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OZET

AKILLI SEHIRCILIK KAPSAMINDA BiR KAMU BINASINDA ORTAM
PARAMETRELERININ IZLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ALI COROZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR.OGR. UYESI ERSIN AKYUZ)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Ulkemizde 2000 yilinda her 100 kisiden 65°i il ve ilge merkezlerinde, 35°i
belde ve kdylerde yasarken bu oran 2012 yilinda %77-%23, 2017 yilinda ise %92.5-
%7.5 oranina gelmistir. Sehirler kaldirabileceginden fazla bir niifusa is, barinma,
elektrik, su, ¢evre, altyapi, saglik, egitim, ulasim, giivenlik, yesil alan vb. saglamak
durumunda kalmaktadir. Diinya’daki kaynaklar hizla tiikenirken mevcut sehir
altyapilar1 da yetersiz kalmaktadir. Hizmetleri daha az maliyetle daha hizli ve
verimli saglamanin yolu; bilgi, dijital ve haberlesme teknolojileri ile altyapilarin
kullanmaktan ge¢mektedir. Teknolojinin sagladigi imkanlarla sehirlerin daha
yasanabilir hale gelmesi amaciyla ‘akilli sehir’ kavrami ortaya ¢ikmustir. Akilli
sehirler; geleneksel hizmetlerin ve aglarin sayisal ve telekomiinikasyon
teknolojileri kullanarak, yasayanlarin ve isyerlerinin fayda saglayacagi sekilde daha
verimli hale getirildigi yerler olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada ‘akilli sehir’
yaklagimi kentsel problemlere akile1 ¢oziimler iiretme potansiyeline sahip olmasi
nedeniyle iilkelerin ve uluslararasi kuruluslarin politikalarinda 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Basta ulastirma ve enerji olmak {izere, kentsel altyapilarin ve
sebekelerin insan miidahalesine gerek kalmadan kendi kendine ydnetebilmesi
mantifina dayanan bu yaklasimla sehirlerde yasayan insanlarin hayat
standartlarinin 6nemli 6l¢iide iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.

Akilli sehircilik uygulamalarinin temel 6gelerinden biri olan akilli yasam ve
akilli yonetim kapsaminda gergeklestirilen calismada IoT tabanli atmel AVR
mikrodenetleyicili, programlanabilen bir girig-¢ikis kart1 kullanilarak mevcut bir
kamu binasini sensorler vasitasiyla takip ederek 151k seviyesi, hava kalitesi, sicaklik
ve nem Ol¢limleri yapilmigtir.

Metodolojik olarak iki asamadan olusan g¢alismada sensorler vasitasiyla
Olcimlemeleri yapilan veriler ikinci asamada c¢alismadan elde edilen verilerin
internet lizerinden takibi ve degerlendirmesi yapilmak iizere bir biiyiik veri ve bulut
bilisim sunucusuna aktarilmaktadir. Sensorler vasitasiyla olgiilerek anlik olarak
buluta ve buradan da internet ortamina aktarilan bu bulgular degerlendirilerek enerji
verimliligi, en uygun ¢alisma ve yasama ortami saglamada ne gibi adimlar
atilabilecegi tartigilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli sehircilik, fiber optik, altyapi, nesnelerin
interneti, arduino



ABSTRACT

MONITORING OF ENVIRONMENT PARAMETERS IN A PUBLIC
BUILDING UNDER SMART URBANIZATION
MSC THESIS
ALI COROZzZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ERSIN AKYUZ )
BALIKESIR, JUNE 2019

While in 2000, 65 of the 100 people in our country living in provinces and
district centers, 35 of them live in towns and villages, in 2012 this ratio reached
%77-%23 and in 2017 %92.5-%7.5. Cities are constrained to provide business,
housing, electricity, water, environment, infrastructure, health, education,
transportation, security, green space etc. services to population more than they can
afford. While the resources in the world are rapidly depleted, existing urban
infrastructures are inadequate. The way to provide services faster and more
efficiently with less cost; use of information, digital and communication
technologies and infrastructures. In order to make cities more liveable with the
opportunities provided by technology, the concept of “smart city” has emerged.
Smart cities are explained as places where traditional services and networks are
made more productive for residents and businesses by using digital and
telecommunication technologies. At this point, the “smart city” approach has come
to the fore in the policies of countries and international organizations due to its
potential to produce rational solutions to urban problems. With this approach which
iIs based on the logic that urban insfrastructures and networks, especially
transportaition and energy, managing themselves without the need for human
intervention is aimed to improve the living standards of people living in cities.

In the work carried out within the scope of intelligent life and intelligent
management, which is one of the basic elements of “smart city” applications, an
existing management building was monitored by means of sensors to measure light
level, air quality, temperature and humidity by using a programmable input-output
card with 10T based atmel AVR microcontroller.

Methodological in this study of two stages, the data that are measured by the
sensors are transferred to a large data and cloud computing server for monitoring
and evaluation over the internet in the second stage of study. These findings, which
are measured by sensors and tansiently transferred to the cloud and from there to
the internet environment, are evaluated and which steps can be taken in order to
provide energy efficiency, optimal working and living environment are discussed.

KEYWORDS: Smart city, fiber optics, infrastructure, internet of things, arduino
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1. GIRIS

Son otuz yilda iilkemizin niifus artis1 ve kirsal kesimden kentlere go¢ biiyiik
ivme kazanmstir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 1985 yilinda
tilkemizin niifusu 50 milyon seviyelerinde ve bu niifusun %53’i il ve ilge
merkezlerinde %47 ise kdy ve beldelerde yasamaktadir. 2000 yilina gelindiginde bu
oran %65 kent %35 kirsala, 2010 yilinda %76 kent %24 kirsala ve 2017 yilina
geldigimizde 81 milyon kisiye ulasan niifusumuzun %92.5°1 il ve ilge merkezlerinde
geriye kalan sadece %7.5’1 kdy ve beldelerde hayatin1 devam ettirmektedir. Birlesmis
Miletler (BM) raporuna gore diinya ortalamasinda %54’liik bir niifusun sehirlerde
yasadigr ve bu oranin 2050 yilina kadar %70 seviyelerine ¢ikmasinin beklendigi
belirtilmistir. Bu veriler 151g1nda tilkemizin diinya oranlarinin ¢ok iizerinde ve hizl bir

sekilde sehirlestigi goriilmektedir [1].

Sehirlerin bu hizli niifus artis;, beraberinde bir takim sorunlar1 da
getirmektedir. Barinma, ulagim, egitim, saglik, enerji, altyapi, yesil alan vb. yerel
yonetim hizmetlerinin insanlara konforlu, hizl1 ve ucuz maliyetli bir sekilde ulagmasi
olduke¢a zorlasmaktadir. Bu hizmetlerin insanlara hizli ve ucuz maliyetli ulasmasinin
yolu bilgi ve haberlesme teknolojilerinin kullanilmasindan gectigi anlasilmis ve diinya

literatliriine ‘Akilli Sehir’ kavrami girmistir [2].

Bu boliimde akilli sehir kavrami islenmis; akilli sehirciligin tanimi ve
gerekliligine deginilmis, akilli sehrin sosyal ve ekonomik faydalar1 ortaya konulmus,
akilli sehrin paydaglar1 belirtilmis, Diinya’dan akilli sehir 6rnekleri, Tirkiye’nin
durumu ve akilli sehircilikte belediyelerin konumu anlatilmistir. Akilli sehrin temel
Ogeleri olan ulagim, enerji, ¢evre, yasam ve yonetim alanlarinda akilli sehircilik
uygulamalar1 incelenmistir. Ayrica bu alanlarda akilli sehircilik kapsaminda

yapilabilecek projelerin detaylari verilmistir.



11 Akilli Sehir Kavramm

Bu boliimde akilli sehirciligin tanimi yapilmis, akilli sehirciligin sosyal ve
ekonomik faydalarina deginilmistir. Ayrica akilli sehir paydaslarina yer verilmis,

diinyadan ve iilkemizden akilli sehir 6rnekleri incelenmistir.

1.11 Akill Sehirciligin Tanimi ve Gerekliligi

Bilisim teknolojilerinin sehirde yasayan insanlarin yasam kalitesini arttirmak
amaciyla belediyecilik hizmetlerine katilmasi, sehir kaynaklarinin verimli ve etkin
kullaniminin saglanmast ve bunun sonucunda siirdiiriilebilir kalkinmanin Onciisii
olmasi akilli sehirciligin temel 6gesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu temel 6ge
etrafinda akilli sehirler; sensorlii sistemler, elektronik aygitlar ve haberlesme altyapisi
gibi tstiin teknolojilerle olusturulmus gelecegin giivenli, ¢evreye duyarli, verimli ve

etkin yasam merkezleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Avrupa Birligi’ne gore akilli sehir: ‘“Geleneksel hizmetlerin ve aglarin sayisal
ve telekomiinikasyon teknolojileri kullanilarak yasayanlarin ve is yerlerinin fayda

saglayacagi sekilde daha verimli hale getirildigi yerler olarak tanimlamaktadir’ [4].

Avrupa Komisyonu’na gore akilli sehir: “Siirdiiriilebilirlik, ekonomik gelisim
ve yagam kalitesi faktorlerine bagli olarak tanimlanan ve sekillenen bir kavramdir. Bu
tanimda akilli sehir hedeflerinin fiziki altyapi, beseri ve sosyal sermaye, bilgi ve

iletisim teknolojileri altyapilari araciligiyla saglanabilecegi vurgulanmaktadir’’ [5].

Ingiltere Is, Yenilik ve Yetenekler Politikalar1 Bakanligi’na gére akilli sehir:
““Sehirlerin daha yasanabilir, daha dayanikli ve yeni zorluklarla daha ¢abuk bas
edebilmesi yolunda bir¢ok adimi olan bir siiregtir. Bu tanimda akilli sehirlerden
beklenti vatandaslarin ihtiyaglarina en uygun sekilde kamu veya 6zel sektor tarafindan

sunulan hizmetlere katiliminin saglanmasidir’’ [6].

Amerika’da ise Enerji Bakanligi’na bagli Bilimsel ve Teknik Bilgi Biirosu’na
gore akilli sehir: “Yollar, kopriiler, tiineller, rayli sistemler, hava alanlari, limanlar,
iletisim aglari, su ve enerji kaynaklari, hatta baslica binalar dahil olmak iizere sehrin

tim kritik altyap1 kosullarmin takip edildigi ve entegre olarak yonetildigi, kaynak



kullaniminin optimize edildigi, Onleyici koruma 6nlemlerinin planlandigi, giivelik

unsurlarinin izlendigi ve vatandasa hizmetin en iist seviyeye getirildigi sehirlerdir’’

[7].

Uluslararas1 Standartlar Enstitiisii’'ne (ISO) gore akilli sehir: “Sehrin
planlamasini, yOnetimini, insasim1 ve akilli hizmetleri kolaylastiracak nesnelerin
interneti, bulut bilisim, biiyiik veri ve entegre cografi bilgi sistemleri gibi yeni nesil
bilgi iletisim teknolojilerinin uygulandigi yeni bir kavram ve yeni bir modeldir. ISO’ya
gore akilli sehir olusumlarinin ana hedefi: kamu hizmetlerinin kolayliginin, sehir
yonetiminin duyarliliginin, sehrin yasanabilirliginin, altyapilarin uygunlugunun ve ag

giivenliliginin uzun siireli etkili olmasinin saglanmasi ve siirdiiriilmesidir’’ [8].

Akilli  gehir tanimi ilizerine yapilan akademik makalelerde; kent
uygulamalarinin dijital teknolojilerle birlikte ¢alisir duruma gelmesi, uygulamalarin
dijital platformlarla birbirine entegrasyonu, sehrin vatandaslarla beraber yonetilmesi,
enerji kaynaklarinim verimli kullanilmasi, su kaynaklarinin verimli kullanilmasi, ¢evre
ve kullanicilarla uyum, altyapilarin, ulasim sistemlerinin, binalarin akillanmasi,
stirdiiriilebilir varlik yonetimi ve degisen sartlara hizli uyum gibi kavramlar 6n plana

cikmaktadir [9].

Literatiirde yer bulan akilli sehir tanimina bakildiginda, teknoloji gelisimi,
kullanic1 katilimi ve siirdiiriilebilir kalkinma unsurlarinin 6n plana ¢ikarildig

gorilmiistiir.

Son yillarda teknolojideki gelismeler insan yasaminda da teknoloji
doniisiimiinii getirmistir. Oyle ki teknoloji insanlarim tiim yasamina sirayet etmektedir.
Bu déniistimden sehirler de etkilenmistir. Sehirler dinamik yapilariyla siirekli olarak
biiylime, iiretim, yenilik, akil ve bilgi gibi kavramlara ev sahipligi yapmuistir.
Diinyadaki niifusun %55°1 sehir merkezlerinde yasarken bu oranin 2050°de yiizde 70’e
cikmas1 6ngoriilmektedir. Ulkemizde ise bu oran ¢oktan yiizde 70’lere ulasmis olup,
2017 verilerine bakildiginda il ve ilge merkezlerindeki niifus yiizde 92’ye ulagmistir.
Ayrica diinyada toplam gayrisafi katma degerin yiizde 80’lik kismi sehirlerde
iretilmektedir. Dolayisiyla sehirlesme ve ekonomik gelisme beraber ilerlemektedir.
Bugiin gelinen siiregte; yenilige, iiretime ve teknolojiye odakli gelisen sehirler,
verimlilik artis1 ve yasam kalitesini gelistirmek icin akilli arayislar ve uygulamalara

yogunlagmistir [10].



Sehirler ekonomik ve sosyal anlamda sagladigi olanaklarla insanlar i¢in cazip
yerler olmaktadir. Bu durum sehirleri kirsala gore is giicii anlaminda daha hareketli
yapmaktadir. Benzer durumlara biiyiik ve kiiglik sehirler arasinda da rastlanmaktadir.
Diger taraftan 6zellikle biiyiik sehirlerdeki niifustaki hizli artis beraberinde bir ¢ok
sorunu da getirmektedir. Bu sorunlar sehirlerdeki ekonomik ve sosyal yasami olumsuz
yonde etkiledigi gibi sehirdeki yasayan insanlarin yasam kalitesini diigiirmekte,

sehirlerin rekabet giiciinii ve marka degerini azaltmaktadir.

Bu noktada ‘Akilli Sehirler’ yaklagimi kentsel problemlere akilc1 ¢oziimler
iiretme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle iilkelerin ve uluslararasi kuruluslarin
politikalarinda 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Basta ulasim ve enerji olmak {izere,
kentsel altyapilarin ve sebekelerin insan miidahalesine gerek kalmadan kendi kendine
yonetebilmesi mantigina dayanan bu yaklasimla sehirlerde yasayan insanlarin hayat

standartlarinin 6nemli dl¢tide iyilestirilmesi amaglanmaktadir [11].

1.1.2 Akilh Sehrin Sosyal ve Ekonomik Faydalari

Ulke ekonomilerinin temelini sehir ekonomileri olusturur. Diinyada giiclii
ekonomilere bakildiginda karsimiza yasam kalitesi yiiksek, yatirimer ve girisimciler
icin giivenli iklimlerin oldugu sehirler ¢ikmaktadir. Pekin, Tokyo, Paris, Newyork,
Istanbul bunun en iyi 6rneklerindendir. Ulkeler artik sehirleri ile anilir durumdadir. Bu
acidan bakildig1 zaman, iilkeler ekonomik yapisinin daha gii¢lii olmasi adina, sehir
ekonomilerini giiclendirecek modeller iizerinde ¢alismaktadirlar. Ulkeler sehirlerinin
gelecege hazir, siirdiiriilebilir ve parlak ekonomik gostergelere sahip olmasi i¢in
yenilik¢i, girisimei, iretken, is giicli piyasasi esnek sehir modelleri iizerinde
calismaktadirlar. Bu modele ulagsmanin yolu da sehri akillandirmaktan ge¢mektedir
[12].

Akilli gehir uygulamalarindan ulagim sistemlerinde sehrin akillanmasinin

getirdigi avantajlar:

Araclarin yolculuk siireleri azalmakta ve araglarin isletme maliyetleri

diismektedir. Bu uygulamalarin saglayacagi yiiksek ekonomik tasarruf sayesinde



ozellikle ticari kullanicilarin akilli ulastirma sistemleri uygulamalarini yaygin bir

sekilde kullanmalar1 beklenmektedir.

Akilli ulagtirma sistemleri uygulamalar: ‘yesil ulastirma’ yaklagiminin hayata
gecirilmesinde biiylik rol sahibidir. Bu uygulamalarin kullanilmasiyla birlikte fosil

yakat tiiketimi bliylik oranda azalabilmekte ve boylece hava kirliligi azalmaktadir.

Akilli ulagtirma sistemlerinin bir diger onemli faydasi ise karayolu giivenligine
olan katkisidir. Araglarin giivenligini arttirmaya yonelik siiriicliye yardime1 sistemler
ile kaza aninda saglik ve gilivenlik birimleri ile iletisime gegerek kaza yerinin
koordinatlarini iletip erken miidahaleyi saglayan e-cagri(e-call) gibi sistemler ile

bir¢ok kisinin hayatini kurtarmak miimkiin olabilmektedir [13].

Bir diger akilli sehir uygulamalarindan olan akilli enerji sistemlerinin sagladigi

faydalar:

Sensorler vasitastyla akilli sayag okuma ve sebekedeki gii¢ kayiplarini aninda
tespit ederek besleme ve onarim yapma imkani sunmaktadir. Bu da hem vatandaslara
hizl1 ve kesintisiz hizmet vermede sosyal olarak hem de isgiicli kayiplarini azaltarak

ekonomik olarak fayda saglamaktadir [14].

Akilli  yol aydinlatmasi sistemlerinde ise Ozellikle led aydinlatma
sistemlerindeki gelismeler sayesinde yiiksek etkinlik faktorlii, uzun 6miirlii olmasi ve
bunun yani sira 1g1k akilarma da basit bir bigimde kumanda edilebilmesi ag¢isindan
akilli yol aydinlatma sistemlerinde emniyetli, konforu yiiksek ve enerji tasarruflu

sistemler gelistirilmektedir [15].

Yine ayni sekilde akilli sehirlerin bir diger uygulamalarindan olan akilli bina
sistemlerini inceleyecek  olursak; bilisim  teknolojileri kullanilarak
gerceklestirilebilecek enerji verimliligi projeleri bakimindan en biiylik potansiyel
binalardadir. Biligsim teknolojileri 6zelinde, 2020°1i yillarda binalar yiiziinden olusan
karbondioksit (CO2) emisyonlarinda %?21°lik bir asag1 ivmelenme olusacagi tahmin
edilmektedir. Bilisim teknolojileri altyapili projeler kullanilarak binalarin her alaninda
enerji verimliligi saglanabilmektedir. Bilisim teknolojilerinin binalarla bulunan

havalandirma, giivenlik, haberlesme, aydinlatma gibi ¢esitli sistemlerine katilmasiyla



yeni ingaatlarda akilli ¢ézlimler olusturulabilecektir. Bu ¢oziimler sayesinde siiregler

daha verimli, giivenlikli, cevreci ve ekonomik olabilecektir [16].

Akilli gevre sistemlerini sosyal ve ekonomik olarak degerlendirecek olursak;
bu sistemlerin hedefleri; siirdiiriilebilir kaynak yonetimi, kirliligi azaltma, dogal
giizellikleri koruma ve kent estetigini arttirma, c¢evre dostu siirdiiriilebilir yagam
alanlar1 olusturma olarak agiklayabiliriz. Bu kapsamda su yonetimi, sizint1 denetimi,
kirlenme denetimi, ileri sel uyarisi, Ongdriilii bakim planlamasi ve atik yonetimi
sistemleri ile hem sosyal hem de ekonomik acidan sehirlere biliyiikk faydalar

saglanabilmektedir.

Akill sehir yonetimini ele aldigimizda ise; yenilik¢i yonetim sekillerinin kamu
sektorliine uygulanmasiyla yeni kamusal yonetim bi¢imi olusmaya baglamistir.
Siirdiiriilebilir akilli yonetimin baglica 6zelliklerini; vatandas odaklilik, katilimci
yonetim, seffaf yonetim, hesap verilebilirlik, bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanarak
analiz yapma ve etkin yonetim olarak siralayabiliriz. Bu ozelliklerle fayda-maliyet
analizleri yapilarak potansiyel girisimler yapilmasi, mevcutta az olan kamu kaynaklari
kullanilirken etkin olmaya Ozen gosterilmesi, standart anlayisli bireylerden ziyade
katilan, soru soran, biling diizeyi yiiksek bireylerin olusmasiyla seffaf ve hesap

verilebilirlik gibi sosyal ve ekonomik kazanimlar saglanabilmektedir.

Isin temelinde, &ncelikli ulasim ve enerjide olmak iizere, sehir altyapilarinin ve
sebekelerinin insan faktoriine gerek kalmadan kendi kendini yonetmesi mantigiyla,
insanlarin hayat standartlarini biiyiikk Olglide iyilestirme ve ekonomik agidan
stirdiiriilebilir bir sehircilik anlayisi amaglanmaktadir. Bu konuda dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, bu yaklasimin temel felsefesinin “doniisiim” mantigina
dayanmasi gerektigidir. Sehirlesme penceresinden bakildiginda, akilli sehir yaklagimu,
sadece bilisim teknolojilerinin sehir 6zelinde uygulamasi degil, insanlarin hayat
kalitesini arttiracak bir yaklasim olmalidir. Sehir sistemlerinin verimli olmasi,
yasamsal alanlarda iyilestirmeler saglanmasi, insanlara sunulan hizmetlerde
iyilestirme, yerel ekonomik alanlarin arttirilmasi ve sehirlerin rekabet¢i olmasinin

saglanmasi bu akilli sistemlerin 6ncelikli hedefleri olmaktadir.

Akilli sehir uygulamalarinda basarili olunmasi siirecinde bilgi teknolojilerinin,
insanlarin hayat kalitesini arttirmak amaci ile ara¢ seg¢ilmesi; sektorler arasinda

isbirligi saglanmasi; planlarin bilgi ve tecriibe ile yapilmasi, halkin bu plan ve
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uygulamalara entegre edilmesi gibi 6geler kritik derecede 6nemlidir. Biitiin diinyada
atilacak adimlarda ilk siraya gelen akilli sehir gecis projelerinde, kent idarecilerinin bu
stiregleri yakinen takip edip, 6ziimsemeleri ve bu gegiste nedenlerini ¢oziimlemeleri

de biiyiik 6nem arz etmektedir [17].

1.1.3 Akilh Sehirlerin Paydaslar:

Akilli sehirlerin degisik sektdrlerden birgok paydasi bulunmaktadir. Insan
merkezli akilli sehirlerde oncelikli paydaslar vatandaslar, belediye yonetimleri ve
haberlesme sirketleridir. Insan, akilli kentin hedefindeki kitle ve kullanici olarak 6ne
cikarken; belediyeler kamu kaynaklarmin hizmet olarak vatandaslara iletilmesini
sagladigindan 6nemli bir yerdedir. Haberlesme firmalar1 ise akilli sehirlerdeki biitiin
paydaslar tek catida toplayarak altyapisal anlamda aralarindaki kopriiyii olusturma
fonksiyonuna sahiptir [18].

Paydas Haritasi

Yatinmailar/

Finans
kuruluslar
Ulusal Kamu
Kurum ve
Kuruluslan

Universiteler
/Arastirma
Merkezleri

Belediyeler

Yazilim ve
Donanim
Geligtiren
Firmalar

Sekil 1.1: Akilli sehir paydas haritas: [18].



