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ANLIK DOGALGAZ TUKETIM VERILERININ COGRAFI BILGI SISTEMLERI
DESTEKLI ISTATISTIKSEL ANALIZI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mart 2023
Danisman: Prof. Dr. Alper CABUK
(Ikinci Danisman: Prof. Dr. Alper UNAL )

Bu c¢alisma Isparta Il merkezindeki 17 adet veri kaydedici ile saatlik olarak
toplanmis dogalgaz tiiketimlerini etkileyen etmenlerin makine O6grenmesi, regresyon
analizi, karar agaci ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli analizi ve tiiketim
profillerinin ¢ikarilmasi hakkindadir. Isinma amagli kullanilan dogalgazda %99 disariya
bagimliligin olmasi ve degisen jeopolitik sartlar sebebiyle enerjinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Dogalgazin verimli kullanilabilmesi i¢in veriye dayali yonetim stratejileri
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tiikketimi etkileyen etmenlerin saatlik olarak
analizlerinin ve ayrintili profillerin ¢ikarilmast ¢alismay1 6nemli kilmaktadir. Tiiketim
verilerinin daireye ait alan, cephe, kat ve yiikseklik bilgilerine goére karar agaclarma
ayrilmis, her bir daldaki tiiketimlerin saatlik meteorolojik parametreler ile ¢oklu lineer
regresyon modellemesi yapilmis ve aralarinda anlamli sonuglar bulunmustur. Tiim sehrin
tilkketiminin modellenebilmesi i¢cin en uygun veri toplayict cihaz sayisinin
hesaplanmasinda karar agacini etkileyen etmenlere gore 3 farkli kurgu caligilmistir.
Ayrica cihazlarin harita iizerinde takilacagi binalarin CBS destegi ile gelistirilen
D2LogTAY yazilimi ile tespiti yapilmustir.

Benzer cephe, alan, kat ve yiikseklik gibi parametrelere sahip abonelerin, disa
bagimli oldugumuz ortalama dogalgaz tliketimlerinin, bilgilendirme ve bilinglendirme
amacl raporlanmasi ile, azaltilabilecek dogalgaz tiiketim ve sera gazi salinim miktarlar
4 farkli duyarlilik kurgusu ile hesaplanmistir. Kurgularda ayrintili veri olan yerlerde %19
ile %32lik, karar agac1 ile hesaplamalarda ise %23liik farklar hesaplanmistir. Calismada,
hafta ici tiikketimin hafta sonundan ve giinliik olarak carsamba ve persembe giinlerinin
fazla oldugu, okul ara tatillerin diger tatillere gore daha fazla tiikketimin oldugu tespit
edilmistir. Meskenlerde saatlik tiiketimlerin ¢ogunlukla benzestigi ve farklilasanlarin
tespit edilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: CBS, Dogalgaz Tiiketimi, Enerji Duyarlili§i, Regresyon ve Karar
Agaclar1, Modelleme, Isparta, Olgiim Cihaz1
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ABSTRACT

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS SUPPORTED STATISTICAL
ANALYSIS OF INSTANT NATURAL GAS CONSUMPTION DATA

Ahmet DABANLI

Department of Remote Sensing and Geographical Information System
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, March 2023
Supervisor: Prof. Dr. Alper CABUK
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Alper UNAL)

This study is about machine learning, regression analysis, decision tree and
Geographic Information Systems (GIS) supported analysis of the factors affecting the
natural gas consumption collected on an hourly basis and the creation of consumption
profiles with 17 data loggers in Isparta city center. Natural gas, 99% supplied externally,
used for heating must me used efficiently due to the changes in geopolitical conditions.
Data-based management strategies should be developed to increase efficiency. Hourly
analysis of the factors affecting consumption and detailed profiles make the study
important. Significant results were found in multiple linear regression model used analyze
meteorological and consumption data which is clustered into groups by decision trees
using area, direction, floor and height of flat, between them. Three different scenarios
were studied in calculating the most appropriate number of data collector devices to
model the whole city. D2LogTAY GIS module developed to analyze and determine
buildings where the devices will be installed.

Four sensitivity scenarios studied to reduce the natural gas usage by reporting the
average consumption in similar flats (area, direction, floor and height) to increase
awareness and decrease greenhouse gas emission amounts. Detailed data supplied %19
to %32 differences and decision tree 23% difference from regular averages in scenarios.
Consumption on weekdays is higher than the weekend, Wednesdays and Thursdays
higher than others, and the consumption of school breaks is more than other holidays. It
has been observed that hourly consumptions in residences are mostly similar and those
that differ can be detected.

Keywords: GIS, Natural Gas Consumption, Energy Sensitivity, Regression & Decision
Trees, Modelling, Isparta, Measurement Device.
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ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler (BM), 2002 iklim degisikligi cer¢evesi kapsaminda, sehir
niifusunun artmasi, fosil yakit kullanan arag¢ sayisinin artmasi, ayrica odun ve kdmiire
dayali 1sinma sebebiyle hava kirliligi insan sagligini tehdit eder hale gelmesiyle, enerji
kaynagi olarak dogalgaz kullanimina gegis siirecini hizlandirmistir. BM, ¢evreyi kirleten
yakitlarin azaltilmasi icin, Avrupa Birligi (AB) ve Petrol Ihra¢ Eden Ulkelerin
(Organization of the Petroleum Exporting Countries - OECD) tedbirler aldigimi
raporlamistir [1].

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK), 2019 yil1 raporlarina gore, Tiirkiye
meskenlerde 1sinma amagh kullanilan dogalgazda 9%99,4 oraninda disa bagimhidir ve
meskenlerde 1sinma amach olarak toplam dogalgaz tiiketiminin  %45,7’s1
kullanilmaktadir [2]. Meskenlerde alternatif 1sinma kaynagi olan komiiriinde ithal edilen
miktarin orani, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu (TKI), 2021 sektdr raporuna gore
%62,3 yer tutmaktadir [3]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2021 yili raporunda,
dogalgazin glintimiizde konutlarda ana 1sinma kaynagi haline geldigi ve 2000 y1l1 sonrasi
itibariyle il ve ilge merkezlerinde yasayan niifusunun %93’{linlin dogalgaz ile 1sinmakta
oldugu belirtilmistir [http-1]. Bu bilgiler 1s18inda, 1sinma kaynagi olarak yurtdisina
bagimli oldugumuz dogalgazin hayatimizda Onemini giderek artirmakta oldugu
sOylenilebilir.

Dogalgaz Dagitim Sirketleri Birligi’nin (GAZBIR) 2019 sonu itibariyle yayimladig
dogalgaz sektor raporunda, Tiirkiye’deki 81 il ve 550 yerlesim yerinde, 16,5 milyon

abone sayisi, 45 milyar m’

toplam gaz tiiketimi ve 147.500 km dagitim sebeke
uzunluguna ulasildig1 ve boylece niifusun %80’ ine dogalgaz ulastirildig1 belirtilmistir [4].
Raporda ayrica dogalgazin servis edilebildigi bir¢cok yerde dogalgaz erisimi oldugu halde
dogalgaz kullanmayan hanelerin oldugu da belirtilmistir. GAZBIR 2021 sonu itibari ile
81 il 644 yerlesim yerine, 167.752 km dagitim sebekesi uzunluguna, 58,8 milyar m?
tiiketime ulasildigini [5] ve 2022 Agustos ay1 itibari ile ise 19,1 milyon abone sayisina
ulasildig1 belirtilmistir [6]. Dogalgazin yayginlastig1 yerlesimlerde hem abone sayilari
hem de dogalgaz tiiketimi her gegen giin artmaktadir.

Resmi Gazete’de (2017) yayinlanan Organize Toptan Dogal Gaz Satig Piyasasi

Yonetmeligi [http-2], ithal bir enerji kaynagi olan dogalgazin, arzinin diizenli ve dengeli

olarak saglanabilmesi i¢in dogalgaz dagitim sirketlerinin sonraki giin tahmini
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tiiketimlerini, saatlik olarak hesaplayip, dogalgaz piyasa isletmecisi olan Enerji Piyasalari
Isletme Anonim Sirketi (EPIAS)’a bildirmesi ve belirlenen Giinliikk Referans Fiyati
(GRF) iizerinden dogalgazi temin etmesi gerekmekte oldugu dildirilmistir. Bildirilenden
daha fazla tiiketim gergeklestiginde, dogalgaz dagitim sirketlerinin giin i¢i fiyatlamalari
(GIF) ile daha yiiksek 6deme yapmalar1 gerekmektedir. Daha az tiiketim yapildiginda ise
cezali fiyat ilizerinden Odeme yapilmasi gerekmektedir [http-3]. Bu nedenlerle
tikketimlerin dogru tahmin edilebilmesi 6nem arz etmektedir.

Meskenlerde dogalgaz tiiketimini etkileyen bircok etmen bulunmaktadir. Giinliik
ve saatlik sicaklik degisimleri, abone sayilarindaki degisimler, 1s1 yalitim1 uygulamasi
gibi parametreler toplam tiiketim degerlerini degistirmektedir. Ayrica hava sicakliginin
ortalamanin ¢ok altina diistiigii zamanlarda sebekede asir1 tiiketimden kaynakli basing
diisiisiine sebep olmakta ve bazi yiiksek veya uzak bolgelere gaz iletilememesi, olumsuz
basing olusmasi gibi istenmeyen durumlar olusturabilmektedir.

EPDK Yonetmeligi’nin (2013) ikinci Boliim 40. Maddesinde sayacin dagitim
sirketine ait oldugu ve miisteriden sayag icin hi¢bir bedel alinamayacagini belirtilmistir.
Abone sayaglarinin 6n o6demeli bir saya¢ veya daha hassas Olgiimlii cihazlarla
degistirilmesine, miisterinin istemesi ve fark ticretini 6demesi sartiyla izin vermistir [http-
4]. Sayisal/akilli saya¢ kullanim/degisim maliyeti dagitim sirketine birakilmasi, akill
sayaclarin maliyetinin mekanik sayaca gore daha yiiksek olmasi gibi nedenler ile eski
sayac¢ kullanim1 devam edilmektedir.

Hava sicakliklar1 hizl diisiislerinde veya dogalgaza zam gelmesi gibi nedenler ile
dogalgaz arzinda sorun yasanmamasi i¢in g¢esitli kanun ve yonetmelikler ¢ikarilmistir.
Resmi Gazete-13/2/2013 tarih ve 28558 numarali Ek Fikraya gore “doviz ve dogalgaz
fiyatlarinda dalgalanmalardan dolayr dagitim sirketi, on O6demeli saya¢ kullanan
miisterilere, benzer miisterilerin son iki yilin ayn1 ¢eyrek donemlerine rastlayan dogalgaz
kullanim miktarlarinin ortalamasini esas alarak, bir ay igerisinde, en fazla ortalama iki
aylik dogalgaz tliketim miktar1 kadar dogalgaz satisi yapabilir” seklinde maddesi
diizenlemistir [http-4]. Buradaki “benzer miisteri” tabirindeki belirsizlik miisteri ve
dagitim sirketlerinin lehine veya aleyhine durumlar olusturabilir. Benzer miisteri ayni
il/ilge/mahalle de olan abone veya abone tiirii, alan1 benzer olan ildeki tiim miisteriler

seklinde de anlasilabilir.



Resmi Gazete’de (2002), Tiirkiye’de dogalgaz dagitim sebekesi yapimi ve isletmesi
lisans alan sirketlerce yapilmaktadir ve kayitlarin Cografi Bilgi Sisteminde (CBS)
tutulmasi1 gerekmekte oldugu yaymlanmistir [7]. EPDK (2002), 24925 Say1 ve
03.11.2002 tarihli Yonetmelik Madde 64’e gore dogalgaz dagitim sirketlerini, “yapilan
tiim yatirimlar, sebeke ve abone bilgileri dogalgaz alt yap1 bilgi sisteminde harital1 olarak
(CBS ortaminda) tutmak zorundadir” seklinde gorevlendirmistir [http-5]. Abonelerin
abonelik bilgileri, dogalgaz tiiketimleri, fatura, sayag¢ degisim gibi bilgileri ise abone bilgi
sisteminde tutulmaktadir.

Anlik 6l¢iim icin cihaz gelistiren VHS Elektronik firmasi (2022) veri kaydedici
iirtin web sayfasinda, “6l¢iim altyapisi ile genellikle konut ve ticari abonelerin tiiketimleri
anlik izlenememekte ve yalnizca ayda bir defa okuma veri alinmaktadir” seklinde bilgi
vermektedir [http-6]. Aboneler tiiketim degerlerinin 6lgiimii aylik olarak toplandigindan
ve mekanik saya¢ kullanildigindan, okuma aralig1 altinda (giinliik, saatlik, vb.) abone
tiiketim profilleri de bulunmamistir. Bundan dolay1 abone tiiriine gore sicakliga bagh
saatlik veya giinliik profil verisi olusturulamamaktadir. Sistemin iyilestirilmesi i¢in
aboneleri temsil edecek dogru tiiketim profil bilgilerine ihtiyag vardir. Bu profilleri
cesitlendirebilmek ve dogru sekilde 6l¢ebilmek icin diinyada akilli sayac¢ teknolojileri
olarak adlandirilan otomatik saya¢ okuma (automated meter reading- AMR) ve sayisal
veri toplayic1 (digital data logger - DDL) sistemleri giderek yayginlagsmaktadir.
Literatiire bakildiginda (b6liim 2.2) diinyada bir¢ok dogalgaz sirketinin veri analizleri i¢in
akilli sayag/ veri kaydedici kullanimlarini test etmekte oldugu gorilmiistiir. Veri
kaydedici, verileri zaman i¢inde ve/veya konumla ilgili olarak yerlesik bir cihaz veya
algilayici araciligryla kaydeden elektronik bir cihaz olarak tanimlanmaistir.

GAZBIR (2017), akilli sebekeler raporu hazirlamus, altyap1 sebeke ydnetimlerinde,
diinyada CBS ve akilli sebeke teknolojilerine kullanimina ydnelmekte oldugu
belirtilmistir. Ayrica, “Akilli sebeke mekansal ve zamansal olarak diizenli 6l¢iilebilen,
sensorlar ile uzaktan izlenebilen ve motorlu veya elektronik devreler ile uzaktan
denetlenebilen, alisilmis yonetim yontemlerin yaninda, biiyiik verilerin analiz edilmesini
saglayan sistemler ile daha verimli, denetimli ve etkin mekanizmalar igeren sistemleri
gerektirmektedir” seklinde raporlamistir. Tiirkiye’de sebeke yonetimi i¢in birgcok akill
teknolojiler kullanilmaktadir. Sisteme giren, diizenleyici ve istasyonlardan ¢ikan toplam

gaz miktari, 1s1s1 ve basinci gibi bilgiler anlik dl¢iilmektedir. Oysa abone tiiketim Sl¢iimii



aylik okumalar seklindedir. Kurumlardaki diger sistemlerle tiimlesik olacak sekilde
giinliik/saatlik hatta anlik olarak ayrintili veri toplama ihtiyac1 bir¢ok karar verme
noktasinda ihtiya¢ duyulmaya baslamistir. Bu alanda diinyada bir¢ok gelismis sehirlerde
abone bazinda kullanilmaya baslanilan meskenlerde akilli saya¢ veya veri toplama
calismalar1 Tiirkiye’de c¢ok az miktardadir. GAZBIR’in raporunda diisiik enerji
verimliligi, arz giivenligi ve kalitesinin artirilmasi i¢in akilli sebeke altyapisi (Sekil 1.1)
onerilmistir. Akilli sayaglar ise sadece sanayi tiirli miisteriler i¢in Onerilmistir [8]. Her tiir
igyeri i¢in dogalgaz tiiketimi degisebildigi gibi konut aboneleri i¢cinde degisik profiller
olugmaktadir. Bu profillemeleri olusturabilmek ve kullanabilmek icin akilli sayaglarin

kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. GAZBIR Akulli Sebekeler Iletisim Yapisi [8]

Dogalgaz sebeke tasarimi sirasinda abone tiirii, olast abone sayisi, bolgesel sicaklik
gibi parametreler kullanilmaktadir. Olas1 aboneler i¢in ortalama bir tiikketim degeri
alinmaktadir. Binalardaki yalitim, yapim sekli, kotu, daire cephesi bir¢ok etmen tiiketimi
etkilemektedir.

