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Konut sektorii elektrik tiiketimi, toplam enerji tiikketiminin i¢inde % 30’a yakin bir paya
sahiptir ve tiim diinyada hizla artig egilimindedir. Tiirkiye'de konut elektrik tiiketimi ise
son on yilda %27 oraninda artmustir. Tirkiye'de konut sektoriiniin toplam elektrik
tilketimi i¢indeki payt %22’ye ulasmistir. Bu artis1 yavaslatmaya yonelik girisimlerden
biri; hanehalkina enerji tasarrufu 6nlemleri konusunda bilgi verme miidahale yontemi
uygulamaktir. Bu calismada, konut elektrik tiiketiminde hanehalki davranis ve
aliskanliklarinin etkisi, bilgi verme miidahale yontemi uygulanarak incelenmistir. Ayrica
konut elektrik tiiketimine etki eden faktorleri ve davranigsal degisikliklerin elektrik
tasarruf potansiyeline olan katkisini anlamak i¢in, daha once elektrik tiiketim davranis
caligmalarinda uygulanmayan Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) adi
verilen bir yapay zeka modeli kullanilmistir. Yalova'da 100 adet konuta, hanehalk:
elektrik tiikketim davranigi, ekonomik ve demografik verileri ile konutlardaki elektrikli
cihazlarin ozellikleri hakkinda ayrintili  bilgi toplamak igin tasarlanan anket
uygulanmistir. Konutlarin aylik elektrik tiiketim wverileri 1ilgili sirketlerden temin
edilmistir. Yiiz yiize enerji tasarrufu bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarin
aylik elektrik tliketimlerine iligkin istatistiksel analizler, bu konutlarin elektrik
tilketiminde 6zellikle bilgi verme miidahale yonteminden sonraki ilk ayda % 10 oraninda

bir azalma oldugunu gostermektedir. Kullanilan ANFIS modelinin egitim veri seti Root



Mean Square Error (RMSE) degeri 0,038, test veri seti Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) degeri ise %22 olarak hesaplanmistir. Bu durum kullanilan modelin iyi
egitildigini ve tahmin performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.
Modele uygulanan davranis degisikliklerine yonelik senaryolarin sonuglarina gore %7 ile
%35 oranlar1 arasinda konut elektrik tiiketiminde tasarruf edilebilecegi ortaya konmustur.
Model sonuglari, hanehalkinin konut elektrik tiiketimi tizerindeki etkisi hakkinda 6nemli
bilgiler ortaya koymaktadir. Bu c¢alismanin, enerji tasarruf politikalarinin
olusturulmasinda ve konut sektoriinde farkindalik olusturmada Onemli bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Konut sektoriinde enerji tiiketiminin artmasi ve enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi goéz oniline alindiginda, davranis ve aligkanliklarin

degistirilmesi biiylik onem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Konut elektrik tiiketimi, hanehalki davranisi, enerji tasarrufu
egitimi, ANFIS.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE IMPACT OF OCCUPANTS’
BEHAVIOUR AND HABITS ON RESIDENTIAL ELECTRICITY
CONSUMPTION

Nihal Dilek SUMER TURELI

Doctor of Philosophy, Department of ENVIRONMENTAL ENGINEERING
Supervisor: . Prof. Dr. Merih AYDINALP KOKSAL
July 2023, 174 pages

The residential sector accounts for approximately 30% of the total energy consumption
and is rapidly increasing worldwide. In Turkey, residential electricity consumption has
increased by 27% in the last decade. The proportion of residential sector in total electricity
consumption has reached 22% in Turkey. One of the initiatives to slow down this increase
is to provide energy-saving informational intervention method to households. This study
examines the impact of households behaviours and habits on residential electricity
consumption through an information intervention method. Additionally, an artificial
intelligence model called Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS), which has
not been previously applied in electricity consumption behavior studies, is used to
understand the factors influencing residential electricity consumption and the
contribution of behavioral changes to electricity saving potential. A survey was conducted
in 100 households in Yalova to gather detailed information about household electricity
consumption behavior, economic and demographic data, and characteristics of electrical
appliances in the residential buildings. Monthly electricity consumption data of the
households were obtained from relevant companies. Statistical analyses of the monthly
electricity consumption of the households that received face-to-face energy-saving
informational intervention method show a decrease of 10% in electricity consumption,

particularly in the first month after the education. The ANFIS model used in the study
iii



has a Root Mean Square Error (RMSE) value of 0.038 for the training dataset, and a Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) value of 22% for the test dataset. These results
indicate that the model is well trained and the prediction performance is at an acceptable
level. According to the results of the scenarios for behavioral changes applied to the
model, it has been revealed that between 7% and 35% can be saved in residential
electricity consumption. The model outcomes reveal significant information about the
impact of households behavior on residential electricity consumption. This study can play
a crucial role in formulating energy-saving policies and raising awareness in the
residential sector. Considering the increasing energy consumption and the sustainability
of energy resources in the residential sector, changing behaviours and habits are of great

importance.

Keywords: Residential electricity consumption, occupant behaviour, energy-saving
education, ANFIS.
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1. GIRIS

Bu boliimde, diinyada ve Tiirkiye’de konut sektorii enerji tiiketimine, konut elektrik
enerjisi tiiketiminin yillar i¢inde degisimine, davranis ve aliskanliklarin konut elektrik
tilkketimine olan etkisine iligskin genel bilgiler verilmis; konu ile ilgili mevcut sorunlardan,

bu tez ¢alismasinin amaci, kapsami ve yapisindan bahsedilmistir.

1.1. Genel Bilgiler

Enerji tilketiminde endiistri, konut, ticari ve ulastirma sektorleri arasinda konut sektorii
onemli bir yer tutmaktadir. Diinyada sektorler arasinda toplam enerji tiiketiminin
ortalama %29’undan konut sektorii sorumluyken [1], Amerika Birlesik Devletleri’nde
%22’sinden [2], Ingiltere’de ise % 27’sinden sorumludur [3]. Tiirkiye’de konut sektorii
enerji tiiketimi, 2014 yilina kadar konut ve hizmetler olarak bir arada degerlendirilirken;
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilan 2015 yil1 enerji denge
tablosunda ilk kez tek basina degerlendirilmistir [4]. 2004-2014 yillar1 arasinda ETKB
istatistiklerinden elde edilen verilere dayanarak Tiirkiye konut ve hizmetler sektoriiniin
toplam enerji tiikketimindeki yerinin ortalama %35 oldugu ortaya ¢ikmaktadir [5]. ETKB
Enerji Denge Tablosu 2016°da konut sektdriiniin toplam nihai enerji tiiketimindeki yeri
%19, ETKB Enerji Denge Tablosu 2018’de %20, ETKB Enerji Denge Tablosu 2019°da
%21, ETKB Enerji Denge Tablosu 2021°de ise %22 olarak goriilmektedir [4].

Konut sektorii enerji tiiketimini baslica 1sitma, sogutma, sicak su kullanimi, aydinlatma
ve elektrikli cihazlarin kullanimi olusturmaktadir. Konutlarda bulunan elektrikli cihazlar;
ana cihazlar ve kiigiik ev aletleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Ana cihazlar; buzdolabs,
camasir makinesi, bulasik makinesi, firin gibi beyaz esyalardan olusan cihazlardir. Kii¢iik
ev aletleri ise, ana cihazlar disinda kalan ¢esitli mutfak gerecleri, televizyon, bilgisayar
gibi elektronik cihazlardan olusur. Konut sektoriinde 1sinma ve sicak su iiretimine bagh
olarak dogal gaz, s1v1 yakit, komiir ve/veya biyoyakit ile elektrik kullanilmaktadir. Konut
sektorii elektrik tiiketimi, diinyada toplam elektrik tiiketimi i¢inde %27'lik bir paya
sahiptir [6] ve bu sektordeki tiiketim hizla artmaktadir [7]. Tiirkiye'de ise konut sektorii
elektrik tiiketiminin toplam elektrik tiiketimi iginde pay1 %22°dir [4] ve konut elektrik

tilketimi son on yilda %27 artmistir [8].



Konut sektorii elektrik tiiketiminin belirlenmesi; sektoriin birbirinden ¢ok farkli fiziksel
Ozellikte birimlere sahip olmasi, ayrintili OSl¢lim yapabilmek i¢in ekstra maliyet
gerektirmesi, konutlarin mahremiyeti ve en ¢ok da hanehalkinin davranislarinin
degisiklik gostermesi nedenleriyle olduk¢a zordur. Konut elektrik tliketiminin
belirlenmesinde; iklim, binalarin fiziksel 6zellikleri, evde kullanilan cihazlarin 6zellikleri
gibi parametrelerin yanina davranig parametresinin de katilmasi, daha yiliksek dogruluk
saglamaktadir. Diinya genelinde davranis parametresinin konutlarda elektrik tiiketimine
etkisi lizerinde yapilan arastirmalar agirlikli olarak {i¢ analize odaklanmaktadir [7].
Birinci analiz, hanehalki 6zellikleri, sosyo-ekonomik faktorler gibi konut elektrik
tiiketimi davramiglarini etkileyen ana faktorlerin analizidir. Ikinci analiz, elektrik tiikketim
verilerinin istatistiksel analizidir. Ugiincii analiz ise, elektrik tasarrufu miidahale yontemi
uygulanmasidir. Aragtirmacilar, hanehalkina; psikolojik faktorlere ve davranislara dayali
bir miidahale yaparak; yani enerji tasarrufu saglayan miidahale stratejisi ile konut elektrik
tilketim degisimlerindeki etkileri belirlemeye ve azaltmaya odaklanmistir. Bu miidahale
stratejilerinden biri taahhiittiir. Taahhiit, insanlarin elektrik tliketimini azaltmak icin
davraniglarini degistirmeye soz verdigi sozlii veya yazili s6zlesme ile saglanir. Bir diger
midahale, hanehalki i¢in %5 veya %15'lik elektrik tiiketimini azaltmak gibi bir hedef
belirleme stratejisidir. Hedef deger ailenin kendisi tarafindan da arastirmacilar tarafindan
da belirlenebilir. Bilgi vermek bir baska miidahale stratejisidir. Bilgi; c¢evre kirliligi,
elektrik tasarrufunun 6nemi ve enerji tasarrufu ipuglar ile ilgilidir. Bilgilerin verilmesi
hem enerji tasarrufu bilincini hem de enerji tasarrufu bilgisini arttirmaktadir. Bilgi
vermenin yaygin yolu kitle iletisimidir. Bilgi vermenin amaci, insanlarin tiiketim
davraniglarint  kendi istekleri dogrultusunda, biling ve farkindalik olusturarak
degistirmektir, bu nedenle bilgi vermek genellikle insanlarin davraniglarini degistirme
etkisine sahiptir. Bir diger miidahale stratejisi olan 6diil vermek, insanlari, belirli bir
miktar tesvik vererek, elektrik tliketimini azaltmaya yonlendirmeyi amaclamaktadir.
Odiiller ¢ogunlukla ekonomik &diil ve sosyal ddiillerden olusur. Ekonomik 6diil, aileye
belirli bir ekonomik tesvik vermektir ve ekonomik tesviklerin sayisi; tasarruf miktari ile
sabitlenebilmekte ya da degistirilebilmektedir. Sosyal 0diil esas olarak kamu
propagandasiyla cesaretlendirmeyi ifade eder. Son miidahale stratejisi olarak geri bildirim
ise hanehalkina elektrik tiiketimi ve tasarrufu ipuglar1 saglayan bir miidahale stratejidir.
Siirekli, giinliik, haftalik ve aylik geri bildirimler hem metin hem de web geri bildirimi

olarak hanehalkina ulastirilabilmektedir [7].
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Yapilan baz1 ¢alismalarda, davranigsal degisikliklerin (hanehalkinin egitimiyle ve/veya
simiilasyon programlarinin tahminiyle) konutlarda elektrik tasarrufuna etkisinin ortalama
%10-40 civarlarinda oldugu belirtilmektedir [9-11]. Bu oran hatir1 sayilir 6l¢iide tiim

konut elektrik enerjisi tiiketimini etkilemektedir.

1.2. Mevcut Sorun

Diinyada konut sektorii elektrik tiiketiminin toplam elektrik tiikketimi i¢inde pay1 %27 dir
[6] ve konut sektoriinde elektrik tiiketimi hizla artmaktadir. Bu artis nedeniyle konut
sektorii elektrik tiiketiminde tasarruf yapilmasi diinya capinda zorunlu hale gelmistir.
Ornegin iilkemizde elektrigin 2/3 oraninda fosil yakitlardan iiretilmesi [12], bu tasarrufu
zorunlu kilan nedenlerden biridir. Ayrica Tiirkiye'de konut elektrik tiikketiminin son on
yilda %27 artmasinda [8, 13], enerji verimli cihazlarin artmasi, bu cihazlarin
fiyatlarindaki diisiis ve buna bagl olarak kullanimlarindaki artis da konut elektrik
tilketiminde artigin ve tasarruf gerekliliginin bir diger sebebidir. Bu nedenlerle davranig
ve aligkanliklarin degismesi, elektrik tasarrufunda énemli rol oynamaktadir ve davranis
ve aliskanliklarin konut elektrik tiiketiminde tasarrufa etkisi konusunda yapilmis
kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamaktadir. Konutlarin nihai kullanim elektrik enerjisi
tiketimleri ile ilgili kapsamli bir arastirma da bulunmamaktadir. Konut sektoriinde
tilketilen elektrik enerjisine davranis ve aligkanliklarin etkisinin incelenmesi, bilgi verme
miidahale stratejisi ile bu tliketimi azaltabilmenin yollarinin belirlenmesinin; bu sektorde
uygulanabilecek tasarruf politikalarinin  olusturulmasinda ve konuya farkindalik

gelismesinde onemli bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir.

1.3. Tezin Amac ve Hedefleri
Konut elektrik tiiketiminde davranigsal degisikliklerin elektrik tasarruf potansiyeline
etkisi ve bu etkinin modellenmesi; devlet politikalarinin degismesine katki saglamasi,
devletlerin ¢esitli egitim ve tesvik yollariyla halk: elektrik tiiketiminde bilinglendirmesi;
boylece biiyiik oranda tasarruf ve farkindalik saglanmasi acilarindan ¢ok Onemlidir.
Hanehalkinin kullanim davraniginin konut elektrik tiiketiminde bu denli 6neme sahip

olmasi, ¢alismalar1 davranissal degisikliklere yoneltmektedir.



Bu baglamda tez ¢alismasinin amaglar sirasiyla;

v' Hanehalki davranis ve aligkanliklarinin konut elektrik tiiketimine etkisini
belirlemek,

v" Konut elektrik tiiketiminin bilgi verme miidahale yontemi ile degisip
degismedigini aragtirmak,

v" Konut elektrik tiiketimine davranis ve aliskanliklarin etkisini tahmin eden bir

model olusturmaktir.

Bu amaglara ulagmak i¢in belirlenen hedefler de asagidaki gibidir:

» Hanehalki davramis ve aligkanliklarimin konut elektrik tiiketimine etkisini
belirlemek amaciyla anket ve nihai elektrik tiiketim verileri elde ederek, bu
verileri analiz etmek,

» Konut elektrik tiiketiminin bilgi verme miidahale yontemi ile degisip
degismedigini arastirmak amaciyla hanehalkina bilgi verme miidahale yontemi
uygulamak ve sonuglarini analiz etmek,

» Konut elektrik tiiketimine davranig ve aligkanliklarin etkisini tahmin eden bir
model gelistirmek amaciyla daha once denenmemis ve tahmin performansi
yiksek bir modelleme yaklasimi olusturmak ve bu model ile senaryolar
olusturarak davranis ve aliskanliklarin elektrik tasarrufuna etkisinde en etkin

yontemleri belirlemektir.

1.4. Tezin Kapsam

Calismada, Yalova ilinde 100 adet konuttan, anket ve saha calismasi yontemleri ile veri
toplanmistir. Ankette ¢evre duyarliligi, iklim degisikligi farkindaligina dair sorular yer
almamaktadir; yalnizca konutlarin elektrik enerjisi tiiketimlerinin ve hanehalkinin
demografik, ekonomik, davranissal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in veri toplamaya
yonelik sorular bulunmaktadir. Anket yapilan konutlardan nihai elektrik tliketimleri
bazinda yiiksek tiiketime sahip 50 adet konuta, elektrik tasarrufuna yonelik bilgi verme
stratejisi ile miidahale yontemi uygulanmistir. Anket uygulanan konutlarin, bilgi verme
miidahalesi uygulanmadan {i¢ ay oOncesi ve uygulandiktan ii¢ ay sonrasini kapsayan
toplam alt1 aylik elektrik tiiketim verileri, ay bazinda Limak Enerji Uludag Elektrik
Dagitim Anonim Sirketi’nden (UEDAS) ve Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma
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Enstitisii'nden (ABKMAE) temin edilmistir. Tim veriler, baslica yapay zeka
tekniklerinden Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi [Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System veya Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS)]
metoduyla modellenmistir. Bu matematiksel modelleme yaklasimi ile olusturulan model
ile; davranig ve aliskanliklarin konutlarda elektrik enerjisi tiiketimine etkisi belirlenmistir.
Boylece hanehalki davraniglarinin elektrik enerjisi tiiketimine etkisi hakkinda niimerik

sonuclar elde edilmistir.

1.5. Tezin Yapisi

Calismanin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, ¢alismanin amact ve
kapsami ile yapist hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, davrams ve
aligkanliklarin  konutlarda elektrik tiiketimine etkisi konusunda diinyada yapilan
calismalara deginilmistir. Uglincii boliimde, ¢alisma ydntemi ve veri kaynaklar1 ayrintili
olarak agiklanmistir Dordiincii bolimde, tez calismasinda modellemede kullanilan
yazilim ile ilgili genel bilgi verilmis, modelin nasil olusturuldugu ve senaryolarin
uygulanmasi anlatilmistir. Caligmanin sonuglar1 besinci boliimde verilmistir. Genel sonug

ve Oneriler altinci, kaynaklar ise son bdliimde yer almaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Davranis ve aliskanliklarin konutlarda enerji tiiketimine etkisi ile ilgili calismalar; 70’11
yillarin sonundan giiniimiize degin siiregelmektedir. Incelenen calismalar kapsaminda,
diinyada davranis ve aligkanliklarin konutlarda enerji tiikketimine etkisinin belirlenmesi
icin istatistiksel metotlar, bulanik modeller, simiilasyon programlar1 ve yapay zeka
teknikleri ile hibrit modellerin kullanildig: tespit edilmistir. Bu boliimde, konu ile ilgili

diinyada yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Anket ve Saha Calismalarinin Istatistiksel Yaklasimlarla Degerlendirildigi
Cahismalar

Seligman ve arkadaglari, 1977/78 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin New Jersey
eyaletinde, yaz aylarinda elektrik tiiketimine hanehalkinin aligkanliklarinin etkisini
tahmin etmek amaciyla 28 konutta anket uygulamistir. Anket verilerinin sonuglarin
regresyon analizi ile degerlendirerek elektrik tiiketimine ¢esitli faktorlerin etkisini oransal
olarak belirlemislerdir. Analiz sonuglarina gore; yazin elektrik tiiketiminin %55’ inden
aligkanlik faktoriiniin, %30’undan ise konfor ve saglik faktoriiniin (yazin klima
kullaniminin konfor ve saglik adina dogru oldugu diisiincesi) sorumlu oldugu ortaya
c¢ikmistir. Hanehalkinin konforunun konutlarda elektrik tiiketimine (6zellikle klima
kullanimina) 6nemli oOl¢iide etkisi oldugu ve enerji tasarrufu icin kampanyalar

baslatilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [14, 15].

80’11 yillarin basina gelindiginde, davranislarin konutlarda enerji tiikketimine etkisi ile
ilgili calismalar hi1z kazanmaya baslamaktadir. Bu ¢alismalardan biri, konutlarda enerji
tilketiminde davranig ve aligkanliklarin roliinii ve derecelerini ortaya koyan Raaij ve
Verhallen’in 1981°deki ¢alismasidir. Raaij ve Verhallen, hanehalki davranisinin konut
1sinma enerjisine etkisini incelemislerdir. Hollanda, Vlaardingen, Holy-North’ta 145
konutta Kasim 1976-Kasim 1977 arasi {i¢ periyotta, 6zellikle ev hanimlarina anket
uygulamiglar ve dogalgaz sayaclarini okuyarak, konutlarin 1sinma enerji tiiketimlerini
kaydetmislerdir. Hem sayag verileri hem de anket sonuglari ile 1sinma enerjisi tiiketimi
arasindaki 1iliskinin derecesini de regresyon analizi ile belirlemiglerdir. Calisma
kapsaminda etkisi olan enerji iliskili aliskanlik, sosyo-demografik degerler, konut

karakteristikleri gibi parametrelerin enerji tiiketimindeki oranlari belirlenmistir [16]. Bu



calismada sonug¢ olarak, Hollanda’da konut sektorii toplam enerji tiiketiminde 1/3
orantyla en ¢ok 1sinma sisteminin etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Coklu asamali regresyon
(Stepwise multiple regression) [17] analizi ile 1stnma sistemi kullanimini en ¢ok etkileyen

parametrenin ise %26’lik bir payla hanehalkinin davranisi oldugu hesaplanmistir [16].

80’1 yillarda davraniglarin konut enerji tiiketimine etkisinin farkindaligi olusmaya
baslarken; Warren ve Parkins’in 1984’te Ingiltere’de yaptig1 calisma, her ne kadar ofis
ortami i¢in yapilmis olsa da davranis kavramina 151k tutmakta oldugu i¢in incelenmistir.
Calismada, hareketli pencere kullanimut ile iliskili parametreler ve ofislerde ¢alisanlarin
davranig ve istekleri arasindaki iliski arastirllmistir. Warren ve Parkins, bes dogal
havalandirmali ofis binasin1 13 hafta gézlemlemis ve ¢alisanlara anket uygulamistir. Elde
ettikleri verileri regresyon analizi ile degerlendirerek pencerelerin agilip kapanmasinin
%76 dig hava sicakligina, %8 giines 1s18mna, %4 riizgar hizina bagli oldugunu
hesaplamiglardir. Anketler, ofis ¢alisanlarinin pencereyi agma istegi ile 6zellikle kisin

temiz hava alma istegi arasinda gii¢lii bir etkilesim oldugunu gostermektedir [18].

Konutlarda enerji tasarrufunda davranislarin 6nemini arastirmaya yonelik ¢alismalarla,
daha ¢ok 80’lerin sonunda karsilasiimaktadir. 1988’de Owens ve Wilhite, iskandinav
iilkelerinde (isveg, Norveg, Danimarka ve Finlandiya) konut enerji tiikketimi iizerine
onceden yapilmis anket ve kisisel goriisme verilerini incelemislerdir ve tek basina
davranigsal degisiklikler ile Iskandinav iilkelerinde %10-20 enerji tasarruf potansiyeli
oldugu sonucunun ¢iktiginit belirtmiglerdir. Nordik enerji planlamacilarinin, karar alma
ve enerji tasarruf stratejilerini belirlerken, davranislarin enerji tiikketimine etkisini dahil
etmeleri gerektigini vurgulamislardir. Tasarruf konusunda tam potansiyel verisinin elde
edilebilmesi igin, daha genis anket, gozlem, izleme, giinliik tutma ve benzeri

aragtirmalarin yapilmasi gerektigi 6nerisinde bulunmuslardir [9].

Konut elektrik tiiketiminde davranislarin degistirilmesinin etkisini arastiran bir calisma
da 90’l1 yillarin basinda yapilmistir. Dennis ve arkadaglari tarafindan 151k kapama
alisgkanhiginin degistirilmesi ile konut elektrik tiiketiminde nasil degisim olacag:
arastirillmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, aydinlatma diigmelerinin yanina uyarici
isaretler konulmasiyla olusturulan hanehalki farkindaligi sayesinde konut elektrik

tilketiminde %60’a kadar azalma saglanabilecegi bulunmustur [19].



90’1 yillarin sonuna gelindiginde, klimalarin popiilerligi artmakta, bu konu ile ilgili
calismalar da hiz kazanmaktadir. Iwashita ve Akasaka 1997’de, Giiney Japonya
Kagoshima City’deki 8 evde anket ve saha calismasi yapmislardir. Havalandirma
oraninin tespiti i¢in saha ¢alismasinda sulfur hexafluoride tracer gaz yontemini kullanan
bir cihaz kullanilmigtir. Bu cihaza bagli bir mikrobilgisayar da 6rnekleri analiz etmede
kullanilmistir. Hanehalkinin davranislarinin havalandirma miktarindaki etkisinin orani
hesaplanmistir. Buna gore, konutlarda temel havalandirma orani ile hanehalkinin
davranigina bagli havalandirma oranmin biyiikligi karsilagtirildiginda, toplam
havalandirma oraninin  %87’sine hanehalkinin  davranisinin  neden oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, incelenen konutlarda hanehalki tarafindan dogal havalandirmanin,
klima kullanimina tercih edildigini tespit etmislerdir. Bir ilging tespit de; atmosferde,
yakindaki volkandan kaynaklanan kiill nedeniyle, yiiksek oranda partikiil madde
bulunmasina ragmen, hanehalkinin %23’liniin pencere acarak dogal havalandirma

yapmada 1srar etmesidir [20].

2000’li yillarda, enerji tasarrufu i¢in miidahale yontemlerine dair calismalara
rastlanmaktadir. Hanehalkinin egitimiyle enerji tasarrufu arasindaki iligkiyi ortaya koyan
bu caligsmalardan biri, 2009°da Cin’in Hangzhou sehrinde yapilmistir. Ouyang ve Hokao
tarafindan yapilan ¢aligmada, enerji tasarrufu egitimleri ile evlerin elektrik tiiketiminde,
hanehalki yasam stili ve hanehalkinin enerji tasarruf potansiyelinde bir degisiklik olup
olmadig1 arastirilmistir. Arastirma kapsaminda {i¢ tipte bina se¢ilmis ve 124 konuta anket
uygulanmistir. Calismada sirasiyla; (1) Mart 2007-Temmuz 2008 arast aylik elektrik
tilketimleri kaydedilmis, (2) Temmuz 2008’den 6nce hanehalkinin yarisina enerji
tasarrufu egitimi verilmis, (3) 2008 y1l1 Agustos ay1 baginda tiim hanehalkinin yasam tarzi
hakkinda kapsamli bir anket yapilmistir. Yapilan kapsamli ankette, hanehalki yasam tarzi;
hanehalkinin karakteristikleri, ana elektrikli ev aletleri, biling 6l¢timii ve davranis dl¢iimii
olmak {izere dort kategoride incelenmistir. Calismada anket verilerinin SPSS 13.0
(Statistical Package for the Social Sciences) yazilimi kullanilarak korelasyon analizleri
yapilmustir. Calismanin sonucunda elde edilen énemli bulgular sunlardir: (1) Insanlarin
yasam standardinin yiikselmesi ve elektrikli ev aletleri kullanimina daha fazla bagimlilik
gelistirmeleri nedeniyle, Cin'de gelecek yillarda konut elektrik tiiketimi siirekli artacaktir,
(2) Hanehalkinin davraniglarini, egitim verildikten sonra iyilestirmesi ile evsel elektrik

tilketiminde %10'dan fazla tasarruf saglanabildigi, istatistiki olarak hesaplanmistir, (3)



Konut enerji tasarrufu i¢in teknolojik onlemlerle birlikte hanehalkinin davraniglarinin

iyilestirilmesi ile ilgili ¢alismalar da g6z 6niine alinmalidir [11].

2011°de Yan ve Lifang tarafindan Cin’de gergeklestirilen bir ¢alismada da yine anket ve
istatistiksel yaklasimdan yararlanilmistir. Calismada, konutlarda enerji kullanim
davranigi lizerinde psikolojik ve ailevi faktdrlerin etkisi lizerine aragtirma yapilmistir. Bu
baglamda Cin'in kuzeydogusundaki bir kiy1 kenti olan Dalian’da 1376 hanehalkina anket
uygulanmistir. Calismada ilk asamada Cin halkinin genel durumunu belirlemek adina
belirli davranislar se¢ilmis ve bu davranislarla ilgili yapilan ankette en ¢ok “her zaman”
cevabini “banyo kiivetinde yikanmak yerine dus almak”™ almistir; ¢linkii Cin halkinin
gelenekleri ve habitat kosullarindan dolayr kiivet kullanimi yaygin bir yasam tarzi
degildir. ikinci asamada psikolojik ve ailevi yapilarin konutlarda enerji tiiketimine
etkisinin incelenmesi amaciyla anketlere One-Way ANOVA (Analysis of Variance) ve t-
testi uygulanmustir. Testlerin sonucunda, enerji bilinci, aile geliri ve para tasarrufu gibi
parametrelerin, konutlarda enerji tiiketimine etkisinin pozitif yonde oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Ayrica, aileleriyle yasayan geng ¢iftler, 60 yas iistii bireyi olan aileler ve {i¢
ve daha fazla kusak birlikte yasayan aileler ile iki kisiden olusan ve iki kisi ve
cocuklarindan olusan aile yapilar1 arasinda, enerji kullanim davranislarinda anlamli fark
oldugu goriilmiigtiir. Aileleriyle yasayan geng ciftlerin, 60 yas iistii bireyi olan ailelerin
ve li¢ veya daha fazla kusak birlikte yasayan ailelerin, diger ailelere gore daha enerji
tasarruflu davramis gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Kisacast Cin’de yas ilerlemesi ile

konutlarda enerji tasarrufu davranislar1 arasinda giiglii bir iligski oldugu anlasilmaktadir

[21].

2012 yilinda Yohanis, Ingiltere’de evsel enerji kullanimi ve hanehalki davranisini
inceledigi calismasinda, metot olarak kisisel anketlerden, elektrik sayact ve sicaklik
Olclimlerinden yararlanmistir. Bu calisma i¢in, 240 konut 6rnek olarak secilmis ve
demografik degiskenler tanmimlanmistir. Ankette evsel enerji kullanimina iligkin;
hanehalkinin evde bulunma durumu, enerji tasarruf onlemleri hakkinda farkindaligi,
binanin fiziksel karakteristikleri gibi anahtar sorular diizenlenmistir. Anket verilerinin
istatistiksel analizi sonucunda; konutlarin %88’inin son iki yilda bir adet beyaz esya
aldig1; ancak yalnizca %16’smin aldiklar1 beyaz esyanin enerji sinifini bildikleri tespit

edilmistir. Ayrica enerji tasarruflu lamba kullanimi, diger odalarla karsilastirildiginda en



cok mutfakta tercih edilmistir. Ankete katilan hanehalkinin %20-35’1 enerji tasarrufu
tedbiri i¢in yatirim yapmaya meyilli olduklarint ancak maliyetin 6nemli bir engel olarak
karsilarina ¢iktigini belirtmislerdir. Ankete katilanlarin yaklasik %84’{iniin kendi ev
aletlerinin enerji derecelendirmesinden habersiz olduklar1 ortaya ¢ikmistir; yeni bir ev
esyast alirken 6nemli olan enerji sinifindan ¢ok; fiyati ve markasi olmaktadir. Calismanin
sonucunda {i¢ ana konu ortaya ¢ikmaktadir: (a) evlerde ev aletleri kullaniminda istikrarli
bir artis s6z konusudur; bu durum, toplam evsel enerji tiiketiminin artacaglr anlamina
gelmektedir, (b) birkac yildir ev aletlerinin enerji derecelendirmeleri ile ilgili bilginin
mevcut olmasina ragmen, kisiler icin oncelikle fiyat, marka ve giivenilirlik temel satin
alma kararlarinda etkili olmaktadir, (c) ¢amasir makinesi ve kurutucu kullanim sikligi
artmakta, aletleri bekleme modunda birakma yayginlagmaktadir. Enerji tasarruflu lamba
kullaniminin gerekliliginde artan anlayisa ragmen, bir¢ok kisinin bu lambalarin
aydinlatma kalitesinden ve tam aydinlatmaya ge¢mek i¢in biraz zaman gegmesi
gerekmesinden hoslanmamasi, bunlarin kullanimimi smirlandirmaktadir. Calismanin
sonucunda; dnemli dl¢iide enerji tasarrufu i¢in enerji tasarruflu ev aletlerinin kullaniminin
artmasi, ev aletlerinin sayilarinin ve kullanim sikliklarinin azaltilmas1 gerektigi
onerisinde bulunulmustur. Halkin egitilmesinin enerji tasarrufu i¢in 6nemli yer teskil

ettigi vurgulanmustir [3].

Konut enerji tiikketimini incelerken “cok degiskenli regresyon (multilevel regression)”
yaklasimi kullanan bir ¢calisma, Hong Kong’da 2014 yilinda gerceklestirilmistir. Tso ve
Guan tarafindan yapilan ¢alismada, konut enerji tiiketimi anket verilerini analiz etmenin;
makroekonomi, iklim, konutlarin fiziksel 6zellikleri, hanehalki demografik 6zellikleri ve
elektrikli ev aletleri kullanimini igeren karmasik sosyo-teknik bir problem oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle ¢evresel etkilerin ve hanehalki 6zelliklerinin konut enerji
tiketimi tlizerindeki etkilerinin biiytlikliigii ve 6nemini belirlemek icin ¢ok degiskenli
regresyon yaklagimi kullanilmistir. Cok degiskenli regresyon analizi, konut enerji
tilketimini modellemede popiiler olarak kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon (multiple
linear regression) analizinin bir eklentisidir [22]. Tso ve Guan, Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanligi’'nin (ABDEB) 2009 yili Konut Enerji Tiiketim Anketi’nin
(Residential Energy Consumption Survey-RECS) 10830 konuta ait verilerini
kullanmislardir. Analizleri sonucunda cok degiskenli regresyon modeli kullanarak

hanehalk1 enerji tiiketim parametrelerini agiklamada 53% varyans orani bulurken;
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dogrusal regresyon kullanildiginda bu oran %40 olmaktadir. Sonug olarak, hanehalki
enerji tiiketim parametrelerini agiklamada ¢ok degiskenli regresyon modeli kullanmanin,

dogrusal regresyon modeline gore daha iyi sonug verdigi ortaya konmaktadir [22].

Bedir ve Kara’nin 2017°de Hollanda’da yaptiklar1 ¢aligma, Hollanda'daki konutlarda
elektrikli cihaz kullanimini analiz etmeyi, davranis modellerini ve elektrik tiiketim
profillerini tanimlamay1 amaglamaktadir [23]. Analizler, Hollanda'daki 323 konuttan
toplanan veriler iizerinde dnce tanimlayici (descriptive) istatistiklerle baslamis; sonra
demografik ozellikler, davranigsal parametreler, bina karakteristikleri, hanehalkinin
konutta bulunma durumu ve elektrik tiiketimi arasinda korelasyon analizi ile devam
etmistir. Daha sonra elektrik tiiketimine en ¢ok etki eden davranmig parametrelerini
belirlemek icin kesfedici faktor analizi (exploratory factor analysis) uygulanmistir. Elde
ettikleri sonuglar, 6zellikle pisirme, kisisel temizlik gibi aktiviteler ve aydinlatma, cihaz
kullanim davranislarina gore davranis kaliplarinin bulunabilecegini gostermektedir.
Hollanda'daki ¢ogu konutta, hizli yemek hazirlama ve hazir gida ile yemek yapma tercih
edilmektedir. Kurutucu, ¢amasir makinesi ve bulasik makinesinin kullanimi konut
elektrik tiiketimini 6nemli Ol¢ilide etkilemektedir. Hanehalki 6zellikleri, elektrik tiiketimi
ile ilgili davranigsal profillerin 6nemli bir belirleyicisidir. Davranis profilleri, hanehalki
ve konut ozellikleri bazinda, yani; hanehalk: biiytikliigi, gelir, egitim, konut tipi, yas,
calisma saatleri gibi 6zelliklere gore belirlenebilmektedir. Bu arastirmada olusturulan
dort profil “aile”, “teknoloji”, “konfor” ve “biling diizeyi” olarak agiklanmistir. Bu
profiller, elektrik tiikketim seviyeleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

gostermistir [23].