1.1.4 Diinya’dan Akilh Sehir Ornekleri

Akilli sehir kavraminin ortaya c¢ikmasi ile diinyada bircok iilke teknolojik
altyapisini bu yonde olusturmaya baslamustir. Sehirlerin ihtiyaglarini ve 6zelliklerini
akilli sehirlesme yoniinde belirleyerek olusturduklari ekosistem ile akilli sehirlesmeye
bir adim Onde baslayacaklari ongoriilmektedir. Bu bolimde planlamalarini akill
kentlesme dogrultusunda yapan sehirler analiz edilmektedir. Ek olarak da
gelistirdikleri uygulamalarin tek basma akilli sehirleri yaratmaya yetmedigi ancak

basartya ulasmis oldugu goriilen 6rnek uygulamalarda incelenecektir.

Incelemede bulunulan akilli sehir &rneklerinden Amsterdam orneginde bir
sehrin akilli sehre doniisme siirecine iligkin stratejiler konusunda yapilan ¢alismalar
incelenmis olup, basarili bir akilli sehir stratejisi gelistirmek i¢in gerekli adimlar ve bu

adimlarin nasil organize edildigi arastirilmastir.

Amsterdam’1n akill1 sehir stratejisi “Amsterdam Akilli Sehir Programi” olarak
adlandirilmistir ve bu girisim fikri 2007 yilinda ortaya ¢ikmistir. Akilli sehir girigimi,
Amsterdam Yenilik¢ilik Motoru (Amsterdam Innovation Motor), Liander enerji ag
operatorli ve Amsterdam Belediyesi isbirligiyle gerceklestirilmistir. 2006’da kurulan
Amsterdam Yenilik¢ilik Motoru, Amsterdam kentinin bilgi toplumu konusunda
gelisimi ve gli¢lendirilmesine destek olmak i¢in kurulmustur. Liander, Hollanda’nin
en biiylik enerji sirketi olan Alliander’in bir pargasi olup, gorevi Hollanda’nin farkl
yerlerine dogalgaz ve elektrik dagitimi i¢in enerji aglarinin insasi, korunmasi ve
yonetilmesidir. S6z konusu kurucu kuruluslarin temsilcilerinin yer aldigi cesitli

calisma gruplari, siireci baglatan takimi olusturmustur.

Planlama asamasinda cesitli faaliyetlerde bulunulmustur. Ilk olarak,
Amsterdam akilli kent stratejisi kentin stratejik planina dahil edilmis ve kent
oncelikleri ile ilintilendirilmistir. Bu durum, yerel ve Avrupa diizeyindeki stratejilerin
uyumlastirilmasinin - bir  gostergesidir. Bu kapsamda, bu strateji, Amsterdam
sakinlerinin enerji  tiikketimini iklim hedefleri c¢ercevesinde diizenlemeyi
amaglamaktadir. Buna yonelik olarak, CO2 emisyonlarinin 2025 yilinda 1990 yilina
kiyasla % 40 azaltilmasi1 hedeflenmistir. Boylece kent, 2025 yilinda diinyadaki en

surdurilebilir kent unvanini alabilecektir.



Ilerlemenin izlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi, Amsterdam Akill1 Kent
Kurumu ve proje ortaklari igbirligiyle diizenli olarak yapilmaktadir. Proje sonuglari ise
web sitesinde (Amsterdam Smart City Projects) rapor olarak yayinlanmistir.
Amsterdam akilli kent stratejisi dinamik bir yaklasimla yonetilmektedir. Ornegin,
stratejinin faaliyet alanlar1 ilk dort yil sonrasinda giincellenmis ve dortten yediye
cikartilmigtir: akilli hareketlilik, akilli yagsam, akilli toplum, biiyiik ve agik veri, akill

alanlar, akilli ekonomi ve akilli altyapilar.

Amsterdam Orneginde, elde edilen biitiin bilgiler Amsterdam Akilli Kent
Kurumu tarafindan genis Olgekte paylasilmaktadir. Buradaki amag¢ sadece tanitim
degil, yeni igbirlikleri olusturmay1 tesvik etmektir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi
konferanslara (International Smart &Safe City Event) katilim saglanmakta ve
Amsterdam akilli kent stratejisi anlatilmaktadir. Ayrica, makaleler, haberler, basin
biiltenleri ve raporlar yoluyla veri ve bilgi dagitimi gerceklestirilmektedir. Bu belgeler
ise tek bir web platformu lizerinden yaymlanmakta (Amsterdam Smart City) ve sosyal

medya aktif olarak kullanilmaktadir [19].

Sonug olarak, Amsterdam, akilli kent yaklagiminda oncii bir konumdadir ve
bundaki basaris1 stratejik kentsel planlama ilkelerine uyan bir yaklasima sahip
olmasidir. Bu strateji olusturulurken, stratejik diisiince, isbirligi ve kapsayici1 kriterlere

dayal1 bir yol izlenmesi 6nem tasimaktadir.

Bir diger akilli sehir 6rnegi olan Barselona bir¢ok farkli projenin hayata
gegirilmesi ile akilli sehir yolculuguna adim atmistir. Bu projeler tek bir ¢at1 altinda
getirilerek 2012 yilinda ‘Akilli Sehir Barselona Programi’ adi ile biitiinciil bir

yaklasim saglanmuigtir.

Barselona akilli sehir yolculugunda kendine ti¢ boliimlii bir hedef belirlemistir.
Birinci boliim agik verilerin genele yayilmasi ve kamunun hizmet yonetiminde bu agik
verilerle olusturulacak uygulamalara izin vermesi hedeflenmistir. Cesitli kaynaklardan
saglanan verilerin, agik veri olarak sivil toplum kuruluslart (STK) ve 6zel sektor
temsilcileri ile paylasilmasi ile ekonomiksel gelisme saglanacagi ongoriilmektedir.
Veriyle ve yenilikgilik ile olusacak biiylimenin, bilgi ekonomisi ve bilgi toplumuna

gecisin saglanmasinda dnemli rol oynamasi planlanmaktadir.
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Sekil 1.2: Barselona kentinin akilli sehir programi [20].

Barselona akilli kent yol haritasi, 22 ¢esit faaliyet sektoriinde 200 projeyle
beraber uygulanmaktadir. ‘‘Akilli Sehir Barselona Programi’’nda bulunan faaliyetler
Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Barselona kentinin akilli sehir siiregleri ‘Barselona Sehir Konseyi’’nce
yonetilmektedir. Barselona Sehir Konseyi’nin alt birimlerinden biri belediyenin Bilgi
Teknolojileri Enstitlisii’diir. Bu birim Barselona’nin akilli sehir yolculugunda ¢ok
onemli bir rol dstlenmistir. Barselona’nin akilli sehir ¢aligmalarinda kamu
kuruluslarinin ~ yaninda {niversiteler, ortak inovasyon tiniteleri, uluslararasi
organizasyonlar, STK’lar, haberlesme sirketleri, teknoloji iireten sirketler ve

Barselona halki akilli sehrin paydaglarindandir.

2011-2014 willar1 arasinda Barselona’nin bu akilli proje uygulamalarinin
ekonomiye katkisi incelendiginde; 2014 yilinda 12 bolimde incelenen akilli projelerin
yurt i¢i hasilaya etkisinin 85.000.000 avro oldugu, desteklenen 12 uygulamanin
yarattig1 i imkaninin 1870 oldugu, yapilan yatirim miktarmin 53 milyon avro oldugu
ve belediye biitgesinden harcanan her bir avro karsiliginda 0,53 avro yatirim ¢ekildigi
belirlenmistir. Bu uygulamalarin ekonomik fayda analizi yapildiginda ise; akilli trafik

uygulamalari sayesinde 9700 ton CO2 salinimi, park sulama sistemlerinden 600.000
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ton su tasarrufu ayrica 2025 yilma kadar 832 milyon avroluk ekonomik fayda

beklentisi bulunmaktadir.

2014’te yesil baskent secgilen Kopenhag; akilli sehir sistemini {ist bir
cergeveden takip ederek ve vatandaslarinin katilimini saglayarak hayat kalitesini
artirmay1, ekonomik biliylimeyi ve siirdiiriilebilir bir sehir olusturmay1 amaglamstir.
Kopenhag, akilli kent yolculugunda 7 adet kamu kurulusunun ortak caligsmasiyla,
isbirligi saglayarak birlikte calismakta, olusan proje koordinasyon birimi belirlenen

ana strateji tistinden 6nemli adimlar1 belirlemektedir.

Kopenhag sehrinde akilli uygulamalarin ekonomik etkisi incelendiginde;
ziyarete gelen turist sayisinda yilizde 1°lik bir yiikselme saglanmis, 104 milyon
avro’luk yeni is imkanlar1 yaratilmis, su tliketiminde 5,5 milyon m3 tasarruf
saglanmis, 30 milyon km yolculuk sonunda 1.7 milyon litre yakitta tasarruf saglanmis
ve ayrica uygulanan akilli trafik sistemleri sayesinde trafik akisinda %11 ile %32

oranlarinda diizelmeler saglanmistir [20].

Ornekler arasindaki bir diger akilli sehir olan Songdo Giiney Kore nin bagkenti
Seul’a 65 km uzakliktadir. Songho sehri yerli ve yabanci bilyiik 6lgekli sirketler
tarafindan akilli sehir olarak olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin
altyapisint olusturdugu Songdo’da sayisal haberlesme ile akilli ev sistemleri
olusturularak tiim vatandaslara ulastirilmistir. Ornek olarak, vatandaslar okula giden
cocuklarmin 6gretmenleriyle uzaktan goriintiilii iletisim ile toplantilar yapabilmekte,
uzaktan saglik hizmeti, kamu islemleri, vergi d6deme, bilgi sorma gibi islemler
yapilabilir duruma gelinmistir. Akilli evlerden sokaktaki ¢6p kutularina atilan ¢opler
yeraltindaki ayirma tiniteleriyle ayristirilip, son ¢op toplama sahalarina iletilmektedir
[21].

1.1.5 Tiirkiye’nin Durumu

Tiirkiye’de akilli sehirlere gegis siireci ve akilli uygulamalarin hayata
gecirilmesi, 2000’1li yillarda baslamis olup kalkinma program ve planlarinda, politika
ve strateji belgelerinde yer almistir. Bunlardan en dikkat ¢ekenleri 10. Kalkinma Plana,
2023 Strateji Belgesi, Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalari, Vizyon 2023, Bilgi
Toplumu Stratejisi ve Eylem Plani’dir [22].
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Bir sehrin, akilli sehir olarak nitelendirilebilmesi i¢in; ulasim, teknoloji, enerji,
bina, saglik, altyapi, yonetim gibi hizmetlerde akilli teknolojiler kullanilmasi ve tim
bu ¢oziimlerin aktif olarak kullanildigi bir akilli sehir ekosisteminin olusturulmasi
gerekmektedir. Tiirkiye bu siirece baslarken sadece hedef belirlemekle kalmamais; 6zel
sektor temsilcileri ve kuruluslart ile platformlar da olusturulmustur. Akilli
Belediyecilik Zirveleri, Akilli Sehirler Kurultayl, Akilli Kent Fuari gibi ¢aligsmalar,

kamuyu ve 6zel sektor temsilcilerini bir araya getiren galismalardir [23].

+ Bilgi Toplumu
+ Ulasim

+ Saglik

+ Su Yénetimi

+ Enerji

+ Bina

+ e-Devlet Vizyonu

; + Temel Degerler
+ Cevre i i
. ;;klim \ Ka;l’ll(:;Ta : : + Stratejik Amaglar
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+ Ulagtirma Ulusal ///Ulusal
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+ Sera gazi (C02) MEGUIII NG 2= {/ Stratejisi ve
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Strateji !

Belgesi

« Akilli Sebekeler / \
+ Enerji \
+ Verimlilik

Sekil 1.3: Akilli sehirlere iliskin iist politika belgeleri [24].

Tiirkiye’nin akilli sehir olma yolunda gereksinimlerinin belirlenmesi ve bu
yonde adimlarin atilmasiyla birlikte akilli kent uygulamalari, devlet tarafindan
olusturulan st strateji belgelerinde ele alinmis, inisiyatifler olusturulmaya
baslanmustir. Ilgili birimlerin stratejik planlariyla birlikte 6ne cikan iist diizey
politikalar Sekil 1.3’de grafiklenmistir [24].

Ulkemizde gegmisten giiniimiize yiiriitiilen akilli sehir projelerini inceleyecek

olursak; 2000 yilinda Yalova ilimizde Bilisim Vadisi Projesi olarak isimlendirilen bir
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ekolojik ve teknolojik yerlesim yerinin kurulma ¢alismasiyla siire¢ baglamis ve biligim
merkezIli akilli sehir projeleri daha sonra Bursa, Ankara, Kocaeli, Eskisehir gibi
sehirlerle devam edip, diger sehirlerin de giindemine gelmistir. Fatih, Kadikdy,
Beyoglu’nda; akilli kent projeleri yiiriitilmektedir. Akilli sayaglar, akilli binalar, Fatih
Spor Kompleksi, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi), igme suyu dagitim
yonetimi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), trafik kontrol merkezi Ispark, akill
park iicretlendirme ve otomatik parklar, istanbul kart (farkli ulasim araglarinda ayni
kartla biitiinlesmis hizmet), Isbak, akilli konteyner, mobese ve dijital kiitiiphane gibi
ornekler bu uygulamalar arasinda sayilabilir. Istanbul Fatih Belediyesi artiriimis
gerceklik (augmented reality) uygulamasimi da akilli sehir projeleri i¢ine almustir.
Artirllmis gergeklik teknolojisini, yerel yonetimler arasinda ilk defa Fatih Belediyesi
FatihAR ismini verdigi mobil uygulamasinda kullanmaya baglamigtir. Bu uygulamaya
gore, Fatih Belediyesi igindeki herhangi bir binanin goriintiisiiniin fotografi ¢ekilerek
ilgili servis merkezine 3G-4G iletisim teknolojisi ile gonderildiginde, bilgi
merkezinden o binaya iliskin var olan bilgiler kullaniciya hemen aktarilabilmektedir.
Ornegin, Sultan Ahmet Meydanmnda otururken etraftaki tarihi eserlere FatihAR
uygulamasinin oldugu bir mobil cihazi yonelttiginizde o eser hakkinda yiiklenmis
bilgiler cihazda goriilebilmektedir. Ankara’daki akilli sehir uygulamalari ise; Ankara
Su ve Kanalizasyon idaresi (ASKI), ydnetsel denetim ve veri elde etme sistemi,
Elektrik Gaz Otobiis Genel Midiirligii (EGO), EGO Cepte, akilli durak, arag i¢i yolcu
bilgilendirme ve kamera sistemleri, akilli yapilar, endiistri parki, otomatik itfaiye

komuta merkezi seklindedir.

Karaman’daki  akilli  sehir uygulamalarmi inceledigimizde; proje
istlenicilerinden olan Tiirk Telekom’un trafikten egitime ulasimdan ¢evre temizligine
kadar bir¢ok konuda akilli uygulamalar1 halkin kullanima sundugu goriilmektedir.
Ayni sekilde; akilli bisikletler, akilli otobiis takip sistemleri, otobiis i¢i bilgilendirme
sistemleri ile Konya’da akilli sehir uygulamalarinin baslatildigini goérmekteyiz.
Ulkemizde akilli kent uygulamalarmmda Tiirk Telekom tarafindan gelistirilen
uygulamalar 6nemli bir yere sahiptir. Akilli durak, akilli otopark, akilli kavsak,
oncelikli gecis, trafik denetleme sistemi, akilli aydinlatma, akilli sulama, uzaktan
saya¢ okuma, akilli atik toplama, engelli navigasyonu, akilli 6l¢iim, hasta takip, panik
buton, akilli giivenlik, sevgi zinciri, kablosuz internet, interaktif kiosklar gibi
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uygulamalari sehirde merkez ve yerel idarelere akilli hizmet sunabilmeleri konusunda

alt yapiy1 hazirlamaktadir.

Yine bir akilli sehir uygulamasinin da Kars’ta baglatildigi goriilmektedir.
Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, “Internetsiz Ev Kalmasm”
seferberliginin baslatilmasini Kars’ta gergeklestirerek, Kars’in da akilli kentler arasina
katilacagini bildirmistir. Bu kapsamda Bakan, Kars’ta uygulanacak akilli kent
projesiyle sehir hakkindaki bilgilere kolayca ulasilacagini, kamu hizmetleri daha
verimli hale getirilecegini, glivenligin artacagini ve yakit ve enerjiden tasarruf
saglanabilecegini ifade etmistir. Ozellikle engelli vatandaslarin hayatlarmin bu

uygulamalar ile kolaylastirilmasina dncelik verilecegini de vurgulamistir.

Balikesir’de ise Turkcell Superonline firmasiyla yapilan isbirligi kapsaminda
en yiiksek niifusa sahip ilgeler olan Altieyliil, Karesi ve Bandirma’da toplamda 250
km fiber optik hat tesis edilmistir. Sehirde bulunan akilli kavsak sistemi bu altyapidan
internetini almaktadir. Sehirde 17 adet kavsak akilli sistemlerle donatilarak trafik
akisinda %40’lara ulasan iyilestirmeler saglanmistir. Bu akilli kavsak sistemi ile
ulagim agiyla ilgili veriler elde edilerek kayit edilip raporlanabilmekte, sinyalize
kavsaklar kontrol merkezinden yonetilebilmekte, adaptif yonetilen sinyalize
kavsaklarin siireleri trafik verileri dogrultusunda otomatik olarak giincellenebilmekte,
trafik kameralar vasitasi ile canli olarak izlenebilmekte ve gorintiiler kayit
edilebilmektedir. Balikesir’deki trafik yonetim sisteminin alt bilesenleri; sinyalizasyon
yonetim sistemi, veri yonetim sistemi, video izleme sistemi, trafik kontrol merkezi ve
mobil uygulama platform olarak olusturulmustur.

Balikesir Akilli Toplu Ulagim Sistemi (BALTUS) ile de vatandaslara toplu
tasimada biiyiik kolayliklar saglanmaktadir. BALTUS yazilimi ile vatandaslar otobiis
sefer saatlerini, otoblis gelis-gidis giizergahlarini, durak noktalarini, anlik olarak
otobiislerin konumlarini, dolum noktalarini, kartlarindaki bakiyelerini ve {icret

tarifelerini 6grenebilmektedir.

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ve Tiirk Uydusu (TURKSAT) is birliginde
"Akilli Kent Uygulamasi"na Mayis 2015'te imzaladig1 protokol ile ge¢mistir. 2015
yilindan bugiine gelinen noktada; Wi-Fi hizmetlerinde belediyeye ait plajlar, parklar
gibi kamuya acik alanlarda iicretsiz internet erigsimi halkin kullanimina sunulmustur,

Kronik hasta takibi hizmeti ile hastalara tansiyon ve kan 6l¢iim sistemi, akilli telefon
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cihaz1 ve medikal kocluk hizmeti verilmekte, Panik butonu hizmeti ile yasi ilerlemis
bir grup vatandaga GSM hatli panik butonu dagitim1 yapilarak takipleri saglanmakta,
Kent bilgilendirme ekranlar ile, bes yerde kiosk cihazlari kurulmustur. 2015 yilinda
imzalanan ilk protokoliin ardindan uygulamalar hayata gecirildikten sonra, ikinci
asamaya gecilmis bu asamada da denetleme ve akilli kavsak sistemleri, yonetilebilir
WIFI ve internet hizmeti, akilli sulama, akilli aydinlatma, kiosklar kent bilgilendirme
ekranlari, kent yonetim platformu gibi projelere yer verilmistir. Akilli denetim ile
trafik cok daha giivenli ve akilli olacagi, akilli aydinlatma sistemi ile enerji tasarrufu
saglanacag, akilli sulama projesi ile park ve bahgelere yerlestirilen sensorler sayesinde
topragin nem durumu uzaktan takip edebilecegi beklenilen faydalar arasinda
sayilmaktadir.

Arastirma sirketi olan Frost-Sullivan’in raporunda, 2025’te iilkemizde 26
civarinda akilli sehir olacagi tahmin edilmektedir. Akilli sehir olma kriteri olarak
belirlenen alanlarin hepsinde olmasa da bir kisminda yatirim yapan sehirler ise
stirdiirtilebilir sehir olarak isimlendirilmektedir. Tiirkiye’den bu raporda adi gegen 8
sehrin (Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Eskisehir, Antalya, Denizli ve Adana)
stirdiiriilebilir sehirler kategorisinde olacagi diisiiniilmektedir. Bugiin gelinen noktada
tiim kentlerde akilli sistemlerin kismen de olsa kullanildig1 goriilmektedir. Elektronik
doniisiimle baglayan siirecler, yonetim zihniyetinde e-doniisiimii baslattigi giinden bu
yana hem yonetim sisteminin kendi i¢ yapisinda hem de kentlere uzanan ve halkin
hizmetine sunulan kamusal ve yerel kamusal hizmetlerde bu doniisiimiin
uygulamalarla hayata gecirildigini goriilmektedir. Akilli sehir denildiginde, sehirde
sehirlinin hizmetine sunulan ulasim, enerji, altyapi, konut, saglik vb. tiim alanlarin
mobil ya da bilgisayar teknolojilerle kullanima sunulmasini kargimiza ¢ikartmaktadir.
Giiniimiizde hemen hemen biitiin sehirlerde gordiigiimiiz Kent Bilgi Sistemleri (KBS)
ve CBS sistemleri, trafik diizeni, otoparklarda uygulanan doluluk-bosluk bilgisi,
kamusal alanlarin (park vb.) kamera ile goriintiilenmesi vb., uygulamalar sehirlinin
hayatin1 kolaylastiran uygulamalardir. Akilli yonetimlere gegis, cagin getirisi ve
yonetenin tercihi olmaktan ¢ok dteye gegerek, sehirlinin de tercihi haline gelmistir. E-
hizmet yoluyla hem merkez hem de yerel kamusal hizmetleri alabilmenin kolayligina
alisan ve kullanan sehirliler, artik hizli ve hayatlarin1 kolaylastiracak bu uygulamalari
0zel yasam alanlarinda da tercih etmektedirler. Akilli konut olarak
tanimlayabilecegimiz bu adim, sehirlilerin konutlarinda da akilli teknolojileri talep

etmelerini de dogurunca, konut sektoriinlin akilli konut projelerine yonelmesi
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kacinilmaz olmustur. Akilli ev sistemleri, ev yagsamini daha kolay ve daha giivenli hale
getiren ev otomasyonu kontrol sistemlerini ifade etmektedir. Bu sistemlerin sundugu
imkanlar su sekildedir; Evin herhangi bir yerinden istenilen kismin aydinlatma
kontrolii, Perdelerin ve panjurlarin kontrol edilmesiyle, giin 1s1gindan en iyi sekilde
yararlanma, Sensorlerin ev i¢indeki aydinligi otomatik olarak ayarlamasiyla enerji
tasarrufu, Evden cikarken tek diigmeyle biitiin kapilari, elektrik diigmelerini ve
elektrikli cihazlar1 kapatabilmek, Ac¢ik kalan kap1 ve pencereler i¢i uyari mekanizmasi,
Kombi, klima, firin gibi cihazlarin kontrol edilerek eve gelindiginde hazir ve sicak bir
ortam, Uzun siire evden uzakta olundugunda, perde, panjur ve 1siklarin diizensiz bir
sekilde acip kapatarak, bazen yiiksek sesle miizik calarak evde biri varmis izlenimi,
Belirlenen saatlerde bahg¢e sulanmasi vb.