Bu tezde dogalgaz abonelerin veri kaydedici cihaz ile toplanan saatlik tiiketim
verilerinden ayrintil1 profillerinin olusturulmasi, CBS sistemleri ile analiz edilmesi, ¢cevre

ve enerji duyarliligi analizleri ¢alismalar1 yapilmistir. Calismanin birinci boliimiinde,
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tezin amaci, kapsami, hipotez ve arastirma sorular1 verilmistir. Ikinci béliimde, kuramsal
temeller ve literatiir taramas: verilmistir. Ugiincii boliimde ise materyal (dogalgaz tiikketim
verileri, CBS verileri, meteoroloji verileri) ve yontemler verilmistir. Dordiincii boliimde,
ornek c¢alisma alani Isparta i¢in tiiketim, CBS ve meteoroloji veriler ile regresyon
analizleri yapilmis, karar agaci kiimeleri olusturulmus, kullanici profilleri ¢ikarilmistir.
Ayrica aragtirma sorularina cevaplar verilmistir. Son boliimde elde edilen bulgular ve
faydalar1 ile kisitlamalar kapsaminda ileride yapilabilecek c¢alisma Onerilerine yer

verilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Dogalgaz dagitim sistemlerinde mevcutta kullanilmakta olan CBS altyapisina veri
kaydedici cihazlarindan gelen tiikketim verileri ile karsilagtirip daire tiirleri ve konumlarina
gore profillemenin yapilmasi ve bu profiller iizerinden incelemeler ve iyilestirilmeler
yapilabilmesi tezin ana amacidir. Farkli alan, konum, cephe gibi 6zelliklere sahip mesken
sayaclarinin veri kaydedici cihaz ile saatlik olarak toplanan dogalgaz tiiketim verilerinin
denetim ve analizlerinin yapilabilmesi, tiikketim profillerinin olusturulmasi, meteorolojik
degiskenler ve daire (abone) karakteristiklerine gore dogalgaz tiiketiminin degisiminin
incelenerek, sera gazi salimimi azaltilmasi ve doviz ¢ikisina sebep olan dogalgaz
tilketiminin azaltilmasi i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Saya¢ okumalarinin sahadan aylik olarak tek bir tiikketim degeri yerine belli
noktalarda veri kaydedici ile yapilmasinin getirdigi faydalarindan, akilli cihaz
kullanilmayan yerlerde veri kaydedici cihazlarimin ne siklik ile yerlestirilmesi
gerektiginin belirlenip, en az yatirimla en uygun faydanin saglanmasi i¢in tez kapsaminda

CBS kullanimina iliskin yontemlerin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu c¢alismada, ilk asamada Corum iline ait ayrintilar1 belli olmayan 4 adet veri
kaydedici tiiketim verilerine ulasilabilmistir. Bu nedenle ek veri arastirmasi yapilmistir.
Isparta’da 18 adet cihazin 2020 yilina ait saatlik tiiketim verisi ve daire alan, kat vb.
bilgilere de ulasilmistir. Bu nedenle ¢calismada Isparta merkeze ait veriler kullanilmistir.

Isparta il merkezinde dogalgaz dagitimi, TOROSGAZ sirketinde yapilmaktadir.

Tezin kapsami, Isparta il merkezinde farkli yilikseklik ve konumda yer alan ve farklh
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cephelere sahip dogalgaz abonelerinin CBS verileri, veri kaydedici ile elde edilen saatlik
tiiketim miktarlari, bagimsiz bolim alan, cephe, kat, yaliim bilgisi ve meteorolojik
bilgilerinin arasindaki tiiketim iligkilerinin incelenmesi, tiiketimi etkileyen etmenlerin
tespiti, model gelistirilmesi ve enerji duyarhiligini artiric analizlerin yapilmasidir.
Isparta’nin Tiirkiye’deki yeri Gorsel 1.1°de verilmistir. Isparta ili merkezi

topografik yapisi ve mahallelerin konumlar1 Gorsel 1.2°de verilmistir.
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Gorsel 1.1 Isparta Ilinin Tiirkiye deki Konumu

Tez kapsaminda, giinlik, saatlik tliketim verileri, sicaklik verileri ile
karsilastirilarak, bolge, konum ve cephe bazinda analizleri yapilmistir. Dagitim
bolgesindeki sayac adresleri, cephe ve yiikseklige bagli alanlarda abonelerin CBS tabanlhi
olarak incelenmesi yapilmistir. Tiiketimler saatlik, giinliikk, aylik donemler halinde
incelenmis ve profilleri ¢ikarilmistir. Daireler bazinda bina, kat ve cephelerine gore
analizleri yapilmistir. Calisma alanindaki abone lokasyonlar1 Gorsel 1.3’de verilmistir.
Calismanin ayrintilandirildigi hedef site i¢erisinde bulunan cihazlar ise ve Gorsel 1.4’de

verilmigtir.



Gorsel 1.2 Isparta Il Merkezi Topografik Yapisi ve Mahalleleri
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Gorsel 1.3 Calisma Alamindaki Veri Kaydedici Cihazlarmmin Konumlar
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Gorsel 1.4 Hedef Site Ortamindaki Veri Kaydedici Cihazlarinin Konumlart

1.3. Hipotez

Bu ¢alismada farkli dairelerin dogalgaz tliketiminin saatlik tiiketim 6l¢iimlerinin
(saat, glin, ay, y1l bazinda), meteorolojiden temin edilen saatlik 6l¢iimler (sicaklik, nem,
giincel basing, riizgar hizi), daireye ait 6znitelik bilgileri (daire tiirii, sayag tiirii, abone
alani, yalitim bilgisi, site igerisinde olmasi, kat, yiikseklik, cephe bilgileri) birlikte
incelenerek aralarindaki iliskilerin incelenmesi sonucunda, bu tezin hipotezi asagida
verilmistir.

e Veri kaydedici kullanimiyla dogalgaz aboneleri enerji duyarlilifinin artirilmasi
miimkiindiir.

Literatiirde birgok benzer ¢aligma bulunmasina ragmen saatlik dogalgaz tiiketimi

ve meteoroloji verileri tizerinden CBS destekli karar agaclari ile modelleme yapilarak

benzer bir ¢alismaya rastlanilmamasi bu tezin 6zgiin kilmaktadir.

1.4. Arastirma Sorulari

CBS’nin sagladig1 analiz yetenekleri, daireye ait ayrint1 bilgiler ve veri kaydedici
tiikketim verileri incelenmesi kapsaminda bu tezin arastirma sorular1 asagidaki verilmistir.
e Saatlik dogalgaz tiiketim verileri ile kullanici profilleri olusturulabilir mi (AS1)?

e Sehrin dogalgaz tiiketim bilgilerini daha iyi sekilde analiz edebilme i¢in gerekli

veri kaydedici miktari, AS1 sonuglarma goére CBS ile hesaplanabilir mi (AS2)?



Hava sicakligi, yalitim, cephe, cografi konum, yiikseklik, daire alanina gore
dogalgaz tiiketim analizleri ¢ikarilabilir mi (AS3)?

Hafta i¢i/sonu, gece, gilindiiz dogalgaz tiikketim profilleri ¢ikarilabilir mi (AS4)?
Enerji duyarliligini artirmak i¢in dogalgaz tiiketicisi temelli analizler yapilabilir
ve yurtdis1 doviz ¢ikisi azaltilabilir mi (AS5)?

Dogalgaz tiiketimi azaltilarak sera gazi salinimi azaltilabilir mi (AS6)?

Mahalle bazinda sosyo-ekonomik gelir diizeyi ve dogalgaz tiiketimlerini nasil
etkiledigi analiz edilebilir mi (AS7)?

Dogalgaz etiit degerleri ile gercek tiiketim degerleri arasindaki benzesmeler ve
sapmalar hesaplanabilir mi (AS8)?

Dogalgaz tiiketimi ile hava kalitesi degisimleri izlenebilir mi (AS9)?

Ayni binadaki merkezi sistemli 1sitilan dairelerin tiikketim ve 6deme dengesi i¢in
bina ve cephe temelli 6deme yiizdeleri i¢in analizleri ¢ikarilarak 6deme adaleti

saglanabilir mi (AS10)?



2. KURAMSAL TEMELLER

Literatiirde konutlarda dogalgaz tliketiminin incelenmesi, tiiketim tahmini
yapilmasi, veri kaydedici veya akilli sayag ile tiiketimlerin 6lgiilmesi, dogalgaz tiiketim
profilleri, tiiketimi etkileyen etmenler, dogalgaz tiikketiminin CBS ile analizi, karar
agaclar, aciklayict veri analizi, smiflandirma gibi bir¢ok konuda c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu kapsamda literatiire bagli olarak elde edilmis tez calismasinin

kuramsal temelleri bu baslik altinda verilmistir.

2.1. Dogalgaz Tiiketimi ve CBS

Dogalgaz dagitim sirketlerinde bir akilli altyap1 bilgi sistemi kurulmasi ve verilerin
giincel tutulmas1 EPDK tarafindan 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile 4646 sayili
Dogal Gaz Piyasasi Kanununa dayanilarak, 03.11.2002 tarih ve 24925 numarali
Y 6netmelik ile zorunlu kilinmistir. Bu Yonetmeligin 64. Maddesinde “Dogalgaz alt yap1
bilgi sistemi” tamimi yapilmis ve “dagitim sebekesi ile ilgili her tiirlii bilginin, bir
bilgisayar programi yardimiyla, bilgisayar ortamina kayit edilmesiyle olusturulan ve
istenildiginde bu bilgiler ile ilgili her tiirlii sorgulamanin tek tek veya birlikte yapilabildigi
sistemdir” seklinde tanimlanmis ve dogalgaz alt yap1 bilgi sisteminde dagitim sebekesi
ile ilgili bilgiler degistik¢e ve yenilendikge giincellenerek en az {i¢ ayda bir yedeklemesi
yapilir ve saklanir seklinde uygulamanin yapilmasini istemistir [7].

Cabuk (2011)’a gore kullanilmas1 ka¢inilmaz bir sistem haline gelmis olan cografi
bilgilerin tutulmasi, giincellenmesi ve olusturulmasi i¢in donanim, yazilim ve sistem
biitiinli olarak geleneksel CBS tanimi, giiniimiizde her tiirli cografi verinin
kurum/kuruluslarin demirbasindaki tiim veriler ile biitiinlesik olarak, giinliik islemlerin
her tiirlii karar destek sisteminde katki saglayan hem mantiksal hem cografi iligkiler ile
analiz ve sorgulamalarin yapildig: sistemler olarak ifade edilebilir. Ozellikle planlama
caligmalar1 i¢in CBS, daha standart, dogru sonuca ulagsmay1 saglamakta ve hizli sekilde
mekansal analizlerin ve haritalarin {iretilmesine ve c¢akistirilmasina olanak vermektedir.
Ayrica, CBS maliyet etkin ve hata pay1 diisiik diizeye ulagilmasin1 saglamasi nedeniyle
zamandan ve iggiiclinden tasarruf saglamaktadir [9].

Mishra (2009), CBS’nin ¢ok giiclii bir teknoloji olarak ortaya ¢iktigini belirtmistir
[10]. Smith (2007), ise, kullanicilarin verilerini ve yontemlerini harita/katman analizi gibi

cografi analiz bi¢imlerini destekleyen yollarla biitliinlestirmelerine olanak tanidigi
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belirtilmistir [11]. Tatar (2021), CBS’nde kullanilan temel islevlerin veri, sorgulama,
mekansal analiz ve kurgu analiz islemleri seklinde 4 ana baslikta toplanabilecegini
belirtmistir. CBS’nin giinlimiizde 6zellikle planlama alaninda, karar verme siireclerinde,
cevre koruma ve bircok miithendislik alaninda kullanildigini belirtmistir [12]. Eyyupoglu
(2015), CBS’ne dayali mekansal analizlerin iilkemizde yontemsel olarak kullaniminin,
2000’1i yillarin ortasindan baslayarak agirlikli olarak cografya bilim dalindan olan
akademisyen veya arastirmacilarca calistigini belirmistir. Yontemsel olarak verilerin
dagilimi, tematik haritalamalar veya CBS’nin ¢ok genel olarak uygulamalarinin
kriminoloji  ve  su¢  cografyasi, intihar, epidemiyoloji ve  demografi
alanlarinda yapilan caligmalarda kullanildigini ornek gostermistir.
Mekansal istatistikte ise verilerin temel yontemlerle birlikte kullanilmasi konusunda
hala yetersiz konumda oldugunu ileri stirmiistiir [13].

Dogalgaz dagitim agmin CBS'de sayisal olarak haritalanmasi, i ve bakim
planlanmasinda, kayitlarin kolay alinmasinda, yeni projeler i¢in saha aragtirmalarinin
maliyet hari¢ tutulmasinda ve malzeme yoOnetiminin iyilestirilmesinde yardimci
olabildigi, analitik ara¢lar ve mekansal veri tabaninin entegrasyonunun dogalgaz dagitim
sebekesinin daha ekonomik ve verimli bir sekilde planlanmasina olanak saglayacag: Igbal
(2005) tarafinda bildirilmistir [14]. Islam ve ark. (2015), gaz dagitim sebekesi i¢in CBS
sisteminin gelistirilmesi, boru hattt aginin mekansal dagiliminin sagladigi, her sebeke
varliginin mekansal konumuna yardimei oldugunu belirtmistir [15].

Natadarma (2012), dogalgaz dagitim sebeke verilerinin diizgiin, hassas ve ayrintili
tutulmasi, daha iyi yOnetimsel kararlar verilmesi ve denetlenmesi i¢in gerekli oldugu
belirtmistir [16]. Butera (2003), CBS sisteminin kullanildig1 yerlerde yoneticiler herhangi
bir sebeke varlig1 i¢in tamirat veya yenileme kararmin verilmesine ihtiya¢ duydugunu
[17], Ferrero ve Shahidephour (2005), ise yatirirmin geri doniisii i¢in varlik yonetimi
tizerinden daha iyi satin alim, isletme takvimi, bakim planlama yapilabildigini
belirtmiglerdir [18].

Fazal (2008), CBS’nin kurumsal yonetimi destekleme olasilig1 sunmaya basladigi
ve ilgili varlik, nitelik ve miisteri veri tabanlarina bagli olarak agin mekansal olarak dogru
ve grafiksel bir temsilini sunmasi i¢in bir platform oldugunu belirtmistir [19]. Chutkay
(2009) ise, CBS ile gaz istasyonlarda boyut, basing ve gaz giris miktar1 gibi mevcut

kapasitenin daha iyi kullanilmasini1 saglayan varlik bilgisinin korunmasina yardimci
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olundugu, bdylece pahali yeni bir insaata baglamadan 6nce, mevcut boru hatt1 altyapisinin
kullanilmasini miimkiin kilindig1 belirtmistir [http-7].

CBS, hem yonetici seviyesinde mekansal destekli karar vermede, hem
miithendislik/planlama/uzmanlik seviyesinde analizce ve modellemeler i¢in, hem de temel
kullanict seviyesinde veri girisi, gorsellestirilmesi ve depolanmast i¢in kullanilmasi elzem
olan bir sistemdir. CBS, yazili, grafik, tablosal olarak agiklanamayan bilgileri gorsel
olarak, yakinlik iliskisi ile ortaya koyabilen belki de tek sistemdir. Bu nedenlerle dogalgaz
sebeke varliklarinin yeri, diger demirbaslar ile baglantisalligi, kaynak ve tiiketim noktasi

ile iliskisi en iyi sekilde tutulmasin1 CBS saglayabilir denilebilir.

2.2. Dogalgaz Tiiketimleri, Veri Kaydedici ve Akilh Sayacglar
2.2.1. Dogalgaz tiikketiminde veri kaydedici kullanimi ve enerji duyarhhgina etkisi

Veri kaydedici cihaz, verileri zaman bilgisi ile kaydeden elektronik cihazlardir.
Genellikle kiiciik, pil ile calisan tasinabilir, icinde mikroislemci, veri depolama bellegi ve
algilayict ile donatilmig cihazlardir. Dogalgaz sektoriinde veri kaydedici ile 6l¢limler
1990’larin baglarinda baslanilmistir. Meyers ve ark. (1993) iki dogalgaz sahasina
depolama sistemi olarak veri kaydedici kurduklarini ve giinliik verileri incelediklerini,
veri kaydedicilerin bilgileri saklamakta basarili olduklarim1 yazmuslardir. iki giinliik
araliklar ile toplanan verilerin, li¢ saniyelik aralikli Sl¢limler yaptigini, toplanan
parametrelerin/verilerin  histogram  grafikleri ile birbirleri arasindaki iliskinin
incelendigini belirtmistir [20].

Chou ve ark. (2015), dort farkl iilkede yaptiklari bir calisma sonucunda, politika
iiretmeye ve yatirimcilarin kullanmast igin yerel verilerin onem teskil ettigi, akill
sayaclarin enerji duyarliligi ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli oldugu sonucuna
varildigimi bildirmistir [21]. Fumo ve ark. (2015), konut alanlarindaki tliketicilerin
verilerine iliskin regresyon analizleri yapilmasi ile gelecekte enerji tahmini i¢in gerekli
verinin akilli sayaglardan gelecegi ve kullanigli bir miihendislik yazilimlarinin
gelistirecegine inanildigi, hatta her bir ev icin tiiketimin tek tek modellenecegini
savunmustur [22]. Ingiltere’de, SmartMeterImpProgram (SMIP) ile her eve 2020 yilina
kadar akilli gaz ve elektrik sayaci takilmasini ve bu sayede %5 ila %15 arasi bir enerji

tasarrufu saglanmasi hedeflemistir [http-8].
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Sovacoola (2017), akilli saya¢ ve fakirlik, marjinal kirsal kesim, glivenlik agiklari
gibi sosyal konularin kesisimi incelenmis ve politika Onerileri getirmistir [23].