2020 yilinda yine elektrik tasarrufu miidahale yontemleri ile ilgili bir ¢alisma Shen ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmigtir [24]. Bu ¢alisma, Cin'in Hangzhou kentinde yiiriitiilen,
konutlarda elektrik tasarrufu miidahale stratejileri arastirmasina dayanmaktadir.
Calismada, konut elektrik tiikketimini coklu miidahale stratejileri altinda tahmin edebilen
gelismis bir Destek Vektor Regresyon (Support Vector Regression-SVR) modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model en uygun miidahale stratejisini secebilmekte ve her
konut i¢in maksimum elektrik tasarrufunu tahmin edebilmektedir. Bu baglamda 240 adet
hanehalk1; 5 deney grubu, 1 konut kontrol grubu olmak {izere esit sayida 6 gruba ayrilmis;

farkli kombinasyonlarda elektrik tasarruf miidahale stratejileri uygulanarak incelenmistir.
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Brosiir ve yapiskanl etiket yoluyla enerji tasarruf ipuglari miidahale yontemi, ¢alisma
periyodu boyunca kontrol grubuna kiyasla 95,55 ile en yliksek elektrik tasarrufu
saglayan miidahale yontemi olarak tespit edilmistir. SVR Modelinin MAPE degerleri,

egitim verileri ve test verileri igin sirasiyla %8,48 ve %9,34 olarak hesaplanmistir [24].

ABDEB’nin RECS verilerinden rastgele secilen 12083 hanehalki verisi ile elektrik
tilkketiminde hanehalk1 faktorlerinin istatistiksel bir model ile analizini arastiran bir
calismaya yine 2020 yilinda rastlanmaktadir [25]. Veriler oncelikle veri temizleme,
degisken doniistiirme ve veri indirgeme yoOntemleri ile analize hazirlanmistir. Sonra
verilerin analizi i¢in ikili korelasyon analizi (pairwise correlation analysis) yapilmis ve
asagidaki hanehalk:i karakteristikleri ile konut elektrik tiiketimi arasinda iliski olup

olmadig1 incelenmistir:

(a) ‘konut biiyiikliigi’ ve konut elektrik tliketimi,
(b) ‘hanehalkinin yas1’ ve konut elektrik tiiketimi,
(c) ‘gelir diizeyi’ ve konut elektrik tliketimi,

(d) ‘egitim diizeyi’ ve konut elektrik tiiketimi ve

(e) ‘ikamet siiresi’ ve konut elektrik tiiketimi.

Bu inceleme sonunda tiim korelasyon degerlerinin 0,2'den kii¢iik oldugu hesaplanmustir;
bu durum faktorlerin birbirleri ile iligkili oldugu ancak korelasyonun giiclii olmadig:
anlamma gelmektedir. Bunun nedeni, meteorolojik duruma, kullanilan yap:
malzemelerine ve yapi tipine kiyasla hanehalki karakteristiklerinin en 6nemli etki faktorii
olmamas1 olabilmektedir. Konut elektrik tiiketimi ve hanehalki karakteristikleri ile
hanehalk1 davraniglar1 arasindaki iligki incelendiginde ise su sonuglara ulagilmaktadir:
elektrikli ev aletlerinin biiylik cogunlugunun kullanim1 hanehalkinin yas ile iligkilidir;
daha yasli hanehalki olan konutlarin nemlendiricileri daha sik kullanmalar1 ve uzun siire
televizyon izlemeleri daha olasidir. Ote yandan, bilgisayar, klima, tavan vantilatorii,
elektronik cihaz, elektrikli firin ve elektrikli ¢amasir kurutma makinesi gibi diger
karmasik elektrikli cihazlar1 daha az siklikla kullanma olasiliklar1 daha disiiktiir. Ayrica
nem alma cihazi, mikrodalga ve merkezi klima kullaniminda da 6nemli bir farklilik tespit

edilmemistir. Konut biiyiikliigii agisindan, bilgisayar, sarj edilebilir elektronik cihaz,
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merkezi klima, elektrikli firin ve televizyon gibi birkag elektrikli cihaz veya cihazlarin
kullanim1 konut biiylikligii ile pozitif iliskilidir. Bu sonug goreceli olarak, konut ne kadar
bliytikse, elektrikli aletlerin kullaniminin o kadar sik oldugunu gostermektedir. Gelir ve
egitim ile ilgili olarak, egitim ve gelir diizeyi yiiksek olan konut, tipik hafta i¢i glinlerde
sinirl1 zaman harcayacak ve muhtemelen enerji tasarruflu elektrikli cihaz ve cihazlar
kullanacaktir. Ek olarak, evlerinin yalittimi ile oldukga ilgilenecek ve enerji denetimi

yapilip yapilmadigi konusunda daha farkindalik sahibi olacaklardir.

Sanon

Sonug olarak konut elektrik tiiketiminin; “hanehalkinin yas1", "konut biiytkligi", "gelir
diizeyi", "egitim diizeyi", "elektrikli cihazlar1 kullanma durumu" ve "ikamet stiresi" dahil
olmak {izere hanehalkinin karakteristik 6zellikleriyle ilgili faktorlerden 6nemli 6lgiide
etkilenebilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, konut elektrik tiiketiminin

%10,70' bu alt1 faktorle agiklanabilmektedir [25].

Koronaviriislerin (SAR-CoV-2) neden oldugu, 13 Ocak 2020’de tanimlanan Yeni
Koronavirlis Hastaligi’nin (COVID-19) [26] sebep oldugu kiiresel salgin sonucu, 2020
yili Mart ve Mayis aylarindaki zorunlu karantina uygulamalarinin konut elektrik
tilketimlerine etkisine iliskin sistematik bir inceleme analizi Krarti ve Aldubyan
tarafindan yapilmistir [27]. Bazi {ilkeler ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) eyaletleri
icin genel elektrik talebindeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in ¢esitli kaynaklardan
toplanan 6l¢iim verileri gozden gegirilmis ve istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elektrik
talebindeki ve konut elektrik tiikketim modellerindeki degisikliklerin biiyiikl{iglinii
belirlemek icin COVID-19 karantinalarindan 6nceki ve sonraki elektrik talebinin hava
durumuna gore ayarlanmis zaman serisi verileri kullanilmistir. Analiz sonuglari, ticari
binalar1 ve imalat sektorlerini de etkileyen karantinalar nedeniyle genel elektrik talebinin
daha diisiik olmasina ragmen, konut sektorii i¢in elektrik tiikketiminin 2020 karantina
doneminin tamaminda %30'a kadar arttigin1 gostermektedir. Raporlanan son kullanim
verilerinin analizi, konut elektrik tiiketimindeki artisin cogunun giindiiz saatlerinde daha
yiiksek oldugunu; bunun da 1sitma, klima, aydinlatma ve ev aletleri gibi enerji yogun

sistemlerin kullaniminin artmasiyla sonuglandigini géstermektedir [27].

Gelismekte olan Afrika tilkelerinde konut elektrik tiiketimi hakkinda oldukc¢a sinirli olan

veri ve ¢alisma aci1gimi kapatmaya yonelik bir ¢alisma 2023 yilinda Tete ve arkadaglari
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tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligma, Bat1 Afrika iilkelerinden Burkina Faso’da yapilan
konu ile ilgili ilk ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir. Bu baglamda konut elektrik tiiketimi
ile hanehalki yasam tarzlar1 arasindaki etkilesimler; biiylik Olgekli, sehir capinda
uygulanan anketten elde edilen bulgular ile agiklanmaya c¢alisilmistir. Calismanin
sonucunda, sosyo-ekonomik karakteristikler, bina Ozellikleri, elektrikli ev aletleri
sahipliligi ve kullanimlari, glinliik elektrik tiikketimleri, enerji verimliligi farkindalig1 gibi
enerji davranist 6zellikleri ile konut elektrik tiikketimi arasindaki etkilesimler istatistiksel
olarak ortaya konmustur. Fatura bilgileri de anket verileri ile birlikte alinarak konut
elektrik tiikketimleri hesaplanmistir. Buna gore yillik ortalama elektrik tiikketimi 2395 kWh
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiiketimlerine gore diisiik, orta ve yliksek olmak {izere
tic tiiketici grubu olusturulmustur. Diistik, orta ve yiiksek tiiketici gruplar i¢in ortalama
yillik elektrik tiikketimleri sirasiyla 870, 1976 ve 4339 kWh olarak hesaplanmistir. Yiiksek
tiiketici grubunda klimalarin, diisiik ve orta tiiketici grubunda ise fanlarin en yiiksek

elektrik tiiketimine sahip elektrikli ev aletleri oldugu ortaya ¢ikmustir. [28].

Konut sektoriinde, enerji tasarrufu saglayan teknik ve davranigsal onlemler, karbon
notrligiine ulagmak i¢in 6nemli etkenlerdir. Bu baglamda sirasiyla 2050 ve 2060 yilina
kadar karbon nétr olma planlarin1 agiklayan Avrupa ve Cin’de 2023 yilinda teknik ve
davranigsal enerji tasarrufu Onlemlerinin benimsenmesini arastiran bir c¢alisma
yapilmistir. Calismada teknik enerji tasarrufu onlemleri ev yalitiminin iyilestirilmesi,
verimli 1s1 kazani kullanimi ve light emitting diode (LED) ampullere gegis olarak
gruplandirilirken; davranigsal enerji tasarrufu 6nlemleri ise geceleri 1s1y1 azaltma, 1sitma
calisirken pencereleri kapatma ve bos odadaki 1s1klar1 kapatma olarak gruplandirilmistir.
Nie ve arkadaslar1 enerji tasarrufu dnlemlerinin yaygimnligini, bu tiir 6nlemlerin kabul
edilip edilmeme nedenlerini de sorgulayan bir anket kullanarak aragtirmistir. Anket
cevrimici olarak Cin’den 685, Avrupa’dan 1248 katilimciya uygulanmistir. Anket
uygulanan hanehalkinin hem teknik hem de davranigsal enerji tasarrufu dnlemlerini ve
bunlarin etkileyen degiskenleri benimseme olasiliklar1 Average Marginal Effect (AME)
denilen bir regresyon modeli ile incelenmistir. Sonuglar, Cin'deki insanlarin teknik enerji
tasarrufu Onlemlerini benimseme olasiliklarinin Avrupa'daki insanlara gore Onemli
Olgiide daha yiiksek, ancak davranigsal enerji tasarrufu Onlemlerini benimseme
olasiliklarinin daha diisiik oldugunu géstermistir. Cin'de dogrudan bina 6zellikleri (duvar-

zemin yalitimi, pencerelerin diisiik emisyonlu camlarla degistirilmesi gibi) enerji
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tasarrufu yontemlerine verilen devlet destegi politikasi, hanehalkini davranigsal enerji
tasarrufu Onlemlerinden (merkezi 1sitma sistemleri kullanilmasi nedeniyle geceleri
1sitmay1 kismak ve/veya 1sitma agikken pencereleri kapatmak gibi davranigsal tasarruf
Onlemlerine gerek duymamak) ¢ok, teknik enerji tasarrufu onlemleri almaya tesvik
etmistir. Cin’in aksine Avrupa'da genellikle gergek 1s1 tiiketimlerine gore Odeme
yapilmasi, hanehalkinin davranigsal enerji tasarrufu onlemlerini benimseme olasiligini
yiikseltmektedir. Sonuglar, Cin ve Avrupa'daki konut sektorlerinin karbon nétr hedeflere

dogru farkli sekillerde ¢alistigini gostermistir [29].

2.2. Modelleme Yaklasimlarimin Kullamildigi Cahismalar

Konut elektrik tiiketimine davranislarin etkisinin bulanik modeller, simiilasyon
programlar1 ve yapay zeka teknikleri ile modellenmesi son 20 yilda hiz kazanmistir.
2000°’1i yilarin sonunda, konutlarda enerji tiilketiminin modellenmesinde kullanilan

yaklasimlar netlik kazanmaktadir.

2.2.1. Bulanmik Model Kullanilan Calismalar

Davranigsal faktorlerin bir kisminin ele alinmasiyla enerji tiiketimini formiile etmeye
calisan ve bunda bulanik mantig1 (fuzzy logic) kullanan ¢alismalar yapilmistir. Ornegin
Mamlook ve arkadaslar1 [30] ve Ranaweera ve arkadaslari [31], tiiketicilerin geg¢mis
elektrik tiikketiminden (bir davranig faktorii olarak) kisa vadeli elektrik yiikiinii tahmin
etmek i¢in bulanik modeller gelistirmislerdir. Ayrica Zhai ve Williams [32], tiikketicilerin
algilarin1 (algilanan maliyet, algilanan bakim gereksinimi ve g¢evresel endise gibi),
yenilenebilir enerji sistemlerini kabullenme ve benimsemeleriyle iliskilendirmek i¢in

bulanik mantik kullanmiglardir. Ancak bu tiir ¢alismalarin sayisi hala ¢ok kisithidir [33].

Konut enerji tiiketiminde bulanik mantik yaklagimina odaklanan calismalarda ise,
davranis faktorleri dahil olanlar hem olduk¢a azdir hem de sinirh davranis parametrelerini
hesaba katmislardir. Ornegin; Michalik ve arkadaslar1 [34] calismalarinda, hanehalkinin
ev aletlerini kullanma konusundaki tercihlerindeki belirsizlikleri hesaba katmak icin
bulanik mantik yaklasimi ile modelleme caligmasi yapmigslardir. Bagka bir caligmada
Zuniga ve arkadaglar [35], hanehalkinin aydinlatma ve ev aletleri kullanimini; bireysel
enerji davraniglarini, programlarini ve rutinlerini géz 6niinde bulundurarak modellemek

i¢in bulanik mantik kullanmislardir. Bir baska ¢alismada, Keshtkar ve Arzanpour [36],
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Kuzey Amerika’da zamana baglh fiyatlandirma yapan akilli sebeke sistemi igin;
hanehalkinin tercihlerini tespit etmek ve buna uyum saglamak amaciyla Uyarlamali
Bulanik Mantik Modeli [36] gelistirmislerdir [33]. Ancak bulanik mantik ¢alismalari da
konut elektrik tiiketimine davranis ve aligkanliklarin etkisini modellemede zayif

kalmastir.

2.2.2. Simiilasyon Programlar: Kullanilan Calismalar

Davraniglarin enerji tiiketimine etkisinin simiilasyonu ile ilgili yapilan caligmalara
2000’lerin baglarina rastlamaktadir. Simiilasyon programlar1 ve modeller yavas yavas
tiiretilmeye devam ederken, 2003 yilinda Kuveyt’te yapilan bir ¢alismada, Energy
Simulation Software for Aiding Building Design (ENERWIN) [37] adli Windows tabanli
bina enerji performansin1 degerlendiren saatlik enerji simiilasyon programi kullanilarak
konutlarda elektrik tiiketimine davranislarin etkisinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.
Al-Mumin ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, 30 adet konut se¢ilmis, hanehalki
profili, evde bulunma durumu ve elektrikli ev aletlerinin ¢alistirilmasiyla ilgili anket
uygulanmistir. Sonuglar, binalarin termal 6zellik verilerinin programa girilmesiyle elde
edilen tiikketim tahminine gore; anket verilerinin degerlendirilmesi ile yani davranigsal
faktorlerin elektrik tiiketimine ilave edilmesi ile yillik elektrik tiiketiminde %21 artis
oldugunu gostermektedir. Ayrica Kuveyt hanehalkinin, odalar bos olsa dahi tiim 1siklari
acik birakma egiliminde oldugu, tasarrufa 6nem vermedigi ve klimalar1 22°C olarak
ayarlayip biraktiklar tespit edilmistir. Simiilasyona gore, eger 1siklar hanehalki odada
bulundugu siirece agilir ve klima 22°C yerine 24°C’ye ayarlanirsa yillik elektrik tiiketimi
%39 azalmaktadir [10].

2015 yilinda Letonya’da Laicane ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada, elektrik
tiiketimini azaltmak i¢in hanehalki elektrik kullanimiyla ilgili giincel bilgiler kullanilarak
giinliik kullanic1 davranis profili ¢izilmistir. Calismada, dort kisilik bir ailenin elektrik
tilketimi; akilli 6l¢im verileri ile aile tiyelerinin kisisel, sosyo-ekonomik verileri, cihaz
sayist, kullanim siiresi ve giinliik kullanim aligkanliklarini igeren anket ile analiz
edilmistir. 2020'ye kadar hanehalki enerji verimliligi performansi, teknolojik ilerlemeye
dayali elektrikli ev aleti enerji verimliligi artisina dayali olarak simiile edilmis ve elektrik
tilketiminde %13’liik azalma olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte sonuglar,
kullanic1 davranis degisikliklerinin hanehalkindaki enerji verimliligi iyilestirmeleriyle

ilgili dnlemlerin uygulanmasi i¢in de dnem tasidigini ima etmektedir [38].
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2006’da yayinlanan bir ¢alisma, oldukc¢a uzun soluklu bir aragtirmanin sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Emery ve Kippenhan, Seattle-Washington’da 15 y1l (1987-2002
yillar1 arasi) boyunca kis sezonunda 1sinma enerjisi tiiketimi iizerinde hanehalkinin etkisi
ve binanin 6zellikleri hakkinda arastirma yapmislardir. Arastirma kapsaminda 6zdes dort
ev insa edilmis, bu dort ev iki cifte ayrilmis; bir ¢ift evde gelismis termal 6zellikli
malzemelerle izolasyon saglanmis; diger ¢ift ev yiirlrlilkteki standartlara gore
yapilmustir. Iki ¢ift evlerden biri bos birakilmis; digerine ise iiniversite dgrencilerinin
aileleri yerlestirilmistir. Biitlin evlere sicaklik sensorii, 1s1 aki 6lger, hava ve su debi dlger,
gic Olger ve nemdlger yerlestirilmistir. DOE-2, UWENSOL gibi simiilasyon
programlariyla analiz yapilmasi sonucu; biitiin evlerde 1sinma enerjisi tiikketiminin
neredeyse sabit kaldigi goriilmiistiir. Calismanin sonucunda, enerji tasarrufunda en
onemli roliin, davraniglarin etkisinden &te, bina standartlarinin gelistirilmesinde oldugu

ortaya atilmistir [39].

2.2.3. Yapay Zeka Yaklasimlar1 Kullamilan Cahismalar

Bina enerji tahminleri alaninda yapay zeka yaklasimlarina dayanan yapay sinir aglari
(YSA) kullanimi, ¢ogu ¢alismada kullanilan bir metottur [40]. 2011°de Li ve arkadaslari,
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
organizasyonunda Great Building Energy Predictor Shootout | ve Zhejiang Universitesi
kiitiphane binas1 veri setlerini kullanarak YSA ile yapay zeka tekniklerinden Genetik
Algoritma [Genetic Algorithms (GA)]- ANFIS hibrit metodunu (GA-ANFIS) bina enerji
tahmininde karsilagtirmiglardir. Sonuglar, hibrit GA-ANFIS modelinin tahmin dogrulugu
acisindan YSA'dan daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu hibrit

metot, bina enerji tahmininde alternatif bir yontem olarak goriilebilmektedir [40].

Konut elektrik tiikketimi 6zelinde yapay zeka yaklasimiyla elektrik tiiketim tahminine
dayali bir calismaya 2020 yilinda rastlanmaktadir. Liu ve arkadaslar1 [41], konut elektrik
tiketiminin kisa vadeli tahminleri i¢cin Holt-Winters (HW) yontemine ve Extreme
Learning Machine (ELM) agina dayali hibrit bir model gelistirmistir. Calismada veri seti
olarak, Sceaux'da (Paris) bulunan bir konutun Aralik 2006 ile Kasim 2010 (47 ay)
arasinda dakikada bir toplanan elektrik tiiketim verileri kullanilmistir. Orijinal veriler,

Hareketli Ortalama (Moving Average-MA) filtresi kullanilarak duragan bir dogrusal
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bilesene ve dalgali bir dogrusal olmayan bilesene ayristirilmistir. HW yontemi, dogrusal
bileseni tahmin etmek i¢in dogrusal tahmin modelinin olusturulmasindan sorumludur.
Dogrusal tahmin sonuglari, dogrusal olmayan bilesenler i¢in girdi olarak; orijinal veriler
ile birlikte dogrusal olmayan bir tahmin modelinde kullanilmistir. Bu tahmin modelinin
olusturulmasindan da ELM sorumludur. Onerilen hibrit HW-ELM modeli, farkl egitim
seti boyutlarinda ve mevsimlerde 15 dakikalik elektrik tiikketim degerlerini tahmin etmek
icin kullanilmistir. 50 giinliik bir egitim seti boyutu i¢in, ortalama karekok hata degerleri
sirastyla %87,98, %64,89 ve %53,39 oraninda azaltilmistir. Arastirmanin sonuglari,
onerilen HW-ELM modelinin diger yontemlerle kurulan modellere kiyasla daha iistiin

performans sundugunu gostermektedir [41].

2.3. Boliim Sonucu

Bu boliimde, davranis ve aligkanliklarin konut elektrik tliketimine etkisini inceleyen
calismalardan bahsedilmistir. Yapilan calismalarda kullanilan istatistiksel metotlar,
bulanik modeller, simiilasyon programlari, yapay zeka teknikleri ve hibrit yaklagimlar
icinde davranis ve aligkanliklarin etkisini daha yiiksek dogrulukla tahmin eden bir
yaklasima ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Konutlarda enerji tiiketimine davranis ve
aliskanliklarin etkisi iizerine diinyada yapilmis calismalarin 6zeti Cizelge 2.1°deki

gibidir.
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Cizelge 2.1

Konut Enerji Tiiketiminde Davramislarin Etkisi ile lgili Calismalar

. Calismay1 [ncelenen Veri Toplama
Ulke / Bélge [Yil $SMayl s pateryal e OPlAMAN s delleme Metodu  [Sonue
Yapanlar Sayist Yontemi
ABD, New| Seligman ve - Yazin elektrik tiiketiminin %55’ inden hanehalki
Jersey 1977/78ark. [14] 28 Konut Anket Regresyon Analizi aliskanlik faktorii sorumludur.
Hollanda, Verhallen Anket +  Sava [sitma sistemi kullanimimi en ¢ok etkileyen
Vlaardingen, (1981 |ve Raaij145 Konut Y gRegresyon Analizi parametre %26’lik bir payla hanehalkinin
Okuma
Holy-North [16] davranigidir.
Amerika Dennis veél%l?trik Konut Aydinlatma diigmelerinin yanina uyarici isaretler
Birlesik 1992 s Saha Calismasi Istatistiksek Analiz konulmasiyla konut elektrik tiikketiminde %60’a
. ark. [19] Tiiketim 9
Devletleri R kadar azalma saglanmstir.
Verileri
Giine Sulfur Hexafluoride
Ja Onya Iwashita ve Anket  + SahaTracer Gaz YonteminiKonutlarda toplam havalandirma oraninin
K&Fl) os);ﬂ’ma 1997 |Akasaka 8 Konut Calismast Olgcen Cihaz ve Buna%87’sine  hanehalkinin  davranisi  neden
ag [20] ? Bagli Mikrobilgisayarinjolmaktadir.
City .
Analizi
Anket + Binanm IAydinlatma yalnizca hanehalki odada bulundugu
Al-Mumin .. -~ .. ENERWIN Termalsiirece kullanilir ve klima 22°C yerine 24°C’ye
Kuveyt 2003 30 Konut Fiziksel Ozellikl]. . ! r e s
ve ark. [10] \erileri Simiilasyon Programi  jayarlanirsa  yillik  elektrik  tiiketimi %39
azalmaktadir.
Seattle- Emery ve DOE-2 Enerji tasarrufunda en onemli rol, hanehalki
. 2006 [Kippenhan #4 Konut Saha Calismasi UWENSOL Simiilasyon/davranislarinin etkisinden ote, bina
Washington o ) .
[39] Programlar1 standartlarinin gelistirilmesindedir.
’ gzhoy Hokao [11] |124 Hanehalk1 1yas gtie Korelasyon Analizi y,es est Tie Cvsel Gl tukeh ©
Egitim 10'dan fazla tasarruf saglanabilmektedir.
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- o Calismay1 Incelenen Veri Toplama
Ulke / Bolge |Y1l v Materyal o . Modelleme Metodu  Sonug
apanlar Yontemi
Sayisi
ASHRAE ve
. Zhejiang Hibrit GA-ANFIS modeli, bina enerji tahmin
Cin bo11 H Ve K konut Universitesi YSA - ve GAANFIS o rulugu acisindan YSA'dan daha iyi bir
[40] o . Hibrit Metodu L
Kiitiiphane Binasi performansa sahiptir.
Veri Setleri
Enerji bilinci, aile geliri ve para tasarrufu
parametrelerinin konutlarda enerji tliketimine
etkileri pozitiftir, bu parametrelerin enerji
tiikketimine etkisi de pozitif yondedir. Daha yash
Cin, Dalian 2011 Yan vel376 Anket (Likert tipi) One_Way ANOVA + Tbireyi olan aileler ilepgen(; ai}ieler arasinda, ei,lerji
Lifang [21] Hanehalk: Testi ull J larnd laml fark d
ullanim davraniglarinda anlamli fark vardir.
Cin’de yas ilerlemesi ile, konutlarda enerji
tasarrufu davranislart arasinda giiglii bir iligki
bulunmaktadir.
Hanehalkinin %20-35’1 enerji tasarrufu tedbiri
Anket + Elektrik icin yatirim yapmaya meyillidir; ancak maliyet
Ingiltere 2012 |Yohanis [3]240 Konut Sayact ve Sicaklikistatistiksel Analiz buna engel olmaktadir. Hanehalkinin yaklasik
Olgiimleri %84’ kendi  ev  aletlerinin  enerji
derecelendirmesinden habersizdir.
Cok degiskenli regresyon modeli kullanarak
o shanehalki  enerji  tiikketim  parametrelerini
Hong Kong 2014 -I(;Su%n [22]\/610838 Konut gita 2009 RECSgggresyon Deglskenhac;lklamada %53 varyans orani bulunurken;
dogrusal regresyon kullanildiginda bu oran % 40
olmaktadir.
Letonya b015 Laicane Ve konut Ankett+Akill Demand SideKullanilan elektrikli ev aletlerinin  enerji
ark. [38] Ol¢iim Cihazlari  Management (DSM)  performansinin iyilestirilmesine bagli olarak
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Incelenen

Ulke / Bolge |Y1l Calismayl Materyal V?” .TOpIamaModelleme Metodu  [Sonug
Yapanlar Yontemi
Sayisi
elektrik tiikketiminde %13’ lik azalma
saglanabilmektedir.
I . |Calismada tanimlanan 4 profil olan “aile”,
Bedir  ve Descriptive, Correlation \~ 1:i» “konfor” ve “biling diizeyi”, elektrik
Hollanda 2017 323 Konut Anket and Exploratory Factor] ... . . . A
Kara [23] Analvsis tilketim seviyeleri agisindan istatistiksel olarak
y anlamli farkliliklar gostermistir.
Brosiir ve yapiskanli etiket yoluyla enerji tasarruf|
.. ipuglari miidahale yontemi, ¢alisma periyodu
Shen ve ark ¢gsl;ertrufu+ Enerleupport Vectorboyunca kontrol grubuna kiyasla %5,55 ile en|
Cin, Hangzhou2020 240 Hanehalka [ . . liksek elektrik tasarrufu saglayan miidahale
& [24] Miidahale Regression (SVR) v gy
\Sntemleri g yontemi olarak tespit edilmistir. Modelin MAPE
degerleri, egitim verileri ve test verileri i¢in
sirastyla %8,48 ve %9,34 olarak hesaplanmistir.
Konut elektrik tilkketiminin %10,70',
WU ve ark.12083 ABD EnerjiVeri On Hazrhig Ve“hanehalkmln yas1", "konut bilytklugi", "gelir
ABD 2020 ' Bakanligi ~ Anket. = . . : diizeyi", "egitim diizeyi", "elektrikli cihazlari
[25] Hanehalk1 N Istatistiksel Analiz .
Verileri kullanma durumu" ve "ikamet siiresi” olmak
iizere alt1 faktorle agiklanabilmektedir.
Liu ve ark IQS ; nliJnC; MaChmeHb.or:;Vn\:imte\r]Se EX&Z\I/IQOnerilen HW-ELM modeli, diger yontemlerle
Fransa, Paris (2020 [41] 1 Konut Repository’den Kearning Machinekurulan modellere kiyasla daha iistiin performans
indirilen Data Seti (ELM) sunmustur.
Ulkelerin
Krarti  veToplam Konut . Konut sektorii igin elektrik tiiketiminin 2020
glEe?erve ba212021 Aldubyan Sektori gilrelﬁillle:(ri S'ebekeistatistiksel Analiz karantina doneminin tamaminda %30'a kadar
[27] Elektrik artt1g1 hesaplanmistir.
Tiiketimleri
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Incelenen

Ulke / Bolge |Y1l Calismayl Materyal V?” .TOpIamaModelleme Metodu  [Sonug
Yapanlar Yontemi
Sayisi
Sosyo-ekonomik karakteristikler, bina
Afrika Tete ve ark ozellikleri, elektrikli ev aletleri sahipliligi ve
Burkin,a Faso 2023 28] 387 Hanehalk: |Anket [statistiksel Analiz kullanimlar1, enerji davranigi gibi ozellikler ile
konut elektrik tiiketimi arasindaki etkilesimler
istatistiksel olarak ortaya konmustur.
Cin'deki insanlarin teknik enerji tasarrufu
1248 Kisi Onlemlerini benimseme olasiliklarinin
. Nie ve ark. 3 Average Marginal EffectAvrupa'daki insanlara gére 6nemli dl¢iide daha
Avrupa ve Cin2023 (Avrupa) Anket ) .
[29] SR (AME) yilksek, ancak davranigsal enerji tasarrufu
685 Kisi (Cin) 4 . .
Onlemlerini benimseme olasiliklarinin  daha

diisiik oldugunu gostermistir.
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3. CALISMA YONTEMI VE VERI KAYNAKLARI

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan veriler ile bu verilerin temini ve analizi, modelin

olusturulmasi ve modele senaryolarin uygulanmasi hakkinda bilgi verilmistir. Modelin

olusturulmasit ve modele senaryolarin uygulanmasi 4. bdliimde ayrintili olarak

anlatilmaktadir. Caligmaya ait is akis semasi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Veri Temini
y y y
L Bilgi
Anket Sayag KS;:::m Verme Meteoroloji
Verileri Verileri Verileri Miidahale Verileri
eriler Yontemi
Verileri
4 4 ) A Y
Nihai Kullamim Bilgi Verme .
Anket Sayag Verilerinin Miidahale Meteoroloji
Verilerinin Verilerinin Hesaplama Yéntemi Verilerinin
Analizi Analizi Motoruyla Verilerinin Analizi
Analizi Analizi

\ 4

Modelin Olusturulmasi, Tiim
Verilerin Modele islenmesi ve

Duyarhhik Analizi

Modele Senaryolarin Uygulanmasi

i

Bilgi Verme Miidahale Y6ntemi ile
Elde Edilen Tasarrufun Miktari

Sekil 3.1 Is Akis Semasi
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Davranislardan Kaynaklanan Elektrik

Enerjisinin Miktari




3.1. Veri Temini

Bu boéliimde anket (anketler i¢in formlarin hangi bdliimlerden olustugu, anket uygulanan
konutlarin nasil se¢ildigi ve anketin nasil uygulandig), sayag, nihai kullanim (elektrik
tiikketimini belirlemek i¢in yapilan nihai kullanim hesaplamalar1), bilgi verme miidahale
yontemi (bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarin nasil segildigi ve bu

yontemin nasil uygulandigi) ve meteoroloji verileri ve bu verilerin temini anlatilmistir.

3.1.1. Anket Verileri

Anketler, konutun fiziki Ozelliklerini, hanehalkinin demografik 6gelerini, konutta
bulunan ana ve kiiglik elektrikli cihazlarin 6zellik ve kullanimlarini, aydinlatmayz,
1sinmay1, hanehalkinin elektrik kullanim ve tiilketim davraniglarini detayli sekilde
saptamak i¢in yapilmistir. Bu kisimda anket formunun hazirlanmasi ve igerigi, anket
uygulanan konutlarin se¢cimi ve anketlerin uygulanmasi, anket verilerinin analizi

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1.1.  Anket Formunun Hazirlanmasi
Anket formunun (EK 1) kapaginda anket uygulanan hanehalkina galisma ile ilgili bilgi
verilmistir. Formda kapaktan sonra konutun fiziki 6zellikleri ile ilgili sorular yer
almaktadir. Daha sonra hanehalkinin demografik 6gelerine yonelik sorularin yer aldigi
boliim bulunmaktadir. Bu boliimii takiben sirasiyla; 1sinma, konutta bulunan ana ve kii¢lik
elektrikli cihazlar ve bu cihazlarin kullanimlar1 ve aydinlatma hakkinda ayrintili sorular
yer almaktadir. Anket formunun son boliimiinde ise hanehalkinin elektrik kullanim ve
tiketim davranislarina yonelik sorular yer almaktadir. Olusturulan anket Hacettepe
Universitesi (H.U) Etik Kurul Komisyonu’na sunulmus ve H.U. Etik Kurul Komisyonu

tarafindan 24 Nisan 2017 tarihinde etik agidan uygun bulunmustur (EK 2).