Sonug olarak; Tirkiye’nin Avrupa Birligi’ne iyelik siirecinde, o6zellikle
2005’te katilm miizakerelerinin baglamasindan sonra bircok alanda AB’ye uyum
stireci hizlanmigtir. Sehirlerin bilgi ve iletisim teknolojilerinin destegiyle akilli
sehirlere doniistiiriilmesi siireci de bu alanlardan biridir. Akilli sehir politikalari,
kentsel yasamin sanayi ve vatandaslar ile isbirligi igerisinde yenilik¢i ve biitiinlesik
uygulamalarla daha siirdiiriilebilir hale getirilmesini amaglamaktadir. Avrupa
Birligi’'nde 2010 yilinda yayimlanan Avrupa 2020 Stratejisi ile yayginlagmaya
baslayan akilli sehir uygulamalarina en iyi 6rneklerden birisi Amsterdam akill
sehridir. Bu calismada incelenen Amsterdam akilli sehir 6rneginde goriildiigii iizere,
stratejik kentsel planlama, sehirlerin akilli hale doniistiiriilmesinde etkin bir yontem

olarak gortilebilir.

AB’deki bu gelismelerin bir yansimasi olarak, Tiirkiye’de de akilli sehirlere
yonelik olarak bilgi ve iletisim teknolojilerinin yayginlastirilmasi yoniinde ¢alismalar
oldugu, bu konuda ¢esitli politika ve stratejilerin gelistirilmeye baslandig
goriilmektedir. Tiirkiye’de akilli sehir uygulamalarinin genel olarak proje temelli
miinferit ¢alismalar nezdinde oldugu sdylenebilir. Elektronik doniisiimle baslayan
uygulamalarin yerel dlgekte ve yerel hizmetlerde hayata gecirildigi goriilmektedir.
Trafik Ol¢iim sensorleri ya da akilli park sistemleri ve yolcu bilgilendirme sistemleri,
engelliler icin mobil uygulamalar, insansiz hava araglariyla haritalarin iretilmesi,
elektrik ve gaz sirketleri i¢in uzaktan sebeke kontrolii gibi sistemler iilkemizde

uygulanmaktadir.
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Akilli sehir politikalart genis kapsamli, ayrintili ve c¢ok aktorlii cabalar
gerektiren bir siireci ifade etmektedir. Ulkemizde gerek metropol gerekse orta dlcekli
sehirlerde ¢esitli projeler ile yogunlasildigi gibi, hemen hemen biitiin sehirlerde de az

da olsa akilli teknolojilerin sehrin bir yerinde hayata gegirildigi gortilebilmektedir [25].

1.2 Akilh Sehrin Temel Ogeleri

Bu boéliimde akillr sehircilik kavraminin temel 6geleri olan akilli ulasim, akill

enerji, akilli ¢evre ve akilli yasam konularina deginilmistir.

1.2.1 Akilh Ulasim

Biiyiik 0Olgekli ekonomi gostergelerinin 6nemli bir sekilde etki ettigi
ulasgtirmada, devamli biiylime, devamli niifusta artis ve artan kirsal-sehir gogii
ulastirmanin ilerisi agisindan daha etkili ve belirleyici olma yolunda ilerlemektedir.
Kisi bas1 gelirlerin artmasi ve niifustaki artis hem yolcu hem de yiik tasima sektoriinde

hareketliligin artmasina sebebiyet vermektedir.

Bunlarla beraber, diinyada 6ne ¢ikan daha kisa zamanda, daha konforu yiiksek
ve daha giivenli ulasim istekleri ulastirmada gelisimi arttirmigtir. Bu gelismelerle
birlikte verimi yiiksek etkin bir ulagim altyapisinin olusturulmasi, giivenligin on
planda tutuldugu, insan: dnceliklendiren ve gevreye duyarli stratejilerin benimsenerek

uygulamaya koyulmasi gerekliligi fark edilmistir.

Oniimiizdeki yillarda, bilhassa gelismekteki iilkelerde, fakirligin azaltilmas,
egitimin ve is imkanlarmin gelisme gostermesi, pazarlara ulagsma ve kullanilma imkan1
olmayan arazilerin degerlendirilmesi i¢in ulasimin ¢ok 6nemli bir rolii oldugu goz
Ontine alindiginda, artan sorunlarin ¢6ziimii igin siirdiirtilebilir projelere olan gereklilik

daha net ortaya ¢ikmustir.

Ulastirma sektoriinde tagimacilik alanlarinda artis gosteren taleplerin giivenli,
etkin ve ¢evreci olarak karsilanmasi noktasinda Akilli Ulasim Sistemleri, 6zellikle
verilere giivenli ve hizli bir sekilde ulasilmasina imkan vererek, ¢evresel, toplumsal ve

ekonomik agilardan siirdiiriilebilir ¢oziim oOnerileri getirmektedir. Bu ¢6ziimler,
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esasinda karayolu ulasimini, her bir ¢6ziim bir digerini tamamlar sekilde diger ulagim
¢oziimleri ile entegre olmay1 saglamakta ve daha etkin genis ¢apli bir ulagim sistemini
olusturmaktadir. Ayrica, sosyal hayatta dengeye dayali toplum elde etmenin birincil
oncelikleri arasinda olan daha hizli ve giivenli ulasimi olusturmasi agisindan, karayolu
sistemlerindeki sikintilar yok etmeye yardimci bilisim teknolojilerine dayali altyapilar
imal eden ekonomiler i¢in de bu ¢6ziimlerin kazandirdigi katma deger ¢cok 6nem arz

etmektedir.

Akilli ulasim sistemleri, ulasim sistemlerinde verimliligi, emniyeti, ¢evresel
faydalar1 artirmak, trafik ve altyapr sistemlerini yonetmek i¢in cesitli bilisim
teknolojileri ile uygulamalarin irdelenmesi, tasarlanmasi, entegre edilmesi ve galisir
sekilde bir yap1 olusturulmasini saglayan miihendislik dalidir. Bu miihendislik dali
icinde stratejik plan olusturma ve anlik verilerin izlenmesi gibi islemler de

bulunmaktadir.

Akilli ulasim sistemi paydaslari, disiplinli bir yap1 iginde genis bir yelpazede
teknik birimler ve kullanicilardan olusmaktadir. Her bir paydasin akilli ulagim
planlamas1 yapilmasi, gelisim saglamasi, yonetilmesi ve yiiriitiilmesi noktalarinda
bilgi, birikim ve yontemlerini bu sisteme katmalar1 gerekmektedir. Miihendisler
(elektrik, elektronik, ingaat, sistem, bilgisayar vb.), plancilar (sehir ve bolge), siyasiler,
finanscilar, isletmeciler, kamu giivenligi personelleri ve ulasim altyapisi ile bir sekilde
bagi olan farkli kurum ve kuruluslardan uzmanlar akilli ulasim sistemi paydaslari

kapsaminda degerlendirilmektedir.

Ik 1928 yilinda kullanilan trafik sinyalizasyonu akilli ulasim sistemlerinin
baslangic1 kabul edilmekte olup, 1960 yillarinda kullanimina baslanan bilgisayar
kontrollii sinyalizasyon da akilli ulasim sistemleri adina 6nemli bir uygulama olarak

goze ¢arpmaktadir.

1970’11 yillarda ise uygulamalarin biraz daha gelistirildigi donemler olmus ve
ortaya Fransizca “télé-matique” kelimesinden tiiretilen “Telematik” kavrami ¢ikmustir.
1978’de iki Fransiz ulasim uzmaninca telekomiinikasyon ve enformatik kelimelerinin
birlesmesi ile olusan bu kavram, 1980’li yillar doneminde diger dillerin de kullanim
alanine girmistir. Telematik, bilginin haberlesme aglari iizerinden ulastirilmasi ve

bilgisayarlar araciligiyla islenmesi siire¢leri olarak tanimlanabilmektedir.
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Bazi uzmanlara ise, bu kavrami bu tanimlamayla beraber bakim ve yonetim
sistemleri icin gelistirilen otomasyon sistemlerini de i¢ine alarak kullanmaktadir. Bu
sistemlerin kullandig1 yazilim ve donanim uygulamalarinin basinda; genis alan agi,
yerel alan agi, mobil ve uydu sistemleri, bilgi i¢in dlgme alicilari, kameralar ve
radarlar, CBS, erisim kontrol {initeleri, sistem kullanicilari i¢in 11kl1 isaretgiler, radyo

ve internet yayinlari yer tutmaktadir.

Akilli ulagim sistemleri, karayolunun altyapisini olusturan, isletmesini yapan
ve kullananlarin masraflarinin azaltilmasini saglayip verimliligi arttirmakta, talepleri
yoneterek seyahat ¢esitliligini ve hareketliligi arttirmaktadir. Benzer sekilde gevresel
zararlar1 azaltmakta ve kaynak kullanimmnin etkinlestirilmesini saglamaktadir.
Giivenlik yonetimi ile ilgili uygulamalar da halk sagligi ve sosyal yapiyr korumada
etkili olmaktadir.

Akillt ulagim sistemlerinin karayolu ulagimina olan katkisi tiim diger ulagim
sistemlerine oranla ilk sirada yer almaktadir. Bu alanda en biiyiik fayday:1 yolda seyir
halinde olan araglarin digerleriyle, sistem ile ara¢ kullanicilar1 arasindaki etkilesimi
aninda stirliciiye yardimci sistemler, trafik kazalari esnasinda emniyet ve saglik
kuruluglari ile kazalardaki miidahalenin en hizli sekilde saglanmasina yardimci olan

akill sistemler ornek verilebilir.

Akilli ulagim sistemlerinin artmasinin mali agidan saglayacagi baska bir yarar
ise teknoloji sektorlerinde faaliyetlerine devam eden sirketlerin sayisindaki artig ve bu
artigla beraber istihdamin artist olacaktir. Ayrica bu artis ile birlikte yurtdis:
pazarlarina da acgilim saglanabilecektir. Amerika’da akilli ulasim sistemleri {izerine
calisan sirketlerin 2009 yilindaki cirolar1 48 milyar $ ve istihdam olarak 180.000

personel sayisi olarak belirtilmistir.

Tim sistemlerde oldugu gibi akilli ulasim sistemlerinde de bir strateji
belirlemek gerekmektedir. Sektdrde buna akilli ulagim sistemi mimarisi denilmektedir.
Bu mimari, akilli sistemlerin entegre edilmesi i¢in yapilan planlamalara {ist bir ¢ati
olusturmaktadir. Ayrica teknik verileri, kanuni ve ticari konular1 da igine almaktadir.
Akilli ulagim sistemleri mimarileri ulusal, bolgesel ya da kentler bazinda veya hizmete
gore olusturulabilmektedir. Akilli ulagim sistemi mimarileriyle diger sistemlere entege
olmak kolaylasmistir. Performans diizeyleri istenilen sekilde belirlenebilmekte ortaya

mantiksal c¢er¢eve konulmaktadir. Uygulama yoOnetimi, takip ve genisleme
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kolaylagsmakta ve kullanici beklentisi basarili bir sekilde karsilanabilmektedir. Mimari,
sistemin ne yaptigini, hangi bolgede calistigini ve sistemler arasi ne gibi bilgilerin
tasindigini agiklamaktadir. Seyahat bilgisi, trafik yonetimi, elektronik ticret toplama
sistemi, trafik kaza takibi, filo takibi gibi uygulamalar akilli ulagim sistemi kullanici
hizmetlerini olusturmaktadir [26].

Sekil 1.4°te akilli ulasim mimari referans modeliyle olusturulan blok diyagrami
gosterilmektedir. Tablo 1.1°de ise bu standart ile belirlenen ve giincellenmeye devam

edilen akilli ulagim sistemi hizmet alanlar1 ve hizmet gruplari yer almaktadir.

Uygunluk |l ||
Kurumu Finans Arag

Yolcu Trafik
Bilgisi Yonetimi

o N
quasyon“ Bilgi Saglayici/ Hizmet Saglayici Altyapi
Veri Kaynagi Tuketici

Sekil 1.4: Akilli ulagim mimari referans modeli [26].
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Tablo 1.1: Akilli ulagim sistemi hizmet alanlar1 ve hizmet gruplari [26].

Hizmet Alanlan

Hizmet Gruplar

Yolcu Bilgisi

Yolculuk 6ncesi bilgi

Yolculuk sirasinda bilgi

Yolculuk hizmetleri bilgisi

Yolculuk 6ncesi giizergah rehberi ve navigasyon
Yolculuk sirasinda gilizergah rehberi ve navigasyon
Yolculuk planlama destegi

Trafik yonetimi ve
islemleri

Trafik kontrolii

Ulastirmayla ilgili olay yonetimi
Talep yonetimi

Ulastirma altyapisinin bakim yonetimi

Arag i¢i sistemler

Ulastirmayla ilgili goriis iyilestirme
Otonom arag sistemi

Carpisma Onleme

Emniyet hazirhig

Carpisma Oncesi kisitlamalarin tertibi

Yiik tasimacilig

Ticari ara¢ 6n izin

Ticari arag idari islemleri

Otomatik yol kenar1 emniyet denetimi
Ticari ara¢ iginde emniyet takibi

Yiik tasimacilig filo takibi

Yiik tasimaciligi filo yonetimi

Bilgi yonetimi

Tehlikeli yiiklerin yonetimi

Toplu tagima

Toplu tagima yonetimi
Talebe duyarli ve paylasimli toplu tagima

Ulastirmayla ilgili acil durum duyurusu ve kisisel
giivenlik

Acil durum . T
Acil durum araglariin yonetimi
Tehlikeli madde ve olay duyurusu
Ulastirmayla ilgili Ulastirmayla ilgili elektronik mali islemler

elektronik 6deme

Ulastirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin
entegrasyonu

Karayolu ulagtirmasi ile
ilgili kisisel emniyet

Toplu tasima giivenligi

Savunmasiz karayolu kullanicilarinin emniyetinin
arttirtlmasi

Engelli karayolu kullanicilarinin emniyetinin
arttirtlmasi

Akilli kavsaklar ve baglant1 yollar

Ulusal giivenlik

Stipheli araclarin izlenmesi ve kontrolii
Enerji tesisleri ve boru hatlarinin izlenmesi
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1.2.2 Akilh Enerji

Enerji, insanligin ve uygarliklarin devam edebilmesi i¢in en 6nemli ihtiyaglarin
basinda gelmektedir. Teknolojik, sosyolojik ve ekonomik hareketlerin etkisi ile
diinyada enerjiye olan talep siirekli artmaktadir. Fakat yararlanilabilen kaynaklarin
azlig1 dnemli bir sorun olarak giindemde durmaktadir. Bu sebeplerden 6tiird, iilkeler
giiniimiizde enerjiyle ilgili birgok sikint1 ile bas etmektedirler. Ulkelerin kendi 6z
enerji kaynaklarinin tiiketimlerini karsilayamamasi ve diger lilkelerden ithal etmeleri,
ayrica ithal edilen bu kaynaklara 6denen bedellerin cari agik olarak geri donmesi
ekonomilere bliylik yiikler olusturmaktadir. Ayrica ekonomik olarak biiyliyen
tilkelerde enerjiye duyulan ihtiya¢ da siirekli artmaktadir. Ayrica, enerjiye iliskin
maliyetler yerli ireticilerin rekabet giiclinii uluslararasi pazarlarda belirleyen
faktorlerin baginda gelmektedir. Ayrica, enerji ithal edilen iilkelerle olan dis politika
iligkileri, iilke stratejileri i¢in 6onemli bir husus olarak géze carpmaktadir. Biitiin bu
veriler 1181nda tiretilen ve satin alinan enerjinin zaruri sekilde verimli kullanilmasi ¢ok

biiyiik 6nem arz etmektedir [27].

Enerji verimliligi kapsaminda, basta en ¢ok enerji tiikketilen meskenler, enerji
sektorii, sanayi ve ulastirma gibi alanlarda bu verimliligi arttirmak adina kanuni,
ekonomik ve teknik onlemler alinmaktadir. Bu baglamda iilkeler, enerji verimliligi
yiiksek binalar, tirtinler ve uygulamalar gelistirilmesi adina ve ayrica bu enerji verimli
tim triinlerin kullanimma tegvik veya zorunluluk gibi kriterler getirilerek enerji
yogunluklarin1 diisirmeye c¢aligmaktadirlar. Bu baglamda, enerji verimliligi i¢in
bilisim teknolojilerinden faydalanilmasi son donemin en 6nemli ve revagta olan

konulardan biri durumuna gelmistir.

Bu teknolojilerin kullanilmasi ile elektrik sebekelerinin akillanmasi miimkiin
hale gelmistir. Sistemlerdeki sayaglarin akillandirilmasi, daha az sapma ile yapilan
6l¢lim, haberlesme yontemleri ve veri analizi gibi teknolojilerle akilli enerji sebekesi
uygulamalar1 devreye alinmaktadir. Diinyada; yiiksek hassasiyetli 6l¢tim sistemlerinin
kurulmasi, akilli sayaglara gecis, yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarindan
yapilan tretimler, enerji verimliligi saglanmasi, elektrikli araglar ve akilli evlerin
kullanilmas1 gibi pek ¢ok akilli sebeke projesi devreye alinmaktadir. AB, ‘‘Akill
Sebekeler Teknoloji Platformu’’nu kurarak akilli sebekelerle ilgili bir siire¢ belirleme

yoluna gitmistir. AB’nin hedefi; 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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saglanan enerjiyi %20’ye cikarmak, enerji verimliliginde % 20 artis saglamak ve
karbon salinimimda ise % 20 gerileme saglamak olmustur. ABD hiikiimeti, yeni
yapilan akilli sebeke projelerini kismi ve geri 6demesiz hibe vererek finanse etme
yoluna gitmistir. Japonya sebekelerini akillandirirken sehirlerini de akillandirmaya
baslamistir. Cin, Kanada, Giiney Kore ve Avustralya gibi iilkeler de akilli sebeke
yatirimlarina ilgi duymaya baslamiglardir [28].

Santrallerde iiretilen elektrigin son kullanicilara ulastirilmasindaki siireglerin
tamaminda, bilisim ve haberlesme teknolojileri kullanilarak ugtan uca iiretici, araci ve
tiiketici gibi birbirinde farkli kullanicilarin ihtiyaglarini ve kapasitelerini uyumlu bir
sekilde yonetilmesi sistemi “akilli sebeke” (smart grid) olarak isimlendirilmektedir.
Bilisim teknolojileri kullanilarak yapilan izleme, kontrol, karar destek mekanizmalari,
olgme, analiz ve optimizasyonlar sayesinde elektrik sebekelerinde tedarik zincir
stiregleri etkili ve ekonomik olarak isletilebilmekte; sebekelerin giivenligi, esnekligi,
stirdiirtilebilirligi ve ulasilabilirligi 6nemli 6l¢iide artirilirken gevresel zararlart asgari

diizeylere indirilebilmektedir. Akilli sebeke ana bilesenleri Sekil 1.5°te gdsterilmistir.

e Veri tabani
Elektrikli kontrol ve
araglar gozetleme

(SCADA)

Yenilenebilir
enerji
kaynaklar1
entegrasyonu

Genis alan
izleme kontrol
sistemleri

Akalli

sebeke

Mikro Cografi Bilgi
sebekeler Sistemleri

Tahmin ve
planlama
yazilimlari

Sanal enerji
santralleri

Modelleme ve
simiilasyon
yazilimlari

Sekil 1.5: Akilli elektrik sebekelerinin ana bilesenleri [27].
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Akilli sebekelerdeki ana bilesenlerinden ilki, tiiketici ve sebeke arasinda iki
yonlii bilgi aligsverisini saglayabilen, hem kullanicilarin enerji sarfiyatlarini hem de
tedarik kuruluslarinin enerji arzimi daha etkili bir hale getiren, “ileri 6l¢me
altyapisi”’dir. Bu kapsamda bulunan ‘‘akilli sayaglar’® son kullanicilarin enerji
sarfiyatin1 ve elektrik maliyetlerini anlik ve ge¢mise doniik olarak detayli bir sekilde
analiz edilmesini saglamaktadir. Akilli sayaglarin verimlilik agisindan sagladigi
yararlar; anlik olarak enerji ihtiyacinin izlenmesi, gelecekte ortaya ¢ikacak ihtiyacin
dogru sekilde analiz edilmesi ve bunlar1 yine ayni dogrulukta yoénlendirilmesini
kapsamaktadir. Ortaya ¢ikan ihtiya¢ yoniinden bu iyilestirmelerle birlikte sebekelerde
olusan kayip, kacak ve diger problemlerin 6niine gecilmesi de saglanan bir baska fayda
olarak dikkat ¢ekmektedir.

Enerji liretimindeki ve dagitimindaki sistem kapasiteleri, giinlin herhangi bir
aninda olusabilecek en biiyiikk ihtiyag durumunu karsilayabilecek sekilde dizayn
edildiginden enerjiye olan ihtiyacin giinliik, haftalik, aylik ve yillik donemlerde azami
Olgiide dengeli bir sekilde dagilmasi, sistemlerin en yiiksek verimde ¢alismasini
saglayabilecek faktorlerin basinda yer almaktadir. Ciinkii herhangi bir tretim
tesisindeki iiretim, tesisin en yiiksek kapasitesine yaklasildik¢a, verimsiz bir hal
almakta ve dolayisiyla tiretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu kapsamda rutin olarak
ihtiya¢ duyulan enerji daha verimli tiretim tesislerinden temin edilirken ihtiyag arttikca
verimi daha diislik olan santrallerin de devreye girmesi gerekmektedir. Akilli sayaglar
kullanilarak, giiniin belirli zaman dilimlerinde uygulanacak fiyat tarifeleri
belirlenebilmektedir. Ayrica sistemdeki arz-talep dengesi gozetilerek anlik olarak
fiyatlandirma yapilabilmektedir. Boylece en yiiksek enerji talep seviyeleri asagilara
cekilerek iiretim ve dagitimda enerji verimliligi saglanabilmektedir. Ornek verilecek
olunursa, giin i¢inde farkli zaman dilimlerinde iicretlendirmede yapilacak degisiklikler
insanlarin tiiketim aligkanliklari bu zaman dilimlerine gore ayarlamasini
saglamaktadir. Akilli sayaglardan gelen veriler, vatandaslarca dikkate alinabilecegi
gibi ileri teknoloji ile iiretilen akilli cihazlarca da alinip analiz edilerek caligma
tercihlerini elektrik enerjisinin fiyatlarinin daha diisiik oldugu zaman dilimlerinde
calismak lizere kullanilabilecektir. Ayrica, akilli sayaglar kullanarak herhangi bir
andaki elektrik tiiketimlerini ve fiyatlarini izleyen insanlar, farkindalik neticesinde

elektrik israfin1 engelleme noktasinda aktif rol tistlenebileceklerdir.
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Bunlarla birlikte, bilisim teknolojileri tabanl birgok uygulama 6rnekleri enerji
hatlarinin daha verimli sekilde takip ve kontrol edilmesi, isletilmesi ve dolayisiyla
enerjinin son miisterilere ulastirilmasinda enerji verimliliginde artis saglamaktadir.
“Uzaktan kontrol ve veri toplama” (SCADA), “genis alan izleme sistemi” (WAMS),
“genis alan uyarlanabilir koruma, kontrol ve otomasyon” (WAAPCA), “genis alan
durumsal farkindalik” (WASA), “cografi bilgi sistemi” (GIS), ‘‘kurumsal kaynak
planlamas1’’ (ERP) gibi sistemler; akilli sayaglar, alicilar, ag donanim cihazlar1 ve
internet gibi haberlesme kaynaklariyla sebekelerdeki bir¢ok ekipmanin kapasitesinin,
yiikiiniin, performansinin anlik olarak izlenmesine ve kontroliine imkan vermektedir.
Bu veriler ile, sebekelerin igletilmesinde verilen kararlar daha uygun hale gelmektedir.
Bu verilerin 1sinda iletim ve dagitimda olusan kayiplar azalmakta ve verimlilik
artmaktadir.