Yilmaz (2014), dogalgaz dagitim sirketlerinin akilli saya¢ okumalar1 ile ilgili
beklentileri inceledigi ¢alismasinda gelisen piyasa sartlari ve diizenlemelerin dogalgaz
dagitim sirketlerini verilerini uzaktan takip ve gerektiginde miidahale eden sistemlere
itmekte oldugu belirtmistir. Yiik yonetimi (tahmin, dengeleme, 6l¢iim) ana baslik olmak
kaydiyla; sayaclarin okunmasi, tiiketim trendlerin takibi, faturalama, gerektiginde gaz
kesme gibi basliklarda merkezilesmeye ve otomatiklesmeye ihtiyag duyulmakta
oldugunu belirterek, piyasanin AMR teknolojisi, haberlesme altyapisi, hukuki ve tigiincii
parti hizmetleri ilgili beklentileri seklinde 4 boyutta incelenebilir oldugu belirtmistir [24].

Sun (2015), akill1 sebeke sisteminin en 6nemli ayagi akilli saya¢ oldugunu, enerji
akis1 disinda, enerji tlketimi, sebeke durumu, ayrica ev aletlerinin denetiminde
kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Elektrik, 1s1 ve gaz sayaglari incelenmis, sayag
gelisimi, kullanimi, maliyeti ile enerji tasarrufu, cevrenin korunmasi, biiylimenin devami
ve bilgi teknolojilerin gelismesi ile akilli sayaglarin gelistigi vurgulanmistir. Sayaglar
genelde tek yonli iletisim kurdugu, en biliylik engelin sayacin maliyeti oldugu
belirtilmistir. Kiiresel olarak en énemli konunun ise ¢evresel sorunlar ve dncelikle iklim
degisikligi, yerel cevre kirliligi gelismekte olan iilkeler i¢in ayrica 6nemli olduguna
deginilmistir. Etkili politikalar sayesinde pazarlama iistlinliigli saglanabilecegi iletilmistir
[25]. Wang (2018) ise, perakende pazarinda, yiik tahmininde, olagandisilik bulunmasi,
tiikketicilerin gruplanmasi, talep karsilama, derleme ve biiyiik veri analizleri ¢alismalarinin
akilli sayagclar sayesinde yapildig: belirtilmistir [26].

Akses (2022), uMPM veri kaydedici cihazin G4’ten G40’a boyutuna kadar koriiklii
dogalgaz sayaglarindan saatlik tiikketim verilerini kaydedebilen bir cihaz oldugu ve uMPM
sayesinde, koriiklii dogalgaz sayaglarindan alinan tiiketim miktar ve alarm durumlarmin
saatlik, giinliik kayitlar tutulabildigi, ayrica sayaca ait gegmiste olusan tim durumlara
rahatlikla erisilebildigi belirtilmistir. Ayrica uMPM ile istenilen tarih ve saate gore
faturalama yapma imkani, gercek balans degerini hesaplama ve izleme imkani vardir.
Kayip ve kacak analizi, sayag hilelerinin tespitine imkan vermekte oldugu belirtilmistir
[http-9].

Veri kaydedici cihazlar1 tek bir cihaza ait tiiketim verilerini kaydetmektedir.

Dogalgaz dagitim bolge istasyonlarinda, dagitim sebekesine verilen gazin miktari, basinci
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ve gaz sicakligi bilgileri SCADA sistemleri ile Ol¢lilmektedir. Bolgesel analizler igin
SCADA verileri kullanilmaktadir. Daire esasli analizler i¢in mekanik tiiketim
sayaclarinda veri kaydedici cihaz kullanilmas1 veya mekanik sayacin akilli sayag ile

degistirilmesi gerekir.

2.2.2. Dogalgaz, su, elektrik abone tiiketimleri

Enerjiatlas1 (2022) web sayfasinda yayinlanan abone sayisi ve konutlarda kullanilan
ortalama dogalgaz tiiketim istatistik verisi Tablo 2.1’ de verilmistir [http-10]. Buna gore
2016-2021 yillar1 arasinda yillik tiiketim 908 ile 994 m® arasinda gergeklesmistir.
Isparta’da abone sayis1 EPDK (2022) eyliil raporuna y1l1 sektor raporuna gore 95.406 bine
ulasmis [27], abone basina tiiketim ise GAZBIR (2021) raporuna gére 1.500 m? olarak

verilmistir [5].

Tablo 2.1. 2016-2021 Yillar: Arast Tiirkiye Dogalgaz Abone Say: ve Tiiketimi

Yil Abone Sayisi Abone Basina Tiiketim (*)
2016 12.495.259 928 m?
2017 13.571.092 994 m?
2018 14.752.452 976 m?
2019 15.861.360 908 m?
2020 16.841.755 927 m?
2021 17.885.750 933 m?

(*): Bu tezde degerler standart metrekiip (Sm?) élgiim birimi yerine m® birimi olarak verilmistir.

Londra’da 5 bin evde “Londra Diisiik Karbon (Low Carbon London)” isimli SMIP
(2020) projesi kapsaminda bir deneme ¢aligmasi yapilmis, akilli sayag¢ ile kullanim
zamanlari, tarife ve anket verisi toplanmis ve elektrik sebekesinde diisiik karbon
teknolojileri incelenmistir [http-8].

Fagiani ve ark. (2015), Tahran’da yapilan ¢calismada hem tiirdes(gaz), hem de ¢ok
tirlii (su, gaz, elektrik ve 1s1) tiiketim bilgilerine gore, kisa ve uzun donemli tiiketim
tahminleri yapildig1 ve sadece gaz tiiketimi verisi yerine, ¢ok tiirlii veri kullaniminin {istiin
yonlerinin fazla oldugu ortaya konulmustur [28].

Fagiani ve ark. (2014), akill1 sebeke uygulamalari ile ilgili cogu ¢alismanin elektrik
sektorlinde yapildigindan, su ve gaz kurgular i¢in 2009 ile 2014 arasina kadar yiik
tahmini ve kayip kagak tespit uygulamalarina odaklandigi, bunlarin ticari olarak ilgi
gordiigii ve bu konuda genis bir veri tabani olusturuldugu belirtilmistir. Ust diizey bir veri

tabani toplanmasi, zeki hesaplama teknikleri ile su ve gaz tiiketim verilerin toplandiginin,
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bazi verilerde hatalar oldugu, bazilarinin ise erisilebilir olmadiginin vurgulanmistir.
Diisiik enerjili kablosuz cihaz kullanimi ile biiyiik verilerin toplanabilecegi, uygun ve
kullanima agik verilerin olusabilece8ini, bdylece yeni fikirler ve arastirmalarin
yapilabilecegine vurgu yapmistir. Bir dakikaya kadar inen okumalarin, diisiik enerjili
sayagclar ile kaydedilmesi ile ve bu verilere ulagim imkaninin artmasi ile hesaplanan zeki
¢Oziimlerin daha uygulanabilir oldugu belirtilmistir [29]. Tahran’da dogalgaz ve su igin
24 saatlik tahminleme igin en iyi sonuglarin alindigi, sadece sicaklik ve hava kosullari
disinda ¢ok tiirli veri kullaniminin incelendigi, aylik gaz tiiketimlerinin incelendigi
belirtilmistir [30].

Makonin (2016), Kanada’da bir evde yapilan calismada elektrik, su ve gaz
tikketimleri iki yillik loglanmis “The Almanac of Minutely Power dataset Version 2”
(AMPds2) verisi kullanildig1 belirtilmistir. Sekil 2.1°de ise dogalgaz tiiketiminin dagilimi1
gosterilmigtir. Sekil 2.2°de 2012-2014 yillar1 arasindaki elektrik ve gaz icin sicaklik ve
tilketim degisim verileri gosterilmis, akilli saya¢ dncesinde veri bulunmayan zamanlar
oldugu gosterilmistir [31]. Dogalgaz dagilimin sicaklikla ters iliskisi Ol¢timlenirken,

sicakligin diistiigli aylarda elektrik tiiketiminin de arttig1 goriillmektedir.

Sekil 2.1. Kanada Yillik Dogalgaz Yiik Tiiketim Dagilimi [31].
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Sekil 2.2. Kanada Elektrik ve Dogalgaz Aylik Tiiketim Grafigi [31]
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2.2.3. Farkh cografya ve kiiltiirlerde dogalgaz kullanimi

Akilli sayaglarin kullanimu ile ilgili Tayvan, Kore, Endonezya ve Vietnam da 6rnek
caligmalar yapilarak bu 4 iilkeden elde edilen verilerin analizi edilmesi sonucunda,
miisterilerin algisi, beklentisi ve niyetinin akilli saya¢ kullanim olasilig1 i¢in analiz
edildigini ve bolgesel farklarin anlanmasinin politikact ve yatirimcilar ig¢in yardimcei
olacagina inanildig: belirtilmistir. Caligma sonucunda akilli saya¢ edinme ve miisteri
egilimleri incelenmis ve tlketici edinim egilimi (CAP) gostergesi c¢ikarilmistir.
Kullanighlik, kullanim kolayligi, kullanim riskleri ile ilgili algilar test edilmis,
Tayvanlilarin akilli sayacin 6zel yasam giivenligi i¢in bir sorun teskil etmedigi belirtilmis,
Vietnamlilar ise riskli bulmadigi raporlanmistir [21].

Aubel ve Poll (2019), Hollanda'daki akilli o6lglim altyapisinin islevselligi,
gerceklestirilmesi, gizlilik ve giivenlik endiselerine yanit olarak yapilan degisiklikleri
aciklamistir. Akilli saya¢ kullanim mantig1 tartigmalar ile yerel enerji toplulugu pilot
calismalar1 ¢alismalarina gore akilli Slglim bilgilerinin kullanimindaki devam eden
gelismeleri gz onilinde bulundurularak, Hollanda akilli sayag tasarimi olasi giivenlik ve
gizlilik sorunlar1 olusturmakta oldugu sonucuna varilmistir [32].

Tiirkiye’de Giigiil (2016) Ankara’da [33], Haslak (2019) Bayburt’ta [34], Sar1
(2011) ve Ozgomak (2016) Izmir’de [35] [36], Baykara ve ark. (2016), Markakis (2012),
ve Oksiiz (2016) Istanbul’da [37], [38], [39], Unal (2007) ve Ozcan (2016) izmit’te [40],
[41], Ocak (2005) Erzurum’da [42], Yazic1 ve ark. (2012) Denizli’de [43], Giilcii (2010)
Isparta’da [44] illerinde dogalgaz tiiketimi, 1sinma ve arag¢ kaynakli hava kirliligi ile ilgili

bir ¢ok calisma yapilmistir.

2.2.4. Dogalgaz kullanimim etkileyen etmenler

Pang (2012), dogalgazin meskenlerde birincil kullanim1 alaninin 1sitma oldugu ve
bu nedenle tahmin modelleri olustururken sicakligin kritik bir etmen oldugu belirtilmistir
[45]. Fagiani (2015), Tahran’da yapilan bir ¢calismada dogalgaz tiikketiminin sicaklik ile
iliskili oldugunu yazmistir [28] . Atmaca (2016), binalardaki yap1 elemanlarinin iletim,
tasinim, havalandirma gibi yollarda gerceklesen 1s1 kaybi toplami igin belirlenen
parametreler ve 1s1 kayb1 hesabinda duvar, kapi, pencere, tavan, taban doseme, yapi

elemanlarinin ylizey alani ve kalinlig1 olarak listelemistir [46].
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Haslak (2019), “Bayburt ili Sehir Merkezinde Dogalgaz Kullanimim Etkileyen
Sosyo-Ekonomik Etmenlerin Analizi” isimli yiiksek lisans ¢alismasinda sehir
merkezinde yasayan kisilerin dogalgaz kullanim durumlar1 ve bu durumu etkileyen
sosyo-ekonomik etmenlerin analizini amaglamistir. Calismada, 450 kisiye yapilan
anketlerden 400 tanesi degerlendirmeye alimmistir. Calisma kapsaminda, dogalgaz
kullanim durumu bagimli degisken, hane halklarinin dogalgaz kullanimini etkileyen
sosyo-eckonomik etmenler (cinsiyet, medeni durum, yasanilan mahalle, eslerin ¢calisma
durumu, aile reisinin egitim durumu, ailenin aylik ortalama geliri, aile genisligi, aile
reisinin meslegi, miilkiyet durumu, evin niteligi, evin metrekaresi, bina yas1) ise bagimsiz
degiskenler olarak ele alinmistir. Yapilan model denemeleri sonucunda cinsiyet, medeni
durum ve miilkiyet durumunun istatistiki bakimdan anlamli olmadiklar tespit edilmistir.
Yasanilan mabhalle, eslerin ¢alisma durumu, aile reisinin egitim durumu, ailenin aylhk
ortalama geliri, aile genisligi, aile reisinin meslegi, evin niteligi, evin metrekaresi ve bina
yast istatistiki bakimdan anlamli olduklari tespit edilmistir [34].

Giigiil (2016), “Ankara’da miistakil bir konutun nihai enerji tiikketimini en aza
indirebilmenin yollariin arastirilmasi ve tekno-ekonomik degerlendirilmesi” konulu
doktora ¢aligmasinda konut sektoriinde tiiketilen enerji toplam enerji tiikketiminin i¢inde
yaklasik %30’a yakin bir paya sahip oldugunu belirtmistir. ESP-r bina enerji simiilasyon
yazilimi kullanilarak, konutun 1sitma amagl saatlik enerji talep modeli olusturulmus.
Ayrica 1sitma talebi modeli i¢in konutun mimari ¢izimi, insasi sirasinda kullanilan
malzemeler ve 1s1 kazancglar1 hakkinda bilgiler toplanmistir. Bolgeye ait iklim verileri
meteoroloji istasyonlarindan temin edilmis, bir yillik saatlik elektrik ve giinliik dogalgaz
tilketimi verileri, 1sitma talep tahmini ile 1sitma amach dogalgaz ol¢iim verileri
karsilastirilmistir. Konutun 1sitma talebini azaltilmasi i¢in konutun fiziksel yapisinda
pencere cami, dig duvar ve cat1 yalitimi gibi iyilestirmeler ve fotovoltaik panel, giines
enerjili su 1sitma, 1s1 pompast gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini
ongoren kurgular modele uygulanmistir. Kurgularin hem enerji tasarrufu hem de CO»
salimi azalmasi agisindan tercih edilebilir oldugunu belirtmistir. Ankara’da 2005’ten
sonra insa edilmis olan ve modellenen konutun enerji sinifindaki miistakil konutlara
kurgular1 uygulandiginda, yilda 12 milyon m? dogalgaz esdegeri enerji tasarrufunun elde

edilecegi sonucuna varilmistir [33].
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Giilcii (2010), Isparta ilinde yasayan ailelerin dogalgaz kullanimi tercihlerini
etkileyen baglica sosyo-ekonomik etmenlerin analizi i¢in Logit modelini kullanmis ve
ailelerle yapilan anketlerden elde edilen veriler kullanilarak modelleme yapmaistir.
Calismada dogalgaz ile 1sinan ailelerin, komiir ile 1sman ailelere gore yillik 1sinma
harcamalarinda %23,83 tasarruf ettikleri belirlenmistir. Aragtirma ayrica, gelir seviyesi
arttikca dogalgaz kullanimi1 yayginlastigi, ailelerin oturduklar1 evlerin bina yasi, oturma
alan1 ve miistakil ya da apartman olmasi ile dogalgaz kullanimi1 arasinda olumsuz yonlii
iliski oldugunu ortaya ¢ikardigi bildirilmistir [44].

Namazkan ve ark. (2020), 2017 ve 2018'de Hollanda hanelerinin ger¢ek gaz
tiiketimini anlamak i¢in bir karar agact modeli gelistirilerek yapilan bir ¢alisma ile, bina
Ozelliklerinin, sosyo-demografik etmenlerin, psikolojik etmenlerin ve hane halki
davraniglarinin 4 etmen olarak incelemis; 601 haneden toplanan veriler ile hane halki gaz
tiiketiminin bina 6zellikleri, sosyo-demografik 6zellikler ve psikolojik etmenlerle iliskili
oldugunu, hanelerdeki enerjiyle ilgili davraniglarin ise gaz tiikketimiyle de benzersiz bir
sekilde iliskili olmadigini ortaya koymustur. Ozel olarak, konut biiyiikliigii, bina yas1 ve
ikamet tiirii (bina 6zellikleri), hane geliri ve istthdam durumu (sosyo-demografik) ve en
onemlisi kisisel degerler, hedonik (haz ile ilgili) degerler, ¢evresel 6z kimlik, enerji
saglayicisinin algilanan kurumsal gevresel sorumlulugu ve sosyal normlarin (psikolojik
etmenler) toplam gercek hane gaz tiiketimini etkilemekte oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak, hane halki gaz tiiketiminin benzersiz bir sekilde binalarin ve sosyo-demografik
Ozelliklerin ve psikolojik etmenlerle iligkili oldugunu gosterdigi, bu nedenle, gaz
kullaniminin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in bina Ozelliklerini, sosyo-
demografik degiskenleri ve psikolojik etmenleri gbz 6niinde bulundurmanin éneminden
bahsederek, evde gaz kullaniminda benzersiz bir varyansi ongoriildiigii belirtilmistir [47].