3.1.1.2. Konutlarin Secimi ve Anketlerin Uygulanmasi
Anket yapilan konutlarin se¢imi, goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Konutlarin
mahremiyetinden ve saha ¢aligmasi yapilirken karsilagilabilecek giivenlik sorunlarindan
Otiirli, temsili  Orneklem, belirli bir istatistiki  Ornekleme yontemi ile
olusturulamamaktadir. Bu durum, temsili 6rneklem ile yapilan ¢alismanin sonucunun

anakiitleyi yansitamamasina, genelleme yapilamamasina neden olmaktadir. Ancak yine
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de basit tesadiifi 6rnekleme formiilii olan Denklem 3.1 kullanilarak 6rneklem sayist

hesaplanmustir.
z%xp(1-p))
2
n= szp(l_p) Denklem 3.1
1+(ERD)

Parametreler:
n = Orneklem sayis1
N = Kitle boyutu, 78257 (Yalova ili toplam konut sayisi)
z = Giiven araligindaki z puant

z puani=1,65 (%90 giiven araliginda)

z puani=1,96 (%95 giiven araliginda)

z puan1=2,58 (%99 giiven araliginda)
p = Yiizde degeri (maksimum 6rneklem sayisi i¢in)= 0,5
¢ = Hata pay1

3% hata pay1= 0,03

5% hata pay1= 0,05

10% hata pay1= 0,1

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi 2018 sonuglaria
gore Yalova il niifusu 262.234, Yalova’daki toplam konut sayisi ise 78.257dir [42]. Bu
calismada anakiitleyi, 1sitma ve sicak su sistemlerinin ana enerji kaynag elektrik olmayan
konutlar olusturmaktadir. Ancak ‘TUIK tarafindan, konutlarda enerji tiiketimi
istatistikleri kapsaminda, konutlarda tiiketilen toplam enerji miktari, bu enerjinin hangi
alanlarda tiiketildigi ve kullanilan enerji tiirlerine iliskin metodolojik ¢alismalar
yapilacaktir.” [43] ifadesinden otiirii, hesaplama yaparken Yalova toplam konut sayisi
veri olarak alimmustir. Temsili 6rneklemin basit tesadiifi drnekleme yontemine gore

olusturuldugu varsayildiginda sonuglar Cizelge 3.1°deki gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.1

Basit Tesadiifi Orneklemeye Gore Orneklem Sayilari

%90 giiven aralig icin 6rneklem sayisi (n)
Kitle Boyutu (N) %3 hata pay1 (e) %05 hata payi (e) %10 hata payi (e)
78.257 749 271 68
%95 giiven aralif icin 6rneklem sayisi (n)
Kitle Boyutu (N) %3 hata pay1 (e) %S5 hata pay (e) %10 hata payi (e)
78.257 1053 382 96
%99 giiven araligi icin 6rneklem sayisi (n)
Kitle Boyutu (N) %3 hata payi () %S5 hata pay (e) %10 hata payi (e)
78.257 1806 660 166

Isitma ve sicak su sistemlerinin ana enerji kaynagi elektrik olmayan konutlarin sayisi
toplam konut sayisindan daha kii¢iik olacagindan; yukaridaki hesaplama sonuglarinin da
daha kiiclik degerler olacagi diisiiniilerek (%95 giliven araligi ve %10 hata pay1 baz
alindiginda 6rneklem sayisinin 96, %99 giiven aralig1 ve %10 hata pay1 baz alindiginda
ise Orneklem sayisinin 166 olmasi gibi) ve konutlarin goniilliliikleri, anket
uygulanabilirligi gibi durumlardan otiirii Yalova ili sinirlart iginde 100 adet konut
secilmigtir. Secilen konutlara 2018 yili Mayis-Kasim aylar1 arasinda gidilerek, yiiz ytlize
anket uygulanmistir. Anket ile elde edilen hanehalkina ait demografik 6zellik verileri,
konutun fiziki 6zellikleri ile ilgili veriler, konutun 1sitma sistemi ile ilgili veriler, konutta
bulunan ana ve kiiciik elektrikli cihazlar ve bu cihazlarin kullanimlar1 ve aydinlatma
hakkinda veriler ve en son olarak da hanehalkinin elektrik kullanim ve tiiketim

davraniglarina yonelik veriler bilgisayar ortamina aktarilmigtir.

3.1.2. Sayag Verileri
Anket yapilan toplam 100 konuttan 72 tanesinin aylik bazda elektrik tiiketim verileri
UEDAS tan temin edilmistir. Kalan 28 konutun (lojman) aylik bazda elektrik tiiketim
verileri ABKMAE Muhasebe biriminden temin edilmistir. 100 adet konutun 2018 ve
2019 yillarina ait elektrik tiiketim verileri ve bilgi verme miidahale yonteminden sonraki
ic aylik veriyi de degerlendirmek adina; 2020 Ocak ve Subat aylarinin elektrik tiiketim
verileri olmak iizere toplam 26 aylik elektrik tiiketim verisi temin edilmistir. Bu veriler

EK 3’te verilmistir.

3.1.3. Nihai Kullanim Verileri

Anket yapilan konutlarin aktif cihaz ve aydinlatma tiikketimlerini, konutlarin toplam yillik

elektrik tiikketimlerini hesaplamak igin Sahin [44] tarafindan Microsoft Office Excel
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yazilim1 kullanilarak olusturulan hesaplama motoru kullanilmigtir. Her konut i¢in ayr1 bir
dosya olarak hazirlanan hesaplama motoru ii¢ sekme olarak tasarlanmistir. ilk sekme
“Anket Bilgileri”, ikinci sekme “Veri Tabani” ve tgincii sekme ise “Hesaplamalar”
olarak adlandirilmistir. 2011 yilimin elektrikli cihazlar yillik elektrik tiiketimleri ve
ortalama giiclerinin bilgilerine gore olusturulan “Veri Tabani” sekmesi 2018 yili

bilgilerine gore giincellenmistir.

3.1.4. Bilgi Verme Miidahale Yontemi Verileri

Anket verileri sonucu hesaplanan nihai elektrik tiiketimlerine goére; 100 konut i¢inden
yillik elektrik tiiketimleri diger evlere gore yiiksek olan 50 adet konuta, aydinlatma ve ev
aletleri kullanim profilleri lizerinden elektrik tasarrufuna yonelik bilgi verme stratejisi ile
miidahale yontemi uygulanmistir. 2018 y1l1 elektrik tiiketimlerine gore en yiiksek elektrik

tiiketimine sahip 50 konut bilgi verme miidahale yontemi uygulanmak tizere se¢ilmistir.

Bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlar igin Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilen
katalog hazirlanmistir. Sekil 3.2°de bilgi verme miidahale yontemi katalogunun 6n yiizii,
Sekil 3.3°te bilgi verme miidahale yontemi katalogunun arka yiizii gosterilmektedir. Bilgi
verme miidahale yontemi uygulanan 50 adet konutun her birine birer adet katalog
verilmistir. Yiiz yiize goriismelerle her konutun nihai ve genel elektrik tiikketim verileri
bilgisayardan ilgili hanehalkina aktarilarak; her konuta amaca yonelik 6zel bilgi verme

miidahale yontemi uygulanmaistir.
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BUNLARI
BILIYOR MUSUNUZ?

v Evde tilketilen toplam elektrigin
#%20-30"undan buzdolabimin,
%10-20sinden aydlnlatmanln
sorumlu oldugunu

v Cihazlan diigmesinden kapatmad-
§1n|zda yani bekleme konumunda
b1raktug|mzda tiikettikleri elektrigin,
konutun toplam elektrik tiketiminin
%3 ile %10’ arasinda degistigini

Enerji tasarruflu bir lambamin
normal bir lambaya oranla %80
daha az elektrik tukettigini

S

N S v Yo
EAMBATNIKSFE eyt J36 13

Bu egitim materyali® Hacettepe.
Cevre’’ Miihendisligi Bolimi'nde

Tiketimine 'Etkisinin lncelenmes! —adll
doktora, tezi kapsammda hazirlanmistir.

EVDE BUNLARI
YAPTIGINIZDA
ELEKTRIK
FATURANIZ
%50’YE YAKIN
AZALACAKTIR.

+ 1500 Watt bir iittiden 5 dakika
tasarruf etmenin, 15 Watt bir ampulii

8 saat bedava calistirmaya esdeger
oldugunu

" A+++ buzdolabimn A+ buzdolabina
gore % 50 daha az elektrik harcadigim

Ave
tzeri
enerji
sinifi
olan
cihazlar
kullanin.

+ Camasir makinesinde elektn's'ginh*
% 90"1min suyu 1sitma esnasinda
harcandigini; 30-40° C su sicakliginin
camagirlar icin uygun oldugunu

Davranis ve Aliskanliklani'KonUtlarday Elektrik se

Sekil 3.2

Isi kaynagindan

Kapisini uzun
stire acik uzak
birakmayin.
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Yiyecekleri
buzdolabina
soguduktan

Sekil 3.3

Bilgi Verme Miidahale Yéntemi Katalogunun On Yiizii

Utiileme isinizin
bitmesine yakin
utyd prizden cekin.

p
gerekmedikce
acmayin.
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e torba veya
asarruflu T
haznesini
sk sik

temizleyin.

Anahtarl

priz =
kullamn

Bilgi Verme Miidahale Yontemi Katalogunun Arka Yiizii
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3.1.5. Meteoroloji Verileri
Yalova Il Meteoroloji Miidiirliigii’nden 01.01.2018-01.03.2020 tarihleri aras1 icin Yalova
Merkez saatlik kuru termometre sicakligi verileri temin edilmistir. Temin edilen veriler
Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisi’nin (Eurostat) Sogutma Giin Dereceleri [Cooling
Degree Days (CDD)] ve Isitma Giin Dereceleri [Heating Degree Days (HDD)] hesabi i¢in

onerdigi metoda gore [45] analiz edilmistir. Bu metot Denklem 3.2 ve Denklem 3.3°te

gosterilmistir:

HDD = (18 °C - Tm) x d, eger Tm>15 °C Denklem 3.2
CDD = (Tm - 22) x d, eger Tm <22°C Denklem 3.3
Burada,

Tm = Giinlik ortalama sicaklik,

d=  Giin sayisidir.

3.2. Anket Verilerinin Analizi

Anket uygulanan 100 adet konuttan elde edilen cihaz ve aydinlatma 6zellik ve kullanim
stireleri verileri ile konut ve hanehalk1 6zellikleri ve hanehalklariin elektrik tiikketim
davraniglari ile ilgili veriler istatistiki olarak analiz edilmek ve modellemede kullanilmak
tizere Microsoft Office Excel ve IBM SPSS Statistics 22 programlarina iglenmistir.

Anketlerin sonuglarinin analizleri boliim 5.1°de ayrintili olarak verilmistir.

3.3. Sayac Verilerinin Analizi

100 adet konuttan temin edilen, 2018 ve 2019 yillarinin tiim aylar1 ile 2020 Ocak ve Subat
aylar1 olmak tlizere toplam 26 aylik elektrik tiiketim verisi Microsoft Office Excel yazilim1
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 boliim 5.2°de ayrintili  olarak

gosterilmistir.
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3.4. Nihai Kullanim Verilerinin Analizi

Anket yapilan konutlarin aktif cihaz ve aydinlatma tiikketimleri, boliim 3.1.3’te deginilen

hesaplama motoru kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplama moturunun ilk sekmesi olan “Anket Bilgileri” bolimiinde, yazili olan anket
bilgileri sayisal olarak, her konutun dosyasina aktarilmistir. Yazili olan veriler sayisal
ortama aktarilirken girdiler kirmizi renk ile gdsterilmistir. Bu sekmenin goriintiisii Sekil

3.4’te verilmistir.

A B c D E F G y
11 iLETiSim BiLGILERI
2
3 isim: AKX
a4
5 Eposta:
6
7 Adres: XXX
8
9 Telefon: X000
10
11 Ziyaret Tarihi:

13 | Referans Numarasi
15|2) KONUT iLE iLGiLi BILGILER
171 Mistakil ev Apartman Dairesi

18 2) [ Ev Sahibi | Kiract | [ Ev Sahibi [ Kiraci |

1 [ [ | [ X | |

21 3) Konutta Hafta
22 Ocak
23 Subat
22 Mart
25 Nisan

28 Temmuz
29 Agustos
30 Eylil
31 Ekim

32 Kasim
33 Aralik

T

35 4) Konutta bulunan oda sayis! nedir?

335) Konutun net kullanim alan nedir?
125 m?

41|3) HANEHALKI ILE iLGiLi BiLGILER

47 ¥ Anket Bilgileri /Veri Taban .~ Hesaphmabr %3 okt 2L

Sekil 3.4 Anket Bilgileri Sekmesinin Goriintiisii

Hesaplama motorunun ikinci sekmesi olan ve 2011 yilinin elektrikli cihazlariin yas, tip,
hacim, ¢alisma sicaklik derecesi, ekran biiyiikliigii, yillik elektrik tiikketimleri ve ortalama
giiclerine gore olusturulan “Veri Tabani” sekmesi 2018 yili bilgilerine gore
giincellenmistir. Bu katalog bilgileri, elektrikli cihazlarin ortalama gii¢ degerleridir. Bu
bilgiler, cihazlarin {izerinde gii¢ degerleri bulunmadigi durumlarda hesaplamalarda
kullanilmak tiizere olusturulmustur. “Veri Tabani” sekmesinde “Anket Bilgileri”
sekmesinde girilen cihaz bilgilerine gore cihazin giic degeri otomatik olarak secilerek
hesaplama motorunun ii¢iincii sekmesi olan “Hesaplamalar” kisminda tiiketim verisini

hesaplamak iizere hazir hale gelmektedir. Bu sekmenin goriintiisii Sekil 3.5te verilmistir.
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T 2 T s | e~ 0 n 1l el e e Tal T T v T w0l T Al T T aT T TR TR T T
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Qa R S T L! o

1 i Bulagik Makinesi Derin Dondurucu
) Lamba Sayist | Aspiratorler(Gug,W) Yas  [Tuketim, kWh 1 |ikou Cins/Hacim(L)| 0200 | 201300 | 301400 | 401
3 1 2 275 <15 1 2 Yay ok 222 362 g B
. 2 3 295 >15 177 3 flacim (L)) Kategori| 18 10 5 0 2| Yatk 223 281 348 31
5 3 4 315 4| <283 |gokKuguH 612 575 563 544 581

5 5 [ 284396 | Kugik | 623 612 584 573 596 Tipi Hacmi  Sonug

7 Yag <15 6 [397609 | oOna | 704 704 6a7 580 553 0 FALSE 0 0 |=
8 Lamba Sayisi 2 Sonug 1 7 [510694 | Buyuk | 777 779 734 711 579 0 FALSE 0 0

9 & [ >594 [cok BuyaH 804 728 781 728 725 0 FALSE 0 0

10 1 9 0 FALSE 0 0

1 10 0 FALSE 0 0

12 Sonug 275 11 [[<DA 0 FAISE 0 0

ﬁ g Hacim (L) Kategori —5 = V‘? z 5

15 AT 14 [ <283 _|Gok Kucil__ 756 765 725 58 708

16 AC 15 [ 28439 | Kuguk - - - 67: 598

17 b 16[ 397509 | ona | @3 500 835 73 560

18 17 (510594 | Buyuk | 57 843 794 78 716

19 18 [ »594 |Gok BuyaH 807 772 506 76 752

20 1

21 2

2 21[E

;: gg Hacim (1) Kategori — T "125 - 5

2 21| <283 |Gok Kugi - 811 - 811

% 25 [284-39 | _Kugiik - - -

27 26 [ 397509 | Orta - - - - 526

2 27 (510594 | Buyuk | 81 1022 | 3 319 834

29 28 »594 |Gok Buyd 1066 | 1027 | 1020 | 870 897

30 2

a1 30

32 31K

8 gg Hacim (1)| Kategori — = '1‘:)5 . .

35 34 [ <203 [cok Kugu 620 514 190 187 70

36 35 [ 264-398 | Kigik | 617 517|499 560 il

37 35397609 | Oda | 608 527 563 510 37

38 37 [ 510-594 | Buyik - - 522 37

39 38 [ 5594 ok Buyid - - - 520 &3

40

41

42 1 KOO

a 510504 3
H 4+ W[ Anket Bigieri | Veri Tabam " Hesaplamalar "% Kl !

Sekil 3.5 Veri Tabani Sekmesinin Goriintiisii

Hesaplama motorunun tiiglincii sekmesi olan “Hesaplamalar” kisminda anket yapilan
konutlarin aktif cihaz elektrik tiiketimi ve aydinlatmadan kaynakli elektrik tliketimi
[kiloWatt saat/y1l (kWh/y1l)] hesaplanmustir. Aktif cihaz tiiketimi, “Anket Bilgileri”
sekmesinde yer alan her cihaz i¢in cihazin giicii bir girdi olarak verilmis ise bu sekmeden,
eger verilmemis ise “Veri Tabani” sekmesinden alinan giic degerleri [Watt (W)] ile
“Anket Bilgileri” sekmesinden alinan cihazin kullanim bilgileri (saat/y1l) kullanilarak

Denklem 3.4 ile hesaplanmustir.

E=Pxt Denklem 3.4

E = Elektrik tiikketimi (kWh/y1l)
P = Elektrikli cihazin giicii (kW)
t = Elektrikli cthazin kullanim siiresi (h/y1l)

Aydinlatma elektrik tiiketimi, “Anket Bilgileri” sekmesinde yer alan her lambanin yine
gic ve kullanim bilgileri ile hesaplanmistir. Bu sekmenin goriintlisii Sekil 3.6’da

verilmistir.
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] Microsoft Excel - C-1 e ————————— | | (7] | ]
A

B c D E F 5 H 1 3 K L ™ N o P~
1 Cihaz Akdif Kullanim, kWh/yr| BKET, kWh/yr Aydinlanma, kWh/yr
2 Derin Dondurucus 0 0,00 P 0
27 Derin Dondurucus 0 0,00 26 0
28 Ocakl 0 0,00 2 0
29 Ocakz 0 0,00 28 0
30 Ocaks 0 0,00 25 0
31 Ocaka 0 0,00 30 0
32 Ocaks 0 0,00 31 0
33 Ocaks 0 0,00 32 0
N FinnL 0 0,00 33 0
35 Finn2 3 0,00 34 0
36 Finn3 0 0,00 35 0
37 Finnd 0 0,00 36 0
38 Mikrodalga Finn1 0 0,00 37 0 =
33 Mikrodalga Finin2 0 0,00 38 0
40 Mikrodalga Finin3 0 0,00 33 0
a Mikrodalga Finind 0 0,00 20 0
22 Aspirator 1 0,00 a1 0
3 Televizyonl 504 2,38 2 0
a Televizyon2 67 94,90 a3 0
43 Televizyons o7 62,42 44 0
6 Televizyond 34 53,66 a5 0
a7 Televizyons 0 0,00 45 0
8 Televizyons 0 0,00 a7 0
49 Camagir Makinesi 190 0,37 48 0
50 Camasir Kurutma Makinesi 0 0,00 5 0
51 Bulagik Makinesi 260 219 50 0
52 Klimal 0 0,00 51 0
53 Kiima2 0 0,00 52 0
54 Klima3 0 0,00 52 0
55 Elektrikli Supurge 1 0 0,00 54 0
56 Elektrikli Suparge 2 133 0,00 55 0
57 Elektrikli Supurge 3 0 0,00
58 Elektrikli Supurge 4 0 0,00 Toplam | 228,94625
59 Otal 250 0,00
60 [ o 0,00 [ [Aydinlatmacihaz Aktif __ |CihazBKET [Toplam |
61 Utz 0 0,00 [k kwh| 229 | 3085 | a2 | @ |
62 Otoa 0 0,00
o3 Sicak SuL 0 0,00
64 Sicak Su2 0 0,00 -
W <> W[ Anket Rinieri . Veri Tahani | Hesanlamalar ./ #3 e »

Sekil 3.6 Hesaplamalar Sekmesinin Goriintiisii

Hesaplama motoru kullanilarak konutlarda kullanilan elektrikli cihazlarin ortalama giic
degerlerinin ve yillik elektrik tiiketimlerinin nasil belirlendigi her cihaz i¢in ayrintili

olarak EK 5’te anlatilmaktadir.

3.5. Bilgi Verme Miidahale Yontemi Verilerinin Analizi

Bilgi verme miidahale yontemi uygulamak iizere 100 konut iginden yillik elektrik
tiiketimleri diger evlere gore yiiksek olan 50 adet konut ile diger 50 konut, demografik ve
davranigsal parametreleri agisindan karsilastirilmistir. 50’ser konuttan olusan iki grubun
parametreleri  ANOVA testi uygulanarak karsilastirilmis; parametreler arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadigi bulunmustur. Buna gore sonuglar Cizelge

3.2°deki gibidir.
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Cizelge 3.2 Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan ve Uygulanmayan Konutlarin
Parametreleri Arast ANOVA Testi
- Bilgi Verme
..B"gl Ver[n © . Miidahale
Miidahale Yontemi .. . <
Parametre Yontemi p degeri
Uygulanan 50 Uvaul 50
Konut Ortalama ygulanmayan
Konut Ortalama

Alan (m?) 114,22 109,32 0,589
Birey Sayisi 3,38 2,68 0,003
Yas 34,53 33,03 0,497
Egitim Diizeyi (1-6 aras1
kategorik dl¢ek) 2,95 3,43 0,012
Calisilan Sektér Durumu (1-2
kategorik dlcek) 1,34 1,40 0,539
giehr Diizeyi (1-5 arast siralama 2.84 2.46 0,072
olgek)
!‘<onut Tipi (1-2 kategorik 154 1.76 0,021
olcek)
Konut Sahiplik Durumu (1-2
kategorik dlgek) 1,58 1,50 0,427
Konutun Oda Salon Banyo
Sayisi (1-6 arasi kategorik 3,06 2,62 0,067
olgek)
Isik Kapar'x'la Dva.wramsl (0-1 0,50 0,62 0,231
siniflama Slgegi)
Tasarruflu Ampul Kullanma
Davranigi (0-1 siniflama 6lgegi) 0,96 0,98 0,562
Enerji Slnlflné'l. Dllfkat Etme (0- 1,32 1,32 1
1-2 siniflama 6lgegi)
Evden Ayrilirken Prizleri
Kapama Davranig1 (0-1-2 0,98 0,90 0,654
siniflama 6lgegi)
Anahtarli Priz Kullanim
Davranigi (0-1 siniflama 6lcegi) 0,50 0,50 1
Tasarruf Davraniglarini
Degistirmeye Yonelim (1-2 1,40 1,48 0,425
kategorik dl¢ek)

Cizelge 3.2°de goriildiigi gibi bilgi verme miidahale yontemi uygulanan 50 adet konut ile
diger 50 konutun birey sayisi, egitim diizeyi ve konut tipi parametreleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus; diger parametreler arasinda ise istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmamistir. Buna gore; bilgi verme miidahale yéntemi uygulanan
konutlarin birey sayisi, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlara gore daha
fazladir. Bu durum, konut birey sayisi arttik¢a konut elektrik tiiketiminin arttigin1 kanitlar
niteliktedir. Bir diger parametre olan egitim diizeyi ise bilgi verme miidahale yontemi
uygulanan konutlarda, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlara gére daha

diisiik ¢cikmistir. Bu durum, konutun egitim diizeyi arttikca konut elektrik tiikketiminin
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azaldigini kamitlar niteliktedir. Istatistiksel olarak anlamli fark olan bir diger parametre
ise konutun tipi olarak goriilmektedir. Buna gore; bilgi verme miidahale yontemi
uygulanan konutlarin daha c¢ok kiraci, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan

konutlarin ise daha ¢ok ev sahibi oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Bilgi verme miidahale yontemi ile ilgili verilerin analizi boliim 5.4’te ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.6. Meteoroloji Verilerinin Analizi

Boliim 3.1.5°te anlatilan metoda gore yapilan hesaplamalar gilinliik bazda yapilmakta,
aylik ve yillik giin dereceler bunlarin toplanmasi ile bulunmaktadir. Temin edilen saatlik
kuru termometre sicakligi verileri Microsoft Office Excel programina islenmis,
hesaplama metodu kullanilarak giinliik HDD ve CDD degerleri bulunmus, ¢alisma igin
gereken aylik degerler ise bulunan giinliik degerlerin toplanmasi ile hesaplanmistir. Bu

veriler EK ’te verilmistir.

Hava durumunun elektrik tiiketimlerine etkisinin olup olmadigi konusu; 1sitma ve
sogutma giin dereceleri {izerinden kurulan tahmin modelleri ile hesaplanmistir. Incelenen
100 konutun her biri igin, 1sitma giin dereceleri (HDD) ile aylik elektrik tiketimleri
arasinda kurulan dogrusal regresyon modelleri ile temel dinamikleri agiklamaya yonelik
regresyon denklemleri olusturulmus; regresyon katsayisi R? degerleri hesaplanmistir.
Konutlarin elektrik tiiketimleri ile HDD arasindaki iliski, 6, 8, 10, 12 ve 14 ayin HDD
degerleri denenerek bulunmustur. En uyumlu regresyon denklemi ve R? degeri, 8 HDD
modeli ile elde edilmistir. Ancak asagidaki rastgele se¢ilen bes 6rnek ev i¢in hazirlanan
Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi; bu R? degerleri bile oldukca diisiiktiir, yani hava
sicakliginin elektrik tiiketimlerine 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu durum ve
calismada kullanilan elektrik tiiketim verilerinin 1sitma i¢in kullanilan elektrik verilerini
icermemesi, elektrik tliketimlerinin sicaklik etkisine gére normalize edilmesine ihtiyag

olmadigin1 géstermektedir.
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Cizelge 3.3 Ornek Bes Evin Elektrik Tiiketimleri ile HDD Arasindaki Iligski R? Degerleri

Konut R?
D-23 | 0.018027853
D-39 | 0.019944601
D-46 | 0.087885271
D-60 | 0.032471884
D-90 | 0.018332063

3.7. Modelin Olusturulmasi, Tiim Verilerin Modele Islenmesi ve Duyarhhk

Analizi

Bu calismanin metodolojisi, Lopes ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismanin 3.
kategorisi altina yerlestirilmektedir. Konut enerji davranisi modelleme ¢alismalari
hakkinda kapsaml bir ¢alisma yapan Lopes ve arkadaslar1 [46], bu ¢alismalar ii¢ ana

kategoriye ayirmistir:

1) Enerji kullanimint 6ngérmek i¢in ¢ogunlukla miihendislik ve istatistiksel yontemlere

dayanan nicel ¢aligmalar;

2) Enerji tiikketimini agiklamak i¢in sosyo-psikolojik cercevelere ve teorilere odaklanan

niteliksel ¢alismalar;

3) 1. ve 2. kategorilerdeki 6geleri birlestiren hibrit ¢alismalar [33].

Bu baglamda ¢aligsma dahilinde incelenen 100 adet konutun elektrik tiikketim modeli hibrit
bir model olan ANFIS yazilim programu kullanilarak yapilmistir. ANFIS modeli
olusturulurken 100 adet konutun 23 davranis parametresi ve 24. parametre olan gercek
elektrik tiiketim verisi kullanilarak 100*24 matristen olusan veri seti modele islenmistir.
Bu veri setinin %75’ modelin egitimi i¢in, kalan %25°1ik veri ise test verisi olarak
islenmistir. Matrix Laboratory (MATLAB) kodlar1 kullanilarak tiim verilerle model

olusturulmustur.

3.7.1. Modelin Duyarhhk Analizi
Duyarlilik analizi, bir problemin degiskenlerdeki veya girdi degerlerindeki degisiminin
etkilerinin incelenmesidir. Bu calismada, aydinlatma elektrik tiikketimi degiskenindeki
degisim karsisinda yillik elektrik tiiketiminin degisimi incelenmistir. Modelin

olusturulmasi ve duyarlilik analizi tezin 4. boliimiinde detayli olarak anlatilmistir.
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3.8. Modele Senaryolarin Uygulanmasi

ANFIS modeline davranis degisiklerinin incelenmesine yonelik olarak senaryolar
uygulanmistir. Aligkanlik olma durumu olmama durumuna ve aliskanlik olmama durumu
olma durumuna degistirilerek olusturulan senaryolarin sonuglar1 analiz edilmistir. Bu
senaryolara iki 6rnek olarak; 151k kapama aliskanlig1 ve anahtarli priz kullanim aliskanligi
degiskenlerindeki degisim verilmistir. Davranig parametrelerinden olan 1s1k kapama
aliskanlig1 ve anahtarli priz kullanim aligkanligi degiskenlerindeki degisim karsisinda
yillik elektrik tiiketiminin degisimi incelenmistir. Rastgele secilen 4 adet konut her iki
alisgkanlik i¢in de aliskanlik olma durumu olmama durumuna ve aliskanlik olmama
durumu olma durumuna degistirilerek modelin tahmin etmesi i¢in islenmistir. Modele
uygulanan senaryolar ayrintili olarak 4. boliimde anlatilmistir. Model sonuglarinin analizi

5. boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

3.9. Boliim Sonucu
Bu boliimde tez ¢alismasinin veri temini, verilerin analizi, modelin olusturulmasi ve
modele senaryolarin uygulanmasi ile ¢alismada kullanilan veriler hakkinda bilgi
verilmistir. Veri temini ve analizi boliimlerinde anket (anketler i¢in formlarin hangi
boliimlerden olustugu, anket uygulanan konutlarin nasil secildigi ve anketin nasil
uygulandigi, anketlerin analizi), sayag, nihai kullanim (elektrik tiikketimini belirlemek i¢in
yapilan nihai kullanim hesaplamalar), bilgi verme miidahale yontemi (bilgi verme
miidahale yontemi uygulanan konutlarin nasil se¢ildigi ve bilgi verme miidahale
yonteminin nasil uygulandigi) ve meteoroloji verileri ve analizi anlatilmigtir. Daha sonra

ise ise modelin olusturulmasi ve modele senaryolarin uygulanmasi anlatilmstir.
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4. MODELIN OLUSTURULMASI VE MODELE SENARYOLARIN
UYGULANMASI

Bu boliimde modelin yapisi ile ilgili genel bilgi verilmis; konu ile ilgili diinyada yapilan
calismalar ve modelin se¢ilme nedeni anlatilmistir. Modelin nasil olusturuldugu ve

duyarlilik analizi ile modele senaryolarin nasil uygulandig: detayli olarak anlatilmistir.

4.1. Modelin Yapisi
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System veya Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System), kisaca ANFIS, Jang
tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellemesinde
kullanilmigtir [47]. ANFIS, bulanik mantik sisteminin yapay sinir aglarina uyarlanmig
halidir. Bu hibrit 6grenme algoritmasi ile ANFIS, bulanik mantigin eger-ise kurallari ile
insan bilgisini yansitan girdi ¢ikt1 yapisini birlikte kullanmaktadir. ANFIS’in yapisini
daha iyi anlayabilmek i¢in, bu boliimde 6nce bulanik mantik; sonra adaptif aglar ve daha
sonra da bulanik mantik ile adaptif aglarin hibrit kullanimi anlatilmaktadir. Yapilan
arastirmalar sonucu, daha 6nce davranis ve aliskanliklarin konut elektrik tiiketimine etkisi
konusunda genis kapsamli bir c¢alismada ANFIS metodunun kullanildigina
rastlanmamistir. Bunun disinda ANFIS metodu, birgok farkli alanda kullanilmistir; bu
konudaki ilgili literatiirde yer alan bazi c¢alismalara bu bodliimde deginilmektedir.

ANFIS’in yapis1 ve bu metodun secilme nedeni de yine bu boliimde anlatiimaktadir.

4.1.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, ikili Aristo mantiginda oldugu gibi cevabin 0 veya 1 olmadigs; O ile 1
arasinda oldugu, eger-ise kurallarini temel alan, belirsiz durumlarda insanin muhakeme
yetenegini yansitabilme yetenegi bulunan bir sistemdir. Zadeh [48] tarafindan 1965
yilinda ortaya atilan bulanik mantik kavrami; sayisal olarak ifade edilmesi zor olan
karmasik ve tanimlanmasi zor olan sistemlerde ¢0zliim olmaktadir. Bulanik ¢ikarim
sistemi (Fuzzy Inference System-FIS), Sekil 4.1’deki gibi bes fonksiyonel bloktan
olusmaktadir [47].
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li' bilgi tabani

Girdi bulaniklagtirma veri kural durulastirma | | Gkt

birimi tabani tabani birimi :>

L karar-verme birimi
(bulanik) (bulanik)

Sekil 4.1 Bulanik Mantik Sistemi [47]

Girdi kismi (input), problemi teskil eden veri setidir. Bulaniklastirma birimi (fuzzification
interface) ile bu veri seti, bulanik giris kiimelerine (clustering) doniistiirilmektedir. Veri
taban1 (knowledge base) birimi, bulanik kurallarda kullanilan bulanik kiimelerin {iyelik
fonksiyonlarini (membership function) tanimlar. Kural taban1 (rule base) birimi ise eger-
ise tiirtinde yazilabilen kurallari icerir. Bu kurallarin yazilmasinda girdi verileri ile ¢ikti
verisi arasinda olabilecek tiim bulanik kiime baglantilar1 hesaplanir. Boylece her kural,
girdi uzaynin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak baglar. Sonu¢ olarak bu
baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur. Bir diger 6nemli birim olan karar verme birimi
(Decision making unit-DMU), bulanik kural tabaninda bulanik kiimeler arasinda
kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini
temin eden islemler toplulugunu igerir. Sonrasinda durulagtirma birimi (defuzzification
interface) ile bulanik degerler kesin degerlere doniistiiriiliir. Cikt1 birimi (output) ise bilgi
ve bulanik kural tabanlarmin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile etkilesimi sonunda elde

edilen ¢ikt1 degerleridir.

4.1.2. Adaptif Aglar
Adaptif ag, islenen girdi ve ¢ikt1 verilerini ortaya koymaya yarayan, ¢ok sayida birbirine
baglanmus islem birimlerini igeren bir ag yapisidir. Ogrenme kurali, 5nceden belirlenmis
bir hata payini1 en aza indirgeme adina girdi veri parametrelerinin nasil sekillendirilmesi

gerektigini belirler. Hata payi, beklenen ¢ikt1 ile agin mevcut ¢iktisi arasindaki farkin
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matematiksel bir gosterimidir. Sekil 4.2°de iki girdi ve iki ¢iktiya sahip klasik bir adaptif

ag yapisi yer almaktadir.

Xs

Xy
9 —* X,
X2
5 ﬂ ﬂ
‘ﬁ i ﬂ Katman 3
g;ilmn Katman 1 Katman 2 (Cikt1 katmani)
Sekil 4.2 Klasik Ileri Beslemeli Adaptif Ag Yapist [47]

Her islem biriminin ¢iktis1, iliskili girdi verilerine baghdir. Islem birimleri ile iliskili
verilerin degistirilmesi ile adaptif agin davranis sekli de degisir. Sekil 4.2°de goriildiigii
lizere, bir iglem biriminin parametre seti var ise bu islem birimi kare seklinde gosterilir
ve adaptif nod (adaptive node) olarak adlandirilir. Eger parametre kiimesi bos ise ilgili

islem birimi daire seklinde gosterilir ve sabit nod (fixed node) olarak adlandirilir.

Adaptif aglarin baglant1 tipleri incelendiginde ileri (feedforward) ve geri (recurrent)
beslemeli olarak ikiye ayrilir. ileri beslemeli adaptif agda her bir islem biriminin sol tarafi
girdi, sag tarafi ise ¢ikt1 kismini olusturur. Eger aglarda bir geri bildirim baglantis1 varsa
ve yuvarlak bir yol izlenmesine sebep oluyorsa geri beslemeli ag olarak adlandirilir. Bir

geri beslemeli adaptif ag yapist Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Klasik Geri Beslemeli Adaptif Ag Yapisi [47]
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Ulasilmak istenen girdi-gikt1 veri iligkisi i¢in ilgili egitim veri seti (training data set),
gradyent azaltim yontemi temelli 6§renme algoritmasi ile diizenlenmektedir. Adaptif ag

yapist ayrintili olarak EK 4’te agiklanmaktadir.

4.1.3. Bulanik Cikarim Sistemi ve Adaptif Aglarin Hibrit Kullanim

Adaptif aglar ve bulanik ¢ikarim sistemi kavramlarinin bir araya getirilmesi ile Adaptif
Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ortaya ¢ikmaktadir. ANFIS’in en
onemli 6zelliklerinden birisi melez 6grenme algoritmasidir. islem birimlerinin 4. katmana
kadar ileri gidislerinde soncul parametreler en kiigiik kareler yontemi ile belirlenmekte,
geriye dogru gidiste ise bu sefer Onciil parametreler gradyent azaltim yontemi ile
belirlenmektedir [49]. Sekil 4.4’te iki kurall1 ve iki girdili birinci derece Sugeno bulanik
modeli ile Sekil 4.5’te buna karsilik gelen ANFIS yapisi yer almaktadir.