Bilisim teknolojileriyle mevcut sebekelerde saglanan iyilestirmelerin yani sira
yeni kurulacak sistemlerde de kullanilarak iiretim ve dagitimda verimlilik
arttirilmaktadir. Planlama ve tahmin siireglerine yardimei yazilimlar ile, ileride ortaya
cikabilecek enerji arz ve talep verilerine iliskin 6ngoriiler gergegine en yakin sekilde
yapilabilmektedir. Buna bagi olarak da tesis kapasitesi ve iiretilecek enerjinin

planlamasi en uygun sekilde yapilabilmektedir.

Elektrik enerjisindeki talebin giin gectikce artmasiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyac¢ da ayni sekilde artis gostermistir. Riizgar, giines, biyoenerji
gibi kaynaklarin enerji sistemlerine entegre edilmesi ve bu kaynaklardan ihtiyac
mertebesinde faydalanabilmesi igin bilisim sistemlerinin kullanimi Onem arz
etmektedir. Diger yakitlardan farkli olarak yenilebilir kaynaklardan elde edilen enerji
stirekli bir bicimde sisteme dahil olamamaktadir. Bu sebepten yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin arz ve talep dengesine gore yonetimi biiyiik onem

tasimaktadir.

Bilisim teknolojileri kullanilarak yapilan uygulamalar sayesinde yenilenebilir
kaynaklarca tretilen enerji, talebi karsilamaya yetecek biiyiikliikkteyse diger yakit
cesitlerinden {retilen enerji azaltilabilir. Yine ayni durumda enerji fiyatlari
ucuzlatilarak ileriki tarihlerde olusacak olasi enerji talebi bu doneme cekilerek

gereksiz fosil yakit tiikketimi azaltilabilir. Ayrica yine bilisim teknolojileri ve gelismis
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enerji depolama cihazlar1 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan

enerji depolanabilir.

Bir diger akilli enerji kullanim alan1 da yeni nesil elektrikli ve hibrit otomobil
sektoriidiir. Bu araglarin bataryalarinin sarj edilmesi ancak akilli sebekerin varligi ile
verimli bir sekilde saglanabilecektir. Ayrica akilli enerji sistemleri ile elektrikli arag
bataryalar1 arasinda iki tarafli elektrik aligverisi sayesinde sistemdeki arz-talep
dengeleri saglanabilmektedir. Arzin fazla oldugu vakitlerde elektrikli otomobiller sarj
edilerek fazla enerji depolabilmekte yine ayni sekilde talebin arttigi donemlerde ise
elektrikli otomobillerden sebekeye geri besleme yapilarak enerji  dengesi

saglanabilmektedir [29].

1.2.3 Akilh Cevre

Teknolojinin ve endiistrinin gelisiminin dogru bir sekilde degerlendirilmesiyle
su kaynaklarina ulagim artmaktadir. Bu kaynaklarin muhafaza edilmesiyle ve
verimlilik artisiyla maliyetler azalmaktadir. Kaynaklar ile birlikte atik yonetiminde de

diizenlemeler yapilarak uzun vadeli siirdiirtilebilir kent yonetimi saglanmaktadir.

Sebeke CBS Altyapisi, Telemetrik Saya¢ Okuma, Akilli Su Karti, Akilli Su
Operasyon/Kontrol Merkezi, Mobil Uygulamalar, Akilli Vezne gibi araclar akilli su
yonetiminin bilesenleri arasinda siralanmaktadir. SCADA cografik olarak genis alana
yayilmis su dagitim sistemlerinde izleme ve kontrol fonksiyonlarini yerine getiren,
sahadaki olaylara aninda tepki veren genis veri tabanli bilgisayar sistemi olarak
tanimlanmaktadir. SCADA sistemleri dagitimda kullanilan sebeke hatlari, vanalar,
depolar ve pompa istasyonlarinda kurulu olan sensorlerden bilgi toplamak, operatorler
tarafindan istenen kumanda islemlerini uzak terminaller araciligiyla gerceklestirmek
ve istasyonlardan alinacak Oolgiimlerle ilgili istatiksel bilgiler elde etmek icin
kullanilmaktadir. SCADA Merkezinde bulunan ekranlarda anlik su debisi, su basinci,
klor seviyesi, depolanan su hacmi gibi parametrelerin zamansal ve mekansal
degisimleri goriilebilmekte, bdylece herhangi bir kayip veya kagagin gerceklestigi
nokta, boru patlaklar1 ve gerceklesme seklinin tespiti kolaylasmaktadir. Iletim hatt1
boyunca su terfi istasyonlari, aritma tesisleri, su depolar1 gibi belirli noktalara

yerlestirilecek debimetre ve sensorler, programlanabilir bir kontrol cihazi (PLC)
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tarafindan okunarak merkeze iletilmekte; dlciilen veriler dnceden tanimlanmis olan
siir degerler arasinda olmadiginda (6rnegin debi veya basincin belirlenen seviyenin
iistiine ¢ikmasi durumunda) sistem tarafindan otomatik alarm verilmekte ve erken
miidahale saglanmakta 6rnegin belirli pompalar devre dis1 birakilabilmektedir. Elde
edilen veri setleri igin grafikler ve raporlar hazirlanarak arsivlenmekte, ¢ok amacli

kullanimi (6rnegin hidrolik ve su kalite modellemesi amagli) saglanmaktadir.

Su kayip ve kagaklarinda teknoloji kullaniminin doguracagi bu yararlarin
dogrudan ve dolayli olarak vatandaslar1 etkileyecegi agiktir. Su idarelerinin su ticret
tarifeleri hesaplanirken, personel ve yatirim giderleri gibi kalemler esas alinmakta,
tahakkuka doniisen su kullanimlarmin bu giderleri karsilayip karsilamadigi
degerlendirilerek su ve atik su iicretlerinde artisa gidilmektedir. Bu agidan kayip ve
kacaklarin da sistemde degerlendirilmesi, tiiketicilerin kullanimina sunulmasi
durumunda o6zellikle su sikintis1 ¢eken kentlerde bu miktarlarin da tahakkuka
dontisecegi asikardir. Bu da anilan yerlerde su {licretlerinin diismesini veya sabit
kalmasimi saglayacaktir. Boylece vatandas memnuniyeti de tesis edilmis olacaktir.
Baska bir deyisle su kayip ve kagak oraninin fazlaligi ister istemez dolayli bir vatandas

magduriyetine de sebep olmaktadir.

Akilli atik yOnetim sistemleri giinliik bazda olusturulan atik miktarim
yonetmek ile ilgilenmektedir. Tiiketiciler ve isletmeler her yil ¢coplere milyonlarca lira
para harcamaktadir. Israfi azaltmak igin ¢opleri degerlendirmek, depolama alanlarini
ve maliyeti optimize etmek belediyeler icin 6zellikle nemlidir. Bu konu biraz daha
karmasiktir. IoT tabanli sensorlerden verimli bir satin alma siirecine kadar 6nemli bir
konudur. ABD’de tiiketiciler, her y1l 133 milyar pound tutarindaki gidalarin yiizde
otuzunu atik olarak disar1 atmaktadir. Bu ciddi israf olusturan rakam, varlik ve
materyal takibi yapmamizi saglayacak uygulamalar ile ciddi oranda azaltilabilir. IOT
teknolojisini kullanarak, marketlerde talep edilen oranda gida depolanmasi, gidalarin
izlenmesiyle bozulmalarin engellenmesi, ya da geri doniisiime girebilecek atiklarin
belirlenmesi gibi bir¢ok yenilik¢i uygulama gelistirilebilir. Akilli atik yOnetim
sistemleriyle, geleneksel atik yonetim sistemlerinden farkli olarak daha akilc1 ve
saglam kararlarla istenilen diizeyde verimlilik saglanmaktadir. Bu agidan 6zellikle
yerel yonetimlerin kendi hizmet verdikleri beldelerde yapacaklari akilli atik projeleri

ile lilke ekonomisi igin bir deger olusturulabilir [30].
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Giinliik ortalama 340 ton ¢dp, 12 ton moloz, 10 ton esyanin 3 vardiya halinde
348 personel vasitasiyla toplandigi Beyoglu Belediyesi oncelikle 73 araclik temizlik
araclari filosunu GPS sistemiyle donatmistir. Bu sistem belediye tarafindan gelistirilen
Smart Beyoglul mobil uygulamasina entegre edilmistir. Bu sistem sayesinde temizlik
araglar1 ¢Op alacagi sokaga yaklastiginda bu uygulama {izerinden mahalle sakinlerine
bir bildirim gonderilmektedir. Bu bildirimi alan mahalle sakinleri ¢opiinii temizlik
araclarina teslim edebilecektir. Boylelikle goriintii kirliliginin de Oniine gegilmis

olacaktir.

Selguklu Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Midiirliigli 64 arag ve 357
personel ile ¢Op toplama hizmetlerini siirdiirmektedir. Sehir merkezi olarak
degerlendirilen mahallelerde giinde 3 kez, ¢evre olarak degerlendirilen mahallelerde
giinde 1 defa, yeni baglanan kdylerde ise haftada bir giin ¢6p toplama hizmeti
sunulmaktadir. “Daha Modern ve Temiz Bir Sel¢uklu” sloganindan hareketle yeralti
¢op konteynerlerini devreye sokan Selguklu Belediyesi atik yonetimi alaninda farkl
uygulamalar1 da kullanmaya baslamistir. Yeralti ¢op konteynerlerine yerlestirilen
sensorler sayesinde atiklarin gercek zamanl bilgileri (bosaltma ve ziyaret sikliklari,
doluluk miktarlar1, sicaklik degerleri vb.) takip edilmektedir. Bu bilgiler dinamik bir
rotalama programi araciligiyla islenmekte ve atik toplama sistemi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis navigasyon paneli iizerine yansitilmaktadir. Boylelikle ¢op toplama
araglarma etkin ve verimli bir rota ¢izilmis olmaktadir. Ayrica, “Akill1 Atik Toplama
Sistemi” sayesinde araglarin ¢alistigi siire boyunca konum bilgileri, hangi rotayi takip
ettigi, hiz bilgileri, hangi konteyneri ne zaman aldig1 anlik olarak takip
edilebilmektedir. Boylece atik toplama siireglerinin verimli yonetilmesi ile birlikte

Selcuklu’ya sunulan hizmet standard1 da artacaktir.

Akillr sehirler veya akilli belediyecilik hizmetlerin etkin, siirdiiriilebilir ve
katilimci bir anlayis ¢ercevesinde sunulmasini da ifade etmektedir. Bu agidan yerel
politikalarin olusturulmasindan uygulamaya gegirilmesine kadar olan tiim asamalarda
akilli kent uygulamalar1 yonetim ve hizmetin sunulmasi cergevesinde yiiksek
standartlar saglamaktadir. ilce belediyeleri dlgeginde yapilan atik toplama ve geri
doniistim hizmetleri yerel yonetimler i¢in bir gelir aracina da dontisebilmektedir.
Bunun yani sira ¢op kutularinda veya ¢op konteynerlerinde 6zellikle sicak havalarda
koku ve saglik sorunlar1 olusturabilecek atiklarin optimum diizeylerde bulunmasinin

saglanmasi ilge sakinlerinin yasam kalitesini yiikseltecektir. Bu tarz projelerin iilke
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genelinde tiim mahalli idarelerce kullanilmasinin saglanmasi i¢in merkezi hiikiimet
vasitasiyla finansal destekler saglanmali ve kalict adimlar atilmalidir. Insanlar
tarafindan ¢6p ya da atik olarak goriilen malzemeler degerlendirildiginde ekonomiye

deger katacak tirtinler haline gelebilirler [31].

1.2.4 Akilh Yasam

Yasam alanlarinda hem insaat aninda hem de kullaniminda sarf edilen enerji
yiiksek boyutlardadir. 2020’ye gelindiginde binalardan kaynakli karbondioksit
salinimlarinin toplamina oranmi %23 seviyelerinde olacagi tahmin edilmektedir. Avrupa
genelinde de toplam enerji sarfiyatinin %40’lik bir béliimiiniin binalarin yapimi ve
kullanimindan kaynakli oldugu goriilmektedir. Yasam alanlarindan kaynakli enerji
sarfiyatinin biiyiik boliimiiniin kullanim kaynakli oldugu tespit edilse de yapim, yikim
ve yenileme asamalarinda da ciddi enerji tliketimleri gozlenmektedir. Yasam
alanlarindaki enerji harcamalarmin alt kirilimlarina baktigimizda ise %350’den
fazlasiin 1sitma amagli oldugu, bunu sicak su ihtiyaci, aydinlatma ve elektrikli ev
aletlerinin izledigi goriilmektedir. Diger bir taraftan, aydinlatma ve elektrikli ev
aletlerinden kaynakli enerji harcamalarinda giin gegtikge ciddi artiglar
gozlemlenmektedir. Bahse konu tiim bu enerji tiikketimlerinde gergeklestirilecek ¢esitli
diizenlemeler ve projelerle hem tasarruf saglanmasi hem de c¢evreye daha enerji

tuketimleri mimkindir.

Bilisim teknolojileriyle elde edilecek verimlilik artiglart bakimindan en biiyiik
potansiyel sahibi sektorlerinin basinda iist yap1 sektorii yani binalar gelmektedir.
Yapilan tahminler 2020’de iist yap1 kaynakli karbondioksit salinimlarmin %20
oraninda bilisim teknolojileriyle azaltilmasi yoniindedir. Bu teknolojiler ile gelistirilen
projelerde 6l¢me ve izleme, kontrol ve geri besleme gibi veriler kullanilarak kullanim,
yapim ve yikim gibi tim asamalarda enerji verimliligi saglanmasi miimkiin
olmaktadir. Bilisim teknolojileriyle yapilan iist yapilarda 1sitma-sogutma, otomasyon,
aydinlatma, haberlesme, yonetim ve giivenlik gibi sistemlerin aralarinda entegre
olarak ¢alismasi1 saglanarak ‘“‘akilli binalar” olusturulmaktadir. Yeni yapilarda oldugu
kadar kullanim halindeki binalarda da uygulanabilecek akilli sistemler sayesinde
cevreci, giivenli, ekonomik ve etkin siire¢ler olusturulabilmektedir. Akilli binalarin

ana bilesenleri Sekil 1.6’de gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Akilli binalarin ana bilesenleri [32].

Enerji verimliligi artislarinda uygulamaya konulabilecek en dnemli projelerin
basinda “bina yonetim sistemleri” gelmektedir. Bu yonetim sistemleri sayesinde, tist
yapi1 genelinde enerji sarfiyatina sebep olan 1sitma-sogutma, aydinlatma, havalandirma
gibi miihendislik sistemlerine bilisim teknolojileri ilave edilmesiyle bu sistemlerin en
verimli sekilde c¢aligmast saglanabilmektedir. Yapilardaki sistemlerin enerji
sarfiyatlarinin anlik olarak izlenmesiyle olasi kayiplar ve diger problemlere yonelik
tedbirler otomasyonel olarak ya da uyari sistemleriyle kullanicilar tarafindan
alinabilmektedir. Ayrica, geregi olmadan ¢alistigi tespit edilen cihazlarin
kullanicilarca kapatilmasina ihtiyag duyulmadan devreden ¢ikarilmas: veya yapidaki
cihazlarm WIFI, Bluetooth, mobil cihazlarla internet iizerinden kontroliiniin
saglanmas1 miimkiin olabilmektedir. Yapilardaki sistemlerin devamli olarak izlenmesi
sayesinde bu sistemlerde olusacak olasi hatalar ve arizalar 6nlenerek bu arizalardan
kaynakli ve bu anizalar giderilirken sarf edilecek enerjide ciddi tasarruflar
saglanmaktadir. Bunlarla birlikte, bu sistemlerin ¢alisma durumu, hava durumu gibi

faktorlerle iliskilendirilerek de enerji tiiketiminde tasarruflar s6z konusu olabilecektir.
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Bina giivenlik sistemleri ile yonetim sistemlerinin entegrasyonu sonucu, gaz
kagagi, yangin, su sizintisi ve hirsizlik gibi olumsuzluklarla karsi karsiya kalindiginda
ivedilikle ve otomasyonel olarak polis, ambulans, itfaiye gibi birimlere haber verilmesi
saglanabilmekte ayrica tehlikenin durumuna gore de enerji sistemleri, dogalgaz tesisati
ve su vanalar1 gibi sistemlerin kapatilmasi saglanabilmektedir. Ayrica bu tip
olaylardan kaynakli ortaya ¢ikan enerji kaybi ve zararin da biiylik Ol¢lide Oniine

gecilmis olmaktadir.

Bilisim teknolojileriyle olusturulan karar destek mekanizmalariyla; yonetim,
planlama ve takip uygulamalari iist yapilarin insa edilmesi sirasinda gergeklestirilen
tiim ¢aligmalarin en etkili bicimde yapilmasina, dolayisiyla bu islemler ig¢in gereken
enerji harcamalarinin en alt seviyede tutulmasina olanak vermektedir. Ayrica, ist
yapilarin insa edilmesi esnasinda mimari tasarim, insaat, elektrik tesisati, 1sitma-
sogutma, havalandirma gibi farkli miihendislik alanlarindan miihendislerin “katilimec1
miithendislik” anlayisiyla ortaklasa tiretmesine imkan veren yazilimlar, olusturulacak
sistemlerin tekrar edilmeden tek seferde ve en uygun sekilde dizayn edilmesini
saglamaktadir. Bu sekilde, bir miihendislik alantyla ilgili bir kismin bitirilmesi sonrasi
diger bir miihendislik alanina ait boliimlerde sorun olusturup olusturmadig1 dnceden

belirlenecek ve bosa emek ve enerji harcanmasinin oniine gegilebilecektir.

Bilisim teknolojileriyle iretilen uygulamalarin enerji verimliligine katki
sagladig1 bir diger alan ise aydinlatmadir. “Akilli aydinlatma” sistemleriyle yasam
alanlarmin  bosluk-doluluk durumu, 1sik seviyesi, zaman gibi degiskenler
degerlendirilerek otomasyonel olarak yonetilmekte ve boylece enerji verimliligi
saglanmaktadir. Ayrica, biligsim teknolojileriyle entegre galisan yeni nesil aydinlatma
armatiirleri bir siire sonra agilmak i¢in kapatildiklarinda bekleme pozisyonuna
gecmektedir. Boylece aydinlatma armatiirlerince harcanan, toplam enerjide ciddi pay1
olan agilmadan 151k yaymasma kadar olan vakitteki enerji sarfiyatinda verimlilik

saglanabilmektedir.

Yapilarin enerji sarfiyatlarinin izlenmesi, bu verilerin bagkalariyla paylasilmasi
ve yapilarin enerji verimliligi seviyelerine gore siniflandirilmasi kullanicilar tizerinde
tilketim konusunda daha dikkatli olmaya yonelik etkiler olusturmaktadir. Bunun yani
sira yapilarin enerji verimliligi kademelerine gore uygulanan fiyatlandirma, cezai

islem ve odiillendirme sistemleri bu etkileri daha da ileriye tasimaktadir.
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Yapilarin enerji tiiketimine ait veriler, yazilimlar kullanilarak analiz
edildiginde ileriye doniik enerji talep tahminleri yapilabilmektedir. Bu sekilde belli bir
bolgede gergeklesecek talebinin o donemdeki degisikliklerine ait veriler elde
edilmekte ve veriler de analiz edilerek enerji arzi planlamasi yapilabilmektedir.
Boylece enerji arzinda olusabilecek yetersizliklerin ve gereksiz kapasitelerin oniine

gecilmektedir [32].
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2. AKILLI SEHIRLERDE KULLANILAN TEKNOLOJILER

Bu boliimde akilli sehirlerde kullanilan teknolojilere yer verilmistir. Bunlar
fiber optik altyapilar, mobil cihazlar, biiylik veri, nesnelerin interneti ve makineler

arasi iletisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1 Fiber Optik Altyap: (F/O)

Guiniimiizde iletisim ve haberlesme denilince dnce internet akla gelmektedir.
Ses, fotograf, video gibi verilerin iletimini internet kanaliyla rahatlikla gergeklestirmek
i¢in yiiksek bant genisligi olmak zorundadir. Ayrica saglik ve bankacilik sektorlerinde
bircok islem internet iizerinden yapilabilmektedir. Internet ortamina baglanmak
istedigimiz durumlarda ise karsimiza bircok secenek ¢ikmaktadir. Yasam
alanlarimizda ve seyahatlerimizde internete baglanma opsiyonlar1 oldukga ¢oktur. Bu
sistemleri kullanicilara ulastirilmasi igin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Teknolojik
gelisimle birlikte sistemlerin en optimum olma durumu ortadan kalkmis, yere, zamana
ve maliyete gore en iyi ve tercih edilebilir olma durumu ortaya ¢ikmistir. Bu tercihlerin
getirisi ise siirekli bir sekilde iletisim ve haberlesme altyapisinda gelistirmeler
olmustur. Gelisen ve biiyiliyen diinyada haberlesme ve iletisim en 6nemli faktorlerden
biri olmus, iilkelerin ve schirlerin gelismesinde ve iiretmesinde onemli bir rol
oynamaya baslamustir. Iletisim ve haberlesme altyapisi iilkelerin ana omurgasim
olusturmaktadir. En kiigiik kesintiler bile iilkede kaos ortami yaratabilmektedir.
Bundan dolay1 gii¢lii bir iletisim ve haberlesme altyapisi iilkelerin ve sehirlerin

olmazsa olmazlar: arasinda yer almaktadir.

Optik frekanslarin bant genislikleri fazla oldugu igin, fiber haberlesme
altyapilar1 daha biiyiik kapasitelere sahiptir. Metal bazli kablolarda iletkenler arasi
kapasitans ve ayrica iletkenler boyunca da indiiktans olusur. Bu faktorler metal bazli
altyapilarin bant genisliklerini azaltan ve algak gecirgen filtre gibi davranmasina sebep

olmaktadir.
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Fiber optik altyapilar, manyetik indiiksiyonun olusturdugu kablolar arasi
karismalardan  etkilenmezler. Cam fiberler, elektrigi iletimi saglamayan
malzemelerdir. Bundan dolayi fiber optik altyapilarda, akimdan dolay1 meydana gelen
manyetik alan olusmaz. Metal bazli altyapilarda, karismanin 6ncelikli nedeni birbirine

yakin mesafede yer alan iletkenler aras1 manyetik indiiksiyon olmaktadir.