Sun ve Long (2019), bolgesel 1sitma ilgili yapilan inceleme makalesinde, bolgesel
enerji modelinin konut, sanayi bolgesi ve kentsel alandaki basarilar1 6zetlenmistir. Enerji
interneti ve biiyiik veri teknolojisi uygulamalar ile bolge enerji modellemesinin gelisimi
analiz edilmistir. Bolge enerji modellemesi arastirmalarina artan ilgiyle birlikte,
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya modellerden, bolge enerjisinin daha sistematik
ve kapsamli analizini saglayan bir hibrit enerji modeli gelistirildigi belirtilmis ve bu
modelin analizleri daha pratik hale gelecegi savunulmustur. Modelleme kullanilarak

yapilan planlama ile insaatin daha iyi yonlendirecegi ve dolayisiyla gelecekte insanlarin
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yasamlarin1 iyilestirecegi Ongoriilmiistiir. Yazida, yurtigi ve yurtdisi, yapilan ve
gelecekteki bolge enerji modellemesi lizerine yapilan ¢alismalar farkli alanlara gore
incelenmistir [48].

Pang (2012), dogalgaz kuruluslari, miisterilerinin gaz talebini daha dogru bir
sekilde tahmin etmesi gerektigi ve mevcut yontem yerine farkli modellerin denenmesi
icin yapilan bir caligmada, GasDay diye isimlendirilen bir modele girdi sayisin1 artirarak
tahminin dogrulugunu artirmayr amaglamistir. Yeni hava durumu girdisinin 6nemi,
istatistiksel hipotez testi, tahmin performans testi ve olagandis1 giin degerlendirmesi ile
test edilmis, hava durumu araglarinin baz1 kombinasyonlari ile tahminin dogrulugunun
arttig1 gosterilmistir. Isitma Derecesi Giinli (HDD) terimini daha kiigilik pargalara ayirmak
ve bu kiiciik etmenlere dayanarak tahmin olusturmak i¢in bir yontem gelistirilmis ve
Coklu Hava Istasyonu (multi weather station- MWS) modeli olarak adlandirilmstir.
MWS modelinin mevcut yonteme gore daha iyi sonuglar verdigini iddia edilmistir [45].

Koyun ve Kog (2017), binanin mimari 6zelliginin 1s1 kaybini etkileyen énemli bir
degisken oldugunu ileri stirmiistiir. Ancak genel olarak binalarda 1s1 kayb1 %40 dis duvar,
%30 pencereler, %7 c¢ati, %6 bodrum ddsemesinden oldugunun kabul edildigini
belirtmistir [49]. Fagiani ve ark. (2015), genetik programlama ile dogalgaz tiiketimlerinin

analiz edildigi caligmalarinda, tiikketimin sicaklik ile iligkili oldugunu belirtilmistir [28].

2.2.5. Hava sicakhigina bagh tiiketim ve sicakhik degisimine hassasiyet

Unal (2007), yapilan c¢alismalarda 1sinma gerektirmeyen ortam sicaklifinin
yerlesim bolgelerine gore degisiklik gosterdigi, Amerika’da bu degerin 18.3 °C (65 °F)
olarak kabul edildigi, ancak bu degerin Tiirkiye kosullar1 i¢in uygun olmadigir ve
Tirkiye’deki resmi kurumlar ve merkezi sistemle 1sinan binalar i¢in genellikle 19 °C
oldugundan, 1sinma gerektirmeyen sicaklik degeri Tiirkiye i¢cin 19 °C olarak kabul
edildigini belirtmigtir [40]. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TSE-825’¢ gore 1sitma
gerektirmeyen sicaklik Tirkiye i¢in 19 °C olarak alindig: belirtilmistir [50].

Tez kapsaminda ¢aligilan Isparta iline ait MGM (2022)’den alinan ortalama sicaklik
ve glineslenme siire bilgileri Tablo 2.2°de verilmistir [http-11]. Climate Data (2022),
sitesinden temin edilen aylik ortalama sicaklik grafigi ise Sekil 2.3’de verilmistir [http-
12]. Bu verilere gore Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik Aylar1 ortalama sicakliklar1 10
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derecenin altinda oldugu ve ortalama sicakligin Temmuz ve Agustos disinda 20 derece

altinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.2. MGM Isparta ili 1929-2021 Aras1 Genel Istatistik Verileri

Ortalama En Ortalama En

Ortalama Yiiksek Diisiik Ortalama Giineslenme

Aylar Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Siiresi (saat)
Ocak 1,8 6,2 -1,9 3,7
Subat 3 7,8 -1,2 4,7
Mart 6 11,6 0,9 5,6
Nisan 10,7 16,7 4,8 6,6
Mayis 15,5 21,9 8,6 8,2
Haziran 19,9 26,6 12,3 10,1
Temmuz 234 30,4 15,4 11,1
Agustos 233 30,6 15,2 10,5
Eyliil 18,9 26,5 11 9,3
Ekim 13,4 20,6 6,8 6,8
Kasim 7,9 14 2,7 5,2
Aralik 3,6 8,2 -0,2 33

Altvitude: 110Zmn Climate: Csa “£= 106 F “F: 51.1 mmr 529/ dinch: 20,4 ]

Sekil 2.3. Isparta Ili Aylik Sicaklk (Kirmizi) ve Yagis (Mavi) Grafigi [http-12]

GAZBIR’in (2019), yayinladig1 dogalgaz sektdr raporunda 2017 ve 2018 yillarma
ait aylik sicaklik ve dogalgaz tiiketimleri Sekil 2.4’de verilmistir. Sicaklik ve konut
temelli dogalgaz tiiketiminin ters orantili oldugu gosterilmistir. 2017 yilinin 2018’e gore
daha soguk oldugu, tiikketimin 2018’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik
degisimlerine gore tilketim hassasiyetinin (Gorsel 2.1) incelendigi GAZBIR (2019)

raporunda sicak bolgelerde yasayanlarin havanin sogumasina daha hassas oldugu, soguk
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bolgede yasayanlarin ise diislik-orta hassasiyette oldugu belirtilmistir [4]. Isparta yiiksek-

orta hassasiyete sahiptir.
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2017-Konut - 2018-Konut 2018 2017
Tuketimi TUketimi Sicaklk Sicaklik

Sekil 2.4. 2017-2018 Yillar: Isparta Konut Tiiketim-Sicaklk Kiyaslamast [4]

2018 Yih Tiirkiye il Bazh Tiiketim Hassasiyeti ~Bolsede dogal sz aboneleri scaidic

icAnadsiu Bsleesifd Kiik degisimleri degisimlerine orta ve diisik hassasiyet
g Ang _,O,‘u 9 ge5|.n e sica ! egl;l.rn 2Lne gostermektedir. Tiketim aligkanliklar sicaklik
orta-duslik hassasiyet gostermektedir ve

Bolgedeki sicaklik degisimine bagli olarak
e AN N degisimlerinden dusuk seviyede etkilenmektedir
tiiketimleri etkilemektedir. . .

abonelerin hane basina tiiketimleri
yiiksek hassasiyet géstermistir.

Yuksek Hassasiyet Orta Hassasiyet Dusuik Hassasiyet

Gorsel 2.1. 2018 Yili [llerin Tiirkiye Tiiketim Hassasiyeti Haritas1 [4]
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GAZBIR’in 2019 y1li raporuna gore, Isparta’nin 2019°da km? basina diisen abone
sayis1 8 iken, 2022 yil1 abone sayis1 95.406, Isparta alan1 8.626 km? ye béliindiigiinde km?
ye abone sayis1 %37.5 biiyiiyerek, 11.06 abone/km*’ye yiikselmistir.

2.3. Aciklayic1 Veri Analizleri

Dogalgaz tiiketim verilerini daha iyi inceleyebilmek, hatalari, eksikleri ve aykiri
degerleri bulmak i¢in verilerin gorsellestirilmesi Onemlidir. Elde edilen verilerin
aciklanabilmesi i¢in agiklayici veri analizleri (AVA) (Exploratory Data Analysis -EDA)
olarak gegen terime, verilerin agiklanabilmesi i¢in gorsellestirilmesi de denilebilir.
Wendy ve arkadaglari, John W. Tukey’in aciklayici veri analizi konusunda ilk
istatistik¢ilerden birisi oldugunu, AVA’nin ayrintili agiklayici bir tanimini yaptigi ve bir
arastirmacinin onceden tasarlanmis herhangi bir fikri olmadan, veriyi kesfetmesi ve
gbzlemlemesi konusunda, calisilan verinin konusmasi felsefesine AVA ismi verdigini
belirtmistir [51].

Tukey (1977) “Exploratory Data Analysis” isimli kitabinda, acgiklayic1 veri
analizinin tiim hikayeyi anlatamayacagini, ama baska hig¢bir seyin de temel tas1 olarak
hizmet edemeyecegini sdylemis ve AVA’nin 6neminden bahsetmistir. AVA’y1 Tukey bir
nevi dedektiflik ¢aligmasi veya baska ifadelerle “sayisal, sayim ile ilgili veya grafiksel”
dedektiflik calismasi seklide aciklamistir [52]. Tukey (1980), makalesinde hem
dogrulayict hem de kesfedici analizlere ihtiyag duydugumuzu, bilim ve miihendislikte
fikirlerin, simsek ¢akmalarindan cok, onceki kesiflerden geldigini yazmistir. Onemli
sorular, dogrulayict analiz i¢in en dikkatli planlamay1 gerektirebildigi ve genis genel
sorgulamalarin da 6nemli oldugunu belirtmistir. Asil olanin ve cevaptan daha ¢ok soruyu
bulmak oldugunu ifade etmistir. Kesfedici veri analizi bir teknikler demeti degil, bir
tutum, bir esneklik ve gosterime giliven oldugunu ve bu sekilde dgretilmesi gerektigini
aciklamistir. Dogrulayict veri analizinin 6gretilmesi ve bilgisayara gegirilmesinin daha
kolay oldugu, dogrulayict ve kesfedici analizlerin ikisini de 6gretilmesi gerektigini, bilim
ve mithendislik hakkinda daha genis diisiinmek gerektigini belirtmistir [53].

Bois (2022)’e gore, degiskenler arasindaki iliskileri gorebilmek i¢in ilk yapilacak
caligmalar veri grafikleri ve basit istatistik degerlerinin hesaplanmasidir. Kullanilan
grafik tekniklerden bazilar1 histogram dagilimi, serpilme (scatter-plot), kutu (box-plot),

kiimiilatif dagilim gibi grafiklerdir. Bois, verilerin elde edilmesinden sonra nihai hedefi,
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verileri agik, kisa ve 6z sekilde agiklayarak sonu¢landirmak oldugunu yazmistir. Veri
analizi silirecinin son adimin 6nemli oldugu ve istatistiksel ¢ikarim ilkelerine dayandigin
belirtmistir [http-13].

Ghosh ve ark (2018), AVA igin tavsiye ettikleri islemler Sekil 2.5’ de verilmistir.
Bir modelleme yapmadan 6nce veri ve veri i¢indeki iliski ve aykiriliklarin bulunmasi igin
sirasiyla veri igindeki 6znitelik kolonlarinin tespiti, tekli, ikili ve coklu kolonlar tizerinde
analizler yapilarak iliskilerin goriintiilenmesi, eksik, olagan dis1 ve aykir1 verilerin tespiti
sonrasinda Ozellestirilmis disipline ait analizlerin yapilmasi ve sonucunda verinin
sagladigi i¢goriilerin ¢ikarilmasi adimlari 6nerilmistir [54].

Shukka Methods (2012) sitesinde, AVA ile verinin karakteristigi, veri i¢inde
anlamli paternler, miimkiin olan modelleme stratejileri, stratejilerin simiilasyonu ve
sonuglarin gorsellestirilmesi seklinde gergeklestirilecegini ve Sekil 2.6’deki is akisina
gore AVA sonucunda i¢gorii, rapor, grafik, model ve veri tabanli iirlinler

gelistirilebilecegini belirtmistir [http-14].
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Sekil 2.5. Siradan Bir AVA Islemine Ait Temel Adimlar [54]
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Sekil 2.6. AVA Veri Islemesiyle Model ve Uriin Gelistirme [htpp-14].

Temel istatistik kavramlari:

Miran (2021) “Temel Istatistik” kitabinda kavramlari asagidaki gibi vermistir [55].
Aritmetik Ortalama (AO): Ol¢iimlerin toplaminin l¢iim sayisina béliinmesidir.
Agirhkh  Aritmetik Ortalama: Olgiimlerin  agirhikla ¢arpimlarmin  toplaminin,
Olctimlerin toplamina boliinmesidir.

Histogram: Frekans tablosunun siitun grafik seklindeki gdsterimi.

Carpikhik: Simetrik frekans dagilimindan ayrilma durumunu verir.

Basikhik: Olgiimlerin ¢ok daginik (basik) veya toplandig1 (zirve) durumunu verir.
Serpilme Grafigi: Matematikte X-Y grafigi sekline ol¢limlerin ¢izilmesidir.

Varyans: Olgiimlerin aritmetik ortalamadan farklarimin karelerinin ortalamasidir (2.1)

s w (2.1)
formiilde:
o?: Varyans
X: 6l¢tim

u: Aritmetik Ortalama (AO)
N: Olgiim Sayis1
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Standart Sapma (SS): Varyansin karekokili standart sapmadir, formiilii (2.2) de
verilmistir. Simetrik dagilimlarda, verinin %60-80’1 AO+ 1*SS, %95’1 AO£2*SS, %99
u ise AO+3*SS araligindadir.

. | B u)P
cr—’ " (2.2)

Ceyrekler Acikhigi (CA) veya Dortte Birlikler: Olgiim degerlerinden her bir dortte
birlik kisimdaki, C3 ile C; ¢eyrekleri arasinda kalan sayica 6lgtimlerin %50°1lik kisimdir.
Kiiciikten biiylige siralanmis verinin %25°lik pargalarina denk gelen verilerdir. C; ilk
ceyrek %25, C» ikinci geyrek %50, Cs iciincii geyrek %75°e gelen degerdir. Dortte

birliklerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller (2.3)’te verilmistir.

C1 =Xy
=X
ba=Xmn (2.3)
Cz3=X_ w+1
S
CA=C3 - C

formiilde:

C1, C2, C3: 1, 2 ve 3. Ceyrek
CA: Ceyrekler Acikligt

Ceyrekler agikhig1 (Ingilizcesi Inter Quartile Range -IQR) siralanmis veriler iginde
asir kiigiik veya asir1 biiyiik ugsal degerlerden (yani aykiri degerlerden) etkilenmez. Ozel
bir istatistiksel terimle “Ceyrekler Ac¢ikligi (CA)” giiclii bir yayilma oSl¢iisiidiir. Eger
alisilagelen yayilma 6l¢iisii olarak genellikle kullanilan varyans veya Standart Sapma (SS
veya o) i¢in mevcut oldugu bilinenden iistiin yonler (ilk akla gelen; ¢arpiklik) pratik bir
sorun yaratiyorsa (6rnegin veri dizisi i¢cinde ¢ok asir1 bir veya birkag¢ aykir1 deger varsa)
CA, varyans veya standart sapmaya da tercih edilir.

Kutu ve Biyiklar Grafigi: John Tukey tarafindan kutu-ve-biyiklar grafigi (box and
whisker plot) seklinde isimlendirmistir. Dortte birliklerin Cp ile C3 arasma bir kutu
cizildikten sonra kutu digindaki kisma 1.5*CA uzakligindaki degerlerin ¢izgi ile
gosterildigi sekilde olusturulur, 6rnek i¢cim Sekil 2.7°deki gibi bir grafiktir. Verinin

yayilimi, toplanma merkezi ve simetrisi hakkinda kolayca bilgi sahibi olunur. C, degeri
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sol tarafa yakinsa, verinin saga ¢arpik oldugu histogramdaki gibi sdylenebilir. C; ile Ci -

1.5* CA arasinda ve Cs ile C3 + 1.5*CA arasinda kalan kisma bir ¢izgi ¢ekilir.

« CA >
- —
Ci-15%*cA &t &2 Cs Ca- 1.5*CA
0 100 200 300 400

Sekil 2.7. Kutu Grafigi ve Biyiklar

Kutu Grafigi, Ceyrekler Agikligi, Standart Sapma ve Normal Dagilimlar ayni

grafikte olacak sekilde Sekil 2.8 de gosterilmistir.

Histogram egrilerinde basiklik ve ¢carpikhik: Histogram egrileri dl¢timlerin frekansini

gosterir, bu frekans egrisi simetrik, sola veya saga carpik, sivri veya basik olarak

adlandirilmaktadir, 6rnek grafikler Sekil 2.9’de verilmistir. Simetrik dagilim c¢an egrisi

gibi ortalamanin iki tarafinda esit dagilim demektir. Sola ¢arpik dagilimda 6l¢iim verileri

sol tarafta daha az, saga ¢arpikta ise Ol¢iim verileri sag tarafta daha az goriildiigii anlama

gelmektedir. Basiklikta ise dagilimda bir zirve olusuyor mu veya genis bir alana mi1

yayiliyor bilgisine ulasilabilmektedir [55].