M i =pxcray 4
f= w, f,+w,f,
w, ¥ w,
W, FEpx gyt =w fi+w,f,
Sekil 4.4 Sugeno Bulanik Modeli [47]

#'Al u;l (,\‘._ }‘,-) E _ wi
“’!l + 1&'2
e I N S )

Sxy)
/ #Bl

V\ 1 N o f2(x.))
’ - W»

HB> w,(x,y Wy = =

'( "1) T oW+
Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5
Sekil 4.5 Sugeno Bulanik Modeline Karsilik Gelen ANFIS Yapisi [50]
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Sekil 4.5’te iki giris ve bir cikis degiskenine sahip ANFIS sisteminin yapisi
goriilmektedir. Bu baglamda ANFIS sisteminin kurallar1 asagidaki gibi yazilabilir:

Kural 1: EGER x=A; ve y=Bi ISE fi=p1*x + qi*y + 11

Kural 2: EGER x=A; ve y=B; ISE f,=p2*x + g2*y + r2

Burada, x ve y; bulanik olmayan giris degerleri, pz1, gz, 1, P2, 2 Ve I2; ¢ikarim sisteminin
¢ikis fonksiyonunun parametreleri, w;; katman 2’nin ¢iktisi, @, ise katman 3’iin ¢iktisidir.
Her bir katmanin fonksiyonlar1 cergevesinde ANFIS yapist asagidaki adimlardan
olusmaktadir [47].

Katman 1 (Giris Islem Birimi): Bu katmandaki her bir islem birimi kare olup; giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarim gdstermekte ve her bir islem birimi ¢ikist (0})

Denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir:

011 = ,LlAi(X) [ = 1;2

0} = ug,(y) i =34 Denklem 4.1

0} =i. islem biriminin 1. {iyelik fonksiyonu

Ka; Ve ug, = A; ve B; adaptif nodlarinin iiyelik fonksiyonu

x, i iglem birimi ile iliskili girdi, 4; ise ilgili islem birimi fonksiyonu ile iligkili nitel
degiskendir (diisiik, yiiksek gibi). Diger bir ifadeyle, 0}, A; adaptif nodunun iiyelik
fonksiyonu olup x’in A’y1 ne kadar karsiladiginin derecesini vermektedir. Genel olarak,

fa;(x) maksimum 1 ve minimum 0’a esit olmak iizere Denklem 4.2 veya Denklem

4.3’teki gibi genellikle can (gauss) egrisi seklinde hesaplanmaktadir:

pa,(x) = Denklem 4.2

veya
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e 2
ta,(X) = exp {— (xacl) } Denklem 4.3

{a;, b;, c;} parametre seti olup Onciil parametreler olarak nitelendirilir. Bu asamada yamuk

ve iiggen gibi iliyelik fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir.

Katman 2 (Kural Islem Birimi): Bu katmanda yer alan biitiin islem birimleri (IT) daire

seklinde olup gelen sinyalleri carpip atesleme kuvveti denilen 07 degerini disar1 ¢ikarir.

Ornek olarak Denklem 4.4 gosterilebilir.
0F = w; = pig, (%) X pp,(y), i = 1,2 Denklem 4.4
Her islem birimi ¢iktisi, her bir kuralin atesleme seviyesini (firing strength) gosterir.

Katman 3 (Ortalama Islem Birimi): Bu katmanda yer alan biitiin islem birimleri (N)
daire seklinde olup, i. islem birimi, i. kuralin atesleme seviyesinin tiim kurallarin toplam

atesleme seviyesine oranini1 Denklem 4.5°teki gibi hesaplar.

0} =w,=——, i=1,2 Denklem 4.5

Bu katmanin ¢iktis1 normallestirilmis atesleme seviyesi olarak da nitelendirilmektedir.

Katman 4: Bu katmanda her islem birimi kare olup; her bir islem biriminin model

ciktisina katkist Denklem 4.6’daki gibi hesaplanir.

0} = @,f; = @,(pix + q;y +17) Denklem 4.6

, , katman 3’in ciktist olup, {p;, q;,7;} parametre seti soncul parametreler olarak

nitelendirilir. f;, 4. katmanin i. islem biriminin iiyelik fonksiyonudur.
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Katman 5 (Cikis Islem Birimi): Bu katmanda yer alan tek islem birimi (Z) daire
seklinde olup tiim ¢iktiy1 biitlin gelen sinyallerin toplami seklinde Denklem 4.7°deki gibi
hesaplar.

015 = toplam cikti = lelfl = % Denklem 4.7

ANFIS’in yapis1 yukarida anlatildig gibidir.

4.1.4. Onceki Calismalar

Davranis parametrelerinin diinya c¢apinda konut elektrik tiiketimi {izerindeki etkisine
iliskin calismalar, temel olarak bulanik mantik yaklagimlarina odaklanmaktadir. Bulanik
mantik yaklagimlarindan biri olan ANFIS, enerji yonetimi, tip, hidrolik, tarim ve giines
enerjisi gibi g¢esitli calismalarda kullanilmis; ancak elektrik tiiketim davranisi
calismalarinda daha 6nce uygulanmamistir. ANFIS’in farkli alanlarda kullanimina 6rnek

teskil eden caligmalara bu boliimde deginilmektedir.

Enerji yonetimine dair Ayata ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kayseri
ilinde bulunan yeni binalarda dogal havalandirmanin pasif bir sogutma sistemi olarak
kullanilmasi potansiyeli ANFIS kullanilarak arastirilmustir. I¢ hava hizi dagilim verileri
FLUENT simiilasyon yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra simiilasyon
verilerinin tahminine yonelik ANFIS modelleri olusturulmus; i¢c hava ortalamasi ve
maksimum hava hizi verileri bu modellerle tahmin edilmistir. ANFIS ile elde edilen
sonuglar Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis,
ANFIS ile daha dogru ve tutarli verilere ulasildig1 sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak;
bu tiir ¢alismalarda i¢ hava hizi degerlerinin tahmini i¢in ANFIS modeli 6nerilmektedir

[51].

Tip alaninda yapilan bir ¢alisma da Huang ve arkadaslarina aittir [52]. Tayvan ve Cin’de
yapilan ¢alismada, glokom hastaligina sahip gozlerle normal gozler arasinda ayrimi
saglayacak bir siniflandirma sistemi ANFIS kullanilarak gelistirilmistir. 135 glokom
hastas1 ve 206 saglikli hastaya ait toplam 341 veri seti, 230’u egitim ve 111’1 test verisi

olmak {tizere ikiye boliinmiistiir. Sonug olarak; ANFIS tekniginin, glokom teshisi
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konusunda karar vermede yardimci olabilecegine dair bir otomatik siniflandirict oldugu

ortaya konulmustur.

Yuan [53] tarafindan Cin’de yapilan ¢caligmada, radar ve infrared sistemleri icin ANFIS’e
dayali bir flizyon algoritmasi gelistirilmistir. Kurulan model iki girdi parametresi
icermektedir ve toplamda 45 6rnek bulunmaktadir. Model 400 iterasyonla egitilmistir.
Varilan nokta, ANFIS yonteminin hizli ve tutarli yanit verdigi, radar ve infrared

sistemlerinden gelen kotii veriyi etkili bir sekilde tespit edip reddettigi seklindedir.

Hidrolik konusunda Azamathulla tarafindan [54], Malezya’da orta 6lgekli nehirlerde
yatak yiikiiniin tahmininde dort farkli regresyon denklemi kullanilmig ve tahminde
beklenen sonuglar elde edilememistir. Bunun iizerine ANFIS yontemi denenmistir.
Modelin olusturulmasinda 1999 ve 2007 yillarinda dort farkli nehirden toplanan 346 veri
seti kullanilmis; bu veri seti %80 egitim ve %20 test olmak {izere ikiye ayrilmistir. Model
egitildikten sonra sonuglar secilen bir nehirden toplanan giincel verilerle karsilastirilmis;

ANFTIS ile %90,4 liik bir tutarlilik yakalanmistir.

Kaveh ve arkadaslari [55] tarafindan Iran’da tarim alaninda yapilan ¢alismada, tasmimli
sicak hava kurutucuda patates, sarimsak ve kavunlarin kuruma 6zelliklerinin tahmininde
ANFIS ve YSA modelleri karsilastirilmistir. Kurutma deneyleri, 40, 50, 60 ve 70°C hava
sicakliklarinda ve 0,5, 1 ve 1,5 m/s hava hizlarinda gergeklestirilmistir. Kurutma
ozellikleri parametreleri ise; kinetik kurutma, etkili nem difiizyonu ve spesifik enerji
tilkketimi olarak belirlenmistir. Sonuglar, ANFIS modelinin, kurutma sirasinda tiim
parametreleri tahmin etme yeteneginin YSA yontemine gore daha yliksek oldugunu
ortaya koymustur. Bu ¢alismada ANFIS modeli, ilgili konuda kullanilabilecek en iyi

model olarak Onerilmektedir.

Adigiizel ve arkadagslar1 [56] yaptiklar caligmada, degisken ebat ve agirliktaki komiir
tozunun fotovoltaik (PV) modiillerin performansina etkisini laboratuvar ortaminda
incelemislerdir. PV modiillerinin performansi; voltaj, akim ve gii¢ dl¢iilerek deneysel
olarak incelenmistir. Elektriksel parametrelerden olusan bu veri seti, ANFIS teknigiyle

bir model gelistirmek i¢in kullanilmistir. Deneysel sonuglarla ANFIS sonuglarinin
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karsilastirilmast sonucunda; belirli bir partikiil biiyiikligii ve agirhigr icin, ANFIS
modelinin PV modiilleri i¢in gli¢ tahmininde olduk¢a basarili oldugu ortaya ¢ikmaistir.

ANFIS yazilimi kullanilarak farkli alanlarda diinyada yapilmis ¢alismalarin 6zeti Cizelge
4.1°deki gibidir.
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Cizelge 4.1

ANFIS ile ilgili Calismalar

Ulke / Calismay1  |incelenen . N . Modelleme
Bolge yi Yapanlar  Materyal Sayisi Veri Toplama Yontemi Metodu Sonug
135 olokom hastasi \Veri seti, 230’u egitim ve 1111 test verisi olmak {izere ikiye
& 9 boliinmiis ve ANFIS modeli olusturulmustur. ANFIS’in
Tayvan Huang ve ark.ve 206 saglikli .
. 2007 . 'Vaka kontrol ¢aligmasi ANFIS glokom teshisi konusunda karar vermede yardimci
ve Cin [52] hastaya ait toplam o o . -
. olabilecegine dair bir otomatik siniflandirici oldugu ortaya
341 veri
lkonulmustur.
FLUENT
simiilasyon
s Ayata ve ark. . - yazilimi Binalarda i¢ hava hiz1 degerlerinin tahmini i¢in yapay sinir
Tiirkiye 1200753 3 farkli bina Similasyon ANFIS aglari yerine ANFIS modeli dnerilmektedir.
Yapay Sinir
Ag1
IANFIS’e dayali flizyon algoritmasi
vuan ve ark (Kurulan model iki girdi IANFIS yontemi hizli ve tutarli yanit vermis, radar ve
Cin 2009[53] 1 Radar sistemi  jparametresi icermektedir veANFIS infrared sistemlerinden gelen kotii veriyi etkili bir sekilde
toplamda 45 6rnek bulunmaktadir. tespit edip reddetmistir.
Model 400 iterasyonla egitilmistir.)
Nehir yatak yiikiiniin tahmininde dort farkli regresyon
Rearesvon denklemi kullanilmig ve tahminde beklenen sonuglar elde
Azamathulla 346 adet nehirVeri seti %80 egitim ve %20 test gresy edilememistir. Bunun iizerine ANFIS yontemi denenmis;
Malezya [2009 e i o Analizi P ) . .
ve ark. [54] Iyatak yiikii verisi |olmak tizere ikiye ayrilmigtir. model egitildikten sonra sonuglar, secilen bir nehirden
ANFIS . . .
toplanan giincel verilerle Kkarsilastirilmig; ANFIS ile
%90.4’liik bir tutarlilik yakalanmistir.
40 gramlik . . .
. Kaveh ve ark.dilimlenmis Tasmimli sicak hava kurutucudaANFIS . ANF.IS modelinin, v1.<u.rutma 51ras.1n.da tvum"parametreluerl
Iran 2018 . Yapay Sinirtahmin etme yeteneginin Yapay Sinir Ag1 yontemine gore
[55] patates, sarimsakkurutma deneyleri At daha viiksek olduu ortava konmustur
ve kavun kiipleri & yu gt Y .
Adugiizel VeKt')ml'ir tozu PV modiillerinin voltai. akim ve oii Elektriksel parametrelerden olugsan veri seti, ANFIS
Tirkiye 2019ark g[lé6] Fotovoltaik Sletimleri 5 EYYANFIS teknigiyle bir model gelistirmek igin kullanilmustir.
' modiiller oreumic Deneysel sonuglarla ANFIS sonuglarimin karsilagtirilmasi
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IANFIS modelinin PV modiilleri i¢in gii¢ tahmininde

oldukca basarili oldugu ortaya ¢ikmustir.
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4.1.5. ANFIS Yaziliminin Sec¢ilme Nedeni

Bu calismada konut -elektrik tiiketimine davranig ve aligkanliklarin etkisinin
modellenmesi amaci ile ANFIS yazilimi se¢ilmistir. ANFIS’in secilme nedeni, daha 6nce
bu konuda yapilan calismalarda genellikle adaptif aglarin kullanilmis olmasi, bu
yazilimin ise adaptif aglar ve bulanik ¢ikarim sistemi kavramlarinin bir araya getirilmesi
ile ortaya c¢ikan hibrit bir yazilim olmasi; boylelikle daha yiiksek dogrulukla tahmin
edebilme yetenegidir. Bunun yani1 sira, model olusturulurken modele esas teskil eden veri
ile model egitilmekte ve bu veri setine gore tiyelik fonksiyonlar1 ve kural seti otomatik
olarak yazilim tarafindan olusturulmaktadir. Bdoylelikle bir uzman goriisiine gerek
kalmamaktadir. Ayrica adaptif aglara gore daha az girdi verisi ile sonug elde edebilmek

miimkiindiir. ANFIS bu avantajlari ile bu tez calismasinda kullanilmak {izere secilmistir.

4.2. Modelin Olusturulmasi

Bu ¢alismada Yalova ilinde bulunan 100 adet konutun elektrik tiikketim modeli ANFIS
programi1 kullanilarak yapilmistir. Bu bdlimde ANFIS programinda modelin

olusturulmasi1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.

ANFIS modelinin grid partition veya GENFIS1 komutu; 6 veya daha az girdi parametresi
olan wverilerin egitilmesinde kullanilmaktadir. Bu komut tiim girdilerin {iyelik
fonksiyonlarmin olas1 tiim kombinasyonlarini numaralandirarak kurallar olusturur. Bu
durum, girdi sayis1 orta derecede biiyiik olsa bile, iistel bir patlamaya neden olur. Ornegin,
her biri iki tiyelik islevine sahip 10 girdi verisi olan bulanik bir ¢ikarim sistemi i¢in, grid
partition komutu, pratik 6grenme yontemleri i¢in engelleyici bicimde biiyiik olan 1024 (=
2710) adet kural belirler. Bu durumda sistemde “out of memory” uyarisi goriiliir ve model
olusturulamaz. 6 veya daha ¢ok girdi parametresi olan veri setlerinin egitilmesinde
GENFIS2 yani subtractive clustering komutu kullanilmaktadir. Bu komut ile girdi
parametreleri alt kiimelere ayrilir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kurallar, eldeki girdi ve cikti

verisinin karakterine uygun kurulan model ¢ercevesinde belirlenir.

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox Modiilii altinda ANFIS editorii yer almaktadir. ANFIS
editoriiniin yan1 sira, Bulanik Mantik Modiilii’niin altinda uzmanin kendi belirleyebildigi

kurallar ve iiyelik fonksiyonlar1 olan FIS editorii de yer almaktadir. MATLAB command
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penceresinde “fuzzy” komutu yazilarak Sekil 4.6’da gosterilen FIS Editor’e

ulasilmaktadir.

4\
HOME PLOTS APPS EELDLESE @ISEE\'H’\ Documentation ﬁla
3 r New Variable Analyze Code {8} Preferences. j
=) ED:' ('} Lq) Find Files: & E = lj ") E Q (% Community
[ » Open Variable ~ {i7 Run and Time (=) SetPFath
Mew Mew Open ) compare  Import  Save Simulink Laymll Add Ons. He\n = Request Support
Seript Data Workspace |/ ClearWorkspace > [ Clear Commands ~ 1l Paratel ~ ~
ALE VARABLE cone SIMULINK ENVRONMENT RESOURGES
«zpEE b C: b Program Files b MATLAB » R2016a ¥ ~lp
Current Folder ® | Command Window @
Name >> fuzzy -
rY _
o n f ss Fuzzy Logic Designer. Untitled2 u} X
bn File Edit View
etc
examples
extern
help
java Unlitled?
2 A Y "2 Sl B S
licenses v (mamdani)
appdala Folden v
No details available nput! ouiputt
Workspace ® FIS Hame: Untitied2 FIS Type: mamdani
Name Value
‘And method min ™ ‘Current Variable
Or method — . || Mame input1
impiication =n || e
Range o1
Aggregation max -
Defuzzification centroid - Help Close ‘ ‘
|System “Untitied2": 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Sekil 4.6 MATLAB FIS Editor

Agilan ekranda “Edit” meniisiiniin altinda yer alan “Membership Functions” secenegi ile
tiyelik fonksiyonlarmin diizenlendigi Sekil 4.7°de gosterilen “Membership Function

Editor” penceresine ulagilmaktadir.

4\
HOME PLOTS APPS e LSS @ISEa\[h Decumentation pa
[, New variable L& Analyze Code {0} Preferences. j
=53 ':D:' ('} Lq Find Fiies: & E . ") E Q (% Community
L) open Variable ~ {7 Run and Time () Set Path
Hew  Hew Dpen |-) compare  Import  Save Simulink  Layout Add-Ons He\n = Request Support
Seript Data Workspace | ClearWorkspace » |77 Clear Commands ~ ~ Il Paratel = ~
ALE VARABLE cone SIMULING ENVRONMENT RESOURCES
«zpEE b C: b Program Files b MATLAB » R2016a ¥ ~lp
Current Folder ® | Command Window @
Name >> fuzzy .
T ol s> 4] Membership Function Editor: Untitled2 - O X
bin File Edit View
etc
examples 15 Varabies ip function plots ®°t 2omS: 181
ertemn 1 2 3
help veu el - m m
o XX 0N
lib input!  outputt
licenses
ol = e v
appdata (Folder) v
Mo details available
Workspace ® 02 5 5
Name Value inout variable "inout!”
‘Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name inputt e mft
Type input 2= trimf v
Params.
104004
Range o1
DsplyRange o 1) Help Ciose | ‘
- |

Sekil 4.7 Membership Function Editor
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Ayn1 meniiniin altinda yer alan “Add Variable” segenegi ile modele yeni girdi ve ¢iktilar
eklenebilmekte, “Rules” secenegi ile ise kurallarin diizenlenebilecegi Sekil 4.8’deki

“Rule Editor” penceresine ulagilmaktadir.

I E S S @) search Documentation pa

(=1 ,:D:, - ) s & H ® New Variable [.& Analyze code *a E (G Preferences. éé

(2) -
o) \2/ {75 Community
L5 open Variable + {7 Run and Time

[ Set Path

New MNew Open |{|Compare Import  Save Simulink  Layout Add-Ons  Help =7 Request Support
Seript > - Data Workspace (/) Clear Workspace v |’ Clear Commands ~ [l Paraliel ~ -~ -
FE VARAELE cone SMULNE ENVIRONMENT RESCURCES
&« = » C: » ProgramFiles » MATLAB » R2016a » TR
Current Folder ® || Command Window @
Name >> fuzzy
B Al >> 4] Fuzzy Logic Designer: Untitled2 u] X
oin File Edit View
ete
examples
extern
help ~ -
elp ~-. -
ova

Jav Untitied2
lib inputt outputi
license

@ ses 2| memaann
e h - ~ o
et (o052 = ’ i
iput

Ne details available

input2
Workspace ® | FIS Hame. Untiled2 FIS Type. mamdani ‘
Name Value
And method o | current varisuie
Or method max ||| [{Name output2
rpleaton = = [[ee outout
Range ]
Agaregation ax -
eizmctns centroid v Help Close | ‘
Ready ‘

FIS editdrde uzman, iiyelik fonksiyonlarini ve kural setini kendisi belirleyebilmektedir.
Ancak ANFIS editorde eldeki girdi ¢ikti setine gore modele esas teskil eden veri
egitilmekte ve kural seti uzman goriisiine dayanmadan sistem tarafindan

olusturulmaktadir. FIS editor ile ANFIS editor arasindaki en biiyiik fark budur.

ANFTIS editorii igin command penceresine “anfisedit” komutu yazilmaktadir. Sekil 4.9°da
gosterilen ANFIS editore 6zgii GUI (graphical user interfaces) kullanilarak, karar verme

problemlerinde eldeki girdi ¢ikt1 verisine uygun iiyelik fonksiyonlari ve kurallar, kurulan

model ¢ergevesinde belirlenmektedir.
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I NI scorch Documentation pn

e [, New Variable | Analyze Code {0} Preferences. & 2y .
L 5F U0 Cgrndries & mr a B @ W % Community
L5 open Variable + {7 Run and Time [ Set Path
New New Open [[]compare Import  Save Simulink  Layout Add-Ons  Hep = Request Support
Seri - - Data Workspace (/) Clear Workspace v |’ Clear Commands ~ il paratel ~ - -
FiE VARABLE cooe SMuLNE ENVIRONMENT RESCURCES
@ EE | » C» ProgramFiles » MATLAB » R20162 » - R
Current Folder ®  Command Window @
Nazme >> anfisedit
appdata A~ x>
bin 4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o x
etc
File Edit View
examples
extern — ANFIS Info,
help 1
= #of inputs: 1
b #of outputs: 1
licenses v #of input mis:
e 3
appdata (Folder) v 05
Mo details available
Warkspace ® ) Structure
Neme Value 0 02 04 06 08 1 Clear Plot
Load data Generate FIS Train FIS [ TestF&
Type: From: Optim. Wethod:
(®) Training O Load from fie hybrid || Piot against:
Ovesng @1 ) Lead from worksp. Error Tolerance: | | (® Training data
O Checking () worksp. (®) Grid partition o () Testing data
O Demo. O Sub. clustering 3 (O Checking data
Load Data... | _Clear Data_| Generate FIS | Train Now__| Test Ho |
| | Help Chose

ANFIS editor arayliziindeki “Load data” secenegi ile modele veri yiiklemesi
yapilmaktadir. Burada egitim, test, dogrulama ve demo olmak tizere toplam dort tip veri

yer almaktadir.

Grid partition komutu ile uzman, ¢ikan ekranda belirledigi girdilerin her biri i¢in tiyelik
fonksiyonu ve sayist ile ¢ikti i¢in tiyelik fonksiyonu tipinin sabit veya dogrusal olmasin
belirlemektedir. “Train FIS” penceresinde veri setinin egitilmesi amaci ile §grenme
algoritmasi secilmektedir. 3 tip 6grenme algoritmasi segenegi sunulmaktadir. Bunlar, en
kiigiik kareler yontemi, geri yayilmali 6grenme algoritmas: ve ikisinin bir arada
bulundugu melez (hybrid) 6grenme algoritmasidir. “Error Tolerance” komutu i¢in veri
hakkinda yeterli bilgi olmadig: takdirde “0” secilmesi tavsiye edilmektedir. “Epochs”
secenegi ile veri setinin kag ¢evrim egitilecegi belirlenmektedir. “Test FIS” alaninda yer
alan “Plot Against” komutunda ti¢ farkli secenek sunulmaktadir. Uzman egitim, test veya
dogrulama verisini kullanarak, ANFIS yontemi ile gelistirilen FIS’1 test edebilmektedir.

“Structure” segenegi ile girdi ¢ikt1 yapisi goriilebilmektedir.

Bu calismada, model olusturulurken ANFIS GUI Editor arayiizii de denenmis olmakla
beraber; MATLAB kodlar1 da kullanilmistir. Kullanilan MATLAB Editér komut ekrani
Sekil 4.10°da, ANFIS GUI Editor arayiizii Sekil 4.11°de, ANFIS yapist ise Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Editor arayiizii anlatilirken bahsi gecen grid partition komutu, tez
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calismasinda kullanilan verinin boyutunun biiyiikliiglinden 6tiirii kullanilamaktadir. Bu
calismada, 6 veya daha cok girdi parametresi olan veri setlerinin egitilmesinde kullanilan

GENFIS2 yani subtractive clustering komutu kullanilmaktadir.

o\ MATLAB R20162 [ Editor - C:\Users\dilek\ Desktop\anfis_omegi.m

<@ 55 | » C» ProgramFiles ¥ MATLAE » R20163 »

Current Folder

[ Mame ~
appdata 3 - input_data = AnfislOOmatlabealinan(l:75,1:73);

bin 4 - output_data = AnfislOOmatlabealinan(1:75,74);
etc 5= data = AnfislOOmatlabealinan(1:75,:);
examples 6 - test = AnfislOOmatlabealinan(76:100,:);
e 7
help E RangesCfInfluence = 0.6;
Java 9 - in fis = genfis2(input data, output_data, RangesOfInfluence);
lib 0 - - -
“_“"5“ w11 - epoch n = 5
Details v |12 - hedef hata_orani = 0.05;
13 - ctInOpt = [epoch_n, hedef hata_ozanil;
Select a file to view details 12 -  aispopt = ones (1, 4);
15
Workspace D16 - [ouc_fis, tznErr] = anfis(data, in_fis, tznOpt, displpt);
Name = Value 17
EaAnfis‘\DDmallabaalinan 100x74 double 18 - hata_orani = trnErr(length(trnErr));
15
20 - anfis_result = evalfis(test(:,1:73), out_fis);:
21
22~  comp = [test(:,74), anfis_result, test(:,74) - anfis_resultl;
23
24
25
m-| ln 1 Col 1

Sekil 4.10 MATLAB Editor Komut Ekrani

Testing data: . FIS output:*

4000

Sekil 411  ANFIS GUI Editor Arayiizii
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4] Anfis Model Structure - X

Logical Operations

Update. Help Close

Sekil 4.12 ANFIS Yapist

GENFIS2 komutu ile girdi parametreleri alt kiimelere ayrilir. Uyelik fonksiyonlar1 ve
kurallar, eldeki girdi ve ¢ikt1 verisinin karakterine uygun kurulan model ¢ergevesinde
belirlenir. ANFIS’in egitilmesinde ise en kiicliik kareler yontemi ile geri yayilmali

O0grenme algoritmasinin birlesimi olan (hybrid) 6grenme algoritmasi kullanilmistir.

Bu calismada 100*24 matristen olusan veri seti modellenmistir. Modelde kullanilan 23
girdi parametresi daha Once Cizelge 4.2°de gosterilmistir. 24. parametre ise gergek

tiikketim verisidir ve ¢ikt1 verisi olarak modele islenmistir.

Veri setinin %75°1 egitim verisi, %25°1 ise test verisi olarak islenmistir. Daha 6ncesinde
%60-40, 65-35, 70-30, 80-20 olarak ayrilarak da yapilan denemeler sonucunda, egitim ve
test verilerinin %75-25 olarak ayrilmasmin en iyi sonucu verdigi, “Model Cikti
Parametreleri” kisminda literatiirle desteklenerek anlatilmig, bdlinme yiizdelerinin

denenme sonuglari da Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

ePoch sayisi (iterasyon=¢evrim) 3 ile 5000 arasinda; Range of Influence (her kiime
merkezinin yaricaplariyla etki alani) ise 0,1 ve 0,9 arasinda degistirilerek denemeler
yapilmistir. En dogru sonug¢ olan minimum hata oran1 0,1328 degerine 50 ePoch ve 0,6

Range of Influence denemesinde ulagilmistir.
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4.2.1. Model Girdi Parametreleri

Bu calismada 100*24 matristen olusan veri seti modellenmistir. 23 davranig parametresi

girdi verisi olarak modele iglenmistir. Bu 23 parametre Cizelge 4.2°de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.2 Model Girdi Parametreleri

Kombi Kullanim Siiresi (saat/giin) Bulagik Makinesi Haftada Cevrim Miktari
Buzdolabi Sicaklik Ayari (°C) Laptop Kullanim Siiresi (saat/giin)
Buzdolab1 Kapak A¢ik Tutma Siiresi Elektrikli Stipiirge Kullanim Siiresi
(dakika/giin) (saat/hafta)
Buzdolab1 Konumu Utii Kullamim Siiresi (saat/hafta)
Yiyecek Koyma Utii Fisi
Cozdiirme Kiigiik Ev Aletleri Toplam (kWh)
Firin Kullanim Siiresi (saat/hafta) Aydinlatma Toplam (kWh)
Firin Kapagi Isik Kapama
TV Kullanim Siiresi (saat/giin) Enerji Sinifina Dikkat Etme
TV Kapatma Evden Ayrilirken Prizler
Camasir Makinesi Haftada Cevrim Miktari Anahtarlh Priz

Tasarruf Davranigi

Girdi verisi olarak secilen 23 parametre; data parametrelerini azaltma yontemleri detayli
olarak uygulanarak bulunmustur. Bu detayli uygulamalar “Girdi Verilerini Azaltma

Yontemleri” kisminda anlatilmistir.

4.2.1.1. Girdi Verilerini Azaltma Yontemleri
Data parametrelerini azaltma teknikleri temelde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; “Feature
Extraction” ve “Feature Selection” olarak adlandirilmaktadir. Feature Extraction;
Principal Component Analysis gibi, verileri orijinal halinden transforme eder [57], [58].
Bu veri transformasyonu, bu tezin kapsaminda olusturulan veri seti i¢in istenmeyen bir

durumdur.

Feature Selection yonteminde ise amag, parametrelerin en 6nemli olanlarin1 segmek ve
orijinal yap1 ve veriyi korumaktir [59]. Ancak heniiz tiim verilere uygulanabilecek

evrensel bir future selection yontemi bulunmamaktadir. Bu yontem de {ige ayrilmaktadir:
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1) Wrappers: (Particle Swarm Optimization, Ant Colony Optimization gibi
Clustering Methodlar1)

2) Filters: (Maximum Variance, Laplacian Score, Fisher Score gibi)

3) Hybrids: (Yukaridaki iki metodu da iceren yoOntemler; Automatic Linear

Modeling, Pre-processing Filters, Finish Task Wrappers gibi) [60]

Ilgili veri setine hangi yontemin en uygun oldugunun belirlenmesi adina; feature selection
yontemlerinin cogu denenmistir. Ornegin; Faktdr Analizi sonucunda veri setinin Faktor
Analizi i¢in uygun olmadig ortaya ¢ikmistir. Faktor Analizi i¢in verilerin uygunlugunu
6l¢cen KMO(Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) testinin 0,5'ten yliksek
cikmas1 gerekmektedir; ancak analiz sonucunda KMO degeri 0,262 ¢ikmastir.

Korelasyonda Spearman, Pearson ve Kendall korelasyon katsayilarina gore input veriler
(parametreler) ile output veri olan gercek tiiketim verisi arasinda pozitif-negatif yonde ve
ne derecede iliski oldugu ortaya konulmaktadir. Dolayisiyla hangi parametrenin

cikartilabilecegi tam olarak kestirilememektedir.

ANOVA  uygulandiginda  significance  diizeyleri  anlamli  ¢ikmamaktadir.
Multicollinearity’e bakildiginda, veri setinde 0-1 ve/veya 0-1-2 gibi degerlerin ve kWh
degerlerinin birlikte olmasi, yorumlamay:1 zorlagtirmaktadir. Yani parametreler
arasindaki high dimensionality durumu, hangi parametrenin secilip secilmemesi gerektigi
konusuna karar vermede sakinca yaratmaktadir. Ciinkii gercekte tiiketime etkisi olan
onemli bir parametre, bagka bir parametre ile iliskili goziikebilmektedir. Bu durumda
herhangi birinin modelden ¢ikarilmasi; yanlis sonuglara neden olabilmektedir.
Multicollinearity katsayilari olan Tolerance degeri 0,2’nin istiinde ve VIF (Variance
Inflation Factor) degeri 10’un altinda oldugunda parametrenin modelde kalmasi,
cikarilmamasi gerektigi anlagilmaktadir. Ancak veri setinde 0-1/0-1-2-3-4 gibi degerleri
olan parametreler i¢in VIF degerleri biiyiik cogunlukla 10’un altinda ve Tolerance degeri
0,2’nin tstiinde; kWh verileri igeren parametreler i¢cin VIF degeri 10’un ¢ok {istiinde ve
Tolerance degeri 0,2’nin altinda c¢ikmaktadir. Ayrica; ayni cihazin kWh verisi ile
kullanim siiresi verisi arasinda hangisinin tercih edilmesi gerektigine karar vermede de

netlik saglanamamaktadir.
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Hibrit Feature Selection yoOntemlerinden Automatic Linear Modeling (ALM)
denendiginde; parametrelerin 6nem sirasina gore siralandigi; ancak pek de mantikli bir
siralama yapilamadig1 ortaya ¢ikmistir. Yine bu durumun; data degerlerindeki yiiksek
boyutsallik sorunundan kaynaklandigi distiniilmektedir. Birgok denemenin ardindan;
sadece nihai tiikketim degerlerine sahip parametreler arasinda Stepwise Linear Regression

[61] uygulanmis ve parametrelerin 6nem sirasina gore siralandigi sonuglara ulagilmistir.

Istatistiksel olarak uygulanan dimension reduction ydntemleri ile birlikte; davramsla
degistirilemeyen parametreler (alan, ailedeki birey sayisi, yas, egitim, evde bulunmayan
kisilerin sayisi, gelir gibi) manuel olarak elendiginde 73 parametrenin 23 parametreye

kadar azalabilmesi miimkiin olmaktadir.

ANFIS metodu da input parametreleri azaltilarak siirekli denenmistir. ANFIS’e input
verisi olarak verilen 100*73 dimension veri seti ile hesaplanan training MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) degeri 0,13 iken; 100*40 dimension veri seti ile hesaplanan
training MAPE degeri 0,06; 100*23 dimension veri seti ile hesaplanan training MAPE

degeri ise 0,05 olarak hesaplanmaktadir.

4.2.2. Model Cikt1 Parametreleri

Modele 23 davranis parametresi girdi verisi olarak, 24. parametre olan gercek yillik

elektrik tiiketim verisi ise ¢ikt1 verisi olarak modele islenmistir.

Bir¢ok calismada kullanilan oranlar benzer sekildedir. Ornegin; Azamathulla ve
arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada, 341 verinin 230’unu egitim, 111’ini test verisi olmak
lizere, veri setini %80-20 egitim-test verisi seklinde ayirmiglardir [54]. Kaveh ve
arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada da, 36 verinin 27’sini egitim, 9’unu test verisi
olmak {izere, veri setini %75-25 egitim-test verisi seklinde ayirmislardir [55]. Adigiizel
ve arkadaslar1 ise 18 verinin 11’ini egitim, 7’sini test verisi olmak {izere, veri setini %60-
40 egitim-test verisi seklinde ayirmislardir [56]. ePoch sayisi (iterasyon=¢evrim) ve
Range of Influence (her kiime merkezinin yarigaplariyla etki alani) degerleri gesitli

kombinasyonlarda degistirilerek denemeler yapilmistir. Veri setinin %75-25 olarak
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ayrilmasi kararinda hem denemeler hem de denemelerin sonuglarimin literatiir ile olan

benzerligi rol oynamaistir.