Fiber optik kablolar, yildirimdan, elektrik motorlarindan, floresan 1siklardan ve
diger elektriksel giiriilti  kaynaklarindan olusan  statik  karigmalardan
etkilenmemektedir. Bunun sebeplerinden biri de, fiber optik kablolarin elektrik
akimini iletmeme 6zelligidir. Diger taraftan, fiber optik kablolar enerji yaymazlar;
dolayisiyla, baskaca iletisim ve haberlesme altyapilariyla etkilesime neden
olmamaktadirlar. Fiber optik hatlar, cevresel faktorler karsisinda daha direnglidirler.
Metal bazli hatlara nazaran daha biiyiik sicaklik araliklarinda ¢alisabilmektedirler.
Ayrica fiber optik hatlar agindiric1 sivilar ve gazlardan daha az etkilenmektedirler.
Fiber optik hatlarin montajinin yapilmasi ve bakim islemleri daha giivenilir ve
kolaydir. Fiber optik altyapilar hicbir sekilde patlamaya ve yangin tehlikesine mahal
vermeden yanici sivilar ve gaz hatlarinin g¢evresine yerlestirilebilirler. Fiber optik
altyapilar meta bazli altyapilardan daha hafif ve daha incedir. Bundan 6tiirii fiber optik
hatlarla ¢alismak daha az zahmetli olmaktadir. Ayrica, fiber optik kablolar1 depolamak
ve nakil etmek daha az maliyet gerektirmektedir. Fiber optik hatlar bakir altyapilara
oranla daha giivenli bir iletisim saglamaktadir. Cilinkii kullanicilarin bilgisi disinda bu
hatlara kagak ve gizli olarak baglanti saglamak olanaksizdir. Bu 6zelligi de fiber optik

altyapilarin askeri alanlarda sik¢a kullanilmasinin baglica nedenlerinden olmaktadir

[33].

Sonug olarak akilli sehirciligin en Onemli unsurlarindan biri iletisim ve
haberlesme altyapisidir. Akilli sehirlerin en 6nemli gereksinimlerinden olan verilerin
iletilmesinde ve baglantilarin olusturulmasinda iletisim ve haberlesme altyapis1 kritik

bir role sahiptir. Tiim sistemlerin iizerinde bir ¢at1 vazifesi gérmektedir.

Sabit ag yapilar igerisinde ise verilerin en etkin sekilde iletimi, 151k
spektrumunu kullanarak veri haberlesmesini saglayan fiber optik altyapilar ile

olusturulmaktadir.
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2.1.1 Fiber Optik Kablonun Uygulama Alanlar1 (FTTX)

Bir fiber optik altyapida kablo i¢inden teoride saniye basina 20 Terabayt
hizinda veri gonderilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak verilerin iletilmesinde gonderen
ve alan cihazlarin da en az altyapr kadar hizli tepki vermesi gerekmektedir. Bu
nedenden dolay1 olusturulan altyapinin kapasite 6l¢iisii altyapidaki en yavasg sistem
elemanlar1 tizerinden birimlendirilmektedir. Fiber optik altyapilarda da kapasiteyi
belirleyen, génderen ve alan elemanlarin, sinyalleri optik sekilde doniistiirebilme ve
bu sinyali okuyarak isleyebilme hizlari olusturmaktadir. Bu faktorler her ne kadar veri
iletim siiresini etkiliyor olsa da verilerin fiber optik ortamda iletilmesi diger

yontemlere oranla oldukca yiiksek kalite ve hizda olmasin1 saglamaktadir.

Gegmisteki telefon hatlarinda son kullanici noktalarinda, ¢ift sarmal kablo
seklinde tabir edilen hatlar kullanilmaktaydi. Bu sekildeki altyapilar yukarida da
bahsedildigi tiizere kapasite problemi ve uzak mesafede veri tasima sorunu
yasamaktadir. Bu hatlarin teknolojileri analog seslerin iletimi i¢in planlanmig
oldugundan her ne kadar ¢esitli modiilasyonlar ile veri iletimine evrildi ise de veri
transferi ancak belli kisa mesafelerde olmaktadir. (ADSL sistemler i¢in max 5 km.)

( sekil 2.1).

Bu alanda fiber optik altyapilar ¢ok biiyiik bir iistiinliige sahiptir. Fiber altyap1

istlinden simdiki teknolojik altyap1 ile 100 km. hatta 10 Gbps hiz ile veri tasinmasi

saglanabilmektedir.

Downstream

ADSL2+/FDM

Line Rate

Reach (Kml

Sekil 2.1: XDSL Sistemlerin maksimum kapasite ve erisim grafigi [33].
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“Triple Play’’, ses, veri, ve goriintii verilerinin ayni hat {izerinden son
kullanictya ulagtirllmasi sistemidir. Bu hizmetleri saglayabilmek adina servis
saglayicilar yeni ve verimli teknolojiler bulma yoluna gitmislerdir. <“Triple Play’’ ile
es zamanli olarak kullanicilar; sesli ve goriintiilii telefon goriismesi, televizyon yayini,
yiiksek kaliteli internet tv ve internet hizmetlerini tek bir hat Gistiinden alabileceklerdir.
Bu sebeplerden otiirii servis saglayici firmalar, artan kapasite talebini karsilayabilmek

adina “‘FTTH’’ teknolojilerine biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar.

“FTTH> altyapilarinin isimlendirilmesinde bir¢ok terim kullanilmaktadir.
Genellikle fiber optik altyapi teknolojileri <‘FTTX’’ olarak adlandirilmaktadir. Burada
en sondaki “x” harfi fiber optik hattin gotiiriildiigii son kullanici noktasina gore
farkliliklar gostermektedir. “‘FTTH, FTTP, FTTC, FTTB...”” gibi adlandirmalar
bulunmaktadir. Burada 6rnek olarak “B” “building”, “C” “Cabinet”, “P” “Premises”
anlamida fiber optik kablonun sonlandirildigi noktayr temsil etmektedir.
Oniimiizdeki dénemlerde optik hat sonlandiricili modemlerin tiim evlerde son
kullaniciya kadar ulastirilacagi ve eve kadar fiber seklinde bir yapiya biirlinecegi
anlasilmaktadir. Ancak giiniimiizde ¢ogunlukla ekonomik sebeplerden otiirii tiim
kullanicilara optik sonlandirici kurulamamakta, bunun yerine ayni anda bir¢ok
kullaniciya hitap eden bir hizmet anlayis1 ile “‘ethernet veya VDSL’’ seklinde dagitim
yapilmaktadir.

Fiber optik altyapt mimarileri agisindan FTTH sistemleri incelenecek olursa 3
farklt model ile karsilasilir. Bunlar; bir noktadan digerine direk baglantili erigsim ag1
altyapisi, aktif erisim ag1 altyapisi ve pasif erisim ag1 altyapisidir. Noktadan noktaya
model incelenecek olursa sekil 2.2°den goriildiigi tizere her bir kullanict ana sisteme
ayr1 fiber optik hatlarla baglanmaktadir. Bu altyapi ag1 en {iist seviyede iletim
kapasitesine ve esneklige sahip olmasina ragmen ¢ok fazla giris olusturmasi ve ¢ok
fazla fiber optik hat dosenmesine gerek duyulmasindan dolayr yapim ve isletme
maliyetleri agisindan dezavantajli olmaktadir. Aktif erisim aginda ise ana sistemden
belli bir hatta kadar haberlesme tek bir fiber optik kablo ile gergeklestirilir. Son
kullanicilarin oldugu bélgede aktif olarak isimlendirilen, 6zetle gii¢ tiikketen cihazlarla
fiber optik altyapilardan iletim saglanmaktadir. Aktif sistem kullaniminin
dezavantajlarinin basinda elektronik sistemden fiber optik sisteme doniistiirme ihtiyaci
ve gii¢ tikketimi oldugu igin isletme ve bakim maliyetleriyle karsilasilmasidir. ( sekil

2.3 ). Pasif erisim aglarinda diger modellerde bulunan dezavantajli durumlar yoktur.
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Bu altyapida ana sistemden ayrilan bir fiber optik kablo, pasif bolme elemanlariyla son
kullanicilar igin boliinerek dagitilir. Buradaki pasif sozciigiiyle anlatilmak istenen,
optik bolme elemanlarinin herhangi bir dis enerji beslemesine gereksinim duymadan
gelen veri sinyalini bolmesidir. Ug erisim ag sistemi iginden agirlikli olarak tercih
edilen sistem pasif yildiz sistemidir. Bu sistemin isimlendirilmesi ‘‘Pasif Optik Ag

(Passive Optical Network - PON)’* seklindedir. (Sekil 2.4) [34].
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Sekil 2.2: Noktadan noktaya bagli erigim aglar1 [34].
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Sekil 2.3: Aktif erigim aglar1 [34].
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Sekil 2.4: Pasif erisim aglar1 [34].
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FTTC ile ilgili diger sebeke mimarileri GPON sistemi (Sekil 2.5), aktif
Ethernet sistemi (Sekil 2.6), FTTC sistemi (Sekil 2.7) ve GPON mimarisi (Sekil
2.8)’de gosterilmistir.

ity
WU

= |

Sekil 2.5: GPON sistemi [34].

BINA GIRISI
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Sekil 2.6: Aktif Ethernet sistemi [34].
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2.1.2  Uctan Uca (Dark Fiber) ile Internet Kullanim

Ugtan uca ethernet teknolojisi kullanarak protokol doniisiimiine ihtiyag
olmadan genis banta sahip internet ve data servislerinin sunulmasinin oniinii agan,
herhangi bir harici isletmeci omurgasina ya da aktif cihaza girmeden tiimiiyle 6zel

tahsis edilmis fiber optik kablo lizerinden servis veren devre tiirtidiir [35].

Ugtan uca (dark fiber) olusturulan sistem en yorucu ancak ayni zamanda en
esnek yapiya sahip sistemdir. Ugtan Uca (dark fiber), iistiinde sinyal olmayan yani
herhangi bir sisteme baglanmamis fiber optik altyapiya denir. Herhangi bir cihaz
bulunmadan yalniz fiber optik altyap1 alinir. Kullanic1 daha sonra bu altyapiya kendi
sistem elemanlarin1 kurarak veri iletisimi saglar. Sistemin iki tarafinda da hat
sonlandirilir. Bu sonlandirilan fiber kablolar iki taraftan da farkli kapasitelerde veri
iletimi gergeklestirir. Sinyalin devamindaki noktaya ulasabilmesi i¢in 50-100 km

araliklarinda yiikseltici (ampliefer) ve tekrarlayici (repeater) kurulmasi gerekmektedir.
Ugtan uca (dark fiber) hizmet cesitleri;

1. Bir hat tizerinde birden fazla fiber optik alt yap1 kullanma,

2. Bir kullaniciya tahsisli tek bir kablo,

3. Bir kullaniciya tahsisli bir tiip (buffer),

4. Bir kullaniciya tahsisli hat ya da kolokasyon seklinde olusmaktadir
[36].

2.1.3  Ucretsiz WiFi Hizmeti

“WiFi (Wireless Fidelity, Kablosuz Baglant1 Alani1)’’ sahsi
bilgisayarlarin, video oyun cihazlarinin, elektronik ses cihazlarinin ve akilli
telefonlarin vb. kablosuz bir sekilde kendi aralarinda ve diger haberlesme cihazlariyla

iletisimini teknolojik altyapidr.

WiFi, cihazlarin kablosuz bir sekilde iletisimde oldugunu gdsteren bir
teknolojidir ve bu sistem belli standartlara bagli olarak belirlenmektedir. Bunlar
“IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n ve IEEE 802.11ac”’

standartlardir.
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WiFi, elektronik cihazlarin civarlarindaki kablosuz erisim noktalariyla yerel
alan agina baglantisin1 gergeklestirir. Bu baglanti, kablosuz noktalarin ve cihazlarin
birlikte destekledigi; IEEE 802.11 protokolii ile 2.4 ya da 5 GHz radyo frekans
araliginda olusur. Veri, ““CSMA/CA (Carrier sense multiple access with collision
avoidance)’’ protokolii olusturularak gonderilir ve aliir, bu sekilde verinin

ulastirilmasinda olusacak hatalarin 6niine gegilmis olur.

WiFi'nin erisim kapsami, kiigiik kapali alanlar olabildigi gibi, kilometre karelik
cok genis bolgeler de olabilmektedir. Kapali yasam ve is alanlarindaki kullaniminin
yani sira kamuya agik alanlarda ticretsiz bir sekilde kullanilabilmektedir. Havaalanlari,
oteller ve restoranlar gibi alanlarda iicretsiz WIFI hizmeti verilebilmektedir. 2008
yilindan giintimiize kadar 300 biiyiikk sehirde tcretsiz WiFi (Muni-Fi) projesi
baslatilmistir.

‘‘Bolgesel kablosuz aglar (Municipal wireless network)’’, bir bolgede ya da bir
sehirde yasayan biitiin kisilerin internete erisebilmesi i¢in tiim bolgeyi ya da sehiri
kablosuz erisim alan1 yapma anlamina gelmektedir. Bu sistem, kablosuz haberlesme
aglarindaki fizibilite veya WIFI kullanilarak bolgesel genisletici ile saglanir. Standart
dagitim cihazinda genellikle direklere konumlandirilmis ve interneti yayan bir¢ok

yonlendirici bulunur ve bu sistemin merkezi kablosuz saglayici sekline biirtintir.

Bu ag sistemi, baz1 meydan ve binalarda mevcut olan internet sisteminin gok
Otesinde yer almaktadir. Sehirlerde kablosuz internet hizmetinin ana G6gesi daha
ekonomik bir sekilde halka internet saglamasidir. Bu sistemlerin, 6zellikle kamu
caligsanlarinca (polis, asker vb.) kullaniminda sehir giivenligi ve yonetiminde etkili
sonuglar alinabilir. Bunun yani sira DSL olarak internet kullanamayan bireyler i¢in

sosyal hizmet kapsaminda degerlendirilebilir [37].

2.1.4  Akilh Sehir Kameralari

Akilli sehir kameralari, sehirler igin gelistirilen kameralardan gelen
goriintiilerin yapay zekayla analizinin yapilarak anlamli veriler tiretilmesi mantigiyla
calismaktadir. Sehirlerde kullanilan kamera sistemleri giin be giin artmaktadir. Siirekli
olarak calisan kameralardan el de edilen goriintiilerden yararlanilarak yapay zekali

sistemler gelistirilmektedir.
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Kameralardan gelen goriintiiler daha sonra izlenilmek tizere kaydedilir. Tiim
kameradan gelen goriintiiler Sekil 2.9°da gosterildigi gibi siirekli bir sekilde islenilerek
faydali verilere dontistiiriilmektedir. Boylece 0 zaman dilimindeki dogruluk orani
artmis olur. GPU {izerine olusturulan yapay zekayla derin 6grenme saglanarak dogru
ve hizli veri olusturulmaktadir. Nesneleri takip ve izleme amagli olarak genis agilara
sahip ve panoramik kamera sistemleri kullanilmaktadir. Ara¢ ve yiiz tanima, trafik
yogunluk analizi gibi 6rnekler devamli olarak veri isleme ve takibinin kullanilacagi
yerlerdir. Giivenlik adina yapilan arag ve sahis takiplerinde seri sekilde goriintiiler
olusturularak ~ kolayca  kontroller  yapilabilmektedir. ~ Yapay  zekadan
faydalanilarak trafik , akilli ulasim, giivenlik, acil durumlarda ara¢ yonlendirmeleri
yapilmasiyla ana bir merkezden zaman kaybina mahal vermeden Kkontroller
saglanabilmektedir. 2020 yilina gelindiginde kentlerde 1 milyar kadar kameranin
kullanimi 6ngoriilmektedir. Fiber optik altyapilar ile sistem {izerinden verilerin
aktarimi ¢ok hizli ve dogru gergeklestirilerek, nesneler arasinda haberlesme olanagi

saglanacaktir [38].

Sekil 2.9: Akilli sehir kameralar1 yonetim ve izleme merkezi [38].

2.1.5 Akillh Durak Sistemi

Cogu vatandas icin toplu ulasim giindelik yasamlariin degismez bir pargasi
olmustur. Bircok insan is, ev ve okul yasamlarma toplu ulasim kullanarak

ulagmaktadir. Duraklarda bekleyen insanlar toplu ulasim araglarinin gecikmesi ya da
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arizalanmast durumlarinda islerine, okullarina kisacasi ulasacaklar1 noktaya geg
kalabilmektedirler. Bu gibi durumlarla karsilasilmamasi adina, halkin duraklarda
beklerken binecekleri toplu ulagim aracinin nerede oldugu ve ne kadar siirede durakta

olacag1 hakkinda bilgilendirilmesi kritik oneme sahip olmaktadir.

Anlik olarak arag takip sistemleri birgok uzmanin ilgisini ¢ekmis ve bununla
alakali arastirmalarda bulunmuglardir. Verma isimli bilim insant GPS sisteminin
kullanim alanlarini bulduktan sonra herhangi bir ulagim araci tarafindan alinan yolun
rotasint ve bulundugu yerin konumunu bu sistem ile takip edilebilecegini
belirtmislerdir. Guo isimli bilim insani, bu sekildeki bir sisteme, uygun haberlesme
teknolojilerini ekleyerek bir mobil uygulama yaratmistir. Olusturulan bu uygulama ile
insanlar; toplu tasima araglarinin vakitlerine, giizergahlarina, kapasitelerine ve durak
noktalarina ulasabilmektedirler. E1-Medany isimli bilim insani takipte olunan aracin

konumunu hatasiz bir sekilde veren ve maliyeti az bir arag¢ takip programi bulmustur.

Tirkiye’de toplu ulasim g¢ogunlukla yerel yonetimlerdedir ve bazi yerel
yonetimler akilli durak sistemi olusturmada cesitli girisimlerde bulunmustur. Bu yerel
yonetimlerden ornekler verecek olursak;

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, toplu tasimada olusturdugu yenilikci sistem ile
biitiin otobiis duraklarini “akilli duraklar” haline getirmeye baglamistir. Duraklarda
bulunan “QR Kodlar (kare kodlar)” akilli cihazlarla eslestirildiginde, duraga gelmekte
olan araclarin ne kadar mesafede oldugu ve o durak noktasindan gecen hatlar
gosterilmektedir. Akilli cihazlardan ya da bilgisayarlardan kullanilmak istenen otobiis

hatt1 girildiginde program o hattin hangi noktadan gegctigini gostermektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ise akilli durak sistemlerini 6ncelikle
metrobiislerde kullanmaya baslamis ve akabinde tiim otobiislere yayarak vatandaslarin
“Hangi otobiis hangi duraktan gecer?”, “Otobiisiim kagta gelir?”, “Hangi yolu
kullanayim?” ve “Trafik yogunlugu nasil?” gibi sorularini cevaplayabilen bir sistem

haline getirmislerdir.

Olusturulan sistemde arag¢ igerisindeki ekranlar duraklarla baglantili bir
sekilde otobiisiin hizini, ka¢ dakikada duraga gelecegini ve o hattaki trafik
yogunlugunu gostermektedir (Sekil 2.10). Ayrica sistem ile ana merkezden toplu
tasima araglarinin doluluk oranlar1 goriilebilmektedir. Bu caligmalar neticesinde

vatandaslarin “acaba otobiisiim yeni mi gecti?”, “ne zaman gelecek?” ya da “ne kadar
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bekleyecegim?” gibi sorularina makineler arasi iletisim sistemi vasitasiyla ve web
tabanli uygulamalar ile ¢6ziim bulunabilmektedir. Sehrin internet altyapisi ile sehirde
bulunan tiim akilli duraklara ulagim saglanarak anlik olarak goriintiilenmesi gereken

bu bilgiler hizli ve dogru bir sekilde vatandaslara ulasmasi saglanmaktadir [39].
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Sekil 2.10: Akalli durak sistemi [39].

2.1.6 Akilh Kavsak Sistemi

Tam adaptif akilli kavsak sisteminde; bir ulasim sistemindeki ortalama olarak
olusan ara¢ gecikme zamanimi Ve duraklama adedini minimuma indirmek
amaglanmaktadir. Bu amagla sinyalizasyonlu kavsak diizenlemelerinin planlanan
stirelerinin; trafik yogunlugu ve arag birikimi gibi verilerin analiz edilerek belirlenmesi
saglanmaktadir. Bu veriler 151¢inda da olusan trafik hacmi ve kuyruklanmayi belirleyerek

sinyalizsyon sisteminin optimizasyonu saglanmaktadir (Sekil 2.11).

Trafik akis1 ve yogunlugu anlik olarak takip edilebilmekte, olusan veriler analiz
edilerek trafik diizeni ve gilivenligi saglanmaktadir. Mevcut vaziyet izlenebilmekte,
diger kavsaklardaki anlik durumlar ve gegmiste olusan durumlar karsilastirilarak

sinyalizasyon siire ve siralarina anlik miidahaleler yapilabilmektedir. Ara¢ basina
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bekleme zamanlarinda %?20’ler ortalamasinda iyilestirmeler saglanabilmektedir.
Istatiksel veriler iiretilip raporlanabilmekte, sistemde olusan ariza durumlar1 ve bu
arizalarin sonuglar1 takip edilebilmektedir. Sistemin merkeziyle devamli iletisim
halinde olunup, beklenen trafik gecikmesiyle sahada gergeklesen trafik gecikmesi

karsilastirilarak trafiktaki verim ve kalite 6l¢iilebilmektedir.

Tam adaptif kavsak yonetim sistemiyle trafik yogunlugu ger¢ek zamanli
izlenebilmekte, degisken yogunluklar baz alinarak sinyalizasyon zamanlar1 otomatik
bir bigimde yenilenebilmektedir. Kavsagin yaya, tasit ya da durum oncelikli ¢alismasi
belirlenerek yogunlugun azaltilmasi i¢in optimizasyon yapilabilmektedir. Canli
kameralar vasitasiyla kavsak gruplarinin sinyal durumlari izlenebilmekte, tasitlarin
algilamasi1 adina sanal looplar olusturulabilmektedir. Tasitlarin sayimi yapilabilmekte,
duran tagitlar, ters yonde seyir eden tasitlar, kirmizi 1s1kta gegen tasitlar gibi kural
ihlalleri gozlemlenebilmektedir. internet arayiiziiyle kavsaktaki kontrol cihazlarina
erisim saglanabilmektedir. Sinyalizasyon aygitlarinda meydana gelen arizalar kisa

mesaj, mail gibi haberlesme yontemleriyle ilgilere bildirilebilmektedir (Sekil 2.12).

Tam adaptif (tam uyarlamali) bir sistemden degisen trafik kosullarina gore
biitiinsel optimizasyon yapmasi beklenir, adaptif kelimesi kullanmak yerine tam
adaptif denmesinin sebebi budur. Degisken kosullarin tespiti, ara¢ sayisina ilave olarak
bir ¢cok bagka dl¢iimleme ve parametre ile ¢aligmay1 gerektirir. Bu degisken kosullarin
tamaminin ¢ikis yapan araclarin (yani kavsaktan gecirilebilen araglarin) istatistikleri
ile anlagilmas1 miimkiin degildir. Bu bilgiler kavsaga yaklasan, yani kavsaktan geriye
dogru olciilecek talep degerlerinde ve birikmeye devam eden araglarin istatistiklerinde
gizlidir. Kavsakta trafik kosullarinin olumlu veya olumsuz anlamda degistiginin tespit
edilmesi i¢in kuyruklanma karakteristigine, trafik akis hizina ve bu degerlerin degisim
trendlerine bakilir. Asirt talep/yogunluk veya kavsak kapasitesinin diigmesi
(parklanma, trafik kazasi vb.) etkisini uzayan kuyruk, trafik akis hizinda diisme ve dur-
kalk trafik olarak gosterir. Kuyruklanma, zirve saatler diginda 0-100 metre araliginda
gezinirken, zirve saatler iginde ylizlerce metreyi bulabilir. Dolayisiyla erken 6lgiim
noktasi i¢in, zirve ve zirve dis1 saatlerdeki kuyruklanmaya gore ve ¢ogunlukla kavsak
dur ¢izgisinden 100 ila 200 metre 6nce bir lokasyon secilir. Hatta birden fazla erken
Olciim noktasi tesis edilmesi gereken durumlar olabilir. Erken dl¢limleme, kavsaktan

geriye dogru durumun ne oldugunun anlasilabilmesi i¢in zaruridir. Bahsi gegen bu
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sistemler arasi iletisimin 6nemi ¢ok biiyliktiir ve en saglikli iletisim kaynagi olarak

fiber optik altyapi ile saglanmasi en verimli yontemdir [40].