Yogunluk

Histogram, Normal Dagiim ve Kutu Grafigi
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Sekil 2.8. Histogram, CA, SS Kutu ve Normal Dagilim Grafigi
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Sekil 2.9. Histogram Frekans Carpiklik (Ust) ve Basiklik (Alt) Ornekleri [55]

Serpilme grafigi: Serpilme grafigi, Ingilizcesi (scatter plot), iki farkli degiskenin X ve Y
eksenlerine matematiksel olarak kartezyen koordinatlar seklinde gosterilmesidir. Veri
icerisindeki ticlincii bir degisken grafik gosteriminde renk veya nokta biiyiikliigii seklinde
de gosterilebilir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu: Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative distribution
function -CDF), temel olarak, verilerin bir 6zelligini en kiigiikten en biiyiige dogru

cizilmesine ve tiim 6zelligi sanki veri kiimesine dagilmis gibi goriilmesine olanak tanir.

2.4. Simiflandirma ve Karar Agaclar

Tiiketim verisi ile diger degisken ve kategorik verilerin aralarindaki iliskinin analiz
edilmesi amaciyla kullanilan regresyon ve siniflandirma yontemleri, karar agaglari,
modelleme ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Bu ¢aligmada bagimli degisken tiiketim,
stirekli degisenler sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve giincel basing gibi degerlerdir. Kategorik

veya ayrik degiskenlere ise cephe, kat, ylikseklik ve alan verileridir.

2.4.1. Regresyon ve simiflandirma

Varghese (2022), bagimli bir degiskenin, stirekli degisen degerlere ayristirilmasina
regresyon agaglari, ayrik degiskenlere gore ayristirilmasina ise smiflandirma agaglar
olarak tanimlamistir. Regresyon analizi, iki ya da daha c¢ok nicel degisken arasindaki
iliskiyi 6l¢mek icin kullanilan analiz yontemidir. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz

yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon, birden c¢ok degisken kullaniliyorsa c¢ok
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degiskenli regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler
arasindaki iliskinin varlig1 ve eger iliski var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir
[http-15].

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkiyi gdsteren matematik modeli
belirlemeye ve modelin yeterli olma diizeyini incelemeye yonelik etkin ve bilim
alanlarinca yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir. Giinel (2003) “regresyon modelinde,
Y-bagimli degiskeninin, bagimsiz degisken X ’in her bir kategorisine iliskin (k-tane), ayr1
bir toplumu bulundugu varsayilmakta ve eldeki tiim bilgilerden yararlanarak, bu k-
toplumun “ortalama degerlerini” bir arada hesaplanmaktadir” diye belirmistir [56].

Hiregoudar (2020)’ye gore regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri
bagimsiz degisken olmalidir. Buradaki mantik esitligin solunda yer alan degiskenin
saginda yer alan degiskenlerden etkilenmesidir [http-16].

Giinel (2003), regresyon denkleminde, 1’den k’ye kadar her bir bagimsiz
degiskenin katsayilar1 ile ¢arpimlarinin toplami ile, degiskenlerin 0 oldugundaki kesisim
sabiti (o) ve hata miktarini (¢) temsil eden dogrusal matematik modelinin formiilii (2.4)

deki gibi vermistir.
Y =a+ X, BiX: + & (24

Formiilde: a: kesisim sabiti,
k: denklemdeki bagimsiz degisken sayisi,
B: X bagimsiz degiskenlerinin katsayist,

&i gergcek degerlerin ortalamalardan farklarini temsil eden hata miktaridir.

Giinel (2003) makalesinde, regresyon denkleminin katsayilarinin (a0 ve f)
hesaplanmasinda, “en kiigiik kareler” yontemi kullanilmaktadir. Regresyon denklemine
kabuller dogru ise en kii¢iik kareler yontemi ile hesaplanan katsayilar “en iyi dogrusal ve
sistematik hatasiz ornek degerleri” niteliginde oldugu belirtilmistir. Regresyon
analizinde, temel yaklagim, 6l¢iilen Y degerlerinin “kareler toplamini (TSS)”, “regresyon
kareler toplam1 (RSS)” ve “sapma kareleri toplami (ESS)” olmak iizere iki elemana
ayirmaktir. RSS, regresyon denkleminin agikladigi kareler toplamidir. ESS ise, rastgele
nedenlerle olusan kareler toplamidir (formiil 2.5). RSS’nin biiyiik olmasi veya ESS’nin

kii¢ciik olmasi regresyon denkleminin basarili olmas1 demektir. (RSS/TSS) oraninin aldigi

deger, regresyon denkleminin basari dl¢iisii olarak kullanilir [56].
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R%= RSS/TSS = 1- ESS/TSS (2.5)

Hiregoudar (2020)’ye gore, bagimli degisken olan tiiketimin (Y), sicaklik, nem,
basing, alan, yiikseklik gibi bagimsiz degiskenlerle (Xi) olan goreceli etkinligini
belirlemede kullamlan belirleme regresyon denklemlerinde R? (R-kare) denilir. R?
regresyon denkleminin basarisin1 6lgme ve denklemin tahmin giiclinii de yansitmada

kullanilan bir istatistiktir diye belirtmis ve R? formiil (2.6)’deki gibi vermistir [http-16].

R2 = 1 — SSRegresyon _ 1 _ =30’ 5.5

SSToplam Ziyi—-m)?

Formiilde:
SS: Standart sapma
y;: Olgiim degeri
¥;: Hesaplanan deger

%,: Ol¢iim ortalamasidir

Giinel (2003), belirleme katsayisi ile regresyon denkleminin “sapmalar varyansi”
arasindaki bagimnti ifadesi Olcililen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farklarin
varyansidir. F dagilimi, serbestlik dereceleri (k) ve (n-k-1) olan denklemin, Y ve X
arasinda, istatistik anlamda, gegerli bir bagintiy1 temsil edip etmedigini denetleme olanagi

vermektedir (formiil 2.7) [56].

RZ
_ & __ n-k-1 R?
= (1-R))/(m-k-1)  k 1-R? 2.7)

Giinel, hesaplanan F degerinin, kritik F degerinden biiyiikk oldugu durumda,
denklemin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki bagintiy1 agiklamada basarili, aksi
halde denklemin basarisiz oldugunun ileri siiriilecegini belirtmistir [http-15].

Kilig (2013), bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerden birinin degeri
bilindiginde digerinin degeri bulunacagini, eger model i¢in bulunan p degeri 0.05 den
kiiciik ise regresyon katsayisinin 0’dan farkli ve iki degisken arasinda dogrusal bir iligki
oldugunun anlasilacagini, baska bir deyisle iki degisken arasindaki iligskinin istatistiksel
olarak énemli oldugunu vurgulamistir. Modelin uygunluk gostergesi olan R? degerinin

icin 1’e ne kadar yakinsa, modelin o kadar iyi oldugunu belirtmistir [57].
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2.4.2. Karar agaci

Erden (2021), “Python ile Veri Madenciligi” kitabinda, karar agaglarinin
parametrik olmayan bir siiflandirma algoritmasi oldugunu ve hem regresyon hem de
siniflandirma i¢in ¢6ziim sundugunu yazmistir. Karar agaglari, siniflandirma amach
kullanildiginda smiflandirma agaci, regresyon amacl oldugunda ise regresyon agaci
seklinde isimlendirildigini belirtmistir. Isimlendirmenin genel olarak Siniflandirma ve
Regresyon Agaclar (Classification & Regression Trees - CART) seklinde kullanildigini,
bu agaclarin sonuglarin1 okumanin kolay oldugundan bahsetmistir. Veriler siirekli sayisal
degisken degerlere sahip ise boliinme noktalar: ile, kategorik ise kategori sayis1 kadar,
eger evet ve hayir seklinde mantiksal degerlere sahip ise iki dala ayrildigini belirtmistir.
Makine 0grenmesi karar agaglar1 iizerinde verilen test degerlerini karar agacina girdi
saglayip, dallarin boliinme kriterlerine gore verilen degerin hangi kola girdigi
belirlendigini, karar agaclar1 bilgisayar kodlamasinda kullanilan “if-else” gibi
denetimlere benzetilebilecegini yazmistir [58].

Sutton (2005), agag¢ yapili siiflandirma ve regresyonun, diskriminant analizi ve
siradan en kiigiik kareler regresyonu gibi, normallik varsayimlarina ve kullanici taniml
model ifadelerine dayanmayan alternatif simiflandirma ve regresyon yaklagimlari
oldugunu belirtmistir. Aga¢ yapili siniflandirma ve regresyon, son yillarda popiilaritesi
biiyiik Olciide artan, parametrik olmayan hesaplama acisindan yogun yontemler olarak
belirtmistir. Hem ¢ok sayida vakaya hem de ¢ok sayida degiskene sahip veri setlerine
uygulanabilir ve aykir1 degerlere kars1 son derece dayanikli oldugunu yazmistir [59].

Yobero (2017), aga¢ yapili yontemlerin gdsterim igin basit ve kullanigh oldugunu
ve bir dal yerine bir¢ok agacin birlesimi ile modelde tahminleme hassasiyeti acisindan
ciddi iyilesmeler olusacagini belirtmistir. Regresyon agacinda, dlgiimlerin tahminleme
alanlarinda boélgeler olusturacak sekilde kisimlara veya agaglara/dallara ayirdigini
belirtmistir [http-17].

Hacioglu (2022), tezinde karar agacinin iistiin yonlerini agagidaki gibi listelemistir.

a. Anlamasi ve yorumlanmasi basittir ve agaclar gorsellestirilebilir.
b. Eksik verileri tamamlamak/¢ikarmak gibi kiiciik veri hazirlig1 gerektirir.
c. Sayisal ve logaritmik verileri isleyebilir.

d. Coklu ¢ikis gerektiren sorunlari ¢ozebilir.
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Veri yiginlarinin karar agaglarina doniistiirerek sekil iizerinden sonuca ulagmak
metinsel ifadeler arasindan sonuca ulasmaya goére daha kolay ve az zaman
almaktadir.
Istatistiksel testler kullanarak bir modeli dogrulamak miimkiindiir.
Verilerin iiretildigi ger¢ek model tarafindan ¢ikan sonug ihtimalleri bir sekilde
ihlal edilse bile iyi bir performans gostermektedir [60].

Ayni sekilde Hacioglu (2022), tezinde, Varghese (2022) ve Patel & Rana (2014)

makalelerinde karar agacinin bazi {istiin olmayan yonlerinden bahsetmislerdir. Bunlar:

a.

Bir karar agacinin olustururken kok ve yapraklar belirli 6znitelikler géz dntinde
bulundurularak olusturulmalidir. Caligilan veri yapisinin biitiin verilerini agaca
uygulandig1r durumlarda, asir1 6grenme gibi sorunlarla karsilagabilecegi gibi bu
durum da olusturulan agacin dogru sonuglar alinmasini engelleyecektir. Bu tarz
durumlardan kaginmak i¢in verileri baz1 yontemlerle kiigiiltmeye gidilmesi
gerekmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 veriye uygulanan budama yontemi,
yaprak sayisini azaltmak ve agacin minimum numune sayisinin ve agacin
maksimum derinliginin ayarlanmasi seklindedir.

Karar agaclar1 degisken olabilir ¢linkii verilerdeki kiiciik degisiklikler tamamen
farkli bir agacin iiretilmesine neden olabilir.

Karar agacglarinda eger bazi siniflar baskinsa, dnyargili agaglar olusturulabilir.
Bundan dolay1 karar agaci olusturulmadan 6nce veri diizenlenmesi yapilmalidir.

Zayif Ogrenicilerdir: tek bir karar agact normalde biiylik tahminlerde
bulunamayabilir, bu nedenle daha giiclii topluluk modellerini dogurmak i¢in
birden fazla agag birlestirilerek ormanlar olusturmak gerekebilir.

Karar agacinin matematiksel hesab1 cogunlukla fazla hafiza ve zaman alir.

Karar agact modelinin uzay ve zaman karmasikligi modeli nispeten daha
yiiksektir [60].

Karmasiklik yiiksek oldugundan modeli egitim siiresi fazladir [http-15].

Karar agaglarinda bélme islemi sorunu veriler kademeli olarak daha kiiciik
parcalara boliiniirse karar agacimiz dogru ¢ikarim yapamaz.

Tekrarlama sorunu, Ozellikler bir karar agacinda tekrar tekrar test ediliyorsa
tekrarlama sorunu mevcuttur. Bu tekrarlar verileri daha kiigiik ve daha kiigiik

segmentlere boler, dolayisiyla pargalanma ile sonuglanir [61].
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2.4.3. Regresyon agaci olusturma

Regresyon agaci en listte kok kosul diigiimii, altinda ara diigiimler ve en altta yaprak
diigtimlerinden olusur (bakiniz Sekil 2.10). Bu diiglimler bir siniflandirmay1 ya da bir
karar1 temsil eder. Yaprak diigiimleri bir veri setinin kiiclik parcalara ayrilmasi gibi
olusur.

Yobero (2017), regresyon agacinin en yukarisindaki degiskenin, en kritik degisken
oldugunu ve asagilara inildikge sirasiyla degiskenlerin 6nemi azaldigini belirtmistir [http-
17]. Hacioglu (2022), karmasik haldeki verilerden anlamli sonug¢ iiretmek isteyen
kullanicinin, zaman harcayip tiim verileri slizememe gibi bir sonugla karsilasabilecegini,
bu nedenlerle verilerin belirli diizende olmas1 gerekmekte oldugunu belirtmistir. Bu gibi

nedenle verileri gorsel hale getirilmesi gerekebilecegine deginmistir [60].

Tiim Veri %100

Kosula uygun veriler Kosula uymayan veriler

Kok DUgum
Kosul

Ara DUgim
Ara Digiim

1. Yaprak DUgiimi 2. Yaprak Digimi 3. Yaprak Digumu 4. Yaprak DuUgumu

Kime %si Kiime %si Kiime %si
Ortalama Kime Degeri  grtalama Kiime Degeri Ortalama Kiime Degeri

Kime %si
Ortalama Klime Degeri

Sekil 2.10. Karar Agaci, Diigiimler/Kosullar ve Sonug¢ Kiimeler (Yapraklar)

RStudio (2022), yaziliminda, regresyon agaci olusturmada isleminde genelde iki
adim oldugu ve bu adimlarm:
1. Tahminleme uzayinin tiim degerlere gore Xi, Xo, ..., X, Ust iiste gelmeyen Ry,
Ro, ... Rj bolgelerine bolmek ve
2. Her bir 6l¢iimiin i¢ine diistiigli alan1 R;j bolgesi i¢in, ayni tahmini yapip basitce
sonu¢ verilerin ortalamasini alip R; bolgesindeki egitim Ol¢limlerinin almak
oldugu belirtilmistir [62].
Yobero (2017), ise asil sorunun bdlgelerin olusturulmasinda nasil ilerlenecegi
oldugunu belirtmistir. Tahmin uzayini secilip, sadelik ve kullanim kolayligi i¢in yiiksek

boyutlu dikdortgenlere bolerek ve kalan kareler toplaminin (RSS) minimuma inmesi
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saglanarak yapilabilecegini belirtmistir. Tiimiiniin hesaplanmas1 ¢ok kolay olmadigindan,
ozyinelemeli ikili boliimleme ile yukardan asagiya dogru boliimler yapilarak, islem sonug

kriterin saglanana kadar devam edecegini belirtmistir [http-17].

2.4.4. Cahismalarda kullamlan algoritmalar ve modeller

Literatiirde analizler i¢in birgok farkli algoritmanin ve modelin kullanildig:
goriilmiistiir. Fagiani ve ark. (2015), Tahran su ve gaz tliketim tahmini konusunda
yaptiklar1 ¢alismalarda, yapay sinir aglar1 (YSA), derin inang (Deep Belief), echo state,
Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression, SVR), genetik programlama
(GP) ve GP kombinasyonlu ileri kalman filtre (EKF) tekniklerinin kullanildig:
belirtilmistir [28]. Fagiani ve ark. (2015a), ayrica gaz ve su tiiketimindeki benzerlikler
bulundugu da belirtilmistir [30].

Haglak (2019), Bayburt ilinin cografi ozellikleri belirtilerek yapilan anketin
tizerinden secilen verilerin bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin gergeklesme
durumu gosterildigi ¢alismasinda Pearson Ki-Kare Bagimsizlik Testine gore incelemeler
yapmis ve O0zellikler arasindaki iligkilerin anlamli olup olmadigi ortaya koymustur [34].

Kanada’da bir eve ait elektrik, su ve dogalgaz tliketim verilerinin incelenmesinde
Makonin ve ark. (2016) makine dgrenmesi algoritmasi kullanilmigtir. Bu ¢alismanin
sonucuna gore dogalgaz tiiketimi tahmininde 24 saatlik tahmin i¢in en iyi sonucu yapay
sinir aglar1 (Artificial Neural Network - ANN) modeli verdigi, 6-12 saat i¢in ise SVR’nin
daha iyi sonug¢ verdigi, su tiiketimi i¢in SVR’nin 6 saatlik tiiketim tahmininde en iyi
sonucu verdigi belirtilmistir. Elektrik i¢in Louisiana ve Maine sehirlerinde (Energy
Information Administration, Almanac of Minutely Power dataset: AMPd) verisi
kullanilarak en iyi sonuncu EKF-GP verdigi bildirilmistir. Tahran sehrinde Elektrik
tilkketimi icin en iyi sonucu ise SVR verdigi belirtilmis [31]. Fagiani ve ark. (2015a),
kullanilan farkli veri setleri i¢in (10 adet su, 3 adet dogalgaz ve 1 adet su ve dogalgaz),

veri aralig1 ve ulagilabilirligini vermistir.