4.2.3. Modelin Duyarhhk Analizi

Bu c¢alismada, aydinlatma elektrik tiiketimi degiskenindeki degisim karsisinda yillik

elektrik tiiketiminin degisimi incelenerek duyarlilik analizi yapilmstir.

Yillik elektrik tiiketiminin farkli aydinlatma elektrik tiiketimi karsisindaki degisimini
incelemek amaci ile rastgele secilen bir konutun, diger tiim parametreler sabit tutularak,
aydinlatma elektrik tiiketimi sirasiyla 75 ve 50 kWh diisiiriilerek ve sonra sirasiyla 50 ve
75 kWh yiikseltilerek, konutun yillik elektrik tiiketimindeki degisimler model tarafindan

tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar boliim 5.5.1°de verilmistir.

4.3. Modele Senaryolarin Uygulanmasi
ANFIS Modeline davranis degisiklerinin incelenmesine yonelik olarak senaryolar
uygulanmistir. Aligkanlik olma durumu olmama durumuna ve aligkanlik olmama durumu
olma durumuna degistirilerek olusturulan senaryolarin sonuglar1 analiz edilmistir. Bu
senaryolara iki 6rnek olarak; 151k kapama aligkanlig1 ve anahtarli priz kullanim aliskanligi

degiskenlerindeki degisim verilmistir. Sonuglar boliim 5.5.2°de verilmistir.

4.4. Boliim Sonucu

Bu boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan modelin olusturulmasi hakkinda bilgi verilmistir.
Modelin girdi ve ¢ikti parametreleri anlatilmig; duyarlilik analizinin nasil yapildigina

deginilmistir. Son olarak modele senaryolarin uygulanmasi hakkinda bilgi verilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez sonuglar1 bes ana basliktan olusmaktadir. Ilk kistmda anket uygulanan konutlarm
anket sonuglar1 analiz edilmistir. ikinci kisimda toplam elektrik tiiketim verilerinin
sonuglar1 verilmistir. Uciincii kisimda konutlarda tiiketilen aktif cihaz ve aydinlatma nihai
elektrik tiikketim sonuglar1 degerlendirilmistir. Dordiincii kisimda bilgi verme miidahale
yontemi uygulanan konutlara ait sonuglar gosterilmistir. Besinci kisimda ise tiim davranis
ve aliskanliklarin konut elektrik etkisine etkisini modellemede kullanilan ANFIS

programinin sonuglari degerlendirilmistir.

5.1. Anket Sonuc¢larinin Analizi

Bu boéliimde boliim 3.1.1°de detaylar1 verilen anketin uygulandigi 100 konutun anket
verilerinin analiz sonuglart anlatilmaktadir. Anket verileri analizi yapilirken veriler, {i¢
ayr1 baslik altinda incelenmistir. Bu basliklar konut ve hanehalki 6zellikleri, konutlarda
bulunan cihazlar ve hanehalkinin elektrik tiiketim davraniglari ile ilgili verilerin

analizleridir.

5.1.1. Konut ve Hanehalki Ozellikleri ile Tlgili Verilerin Analizi

Anket uygulanan 100 konutun konutlarla ilgili konutun tipi, ev sahibi/kiraci olma
durumu, konutta bulunan oda sayist ve hanehalki ile ilgili ailedeki birey sayisi, ¢alisilan
sektor ve gelir verilerinin frekans tablolar asagida gosterilmektedir. Cizelge 5.1°de konut
tipine gore frekans tablosu gosterilmektedir. Buna gore 100 konutun 35 tanesi miistakil
konut, 65 tanesi ise apartman dairesidir. Bu durum, TUIK [62] verilerine gére % 29,0
oraninda bir ve iki katli, % 71,0 oraninda daha ¢ok katli olmasi durumuyla benzerlik

gostermektedir. Caligma konut tipi konusunda Tiirkiye genelini temsil etmektedir.

Cizelge 5.1 Konut Tipi Frekans Tablosu

Konut tipi Yiizde (%) TUIK Yiizde (%)
Miistakil Ev 35 29,0
Apartman Dairesi 65 71,0
Toplam 100 100
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Cizelge 5.2°de konut sahiplik durumuna gore frekans tablosu gosterilmektedir. Buna gore
100 konutun 46 tanesi kiraci, 54 tanesi ise ev sahibidir. Bu durum, TUIK [63] verilerine
gore % 39,3 oraninda kiraci, % 60,7 oraninda ev sahibi olmasi durumuyla benzerlik

gostermektedir. Calisma konut miilkiyeti konusunda Tiirkiye genelini temsil etmektedir.

Cizelge 5.2 Konut Sahiplik Durumu Frekans Tablosu

Kirac/Ev Sahibi Yiizde (%) TUIK Yiizde (%)
Kiraci 46 39,3
Ev Sahibi 54 60,7
Toplam 100 100

Cizelge 5.3’te konutlarin oda sayilart durumuna gore frekans tablosu gosterilmektedir.
Buna gore 100 konutun i¢inde oda+salon+banyo sayilar1 1+1+1 olan 4, 2+1+1 olan 46,
3+1+1 olan 28, 3+1+2 olan 13, 4+1+1 olan 2, 4+1+2 olan 7 konut bulunmaktadir. Bu
durum, TUIK [62] verilerine gére % 0,3"iniin 1 odal1, % 6,3'iiniin 2 odali, % 38,6'sinin 3
odali, %47,5'inin 4 odal1 ve %7,3"iniin ise 5 ve daha fazla odali konutlarda olmasi
durumuyla kismen benzerlik gostermektedir. Calisma, 3 odali ve 4’ten fazla odali

konutlarin oranlarinin benzerligi bakimimdan Tiirkiye genelini temsil etmektedir.

Cizelge 5.3 Konut Oda Sayis1 Frekans Tablosu

Oda+Salon+Banyo Yiizde (%) TUIK Yiizde (%)

1+1+1 4 0,3
2+1+1 46 6,3
3+1+1 28 Toplam

3+1+2 13 41 38,6
4+1+1 2 47,5
4+1+2 7 7,3
Toplam 100 100

Cizelge 5.4°te konutta gelir saglayan kisilerin ¢alistiklar1 sektore gore frekans tablosu
gosterilmektedir. Buna gore 100 konuttan 63 tanesinde kamu calisani, 37 tanesinde ise
ozel sektdr calisani bulunmaktadir. Bu durum, TUIK [64] verilerine gore % 87,2 oraninda
kamu ¢alisani, % 12,8 oraninda 6zel sektor ¢alisani olmast durumuyla kismen benzerlik

gostermektedir.
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Cizelge 5.4 Caligilan Sektér Durumu Frekans Tablosu
Kamu/Ozel Sektor Yiizde (%) TUIK Yiizde (%)
Kamu 63 87,2
Ozel Sektor 37 12,8
Toplam 100 100

Cizelge 5.5’te konutta yasayan birey sayisina gore frekans tablosu gosterilmektedir. Buna
gore 100 konuttan 15’inde 1 kisi, 14’iinde 2 kisi, 33’{inde 3 kisi, 30’unda 4 kisi, 7’sinde
5 kisi, 1’inde 6 kisi yasamaktadir. Bu durum, TUIK [65] verilerine gore konutlarda %
16,9 oraninda 1 kisi, % 13,9 oraninda 2 kisi, % 42,0 oraninda 3 kisi ve % 27,2 oraninda
4 ve daha fazla kisi yasamasi1 durumuyla benzerlik géstermektedir. Calisma, konutta 1 ve

2 kisi yasayan birey sayis1 benzerligi bakimindan Tiirkiye genelini temsil etmektedir.

Cizelge 5.5 Konutta Yasayan Birey Sayist Frekans Tablosu
Birey Sayisi Yiizde (%) TUIK Yiizde (%)

1 15 16,9
2 14 13,9
3 33 42,0
4 30
5 7 Togéam 27,2
6 1

Toplam 100 100

Cizelge 5.6’da konutlarin gelir diizeyi durumuna gore frekans tablosu gosterilmektedir.
Buna goére anketlerin uygulandigi 2018 yili ekonomik siirecinde 100 konuttan 11
tanesinin gelir diizeyi 2500 TL’den diisiik, 39 tanesinin 2501-5000 TL arasinda, 31
tanesinin 5001-7500 TL arasinda, 12 tanesinin 7501-10000 TL arasinda, 7 tanesinin
10000 TL’den yiiksek oldugu goriilmektedir. TUIK [66] verilerine gore gelir dagilimu ilk
% 20 grup (en diisiik) hanehalk: igin % 6,1, ikinci % 20 grup hanehalki igin % 10,6,
tictincti % 20 grup hanehalki i¢in % 14,8, dordiincii % 20 grup hanehalki i¢in % 20,9 ve
son % 20 grup (en yiiksek) hanehalk i¢in % 47,6°dir. Calisma Tiirkiye geneliyle kismen

benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 5.6 2018 Y1l Bazinda Gelir Diizeyi Frekans Tablosu

Gelir (TL-USD) Yiizde (%) |TUIK Yiizde (%)
<2500 TL (485 USD) 11 6,1
2501-5000 TL (485-969 USD) 39 10,6
5001-7500 TL (969-1454 USD) 31 14,8
7501-10000 TL (1454-1938 USD) 12 20,9
>10000 TL (1938 USD) 7 47,6
Toplam 100 100

5.1.2. Elektrikli Cihazlar ve Aydinlatma ile ilgili Sonuclar

Anket uygulanan 100 konutta elektrikli cihazlarin bulunma durumlarn Cizelge 5.7°de
gosterilmektedir. Buzdolabi, ¢amasir makinesi ve elektrikli siipiirge 100 konutun

hepsinde mevcuttur.

Cizelge 5.7 Elektrikli Cihaz Sahiplik Durumu Frekans Tablosu

e Sahiplik Durumu Sahin [44]
Elektrikli Cihaz Yiizde (%) Yiizde (%)
Elektrik Sobasi - Yardimci 5
Masaiistii Bilgisayar 8 38
Mikrodalga 11 6
Cam Kurutma Makinesi 14 5
Klima 20
Derin Dondurucu 21
Uydu Alicisi 28 82
Modem 55 56
Aspirator 59
Laptop Bilgisayar 61 39
Firin 87 13
Bulagik Makinesi 90 86
Kiiciik Ev Aletleri 91
Kombi 95
Utii 97
Televizyon 97 89

Bazi elektrikli cihazlarin = sahiplik durumu Sahin’in  [44] tez c¢alismasi ile
karsilagtiritlmistir. Buna gore masaiistii bilgisayar sahiplik durumu bu g¢alismada % 8,
Sahin’in ¢alismasinda % 38’dir. Mikrodalga firin sahiplik durumu bu ¢aligmada % 11,
Sahin’in ¢alismasinda % 6’dir. Camasir kurutma makinesi sahiplik durumu bu ¢alismada
% 14, Sahin’in ¢alismasinda % 5’tir. Uydu alicist sahiplik durumu bu ¢alismada % 28,
Sahin’in ¢alismasinda % 82’dir. Modem sahiplik durumu bu ¢alismada % 55, Sahin’in
calismasinda % 56’dir. Laptop bilgisayar sahiplik durumu bu ¢aligmada % 61, Sahin’in
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calismasinda % 39’dur. Firin sahiplik durumu bu ¢alismada % 87, Sahin’in ¢alismasinda
% 13’tiir. Bulasik makinesi sahiplik durumu bu ¢aligmada % 90, Sahin’in ¢alismasinda
% 86’dir. Televizyon sahiplik durumu bu ¢alismada % 97, Sahin’in ¢alismasinda %

89’dur. Elektrikli cihaz sahiplik durumu literatiir ile kismen benzerlik gostermektedir.

5.1.3. Hanehalki Tiiketim Davramslan ile Tlgili Sonuglar

Anket uygulanan 100 konutta ikamet eden hanehalkinin konutlarda bulunan elektrikli
cihazlar kullanim aligkanliklar ilgili frekans tablolar1 asagida gosterilmektedir. Buna
gore, buzdolabint konumlandirma durumunu gosteren Cizelge 5.8’e¢ bakildiginda,
buzdolabinin konumunu 6nemsemeyenlerin 100 konut i¢inden en fazla oran olan 63
konutu kapsadigi anlasilmaktadir. Buzdolabinin konumunun enerji tasarrufu adina
onemli oldugu diistiniildiigiinde, yiiksek bir oranda tasarrufa 6nem verilmedigi veya bu

konu ile ilgili bilgi sahibi olunmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.8 Buzdolab1 Konumu Frekans Tablosu

Buzdolabi1 Konumu Yiizde (%)
Evin En Soguk Yerine Koyanlar 2
Giines ve Is1 Kaynagindan Uzaga Koyanlar 35
Konumu Onemsemeyenler 63
Toplam 100

Yiyeceklerin buzdolabina sicak veya soguk konulmasinin enerji tasarrufunda 6nemli yeri
oldugu ve ankete katilan hanehalkinin Cizelge 5.9’dan anlasildig1 gibi bu duruma 100

konuttan 97’si gibi biiyiik bir oranda 6nem verdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.9 Yiyecekleri Buzdolabina Koyma Durumu Frekans Tablosu

Yiyecekleri Buzdolabina Koyma Yiizde (%)
Sicakken 3
Sogukken 97
Toplam 100

Cizelge 5.10’da hanehalkinin yiyecekleri en biiyiik oranda oda sicakliginda ¢ozdiirdiigi,

bunu takiben buzdolabinin geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.10  Yiyecekleri Cozdiirme Durumu Frekans Tablosu

Yiyecekleri Cozdiirme Yiizde (%)
Buzdolabinda 41
Mikrodalgada 2

Oda Sicakliginda 57
Toplam 100

Yemek pisirirken tencere kapagini kapatmak da enerji tasarrufuna yonelik bir davranistir.

100 konutun 92’sinin bu konuya énem verdigi Cizelge 5.11°den anlasilmaktadir.

Cizelge 5.11  Tencere Kapagini Kapatma Durumu Frekans Tablosu

Yemek Pisirirken Tencere Kapagim Yiizde (%)
Kapatanlar 92
Kapatip Kapatmadigini Onemsemeyenler 8
Toplam 100

Didiiklii tencere, hem yemeklerin vitamin degerlerini korumakta; hem de daha kisa
siirede ve daha az enerjiyle pisirmektedir. Ancak Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi
hanehalk: tarafindan diidiiklii tencere biiyiik oranda nadiren kullanilmaktadir. Didiikli

tencereyi hi¢ kullanmayan 33 hanehalki bulunmaktadir.

Cizelge 5.12  Diidiiklii Tencere Kullanimi Frekans Tablosu

Diidiiklii Tencere Kullanimi Yiizde (%)
Hig 33
Nadiren 50
Siklikla 17
Toplam 100

Firin ¢alisirken kapagini agmak ciddi bir enerji kaybina yol agmaktadir. Ankete katilan
hanehalkinin 81 tanesi Cizelge 5.13’te goriildiigii gibi firin kapagimi gerekmezse

acmayarak bu enerji kaybini 6nlemektedir.

Cizelge 5.13  Firin Kapaginm1 Agma Durumu Frekans Tablosu

Firin Kapagim Acma Yiizde (%)
Firin Yok 13
Siklikla Aganlar 6
Gerekmezse A¢mayanlar 81
Toplam 100
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Televizyonlar bekleme konumunda da elektrik harcarlar. Cizelge 5.14’te gorildigi gibi
televizyonu diigmesinden kapatanlar %45 orani ile en yiiksektir. Ancak bekleme

konumunda birakanlarin orani da %35 ile bu orana yakindir.

Cizelge 5.14  Televizyon Kapatma Frekans Tablosu

TV izlenmediginde Kapatma Yiizde (%)
TV Yok 3
Bekleme Konumu 35
Diigmeden 45
Fisten 17
Toplam 100

Cizelge 5.15°te 71 konutun uydu alicisina sahip olmadigi goriilmektedir. Sahip olan

konutlarda da en yiiksek oranda bekleme konumunda birakilmaktadir.

Cizelge 5.15  Uydu Alicist Kapatma Durumu Frekans Tablosu

Uydu Alic1 Kapatma Yiizde (%)
Yok 71
Bekleme Konumu 14
Diigmeden 8
Fisten 7
Toplam 100

Camasir makinesini tam doldurarak c¢alistirmak da enerji tasarrufuna yonelik bir
davranigtir. Bu konuda Cizelge 5.16°da goriildiigii gibi %76 oraninda ¢amasir makinesini

tam doldurarak ¢alistirmay1 6nemseme davranisi vardir.

Cizelge 5.16  Camasir Makinesi Tam Doluluk Frekans Tablosu

Camagsir Makinesi Tam Doluluk Yiizde (%)
Onemsemeyenler 26
Onemseyenler 74
Toplam 100

Bulagiklar1 makinede yikamak hem sudan hem de elektrikten tasarruf saglamaktadir.

Cizelge 5.17°de goriildiigli gibi bulagik makinesi kullanimi %84 ile en yiiksek orandadir.
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Cizelge 5.17  Bulasik Tercihi Frekans Tablosu

Bulasik Tercihi Yiizde (%)
Bulagsik Makinesi Yok 11
Makinede 84
Elde 5
Toplam 100

Bilgisayarlar da televizyon ve uydu alicilar1 gibi bekleme konumunda elektrik harcarlar.
Bilgisayar sahibi olan konutlarin biiyiik oranda bilgisayar1 kapattiklar1 Cizelge 5.18’de

goriilmektedir.

Cizelge 5.18  Bilgisayar Kapama Durumu Frekans Tablosu

Bilgisayar Kapama Yiizde (%)
Bilgisayar Yok 33
Kapatanlar 51
Hibernate 3
Uyku Modu 13
Toplam 100

Toz torbali elektrikli siipiirgeler, torbalar1 doluyken daha ¢ok enerji harcarlar. Toz torbali
stiplirge sahibi 58 konuttan 48’1 Cizelge 5.19’da goriildiigii gibi dolduktan sonra torba
degisimi yapmaktadir.

Cizelge 5.19  Siipiirge Torba Degisim Durumu Frekans Tablosu

Siipiirge Toz Torbasi Degisimi Yiizde (%)
Toz Torbal1 Degil 42
Dolduktan Sonra 48
Dolmasini Beklemeden 10
Toplam 100

Utiiniin fisini {itii isi bitmesine az kala ¢ekerek kendi sicakligindan faydalanmak da bir
enerji tasarrufu davranisidir. Cizelge 5.20°den, 65 konutun bu durumu bilmedigi veya

onemsemedigi, 32 konutun ise bu konuya duyarli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 5.20  Utii Fisi Durumu Frekans Tablosu

Utii fisi Yiizde (%)
Utii Yok 3
Fisi Once Cekip Sicakligindan Faydalananlar 32
Fisi Is Bitince Cekenler 65
Toplam 100

Cizelge 5.21°den anlasildig1 lizere %56 oraninda hanehalki odadan ¢ikinca 151k kapama

durumuna 6nem vermektedir.

Cizelge 5.21  Odadan Cikinca Isik Kapama Durumu Frekans Tablosu

Odadan Cikinca Isik Kapama Yiizde (%)
Hayir 44
Evet 56
Toplam 100

Ankete katilan hanehalkinin tasarruflu ampul kullanimini Cizelge 5.22°de goriildiigii gibi

%97 gibi biiyiik bir oranla 6nemsedigi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.22  Tasarruflu Ampul Kullanmay1 Onemseme Durumu Frekans Tablosu

Tasarruflu Ampul Kullanmayi Onemseme Yiizde (%)
Hayir 3
Evet 97
Toplam 100

Beyaz esya alirken enerji sinifina dikkat edenler %67 oranindadir. Ancak Cizelge 5.23’te

goriildiigi gibi ilk once fiyata onem verenlerin orani da %32 dir.

Cizelge 5.23  Esya Alirken Enerji Siifina Dikkat Etme Durumu Frekans Tablosu

Esya Alirken Enerji Sinifina Dikkat Etme Yiizde (%)
Hayir 1
Evet 67
Ik Once Fiyat 32
Toplam 100

Evden ayrilirken prizleri ¢ikaranlarin oram1 %22, cihazlarin bazilarini prizde birakanlarin
oran1 %36 olarak hesaplanmistir. Ancak Cizelge 5.24’te gorildiigii gibi prizleri

cikarmayanlarin orani %42 ile en yiiksek durumdadir.
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Cizelge 5.24  Prizde Birakma Durumu Frekans Tablosu

Evden Ayrilirken Prizler Yiizde (%)
Hayir 42
Evet 22
Bazilarin1 Prizde Birakanlar 36
Toplam 100

Bir kullanim aligkanligimin enerji tasarrufuna yonelik olmadigimi bilen ve bunu
degistirmeye egilimli olanlarin oranm1 Cizelge 5.25’te goriildiigii gibi %56 oraniyla en

yiiksektir.

Cizelge 5.25  Kullanim Aliskanligim Degistirme Istegi Durumu Frekans Tablosu

Kullanim Aliskanh@imi Degistirme Istegi Yiizde (%)
Evet 56
Hayir 44
Toplam 100

Anabhtarli priz kullanimi, bekleme konumu elektrik sarfiyatini azaltici bir kullanimdir. Bu
kullanim1 6nemseyenlerin 6nemsemeyenlere orani Cizelge 5.26’da gorildiigi gibi

%50dir.

Cizelge 5.26  Anahtarl Priz Kullanimmi Onemseme Durumu Frekans Tablosu

Anahtarh Priz Kullanimimi Onemseme Yiizde (%)
Hayir 50
Evet 50
Toplam 100

Anket uygulanan 100 konutta ikamet eden hanehalkinin konutlarda bulunan elektrikli
cthazlart kullanim aligkanliklar: ilgili veriler genel olarak incelendiginde, buzdolabim
konumlandirma durumuna yiiksek bir oranda 6nem verilmedigi veya bu konu ile ilgili
bilgi sahibi olunmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Yiyeceklerin buzdolabina soguduktan sonra
konulmasina biiyiilk oranda 6nem verildigi anlasilmaktadir. Hanehalkinin donmus
gidalar1 en biiyiik oranda oda sicakliginda ¢ozdiirdiigii goriilmektedir. Yemek pisirirken
tencerenin kapaginin biiyiikk ¢ogunlukla kapatilarak enerji tasarrufuna 6nem verildigi
anlasilmaktadir. Diidiiklii tencerenin nadiren kullanildigi ortaya ¢ikmaktadir. Firin
calisirken kapagin1 gerekmezse agmayanlarin oraninin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Televizyonlarini diigmesinden kapatanlarin en yiiksek oranda oldugu anlasilmaktadir.
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Uydu alicisina sahip olan konutlarda en yiiksek oranda cihazin bekleme konumunda
birakildigi anlasilmaktadir. Yiiksek oranda c¢amasir makinesini tam doldurarak
calistirmay1 onemseme davranisi oldugu goriilmektedir. Bulasik makinesi kullaniminin
elde yikamaya gore daha yliksek oranda oldugu tespit edilmistir. Bilgisayar sahibi olan
konutlarin biiyiik oranda bilgisayar1 kapattiklar1 anlagilmaktadir. Toz torbali siipiirge
sahibi konutlarin yliksek oranda torba dolduktan sonra torba degisimi yaptiklar1 tespit
edilmistir. Utiiniin fisini {itii isi bitmesine az kala g¢ekerek kendi sicakligindan
faydalanmanin bir enerji tasarrufu davranist oldugunu bilmeyen veya 6nemsemeyenlerin
oraninin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Odadan ¢ikinca 151k kapama durumuna
yiikksek oranda onem verildigi goriilmektedir. Tasarruflu ampul kullaniminin biiyiik
oranda dnemsendigi anlasilmaktadir. Beyaz esya alirken enerji sinifina dikkat edenlerin
oraninin, ilk 6nce fiyata 6nem verenlerin oranina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Evden ayrilirken prizleri ¢ikarmayanlarin oraninin en yiiksek durumda oldugu tespit
edilmistir. Bir kullanim aligkanliginin enerji tasarrufuna yonelik olmadigini bilen ve bunu
degistirmeye egilimli olanlarin oraninin yiliksek oldugu goriilmektedir. Anahtarli priz

kullanimin1 6nemseyenlerin 6nemsemeyenlere oraninin esit oldugu tespit edilmistir.

5.2. Toplam Elektrik Tiiketim Verilerinin Analizi

Anket yapilan toplam 100 konutun 2018 ve 2019 yillarina ait bolim 3.1.2°de anlatilan
elektrik tiiketim verileri Microsoft Office Excel yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Konutlarin 2018 ve 2019 yillar1 aylara gore elektrik tiiketim verilerinin minimum,
maksimum, ortalama ve medyan degerleri ile yillik toplam elektrik tiiketimlerinin

grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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2018, kWh
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylill EKim Kasim Arahk Toplam
Minimum 25 47 51 54 35 42 39 16 57 60 80 20 847
Ortalama 204 173 167 173 167 160 163 174 165 162 178 192 2065
Median 203 171 163 174 163 156 158 158 153 164 181 191 2083
Maksimum = 422 403 368 359 311 386 482 585 775 320 413 512 3595

Sekil 5.1 2018 Y11 100 Konut Toplam Elektrik Tiiketimi ve Temel Istatistik Degerleri (kWh)
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2019, kWh
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Toplam
Minimum 65 55 54 52 46 50 52 24 44 42 57 24 670
Ortalama 164 174 168 176 169 159 162 152 162 150 160 165 1960
Medyan 162 167 167 171 171 147 152 142 152 144 154 158 1946
Maksimum = 372 436 352 489 440 346 352 428 426 332 390 364 3915

Sekil 5.2 2019 Y11 100 Konut Toplam Elektrik Tiiketimi ve Temel istatistik Degerleri (kWh)
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Buna gore 2018 yili aylara gore elektrik tiiketimi ortalamast 171 kWh, yillik elektrik
tiiketimi ortalamas1 2065 kWh’tir. 2019 yil1 aylara gore elektrik tiiketimi ortalamas1 163
kWh, yillik elektrik tiiketimi ortalamasi 1960 kWh’tir. Sahin [44], Ankara’da ortalama
bir konutta yillik aktif cihaz elektrik tiiketimini 2012 yilinda 2501 kWh olarak tespit
etmistir. Cin’de Chen ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ortalama yillik konut
elektrik tiiketimi 2650 kWh olarak bildirilmistir [67]. Bu ¢alismada hesaplanan ortalama
bir konutta yillik aktif cihaz elektrik tiiketimi 2018 yilinda 2065 kWh, 2019 yilinda 1960

kWh degerleri, literatiir ile benzerlik gostermektedir.

5.3. Nihai Elektrik Tiiketim Sonuclarmin Analizi

Bu kisimda daha 6nce bolim 3.1.3’te anlatilan, konutlarin aktif cihaz kullanimi ve
aydinlatmadan kaynakli elektrik tiiketim verilerinin sonuglar1 aktarilmis ve sonuglar
analiz edilmistir. 100 konutun nihai kullanim elektrik tiikketim degerlerinin

ortalamalarinin toplam tiikketimdeki oranlar1 belirlenmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 100 Konutun Yillik Nihai Elektrik Tiiketim Ortalama Deger (kWh/yil) ve Oranlar
(%)
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Buna gore, nihai elektrik tiiketimleri i¢inde % 20’lik payla en yiiksek elektrik tiiketimine
sahip cihazin buzdolaplar1 oldugu goriilmektedir. Hasanuzzaman ve arkadaslarinin [68]
Malezya’da yaptiklari calismada buzdolaplarinin elektrik tiiketim oranlar1 % 26, Sahin’in
[44] Ankara’da yaptigi calismada ise bu oran %31 olarak bildirilmistir. Caligmanin bu

konuda literatiir ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Nihai elektrik tiikketimleri pisirme (buzdolabi, derin dondurucu, firin, mikrodalga firin,
aspirator), temizlik (camasir makinesi, ¢amasir kurutma makinesi. bulasik makinesi,
elektrikli siipiirge), 1sitma-sogutma (elektrik sobasi, kombi, klima), eglence (televizyon,
uydu alicisi, bilgisayar, modem), kiigiik ev aletleri (iitii dahil) ve aydinlatma olarak
gruplandirildiginda; 100 konutun nihai tiiketim grup verilerinin ortalamalarinin dagilimi
Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Buna gore pisirme grubu elektrik tiiketim ortalamasi % 35,
temizlik grubu elektrik tiikketim ortalamasi % 22, kiigiik ev aletleri grubu elektrik tiiketim
ortalamas1 % 17, eglence grubu elektrik tiiketim ortalamasi % 12, 1sitma-sogutma grubu
elektrik tiiketim ortalamas1 % 7 ve aydinlatma grubu elektrik tiiketim ortalamasi ise %
6 dir. Hacettepe Universitesi tarafindan yiiriitiilmiis olan “Bekleme Konumu Elektrik
Tiiketimi Projesi” [69] kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda; bekleme konumu
elektrik tiiketimleri haricinde aktif cihaz tiiketim ortalamas1 % 92, aydinlatma tiiketim
ortalamasi1 % 8 olarak bildirilmistir. Yunan Istatistik Kurumu’nun [70] raporuna gére ise
aktif cihaz tiiketim ortalamasi % 93,6, aydinlatma tiiketim ortalamast % 6,4 olarak
bildirilmistir. Bu ¢alismada da aktif cihaz tiiketim ortalamasi % 94, aydinlatma tiiketim

ortalamasi1 % 6 olarak hesaplamis; literatiir ile benzerligi ortaya konmustur.

71



Aydinlatma
6%

Isitma-
Sogutma
7%

Pisirme
Eglence 35%
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Temizlik
23%
Sekil 5.4 100 Konutun Nihai Tiiketim Grup Verilerinin Ortalamalarinin Dagilimi

5.4. Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan ve Uygulanmayan Konutlarin
Elektrik Tiiketimlerindeki Degisimlerin Analizi

Boliim 3.1.4°te detayli olarak anlatilan elektrik tasarrufuna yonelik bilgi verme stratejisi
ile miidahale yontemi verileri istatistiksel olarak analiz edilmis ve bilgi verme miidahale
yontemi uygulanan ve uygulanmayan konutlarin elektrik tiiketim degerleri bir dnceki
yilin ayn1 aylarindaki elektrik tiiketim degerleri ile karsilagtirilarak elektrik
tiketimlerindeki degisimler hesaplanmistir. Bilgi verme miidahale ydnteminin
uygulandigr ay olan 2019 Kasim ayindan sonraki ii¢ ay ile bir 6nceki yilin ayni aylar
arasindaki ortalamalar ve farklar1 Sekil 5.5‘teki gibidir.
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Sekil 5.5 Bilgi Verme Miidahale Yontemi Oncesi ile Sonras1 Ortalama Degisim ve Farklar

Buna gore bilgi verme miidahale yontemi uygulandiktan hemen sonraki ay olan 2019
Aralik ayinda elektrik tiiketiminde bir 6nceki yilin Aralik ayma gore diisiis olmus, onu
takip eden Ocak ve Subat aylarinda ise bir Onceki yilin aym aylarina gore artis
gozlenmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de bilgi verme miidahale ydntemi

uygulanan ve uygulanmayan konutlarin tiiketim farklar1 detayli olarak gosterilmektedir.
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Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan Konutlar Aralik Aylar1 Farki
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Sekil 5.6 Bilgi Verme Miidahale Y6ntemi Uygulanan ve Uygulanmayan Konutlarin Aralik

Aylar1 Karsilastirmasi

Buna gore Aralik ayi tiiketimlerine gére bilgi verme miidahale yontemi uygulanan 50

konutun 37 tanesinde elektrik tiiketimi ortalama 58 kWh diismiis, 13 tanesinde elektrik

tiiketimi ortalama 50 kWh artmistir. Bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan 50

konutun ise 33 tanesinde elektrik tiiketimi ortalama 45 kWh diismiis, 17 tanesinde elektrik

tilkketimi ortalama 24 kWh artmugtir.
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Bilgi Verme Miidahale Y6ntemi Uygulanan Konutlar Ocak Aylar1 Farki
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Sekil 5.7 Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan ve Uygulanmayan Konutlarin Ocak

Aylar1 Karsilagtirmasi

Buna gore Ocak ayi tiikketimlerine gore bilgi verme miidahale yontemi uygulanan 50
konutun 17 tanesinde elektrik tiiketimi ortalama 20 kWh diismiis, 33 tanesinde elektrik
tiiketimi ortalama 22 kWh artmistir. Bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan 50
konutun ise16 tanesinde elektrik tiikketimi ortalama 12 kWh diismiis, 34 tanesinde elektrik
tiikketimi ortalama 20 kWh artmistir.
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Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan Konutlar Subat Aylar1 Fark:
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Sekil 5.8 Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan ve Uygulanmayan Konutlarin Subat

Aylar1 Karsilagtirmasi

Buna gore Subat ay1 tiikketimlerine gore bilgi verme miidahale yontemi uygulanan 50
konutun 16 tanesinde elektrik tiiketimi ortalama 35 kWh diismiis, 34 tanesinde elektrik
tiiketimi ortalama 32 kWh artmistir. Bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan 50
konutun ise 17 tanesinde elektrik tiiketimi ortalama 28 kWh diismiis, 33 tanesinde elektrik
tiikketimi ortalama 53 kWh artmistir.

Cizelge 5.27°de 2018-2019 yillar1 arasinda 100 konutun tiim aylarda, elektrik tiiketiminin
en cok distiigli Aralik aylarinda, bilgi verme miidahale yontemi uygulanan ve

uygulanmayan konutlarin Aralik aylarinda elektrik tiiketim ortalama farklar

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.27

Tiim Aylar ve Aralik Aylar1 Ortalama Elektrik Tiiketim Farklari

Ortalama Aylik Tiiketimler (kWh)
Tiim | Aralik Aylar Bilgi Verme Miidahale Bilgi Verme Miidahale Tiim
Aylar [Tiim Konutlar Yoéntemi Uygulanan 50 | Yoéntemi Uygulanmayan 50 | Yil
Konut Aralik Ayi Konut Aralik Ay1
2018 171 191 238 143 2058
2019 163 165 208 122 1960
Fark| -8 -26 -30 -21 -98

Buna gore Aralik ay1 i¢in bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlardaki tiikketim

ortalamalar1 farki, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlarinkine gore

daha fazladir ve ortalama farka gore de yiiksektir.

Cizelge 5.28’de bilgi verme miidahale yontemi uygulanan ve uygulanmayan konutlarin

Ocak aylarinda elektrik tiiketim ortalama farklar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.28  2019-2020 Ocak Aylar1 Ortalama Elektrik Tiiketim Farklar
Ortalama Tiiketimler (kWh)
Ocak Aylar Bilgi Verme Miidahale Bilgi Verme Miidahale
Tiim Konutlar Yontemi Uygulanan 50 | Yoéntemi Uygulanmayan
Konut Ocak Ay1 50 Konut Ocak Ay1
Bilgi Verme
Miidahale 166 206 127
Yontemi Oncesi
Bilgi Verme
Miidahale 175 213 136
Yontemi Sonrasi
Fark 9 7 9

Fark degerinin pozitif olmasi, tiiketimlerde artis oldugunu gostermektedir. Buna gore

Ocak ay1 i¢in bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlardaki tiiketim ortalamalari

farki, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlarinkine gore daha azdir ve

ortalama fark ile hemen hemen aynidir.