Hesaplamalar ve
sonuclar

4

Yon,hiz ve arac
tespiti

Istatislik ve rapor Trafik kontrol
merkezi

Sekil 2.11: Akilli kavsak sistemi akis diyagrami [40].
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Sekil 2.12: Akilli kavsak sistemi saha uygulamasi [40].
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2.2 Mobil Cihazlar

Akilli mobil cihazlar, giinliik hayatta insanlarca tiim giin taginan, hesaplama
sistemi olan, tizerinde sensorler bulunan, es zamanli olarak da haberlesme saglayan
cihazlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu mobil cihazlarla ilk karsilasildiginda sabit
hatli telefonlarin taginabilir olan1 seklinde diistiniilmiisse de teknolojideki hizli degisim
ve gelisim ile daha farkli kullanim alanlar1 giin yiizene gelmistir. Akill1 mobil cihazlar
diger cihazlardan farkli kilan oOzellikleri son kullanicilarin  kendilerine gore
Ozellestirebilmesi olmaktadir. Cesitli sensor donanimlari ile bu cihazlardan ve gevresi
ile alakali birgok veri alinabilmektedir. Bu verilerin analiz edilmesi sayesinde
kullanicilarin fiziksel hareketlilikleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ornegin
kullanicilarin “yiiriiyiis yapma”, “kosma” veya “sabit durma” gibi hareketliliklerinin
algilanmasi bu sensorler vasitastyla miimkiin olmaktadir. Bu sensoérler iizerinde
caligmalar yapan uzmanlar; oyun, egitim, sosyal medya ve saglik gibi sektorlerde
cesitli uygulamalar gelistirmektedirler. Feng ve Timmermans isimli bilim insanlarinin
gerceklestirdigi incelemede GPS, ivmedlger gibi sensorlerden alinan veriler sayesinde
seyahat hareketliligi tespit edilmistir. Stenneth isimli bilim insan1 ise mobil
telefonlarin iizerindeki GPS vasitasiyla seyahat hareketliligini siniflandirmada yeni bir
bakis ag¢is1 bulmustur. Kansiz ve Giivensan isimli arastirmacilar ise cep telefonlarinin
sensorleri ile kullanicilarin giinliik aktivitelerinde olusan kazalari tespit ederek ilgili

kurumlara bilgi veren bir uygulama olusturmuslardir.

Akilli sehircilik kapsaminda mobil cihazlarm kullanim alanlarina 6rnekler
verecek olursak;

Sehirde olusan anlik trafik durumunu mobil uygulamalarla vatandaslara
iletilmesi saglanabilmektedir. Bu uygulamada; trafik durumunu kameralar ve
yogunluk haritasiyla alarak trafik durumuyla alakali bilgilere ulasilabilmektedir.
Yogun giizergah bilgisi sayesinde vatandaslara giizergah se¢im imkani
saglanmaktadir. Vatandaglar bu uygulamay1 etkin olarak kullandiklarinda trafikteki

sikisiklik azaltilarak yasanan stresin oniine gecilebilmektedir.

Sehirlerin en biiyiik sorunu olan otopark sorunu da yine mobil cihaz kullanimi
ile ¢cozlilebilmektedir. Akilli cihaz uygulamalariyla kullanicilar bulunduklar: yere en

yakin otoparki bularak, navigasyonla bu otoparka zaman ve yakit harcamalarini
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minimum oranda tutarak ulagmakta ve bunun yani sira otopark kapasiteleri , fiyatlari

ve dolulugu ile alakal1 da bilgilere ulasabilmektedir.

Yine mobil uygulama oOrneklerinden kent bilgi sistemlerinde bulundugu
konuma en yakin eczaneler, hastaneler, benzinlikler, bankamatikler, ibadet yerleri,
egitim kurumlar1, noterler, otopark alanlari, bisiklet parklari, taksiler vb. gibi ihtiyag

duyulan birimlere rahat¢a ulasabilmektedir.

Bir diger uygulama 6rnegi ise sehrin 6nemli tarihi eser barindiran bolgelerine
ve en kalabalik, ulasim icin de en kilit bolgelerine yerlestirilen ibeaconlardir. Bu
vericiler sayesinde, sehrin mobil uygulamasint mobil cihazinda barindiran kisilere

lokasyon bazli anlik bildiri, video, resim, yazi iletilmesi saglanmaktadir [41].

2.3 Biiyiik Veri (Big Data)

Giliniimiizde daha ¢ok veri ile karar verme siiregleri hem 6zel kuruluslarin hem
de kamunun bilgi islem departmanlarinin énemli gorevlerinin basinda gelmektedir.
Daha onceleri kurum ve kuruluslarin bilgi islem béliimlerinin sorumluluklart ¢esitli
birimlerden gelen verileri saklama ve basit bir sekilde raporlamayla sinirl iken artik
karar almada biiylik etkisi olan biiylik verilerin analiz edilmesinde 6nemli roller
iistlenmek olmustur. Standart yazilimlar ve donanimlar ile analizi ve saklanmasi
miimkiin olmayan biiyiik verilerin bu islemlerini yapabilmek i¢in yeni teknolojiler
yaratilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde bu verileri daha ekonomik bir sekilde,

ulasilabilir olarak saklamak ve yonetmek miimkiin hale gelmistir.

Biiyiik Veri (Big Data) yirmi birinci yiizyilin baslarinda ortaya g¢ikmustir.
Biiytik veri ilk c¢iktigi donemlerde yogun olarak internet sirketleri tarafindan
kullanilmistir. Bunlarin baginda sosyal medya platformlari, arama motorlar1 ve internet
tizerinden aligveris siteleri bulunmaktadir. Bu sirketler biitiiniiyle biiyiik veri iistiine
olusturulmus altyapilarla caligmakta olup diger standart bilgi teknolojileri sistemlerine
sahip degildirler. Ilk olarak biiyiik verinin tanimin1 yapmak gereklidir. Biiyiik veri
mevcutta bulunan very tabani yonetim altyapilariyla ve standart veri isleme
sistemleriyle analiz edilemeyen ¢ok karmasik ve biiyiik verilerin olusturdugu sisteme

denilir. Bu karmasik yapinin ¢dziimiinde verinin yakalanmasi, depolanmasi, aratilarak
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bulunmasi, paylagiminin saglanmasi, aktarilmasi, analizi ve gorsel hale getirilmesi

bulunmaktadir.

Glinlimiizde veriler ¢ok biiylik bir hizla ¢ogalmaya baglamistir ve bu verilerin
analiz edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. RFID sistemlerden gelen verilerin,
sensorler vasitasiyla gelen verilerin ve akilli sistemlerden gelen verilerin saklanarak
anlamlandirilabilmesi gerekmektedir. Verilerin akisi esnasinda cevaplandirmak ¢ogu
sektorilin sorunu olmaktadir. Bu kadar ¢esitli verinin yonetimi, birlestirilmesi ve analiz
edilebilmesi bir¢ok kurumun su anda en ¢ok ugrastig siirectir. Bunun yani sira biiyiik
verilerle alakali iki tip 6zellikten daha bahsedilebilir. Birincisi verilerin akis hizinda
ve gesitliliginde olusan degisimdir. ikincisi de bu verilerin yapisal olarak ¢ok karmasik
olmasidir. Bu biiyiik verilerin anlagilabilir ve kullanilabilir duruma gelmesi veriyi

yaratmada kullanilan enerjiden daha biiyiik boyutlara gelmistir [42].

Insan yasaminin dijitallesmesi kentlerde ortaya ¢ikan bir drneksem degisime
sebebiyet vermektedir. Bu durumun 6ncelikli sebeplerini internet, bilgisayarlar, akilli
cihazlar ve teknolojik gelismeler olusturmaktadir. Veriye ¢ok hizli bir sekilde
ulagilmasi ve internet ortamina devamli olarak bagli yasamlar yeni devrimin teknoloji
devrimi oldugunu bizlere kanitlamaktadir. Bu devrime uyum saglanmasi adina

kentlerimizin de bu teknolojik akima kendini adapte ermesi gerekmektedir.

Biiyiik veriler analiz edilerek sehirlerin yol haritasi belirlenebilmektedir. Ticari
olarak rakip sirketlerle aray1 en ¢ok agan sirketler biiyiik veriyi dogru bir bicimde
analiz ederek kullananlardir. Bu durum sehirler i¢in de ayni olacaktir. Fakat sehir
yoneticileri biiyiik veri analizinin 6nemini hala tam olarak kavrayamamislardir. Oysa
bu bilgilerin dogru bir sekilde kullanilabilmesi hizmetlerdeki memnuniyet katsayisini
artirabilmektedir. Kamera, anket, sosyal medya gibi veri kaynaklarindan alinan
bilgiler dogru bir sekilde analiz edildiginde vatandas memnuniyetinde artma,
kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde harcanmasi ve modern kentlerin olusturulmasi

saglanabilmektedir.

Akilli sehirler olusturulurken 6l¢iilen verilerin 6nemi biiytiktiir. Sisteme dahil
olan verilerin etkin ve verimli olarak kullanilmasi ancak biitlinciil bir sistemle
olmaktadir. Bu bilgileri elde etmek adina ¢ok sayida dagitilmis kaynaktan veri
toplama, veri akis1 yonetimi, daginik veri madenciligi, temizlenen verileri dogrulama

gibi maddelerin desteklenmesi gerekmektedir [43].
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24 Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin interneti (Internet of Things ‘10T’) kavrami, Kevin Ashton isimli
bilim insaninca ilk defa 1999 yilinda Radyo Frekansiyla Tanimlama (Radio Frequency
Identification ‘RFID”) teknolojisinin P&G sirketine kazandirdigi fayda anlatiminda
ortaya atilmistir. Fakat tarihte ilk nesnelerin interneti uygulamasi, 1991°de Cambridge
Universitesi'nde bir grup akademisyence bir kamera vasitasiyla kahve makinesinin

gorlintiilenmesi ve bu goriintiilerin internet ortamina aktarilmasi olmustur.

Nesnelerin internetinin 6zii; konum, agirlik miktari, nem orani, 1s1k siddeti,
sicaklik degeri, nabiz degeri, karbondioksit seviyesi, tansiyon , ph, ses oran1 vb. gibi
fiziksel degerlerin oldugu ortami belirtir. Nesnelerin internetinin 6ziinde tim
oOlgiilebilen veriler ham haliyle bulunmaktadir. Bu veriler cihazlar tarafindan sayisal
ya da analog sinyallere ¢evrilirler. Elde edilen bu verilerin anlamlandirilarak iletimi
saglanmalidir. Bu iletim ise ¢esitli iletisim protokolleri vasitasiyla yapilmakta ve veri
analiz merkezlerine gonderilmektedir. Kiiclik 6lg¢ekli olanlar1 goémiilii sistemlerle
saglanmakta olup biiyiik 6l¢ekliler ise depolanmak i¢in bulut sistemine iletilmektedir.
Olusan bu biiyiik verinin analizinin saglanmasi gerekmektedir. Bu analiz igin ise

makine 6grenimi (machine learning) kullanilmaktadir.

Nesnelerin internet sistemi; enerjide, saglikta, ev otomasyonunda,
hayvancilikta, akilli ¢evrede, tarimda, akilli sehir olusturmada, akilli Glgtimde,
giivenlikte, acil durum yonetiminde, su sistemlerinde, aligveriste ve tasimacilik gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlardaki uygulamalarda verimlilik ve {retimi
arttirmak, kaliteli hizmet saglamak amaciyla sensorlerden gelen veriler toplanarak
analiz edilmektedirler. Analiz sonucunda ise sistemlerin daha etkin ¢alismasina

yardimc1 olmaktadirlar.

Akilli kentlerdeki oncelikli nesnelerin interneti uygulamalarini su sekilde
siralayabiliriz; bos otoparklarin yerini mobil uygulamalarla gosteren sistemler, koprii,
bina, tarihi eserler gibi yapilarda yapi malzemesi kosulu ve titresimini takip eden
sistemler, sehrin giiriiltii haritasinin belirlenmesi, baz istasyonlarinin yarattig
elektromanyetik kirliliginin 6l¢iilmesi, hava kosullar1 ve kazalara bagl olarak olusan
trafik yogunlugunu analiz ederek farkli glizergahlar sunan trafik sistemi uygulamalari,

aydinlik seviyelerine bagh olarak kendini giincelleyen sokak ve yol aydinlatmalari,
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¢cop seviyelerinin belirlenmesi ve ¢op toplama giizergahlarinin en verimli sekilde

olusturulmasini saglayan kat1 atik.

Akill1 kentlerin altyapisinda bulunan kablosuz sistemler 6zellikle ulagim, ¢evre
ve saglik takibi uygulamalariyla birlikte yilin her giinii biiyiik verilerin tiretilmesine
imkan vermistir. Cogalan bu verilerin analizini yaparak sistem ve kaynaklar1 etkin

kullanmak ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu donemde akilli sehirler kurulmaya baglamistir. Bu sehirlerden bazilari veri
baglantisina ihtiya¢ duyan, tiim bakim hizmetleri ve sehir yonetimi i¢in yerel yonetim
erisim sistemleriyle dagitim firsati bulmaktadir. Nesnelerin internetinin veri erisim
sistemleri, CBS, biitiinlestirici optimizasyon ve elektrik-elektronik miihendisligin
entegre edilmesi ile sehirlerin yonetiminin gelisimine ne sekilde katki saglayacaginin
bulunulabilecegini gostermektedir. Hayata gecirilen bir ¢alismayla internet iistiinden
¢Op miktar1 verilerini okuyarak, analiz ederek ve sensorlerle donatilmis bir 10T sistemi
kullanilarak, ¢o6p konteynirlar1 ile iletisime dayali bir atik toplama sistemi
gelistirilmistir. Olusturulan veriler bir uzay-zamansal sisteme entegre edilir ve bu
veriler hareketli ve verimli atik toplama sistemlerini yonetmekte kullanilabilir.
Ekonomik degiskenler g6z Oniinde bulundurularak, geleneksel atik toplama
sistemlerine gore bu sekildeki sistemlerin faydalarini irdelemek adina deneyler
yapilmistir. Kopenhag kentinden agik kaynakli veriler elde edilerek gergek hayata
uygun bir senaryo olusturulmus ve 3. sahislara akilli sehir ¢ézlimleri {iretmek adina bu

sekildeki uygulamalarin olusturdugu firsatlar gézler oniie serilmistir.

Santender sehrinde olusturulmus nesnelerin interneti sistemini irdeleyen bir
aragtirma yapilmustir. Avrupa Birligince takip edilen, gelecekte karsilagilacak internet
tabanli sistem projelerinden olan ‘‘SmartSantender Projesi’’, normal bir diinya sehri
Olgeginde arastirma tesisi olarak emsalsiz bir tesistir. Bunun yani sira akilli sehir
sistemlerinin biitiin uygulamalarini destekler yapidadir. Tesiste sensorler vasitasiyla
akilli kent simiilasyonu saglayan pek ¢ok IoT cihazi bulunmaktadir. Bunu yani sira
gerekli deneylerin yapildigi ¢esitli uygulamalarla olusturulan ¢dziimler yer icin
benimsenen ¢ozlimler kabataslak olarak yer almaktadir. Olusturulan bu tesiste IoT nin
gercek hayat kosullarinda deneyleri yapilarak degerlendirilmesi ve analiz edilmesi

ongorilmistiir [44].
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2.5  Makineler Arasi fletisim (Machine To Machine, M2M)

Makineler arasi iletisim kavrami direk bir sekilde herhangi bir teknolojiyi
belirtmemekte olup tiim protokol ve teknolojik sistemleri kapsayacak bigimde
kullanilmaktadir. Ornek olarak Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD)
M2M kavramini; ‘‘kablolu ve kablosuz sebekeler {izerinden siirekli iletisimde olan
ancak bilgisayar smifina girmeyen cihazlar araciligiyla genellikle internet ve benzeri
yapilar tizerinden gergeklestirilen iletisim’” olarak nitelendirirken ITU ise bu kavrama,
““iki ya da daha fazla makinenin insan ihtiyac1 olmadan ya da minimum insan
ihtiyaciyla birbiriyle haberlesmesi’” olarak nitelendirmektedir. Kablosuz haberlesme
olanaklari; gelisen bilisim teknolojileri, azalan yatirim maliyetleri ve kullanicilardan
gelen talepler sebebiyle 6zellikle 2000°1i yillardan itibaren hizlanmasi haberlesmenin
diger ¢esitlerinde oldugu gibi makineler arasi iletisim konusunda da kablosuz
sistemleri 6ne ¢ikarmistir. Boylece bu sistemlerin son kullanicilara getirdigi esneklik
ile birlikte makineler arasi iletisim sistemlerinin ¢esitlenerek ¢ogalmasini getirmistir.
Makineler arasi iletisimin ge¢misi endiistrilerdeki otomasyon sistemlerine
dayanmaktadir. Ozellikle otomobil sektdriinde bu tip M2M uygulamalarinin tarihi
1970’li zamanlara kadar uzanmaktadir. Gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan internet
tabanli sistemler ve veri haberlesmesinin hizimi arttiran sebekeler sayesinde, bu
endiistride kullanilan pahali ve hantal makineler devreden ¢ikmaya baslamus, yerlerine
IP tabanli birbirleriyle haberlesen ucuz maliyetli cihazlar gelmeye bagslamistir.
Makineler arasi iletisim sistemi ana olarak 3 kisimdan olusmaktadir; birincisi
uygulama boélgesi olarak adlandirilan sistemin baslangi¢ noktasidir. Bu sistemde gore
makineler arasi iletisimde kullanilan cihazlardan biri otonom bir sekilde veya
kullanicilarin harekete gegirmesiyle talepte bulunulan hizmet i¢in ihtiya¢ duyulan
girdiyi olusturmaktadir. Mevcut altyap: sistemleri ile dijital hale getirilen veri ikinci
kisim olan yonetim tarafina tasinmaktadir. Bu kisimda iletilecek veri diger makinelere

ulastirilmaktadir.

Makineler arasi iletisim akilli sehircilik ¢alismalarinda siklikla bagvurulan
yontemlerden biridir. Kentteki gelismelerden haberdar olan ve kullanicilarla iletigim
halinde olan uygulamalar, otopark yeri gosteren uygulamalari, atik yonetimi
uygulamalari, kent rehberi uygulamalari, kentin gesitli yerlerinde dokunmatik ekran

sistemleri, ulasimda ve kamusal alanlarda iicretsiz WIFI hizmeti, akilli bina
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sistemleri, acil ikaz ve kriz merkezi uygulamalari, kolluk kuvvetlerinin gercek
zamanli verileri kullanarak alan izlemesi yapmasi ve su¢ engelleyici sistem
uygulamalari, akilli ulasim sistemleri, giines enerjisi ile sarj olan istasyonlar, giines
enerjisi kullanan konutlar, ortak bisiklet kullanim sistemleri, konutlarda ve ofislerde
akillr 1s1 kontrolii sistemleri, akilli trafik uygulamalari, akilli su sistemleri, mobil
6deme sistemleri gibi bir siirti akilli sehircilik uygulamalarinda makineler arasi iletisim

kullanilmaktadir [45].
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3. MATERYAL YONTEM

Akill sehircilik uygulamalarinin temel 6gelerinden biri olan akilli yasam ve
akilli yonetim kapsaminda gergeklestirilen c¢alismada IoT tabanli atmel AVR
mikrodenetleyicili, programlanabilen bir giris-¢ikis kart1 kullanilarak mevcut bir kamu
binasini sensorler vasitasiyla takip ederek 1s1k seviyesi, hava kalitesi, sicaklik ve nem

Ol¢iimleri yapilmaistir.

Metodolojik olarak iki asamadan olusan c¢alismada sensorler vasitasiyla
Olctimlemeleri yapilan veriler ikinci asamada ¢alismadan elde edilen verilerin internet
tizerinden takibi ve degerlendirmesi yapilmak {izere bir biiyiik veri ve bulut bilisim
sunucusuna aktarilmaktadir. Sensorler vasitasiyla olgiilerek anlik olarak buluta ve
buradan da internet ortamina aktarilan bu bulgular degerlendirilerek enerji verimliligi,
en uygun calisma ve yasama ortami saglamada ne gibi adimlar atilabilecegi

tartisilmastir.

3.1 Donanim Bilesenleri

Bu boliimde materyal yontemimizde kullanacagimiz donanim bilesenlerine yer
verilmistir.

3.1.1 Arduino UNO

Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici iceren bir Arduino kartidir.
Arduino 'nun en yaygin kullanilan kart1 oldugu sdylenebilir. Arduino Uno 'nun ilk
modelinden sonra Arduino Uno R2, Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino Uno

R3 ¢ikmustir.

Arduino Uno 'da 14 adet dijital giris-¢ikis pini bulunmaktadir. Bunlardan 6
adedi PWM c¢ikist olarak kullanilabilmektedir. Ayrica 6 adet analog giris, 1 adet 16
MHz kristal osilator, USB ¢ikisi, power jak, ICSP baslig1 ve reset butonuna sahiptir.
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Arduino Uno bir mikrodenetleyiciyi desteklemek adina gerekli olan bilesenlerin
tamamini igermektedir. Arduino Uno’yu bir bilgisayara USB girisinden baglayarak,
bir adaptor vasitasiyla veya bir pil yardimiyla ¢alistirabilmekteyiz. Sekil 3.1°de

Arduino Uno R3 'iin boliimleri gdsterilmistir.

“w
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Sekil 3.1: Arduino UNO R3 kisimlari [46].
: USB girisi
. Giig girisi (7-12 V DC)
: Mikrodenetleyici ATmega 328
: Haberlesme ¢ipi
: 16 MHz kristal
: Reset butonu
: Power ledi
: TX/ NX ledleri
. Led

: Power pinleri

© 00 N o O B~ w N o=

—_
— O

: Analog girisler
: TX/ RX pinleri

[EEN
N

13 : Dijital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM c¢ikis1 olarak
kullanilabilir.)
14 : Ground ve AREF pinleri
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15 : ATmega328 i¢in ICSP
16 : USB arayiizii i¢cin ICSP

Arduino Uno bir bilgisayar ile, baska bir Arduino ile ya da diger
mikrodenetleyiciler ile haberlesme i¢in ¢esitli imkanlar sunmaktadir. ATmega328
mikrodenetleyici, RX ve TX pinlerinden erisilebilen UART TTL (5V) seri
haberlesmeyi desteklemektedir. Kart iizerindeki bir ATmegal6U2 seri haberlesmeyi
USB iizerinden kanalize eder ve bilgisayardaki yazilima sanal bir com portu olarak
goriniir. 16U2 standart USB com siiriiciilerini kullanir ve harici siiriicii gerektirmez.
Ancak, Windows 'ta bir .inf dosyasi1 gereklidir. Kart tizerindeki RX ve TX ledleri USB
den seri ¢ipe ve USB den bilgisayara veri giderken yanip soner. SoftwareSerial
kiitliphanesi Arduino Uno 'nun digital pinlerinden herhangi biri iizerinden seri
haberlesmeye imkan saglamaktadir. Ayrica ATmega328 12C (TWI) ve SPI

haberlesmelerini de desteklemektedir.