2.4.5. Regresyon model sonucunun degerlendirmesi
Regresyon model sonuclarinin degerlendirilmesi ig¢in bir¢cok farkli yontem
uygulanmaktadir. Temel olarak R? degeri disinda, gézlemlenen/dl¢iilen deger ile modelde

sonucu hesaplanan degerlerin arasindaki hata miktarlar1 6l¢tilmektedir.
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R-kare (R?) istatistiksel bir 6l¢iimdiir. Bagimli bir degiskenin varyansinin oraninin
bagimsiz degiskence veya bir regresyon modelince agiklanmasidir. Korelasyon ise bir
bagiml ve bagimsiz degiskenin iliskisini aciklar. R? bir degiskenin varyansinmn diger
degiskenin varyansina hangi sinira kadar oldugunu agiklar. Eger bir modelin R*’si 0.5 ise,
izlenen degisimin yaklasik yaris1 agiklanabiliyor demektir. R?’nin {istiin olmayan yonii
ise asirt 6grenmeyi (overfit) hesaba katmamasidir [http-16].

Hiregoudar (2020), regresyon modellerinin degerlendirilmesi isimli blog yazisinda,
en kolay yolun R? degerinin hesaplanmasi oldugunu, eger R? degerinin %95 ve iistii
oldugunda, bunun yeterli olup olmadigi incelemistir. Bu degerlendirmelerden bazilari
Tahminlenenin ortalama/ortanca degeri, standart sapmasi, araligi, R? degeri, goreceli
standart sapma (RSD)/degisim katsayisi, goreceli hatalarin karesi (RSE), ortalama mutlak
hata (MAE), goreceli mutlak hata (RAE), hata kareleri ortalamas1 (MSE), hata kareleri
ortalamast karekokii (RMSE), normalize edilmis hata kareleri ortalamasi karekokii

NRMSE), goreceli ortalama hata karesi karekokii (RRMSEP) seklindedir [http-16].

Mutlak Hata Ortalamast (MAE):

MAE, istatistikte, Ol¢iimlenen ve tahminlenen degerlerin hatalarinin mutlak
degerlerinin ortalamasini gosterir. Eger x ve y degerlerini 6l¢imlenen ve tahmin edilen
degerler olarak diisiintiliirse, aradaki farklarin mutlak degerlerinin toplamimin 6l¢tim
sayisina (n) boliinmesi ile MAE elde edilir (formiil 2.8). Birimi 6l¢iim degeri ile aynidir,
RMSE degerine yakin olmakla birlikte genellikle biraz daha azdir. MAE 6l¢ii birimi
verinin 6l¢iimlendigi birimle aynidir ve bu nedenle 6lgege bagimli hassasiyet dl¢iimii
olarak adlandirilir ve farkli 6l¢eklerdeki sonuglar ile karsilastirilmast miimkiin degildir

[http-16].

MAE = w (2.8)

Iyi modellerde MAE degerinin diisiik olmasi beklenmekte oldugu Codingprof
(2022) web sayfasinda belirtilmistir. Eger MAE sifir ise milkemmel sonu¢ demektir yani
6l¢timlenmis deger ile hesaplanan deger ayni demektir. MAE’nin iistiin yonii hesaplanan
miktar ile ayni birimdendir. Olas1 bir engel ise, MAE, hesaplanan degerin gercek

degerden diisiik veya yiiksek olmasi, ayn1 6neme sahip olmasidir. Farkin yiiksekligine
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gore puanlama i¢in Kareler Ortalama Hata Karekokii (Root Mean Square Error - RMSE)
kullanilmalidir [http-18].

Hata Kareleri Ortalamas: (MSE):

Ortalama hata karesi (MSE) veya Ortalama Sapma karesi (MSD), 6l¢iim degeri (y;)
ile hesaplanan deger (¥;) arasindaki farkin karelerinin toplaminin ortalamasimi olger
(formiil 2.9). MSE bir risk fonksiyonudur ve sifir olmayan pozitif deger alir. MSE tanimi
Olciinden Once tahminlenen veya Ol¢lim sonrasi tahminlenen olarak farkli sekillerde

tanimlanabilmektedir [http-16].

MSE = ~ Y2 (y; — 9))? (2.9)

n

Hata Kareleri Ortalamast Karekokii (RMSE):

MSE’nin karekokiine esittir ve formiilii (2.10) da verilmistir.

RMSE = VISE = |1 T2, 0 - )2 (2.10)

Eger tahminlenen degerler, dl¢iilen degerlere yakin ise RMSE sifira yakin olacaktir,
degil ise RMSE biiyiik c¢ikacaktir. Sifir degeri miilkemmel bir uyum demektir. Normal
dagiliml verilerin %68 inin hesaplanan 1 RMSE icinde kalacagi beklenir [http-16].

Normalize edilmis RMSE: NRMSE

MSE’nin farkli modellerin ayn1 y 6l¢timlerinin karsilagtirilmasinda yardimer olur.

Normalize edilmis RMSE bir ¢6zlim olabilir

1. Eger farkli degiskenler iizerinde ise
2. Y degeri degistirildi ise, mesela log alind1 veya karekdokii alindi ise
3. Egitim ve test verisine boliindii ve RMSE modifiye edilmemis test verisi
tizerinde hesaplanir.
NRMSE normalizasyonu i¢in farkli yontemler vardir:
e Ortalamaya gore NRMSE = RMSE / yort
e Maksimum — Minimum degere gore NRMSE= RMSE / (Ymak -Ymin )
e Standart sapmaya gére NRMSE = RMSE / SS
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e (Ceyrekler Acikligina gore NRMSE = RMSE / CA

Eger sonuglarda birkag ekstrem deger varsa, CA 1iyi bir sonug verir ve sonug aykir1
degerlere daha az hassas olur. I/RRMSEP ise bagka bir metriktir ve 2’den biiyiik degerler
iyi kabul edilir [http-16].

Otto (2021), performans karsilastirmas1 i¢cin NRMSE'yi hesaplarken veri
analistlerinin akillarinda tutmalar1 gereken birka¢ c¢ikarim oldugunu belirtmistir.
NRMSE, donistiiriilmemis dlgekte daha iyi hesaplanmalidir. Bu, yanit degiskeni Y'nin
modellemeden once Ornegin iliskiyi dogrusallastirilip, ¢ok tiirliiliigiin azaltilmasidir.
NRMSE hesaplanirken tahmin edilen degerler geri doniistiiriilmeli ve dl¢giimlenen ham
verilerle karsilagtirilmalidir. Aymi yanit degiskenine ve veri islemeye dayali modelleri
karsilastirildig: siirece, NRMSE'yi normallestirmek i¢in ortalamay1 kullanmak uygundur.

Aksi takdirde, diger ii¢c yontemden birini kullanilmasini 6nermistir[http-19].

Ki—Kare:

Turney (2020) analiz sonuglarinin degerlendirmesi i¢in, Pearson Ki-kare (Chi-
Square) degerinin hesaplanmasini dnermistir. Olgiimlenen deger ile tahmin edilen deger
arasindaki farkin biiylik olmasi, Ki-karenin de biiyiik ¢ikmasina sebep olur. Sonucun
istatistiksek olarak anlamli olup olmadigina karar vermek i¢in Ki-kare degeri ile kritik
deger ile mukayese edilir. Eger Ki-kare degeri kritik degerden biiylik ise tahminlenen
verinin Ol¢iilenden anlamli sekilde farkli oldugu seklinde yorumlanir [http-20]. Bu
durumda anlami bir iligki i¢in Ki-kare degerinin kritik degerden kiigiik olmasi

beklenilmektedir. Ki-kare formiilii (2.11) da verilmistir. X? : Ki-kare test istatistigidir.

XZ — E (ylj:j;l)z (2.1 ].)

Diizeltilmis R-Kare:

IBM (2023) Cognos analitik sitesinde diizeltilmis R’yi, lineer modeller i¢in diizeltilmis
bir model dogrulugu &lciisiidiir ve her zaman R? den diisiik veya ona esittir seklinde
vermistir. Modele giren ek bir degiskenin modeli iyilestirip iyilestirmedigini gosterir.
Diizeltilmis R?, RMSE’nin toplam MSE’ye béliinmesi ve ¢ikan sonucun 1’den

cikarilmasi ile hesaplanir [http-21].
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2.5. Dogalgaz Kullaniminin Cevreye ve Atmosfere Etkisi

GAZBIR (2017) raporunda 2016 y1l1 istatistiklerine gore, Tiirkiye’de bir hane y1llik
ortalama dogalgaz tiiketiminin 934 m?, kémiir kullanan haneler de ise yillik ortalama 1,9
ton komiir kullanmakta oldugu belirtilmistir. 2016 yi1linda hanelerde 1sinma i¢in harcanan
komiir ve dogalgaz yakimi sonucu dogaya yaklasik olarak 41,3 milyar kg CO> esdegeri
sera gaz salimi yapilmistir. Eger yakit olarak sadece komiir kullanilsaydi, toplam salim
degeri 68,7 milyar kg olacaktir. Diger bir ifade ile dogalgaz kullanimiyla karbon salim
degeri 27,4 milyar kg (yiizde %40) azaltmis oldugu raporlanmigtir [63].

Dulkadiroglu (2018), “Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Sera Gazi Salmimlari
Acismdan Incelenmesi” isimli makalesinde farkli fosil yakit kullanimi1 sonucu agiga ¢ikan
sera gaz1 miktarlarin1 Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (International Panel on
Climate Change - IPCC, 2006) tarafindan yayinlanmis salinim etmenleri Tablo 2.3 de
verilmistir. Birim enerji bazinda karsilagtirma yapildiginda ayni1 miktardaki enerji igin
dogalgazin komiire gore yaklasik %43 daha az CO; salinimi1 oldugu goriilmektedir [64].

Dogalgaz komiire gore daha az da olsa sera gazi salinimina sebep olmaktadir.

Tablo 2.3. IPCC Fosil Yakitlara Ait Gegerli Salinuim Etmenleri (tCO»/TJ) [65]

Yakat Tiirii CO2 CH4 N20
Taskomiiri 98,3 1,00 1,50
Ithal Komiir 98,3 1,00 1,50
Linyit 101,0 1,00 1,50
Fueloil 77,4 3,00 0,60
Dogalgaz 56,1 1,00 0,10

[zmir’de Ozcomak (2016) arafindan yapilan bir yiiksek lisans calismasinda,
atmosfer modelleri, salinim kayirlari, hava kalitesi, hava kirleticiler, meteoroloji, ¢cevre
yonetimi konular1 incelenmistir. Hava kalitesi sorununun 6zellikle de biiyiiksehirlerde
meteoroloji, topografya, niifus, rakim, sanayilesme ve sosyo-ekonomik gelisim gibi
bir¢ok parametreden etkilendigi belirtilmistir. Olusturulan yeni kayit ile ¢alistirilmis olan
model yardimiyla kaynaklarina gore kirleticilerin zamansal ve mekansal dagilimlar
incelenmistir. Kaynaklarina goére dagilimlan yapilan kirleticilerin model igerisindeki

derlenmesi, modelin sektorel dagilimlarina gore olusturulmustur [36].
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Gugil (2016), Ankara’da yaptig1 caligmada, Tiirkiye’de konut sayisinin artmasina
bagli CO; salimmin arttigmi, konutlardaki fiziksel yapilardaki iyilestirmeler ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini ile enerji tasarrufu ve CO> salimi
azalmasi agisindan tercih edilebilir oldugunu belirtmistir [33].

Tekin (2019), yatirnrmin geri 6deme siiresi ve salinim degerini minimize etme
amaciyla geleneksel yonteme alternatif olarak gelistirilen yenilik¢i melez sistemler ile
1sitma, sogutma, elektrik, sicak su gibi bina yiiklerinin karsilanmasi ile teknik ekonomik
ve c¢evresel ciktilar elde edilen bir ¢alisma yapmis ve teknik ¢iktilari, ekonomik ¢iktilari,
toplam yatirim maliyeti, toplam isletme maliyeti, toplam maliyet ve geri 6deme siiresi
ciktilar1 incelenmistir. Melez sistemler ile onlenen CO; miktar1 iki farkli kurgu igin
sirastyla 488,1 kg CO»/h ve 592,3 kg CO»/h oldugu tespit edilmis [66].

Yiiksel (2006), Tiirkiye'de enerji iiretiminde kullanilan ve ¢cevresel kirlilige yol agan
fosil yakitlar (komiir, petrol ve dogalgaz) i¢in bir g¢evre vergisinin ekonomik etkilerini
analiz edilen bir calismada ise ¢evre ve ekonomi arasinda iligki kurmustur. Cevresel
kirlilige yol agan fosil yakitlar iizerindeki bir ¢evre vergisinin ekonomik etkileri analiz
etmistir. Dogrusal programlama modeli kullanilarak, fosil yakit iireten sektorlerin ¢evre
vergisi durumundaki optimal iiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Komiir sektoriiniin hem
iktisadi hem de ¢evresel agidan tiretimini kismasi gerektigi, gevre vergisine en ¢cok duyarl
olan sektoriin ise dogalgaz sektorii oldugunu belirtmistir. Belli bir kaynagin tiiketimini
vergilendirmenin, ikame kaynaklarin tiikenme hizin1 artirmasi gergeginden yola
cikilarak, enerji tiretiminde kiiresel 1sinmaya yol agan fosil yakitlar yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmas: i¢in kamusal miidahalelerin kacinilmaz oldugu
sonucuna varmistir [67].

Yazici ve ark. (2012), Denizli ilinde bir bina 1sitmasinda yakit maliyeti ve CO>
salinimin incelendigi ¢alismada dogalgazin, diger fosil yakitlara gére hem ucuz hem de
cevreye en az salinim yayan yakit oldugu belirtilmis, konut ve is yeri olarak insa edilen
bir binanin farkli yakit tiirlerine goére yillik yakit maliyeti ve CO; salinim miktarini
hesaplamistir. Segilen binanin yillik 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in en uygun yakitin
dogalgaz oldugu bulunmustur. Dogalgaza gore komiir, motorin ve fueloil yillik yakit
maliyetlerindeki degisim sirasi ile; %10,5, %447 ve %273,8 artis olarak hesaplanmaistir.
Dogalgazin yillik CO> salinim miktarinin, komiir, motorin ve fueloil salinim miktarlarina

gore sirasi ile %51,6, %26,7 ve %36,4 daha az oldugunu saptamistir [43].
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Ozcan (2016), kiikiirt dioksit (SO2) ve CO, analizler sonucunda elde edilen
regresyon degerleri karsilagtirildigi bir ¢aligmada, yesil alan kullanimi, topografyanin
yuksekligi ve dogalgaz kullannm orami Azot dioksit (NO>) kirletici degerleri ile ters
orantili; binalarin yiiksekligi, konut birimi sayisi, bina taban alani biyiikliigi, yol
genisligi, 1. derece yollarin varligi, giineslenme siiresi ve sanayi tesislerinin sayisi ise
dogru orantili bulunmustur. Acik ve yesil alan kullanimi1 biiyiikligii, yesil alan kullanima,
2. ve 3. derece yollarin varligi, dogalgaz kullanim orani ve yagis miktar1 SO» degerleri ile
ters orantili; dogalgaz disindaki diger 1sinma tiirlerini kullanan bina sayis1 ve bina taban
alan1 biiytikliigii ise dogru orantili bulmustur [41].

Ocak (2006), Erzurum ili icin hava kirliligi 1sinma kaynakli olarak ele aldigi
caligmasinda, yakitlarin yanmasindan meydana gelen SO; kirleticisinin yer seviyesi
konsantrasyonlarini, Gauss hiizme esasli ATDL (Atmospheric Turbulent Diffusion
Laboratory) dispersiyon modeli kullanilarak iki yontemle hesaplamistir. Konut taban
alan genisligi, konut 1sitma tiirii, (kaloriferli ve sobal1), sezonluk yakit tiikketim miktarlar
Olclilmiistiir. Kaloriferli konutlarda sadece konut taban alan genisligi, sobali konutlarda
hem taban genisligi hem de konutta yasayan insan sayisina gore yakit tiilketim miktarlar
toplanilmistir. Konut taban alan genislikleri 7 kategoriye ayrilmis (40, 40-59, 60-79, 80-
99, 100- 119, 120-139 ve 140 m?'den biiyiik) ve sobali konutlar i¢in yakit tiiketimini insan
sayisinin etkilemedigini, taban alan genisliginin etkili oldugu ayrica sobali konutlarda
100 m2den biiyiik alanlarda alanin etkilemedigi tespit edilmistir. Ocak, ayrica yakit
kullanimini, sicaklik ve rlizgar hizi meteorolojik parametreleri ile iliskilendirilmistir.
Konut taban alan genisligine gore ¢ikarilmig olan yakit tiiketim miktarlar1 kullanilarak,
kent alanini, 1.45 km*1.45 km’lik 1zgaralara ayrilmis, 1zgaralardaki SO; kirleticisinin yer
seviyesindeki konsantrasyon dagilimi modellemistir [42].