Cizelge 5.29’da ise bilgi verme miidahale yontemi uygulanan ve uygulanmayan

konutlarin Subat aylarinda elektrik tiiketim ortalama farklar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.29

Subat Aylar1 Ortalama Elektrik Tiiketim Farklar1

Ortalama Tiiketimler (kWh)
.. Bilgi Verme Miidahale | Bilgi Verme Miidahale
SUbaéAyl?Ir 1 Tam Yontemi Uygulanan 50 | Yontemi Uygulanmayan
ohutiar Konut Subat Ay 50 Konut Subat Ay1

Bilgi Verme
Miidahale 174 214 133
'Yontemi Oncesi
Bilgi Verme
Miidahale 192 225 159
'Yontemi Sonrasi
Fark 18 11 26

Buna gore Subat ay1 i¢in bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlardaki tiiketim
ortalamalar1 farki, bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlarinkine gore

daha azdir ve ortalama farka gore de diisiiktiir.

Bilgi verme miidahale yontemi ile konutlarin elektrik tiikketimlerindeki degisimler yiizde

olarak Cizelge 5.30’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.30  Bilgi Verme Miidahale Yontemi ile Konutlarin Elektrik Tiiketimlerindeki
Degisimlerin Yiizdesi
Bilgi Verme Miidahale _Bilgi Verme 1 gy \erme Miidahale
. . - Miidahale Yontemi .. .
Yonteminden Sonraki Yontemi Uygulanmayan
. e . Uygulanan Konutlar . Fark
Ay — Bir Onceki Yilin o r e . Konutlar Elektrik
Elektrik Tiiketimleri .y sy .
Aym Ayl < . . Tiiketimleri Degisimleri
Degisimleri
Aralik 2019 - Arahk 00 70, 50,
2018 9% 7% 2%
Ocak 2020 - Ocak 2019 4% 8% 4%
Subat 2020 - Subat 0 o 0
2019 6% 24% 18%

Cizelgede hem bilgi verme miidahale yontemi uygulanan 50 konutun, hem de bilgi verme
miidahale yontemi uygulanmayan 50 konutun bilgi verme miidahale yonteminden sonraki
aylar ile bir 6nceki yilin ayni aylar1 arasindaki aylik ortalama elektrik tiikketimlerinin
yiizde degisimleri gosterilmektedir. Buna gore bilgi verme miidahale yontemi uygulanan
konutlarin bilgi verme miidahale yonteminden sonra elektrik tiiketimlerinde bir dnceki
yila oranla Aralik ayinda %9 azalis, Ocak ayinda %4 artis ve Subat ayinda %6 artis
olmustur. Bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlarin bilgi verme miidahale

yonteminden sonra elektrik tiiketimlerinde bir 6nceki yila oranla Aralik ayinda %7 azalis,
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Ocak ayinda %§8 artig, Subat ayinda %24 artis olmustur. Bilgi verme miidahale yontemi
uygulanan konutlar ile bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlar
karsilastirildiginda, bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarda elektrik
tiikketimi diisiisiiniin bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan konutlara gore Aralik
ayinda %?2 daha fazla, Ocak ayinda %4 daha fazla ve Subat ayinda %18 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu fark, bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarda bilgi verme
miidahale yonteminden sonra elektrik tiiketimindeki artisin bilgi verme miidahale
yontemi uygulanmayan konutlarin elektrik tiiketimlerine goére daha yavas arttigi
sonucunu vermektedir. Sonug¢ olarak; bilgi verme miidahale ydntemi uygulanan
konutlarda elektrik tiikketimi diisiisiiniin bilgi verme miidahale yontemi uygulanmayan
konutlara gére genel olarak daha fazla veya artisinin daha az oldugu soylenebilir. Bilgi
verme miidahale yonteminin etkisinin ilk ayda elektrik tiikketimine daha etkili oldugu hem

literatiir hem de bu ¢alismanin genel sonuglari ile uyumludur.

Bilgi verme miidahale yontemi Oncesi ile sonrasi aylarin 1sitma giin dereceleri Cizelge
5.31’de karsilastirilmaktadir. Buna gore Aralik 2018 ve Subat 2019’un 1sitma giin
dereceleri, Aralik 2019 ve Subat 2020'in 1sitma giin derecelerine gore daha yiiksektir.
Ocak 2019’un 1sitma giin derecesi ise Ocak 2020'in 1sitma gilin derecesinden daha

diistiktiir.

Cizelge 5.31  Bilgi Verme Miidahale Yontemi Oncesi ile Sonras1 Aylarim Isitma Giin

Dereceleri
Aylik Ortalama Sicakliklar (°C) Isitma Giin Dereceleri (°C)
Ara.18 7,7 225,0
Oca.19 7,7 225,8
Sub.19 7,2 219,1
Ara.19 10,1 157,1
Oca.20 7,2 243,0
Sub.20 9 177,8

Sekil 5.9’da bilgi verme miidahale yontemi Oncesi ii¢ aymn ortalama isitma giin
derecesinin 223,3 °C-giin, bilgi verme miidahale yontemi sonrasi {i¢ ayin ortalama 1sitma

giin derecesi 192,6 °C-giin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Bilgi Verme Miidahale Yontemi Oncesi ile Sonrasi Aylarin Isitma Giin

Derecelerinin Karsilagtirmasi

2018-2019 yillar1 i¢in yillik 1sitma giin derecelerinin ortalamalari ise sirasiyla 301 ve 184
°C-giindiir. Buna gore genel olarak 2018 yilinin 2019 yilina goére daha soguk oldugu
anlagilmaktadir. Cizelge 5.32°de de genel olarak 2018 yil1 ortalama elektrik tiiketiminin
2019 yili ortalama elektrik tiiketimine gore 98 kWh daha fazla oldugu goriilmektedir.
2018 yilinin 2019 yilina gore daha soguk olmasi, 2018 yil1 ortalama elektrik tiiketiminin
2019 yil1 ortalama elektrik tiiketimine gore daha yiliksek olmasinin nedenlerinden oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.32  2018-2019 Yillar1 Aylik ve Yillik Ortalama Elektrik Tiketimleri

Ortalama Tiiketimler (kWh)
Tiim Aylar Tiim Y1l
2018 171 2058
2019 163 1960
Fark -8 -98

Bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarin bilgi verme miidahale yontemi

uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonrasindaki tiiketimleri arasinda istatistiksel
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olarak anlamli fark olup olmadigi belirlenmistir. Buna gore yapilan ANOVA testleri
Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34’te gosterilmektedir.

OZET
Gruplar Konut Toplam Elektrik Tiiketimi Ortalama Elektrik varvans
b Sayist (kWh) Tiiketimi (kWh) y
Arahk
2018 50 11891 237,8 4184,9
Arahk
2019 50 10380 207,6 3000,0

Cizelge 5.33  Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan Konutlarin Bilgi Verme Miidahale
Yontemi Uygulanmadan Once ve Uygulandiktan Sonrasindaki Tiiketimleri
Arasinda ANOVA Testi 1

ANOVA
Varyans
Kaynag
Gruplar
Arasinda

SS df MS F p-degeri F olgiitii

22831,21 1 22831,21 6,355272 | 0,01331681 | 3,9381110

Gruplar | spo06333| 08 |3592,483469
Icinde

Toplam | 374894,59 99

F S F olciitii
6,355272 3,9381110
p-degeri
0,01ile 0,05
araliginda

Cizelge 5.34  Bilgi Verme Miidahale Yontemi Uygulanan Konutlarin Bilgi Verme Miidahale

Yontemi Uygulanmadan Once ve Uygulandiktan Sonrasindaki Tiiketimleri

Arasinda ANOVA Testi 2

Yapilan ANOVA testi sonucu bilgi verme miidahale yonteminin uygulandigr aydan
sonraki ilk ay olan Aralik 2019 elektrik tiiketimleri ile ayni ayin bir 6nceki yili elektrik
tiiketimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,013). p degerinin
0,05’ten kiigiik olmasi durumu, bilgi verme miidahale yonteminin uygulandigi aydan
hemen sonra bilgi verme miidahale yonteminin olumlu yonde etkisinin oldugunu kanitlar

niteliktedir.
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Bilgi verme miidahale yontemi uygulandiktan sonraki ikinci ve tigiincii aylar olan Ocak
ve Subat 2020 elektrik tiiketimleri ile ayni aylarin bir 6nceki yili elektrik tiiketimleri
arasinda yapilan ANOVA testleri sonucu istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamastir
(Ocak aylar1 i¢in p=0,456; Subat aylar1 i¢in p=0,439). p degerlerinin 0,05’ten biiyiik
olmasi durumu, bilgi verme miidahale yonteminin uygulandig1 aydan sonraki ikinci ve

ticiincii aylarda bilgi verme miidahale yonteminin etkisinin azaldigini kanitlar niteliktedir.

Bilgi verme miidahale yonteminden sonra elektrik tiiketimleri degismeyen konutlar ile
tiketimleri azalan konutlarin ortak oOzelliklerinin olup olmadigi konusu ise tiim
parametrelerde ANOVA testi uygulanarak incelenmistir. Biitiin kategoriler arasinda
yapilan ANOVA testleri sonucunda; bilgi verme miidahale yontemi uygulanmasina
ragmen elektrik tiiketimleri degismeyen konutlar ile bilgi verme miidahale yontemi ile
elektrik tiiketimi azalan konutlar arasinda tiim parametreler igin istatistiksel olarak

anlamli fark bulunamamistir (p>0,05) ve bunu gdsteren Cizelge 5.35 asagidaki gibidir:

Cizelge 5.35  Bilgi Verme Miidahale Yonteminden Sonra Elektrik Tiiketimleri Degismeyen
Konutlar ile Tiiketimleri Azalan Konutlarin Parametreleri Arast ANOVA Testi

Bilgi Verme Bl\'/ll(‘ﬂ d\;i;rﬂe
Miidahale Yontemi . .
e . Yontemi ile
ile Tiiketimleri a1 . o

Parametre < Tiiketimleri p degeri

Degismeyen

Azalan
Konutlarin Konutlarn
Ortalama onuta
Ortalama

Alan (m?) 104 118 0,28
Birey Sayisi 3 3 0,99
Minimum Yas 12 20 0,12
Maksimum Yas 45 51 0,11
Minimum Egitim Diizeyi (1-6
arasi kategorik 6l¢ek) ! 2 0,67
Maksimum Egitim Diizeyi (1-6
arasi kategorik 6lgek) S 4 0,10
Evde Bulunmayan Kisi Sayist 2 2 0,95
E}ehr Diizeyi (1-5 aras1 siralama 3 3 0,18
Olcek)
Kombi Kgpatr?g Durumu (0-1 0 0 0,97
siniflama dlgegi)
Kombi Tiiketim Durumu (kWh) 114 130 0,12
KombluKullamrn Stiresi 16 20 0,12
(saat/giin)
Buzdolabi Tiiketim Durumu
(KWh) 503 492 0,83
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Firm Tiiketim Durumu (kWh) 260 311 0,38
Firin Kullanim Siiresi

) 2 2 0,61
(saat/giin)
TV Tiiketim Durumu (kWh) 171 155 0,69
Camasir Makinesi Tiiketim
Durumu (kWh) 129 176 0,29
Bulasik Makinesi Tiiketim
Durumu (kWh) 199 172 0,23
Utii Tiiketim Durumu (kWh) 185 170 0,62
Aydinlatma Tiiketim Durumu
(Wh) 190 179 0,81
Isik Kapama Davranisi (0-1 0 1 011
siiflama dlgegi) ’
Enerji Siifina Dikkat Etme (0- 1 1 021

1-2 siniflama 6lgegi)
Evden Ayrilirken Prizleri
Kapama Davranig1 (0-1-2 1 1 0,42
siniflama Slgegi)
Anahtarl1 Priz Kullanim

Davranigi (0-1 siniflama 6lgegi) 0 1 0,75
Tasarruf Davraniglarini

Degistirmeye Yo6nelim (1-2 1 1 0,44
kategorik dlcek)

Bilgi verme miidahale yonteminden sonra elektrik tiikketimleri degismeyen konutlar ile
tilketimleri azalan konutlarin parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamasi, ancak bilgi verme miidahale yonteminden sonraki ilk ayda elektrik
tilketimleri arasinda anlamli fark bulunmasi; bu degisimin ¢ok biiyiik 6l¢iide bilgi verme

miidahale yonteminden kaynaklandigini kanitlar niteliktedir.

Bilgi verme miidahale yontemi verilerinin sonuglari literatiirle de uyumludur; Ouyang ve
arkadaslar1 tarafindan 2009’da Cin, Hangzhou’da yapilan benzer bir calismada
hanehalkina verilen enerji tasarrufu egitiminden sonraki ay ile ayn1 ayin bir 6nceki yi1ldaki
verileri karsilastirilmistir [11]. Shen ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan bir diger
calismada da egitim verilen aylarin baslangicindaki ay ile bitisindeki ay1
karsilastirmiglardir [24]. Bu c¢alisma ile yukarida bahsedilen iki ¢alismada da, egitimin
etkisi egitimden sonraki ilk ayda oldukca goze ¢arpmaktadir.

5.5. Modelleme Sonug¢larinin Analizi

Modellemede kullanilan metot ve materyaller boliim 4’te ayrintili olarak anlatilmistir. Bu

calismada 100*24 matristen olusan veri seti modellenmistir. Veri setinin %75’1 egitim
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verisi, %25°1 ise test verisi olarak iglenmistir. Veri setinin 75-25 oraninda egitim ve test
verisi olarak boliinmesinin sebebi, Cizelge 5.36°da gosterilen denemelerin sonucunda en

1iyi MAPE degerinin bu oranda elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.36  Egitim ve Test Verilerinin Boliinme Yiizdeleri MAPE degerleri

Veri Bolme Yiizdesi MAPE (%)
Egitim Verisi 48,01
% 60 Egitim % 40 Test Test Verisi 28,54
Tum Veriler 42,25
Egitim Verisi 38,99
% 65 Egitim % 35 Test Test Verisi 26,35
Tiim Veriler 48,14
Egitim Verisi 34,09
% 70 Egitim % 30 Test Test Verisi 24,10
Tim Veriler 34,14
Egitim Verisi 36,09
% 75 Egitim % 25 Test Test Verisi 22,04
Tum Veriler 34,13
Egitim Verisi 39,74
% 80 Egitim % 20 Test Test Verisi 24,73
Tum Veriler 27,86
Egitim Verisi 37,84
% 85 Egitim % 15 Test Test Verisi 26,33
Tum Veriler 30,99

Model, denemeler sonucu ulasilan en iyi tahmin sonuglar1 degerlendirilerek, 50
iterasyonla ve 0,6 Range of Influence degerinde calistirilmistir. Modelin egitim RMSE
(Root Mean Square Error-Kok Ortalama Kare Hata) degeri 0,038 olarak hesaplanmustir.
Egitim RMSE degerinin 0’a yakin olmasi, sistemin ¢ok 1yi egitildigini gostermektedir.
Test RMSE degeri 26,97, test MAPE (Mean Absolute Percentage Error-Ortalama Mutlak
Yiizde Hata) degeri ise % 22,04 olarak hesaplanmistir. ANFIS modelinden elde edilen
tahminlerin gergek tiiketimler ile karsilastirilmast Sekil 5.10°daki gibidir. Gergek ve
tahmini degerler arasindaki iligkiyi gosteren ANFIS modeli ise Sekil 5.11°deki gibidir.
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Sekil 5.11 Gergek ve Tahmini Deger Arasindaki iliski

Sonug olarak ANFIS’in MAPE degerini %10’un altinda hesaplamasi ¢ok 1yi, %20°nin
altinda hesaplamasi iyi olarak degerlendirilmektedir [71]. Modelin test MAPE degerinin
22% oldugu goz oOnilinde bulunduruldugunda, iyiye yakin tahmin gerceklestirdigi

sOylenebilir.
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5.5.1. Modelin Duyarhlik Analizi Sonug¢lari

Boliim 4.2.3’te genel olarak bahsedilen duyarlilik analizi, yillik elektrik tiiketiminin farkli
aydinlatma elektrik tiikketimi karsisindaki degisimi incelenerek yapilmistir. Bu baglamda
rastgele secilen bir konutun, diger tim parametreler sabit tutularak, aydinlatma elektrik
tiikketimi sirastyla 75 ve 50 kWh diisiiriilmiis ve sonra sirastyla 50 ve 75 kWh yiikseltilmis,
boylece konutun yillik elektrik tiiketimindeki degisimler model tarafindan tahmin
edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.37’de verilmistir. Bu degisimin grafigi de Sekil 5.12°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.37  Yillik Elektrik Tiiketiminin Aydinlatma Elektrik Tiiketimi ile Degisimi

Degisim Aydinlatma Elektrik Tiiketimi, kWh | Yillik Elektrik Tiiketimi, kWh
-75 63,00 1930,86
-50 88,00 2122,55
Gercek Tiiketim 138,00 2350,78
+50 188,00 2432,01
+75 213,00 2450,63

Cizelge 5.37°de konutun aydinlatma elektrik tiiketimi dustiriildiikkge yillik elektrik
tiketiminin de diistigli; aydinlatma elektrik tliketimi ylikseltildikce yillik elektrik
tikketiminin de yiikseldigi goriilmektedir. Model, 138 kWh aydinlatma elektrik tiiketimi
olan konutun yillik elektrik tiikketimini 2351 kWh olarak tahmin etmektedir.
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Sekil 5.12 Yillik Elektrik Tiiketiminin Aydinlatma Elektrik Tiiketimi ile Degisimi

5.5.2. Modele Uygulanan Senaryolarin Sonuglari

Boliim 4.3’te genel olarak bahsedilen modele senaryolarin uygulanmasi, bu béliimde
detayli olarak anlatilmaktadir. Modele uygulanan senaryolar g¢ergevesinde, davranig
parametrelerinden olan 151k kapama aliskanligi ve anahtarli priz kullanim aligkanligt
degiskenlerindeki degisim karsisinda yillik elektrik tiikketiminin degisimi incelenmistir.
Rastgele secilen 4 adet konut her iki aligkanlik i¢in de aliskanlik olma durumu olmama
durumuna ve aligkanlik olmama durumu olma durumuna degistirilerek modelin tahmin
etmesi icin islenmistir. 1. ve 2. konut hanehalkinda, odadan ¢ikinca 1siklar1 kapama
aligkanligt yoktur. Bu aliskanligi kazandiklar1 senaryoya gore yillik elektrik
tiiketimlerindeki degisim Cizelge 5.38’de goriilmektedir. 3. ve 4. konut hanehalkinin ise
sahip olduklar1 bu aligkanlig1 terk etme senaryosuna gore yillik elektrik tiiketimlerindeki
degisim de Cizelge 5.38’de goriilmektedir. Bu degisimlerin grafikleri de Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14’te goriilmektedir.
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Cizelge 5.38  Yillik Elektrik Tiiketiminin Isik Kapama Aliskanligi ile Degisimi
Senaryo
o ile Elde
Isik Kapama Ahiskanhgi Isik Kapama Alskanhg Edilen
Olmayan Konutlar Ahskanhk -
Olmayan Konutlar Yilhik - Elektrik
Elektrik Tiiketimi, KWh Kazamrsa Tahmini Yillik | i oy
i Elektrik Tiiketimi, kWh oo s .
Degisimi,
%
Konutl 2350,78 1879,60 20
Konut2 2443,14 1588,12 35
Isik Kapama Ahskanhi Isik Kapama Ahskanhgi Olan
Olan Konutlar Yk Konutlar Ahskanh@ Kaybederse
Elektrik Tiiketimi. KWh Tahmini Yillik Elektrik
’ Tiiketimi, kWh
Konut3 1210,20 1732,25 -43
Konut4 1196,01 2039,17 -70
- 3000,00
=
2 2500,00
£ 2000,00
Q
=
i 1500,00
Y
‘5 1000,00
o
m 500,00
-
E 0,00
Konutl Konut2

® [s1k Kapama Aligkanligi Olmayan Konut Yillik Elektrik Tiiketimi, kWh

m [s1k Kapama Aligkanligi Olmayan Konut Aligkanlik Kazanirsa Yillik Elektrik
Tiiketimi, kWh

Sekil 5.13

Isik Kapama Aliskanligi Kazanan Konutlarda Yillik Elektrik Tiiketim Degisimi
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Sekil 5.14

Isik Kapama Aligkanligin1 Kaybeden Konutlarda Yillik Elektrik Tiiketim Degisimi

Buna gore, 151k kapama davranist senaryosunda model; 1s1k kapama aligkanligi kazanan

konutlarm ilkinde yillik elektrik tiiketiminde %20 oraninda azalma, ikincisinde ise %35

oraninda azalma tahmin etmistir. Isik kapama aligkanligini kaybeden konutlarmn ilkinde

yillik elektrik tiikketiminde %43 oraninda artis, ikincisinde ise %70 oraninda artig tahmin

etmistir.

Cizelge 5.39°da yillik elektrik tiiketiminin anahtarl priz kullanim aligkanligi ile degisimi

goriilmektedir. Bu degisimlerin grafikleri de Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da goriilmektedir.

Cizelge 5.39  Yillik Elektrik Tiiketiminin Anahtarli Priz Aligkanligi ile Degisimi
Anahtarh Priz
Anahtarh Priz Kullanim
Kullanim Aliskanhg Senaryo ile Elde
Ahskanhg Olmayan Konut Edilen Elektrik
Olmayan Konut Ahskanhk Tiiketim Degisimi,
Yillik Elektrik | Kazanirsa Tahmini %
Tiiketimi, KkWh Yillhik Elektrik
Tiiketimi, KWh
Konutl 2350,78 1943,51 17
Konut2 2326,49 2165,53 7
Anahtarh Priz Anahtarh Priz
Kullanim Kullanim
Aliskanh@ Olan Aliskanhig Olan
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Konut Yilhk Konut Aliskanhg
Elektrik Tiiketimi, Kaybederse
kwWh Tahmini Yilhk
Elektrik Tiiketimi,
kWh
Konut3 1362,56 1424,28 -5
Konut4 1680,78 2000,53 -19
2500,00
%ﬁ 2000,00
E
%’ 1500,00
=
=
£ 1000,00
2
m
= 500,00
>~
0,00
Konutl Konut2
B Anahtarli Priz Kullanim Aliskanligi Olmayan Konut Yillik Elektrik Tiiketimi,
kWh

B Anahtarli Priz Kullanim Aliskanligi Olmayan Konut Aliskanlik Kazanirsa Yillik
Elektrik Tiiketimi, kWh

Sekil 5.15  Anahtarli Priz Kullanim Aliskanligi Kazanan Konutlarda Yillik Elektrik Tiiketim
Degisimi
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Sekil 5.16  Anahtarli Priz Kullanim Aliskanligin1 Kaybeden Konutlarda Yillik Elektrik Tiiketim
Degisimi

Buna gore, anahtarli priz kullanim aligkanlii senaryosunda model; anahtarli priz
kullanim aligkanlig1 kazanan konutlarin ilkinde yillik elektrik tiiketiminde %17 oraninda
azalma, ikincisinde ise %7 oraninda azalma tahmin etmistir. Anahtarli priz kullanim
alisgkanligimi kaybeden konutlarin ilkinde yillik elektrik tiiketiminde %35 oraninda artis,

ikincisinde ise %19 oraninda artis tahmin etmistir.

Isik kapama aligkanliginin degistirilmesi ile ilgili bir ¢alisma, Dennis ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, aydinlatma diigmelerinin yanina isaretler koyarak
gereksiz aydmlatma kullaniminda %60 azalma saglanabilecegi bulunmustur [19]. Isik
kapama davranisi senaryosunda bu g¢alismada modelin tahmin ettigi %20-35 azalma

sonucu literatiir ile uyumludur.

Bu tez calismasinda galisilan senaryolar diginda davranigin elektrik tiiketimine etkileri
asagidaki caligmalarda da incelenmistir. Bu ¢alismalardan biri Al Mumin ve
arkadaglarina aittir. Calismada, aydinlatma yalnizca hanehalki odada bulundugu siirece
kullanilir ve klima 22°C yerine 24°C’ye ayarlanirsa yillik elektrik tikketiminin %39

oraninda azaldigt ENERWIN enerji simiilasyon programi ile modellenmistir [10]. Bir
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diger ¢alisma Ouyang ve Hokao tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismaya gore hanehalkinin
davraniglarinin egitim verilerek iyilestirmesi ile evsel elektrik tiikketiminde % 10'dan fazla
tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir [72]. Shen ve arkadaslar tarafindan yapilan bir
diger ¢alismada da, hanehalkina brosiir ve yapiskanli etiket yoluyla enerji tasarruf ipuglari
miidahale yontemi uygulanmis, calisma periyodu boyunca kontrol grubuna kiyasla %5,55

oraninda elektrik tasarrufu saglandigi tespit edilmistir [24].

5.6. Boliim Sonucu

Bu boliimde tez ¢alismasinin sonuglari verilerek tartisilmistir. Bes ana basliktan olusan
sonuglar ayrintili olarak verilmistir. Bu ana bagsliklardan ilki anket verilerinin sonuglari,
ikincisi toplam elektrik tiiketim verilerinin sonuglari, ligiinciisii konutlarda tiiketilen aktif
cihaz ve aydinlatma nihai elektrik tiiketimlerinin sonuglar1, dordiinciisii bilgi verme
miidahale yontemi verilerinin sonuglar1 ve sonuncusu tiim davranis ve aliskanliklarin

konut elektrik etkisine etkisini modellemede kullanilan ANFIS modelinin sonuglaridir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin ana amaci; hanehalki davranis ve aliskanliklarinin konut elektrik
tiikketimine etkisini belirlemek, konut elektrik tiiketiminin bilgi verme miidahale yontemi
ile degisip degismedigini arastirmak, konut elektrik tiiketimine davranis ve aligkanliklarin
etkisini daha biiyiik dogrulukla tahmin etmesi 6ngoriilen ve daha 6nce denenmemis bir
modelleme yaklasimi olusturmak ve bu model ile senaryolar olusturarak davranis ve
aliskanliklarin elektrik tasarrufuna etkisinde en etkin yontemleri belirlemektir. Bu tezde
gelistirilen model, model {izerine uygulanan senaryolar ile hesaplanan enerji tasarruflari,

Yalova’da bulunan 100 adet konuta uygulanmasi ilk defa yapilan bir calismadir.

Bu caligmada ilk olarak ayrintili literatiir taramas1 yapilmistir. Daha sonra konutun fiziki
ozelliklerini, hanehalkinin demografik 6gelerini, konutta bulunan ana ve kiiciik elektrikli
cihazlarin 6zellik ve kullanimlarini, aydinlatmayi, i1sinmayi, hanehalkinin elektrik
kullanim ve tiiketim davranislarini detayl sekilde saptamak icin anket olusturulmus; H.U.
Etik Kurul’a sunulmus ve kurul tarafindan onaylanmistir. Anket uygulanan konutlarin
sayist basit tesadiifi Ornekleme yontemi ile belirlenmis; ancak konutlarin
mahremiyetinden ve saha calismas1 yapilirken karsilasilabilecek gilivenlik sorunlarindan
otiiri konutlar goniilliiliik esasina gore se¢ilmistir. Yiiz adet konuta anket uygulanmas;
her konutun abone numaralari1 istenmis ve toplam 26 aylik elektrik tiiketim (sayag)
verileri UEDAS ve ABKMAE Muhasebe biriminden temin edilmistir. Sahin [44]
tarafindan olusturulan hesaplama motorunun veri tabani giincellenmis; anket bilgileri
hesaplama motoru veri tabanina islenmis ve aktif cihaz ve aydmnlatma tiiketimleri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Konutlarin 6zellikleri, hane halkinin kullanim
aligkanliklari, nihai elektrik tiiketimleri gibi parametreler IBM SPSS Statistics 22
programu ile analiz edilerek degerlendirilmistir. Asir1 degerlere sahip veriler i¢eren anket
sonuglar1 belirlenmis; bu 6zellikteki konutlar ile tekrar temasa ge¢ilmis, bu yonde veriler
diizeltilmis ve giincellenmistir. Bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlar, 2018
yil1 toplam elektrik tiiketim verilerine gére 100 konut icinde en fazla tiiketime sahip 50
konut olarak belirlenmistir. Bilgi verme miidahale yontemi materyali hazirlanmis ve
bastirilmistir. Segilen 50 adet konuta Kasim 2019’da bilgi verme miidahale yontemi
uygulanmistir. 01.01.2018-01.08.2020 tarihleri arasi i¢in Yalova Merkez saatlik kuru

termometre sicakligi verileri Yalova Il Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
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Temin edilen veriler analiz edilerek bilgi verme miidahale yontemi Oncesi ve sonrasi
karsilagtirilan aylar arasindaki sicaklik farklari degerlendirilmistir. Elde edilen tim
veriler, baslica yapay zeka tekniklerinden bulanik mantik (fuzzy logic) yontemi ile yapay
sinir ag1 yontemlerinin hibrit teknigi olan, Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim
Sistemi (ANFIS) [52] metoduyla degerlendirilmistir. Tiim verilerle ANFIS modeli
olusturulmus; egitim ve test hata oranlar1 hesaplanmistir. Olusturulan modelin duyarlilik

analizi yapilmistir. Modele senaryolar uygulanmistir.

Genel olarak calismanin sonuglar1 dort ana bashiktan olusmaktadir. Bunlar anket
sonuglari, nihai elektrik tiiketim sonuglari, bilgi verme miidahale yontemi uygulanan
konutlara ait sonuclar ve ANFIS programinin sonuglar1 olarak 6zetlenmektedir. Buna
gore ilk olarak anket sonuglar1 degerlendirildiginde 6zetle 6nemli sonuglar asagidaki
gibidir.

e Buzdolabi, ¢amasir makinesi ve elektrikli siipirge 100 konutun hepsinde
mevcuttur. Konut elektrik tiiketiminde olduk¢a 6neme sahip olan bu cihazlarin
kullaniminda tasarrufa yonelik egitim ve tesvik propagandalari ile biiylik oranda
tasarruf ve farkindalik saglanmasi miimkiin gériinmektedir.

¢ Buzdolabinin konumunu 6nemsemeyenlerin 100 konut i¢inden en fazla oran olan
63 konutu kapsadigi anlagilmaktadir. Buzdolabinin konumunun enerji tasarrufu
adina O6nemli oldugu diisiiniildiigiinde, yiiksek bir oranda tasarrufa Onem
verilmedigi veya bu konu ile ilgili bilgi sahibi olunmadig: ortaya ¢ikmaktadir.

e Yiyeceklerin buzdolabina sicak veya soguk konulmasinin enerji tasarrufunda
onemli yeri oldugu ve ankete katilan hanehalkinin bu duruma 100 konuttan 97’si
gibi biiytik bir oranda 6nem verdigi anlasilmaktadir.

e Firn ¢alisirken kapagini agmak ciddi bir enerji kaybina yol agmaktadir. Ankete
katilan hanehalkinin 81 tanesi firin kapagini gerekmezse agmayarak bu enerji
kaybin1 6nlemektedir.

e Televizyonlar bekleme konumunda da elektrik harcarlar. Televizyonu
diigmesinden kapatanlar %45 orani ile en yliksektir. Ancak bekleme konumunda
birakanlarin oran1 da %35 ile bu orana yakindir. Bekleme konumu elektrik
tiketiminin konut elektrik tiiketimi icerisinde %4 [44] paya sahip oldugu
diisiiniildiiglinde, bu yonde yapilacak egitim ve tesviklerin biiyiik oranda tasarruf

saglayacagi kaginilmaz olmaktadir.
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Camasir makinesini tam doldurarak ¢alistirmak da enerji tasarrufuna yonelik bir
davranistir. Bu konuda %76 oraninda ¢amasir makinesini tam doldurarak
calistirmay1 6nemseme davranist vardir.

Bulagiklari makinede yikamak hem sudan hem de -elektrikten tasarruf
saglamaktadir. Bulagik makinesi kullanimi1 %84 ile en yliksek orandadir.

Utiiniin fisini iitii isi bitmesine az kala ¢ekerek kendi sicakligindan faydalanmak
da bir enerji tasarrufu davranisidir. 65 konutun bu durumu bilmedigi veya
onemsemedigi, 32 konutun ise bu konuya duyarli oldugu tespit edilmistir.

%356 oraninda hanehalki odadan c¢ikinca 151k kapama durumuna Onem
vermektedir.

Hanehalkinin tasarruflu ampul kullanimini %97 gibi biiyiik bir oranla nemsedigi
anlagilmaktadir.

Beyaz esya alirken enerji smifina dikkat edenler %67 oranindadur. Ilk dnce fiyata
Oonem verenlerin orani da %32’dir.

Evden ayrilirken prizleri ¢ikaranlarin oram1 %22, cihazlarin bazilarini prizde
birakanlarin orani %36 olarak hesaplanmistir. Prizleri ¢ikarmayanlarin orani %42
ile en yliksek durumdadir.

Anahtarli priz kullanimi, bekleme konumu elektrik sarfiyatin1 azaltici bir
kullanimdir. Bu kullanim1 6nemseyenlerin 6nemsemeyenlere orant %50°dir.

Bir kullanim aliskanlifinin enerji tasarrufuna yonelik olmadigini bilen ve bunu

degistirmeye egilimli olanlarin oran1 %56 oraniyla en yiiksektir.

Ikinci olarak nihai elektrik tiiketim sonuglar1 degerlendirildiginde 6zetle dnemli sonuglar

asagidaki gibidir.

Pisirme grubu elektrik tiikketim ortalamasi %35, temizlik grubu elektrik tiiketim
ortalamas1 %22, 1sitma-sogutma grubu elektrik tiiketim ortalamas1 %7, eglence
grubu elektrik tiikketim ortalamasi %12, kiiglik ev aletleri grubu elektrik tiiketim
ortalamas1 %17 ve aydinlatma grubu elektrik tiiketim ortalamasi ise %7 olarak
hesaplanmistir.

Yalova’da 2018 yili aylara gore elektrik tliketimi ortalamasi 171 kWh, yillik
elektrik tliketimi ortalamas1 2065 kWh’tir. 2019 yili aylara gore elektrik tiiketimi
ortalamasi1 163 kWh, yillik elektrik tiiketimi ortalamasi 1960 kWh’tir. Ankara’da
ortalama bir konutta yillik aktif cihaz elektrik tiiketimi 2012 yilinda 2501 kWh’tir.
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Ucgiincii olarak bilgi verme miidahale ydntemi uygulanan ve uygulanmayan konutlarin

elektrik tiiketimlerindeki degisimlerin sonuglari, bilgi verme miidahale ydntemi

uygulanan ay olan 2019 Kasim aymdan sonraki ii¢ ay ile bir 6nceki yilin ayni aylar

arasindaki ortalamalar ve farklar ile agiklanmaktadir. Buna gore;

Bilgi verme miidahale yontemi uygulandiktan hemen sonraki ay olan 2019 Aralik
ayinda elektrik tiikketiminde bir 6nceki yilin Aralik ayina gore diislis olmus, onu
takip eden Ocak ve Subat aylarinda ise bir onceki yilin ayni aylarina gore artis
gbzlenmistir.

Bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlarin bilgi verme miidahale
yonteminden sonra elektrik tiikketimlerinde sirasiyla ilk ayda %9 azalis, ikinci
ayda %4 artis ve Uglincii ayda %6 artis olmustur.

Bilgi verme miidahale yontemi uygulanan konutlar ile bilgi verme miidahale
yontemi uygulanmayan konutlar karsilastirildiginda, bilgi verme miidahale
yontemi uygulanan konutlarda elektrik tliketimi diislisli bilgi verme miidahale
yontemi uygulanmayan konutlara gére Aralik ayinda %2 daha fazla, Ocak ayinda
%4 daha fazla ve Subat ayinda %18 daha fazla olmustur.