Arduino Uno tizerindeki ATmega328’e 6nceden bir bootloader yiiklenmistir.
Bu bootloader sayesinde arduino programlama icin harici bir programlayici
donanimina ihtiya¢ duymaz. Orjinal STK500 programini kullanarak haberlesir. Ayrica
Arduino ISP kullanarak Arduino 'nmun bootloaderin1 devre disi birakabilir ve
mikrodenetleyiciyi ICSP (In Circuit Serial Programming) pini iizerinden

programlanabilir.

3.1.2 Arduino Ethernet Shield

Arduino Ethernet Shield, Wiznet W5100 ethernet ¢ipine sahip elektronik bir
karttir. Bu kart1 bir arduino’nun istiine takarak RJ45 ile bir internet agina baglanti
saglayinca kiiciik birkag¢ islem sonras1 Arduino karti internete acilabilmektedir. Diger
biitlin arduino cihazlari gibi bu kart da acik kaynak kodlu bir karttir. Arduino ethernet
shield TCP ve UDP uyumlu olarak g¢alisabilmektedir. Bunlarin yani sira arduino
ethernet shield 4 cihaza kadar soket baglantisini destekleyebilmektedir. Ethernet
kiitiphanesi kullanilarak arduino ethernet shield vasitasiyla ethernet iistiinden internet

baglantili uygulamalar gelistirmek miimkiin olmaktadir (Sekil 3.2).
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Arduino Ethernet Shield arka yiiz

Sekil 3.2: Arduino Ethernet shield [46].

Arduino ethernet shield isletiminin en son versiyonu olan arduino 1.0 pinout
sistemine sahip oldugundan biitin arduino cihazlartyla uyumlu olarak
calisabilmektedir. Ustiinde yerlesik olan micro SD Kkart okuyucusuna SD
kiitiphanesinden ulasilabilir. Arduino ethernet shield’in {izerinde enerji verildigi
zaman dogru bir bigimde resetlenmis olup olmadiginin denetlenmesi igin reset
denetleyicisi bulunmaktadir. Onceki versiyonlarda bu uyumluluk olmayip giic

verilmesinin ardindan manuel olarak resetlenmesi gerekmektedir.

Arduino, W5100 ve SD kartla haberlesmesini SPI yolu ile yapmaktadir.
Bunlar, Arduino Uno iizerinde bulunan dijital 10, 11, 12 ve 13. Pinler, mega iizerinde
ise dijital 50, 51 ve 52. pinlerdir. Her iki kart tizerindeki 10. pin W5100 '1 segmek igin,
4. Pin de SD karti segmek i¢in kullanilmaktadir. Budan dolay1 arduino ethernet
shield ile birlikte kullanildiginda, bu pinler genel amagl giris-¢ikis pinleri olarak
kullanilamazlar. Hem W5100 hem de SD kart SPI yolunu kullanmakta oldugu i¢in her
ikisi ayn1 anda aktif olamaz. Eger programinizda iki ¢evresel birimi de kullaniyorsaniz
bunlarin se¢imlerini ayr1 ayri1 kaldirmaniz gerekir. Bunu SD kart ile yapmak i¢in, pin
4 ¢ikis olarak yazilip HIGH verilir. Aynin1 W5100 ile yapmak icin ise pin 10 ¢ikis
olarak yazilarak HIGH verilir. Arduino ethernet shield tizerinde bulunan reset butonu

eszamanli olarak arduino’yu ve arduino ethernet shield’1 resetlemektedir [46].
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3.1.3 Isik Seviyesi Ol¢iim Sensorii (LDR-Fotodirenc)

LDR (Light Dependent Resistor), Tiirkcede “is18a bagimlhi diren¢” anlamina
gelmektedir. Bir diger ad1 da foto direnctir. LDR her ne kadar bir direng ¢esidi olsa da
ayni zamanda pasif bir sensérdiir. LDR’ler bulunduklar1 devrelerde degisen direng
degerleri ile bir ¢ikis saglarlar fakat bu islemi dis ortamdan aldiklar1 fiziksel bir

degisim ile gergeklestirdiklerinden dolay1 bir sensor gorevi gormiis olurlar (Sekil 3.3).

Tam aydinlik bir boliimde ya da iistiine giin 15181 diisiiyorken direng degeri 5-
10 Q gibi degerlere kadar diisebilir. Tam karanlik bir ortamda ya da tizerine ¢ok az
miktarda veya hi¢ 151k gelmezken direnci 200 MQ gibi ¢ok biiyiik direng degerlerine
ulasabilir. Ozetle LDR foto direng, iistiine diisen 151k miktar1 arttikca direnci lineer
olmayan bir bi¢imde azalmaktadir. Bu sebepten isik siddetinin artmasi direng
degerinin azalmasina, 1g1k siddetinin azalmasi da direng degerinin artmasina sebebiyet

vermektedir.

Kalsiyum siilfat ve kadmiyum selenid gibi baz1 maddeler {izerlerine diisen 151k
ile ters orantili olarak diren¢ degisimi gosterdiklerinden dolay1 foto direnc (ldr)
yapiminda kullanilirlar. Bu maddeler yalitkan bir taban iizerine yerlestirildikten sonra
ist kismina ince sarmallar halinde iletken bir tel gegirilir. Gegirilen iletken tel i¢in
cogunlukla bakir tercih edilir. Bu iletkenin her iki ucu bir biri ile kisa devre etmeyecek
sekilde disartya ¢ikartilarak elemanin ayaklari teskil edilmis olur. Son olarak elemanin
yiizeyi plastik gibi saydam ve dayanikli bir madde ile kaplanir ki 15181 gecirirken dis

cevre faktorlerine karsi saglamlastirilmis olur [47].
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Sekil 3.3: LDR (light dependent resistor) [47].
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3.1.4 Hava Kalitesi Ol¢iim Sensérii (MQ-135)

Ortam hava kalitesini NH3,NOx, alkol buhari, benzen, duman ve CO2
gazlarinin miktarini1 Glgerek hesaplayan gaz sensoriidiir. Sensoriin 1siticis1 5V ile

calisir. Hava kalitesini kontrol eden sistemlerde kullanilan ekipmanlarda siklikla

kullanilir (Sekil 3.4) [48].

Sekil 3.4: Hava kalitesi 6l¢iim sensorii [48].

Calisma voltaji 5V DC’dir. Mikroprosesor uyumlu TTL ve analog ¢ikis1 olup
cikis voltaji, havadaki gaz konsantrasyonuna orantisal olarak degisir. Yiiksek
hassasiyetlidir. Siilfiir, benzen, su buhari, duman ve diger zararli gazlarin (NH3, NOX,
Alkol, CO2 vb) konsantrasyonunu hassas bir sekilde 6lger. Uzun bir ¢aligma émrii ve
kararliliga sahiptir. Hizli cevap siiresi 6zelligine sahiptir. Soketli problarla test igin

tak/cikar kolayligi olup arduino ve diger gelistirme kartlar1 ile uyumlu galigir [49].

3.1.5 Sicakhk ve Nem Ol¢iim Sensorii (DHT-11)

DHT-11, dijital bir sicaklik ve nem sensoriidiir. Cevresindeki havayr 6lgmek
i¢cin igerisindeki kapasitif nem sensOriinii ve termistorii kullanir. Bu sensdrlerin
verilerini dijital ¢ikis pinine aktarir. Sensor, 2 saniyede bir ¢ikis verir. Uzerinde kendi
islemcisi (8 bit) bulunmaktadir. Bu sensoriin artisi, sicakligin yaninda bize ortam

nemini de vermesidir. Yani nem ve sicaklik iliskisi ile alakali, hissedilen sicakligin

59



lazim oldugu projelerde bizim i¢in ideal bir sicaklik sensoriidiir. DHT11 diisiik
fiyatiyla bir ¢ok arduino projesi i¢in tercih edilen bir sensordiir. Sadece sensor olarak

satildig1 gibi bir modiile entegre edilmis olarak da satilmaktadir [50].

DHT-11 sicaklik ve nem sensorli; 3-5V giris ¢ikis gerilimine sahiptir.
Maksimum ¢alisma akimi 2.5 mA’dir. %20-80 nem oran1 i¢in %5 hassasiyet ile
caligmaktadir. 0-50 C derecede 6lgiim yapabilmektedir. 15.5mm x 12mm x 5.5mm ve

2.54mm pin araligina sahiptir (Sekil 3.5) [51].
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Sekil 3.5: Sicaklik ve nem sensorti (DHT-11).

60



3.2 Yazilim Bilesenleri

Bu béliimde materyal yontemimizde kullanacagimiz yazilim bilesenlerine yer

verilmistir.

3.2.1 Arduino IDE

Arduino’nun bir diger onemli unsuru da IDE (Integrated Development
Environment / Biitlinlesik Gelistirme Ortami)’dir. Arduino IDE, yazilimimin birden
fazla igletim sistemi tarafindan desteklendigi (multi-cross platform) bir yazilim ara
yiiziidiir. Programcinin bilgisayar ortaminda olusturacagi programi yazmasina,
programda degisiklik yapmasina, programi derlemesine ve donanima yiiklemesine

yardimec1 olur.

Arduino IDE’de standart kiitiiphaneler ¢cogunlukla C ve C++ programlama
dilleri kullanilarak olusturulmustur. Program taslaklari farkli sekillerde derlenebilir.
(Program kodunun makine diline ¢evrilmesi). Bunlardan en aygin ve kolay olani
taslaklarin arduino IDE ic¢erisinde derlenmesidir.

Arduino yazilim ara yiizlinli olusturan kisimlardan ilki metin diizenleyicisidir.
Programlama satir satir bu alana yazilmaktadir. Yazilan programlar taslak ‘sketch’

olarak adlandirilir ve .ino uzantili olarak kaydedilir (Sekil 3.6).

€@ sketch_dec28a | Arduino 1.8.1 = [m] X

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

Sekil 3.6: Arduino IDE metin diizenleyici [52].
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Olusturulan taslaklar1 kaydederken ya da yiiklerken geri bildirim verilen ve

muhtemel hatalar1 gosteren kisim mesa;j alani olarak adlandirilir (Sekil 3.7).

sketch_oct07b | Arduino 1.6.9

| void setup() {
// put your setup code here, to run once:

|} 1

|
1 void loop()
|7 put your main code here, to run repeatedly:

[

Sekil 3.7: Arduino IDE mesaj alani [52].

Bir diger kisim ise seri port ekranidir. Bu ekranda arduino’dan bilgisayara ya
da bilgisayardan arduino’ya gonderilen veriler gosterilmektedir. Programda istenilen
degerlerin ve metinlerin de yazilabildigi bu ekranda ayrica bagka programlama dilleri

ile arduino’nun haberlesmesi de saglanabilmektedir (Sekil 3.8) [52].

COM3 (Arduino/Genuino Uno)

| Génder
Alinan Deger: 109 - Char Olarak Alinan Deger: m ~
Alinan Deger: L1l - Char Olarak Alinan Deger: o
Alinan Deger: 98 - Char Olarak Alinan Deger: b
Alinan Deger: 105 - Char Olarak Alinan Deger: i
Alinan Deger: 108 - Char Olarak Alinan Deger: 1
Alinan Deger: 104 - Char Olarak Alinan Deger: h
Alinan Deger: 97 - Char Olarak Alinan Deger: a
Alinan Deger: 110 - Char Olarak Alinan Deger: n
Alinan Deger: 10l - Char Olarak Alinan Deger: =
Alinan Deger: 10S - Char Olarak Alinan Deger: m
v
[+ Ctomatik Kaydirma Satir sonu yal w9600 baud

Sekil 3.8: Arduino IDE seri port ekrani [52].

3.2.2 Thingspeak Platformu

ThingSpeak, buluttaki canli veri akislarinin toplanmasini, gorsellestirilmesini

ve analiz edilmesini saglayan bir IoT analitik platform hizmetidir. ThingSpeak,
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cihazlar tarafindan ThingSpeak'e gonderilen verilerin aninda gorsellestirilmesini
saglar. ThingSpeak'te MATLAB kodunu g¢aligtirma 6zelligi sayesinde, igerik girildigi
sirada c¢evrimi¢i analiz ve verilerin islenmesi yapilabilir. ThingSpeak, analitik
gerektiren IoT sistemlerinin prototiplenmesi ve ispatlanmasi i¢in siklikla
kullanilmaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT), ¢ok sayida gémiilii cihazin (nesnelerin) internete
bagli oldugu ortami tanimlamaktadir. Bu bagl cihazlar, insanlarla ve diger nesnelerle
iletisim kurarak, dnemli bilgiler edinmek i¢in verilerin islendigi ve analiz edildigi bulut
depolama ve bulut bilgi islem kaynaklarina sensor verileri saglamaktadir. IoT
cozlimleri gevresel izleme ve kontrol, saglik izleme, ara¢ filosu izleme, endiistriyel

izleme ve kontrol ve ev otomasyonu gibi bir¢ok dikey uygulama i¢in tiretilmistir.

Yiksek bir seviyede, Sekil 3.9°daki diyagram kullanilarak bir¢ok 0T sistemi

tanimlanabilmektedir.

y
.

-
r

Veri toplama ve
analiz etme

L1IThingSpeak

: » | Zanl
Akilli Baglantih Cihazlar

Algoritma Gelistirme
Sensoér Analizleri

t)) tﬁ ,-D *-» T-))

Sekil 3.9: Thingspeak platform analiz semas1 [53].

Sekil 3.9’da solda, agda bulunan akilli cihazlar (IoT'deki ‘“nesneler”)
bulunmaktadir. Bu cihazlar veri toplayan giyilebilir cihazlar, kablosuz sicaklik

sensorleri, kalp atis hizi monitdrleri, hidrolik basing sensorleri ve fabrikalardaki

makineler gibi nesneler igerir.
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Ortada, bu kaynaktan elde edilen verilerin bir araya getirildigi ve gercek
zamanlt olarak analiz edildigi, bu ama¢ i¢in tasarlanmis bir IoT analitik ve bulut

platformudur.

Sekil 3.9’un sag tarafi, IoT uygulamasiyla iligkili algoritma gelistirmesini
gostermektedir. Burada bir mithendis veya veri bilimcisi, veriler iizerinde tarihsel
analizler yaparak toplanan veriler hakkinda bilgi edinmeye ¢alisir. Bu durumda,
miithendis ya da bilim insaninin sonunda bulutta veya akilli aygitin kendisinde
gerceklestirebilecek prototip algoritmalar1 yapmasini saglamak icin veriler IoT

platformundan bir masaiistii yazilim ortamina ¢ekilir.

Bir IoT sistemi tiim bu unsurlari igerir. ThingSpeak, diyagramin bulut
kisminda bulunmakta ve internete bagli sensorlerden veri toplamak ve analiz etmek

i¢in bir platform saglamaktadir [53].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Akilli yonetim ve yasam uygulamasi kapsaminda Arduino UNO, Arduino
Ethernet shield ve LDR 151k seviyesi 6l¢iim sensorii ile olusturulan sistemde bir kamu
binasinin ofis ortaminda giin igerisindeki aydinlik seviyeleri takip edilmistir. Bu
verilerin internet iizerinden takibi ve degerlendirmesi yapilmak iizere bir biiyiik veri

ve bulut bilisim sunucusu olan thingspeak platformuna aktarilmigtir.

Aydinlatma, ¢alisanlarin hizli, giivenli ve dogru gorebilmesi adina ¢ok 6nemli
bir faktordiir. Calisanlarin performanslari, sagligi ve davranis bicimleri tizerinde etkisi
oldugu bilimsel aragtirmalarla kanitlanmistir. Aydinlatmanin yetersiz olmast ya da
fazla olmasindan kaynakli parlamalar koti aydinlatmaya birer Ornektir. Koti bir
aydinlatma ise ¢alisma ortamindaki giivenligi tehlikeye atmasinin yani sira gérmede
bulaniklik, gozlerde agri ve yorgunluk, géz kurumasi ve bas agrisi gibi saglik
problemleri ortaya ¢ikarabilmektedir. Ozetle diizgiin bir aydinlatma sistemi ile
ekonomiklik saglanmakta, is verimi artmakta, yasanabilecek kazalarin Oniine
gecilmekte, ¢alisma ortami konforu saglanmakta ve en Onemlisi insan sagligi

korunmaktadir.

Aydinlik diizeyi yiliksek bir ortamda LDR 1s1k sensdriiniin diren¢ degeri 5-10
Q degerleri arasinda olmaktadir. Aydinlik diizeyi diisiik bir ortamda ise direng
degeri 200 MQ gibi oldukg¢a yliksek bir diren¢ degerleri almaktadir. LDR, iizerine
diisen 151k miktar arttikca direng degeri lineer olmayan bir sekilde azalir. Bu yiizden
151k siddetinin artmasi diren¢ degerinin diismesine, 151k siddetinin azalmasi ise direng

degerinin artmasina sebep olur.

Gergeklestirilen bu deneyde 151k seviyesi 6l¢iim sensoriinden elde edilen veriler
Arduino IDE vasitasiyla olusturulan kod blogunda “‘liiks’” birimine doniistiiriilmiis.
Liiks; bir metre yarigapli bir adet kiirenin merkezindeki, 1 candela siddetindeki 151k
kaynaginin bir metre karelik kiirenin yiizeyindeki aydinlatma siddeti birimidir. Genel
ofis alanlarinda olmasi gereken aydinlik diizeyi 500 liikks olarak belirlenmis olup giin
icerisinde takip edilen verilerin degerleri internet iizerinden giiniin hangi saatlerinde

ve ne kadar siire ile bu degerin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Olusturulan sistemde;
e 1 adet Arduino UNO,
e 1 adet Arduino Ethernet Shield,
e | adet 10k ohm direng,
e 1 adet LDR 151k seviyesi 0l¢lim sensorti,

e 1 adet breadboard kullanilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Isik seviyesi 6l¢iimii devre semasi.

Sekil 4.2: Isik seviyesi 6l¢iim devresi.
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Yine akilli yonetim ve yasam uygulamasi kapsaminda Arduino UNO, Arduino
Ethernet shield ve hava kalitesi 6l¢iim sensorii (MQ-135) ile olusturulan sistemde bir
kamu binasinin ofis ortaminda giin igerisindeki hava kalitesi takip edilmistir. Ayni
sekilde bu sensor vasitasiyla elde edilen veriler analiz yapilmak tizere bulut bilisim
sunucusuna aktarilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda ofiste olusan kaliteli ve temiz
hava gereksinimine mesai saatleri igerisinde hangi donemlerde ihtiyag duyuldugu

belirlenmistir.

MQ-135 hava kalitesi 6l¢iim sensorii, mikroprosesor uyumlu TTL ve analog
cikisidir. Cikis voltaji, havadaki gaz konsantrasyonuna orantisal olarak degisir.
Yiksek hassasiyetlidir. Siilftir, benzen, su buhari, duman ve diger zararli gazlarin
(NH3, NOx, Alkol, CO2 vb) konsantrasyonunu hassas bir sekilde 6lger. Uzun bir

caligma 6mrii ve kararliliga sahiptir. Hizli cevap siiresi 6zelligine sahiptir.

Karbondioksit (CO2) i¢ ortam hava kalitesini denetlemek adina 6n planda olan
onemli bir i¢ ortam hava Kkirleticisidir. Atmosferde hacimsel olarak %0.03 CO2
bulunmaktadir. Dis ortamlarda ise gevresel etkilere goére330-500 ppm arasi CO2
bulunabilmektedir. Normal sartlar altinda da i¢ ortamlarda CO2 bulunmakta olup,
zehirli bir gaz olmamasma ragmen oksijen yetersizligi yaratarak bogulma risklerini
arttirabilmektedir. CO2 konsantrasyonun 35.000 ppm’i ge¢mesi durumunda nefes
sinir alicilar tetiklenerek nefes yetersizligine yol acar. I¢ ortam hava kalitesine bagl
olarak cesitli rahatsizliklar meydana gelebilir. Bunlar; ‘kapali bina sendromu, hasta

bina sendromu ve bina baglantili hastaliklar’” olarak tanimlanmaktadir.

Bina kullanicilart her nefes alip vermelerinde ortama karbondioksit salarlar.
Normal bir gérevde olan kisi bir saatte 20 litre CO2 iiretmektedir. Calisan insan sayisi
arttikca ortama verilen CO2 miktar1 da artmaktadir. Bu oranin artmasi ile ortamdaki
insanlarda uyku durumu, yorgunluk ve bikkinlik gibi sendromlar gériilmeye baslar.
Calisilan ortamin konforlu hale getirilmesi ve calisanlarin saglik problemleriyle
karsilasmamas1 adina bu ortamin diizenli bir sekilde havalandirilmasi gerekmektedir.
Bundan 6tiirii hizmet binalarinda ortama temiz ve kaliteli hava saglamak i¢in merkezi
sistemler olusturulmustur. Ancak bu havalandirma cihazlar yiiksek seviyelerde enerji

sarfiyatina yol acabilmektedir.
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Olusturulan sistemde;
e 1 adet Arduino UNO,
e 1 adet Arduino Ethernet Shield,
e 1 adet MQ-135 hava kalitesi 6l¢iim sensortii,

e 1 adet breadboard kullanilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

oUTNPJY |l

Sekil 4.3: Hava kalitesi 6l¢limii devre semasi.

2019/4/17 1711

Sekil 4.4: Hava kalitesi 6l¢iim devresi.
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Bir diger akilli yonetim ve yasam uygulamasinda ise Arduino UNO, Arduino
Ethernet shield ve sicaklik e nem 6l¢iim sensorii (DHT-11) ile olusturulan sistemde bir
kamu binasinin ofis ortaminda giin igerisindeki sicaklik ve nem degisiklikleri takip
edilmistir. DHT-11 sensorii ile elde edilen veriler analiz yapilmak iizere bulut bilisim
sunucusuna aktarilmistir. Verilerden elde edilen bulgular vasitasi ile ofisteki sicaklik
ve nem degisikliklerine bagl olarak 1sitma ve sogutma sistemlerinin giin igerisinde
hangi periyotlarda devreye girecegi veya devreden ¢ikmasi gerektigi bulgular

irdelenmistir.

DHT-11 dijital sicaklik ve nem sensorii bulundugu ortamdaki havayi 6lgmek
icin igerisindeki kapasitif nem sensoriinii ve termistori kullanir. Bu sensorlerin
verilerini dijital ¢ikis pinine aktarir. Uzerinde kendi islemcisi (8 bit) bulunmaktadir.
Bu sensoriin artisi, sicakligin yaninda bize ortam nemini de vermesidir. Yani nem ve
sicaklik iliskisi ile alakali, hissedilen sicakligin lazim oldugu projelerde ideal bir

sensOrdur.

Yonetim ve yasam alanlarinin ¢ok biiyiik bir kisminda merkezi bir 1sitma-
sogutma sistemi bulunmaktadir. Ancak merkezi sistemlerde birbirine komsu iki ofisin
bile arasinda sicaklik farklarinin olustugu bilinmektedir. Ayni i¢ sicakliga sahip olunsa
dahi kullanicilarin 1s1 algilart birbirlerinden fakli olabilmektedir. Ornek vermek
gerekirse 22 derecede bir ¢alisan ofisin sicak oldugunu, bir digeri ise soguk oldugunu
sOyleyebilmektedir. Bu durumdan da anlasilacagi lizere termostat olmasina ragmen
kullanicilarin sicaklik konfor anlayislariin farkli oldugunu ortaya koymaktadir.
Neticede kuru termometrelerin yalnizca belirli 1s1 degerlerine gore konfor durumunu
g6z Onlinde bulundurmadan sicaklik durumunu ayarladigi goriilmektedir. Oda
termostatlarinda sicaklik ayarinin belli standartlara gore olusturulmamas: enerji
verimliligi  kapsaminda  dezavantajli  durum  yaratmaktadir.  Kullanicilar
gerceklestirdigi aktivite durumuna gore terleme yoluyla ortama 1s1 vererek
serinlemektedirler. Bu da ortamdaki nem miktarina etki etmekte ve ortamdaki bagil

neme gore hissedilen sicakliklarda farkliliklar yaratmaktadir.
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Olusturulan sistemde;
e 1 adet Arduino UNO,
e 1 adet Arduino Ethernet Shield,

e 1adet NHT-11 sicaklik ve nem 6l¢iim sensorii,
e 1 adet breadboard kullanilmistir(Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Sekil 4.5: Sicaklik ve nem 6l¢iimii devre semasi.