Oksiiz (2016), konut 1stnmasinin hava kalitesine etkisi ve salinim miktarlari igin kis
aylar1 segilerek, siirekli dlgiimler ile Topluluk Cok Olgekli Hava Kalitesi Modelleme
Sistemi (Community Multiscale Air Quality Modeling System- CMAQ) modeli
kullanilmistir. Kat1 yakitlar icin salinim etmenleri birgok sebepten belirsizlik
icerdiginden, sitirekli 6l¢tim uygulanmis ve konsantrasyon degerleri dakikalik olarak
kaydedilmigtir. Dogalgaz tiiketimine yonelik olarak kombi sistemleri i¢in Ol¢liim
sonuglar1 anlik olarak kaydedilmistir. Kat1 yakitlarda yakit miktari, yanma verimliligi ve

yakitlarin kalorifik degerleri, yanma rejimi ve dolayisiyla kirletici konsantrasyonlarini
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onemli ol¢iide etkiledigi belirtilmistir. Her bir yakit i¢in en temel kirleticiler olan kiikiirt
oksitler (SOx), Azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve havada asil1 partikiil madde
(PM10) i¢in salinim etmenleri hesaplanmistir [39].

Sar1 (2011), “Izmir’de Yerlesim Alanlarinda Evsel Isinmadan Kaynaklanan Hava
Kirleticilerin Envanteri” yiiksek lisans tezinde kentsel hava kirliligi temel ¢evre sorunlari
olarak incelemistir. Izmir’de evsel 1sinmadan kaynaklanan hava kirleticilerin
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla 2008-09 kis donemi i¢in PM10, SO, NO», ugucu
organik bilesikler (VOC) ve CO ile karbon dioksit (CO;), diazot monoksit (N2O) ve
metan (CHg) gibi sera gazlarinin miktarlari, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
(United States Environmental Protection Agency — USEPA), AB hava salimim kayit
yazilimi (CORe INventory AIR emissions — CORINAIR) ve IPCC salmim etmenleri
kullanilarak hesaplanmistir. Dogalgaz kullanimmin daha yaygin oldugu yerlesim
bolgelerinde salinimlarin azaldigy, en yiiksek salinimlarin komiir kullaniminin daha fazla
oldugu Karabaglar ve Konak ilgelerinden kaynaklandigini belirlemistir. Sera gazi
salinimlart i¢in {i¢ farkli yontem karsilastirilmis ve IPCC salinim etmenleri ile belirlenen
salinimlarin CORINAIR ve USEPA'ya ait etmenlerle hesaplananlardan daha yiiksek
oldugunu belirtmigtir. Daha sonra hesaplanan salimimlar CALMET/CALPUFF
dispersiyon model ile hava kalitesi tahminlerine doniistiiriilmiis ve CBS kullanilarak
kirlilik haritalar1 ¢izilmistir. Model sonuglar1 izmir’deki yedi hava kalitesi izleme
istasyonuna verileri ile test edilmistir. Tahmini ve 6l¢lim degerleri arasinda PM10 i¢in
uyumlu oldugu, SO2 i¢in tahmin degerleri, Olclim degerlerden distik ¢iktig

raporlanmigtir [35].

2.6. Dogalgaz Ekonomisi ve EtKisi

GAZBIR (2019) raporuna gore konut abone ve tiiketim sayilar1 artis trendinde
oldugu (Sekil 2.11) niifusun 2016-2018 aras1 dogalgaza ulasabilen niifus %10, dogalgaz
baglanti sayis1 yapan ve aktif kullanan niifus %16 arttig1 belirtilmistir. Yine ayni raporda
Eurostat verilerine gore Tiirkiye 100 kWs dogalgaza 15 TL o&derken, Avrupa
ortalamasinin 40 TL oldugu belirtilmistir [4].

GAZBIR (2020) raporunda, 100 m? bir evin Tiirkiye’deki dogalgaz yillik tiikketim
ortalamasina gore, komiir, fuel-oil, elektrik ve LPG ile yillik 1sinma i¢in harcadigi

kalorifik degerlere maliyetleri Tablo 2.4’de verilmistir [68]. Bu maliyetlerin icerisinde
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en diisiik maliyetin dogalgaz oldugu goriilmektedir. Farkli kaynaklara 6denecek fark
miktar1 dogalgaz maliyetine gore kiyaslanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu durumda
dogalgaz disinda en diisiik maliyetli 1s1ma sekli olan komiir maliyeti ile 1.150 TL, LPG
ye gore ise 5.900 TL fark oldugu hesaplanmistir. 2018 yilinda 100 m? bir evin yillik
tiiketim ortalamast ise 1.296 TL oldugu GAZBIR 2019 raporunda verilmistir. 14.8 milyon
abonenin dogalgaz tercih etmesiyle 2018 yil1 i¢in 14.2 Milyar TL bir tasarruf edildigi
gorilmiistiir [4].

2014-2018 Yillar: Arasi Konut TUketimi ve Abone Sayisi
15
10

2014 2015 2016 2017 2018
Konut TOketimi-Miyar m3

Konut Abonesi-Milyon

Sekil 2.11. 2014-2018 Yillar: Arasit Konut Abone Sayist ve Tiiketim Degisimi [4]

Polgaz’in (2022), dogalgaz i¢in hazirladig1 bilgi notunda dogalgazin 1s1l degeri 47
MJ/kg veya 40MJ/m>'e esit oldugu belirtilmistir. Diger bir karsilastirma ile 1 m? dogalgaz
1,1 litre benzine veya 1,0 litre motorine esit oldugu seklinde verilmistir [http-22].

BP (2022), “Diinya Enerji Istatistik Gozden Gegirme Raporu’na” gore,
Avrupa’daki toplam dogalgaz tiikketiminin 2011-2021 aras1 ortalamas1 %0.2 azalmisken,
Tiirkiye tiiketimi %3.2 artt1g1, yillik olarak ise 2020-2021 degisimi Avrupa ortalamasinin
%5.7 artt1ig1, ayn1 donemde Tiirkiye tiiketiminin ise %24.4 arttig1 belirtilmistir (Tablo
2.5) [http-23]. Raporda dogalgaz, sivilastirilmis dogalgaz ve brent petrol fiyatlarinin 1984
fiyatlarina gore artig oldugu goriilmektedir (Tablo 2.6).

Akman ve ark. (2022), GAZMER’in 2022 raporunda, 100 m? net konut alanina
sahip bir hanede 1s1nma, sicak su ve pisirme amacl dogalgaz, komiir ve LPG kullanimina
ait hesaplama bilgileri Tablo 2.8’de verilmistir [69]. 2022 Ocak ve Aralik aylarma ait
dogalgaz, kémiir ve LPG kullanim maliyetlerine ait GAZMER (2022) raporu ve iZGAZ
(2022) web sitesi bilgileri Tablo 2.7’ de verilmistir [http-24].
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Tablo 2.4. 100 m’ Evi Isitma Maliyetleri ve Dogalgaza Gére % Fark: [4 ve 68].

Dogalgaz Komiir Fueloil Elektrik LPG
2019 Maliyet (TL) 1.700 2.850 4.600 6.250 7.600
Fark (TL) 0 1.150 2.900 4.550 5.900
Fark (%) %100 %168 %270 %368 %447
2018 Maliyet (TL) 1.296 1.985 3.570 4.657 5.586
Fark (TL) 0 689 2.274 3.361 4.290
Fark (%) %100 %153 %275 %359 %431
Tablo 2.5. Diinyada 2011-2021 Yillar: Dogalgaz Tiiketimleri, BP (2022)
Yil Tiirkiye (Milyar m3) Avrupa(Milyar m3) Diinya(Milyar m3)
2011 41,8 580,40 3.234,00
2012 433 565,70 3.319,40
2013 44 554,40 3.373,00
2014 46,6 500,00 3.394,40
2015 46 509,20 3.476,90
2016 44,5 537,40 3.556,10
2017 51,6 558,80 3.652,90
2018 472 547,40 3.835,60
2019 434 554,50 3.906,30
2020 46,2 542,00 3.845,60
2021 57,3 571,10 4.037,50
Artis 2021 24,40% 5,70% 5,30%
Artis 2011-2021 3,20% -0,20% 2,20%
Pay 2021 1,40% 14,1 100,00%
Tablo 2.6. LNG, Dogalgaz ve Brent Petrol 2011-2021 Fiyat Degisimi, BP (2022)
Yil Japonya Japonya Alman- Ingil- Hollan Kana
CIF1 LNG ya tere da ABD da OECD
2011 14,77 14,02 10,49 9,04 9,26 4,01 3,47 18,55
2012 16,75 15,12 10,93 9,46 9,45 2,76 2,27 18,82
2013 16,17 16,56 10,73 10,64 9,75 3,71 2,93 18,25
2014 16,33 13,86 9,11 8,25 8,14 4,35 3,87 16,8
2015 10,27 7,45 6,72 6,53 6,44 2,6 2,01 8,77
2016 6,93 5,72 4,93 4,69 4,54 2,46 1,55 7,04
2017 8,1 7,13 5,62 5,8 5,72 2,96 1,58 8,97
2018 10,07 9,76 6,64 8,06 7,9 3,12 1,18 11,68
2019 9,94 5,49 5,03 4,47 4,45 2,51 1,27 10,82
2020 7,78 4,39 4,06 3,42 3,07 1,99 1,58 7,27
2021 10,07 18,6 8,94 15,8 16,02 3,84 2,75 11,8
Artig 2021 29% 324% 120% 362% 422% 93%  74% 62%
2011-2021 % -32% 33% -15% 75% 73% -4%  -21% -36%
Pay 2021 14,77 14,02 10,49 9,04 9,26 4,01 3,47 18,55
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Tablo 2.7. Dogalgaz, Komiir, LPG i¢in 2022 Ocak ve Aralik Fiyat Degisimi

Kaynak /Tarih Diizey Fiyati
GAZMER (2022 Dogalgaz Fiyati 2,611 TL/ m*= 10,64 kWh/m®x 0,24539863 TL/kWh
Ocak) [69] LPG Tiip Fiyati 230 TL/12 kg * 15,6 Tiip
Yerli Komiir Fiyati 1.650 TL/ton (2,277 ton /yil)
Ithal Koémiir 4.000 TL/ton (1,594 ton/y1l)
1ZGAZ (2022 Dogalgaz Fiyati 5,85 TL/ m®
Aralik) [http-24] LPG Fiyat1 320 TL/12 kg (15,2 tiip /y1l)
[thal Kémiir Fiyati 6.173 TL/ton (1,55 ton/y1l)

Yerli Komiir Fiyati 4.995 TL/ton (2,2 ton/y1l)

Tablo 2.8. Dogalgaz ve Komiir Tiiketim Karsilastirma Analizi [69]

Aciklama Miktar

4 kisilik aile 100 m2 konut y1llik dogalgaz tiiketimi 975 m3/yil
Istnma 770 m3/y1l
Sicak Su ve Pigirme 205 m/y1l

Tiirkiye’deki fiili dogalgaz referans 1s1l degeri 9.350 kcal/m?

1 m3 dogalgazdan elde edilen enerji 10,64 kWh/ m?

Dogalgazli cihazlarin ortalama verim oran % 93

Isinma amacli linyit kdmiiriin ortalama fiili kalorifik degeri, 4.900 kcal/kg

Isinma amagl linyit kdmiiriin yakma verimi ortalama % 60

Isinma amacli dogalgaza es komiir miktari 2,277 ton/y1l

Istnma amacli ithal komiiriin ortalama fiili kalorifik degeri, 6.000 kcal/kg

[thal komiiriin yakma verimi ortalama %60

Isinma amagli dogalgaza es komiir miktari 1,594 ton/y1l

Sicak su ve Pigirme amagli LPG kullanilan cihazlardaki verimlilik orani %93

LPG tiip gazin ortalama kalorifik degeri 11.000 kcal/kg

Dogalgaza es LPG ihtiyaci 188 kg /y1l

2.7. Dogalgaz Fiyatlarindaki Degisim

EPIAS (2022), Enerji Piyasas1 Seffaflik Portalindan 2020-2022 Haziran ayma
kadar 6zellikle COVID-19 Pandemisi ile Rusya ve Ukrayna 2022/23 savagsi sonrasinda
diinyada enerji fiyatlari ile ilgili degisimler Giin i¢i fiyat (GIF), Giin ertesi fiyat (GEF) ve
Agirlikli ortalama fiyatlarin (AOF), Giin 6ncesi fiyatlara (GOF) gore degisimi verisi
temin edilmistir [http-25]. 2020 ile 2022 Haziran aras1 agirlikli ortalama dogalgaz fiyat
degisimleri grafikleri Sekil 2.12°de verilmistir. Ozellikle 2021 Kasim ay1 sonrasi
fiyatlarda TL esas olarak yaklasik 6 katlik bir artis oldugu goriilmektedir.

Giin i¢i, giin ertesi ve agirlikli ortalama fiyatlarinin, glin 6ncesi fiyatlara gore
degisimi arasindaki farklar hesaplanarak Tablo 2.9°de verilmistir. Giin ertesi ile Giin

oncesi fiyat farkinin %-5 ile %15 arasinda toplam %20’lik bir agikliga ulastig1, giin i¢i ile
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giin dncesi arasinda ise %32’lik fark oldugu hesaplanmustir. Tablo 2.10’de EPIAS Exist
sitesinden, 1 Ocak 2020 ile 15 Haziran 2022 tarihleri arasindaki fiyat degisimleri, en

diisiik, en yliksek degerleri ve fark degeri verilmistir [http-25].

Tablo 2.9. EPIAS Exist Giinliik Dogalgaz Alim Fiyat Ornegi [http-25]

Gaz Giinii GOF GIF GEF AOF g(l)lz (é%FF/ ‘Z%Fé
01/01/2020  1.486,42 1.524,24  1.520,09 1.494,91 2,5% 2,3% 0,6%
02/01/2020  1.502,58 1.500,00 1.528,81 1.503,51 -0,2% 1,7% 0,1%
03/01/2020  1.490,08 1.49541 1.521,20 1.491,71 0,4% 2,1% 0,1%
04/01/2020  1.495,84  1.490,67 1.490,55 1.495,10 -0,3% -0,4% 0,0%
05/01/2020  1.489,00 1.489,77 1.477,62 1.487,15 0,1% -0,8% -0,1%

Tablo 2.10. EPIAS Exist Dogalgaz Fiyat Farklar: (2020 Ocak-2022 Haziran)
GazFiyah GOF (0) GIiF() GEF(E) AOF0O) {H/©0) ®/©) (©)/©)
En Diisiik 1.204,80 1.152,90 1.183,49 1.204,88 -14,90% -6,20% -3,80%

En Yiiksek 26.297,00 26.297,00 26.297,00 26.297,00 17,30% 14,70% 2,92%

Fark 25.092,20 25.144,10 25.113,51 25.092,12 32,20% 20,90% 6,72%

Dogalgaz Agirlikli Ortalama Fiyat Grafigi

14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

0,00

Sekil 2.12. Dogalgaz Agirlikli Ortalama Fiyatlarmin 2020-2022 Degisim Grafigi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde calismada kullanilan materyallerin  6zellikleri, veri kaydedici
cihazlarindan temin edilen dogalgaz tiiketim, meteoroloji, CBS verileri ile sahadan
toplanan bilgiler, verilerin islenmesinde kullanilan yazilimlar, verilerin analizinde

kullanilan yontemler ve veri analizi i¢in gelistirilen yazilim hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

Bu boliimiinde ¢alisma i¢in sahada veri toplamada ve ofiste veri islemede kullanilan
donanimlar, temin edilen veriler ve verilerin analiz edilmesinde kullanilan yazilimlara ait

bilgiler verilmistir.

3.1.1. Donanim
3.1.1.1. Sahada kullanilan donanimlar

Sahada veri toplamak icin “auMPM” markali veri kaydedici cihaz kullanilmistir.
VHS Elektronik (2022) web sayfasinda bu iiriiniin, Tiirkiye’de mevcutta kullanilan tek
veri kaydedici oldugu bildirilmistir. Cihaz vurus (pulse) ¢ikisi olan tiim sayaclara (rotary,
tirbin veya koriiklii) direkt olarak kablosuz olarak baglanip veri toplayabilen, pil ile

caligsan bir cihazdir. Cihazlara ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir [http-5].