Bilgi verme miidahale yonteminden sonraki ilk ayda elektrik tiiketimleri arasinda
anlamli fark bulunmustur; bu durum tiikketimdeki degisimin ¢ok biiylik dlgiide

bilgi verme miidahale yonteminden kaynaklandigini kanitlar niteliktedir.

Dordiincii olarak modelleme sonuglari degerlendirildiginde 6zetle 6nemli sonuglar

asagidaki gibidir.

Modelin egitim RMSE (Root Mean Square Error-Kok Ortalama Kare Hata) degeri
0,038 olarak hesaplanmistir. Egitim RMSE degerinin sifira yakin olmasi, sistemin
cok 1yi egitildigini gostermektedir.

Test RMSE degeri 26,97 ve test MAPE (Mean Absolute Percentage Error-
Ortalama Mutlak Yiizde Hata) degeri ise % 22,04 olarak hesaplanmistir. Modelin
test MAPE degerinin % 22 oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, iyiye yakin
tahmin gergeklestirdigi soylenebilir.

Modelin duyarlilik analizi sonucunda, model; konutun aydinlatma elektrik

tikketimi distiriildigiinde yillik elektrik tiiketiminde diisiis; aydinlatma elektrik
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tilketiminin ytikseltildiginde ise yillik elektrik tiiketiminde yiikselis oldugunu
tahmin etmistir.

e Modele uygulanan senaryolardan ilki olan 151k kapama aliskanlig1 degiskenindeki
degisim karsisinda yillik elektrik tiiketimindeki degisim incelendiginde, 151k
kapama aligkanlig1 kazanan konutlarin yillik elektrik tiiketiminde azalis; 151k
kapama aligkanligin1 kaybeden konutlarin yillik elektrik tiiketiminde ise artis
hesaplanmustir.

e Modele uygulanan senaryolardan ikincisi olan anahtarl priz kullanim aligkanlig
degiskenindeki degisim karsisinda yillik elektrik tliketimindeki degisim
incelendiginde, anahtarli priz kullanim aliskanligi kazanan konutlarin yillik
elektrik tiikketiminde azalis; anahtarli priz kullanim aligkanligini kaybeden

konutlarin yillik elektrik tiiketiminde ise artig hesaplanmustir.

Bu c¢alismanin ana amagclar1 dahilinde elde edilen ana sonuglar ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

Anket sonuglarina gore elektrik tiiketimine etki eden davranislar arasinda,
e Hanehalki tarafindan yiyeceklerin buzdolabina soguk konulmasinin énemseme
oran1 %97°dir.
e Hanehalkinin firin ¢alisirken kapagini agmamay1 6nemseme orani %81 °dir.

e Hanehalkinin tasarruflu ampul kullanimint 6nemseme oran1 %97°dir.

Konutlarin nihai elektrik tiikketim tahmin sonuglarina gore;
e En yiiksek oranda nihai kullanim %35 orani ile pisirme grubu elektrikli ev aletleri
kullanimina aittir.

e Ortalama bir konutun yillik elektrik tiiketimi 2065 kWh olarak hesaplanmaigstir.

Elektrik tasarrufuna yonelik verilen bilgi verme miidahale yonteminin sonuglari
incelendiginde;

e Hanehalkimin bilgi verme miidahale yontemi ile konut elektrik tiiketiminde %10
oraninda ilk ayda azalma oldugu tespit edilmistir.

e Bilgi verme miidahale yonteminin etkisinin bilgi verme miidahale yonteminden
hemen sonra olduk¢a etkili, zaman gectikce azalmaya yonelik oldugu

belirlenmistir.

97



Yiiksek tahmin performansi (test veri seti MAPE degeri %22) olan ANFIS modeli

kullanilarak olusturulan senaryolarin sonuglarina gore;

Odadan ¢ikinca 1siklar1 kapatma aliskanligi olmayan konutlarin bu aliskanlig
kazanmasi senaryosunda konut elektrik tiiketiminde %20-35 oraninda tasarruf
edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtarli priz kullanma aliskanlig1 olmayan konutlarin bu aliskanligi kazanmasi
senaryosunda konut elektrik tiikketiminde %7-17 oraninda tasarruf edilebilecegi

ortaya konmustur.
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6.1. Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Bu tezin devaminda yapilabilecek ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bu calisgmada Yalova ili kapsaminda 100 adet konutun hanehalki davranis ve
aliskanliklarinin konut elektrik tiiketimi iizerine etkisi arastirilmistir. Konutlarin
mahremiyetinden ve saha calismasi yapilirken karsilasilabilecek giivenlik
sorunlarindan 6tiirii, se¢ilen temsili 6rneklemin, belirli bir istatistiki 6rnekleme
yontemi ile olusturulamamasi, temsili 6rneklem ile yapilan ¢aligsmanin sonucunun
anakiitleyi yansitamamasina, genelleme yapilamamasina neden olmaktadir. Bu
baglamda daha genis kapsamli bir ¢aligma yapilmasi1 dogruluk payini arttiracaktir.
Sadece elektrik tiiketimi degil tiim konut enerji tiiketimi arastirilabilir.

Ankette sorulan sorular yalnizca konutlarin elektrik enerjisi tiiketimlerinin ve
hanehalkinin demografik, ekonomik, davranissal 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin veri toplamaya yoneliktir; cevre duyarliligy, iklim degisikligi farkindaligina
dair sorular da ankete katilirsa hanehalklarinin enerji tasarrufu konusunda genel
farkindalik profilleri hakkinda da bilgi sahibi olunabilir.

Bu calismada aydinlatma ve ev aletleri kullanim profilleri iizerinden elektrik
tasarrufuna yonelik miidahale yontemi olarak bilgi verme stratejisi ile miidahale
yontemi uygulanmistir. Belaid ve Garcia’nin 2016 yilinda yaptiklart bir ¢alisma,
enerji tasarrufu davranmiglarim  tesvik eden bes ana Ozelligin etkisini
vurgulamaktadir. Bunlar sirasiyla enerji fiyati, hane geliri, egitim diizeyi, hane
reisinin yas1 ve konut enerji performansidir [73]. Bu enerji tasarrufunu tegvik eden
bes 0zellik de degerlendirilerek konut elektrik tasarrufu konusunda daha ayrintili
sonuglara ulasilabilir.

Bu ¢alismada bilgi verme miidahale yontemi Kasim ayinda uygulanmis; yontemin
etkisi kis aylar1 olan Aralik, Ocak ve Subat’ta gézlenmistir. Bilgi verme miidahale
yonteminin farkli aylarda verilip, mevsimsel 6zelliklere gore nasil degisecegi de
hesaplanabilir.

Elektrik tiiketimi yiiksek olan konutlarda yasayan hanehalkinin egitim diizeyinin,
diisiik olan konutlara gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Bu durum, enerji
tasarruf farkindaligi konusunda egitimin 6nemini kanitlar niteliktedir. Elde edilen
sonug, devletin ¢esitli egitim ve tesvik yollariyla halki elektrik tiiketiminde

bilinglendirmesi yoniinde hedef kitleyi belirlemesine katki saglayabilir.
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Konut elektrik tiikketimine etki eden parametrelerin niimerik olarak ortaya
konuldugu bu caligsma, etki ylizdesi fazla olan parametreler tizerinden yapilacak
egitim ve tesvik ¢alismalarina yon verebilir.

Bu calisma, devletin olasi enerji projeksiyonlar1 i¢in olusturacagi bir modelde
davranig ve aligkanliklarin da dahil oldugu bir kaynak niteligi tasiyabilir. Bu
calismada olusturulan modelleme yaklasimi, ilerde olusturulabilecek enerji
tahmin projeksiyonlari i¢in bir tercih niteligi tasiyabilir.

Konutlarin elektrik tiiketiminin modellenmesinde ANFIS yazilimi kullanilmistir.
Veriler farkli yapay zeka yazilimlarinda da modellenip, yazilimlarin performansi

karsilastirilabilir.
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EKLER
EK1

ANKET

DAVRANIS VE ALISKANLIKLARIN KONUTLARDA ELEKTRIK
ENERJiSi TUKETIMINE ETKIiSINIiN INCELENMESI

Bu anket, Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Ogretim Uyesi Prof.
Dr. Merih AYDINALP KOKSAL damismanliginda, doktora dgrencisi Nihal Dilek
SUMER TURELI tarafindan hazirlanan doktora tezi ¢alismasi kapsaminda
olusturulmustur. Tez ¢alismasinin amaci; konut elektrik enerjisi tilketimine davraniglarin
etkisinin sayisal olarak belirlenmesi, egitimle konut elektrik enerjisi tiiketiminde ne kadar
tasarruf edilebilecegine dair sayisal sonuglarin elde edilmesi; boylece konut elektrik
enerjisi tikketiminin modellenmesidir.

Bu ankete katilim tamamen goniilliilik esasina goredir. Anket, genel olarak kisisel
rahatsizlik verecek sorular1 icermemektedir. Ancak, anket formunu doktora 6grencisi ile
birlikte doldururken sorulardan ya da herhangi baska bir nedenden otiirii kendinizi
rahatsiz hissederseniz cevaplama isini yarida birakabilirsiniz. Buna ek olarak, anket
formunu doldurduktan sonra, anket sonug¢larmizin kullanilmasi konusunda fikrinizi
degistirirseniz Prof. Dr. Merih Aydinalp Koksal’a e-posta (aydinalp@hacettepe.edu.tr)
ve/veya telefon ile (533 929 07 58) basvurmaniz yeterli olacaktir. Bu durumda anket
sonuglariniz imha edilecektir.

Ankette verilen cevaplar gizli tutulacak olup, sadece doktora Ogrencisi ve danigmani
tarafindan degerlendirilecek, bilimsel amacglar dogrultusunda kullanilacak ve
arastirmanin amaci disinda ya da bir bagka aragtirmada kullanilmayacaktir. Calismanin
toplu sonuclar tez calismasi raporunda ve bilimsel yayimlarda kullanilacaktir.

Anket uygulanmasi i¢in onay vermeden once veya anket sirasinda doktora 6grencisinden
caligma hakkinda merak ettiiniz herhangi bir konuda isteginiz zaman detayl bilgi
alabilirsiniz. Anket sonrasinda ¢alisma ile ilgili herhangi bir konuda detayl1 bilgi almak
isterseniz veya sorulariniz var ise Prof. Dr. Merih Aydmalp Koksal’a e-posta
(aydinalp@hacettepe.edu.tr) ve/veya telefon (533 929 07 58) ile ulasabilirsiniz.

Gonilli katilim formunu okumak ve degerlendirmek iizere zaman ayirdiginiz igin
tesekkiir ederim.

Saygilarimla,

Prof. Dr. Merih Aydinalp Koksal
Hacettepe Universitesi Cevre Miih. Bél.
E-posta: aydinalp@hacettepe.edu.tr
Ofis Tel: 312 - 297 78 00(123)

Cep Tel: 533 - 9290758
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ILETiSIiM BILGILERI:

Isim:

E-posta:

Ziyaret
tarihi:

KONUT iLE iLGIiLi BILGILER

1. Konutun tipi nedir?
[ ] Mistakil ev
[0 Apartman dairesi
2. Kiract misiniz? Ev sahibi misiniz?
[ ]0Kiraciyim
[_]DEv sahibiyim

3. Konutta bulunan oda sayisi nedir?

4. Konutun net kullanim alani nedir?

HANEHALKI iLE iLGIiLi BILGILER

salon + ....... banyo

Genelde aylik ortalama elektrik faturasi tutariniz nedir?..................

Mesai Saatlerinde

Kisi Cinsiyet Yas Egitim* g’%g%ﬁ&?\"mﬂ;ﬁ:‘)
Kisiler

1

2

3

4

5

6

7

* [lkokul, ortaokul, lise, lisans, yiiksek lisans, doktora
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6. MesleZINIZ NEAIT?.......cccuieeiieeiie e e

7. Hanenin toplam aylik geliri nedir?

[ ]02500 TL’den az

[ ]02501-5000 TL

[ ]05001-7500 TL

[ ]07501-10000 TL

[ ]010000 TL’den fazla

ISINMA ILE iLGIiLi BILGILER

8. Konutun ana 1sinma sistemi asagidakilerden hangisidir?

[]0Merkezi sistem ise 12. soruya geginiz.

[ ]OKombi ise;
Kullanim
Marka/Model Giicii (W) | Yas1 Enerji Simifi Siiresi (giinde
kac saat)*

*Isinma siiresi Yalova i¢in Kasim ortasi ile Mart ortasi (toplam 4 ay) olarak kabul
edilmistir.

[ ]OSobali ise;

[ JOKomiir
[ ]0Odun

[ ]0Dogal gaz
[ |0 Tiip gaz

[ ]OElektrik

9. Elektrik sobalariniz ile ilgili bilgiler;

Marka/Model | Giicii (W) | Yagi Elrl‘ﬁg' gﬁﬂi‘l‘;‘l‘; S‘s‘;;i;*
1
2
3

* Isinma siiresi Yalova i¢in Kasim ortasi ile Mart ortasi (toplam 4 ay) olarak kabul
edilmisgtir.

10. Kombinizi hangi amagla kullantyorsunuz?
[ ]OIsinma

[ ]OIsinma+tsicak su
[ ]OSicak su
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11. Kullanmadiginiz zamanlar kombinizi kapatiyor musunuz?

[ JOEvet
[|OHay1r

12. Isinma i¢in elektrik sobasini yardimcei sistem olarak kullaniyorsaniz, asagidaki
bilgileri doldurunuz.

Enerji Kullanim Siiresi

Marka/Model | Giicii (W) | Yasi Simifi (giinde kag saat)*

1

2

* Isinma siiresi Yalova i¢in Kasim ortasi ile Mart ortasi (toplam 4 ay) olarak kabul
edilmisgtir.

BEYAZ ESYALAR iLE iLGIiLI BiLGILER

BUZDOLABI

13. Buzdolab(lar)iniz hakkinda bilgiler:

Stcaklik | apagmni
- Giicii Hacmi | Enerji | Ayan a.‘.;lk t.mma
Tipi* | Marka/Model (W) Yasi (itre) | Smih | (1-5°C siiresi
arast) (giinde kag¢
dakika)
1
2

*TK: Tek kapili; IK-DU: ki kapih — dondurucu iistte; IK-DA: Tki kapili — dondurucu altta; G: Gardrop

14. Buzdolab(lar)iniz1 evinizde konumlandirirken nelere dikkat ettiniz?

[10Evin en soguk yerine koydum.

[|Giines almamasina veya radyatdr gibi bir 1s1 kaynagina yakin olmamasina
dikkat ettim.

[ ]OKonumunu énemsemedim; uygun yere koydum.

15. Yiyecekleri buzdolabina;

[ 10 Sicakken koyarim.
[]01Sogumasini bekler; sonra koyarim.

16. Derin dondurucudan ¢ikardigim yiyecekleri,
[ ]0Buzdolabinda ¢ozdiiriiriim.

[ ]OMikrodalgada ¢ozdiiriiriim.
[ 100da sicakliginda ¢ozdiiriiriim.
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DERIN DONDURUCU (Buzdolabindan bagimsiz)

17. Derin dondurucunuz hakkinda bilgiler. Yok ise 18. soruya geciniz.

. Giicii Hacmi Enerji
*
Tipi Marka/Model (W) Yasi (litre) Sinifi

1

*S: Sandik modeli; D: Dik model
OCAK
18. Yemek pisirirken kullandiginiz ocak elektrikle mi ¢alisiyor?

[ JOEvet
[_]0JHay1r (19. soruya geginiz.)

Kullanim Siiresi

Marka/Model | Giicii (W) | Yas1 Enerji Simifi (giinde kag saat)

19. Yemek pisirirken tencerenin kapagini;

[ ]OMutlaka kapatirim.
[]0Kapatip kapatmadigimi dSnemsemem.

20. Yemekleri dudikli tencerede;
[10S1klikla pisiririm.
[ ])Nadiren pisiririm.
[]0Hig pisirmem.

FIRIN

21. Yemek pisirirken kullandiginiz firin elektrikle mi ¢alisiyor?

[ JOEvet
[_]0Hayir (23. soruya geginiz.)

Kullanim Siiresi

Marka/Model | Giicii (W) | Yast | Enerji Sinifi (haftada kac saat)

22. Firinda pisirme yaparken;

[0 Firinin kapagim sik sik agar bakarim.
[_]0Firnin kapagini agmamaya dikkat eder; gerekmezse agmam.
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MIKRODALGA

23. Mikrodalga firminiz hakkinda bilgiler. Yok ise 24. soruya geciniz.

Marka/Model

Giicii (W)

Yasi

Enerji Simifi

Kullanim Siiresi
(giinde kag saat)

ASPIRATOR/DAVLUMBAZ

24. Aspiratoriiniiz/davlumbaziniz ile ilgili bilgiler. Yok ise 25. soruya geg¢iniz.

Giicii

Cesidi * (W)

Lamba Sayisi
(W)

Lambanin Kullanim Kullanim Siiresi
Siiresi (giinde kag saat) (giinde kac saat)

* Aspirator Tekli (AT); Aspirator Ciftli (AC), Davlumbaz (D)

TELEVIZYON

25. Televizyonunuz/ televizyonlarimiz ile ilgili bilgiler. Yok ise 27. soruya ge¢iniz.

Cesidi*

Ekran

Biiyiikliigii

(cm)*

Marka/Model

Kullanim
Giicii Yagsi Siiresi
(W) (giinde kag
saat)

Al W N

* Tipli (T), plazma (P), LCD, LED

+ Bir koseden diger kdseye uzunluk

26. Televizyonu izlemedigim zamanlarda;

[ ]J0Bekleme konumunda birakirim.
[ 0Diigmesinden kapatirim.
[ ]OFisini ¢ekerim.

UYDU ALICI

27. Uydu aliciniz var m1? Yok ise 29. soruya geginiz.

Marka/Model

Giicii (W)

Yasi

Giinde kullanim miktari
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28. Televizyon izlemedigim zamanlarda uydu alicisini;

[ ]0Bekleme konumunda birakirim.
[ |0Diigmesinden kapatirim.
[ ]OFisini cekerim.

CAMASIR MAKINESI

29. Camasir makineniz ile ilgili bilgiler. Yok ise 31. soruya geginiz.

Marka/
Model

Giicii
(W)

Yas1

Enerji
sinifi

Kag
kg

Program
Tiiri*

°C)

Sicakhik

*Kisa (K) — bir saatin altindaki programlar; Uzun (U) — bir saatten fazla siiren programlar

30. Camasir makinenizin tam dolu olmasini 6nemser misiniz?

[ ]OEvet
[ |Hayir

CAMASIR KURUTMA MAKINESI

31. Camasir kurutma makineniz ile ilgili bilgiler. Yok ise 32. soruya geciniz.

Marka/Model | Giicii | Yas1 | Enerji Program | Sicakhk | Haftada
(W) sinifi tiiri (°C) Kullanim
Miktari

BULASIK MAKINESi

32. Bulasik makinenizin kullanimu ile ilgili bilgiler. Yok ise 34. soruya ge¢iniz.

Marka/Model

Giicii
(W)

Yas1

Enerji

sinifi

Program
Tiriu*

Sicakhik
(°C)

Haftada
Kullanim
Miktan
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33. Bulasiklari;

[ ]OMakinede yikamayi tercih ederim.
[0Elimde yikamayi tercih ederim.

BIiLGISAYAR

34. Diziistii ve/veya masa listii bilgisayariniz var mi1? Yok ise 37. soruya ge¢iniz.

- Ekran .
Marka/Model Giicii Yagi | Biiyiikliigii G}lnd.e Kullanim
(W) (cm) Siiresi

Diz Ustii
Bilgisayar 1

Diz Ustii
Bilgisayar 2

Diz Ustii
Bilgisayar 3

Masa Ustii
Bilgisayar 1

Masa Ustii
Bilgisayar 2

35. Modeminiz var ise;

Marka/Model Giicii (W) Giinde kullanim

36. Bilgisayar1 kullanmadigimda;
[ |0Kapatirim.

[ ]OHibernate modunda birakirim.
[]0Uyku modunda birakirim.

KLIiMA

37. Klimaniz ile ilgili bilgiler: Yok ise 38. soruya geciniz.
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Klima 1

Klima 2

Klima 3

Marka/Model

Gicii (W)

Yasi

Kapasite
(Btu)

Enerji Smifi

Tipi*

Isitma
Amach
Kullanim
Siiresi
(saat)

Sogutma
Amagli
Kullanim
Siiresi (saat)

Isitma S
Amach
Kullanim
Siiresi
(saat)

ogutma

Amach
Kullanim

Siiresi
(saat)

Isitma
Amach
Kullanim
Siiresi
(saat)

Sogutma
Amagl
Kullanim
Siiresi
(saat)

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

*S: Split; D: Duvar tipi

ELEKTRIKLi SUPURGE

38. Elektrikli siipiirgeniz ile ilgili bilgiler. Yok ise 40. soruya geginiz.

Marka/Model | Giicii (W) | Yagi | Tiirii* E:ﬁg' g}';lflti‘gfki‘ég‘:;t)
1
2
3

*T. Toz Torbali; H: Hali Yikama; S: Su Filtreli; I: Islak Kuru; E: El Tipi (Sarjh); F:

Torbasiz
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39. Siipilirgemin toz torbasini;

[]ODolduktan sonra degistiririm.
[ ] Dolmasini beklemeden degistiririm.

UTU

40. Utiiniiz ile ilgili bilgiler. Yok ise 42. soruya geginiz.

- . .. | ENerji Kullanim Siiresi
%
Marka/Model | Giicii (W) | Yas1 | Tiirii Simfy (haftada kac saat)

1

2

*N: Normal; B: Buharli; BJ: Buhar Jeneratorlii; P: Pres

41.
[0 Utiileme isimin bitmesine az kala iitiiyii prizden ¢eker, kendi 1s1sindan
faydalanirim.
[]01 Utiiyii prizden iitiileme isim bitince ¢ekerim.

SICAK SU

42. Su 1sitma sisteminiz elektrikli ise; (yok ise 43. soruya geciniz.)

A .. Kullanim Siiresi
Marka/Model | Giicii (W) | Yas1 | Enerji Siifi (haftada Kac saat)

KUCUK MUTFAK/EV ALETLERI

43. Asagidaki kiiglik mutfak aletlerinden sahip olduklarinizla ilgili bolimleri
doldurunuz.

Kullanim siiresi

Cihazin adx Giinde kag Haftada Ayda kag
dakika kag giin hafta

(Cay makinesi

Mikser

Mutfak robotu — tek fonksiyonlu

Mutfak robotu — ¢ok fonksiyonlu

Filtreli kahve makinesi

Mini tost makinesi

Biiyiik tost makinesi

Izgara fonksiyonlu mini tost makinesi

Izgara fonksiyonlu tost makinesi

Ekmek kizartma makinesi
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Kettle

Elektrikli/buharlt yemek pisirici

Meyve sikacagi

Elektrikli dograyici

Fritoz

Ekmek yapma makinesi

Izgara

Nem makinesi

Espresso makinesi

Turk kahve makinesi

Espresso/Cappuccino Makinesi

Espresso ve Kahve Makinesi

Cop Ogiitiicii

Sag¢ Kurutma/Fon Makinesi

AYDINLATMA

44. Evde bulunan lambalar (masa/¢alisma lambalar1 dahil; tek anahtara bagh
olanlar toplam alinacak).

Lambanin Cinsi Giig tiiketimi Giinde Kullanim
(Akkor/Floresan/Halojen/LED) (W) Siiresi

©O©| O N| o O | W N| =

=
o

-
-

[EY
N

=
w

[EEN
N

=
(€]

[EY
(op]
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
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45. Oday kisa stireli terk etseniz de 15181 kapatir misiniz?

[ JOEvet
[|OHay1r

46. Enerji tasarruflu ampul kullanmaya dikkat eder misiniz?

[ JOEvet
[ ]OHayir

KULLANIM iLE iLGIiLi BILGILER

47. Elektrikli cihaz alirken enerji sinifina dikkat ediyor musunuz?

[]o Evet
[ ]01ilk énce fiyatina bakiyorum, daha sonra enerji smifina bakiyorum

[|0Hay1r

48. Uzun siire evinizden ayrildiginizda buzdolabi/derin dondurucu/telefon gibi
cihazlari prizden ¢ekiyor musunuz?

[ ]OEvet

[ |0Hay1r
[]0Bazilarmi prizde biraKIyorum; ............ccceevevevrveuerseeeresseeseseresennans

49. Akilli sayag tarifesi kullaniyorsaniz, elektrik kullanim zamanlarina dikkat
ediyor musunuz?

[ JOEvet
[0 Hayir

50. Anahtarl1 priz kullanmaya dikkat eder misiniz?

[ ]OEvet
[0 Hay1r

51. Evinizde enerji verimliligini artirmak i¢in ne yapmayi dilerdiniz?

[]0Kullanim aliskanlhiklarimi degistiririm. Ornegin;
oA
oB
oC
oD
[ ]OKullanim aligkanliklarimi degistirmeden, 6rnegin,;
o Lambalar1 degistiririm.
o Buzdolabimi degistiririm.
o Camagsir makinemi degistiririm.
o Bulasik makinemi degistiririm.
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Ayhlik Elektrik Tiiketim Verileri

Konut  Ocal
- 246
D-2 195
D-3 120
D-4 279
D-5 300
D-6 141
D-7 33
D-8 172
D-9 120
D-10 260
D-11 156
D-12 267
D-13 173
D-14 71
D-15 129
D-16 157
D-17 200
D-18 240
D-19 252
D-20 104
D-21 277
D-22 221
D-23 65
D-24 174
D-25 339
D-26 318
D-27 246
D-28 156
D-29 203
D-30 233
D-31 236
D-32 218
D-33 175
D-34 106
D-35 309
D-36 260
D-37 145
D-38 270
D-39 146
D-40 132
D-41 128
D-42 281
D-43 203
D-44 170
D-45 127
D-46 130
D-47 127
D-48 385
D-49 185
D-50 171
D-51 206
D-52 183
D-53 225
D-54 280
D-55 271
D-56 159
D-57 206
D-58 172
D-59 313
D-60 159
D-61 25
D-62 219
D-63 134
D-64 134
D-65 232
D-66 422
D-67 145
D-68 129
D-69 347
D-70 409
D-71 209
D-72 195
D-73 180
D-74 302
D-75 115
D-76 130
D-77 200
D-78 113
D-79 246
D-80 232
D-81 264
D-82 205
D-83 222
D-84 204
D-85 256
D-86 282
D-87 207
D-88 114
D-89 224
D-90 181
D-91 97
D-92 295
D-93 250
D-94 229
D-95 133
D-96 217
D-97 162
D-98 211
D-99 302
D-100 127

195
138
242
235
111

90
138
143
251
159
213
17

105
142
154
184
201

165
171

71
178
403
230
198
141
159
116
182
125
182

47
233
200
123
223
134

90
168
219
207
112

136
112
271
134
148
172
153
199
160
171
184
178
200
221
155

169
124
150
254
304
123
102
234
221
151
123
140
276
182
249
292
102
235
180
230
203
204
172
198
169
150
101
191
202

85
377
125
160
121
172
136
205
209
109

116
189
243
218
113

51
163
147
170
231
153
174

55
141
107
165
241
128
158
177
165

82
194
368
208
163
134
176
112
194
133
148

55
216
206
127
176
133

87
165
215
177
128

99
132
313
135
160
168
172
183
196
180
139
159
200
212
153

67
163
130
149
196
229
127
100
242
232
172
138
138
282
163
264
300
104
223
148
233
134
109
197
181
214
154
101
212
203

230
112
151
101
158
136
204
178
157

191
204
258
203
117

68
142
165
194
266
217
179

65

71
103
152
232
157

89
230
175

80
205
359
261
189
182
166
106
201
155
221

54
206
160
122
203
167
128
146
234
184
123

110
162
231
134
157
173
187
176
230
225
139
168
194
318
154

73
162
138
153
179
219
122

315
228
214
207
162
322
106
162
290

90
209
177
220
192
257
161
177

191

80
208
243
231

75

96
145
137
142
216
170
161

67
120
138
119
236
130
138
200
191

81
157
266
200
187
150
178
159
227
130

64
227
202
118
127
126
111
195
275
201
138
104
160
121
309
141
191
217
202
211
200
184
113
193
170
101
169

35
138
265
140
178
235
118

272
250
263
154
140
241
114
181
311

97
189
207
263
159
182
190
163
207
106

190
209

83
154

156
119
169
106
240
233
131

2018, kWh

k Subat Mart Nisan Mayis Haziran
201 182 244

54
205
232

120
151
238

160
221
168
193
176
159
157
220
190
217

71
205
168
107
173
151
110
141
251
212
120
103
147
175
303
164
151
207
202
178
162
119
131
193
176
252
154

123
145
158
112
297

100

116

152
222

69
119
202
160
166
170
203
169
214
194
201

88
194
286
107
177
131
110
155
269
202
135
111
132
188
290
144
130
186
234
184
168
120
137
173
160
248
169

7
137

159
103
312
107

164
212
372
101
148
314
161
176
320

100

Temmuz Agustos
43

110
201
180
468
128

88

16
250
121
190
111
168

124
106
112
265
110

65
143
146

64
201
226
170
206
138
196
175
265
109
123
123
246
303
121
166
132

%
159
226
129
148
137
123
117
279
182
179
223
201
215
135
110
119
212
169
185
159
109
132
102
585
111
424
121
140
178
305
459
102
170
189
162
162
301

92
182
232
346
156
179
190
143
152
131

175
93

188
101
172
129
175

98
247
109
103

61
184
194
289
119
100

67
255
121
124
176
148

71
91

220
170
129
187
171

70
146
206
222
188
160
162
118
181
111
144

89
181
184

175
121
112
177
241
165
129
100

98
118
138
139
137
196
217
170
230
152
156
205
165
191
155

140
180
775
122
208

111

EK3

HAM VERILER

80
200
197
219
144
101

75
241
171
150
184
180

67
111

232
141
126
209
156

89
173
208
227
169
169
161
121
174
128
212

73
187
169
104
195
132
124
173
238
177
123

107
168
144
128
134
197
202
178
248
179
118
187
164
242
153

164

84
201
138
205

127
234
223
262
176
100
166
232
170
155
216
105

81
126
138
103
265
206
128
223
184
106
193
245
262
201
173
170
157
204
185
192

84
199
228
112
180
148
135
181
194
174
112

157
187
179
139
133
200
205
196
234
199
116
172
213
233
154
100
172
107
158
199
253
112
143
264
227
264
199
198
189
130
223
300

91
189
197
264
197
181
196
225

114

93
193
266
304
226

94
117
249
206
159
184
110
101
146

20
128
242
186
110
201
228

89
235
512
219
230
161
204
164
216
207
165
199
249
209
125
237
136
143
217
218
204
148
104
169
191
184
143
153
237
182
205
212
198
132
196
203
230
169

59
182
171
119
181
457
125
151
260
293
299
165
138
200
165
333
290
102
230
229
247
164
200
197
270
180
111
102
200
176

289
173
196
133
262
111
247
240
110

131
218
210
243
134

88
131
128
180
141
202
114

90

98
138
185
155

81
219
176

72
171
310
213
188
173
172
141
193
177
209

99
221
182
128
156
166
125
154
255
181
130
110
121
133
168
125
146
204
163
192
223
215
132
188
207
176
151

76
174
119
198
165
325
101
123
184
225
372
136
155
202
121
160
308

65
192
182
241
152
168
177
202
153
111

277
123

183
102
158
109
153
128
221
207
144

125

121
133
233
287
170

97
105
155
155
141
180
111
101

96
146
134
262
152

88
175
229
117
188
436
176
205
161
182
157
218
166
172

55
133
251
155
188
123
128
183
296
148
143
119

79
160
174
160
119
210
143
199
200
176
167
181
177
222
17

175
147
216

98
404
119
177
227
291
351
141
166
201
136
296
202

64
208
200
253
149
154
172
218
156
115

249
190

188
153
179
109
184
127
217
267
142

107
208
230
212
133

62
140
133
190
159
209
145

96
115
107
244
168

77
185
169

87
178
352
231
184
167
170
130
172
167
184

54
214
208
166
210
163
149
201
287
216
128
112

84
170
142
149
134
203
139
166
264
198
180
154
215
192
150

74
165
127
201
149
346
111
167
236
247
346
184
150
184
128
107
172

55
215
179
236
141
155
165
175
139
123

211
145

284
156
168
105
183
161
189
206

72

129
216
257
261
138

99
108
168
186
186
239
132

85
131
101
269
200

86
210
120
103
212
372
276
187
194
184
132
168
208
215

66
187
213
191
241
169
165
176
284
187
126

97
158
145
126
156
191
135
185
269
223
17
166
243
239
166

75
153
173
207
189
303
120

290
137
317
220
160
204
118
160
489

52
198
202

140
162
180
190
151
121

198
141

94
194
134
177
109
167
111
183
217
103

112
216
222
282
135

86
139
125
150
159
203
158

83

83

58

78
244
192
128
201
172

95
192
440

180
173
183
128
175
192
180

66
262
219
177
202
143
149
201
129
179
135

126

76
139
116
138
195
145
189
228
175

181
209
222
170

189
154
213
172
293

2019, kWh
Eyliil Ekim Kasim Arabk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Ocak Subat
252 243 263 151 276 256 247

80
134
189
230
142

90
108
187

90
104
126
120

68

90
105
109
276
103
121
150
168

64
185
315
156
221
143
212
139
244
152
139

79
269
232
157
133
133
115
212
117
181
123
120
132
113
183
125
144
242
150
241
177
130
126
193
145
160
168

132
185
152
130
245
119
148
196
227
346
114
165
141
115
180
293

50
175
182
301
148
189
187
248
145

94

78
174
104

80
147

175
134
172
260
257
216

63

86
189
192
352
109

69
118
210
123
127
234
128

76
96

184
163
113
324
191

66
142
241
243
167
195
170
118
192
226
200

69
186
218
123
195
180
183
152
121
179
123

104
122

66
114
128
171
144
173
247
231
186
172
235
291
131

61
102
123
208
126
278

121
287
199
326
184
129

337

119

190
185
185
154
219
126
200

71
198
229
129
103
150
143
177
126
141
136

124
164

84
127
151
204
163
193
147
131
113
137
135
191
128
102
120
134
233
129
282

129
186
221
335
176
151
187
111

245

44
211
201
426
105

80
139
233
127

51
123
121

101
74

282
131
104
182
165

74
133
290

190
121
201
173
260
186
158
118
212
240
157
146
149
195
187
127
162
154
109
128
104
141
140
157
210
149
209
129
122

251
164
123
146

97
129
163
173
196
378
100
144
127
268
294
167
175
241
114
182
415

55
176
183
333
125
191
196
133

110

63
174
182
332
114

69
138
244
124
107
183
130

86
85

261
128
106
197
171

54
145
300
181
193
145
168
112

181

176
263
164
142
210

218
222

52
181
130

113
146

125

86
197
211
293
119

94
121
138
204
142
175
125

66

78

88

69
276
170
106
224
177

62
160
308
219
196
177
119
129
163
169
208

62
194
184
186
205
156
181
180
127
157
17

121
151
177
102
135
219
167
187
253
139
110
204
202
222
204

57
144
176
226
123
210

148
241
207
244
187
112
215

104
390

62
189
187
222
137
143
139
224

138

78
218
240
333

91

94
144
150
215
145
163
135

76
96

364
175
104
189
215

24
174
260
222
210
146
237
148
132
164
190

51
201
192
185
189
100
156
184
123
154
113
106
118
135
155
109
115
218
255
176
236
157

187
158
222
189

185
124
224
117
210

141
241
213
254
195
183
227
143
148
317

65
192
187

142
160
164
250
155
114

336
103

72
141

140
103
173
170
278
152
112

152
171
252
250
108

73
143
153
195
144
186
115

157
145
125
206
182

185
210

71
187
336
261
172
172
177
144
117
178
188

96
245
198
159
172
149
132
199
276
171
141
109
138
159

366
156
198
222
134
178
312

62
201
194
251
145
167
185
298
148
120

291
118

80
185
146
189
118
191
112
249
200
116

2020, kWh

127
173
241
246
155

93
209
169
186
145
170
122
149
156
148

310
166

78
206
269

76
172
576
224
140
148
184
191
230
174
192

98
148
228
183
199
122
145
262
288
157
251
157
167
134
163
234
246
217
165
200
221
197
184
258
201
221
183
131
342
134
232
151
410
174

262
247
352
198
122
221

288
323
149
145
121
281
169
190
209
355
135
247
197
200
125

72
142
103
225
120
108
126
243
299
138



Meteoroloji Verileri

Tarih HDD CDD
Ocak 18 233

Subat 18 157

Mart 18 103

Nisan 18 38

Mayis 18 0 3
Haziran 18 34
Temmuz 18 116
Agustos 18 120
Eyliil 18 0 27
Ekim 18 5

Kasimm 18 64

Aralik 18 225

Ocak 19 219

Subat 19 243

Mart 19 161

Nisan 19 90

Mayis 19 3 7
Haziran 19 46
Temmuz 19 53
Agustos 19 68
Eyliil 19 10
Ekim 19 1
Kasim 19 25

Aralik 19 226

Ocak 20 157

Subat 20 178
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EK 4

ADAPTIF AG YAPISI

L katmandan (girdi katmani, kural katmani, durulastirma katmani, ¢ikti katmani gibi)
olusan ve k. katmaninda (k) sayida islem birimi (adaptif ve/veya sabit nod) iceren bir
adaptif aga sahip oldugumuzu varsayalim. k katmaninda i. pozisyonda yer alan bir islem
birimi (k, i) ve ilgili islem biriminin fonksiyonu veya ¢iktisin1 da OF seklinde
gosterebiliriz. Bir islem biriminin ¢iktisi o islem birimi ile iliskili sinyallere ve o islem

biriminin parametre kiimesine baglidir.

of = 0f(0F ™, ... 0§y ab,c, ...) Denklem EK 3.1

Denklem EK 3.1°de a, b, c; ilgili islem birimiyle iligkili parametreleri gostermektedir.