201974117 17:34

Sekil 4.6: Sicaklik ve nem 6l¢iimii devresi.
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Field 1 Chart F O & =
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Sekil 4.7: Aydinlik seviyesi 6l¢limlenen veriler.

Sekil 4.7°de yapilan incelemede rastlanilan bulgularda; calisma ortaminda
mesai saatleri igerisinde biiylik ¢cogunlukla aydinlanma diizeyi 500 liikks degerinin
tizerindedir. Bu degerin altina ¢aligma saatleri haricinde ve 6glen aras1 yemek vaktinde

diistiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8: Sicaklik dlglimlenen veriler.
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Sekil 4.8’de yapilan inceleme sonucu; olgiimlemesi yapilan ofis ortaminda
sicaklik degerleri biiyiik bir zaman diliminde 25 derecenin iizerindedir. Ancak bunda
veri alinan ofis ortaminin giines goren cephe olmasmin da etkisi bulunmaktadir.

Bununla birlikte mevsimsel kosullarin da etkisi ile 1sitma sisteminin tiim binada

devrede oldugu gozlemlenmistir.

Field 3 Chart F O & =

Nem
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Sekil 4.9: Nem 6l¢iimlenen veriler.

Sekil 4.9’da yapilan incelemede elde edilen nem oranindaki degisiklikler

gozlemlenmistir. Nem orani verilerinin %25-%30 bandinda seyrettigi goriilmiistiir.

Field 4 Chart @ O & x
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Sekil 4. 10: Hava kalitesi 6l¢timlenen veriler.
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Sekil 4.10°da ise hava kalitesi 6l¢lim sensdriinden bulut sistemine gonderilen
veriler gosterilmektedir. Sekil {lizerinden yapilan analizde giin icerisinde havadaki

zararl gaz miktarinin 200 ppm degerinin biraz altinda yer aldig1 goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ‘‘akilli sehir’’ kavraminin baslangicindan sonuglarina
kadar tanimlamasi yapilmis; akilli sehircilik hizmetlerinin gerekliligine deginilmis,
akill1 sehrin sosyal ve ekonomik faydalari ortaya konulmustur. Akilli sehrin paydaslar
olan yerel yonetimler, haberlesme sirketleri ve kullanicilarin akilli gehir olma
yolundaki rollerinden bahsedilmistir. Diinya’da akilli sehir 6rnekleri olan Amsterdam,
Kopenhag, Barselona gibi sehirlerin akilli sehirler olma yolunda olusturdugu sistemler
ve hizmetlere deginilmistir. Tirkiye’de akilli sehircilik adina atilan adimlar
aragtirtlmistir. Akilli sehrin temel 6geleri olan ulagim, enerji, ¢evre, yasam ve yonetim
alanlarinda akilli sehircilik uygulamalar1 incelenmistir. Akilli sehirlerde kullanilan
teknolojilerden olan fiber optik altyapilara deginilmis, bu altyapilarla olusturulacak
akilli ulasim sistemleri, akilli duraklar, iicretsiz internet hizmetleri, akilli sehir
kameralari, ugtan uca internet hizmetlerinin detaylar1 anlatilmistir. Biiyiik verinin,
nesnelerin internetinin, mobil cihazlarin, makineler arasi iletisimin akilli sehir

olusumlarindaki yerlerinden bahsedilmistir.

Akilli sehircilik uygulamalariin temel 6gelerinden biri olan akilli yasam ve
akilli yonetim kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada IoT tabanli Arduino UNO ve
Arduino Ethernet shield kullanilarak mevcut bir kamu binasini1 sensorler vasitasiyla
takip ederek 151k seviyesi, hava kalitesi, sicaklik ve nem 6l¢iimleri yapilmistir.

Metodolojik olarak iki asamadan olusan g¢alismada sensdrler vasitasiyla
Olctimlemeleri yapilan veriler ikinci asamada ¢alismadan elde edilen verilerin internet
tizerinden takibi ve degerlendirmesi yapilmak {izere bir biiyilik veri ve bulut bilisim
sunucusuna aktarilmaktadir. Sensorler vasitasiyla Olgiilerek anlik olarak buluta ve
buradan da internet ortamina aktarilan bu bulgular degerlendirilerek enerji verimliligi,
en uygun calisma ve yasama ortami saglamada ne gibi adimlar atilabilecegi

tartisilmistir.

Olusturulan sistemde 151k seviyesi 6l¢iim sensorii LDR’den elde edilen veriler
neticesinde aydinlik diizey gereksinimi 500 liiks olan bir yasam ve kamu binasinda
giiniin biiyiik bir boliimiinde bu degerin iizerinde bir aydmlik diizeyin olustugu
goriilmiistiir. Takibi yapilan ortam giin igerisinde aydinlanmanin yiiksek oldugu bir
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bolimdiir. Olusturulabilecek bir aydinlatma kontrol sistemi ile giin igerisindeki
aydinlik diizeylerinin degisimlerine gore aydinlatma elemanlarinin agilmasi,
kapanmas1 veya azaltilmasi1 islemleri yapilarak biiyiik Ol¢iide enerji verimliligi

saglanabilecegi anlagilmaktadir.

Bir diger analizi yapilan sistemde, sicaklik ve nem sensorlerinden gelen veriler
incelenmistir. Kamu binasinda olusturulan sistemde takip edilen nem ve sicaklik
degisiklikleri gozlemlenmistir. Sicaklik degerleri giiniin biiyiikk bdoliimiinde 25
derecenin iizerindedir. Ancak bunda veri alinan ortamin giines goren cephe olmasinin
da etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte mevsimsel kosullarin da etkisi ile 1sitma
sisteminin tiim binada devrede oldugu goriilmiistiir. Nem oranina bakildiginda ise %30
ortamin nemli oldugu goriilmektedir. Ortamdaki hissedilen sicakligin optimum olmasi
adina ortam neminin %50-55"ler araliginda olmasi idealdir. Bunun yaninda 6zellikle
mevsim gegcislerinde 1sitma sistemlerinin devrede olmasindan dolay1 enerji sarfiyatinin
gereksiz yere arttifi gozlemlenmistir. Uzaktan takip ve kontrol sistemleriyle giin
icerisindeki sicaklik ve nem degisikliklerine adapte bir akilli yonetim sistemi
olusturulmas1 halinde enerji verimliliginde etkin bir yol olusturulabilecegi

anlasilmaktadir.

Hava kalitesi 6l¢iim sensorii ile yapilan yontemde ise yine giin icerisinde ofis
ortamindaki hava kalitesi takip edilmis ve giliniin hangi periyotlarinda ortamdaki
havanin havalandirma sistemi kullanilarak temizlenmesi gerektigi irdelenmistir.
Bulgular analiz edildiginde ortamdaki hava degerlerinin 200 ppm degerlerinde
seyrettigi gozlemlenmistir. 400 ppm degeri ortam havast igin kritik deger olarak
belirlenmis olup giin igerisinde veriler 1s1¢1nda bu degerlere ulasmadigr goriilmiistiir.
Bu oranin artmasi ile ortamdaki insanlarda uyku durumu, yorgunluk ve bikkinlik gibi
sendromlar goriilmeye baslayabilmektedir. Havalandirma cihazlarnn yiiksek
seviyelerde enerji sarfiyatina yol ac¢tifindan bu veriler 1s18inda havalandirma
sistemlerinin devreye alinacagi ve devreden ¢ikarilacagli zamanlar belirlenerek enerji

verimli akilli bina ¢éztimleri olusturulabilecegi sonucuna varilmistir.

Olusturulan bu akilli yOnetim sisteminin tim kamu ve 06zel kurum,
kuruluslarina uygulanmasi halinde enerji verimliligi yiliksek, dogal kaynaklarini
verimli kullanabilen, insanlarin saglikli ve konforlu bir sekilde kullanabildigi,

stirdiiriilebilir alanlar yaratilabilecektir.
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/. EKLER

Ek-A: Kaynak Kodlar

#include <SP1.h>

#include <Ethernet.h>

#include "dht.n"

#define dht_apin A2 // Analog Pin sensor is connected to
#define Idr_pin A1 // Idr pin

#define gazd_pin 5 // gaz digital pin
#define gaza_pin A0 // gaz analog pin
#define led 13 // led

dht DHT;

int gazAnalogValue;

int gazDigitalValue;

int IdrValue;

float sicaklik;

float nem;

char thingSpeakAddress[] = "api.thingspeak.com";

String writeAPIKey = "EJGPEN85JSQH6PKO";

/I Set the static IP address to use if the DHCP fails to assign

byte mac[] = { OxDE, OxAD, 0xBE, OxEF, OXFE, OXED }; // BIA or Physical mac
address of W5100 Shield

80



IPAddress ip = { 192, 168, 110, 173 }; /I 1P ADDRESS of your device
IPAddress gateway = { 192, 168, 110, 254 }; /I internet access via router
IPAddress subnet = { 255, 255, 255, 0 };

IPAddress adns = { 8, 8, 8, 8 }; // 24bit Subnet Mask

EthernetClient client;

void setup()
{
pinMode(gaza_pin, INPUT);
pinMode(gazd_pin, INPUT);
pinMode(ldr_pin,INPUT);
pinMode(dht_apin,INPUT);
Serial.begin(9600);

/I Open serial communications and wait for port to open:

Serial.printin("DHCP Adress alma deneniyor.");

if (Ethernet.begin(mac) ==0) {

Serial.printin("Failed to configure Ethernet using DHCP");

Ethernet.begin(mac, ip,adns, gateway, subnet);

}

/I give the Ethernet shield a second to initialize:
delay(1000);
Serial.printIn("connecting...");

baglantisagla();
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void loop()

{
/1 if the server's disconnected, stop the client:

if (Iclient.connected()) {

Serial.printIn();
Serial.printIn("disconnecting.");
client.stop();
baglantisagla();

}else

//1s1k sensori
IdrValue = Light(analogRead(ldr_pin));
delay(100); // wait 100ms for next reading

Serial.println("Aydinlik Seviyesi"+String(ldrValue));

//s1caklik nem sensori

delay(100); // wait 100ms for next reading
DHT.read11(dht_apin);

delay(100); // wait 100ms for next reading

nem = (float)DHT.humidity;

delay(100); // wait 100ms for next reading

sicaklik=(float)DHT .temperature;
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delay(100); // wait 100ms for next reading
Serial.printin("Current humidity = "+String(nem)+"% ");
delay(100); // wait 100ms for next reading

Serial.printIn("temperature = "+String(sicaklik)+"C ");

delay(100); // wait 100ms for next reading

//gaz sensori

gazAnalogValue = analogRead(gaza_pin); // read analog input pin O
delay(100); // wait 100ms for next reading

gazDigitalValue = digitalRead(gazd_pin);

delay(100); // wait 100ms for next reading

if(gazAnalogValue>400)

{

digitalWrite(led, HIGH);

}

else{

digitalWrite(led, LOW);}

Serial.printIn("Gaz Sensorii Analog="+String(gazAnalogValue)); // prints the value
read

delay(100); // wait 100ms for next reading
Serial.println("Gaz sensor digital="+String(gazDigitalValue));

delay(100); // wait 100ms for next reading
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//Data Gonderme

String
tsData="field1="+String(ldrValue,DEC)+"&field2="+String(sicaklik,DEC)+"&field
3="+String(nem,DEC)+"&field4="+String(gazAnalogValue,DEC);

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n™);

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY': "+ writeAPIKey +"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: *);

client.print(tsData.length());

client.print("\n\n");

client.print(tsData);

Serial.println("Veri gonderildi");

delay(120000);

}
delay(1000);

}

double Light (int RawADCO)
{
double Vout=RawADC0*0.0048828125;

int lux=500/(5*((5-Vout)/Vout));//use this equation if the LDR is in the upper part
of the divider

I int lux=(2500/Vout-500)/10;
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return lux;

}

void baglantisagla()

{
if (client.connect(thingSpeak Address, 80)) {

Serial.println("Baglant1 sagland1");

}

else {

Serial.printIn(*“connection failed");
delay(3000);
baglantisagla();
¥
¥
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Ek-B: Sensor verileri (1 saatlik)

14:57:58.083 -> DHCP Adress alma deneniyor.
14:58:58.798 -> Failed to configure Ethernet using DHCP
14:58:59.776 -> connecting...

14:59:00.956 -> Baglant1 sagland1
14:59:01.056 -> Aydinlik Seviyesi675
14:59:01.462 -> Current humidity = 19.00%
14:59:01.563 -> temperature = 27.00C
14:59:01.864 -> Gaz Sensorii Analog=152
14:59:01.965 -> Gaz sensor digital=1
14:59:02.066 -> Veri gonderildi
15:01:03.187 -> Aydinlik Seviyesi687
15:01:03.630 -> Current humidity = 19.00%
15:01:03.731 -> temperature = 26.00C
15:01:04.034 -> Gaz Sensorii Analog=149
15:01:04.103 -> Gaz sensor digital=1
15:01:04.205 -> Veri gonderildi
15:03:05.233 ->

15:03:05.233 -> disconnecting.
15:03:06.950 -> Baglant1 saglandi
15:03:08.066 -> Aydinlik Seviyesi669
15:03:08.506 -> Current humidity = 18.00%
15:03:08.573 -> temperature = 27.00C
15:03:08.874 -> Gaz Sensorii Analog=122
15:03:08.976 -> Gaz sensor digital=1
15:03:09.079 -> Veri gonderildi

15:05:10.201 -> Aydinlik Seviyesi669
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15:05:10.641 -> Current humidity = 19.00%
15:05:10.743 -> temperature = 27.00C
15:05:11.047 -> Gaz Sensorii Analog=119
15:05:11.114 -> Gaz sensor digital=1
15:05:11.214 -> Veri gonderildi
15:07:12.232 ->

15:07:12.232 -> disconnecting.
15:07:13.951 -> Baglant1 sagland1
15:07:15.061 -> Aydinlik Seviyesi693
15:07:15.465 -> Current humidity = 17.00%
15:07:15.566 -> temperature = 27.00C
15:07:15.871 -> Gaz Sensorii Analog=117
15:07:15.970 -> Gaz sensor digital=1
15:07:16.074 -> Veri gonderildi
15:09:17.172 -> Aydinlik Seviyesi669
15:09:17.611 -> Current humidity = 17.00%
15:09:17.713 -> temperature = 27.00C
15:09:18.016 -> Gaz Sensorii Analog=115
15:09:18.096 -> Gaz sensor digital=1
15:09:18.236 -> Veri gonderildi
15:11:19.206 ->

15:11:19.206 -> disconnecting.
15:11:20.628 -> Baglanti sagland1
15:11:21.710 -> Aydinlik Seviyesi664
15:11:22.150 -> Current humidity = 17.00%
15:11:22.253 -> temperature = 27.00C

15:11:22.556 -> Gaz Sensorii Analog=114
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15:11:22.624 -> Gaz sensor digital=1
15:11:22.725 -> Veri gonderildi
15:13:23.857 -> Aydinlik Seviyesi647
15:13:24.293 -> Current humidity = 17.00%
15:13:24.395 -> temperature = 27.00C
15:13:24.698 -> Gaz Sensorili Analog=115
15:13:24.767 -> Gaz sensor digital=1
15:13:24.868 -> Veri gonderildi
15:15:25.897 ->

15:15:25.897 -> disconnecting.
15:15:28.491 -> Baglant1 sagland1
15:15:29.572 -> Aydinlik Seviyesi414
15:15:30.008 -> Current humidity = 17.00%
15:15:30.110 -> temperature = 27.00C
15:15:30.411 -> Gaz Sensorii Analog=114
15:15:30.512 -> Gaz sensor digital=1
15:15:30.613 -> Veri gonderildi
15:17:31.722 -> Aydinlik Seviyesi412
15:17:32.159 -> Current humidity = 18.00%
15:17:32.262 -> temperature = 27.00C
15:17:32.566 -> Gaz Sensorii Analog=113
15:17:32.668 -> Gaz sensor digital=1
15:17:32.769 -> Veri gonderildi
15:19:33.752 ->

15:19:33.752 -> disconnecting.
15:19:35.236 -> Baglant1 saglandi

15:19:36.347 -> Aydinlik Seviyesi412
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15:19:36.785 -> Current humidity = 18.00%
15:19:36.852 -> temperature = 27.00C
15:19:37.156 -> Gaz Sensorii Analog=112
15:19:37.257 -> Gaz sensor digital=1
15:19:37.358 -> Veri gonderildi
15:21:38.474 -> Aydinlik Seviyesi419
15:21:38.915 -> Current humidity = 18.00%
15:21:39.016 -> temperature = 27.00C
15:21:39.317 -> Gaz Sensorii Analog=111
15:21:39.419 -> Gaz sensor digital=1
15:21:39.520 -> Veri gonderildi
15:23:40.505 ->

15:23:40.505 -> disconnecting.
15:23:41.717 -> Baglant1 saglandi
15:23:42.826 -> Aydinlik Seviyesi419
15:23:43.263 -> Current humidity = 17.00%
15:23:43.364 -> temperature = 27.00C
15:23:43.667 -> Gaz Sensorii Analog=110
15:23:43.768 -> Gaz sensor digital=1
15:23:43.869 -> Veri gonderildi
15:25:44.961 -> Aydinlik Seviyesi414
15:25:45.399 -> Current humidity = 17.00%
15:25:45.501 -> temperature = 27.00C
15:25:45.806 -> Gaz Sensorii Analog=110
15:25:45.907 -> Gaz sensor digital=1
15:25:46.008 -> Veri gonderildi

15:27:47.007 ->
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15:27:47.007 -> disconnecting.
15:27:48.286 -> Baglant1 sagland1
15:27:49.404 -> Aydinlik Seviyesi230
15:27:49.807 -> Current humidity = 17.00%
15:27:49.908 -> temperature = 27.00C
15:27:50.211 -> Gaz Sensorii Analog=110
15:27:50.313 -> Gaz sensor digital=1
15:27:50.415 -> Veri gonderildi
15:29:51.525 -> Aydinlik Seviyesi412
15:29:51.962 -> Current humidity = 17.00%
15:29:52.064 -> temperature = 27.00C
15:29:52.369 > Gaz Sensorii Analog=108
15:29:52.436 -> Gaz sensor digital=1
15:29:52.537 -> Veri gonderildi
15:31:53.543 ->

15:31:53.543 -> disconnecting.
15:31:54.955 -> Baglant1 saglandi
15:31:56.038 -> Aydinlik Seviyesi412
15:31:56.474 -> Current humidity = 17.00%
15:31:56.573 -> temperature = 27.00C
15:31:56.877 -> Gaz Sensorii Analog=110
15:31:56.978 -> Gaz sensor digital=1
15:31:57.080 -> Veri gonderildi
15:33:58.185 -> Aydinlik Seviyesi404
15:33:58.622 -> Current humidity = 18.00%
15:33:58.724 -> temperature = 27.00C

15:33:59.028 -> Gaz Sensorii Analog=111
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15:33:59.127 -> Gaz sensor digital=1
15:33:59.227 -> Veri gonderildi
15:36:00.210 ->

15:36:00.210 -> disconnecting.
15:36:01.830 -> Baglant1 saglandi
15:36:02.945 -> Aydinlik Seviyesi406
15:36:03.380 -> Current humidity = 18.00%
15:36:03.480 -> temperature = 27.00C
15:36:03.782 -> Gaz Sensorii Analog=110
15:36:03.883 -> Gaz sensor digital=1
15:36:03.986 -> Veri gonderildi
15:38:05.076 -> Aydinlik Seviyesi406
15:38:05.512 -> Current humidity = 18.00%
15:38:05.612 -> temperature = 27.00C
15:38:05.917 -> Gaz Sensorii Analog=108
15:38:06.019 -> Gaz sensor digital=1
15:38:06.119 -> Veri gonderildi
15:40:07.103 ->

15:40:07.103 -> disconnecting.
15:40:08.690 -> Baglant1 sagland1
15:40:09.800 -> Aydinlik Seviyesi409
15:40:10.237 -> Current humidity = 18.00%
15:40:10.340 -> temperature = 27.00C
15:40:10.644 -> Gaz Sensorii Analog=107
15:40:10.712 -> Gaz sensor digital=1
15:40:10.813 -> Veri gonderildi

15:42:11.945 -> Aydinlik Seviyesi412
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15:42:12.383 -> Current humidity = 17.00%
15:42:12.452 -> temperature = 27.00C
15:42:12.756 -> Gaz Sensorii Analog=107
15:42:12.859 -> Gaz sensor digital=1
15:42:12.962 -> Veri gonderildi
15:44:13.972 ->

15:44:13.972 -> disconnecting.
15:44:15.415 -> Baglant1 sagland1
15:44:16.521 -> Aydinlik Seviyesi392
15:44:16.925 -> Current humidity = 17.00%
15:44:17.026 -> temperature = 27.00C
15:44:17.327 -> Gaz Sensorii Analog=106
15:44:17.428 -> Gaz sensor digital=1
15:44:17.528 -> Veri gonderildi
15:46:18.630 -> Aydinlik Seviyesi404
15:46:19.067 -> Current humidity = 17.00%
15:46:19.168 -> temperature = 27.00C
15:46:19.471 -> Gaz Sensorii Analog=106
15:46:19.573 -> Gaz sensor digital=1
15:46:19.675 -> Veri gonderildi
15:48:20.681 ->

15:48:20.681 -> disconnecting.
15:48:22.272 -> Baglant1 saglandi
15:48:23.386 -> Aydinlik Seviyesi626
15:48:23.795 -> Current humidity = 18.00%
15:48:23.895 -> temperature = 27.00C

15:48:24.200 -> Gaz Sensorii Analog=106
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15:48:24.301 -> Gaz sensor digital=1
15:48:24.403 -> Veri gonderildi
15:50:25.510 -> Aydinlik Seviyesi675
15:50:25.952 -> Current humidity = 18.00%
15:50:26.052 -> temperature = 27.00C
15:50:26.354 -> Gaz Sensorii Analog=105
15:50:26.454 -> Gaz sensor digital=1
15:50:26.557 -> Veri gonderildi
15:52:27.551 ->

15:52:27.551 -> disconnecting.
15:52:29.531 -> Baglant1 saglandi
15:52:30.645 -> Aydinlik Seviyesi652
15:52:31.080 -> Current humidity = 16.00%
15:52:31.181 -> temperature = 27.00C
15:52:31.482 -> Gaz Sensorii Analog=106
15:52:31.584 -> Gaz sensor digital=1
15:52:31.685 -> Veri gonderildi
15:54:32.773 -> Aydinlik Seviyesi669
15:54:33.215 -> Current humidity = 17.00%
15:54:33.316 -> temperature = 28.00C
15:54:33.616 -> Gaz Sensorii Analog=106
15:54:33.717 -> Gaz sensor digital=1
15:54:33.818 -> Veri gonderildi
15:56:34.821 ->

15:56:34.821 -> disconnecting.
15:56:36.103 -> Baglant1 saglandi

15:56:37.211 -> Aydinlik Seviyesi687
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