Egitim veri seti P adet veriye sahip olsun. Bu durumda p. veri 1 < p < P igin hata 6lgiisii

hata kareleri toplamina esittir.

E, = an(i)l(Tm,p—Oan,p)z Denklem EK 3.2

Denklem EK 3.2°de Ty, hedef ¢ikti vektoriiniin m. bileseni ve Oy, ise p. girdi

vektoriinden olusturulan m. bilesenin mevcut ¢ikt1 vektoriidiir. Bu dogrultuda toplam hata
Denklem EK 3.3’teki gibidir:

E=%0_,Ep Denklem EK 3.3

Parametre uzayinda, gradyent azaltim yontemini uygulayan 6grenme prosediiriinii
gelistirmek i¢in oncelikli olarak, p. egitim verisi ve O’daki her bir ¢ikt1 islem biriminin
hata oranim1 (9E,/0d0) hesaplamak gerekir. Cikt1 islem birimi i¢in hata oram (L,i),
Denklem EK 3.3’ten hareketle Denklem EK 3.4 seklinde hesaplanmaktadir:
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;jf = —2(Tip — Of Denklem EK 3.4
Lp

(k,1) islem biriminin hata oran1 zincir kurali ¢cer¢evesinde sdyle doniistiiriilebilir:

0,  #(k+1) 0E, 0%

30k, = Yom=1 505 60k Denklem EK 3.5

k, 1 < k <L — 1 araligindadir. Bir islem biriminin hata orani bir sonraki katmandaki

islem birimlerinin hata oranlarinin dogrusal kombinasyonu olarak gésterilebilir. Bu

dogrultuda Denklem EK 3.4 ve Denklem EK 3.5 kullanilarak, — yani islem

L,p

birimlerinin hata oranlarinin dogrusal kombinasyonu hesaplanabilmektedir.

a, verilen bir adaptif ag i¢in parametre ise bu durumda:

aE,, 9Ep 00"

= Y0%es 30" da Denklem EK 3.6

S, a parametresine dayanan islem birimlerini i¢eren kiimedir. Bu durumda «

parametresine dayanarak toplam hata E:

O p OEp
da ~ “P=1 gq

Denklem EK 3.7

Buna gore genel parametre « icin giincellenmis denklem su sekilde olmaktadir:

O0E

Aa = —n o Denklem EK 3.8

1 6grenme orani olup Denklem EK 3.9 ile ifade edilmektedir:

k

r’ =
Ly

Denklem EK 3.9
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k basamak sayis1 olup parametre uzayinda her bir gradyent gegisinin uzunlugunu gosterir.

Adaptif ag yapisi yukarida anlatildigi gibidir.
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EK5

TUM ELEKTRIKLI CIHAZLARIN ORTALAMA GUC DEGERLERI VE
YILLIK ELEKTRIK TUKETIMLERININ BELIRLENMESI

BUZDOLABI ELEKTRIK TUKETIiMi VERILERI

“Buzdolaplart Tiirkiye’de ve diinyada doyum oranmi en yiiksek olan evsel cihazlardan
olmasi ve kesintisiz ¢calismasi sebebi ile bir konutun yillik bazda elektrik tiiketiminde
onemli bir paya sahiptirler’[44]. Anket uygulanan 100 konutun 100’{inde birer adet

buzdolabi bulunmaktadir.

Buzdolaplarinin elektrik tiiketimi aragtirmasi yapilirken hem agik literatiirden [74, 75],
hem de Yalova ili beyaz esya saticilarindan 2018 Kasim ay1 iiriin kataloglarindan iiriin
tipi, marka, model, yillik elektrik tiiketimleri ve tiriinlerin hacim verileri temin edilmistir.
Gecmis yillara da ait buzdolabi elektrik tiiketim verileri Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi [United States Environmental Protection Agency (EPA)] Energy
Star Programi [76] web sitesinden temin edilmistir. Bu siteden, 2013 — 2018 yillar1
arasinda piyasaya sunulmus tiim buzdolab1 verileri temin edilmistir. 2013 y1l1 ncesi
buzdolaplarinin  elektrik tiiketimi verileri i¢in Sahin’in [44] c¢alismasindan

faydalanilmistir.

EPA Energy Star web sitesinden elde edilen verilerin hacim birimleri Oncelikle
feetkiipten (ft3) litreye (L) ¢evrilmistir. Daha sonra biitiin kaynaklardan alinan toplam
1282 iirline ait veriler bir araya toplanarak iiriinler marka, model, tip, hacim ve yaslarina
gore smiflandirilmistir. Ag¢ik literatiirden [74, 75] ve magaza kataloglarindan alinan
veriler 2018 yilma yani 0 yas grubuna dahil edilmistir. Uriinler yaslarma gére Cizelge

Ek.5.1°de gruplandirilmistir:

Cizelge EK.5.1 Yillar Bazinda Toplanan Verilerin Yag Grubuna Goére Dagilimi

Yil Yas
2018 0
2017 1
2016 2
2015 3
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2014 4
2013

Uriinlerin hacmine gore smiflandirma yapilirken Sahin’in [44] tez ¢alismasinda
olusturulan hesaplama motorundaki hacim araliklar1 kullanilmistir. Yapilan siniflandirma

Cizelge Ek 5.2°de verilmistir.

Cizelge EK 5.2 Buzdolaplarinin Hacime Gore Siniflandirilmasi

Hacim Arahg, L Simif
0-283 Cok kiiciik
284 — 396 Kiigiik
97 -509 Orta
10 -594 Biiyiik
> 3595 Cok biiytiik

Uriinlerin tipine gore siniflandirma yapilirken, Sahin’in [44] yaptigi smiflandirma
kullanilmistir. Bu siniflandirmada buzdolaplarinda bulunan dondurucularin yerleri temel

alinmistir. Yapilan simiflandirma Cizelge Ek 5.3’te verilmistir.

Cizelge EK 5.3 Dondurucu Yerine Gore Siniflandirma

Tip Kisaltmasi
Iki kapil1 ve dondurucu iistte iK - DU
Iki kapil1 ve dondurucu altta IK — DA
Gardorap G
Tek kapil TK

Yagslar, tipleri ve hacimlerine gore siniflandirilan tiim buzdolaplarinin elektrik tiiketim
verilerinin ortalamalar1 alinarak Cizelge EK 5.3’te verilen iiriin tiplerine ve Cizelge Ek
5.2’de verilen hacim gruplarina gore her sinifin ortalama yillik elektrik tiiketimi elde

edilmistir.

Daha oOnce Sahin’in [44] tez calismasi kapsaminda 0-5-10-15-20 yillik olarak

gruplandirilan verilerin glincellenmesine; dncelikle 20 ve 15 yillik gruplarinin altindaki
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elektrik tiiketim verilerinin yerlerine, 10-5 ve 0 gruplarinin kaydirilmasiyla baglanmigtir.
Boylece 20-15 ve 10 yillik veriler 2018 yilina gore diizeltilmis olmaktadir. 2013-2018
yillarma ait elde edilen tiim veriler ise 2018 yil1 ortalama elektrik tiiketim verileri 0
grubuna; 2013-2017 yillar1 ortalama elektrik tiiketim verileri ise 5 grubuna yazilmak
suretiyle giincellenmistir. Buna gore giincellenen ve calismada kullanilan yeni tiikketim

degerleri Cizelge Ek 5.4, Cizelge Ek 5.5, Cizelge Ek 5.6, Cizelge Ek 5.7°de verilmistir.

Cizelge Ek 5.4 Iki Kapili ve Dondurucusu Ustte Olan Buzdolaplarinin Yaslar: ve Hacimlerine

Gore Diizeltilen Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh/y1l)

Yas
Hacim (L) Kategori
20 15 10 5 0
<283 Cok Kiigiik 563 544 581 297 297
284-396 Kiigiik 584 573 596 313 308
397-509 Orta 687 680 653 395 381
510-594 Biiyiik 734 711 679 413 396
>594 Cok Biiyiik 781 728 725 434 418

Cizelge Ek 5.5 Iki Kapili ve Dondurucusu Altta Olan Buzdolaplarinin Yaslar: ve Hacimlerine
Gore Diizeltilen Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh/y1l)

. _ Yas
Hacim (L) Kategori
20 15 10 5 0
<283 Cok Kiigiik 725 682 708 413 391
284-396 Kiigiik - 672 698 423 407
397-509 Orta 835 733 660 516 513
510-594 Biiyiik 794 783 716 566 555
>504 Cok Biiyiik 806 763 752 658 661

Cizelge Ek 5.6 Gardorap Tipi Olan Buzdolaplarinin Yaslar1 ve Hacimlerine Gore Diizeltilen

Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh/y1l)

, : Yas
Hacim (L) Kategori
20 15 10 5 0
<283 Cok Kiigiik - - - - -
284-396 Kiigiik - - - - -
397-509 Orta - - 646 - -
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510-594 Biiyiik 933 919 834 583 593
>594 Cok Biiyiik 1020 970 897 674 605

Cizelge EK 5.7 Tek Kapili Olan Buzdolaplarinin Yaslar1 ve Hacimlerine Gore Diizeltilen Yillik
Elektrik Tiiketimleri (kWh/y1l)

. _ Yas
Hacim (L) Kategori
20 15 10 5 0
<283 Cok Kiiciik 490 487 470 242 216
284-396 Kiigiik 499 560 471 274 278
397-509 Orta 563 510 537 308 281
510-594 Biiyiik - 522 537 325 304
>594 Cok Biiyiik - 520 663 365 325

DERIN DONDURUCULARIN ELEKTRIK TUKETIiMi VERILERI

Derin dondurucularin elektrik tiiketimlerinin belirlenmesinde Argelik [74], Bosch [75] ve
Ugur [77] yerli ireticilerinin 2018 yilinda piyasada satilan trtinleri ile EPA [54] web
sitesinden elde edilen 2013-2018 yillar1 arasinda piyasada satilan tiriinlerin verileri
kullanilmistir. EPA web sitesinden elde edilen verilerin hacim birimleri Oncelikle
feetkiipten (ft®) litreye (L) ¢evrilmistir. Toplam 255 adet derin dondurucu verisi; iiriin tipi,
marka, model, yillik elektrik tliketimleri ve {riinlerin hacim verilerine gore
diizenlenmistir Uriinler tipine gore dik (duvar tipi) ve yatik (sandik tipi) olarak
smiflandirilmistir.  Anket uygulanan 100 konutun 21’inde derin dondurucu

bulunmaktadir.

“Uriinler hacimlerine gére simflandirilirken, buzdolaplarimn elektrik tiiketimi tespitinde
vapilana benzer bir ¢alisma ile derin dondurucular icin bir hacim araligt ve bu hacim
araligina denk gelen bir kategori belirlenmistir. Tipleri ve hacimlerine gore
swiflandwrilan derin dondurucularin yillik elektrik tiiketim verilerinin ortalamalari
alinarak tiplerine ve hacim gruplarina gére her sinifin ortalama yillik enerji tiiketimi elde
edilmistir” [44]. Elde edilen ortalama yillik enerji tiiketimi verileri Cizelge Ek 5.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge EK 5.8 Derin Dondurucularin Yillik Ortalama Enerji Tiiketimi (kWh/y1l)

Cins/Hacim(L) 0-200 201-300 301-400 401-500 >500
Dik 268 381 418 466 497
Yatik 188 202 275 314 346

CAMASIR MAKINELERININ ELEKTRIK TUKETIiMI VERILERI

Camasir makinesi, sahiplilik oraninin yiiksek olmasi ve belirli araliklarla diizenli olarak
kullanilmasindan dolay1 konutlarda elektrik tiikketimini olusturan en énemli cihazlardan
birisidir. Camasir makineleri gelen suyun 1sitilmasi i¢in rezistans {lnitesi i¢erir. Camasir
makinelerinin elektrik tiikketiminin biiyilk kismini gelen suyun 1sitilmasi i¢in bulunan
rezistans Unitesi harcar. Buradan hareketle ¢amasir makinelerinin elektrik tliketimini
belirleyen en 6nemli unsurlardan biri ¢camasirin kag¢ derecede yikandigidir [44]. Anket

uygulanan 100 konutun 100’iinde ¢amasir makinesi bulunmaktadir.

Camasir makinelerinin elektrik tiiketimi i¢in yapilan literatiir taramasinda elektrik
tiketimlerinin, makinelerin kapasitelerine gore simiflandirildiginin  goriilmesi,
camasirlarin yikandig1 dereceye gore siniflandirildigina dair veri bulunamamasi sebebi
ile [74-76], bu siniflandirma Sahin [44] tarafindan dort konutta yapilan Slgiimler ile

yapilmistir. Bu 6l¢timlerin sonucu Cizelge Ek 5.9°’da verilmistir.

Cizelge EK 5.9 Camagir Yikama Derecesine Gore Ortalama Elektrik Tiiketimi

Yikama Derecesi (°C) Elektrik Tiiketimi (kWh/¢cevrim)
40 0,53
60 1,22
90 2,04

Camasir makinelerinin elektrik tiikketimi aragtirmasi yapilirken, hem agik literatiirden [74,
75], hem de Yalova ili beyaz esya saticilarindan aliman 2018 Kasim ayi {iriin
kataloglarindan marka, model, yillik elektrik tiiketimleri ve iirlinlerin kg bazinda
kapasiteleri ile ilgili veriler olusturulmustur. Ge¢mis yillara ait camasir makinesi elektrik
tilketim verileri Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi [United States

Environmental Protection Agency (EPA)] Energy Star Programi [76] web sitesinden
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temin edilmistir. Bu siteden, 2014 — 2018 yillar1 arasinda piyasaya sunulmus tiim ¢amasir

makinesi verileri temin edilmistir.

Elde edilen toplam 218 adet camasir makinesi elektrik tiiketim verileri camasir yikama

kapasitelerine gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma Cizelge Ek 5.10’da verilmistir.

Cizelge Ek 5.10 Camasir Yikama Kapasitesine Gore 60°C’lik Programlarin Elektrik Tiiketimi

Camagsir Kapasitesi (kg) Elektrik Tiiketimi (KWh/cycle)
5 0,71
6 0,72
7 0,75
8 0,86
9 1,13
10 0,82
11 0,62
12 0,81

CAMASIR KURUTMA MAKINELERININ ELEKTRIK TUKETIMI
VERILERI

Camagir kurutma makineleri, son yillarda ¢amasir asma ve camagirlarin kurumalari i¢in
bekleme gibi durumlar1 ortadan kaldirmasi gibi 6zelliklerinden o6tiirii tercih edilmeye
baslanmigtir. Anket uygulanan 100 konutun 15’inde camasir kurutma makinesi
bulunmaktadir. Camasir kurutma makinelerinin 2018 y1l1 elektrik tiikketim verileri Argelik
ve Bosch web sitelerinden [74, 75], gegmis yillara ait elektrik tiiketim verileri Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansit [United States Environmental Protection
Agency (EPA)] Energy Star Programi [76] web sitesinden temin edilmistir. Bu siteden,
2014 — 2018 yillar arasinda piyasaya sunulmus tiim ¢amasir kurutma makinesi verileri
temin edilmistir. EPA web sitesinden elde edilen verilerin kapasite birimleri litreden (L)

kilograma (kg) ¢evrilmistir.

Toplam 246 {iriine ait tirtin modeli, markasi, kurutma kapasitesi ve enerji tiiketimi verileri
alinmistir. Alinan veriler ile ¢amasir kurutma makinelerinin elektrik tiiketimi, yikama
kapasitelerine gore smiflandirilmigtir.  Yapilan siniflandirma Cizelge Ek 5.11°de

verilmistir.
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Cizelge Ek 5.11 Camagir Kurutma Makinelerinin Kurutma Kapasitelerine Gore Elektrik

Tiiketimi
Kapasite (kg) Elektrik Tiiketimi (kWh/¢cevrim)
3 1,15
6 2,92
7 2,90
7,5 2,89
8 2,92

BULASIK MAKINELERININ ELEKTRIK TUKETIMI VERILERI

Bulasik makineleri kullanimi olduk¢a yayginlagsmis olmakla beraber, anket uygulanan
100 konutun 11’inde bulasik makinesi kullanilmamaktadir. Bulasik makinelerinin
ortalama elektrik tiikketiminin hesaplanmasi i¢in; Argelik ve Bosch web sitelerinden [74,
75] 2018 verileri, EPA [76] web sitesinden 2011-2018 aras1 piyasaya sunulmus bulagik
makinelerinin verileri olmak {izere toplam 724 adet bulasik makinesi verisi alinmistir. Bu
724 verinin ortalamasi alinarak bulasik makinelerinin elektrik tiiketimi ¢evrim basina
0,71 kWh olarak hesaplanmistir. Sahin [44] tez ¢alismasinda yasi 15’ten bilyiikk olan
bulagik makineleri i¢in 1,77 kWh/¢evrim degerini, yasi 15°ten kiiciik olan bulasik
makineleri i¢in ise 1 kWh/¢evrim degerini hesaplamistir. Bu baglamda veri tabani; yasi
15°ten biiylik olan bulasik makineleri i¢in 1 kWh/cevrim degeri, yast 15’ten kiiclik olan

bulasik makineleri i¢in ise 0.71 kWh/¢evrim degeri olarak glincellenmistir.

TELEVIZYONLARIN ELEKTRIK TUKETIiMi VERILERIi

“Gelismis ve refah seviyesi yiiksek tilkelerde artik her konutta en az bir televizyon
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 2003 yilinda yapilan bir ¢calismada televizyonlarin 2001 yil1
i¢in doyum orani %97,15 olarak saptanmigtir” [44]. Bu bilgiyi dogrular nitelikte, anket
uygulanan konutlarin %97’si1 de televizyon sahibidir. “Televizyonlar, sahiplilik oranin bu
kadar yiiksek olmasi sebebi ile buzdolaplarindan sonra en ¢ok elektrik tiiketen ikinci

elektrikli ev esyasidir” [44].

Televizyonlarin elektrik tiiketimlerini belirlemek i¢in Tirkiye’de bulunan markalarin
web siteleri arastirilmis, fakat bu cihazlarin giigleri (W) hakkinda bilgi bulunamamastir.

Bu sebeple Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst [United States
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Environmental Protection Agency (EPA)] Energy Star Programi [76] web sayfasindan
2012-2018 yillarina ait marka, model, ekran boyutlari, aktif ¢alisma konumu giicii verileri
alinmistir. Alinan toplam 684 televizyon verisi i¢inde, 683 {iniin Liquid Crystal Display
(LCD) tipinde, 1’inin Organik Light Emitting Diode (OLED) tipinde smiflandirilmis
olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle gilincelleme LCD tipi televizyonlar i¢in ekran
boyutuna gore ortalama elektrik tiiketim verisi hesaplanarak gergeklestirilmis; diger tip
televizyonlar Sahin [44] tarafindan hesaplandigi sekilde alinmistir. LCD tipi
televizyonlarin ekran boyutlarina gore elde edilen elektrik tiiketim verileri Cizelge Ek

5.12°de verilmistir.

Cizelge EK 5.12 LCD Tipi Televizyonlarin Ekran Boyutlarina Gore Elektrik Tiiketimleri[76]

Ekran Genisligi (cm) Giicii (W)
41 16,50
46 16,50
48 16,50
51 15,00
56 18,50
58 19,00
61 20,50
64 20,50
66 21,00
69 21,50
81 24,00
94 30,00

102 37,00
107 42,00
117 45,00
119 46,00
132 55,00
140 63,00
152 69,00
165 86
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FIRINLARIN ELEKTRIK TUKETIiMi VERILERI

Anket uygulanan 100 konutun 13’iinde firin bulunmamaktadir. Konutlarda pisirme
amacl kullanilan firinlar; giiniimiizde tiplerine gore genellikle ankastre, solo ve
mikrodalga olarak siniflandirilmaktadir [78, 79]. Ankastre firinlarin giliciiniin ortalama
2500 W, solo firmnlarin ise 2000 W oldugu belirlenmistir [79]. Sahin [44], ¢alismasinda
firinlar1 ocak alti1, ankastre, midi, mini ve davul firin olarak simiflandirmaktadir. Bulunan
degerler Sahin’in ¢alismasi ile uyusmaktadir. Bu nedenle veri tabaninda degisiklik

yapilmamis ve ¢calismada kullanilan gili¢ degerleri Cizelge Ek 5.13‘te gosterilmistir.

Cizelge Ek 5.13 Firinlar i¢in Pisirici Gii¢ Degerleri

Firin Tipi Firin Pisirici Giicii, W Izgara Pisirici Giicii, W
Ankastre 3000 2200
Ocak Alt1 2800 2100

Midi 1500 2000

Mini 1500 1000

Davul 1300 -

ELEKTRIKLI OCAKLARIN ELEKTRIK TUKETiMi VERILERI

Anket uygulanan 100 adet konutun hicbirinde elektrikli ocak tespit edilmemistir. Bu

nedenle veri tabaninda ocak ile ilgili kisimda degisiklik yapilmamagtir.

ASPIRATORLERIN ELEKTRIK TUKETIiMi VERILERI

Aspiratorler, konutlarda yemek yapilirken yemek kokusunu uzaklastirmak i¢in kullanilan
elektrikli ev esyalaridir. Anket wuygulanan 100 konutun 40’inda aspirator
bulunmamaktadir. Aspiratorlerin elektrik tiiketimlerini hesaplamak igin, beyaz esya
saticilarindan temin edilen kataloglardan faydalanilmistir. Altus, Argelik, Bosch, Franke,
Kumtel, Luxell ve Siemens markalarindan olusturulan toplam 102 adet aspiratdr verisi,
modeli, tiirli, lamba sayisi, lamba giicii ve toplam giiglerine gore simiflandirilmistir.
Toplam gii¢, lamba giicli ve motor giiciiniin toplamini teskil etmektedir. Veriler, lamba
sayisina gore toplam gii¢c ortalamalar1 alinarak giincellenmistir. Aspiratorler i¢in lamba

sayisina gore toplam gili¢ degerleri Cizelge Ek 5.14°te gosterilmektedir.
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Cizelge Ek 5.14 Aspiratérler Igin Lamba Sayisina Gore Toplam Giig Degerleri

Lamba Sayisi Aspiratorler (Giig, W)
2 203
3 217
4 230

KLIiMALARIN ELEKTRIK TUKETIMLERI

Anket uygulanan 100 adet konutun 20’sinde klima bulunmaktadir. Klimalarin ortalama
elektrik tiikketiminin hesaplanmasi i¢in Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
[United States Environmental Protection Agency (EPA)] Energy Star Programi [76] web
sitesinden 2015-2018 yillar1 arasinda piyasaya sunulmus toplam 597 iiriin incelenmistir.
Klimalar kapasitelerine gore {i¢ gruba ayrilmistir; her gruba uygun {iriinlerin ortalamasi
aliarak klimalarin kapasitelerine gore 1sitma ve sogutma i¢in harcadiklar1 giic miktarlar
hesaplanmistir. Klimalarin kapasitelerine gore 1sitma ve sogutma i¢in harcadiklar1 gii¢

miktarlar Cizelge Ek 5.15’te gosterilmektedir.

Cizelge Ek 5.15Klimalarm Kapasitelerine Gére Isitma ve Sogutma Igin Harcadiklar1 Giig
Miktar

Kapasite Isitma (W) Sogutma (W)
9001-12000 Btu 714 724
12001-14000 Btu 774 784
14001-18000 Btu 1020 1030

ELEKTRIKLI SU ISITICILARIN ELEKTRIK TUKETIiMLERIi

Anket uygulanan 100 adet konutun higbirinde elektrikli su 1siticis1 tespit edilmemistir. Bu

nedenle veri tabaninda su 1siticist ile ilgili kisimda degisiklik yapilmamustir.

KOMBILERIN ELEKTRIK TUKETIMLERI

Kombiler, bir¢ok gaz tiirii hatta sadece elektrik ile ¢alisabilen, 1sinma ve sicak kullanim
suyu ihtiyacini karsilayabilen bireysel kat kaloriferleridir [80]. Anket uygulanan 100

konutun 95’inin 1sinma sistemi kombi, 5’inin merkezi sistemdir.
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Kombiler, geleneksel kombiler ve hermetik kombiler olarak siniflandirilabilirler [80].
Konutlarda kullanilan yeni kombilerin ¢ogu hermetik kombilerdir. Kombi motorlarinin
calisma gilicii hakkinda bilgi edinmek i¢in 11 kombi markasinin [81-91] firtinleri
incelendiginde, geleneksel kombilerin ¢alisma giiciiniin 70 W ile 200 W arasinda,
hermetik kombilerin caligma giliciiniin 80-170 W arasinda degistigi gorilmiistiir.
Hesaplanan degerlerin ortalamalar1 alindiginda, geleneksel kombilerin ¢alisma giicti 133

W, hermetik kombilerin ¢aligma giicii 123 W olarak kabul edilmistir.

Yeni kombilerin kullanim kilavuzunda, kombilerin yaz modunda c¢aligma giicii hakkinda
herhangi bir bilgi bulunamamuistir. Bu nedenle Sahin [44] tarafindan bes konutta yapilan
Olclimler sonucunda, kombilerin yaz modunda calisma giicii geleneksel kombiler i¢in
ortalama 2,6 W, hermetik kombiler i¢in ortalama 2 W olarak kabul edilmistir. Kombi
elektrik tiiketim degerleri Cizelge Ek 5.16°da gdsterilmektedir.

Cizelge Ek 5.16 Kombi Elektrik Tiiketim Degerleri

Yazin elektrik tiiketimi (W) Kisin elektrik tiiketimi (W)
Baca tipi
Sicak su Isinma Isinma-+sicak su
Hermetik 2 123 125
Geleneksel 3 133 136

ELEKTRIKLI SUPURGELERIN ELEKTRIiK TUKETIiMLERI

Elektrikli siipiirgelerin ortalama elektrik tiiketiminin elde edilmesi i¢in farkli markalarin
105 modeli incelenmistir. Elektrikli siiplirgeler toz torbali, hali yikama, su filtreli, 1slak
kuru ve el tipi (sarjl1) olmak tlizere bes grupta incelenmistir. Her model, ilgili gruba gore
tasnif edilmis ve gruplarin ortalamast alinmistir. Anket uygulanan 100 konutun hepsinde
elektrikli siipiirge mevcuttur. Elektrikli siipiirgelerin modellerine gore harcadiklari gii¢

miktar1 Cizelge EK 5.17’°de gosterilmektedir.

Cizelge Ek 5.17 Elektrikli Stipiirgelerin Modellerine Gore Harcadiklar1 Giig¢ Miktar1 (W)

Model Harcadig1 Gii¢c (W)
Toz Torbali 1950
Hali Yikama 1500
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Su Filtreli 1800
Islak Kuru 1400
El Tipi (Sarjh) 150

UTULERIN ELEKTRIK TUKETIMLERI

Utiilerin ortalama elektrik tiiketiminin elde edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
markalarin 89 modeli incelenmistir. Bu modeller; normal, buharli, buhar jeneratorlii ve
pres iitii olarak dort tipe ayrilmustir. Uretici firmalarin web sitelerinden her modelin
harcadig1 gilic temin edildikten sonra gruplara gore siniflandirilmasi yapilmistir. Her
grubun ortalamasi alinarak, modeller i¢in ortalama tiiketim miktar1 hesaplanmistir. Anket
uygulanan 100 konutun 3’iinde iitii kullanilmamaktadir. Utiilerin modellerine gore

harcadiklar1 gii¢ miktarlari Cizelge Ek 5.18°de gosterilmektedir.

Cizelge Ek 5.18 Utiilerin Modellerine Gére Harcadiklar1 Gii¢ Miktar1 (W)

Model Harcadigx Gii¢c (W)
Normal 2000
Buharli 2200
Buhar Jeneratorlii 2200
Pres 2100

MIiKRODALGA FIRINLARIN ELEKTRIK TUKETIMLERI

Konutlarda kullanilan mikrodalga firinlar iki tiptir; bunlar ankastre ve tezgah {istii
mikrodalga firinlardir. Anket uygulanan 100 konutun 11’inde mikrodalga firin
bulunmaktadir. Sahin’in [44] ¢alismasinda ankastre mikrodalga firmlarin pisirici giictinii
1100 W, 1zgara giiclinii 1200 W olarak; tezgah {istii mikrodalga firinlarin pisirici giiclini
800W, 1zgara giiclinii ise 1100W olarak kabul ettigi degerler ayn1 sekilde bu ¢alismada
da kullanilmigtir. Mikrodalga firinlar i¢in ¢aligmada kullanilan gii¢ degerleri Cizelge Ek

5.19’da verilmistir.

Cizelge Ek 5.19 Mikrodalga Firinlar i¢in Pisirici Gii¢ Degerleri

Tip Firin Gii¢c (W) Izgara Gii¢ (W)

Ankastre 1100 1200
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Tezgah Ustii 800 1100

KUCUK EV ALETLERININ ELEKTRIK TUKETIMLERI

Kiiciik ev aletlerinin maksimum elektrik tiiketim verileri, incelenen yerli iiretici
kataloglariyla anlamli farkliliklar gostermemesi nedeniyle Sahin [44] tarafindan
olusturuldugu sekilde bu ¢alismada da kullanilmistir. Kiiclik ev aletlerinin gili¢ degerleri
Cizelge Ek 5.20°de gosterilmektedir.

Cizelge Ek 5.20Kiigiik Ev Aletlerinin Gii¢ Degerleri

Kiigciik ev aleti Max elektrik tiiketimi (W)
Ekmek kizartma makinesi 975
Kettle 2400
Elektrikli/Buharli pigirici 1000
Meyve sikacagi 1000
Elektrikli dograyici 500
Klasik cay makinesi 1650
Semaver tipi ¢ay makinesi 2000
5 hiz kademeli mikser 450
3-4 hiz kademeli miksrer 400
cok fonksiyonlu robot 1000
tek parga robot 700
Tiirk kahve makinesi 800
Kahve makinesi/ Filtre Kahve makinesi 800
Espresso ve Kahve Makinesi 1500
Espresso Makinesi 1000
Espresso Cappuccino Makinesi 1100
Mini Tost Makinesi 700
Biiyiik Tost Makinesi 900
1zgara fonksiyonlu mini tost makinesi 1500
1zgara fonksiyonlu tost makinesi 1800
Tek Karistirma Kollu Ekmek Makinesi 600
Cift Karistirma Kollu Ekmek Makinesi 800
1 kg besin kapasiteli fritdz 1400
1,3 kg besin kapasiteli fritoz 1800
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2,5 L kapasiteli nem makinesi 25
4,5 L kapasiteli nem makinesi 35
5,5 L kapasiteli nem makinesi 40

1 L nem tutmak i¢in nem giderici 1500

1200 cm?2 1zgara 2400

1000 cm? 1zgara 2200

850 cm?2 1zgara 2000

DiGER ELEKTRIKLi CIHAZLARIN ELEKTRIK TUKETIiMLERI

Veri tabaninda katalog bilgileri bulunmayan uydu alicisi, bilgisayar, modem ve elektrikli
isiticinin yillik toplam elektrik tiiketimleri hesaplanirken, cihazlarin iizerindeki gii¢
degerleri (W) ankete kaydedilmis ve cihazin kullanim siiresi (saat) ile birlikte hesaplama
motorunun anket bilgileri sekmesinde gerekli yere islenmistir. Hesaplamalar sekmesinde
giic degerleri ile kullanim siireleri carpilip yillik toplam elektrik tiiketimleri

hesaplanmustir.

AYDINLATMA ELEKTRIK TUKETIiMLERI

Aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi hesaplamalari, hesaplama motorunun
“Anket Bilgileri” sekmesinin besinci boliimiinde olan her bir ampiil tipi (akkor, florasan,
kompakt florasan [KFL], spot, halojen ve light emitting diode [LED]), ampul giicii ve
kullanim siiresi bilgilerinden ampuliin giicii ve kullanim siiresinin, hesaplama motorunun
son sekmesi olan “Hesaplamalar” da carpilarak her bir ampul i¢in toplam yillik elektrik
tiketimi seklinde yapilmistir. Ayr1 ayr1 hesaplanan biitiin ampullerin, toplam elektrik
tiketimleri toplanarak konutun aydinlatmadan kaynakli yillik elektrik tliketimi
bulunmaktadir. Aydinlatmadan kaynakli elektrik tiiketim hesaplamasi yapilirken
Denklem EK 5.1 kullanilmustir.

AKET; = Y., (LET;xKUL;)x(365 — KBGS) == Denklem EK 5.1

Parametreler:
AKET]j: Bir konutta aydinlatmadan kaynaklanan yillik elektrik tiiketimi [kWh/y1l]

LETi,j : Bir konuttaki bir lambanin elektrik giicii [W]
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KULI : Bir lambanin giinliik kullanim siiresi [saat/giin]
KBGS : Konutta bulunulmayan giin sayis1 [giin/y1l]
i : Lamba sayisi/tiirti

n : Konuttaki toplam lamba sayis1
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