Tablo 3.1. Dogalgaz Sayaglar: Olgiim Aralig ve Hassasiyetleri

Diizey Bicim

Olgiim Arahg USM-G4: 0.04~6 m*/s [1.41~211.88 ft*/h]
USM-G6: 0.06~10 m?/s [2.12~353.14{t*/h]
USM-G10: 0.1~16 m?/s [3.53~565.02 ft*/h]

Pulse Olgiim Birimi 0,01 m*=(101)

Hata Miktar1 Qmin <Q <0.1Qmak: £3% ;
0.1Qmak< Q < Qmak: £1.5%

Akses (2022), uMPM veri kaydedici cihazin koriiklii dogalgaz sayaglarindan
(G4’ten G40’a boyutuna kadar) saatlik tiiketim verilerini kaydedebilen bir cihaz oldugunu
ve uMPM sayesinde istenilen tarih ve saate gore faturalama yapma, gercek balans
degerini hesaplama ve izleme imkani oldugu ayrica saya¢ hilelerinin tespitine imkan

verdigini belirtmistir [http-9].
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3.1.1.2. Ofiste kullanilan donanmimlar

Veri kaydedici verilerinin bilgisayara aktarilmasinda kullanilan baglant1 kablosu,
USB cihazi, okuyucular, doniistiiriiciiler ve diziistli/masalistii bilgisayarlar1 ofis

ortaminda kullanilan diger cihazlardir.

3.1.2. Veriler

Tezin bu boliimiinde kullanilan veriler ile ilgili ayrintilar paylasilmistir. Calismada
kullanilan veri tiirleri agagida verilmistir.
e Veri kaydedici tiiketim verileri
e Daire karakteristik verileri
e Meteoroloji verileri

e (CBS verileri

3.1.2.1. Saatlik veri kaydedici tiiketim verileri

Saatlik dogalgaz tiiketim verileri VHS Elektronik sirketinden Corum’da 5,
Isparta’da 18 olmak iizere toplam 23 adet saatlik dogalgaz tiiketim verisi temin edilmistir.
Veri kullanimina iliskin Izin yazis1 Ek-3’te verilmistir. Her iki ilde de veri kaydedici
verilerinden birer cihazin adres bilgisine erisilememistir. Corum’da kalan 4 cihazin sayisi
az oldugu i¢in, sadece Isparta ilindeki veriler ile analizler yapilmistir. Isparta illerine ait
veriler 2020-2021 kis mevsimine aittir. uMPM veri kaydedici cihazindan temin edilen

veriler ve veri tiirleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Data Kaydedici Tiiketim Veri Kolon Adi, Tiirii ve A¢iklamalar

Kolon Ad1 Veri Tiirii  Aciklama

Tarihi Tarih-Saat ~ Veri kaydedici gosterge bilgisi kayit tarihi, saat, dakika
Sayag seri numarasi Say1 Dogalgaz sayag seri numarast

CihazNo Say1 Veri kaydedici cihaz seri numarasi

Endeks Say1 Kayit tarihindeki tiiketim gosterge bilgisi

Verilere ait 6rnek kayitlar Sekil 3.7°de gosterilmistir. “Tarih” kolonunda goriildigi

lizere gOsterge verileri saatlik tarih ve saat olarak tutulmustur.
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A B & D
tarih cihazNo  sayacSerino Endeks

1

2

3 1 20.02.2021 09:00 601504941 1030453170 1208417
4 | 20.02.2021 10:00 601904941 1030453170 1208754
5 120.02.2021 11:00 601904941 1030453170 1209091
6 | 20.02.2021 12:00 601904941 1030453170 1209382
7 |20.02.2021 13:00 601904941 1030453170 1209672
8 | 20.02.2021 14:00 601904941 1030453170 1209902
9 1 20.02.2021 15:00 6019504941 1030453170 1210068
10 1 20.02.2021 16:00 601904941 1030453170 1210296

Sekil 3.1. uMPM Veri Kaydedici Cihaz Tiiketim Endeks Verileri

18 cihaza ait 2020 yili Ekim ayindan ve 2021 yili Mart ayina kadar olan veriler
temin edilmis ve incelenmistir (Tablo 3.3). 18 cihazdan, 17’sinin adres ve daire
karakteristiklerine ulagilabilmistir, bir adet cihaza ait adres ve daire karakteristik verisi
temin edilememistir. 18 cihaza ait 69.125 adet saatlik tiiketim verisi temin edilmistir.
Karakteristigi bilinmeyen cihaz hari¢ tutuldugunda, 17 cihaza ait kayit sayis1 65.281°dir.

Site ortaminda bulunan toplam 11 cihaza ait kayit sayis1 ise 42.421 adettir.

Tablo 3.3. Temin Edilen Tiiketim Veri Sayi ve Tarih Araliklart

Cihaz Sayis1  Kapsam Kayit Sayisi Veri Tarih Arahg
18 Tiim Veri 69.125 Ekim 2020- Mart 2021.
11 Hedef Site 42.421 Ekim 2020- Mart 2021

3.1.2.2. CBS verileri

Isparta’ya ait CBS adres, idari ve sosyo-ekonomik veriler Basarsoft AS’den
(Basarsoft) MapInfo TAB formatinda temin edilmistir (izin yazsi i¢in bkz. Ek-2).
Yiikseklik verisi ise Birlesik Devletler Jeolojik Servisler (United States Geological
Services -USGS) sitesinden SRTM formatinda indirilmistir. Veri agiklamalari, katman ve
kolon isimleri, nesne tiirleri ve veri kaynagi Tablo 3.4’te verilmistir. Adres katmanlart il
sinir1, ilge siniri, mahalle siniri, yollar, binalar, donat1 alan (site vb. alanlar), ticari ve
sosyal onemli noktalar (POI), sosyo-ekonomik statii (SES), yiikseklik verileri, cografi
veriler bu calismada cografi analizler ve sorgulamalar icin kullamlmustir. 11, ilge ve

mahalle gibi idari sinir katmanlar1 alansal verilerdir.
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Yiikseklik verisi, USGS’e ait 1 arc saniyelik (yaklasik 30 metrelik) kareler halinde
SRTM verileri NASA Earth Explorer sitesinden indirilmis ve arazi modeli

olusturulmustur [http-26]. Tiim verilerinin referans sistemi Cografi WGS84 tiir.

Tablo 3.4. CBS Veri Katmanlar:

Katman Ad1 Aciklama Tiiri Kolonlar Kaynak
L 11 Smurlar Alan Plaka, Adi Basarsoft
ILCE Tice Smurlar Alan Plaka, ilce_Kodu, Ad1 Basarsoft
MAHALLE Koy/Mabhalle Alan Plaka, Ilge_Kodu, Mahalle Kodu, Basarsoft
sinirlari Adi, Ses_Sinifi, Niifusu
YOL Yol Ag1 Cizgi Id, Adi Basarsoft
BINA Binalar Alan Id, Alan, Yiikseklik, Daire Sayisi, Basarsoft
Isyeri Say1st
POI Ticari ve Sosyal Nokta  Id, Adi, Kategorisi Basarsoft
Onemli Noktalar
DONATI Site, Hastane, Alan Id, Ad1, Kategorisi Basarsoft
ALAN Okul, Park vb.
alanlar
N37E030. Arazi Yiksekligi Grid Z USGS

SRTMGL SRTM Verisi

3.1.2.3. Daire karakteristik verileri

Veri kaydedici verilerinin ait oldugu dairenin saya¢ ve adres bilgileri VHS
sirketinden temin edilmistir. Isparta ili merkez il¢esine ait 18 cihazin bilgileri Tablo
3.5’te verilmistir. Veri kaydedici cihaz numarasi, adresi, daire alan1 (m?), abone tiirii,
sayac¢ tiirli bilgileri bulunmaktadir. Cihaz numaralarinin son iki rakamlar1 alinarak
cihazlara cihaz ismi olugturulmustur. Daire tiiketimlerinin analiz edilebilmesi i¢in ihtiyag
olan cephe, kat ve bina yalittimi verileri, hedef sitedeki daireler i¢in saha calismasi

yapilarak toplanilmstir.

3.1.2.4. Meteoroloji verileri

Meteoroloji  verileri Meteoroloji  Genel Midiirliiglinden yazili basvuruda
bulunularak Excel formatinda dosyalar halinde temin edilmistir (Ek-1). Isparta merkezde
bir adet meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Isparta Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinde
bulunan tek istasyonun koordinatt MGM den edinilen dosyada istasyon numarasi 17240,
istasyon adi Isparta, enlem 37,7848, boylam 30,5679 ve yiikseklik 997 verilmistir.

Istasyonun harita iizerinde konumu ve veri kaydedici cihazlarmma olan yakinligi Boliim
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1.2°de verilmisti. Isparta istasyonuna ait MGM’ne yazilan yazi son Excel formatinda
sayisal dosya isimleri (Tablo 3.6) de verilmistir. Saatlik veriler ait 00:00 ile 03:00 saatleri
arasini gosteren veri drnekleri sirastyla Sicaklik (Tablo 3.7), Nispi Nem Yiizdesi (Tablo

3.8), Giincel Basing (Tablo 3.9) ve Riizgar Hiz1 (Tablo 3.10) tablolarinda verilmistir.

Tablo 3.5 Temin Edilen Veri Kaydedici Cihaz No ve Daire Karakteristik Bilgileri

Sira No Cihaz No Cihaz ismi  Abone Tiirii Sayac Tiirii Daire Alan1 m2 Adresi (*)
1 601904940  Cihaz40 Konut G4 123
2 601904941  Cihaz4l Konut G6 877
3 601904942  Cihaz42 Konut G4 148
4 601904944  Cihaz44 Konut G4 123
5 601904945  Cihaz45 Konut G4 123
6 601904946  Cihaz46 Konut G6 638
7 601904947  Cihaz47 Konut G4 148
8 601904949  Cihaz49 Konut G4 123
9 601904950  Cihaz50 Konut G4 123
10 601904951 Cihaz51 Is Yeri G10 481
11 601904952  Cihaz52 Konut G4 136
12 601904953  Cihaz53 Konut G4 122
13 601904954  Cihaz54 Konut G4 122
14 601904955  Cihaz55 Konut G4 172
15 601904957  Cihaz57 Konut G4 136
16 601904958  Cihaz58 Is yeri G6 100
17 601904959  Cihaz59 Konut G4 156
18 601904960  Cihaz60 Veri yok Veri yok Veri yok

(*) KVKK geregi verilmemistir.

Tablo 3.6. MGM'den Alinan Veri Dosyalar: ve Boyutlar

Tarih Boyut (bayt) Deosya Adi

9.06.2022 150.109 202206091BFA-Saatlik Aktiiel Basing (hPa).xlsx
9.06.2022 145.286 202206091BFA-Saatlik Nispi Nem (%) .xIsx
9.06.2022 149.134 202206091BFA-Saatlik Riizgar Hizi (m+sn).xlsx
9.06.2022 147.296 202206091BFA-Saatlik Sicaklik (°C).xIsx
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Tablo 3.7. Isparta Istasyonuna Ait Ornek Sicaklik Bilgileri

Istasyon_No Istasyon_Ad1 YIL AY GUN SAAT SICAKLIK °C
17240 ISPARTA 2021 10 1 0 12.6
17240 ISPARTA 2021 10 1 1 12.6
17240 ISPARTA 2021 10 1 2 12.2
17240 ISPARTA 2021 10 1 3 11.8
Tablo 3.8. Isparta Istasyonuna Ait Ornek Nispi Nem (%) Bilgileri
Istasyon_No Istasyon_Adi YIL AY GUN SAAT NISPI_NEM_%
17240 ISPARTA 2021 10 1 0 53.0
17240 ISPARTA 2021 10 1 1 54.0
17240 ISPARTA 2021 10 1 2 52.0
17240 ISPARTA 2021 10 1 3 52.0

Tablo 3.9. Isparta Istasyonuna Ait Ornek Giincel Basing (hPa) Bilgileri

Istasyon_No Istasyon_Ad1 YIL AY GUN SAAT AKTUEL BASINC_hPa
17240 ISPARTA 2021 10 1 0 904.3
17240 ISPARTA 2021 10 1 1 904.2
17240 ISPARTA 2021 10 1 2 904.2
17240 ISPARTA 2021 10 1 3 904.1

Tablo 3.10. Isparta Istasyonuna Ait Ornek Riizgar Hizi Bilgileri

Istasyon_No Istasyon_Adi1 YIL

AY GUN SAAT RUZGAR_HIZI m/s

17240 ISPARTA 2021 10 1 0 0.2
17240 ISPARTA 2021 10 1 1 0.2
17240 ISPARTA 2021 10 1 2 0.5
17240 ISPARTA 2021 10 1 3 0.3

3.1.2.5. Isparta daire alan bilgileri

Isparta merkezde dairelerin ortalama alan bilgisi hakkinda istatistik olusturma
amacli sahibinden.com internet sitesinden 30 Aralik 2022 tarihinde arastirma yapilmistir.
Aktif ilanda bulunan 1.306 adet satilik ve kiralik konutlara ait verilerin alan ve oda sayis1
bilgileri incelenmistir. Giinliik kiralik evlere ait ilanlarda tekrarli benzer veriler
oldugundan bu veriye dahil edilmemistir. Oda sayilarina gore ilan sayisi, toplam alan ve
ortalama alan bilgileri Tablo 3.11°da verilmistir [http-27]. Tiiketim verileri ile

hesaplamalarin, tiim Isparta icin hesaplanmasinda buradaki ortalama alan bilgisi

kullanilmustir.
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Tablo 3.11. Isparta Merkezdeki Dairelerin Ortalama Alan Bilgileri [http-27]

Oda Sayisi Ilan Sayisi Toplam Alan (m?) Ortalama Alan (m?)
1+1 156 8.515 54,58
2+1 349 33.701 96,56
3+1 507 84.356 166,38
4+1 99 20.300 205,05
5+1 19 5.728 301,47
5+2 12 3.240 270,00
6+1 9 2.740 304,44
Diger 155 18.216 117,52
Toplam 1.306 176.796 135,37

3.1.3. Yazilimlar

Bu tez calismasinda veri diizenlemeleri, analizleri ve cografi gosterimleri igin
asagidaki yazilimlar kullanilmigtir.
a. Microsoft Office Excel 2019 64bit veri isleme yazilimi
b. Maplnfo Pro v2019 64bit CBS yazilimi
c. MapBasic v2019 programlama yazilimi
d. DOABIS: Dogalgaz altyap: bilgi sistemi biitiinlesik CBS yazilimi
e. R v4.x 64bit yazilimi
Ayrica CBS destekli regresyon analizlerinin yapilabilmesi amaciyla yeni bir
yazilim gelistirilmistir. Yazilima Dogalgaz-Veri Kaydedici Tiiketim Analiz Yaziliminin
kisaltmas1 olarak D2LogTAY ismi verilmistir. Bu yazilim Maplnfo ve DOABIS

yazilimlari i¢inden ¢aligmaktadir.

3.1.3.1. Microsoft Excel

Microsoft Excel, Microsoft tarafindan yazilan ve dagitimi yapilan bir tablolama
programidir. Iginde ayrmtili matematiksel, finansal, istatistiksel vb. ¢oziimlerin
yapilabildigi tablolama, grafik olusturma basarisi ve makro programlama dili ile kolay ve
hizli islemlerin yapilmasini saglayan kendi tiiriinde su anda diinyadaki en popiiler
yazilimlardan biridir [http-28]. Dogalgaz tiiketimleri ve meteoroloji verileri Microsoft

Excel 2019 program ile agilmis ve diizenlenmistir.
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3.1.3.2. MapInfo Pro CBS

Maplnfo Pro, Precisely (ilk sahibi Maplnfo Corp.) tarafindan gelistirilmistir.
Precisely sitesinde MaplInfo Pro yazilimi su sekilde tanitilmistir. “Haritalama ve
konumsal analizler i¢in kullanilan bir masaiistii Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) yazilim
tirtiniidiir. MapInfo Pro, kullanicilarin iligkileri, kaliplart ve egilimleri ortaya ¢ikarmak
icin verileri gorsellestirmesine, analiz etmesine, diizenlemesine, yorumlamasina,
anlamasina ve ¢ikt1 vermesine olanak tanir. MaplInfo Pro, kullanicilarin bir veri kiimesi
i¢indeki uzamsal verileri kesfetmelerine, Ozellikleri sembolize etmelerine ve haritalar
olusturmalarma olanak tanir” [http-29]. CBS analizleri, veri gorsellestirmeleri, yiikseklik
ve SES verilerinin veri kaydedici cihazlarina ait daire verilerine eslestirilmesi ve

sorgulamalar i¢in MapInfo Pro 2019.2 (64 bit) yazilim1 kullanilmistir.

3.1.3.3. Mapbasic

Mapbasic yazilimi BASIC diline benzer 6zellikle, MapInfo Pro tlizerinde 6zel
uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilan bir yazilimdir. MapBasic, cografi
fonksiyonalitelerin gelistirilmesi, tekrarli iglemlerin otomatiklestirilmesi veya MapInfo
Pro yazilimini bagka sistemlere kolay ve hizlica biitiinlestirebilmek etmek i¢in kullanilir
[http-30]. Bu calismada gelistirilen D2LofTAY yazilim1 Mapbasic yazilimi iizerinde

yazilmistir.

3.1.3.4. DOABIS: Dogalgaz Altyap: Bilgi Sistemi

DOABIS, Basarsoft firmasi tarafindan, dogalgaz dagitim sirketlerine dzel olarak
gelistirilmis, dogalgaz sebekelerinin Oznitelik verilerinin mekansal 6zelliklerle birlikte
tutulmasini saglayan, SCADA, Abone Bilgi Yonetim Sistemi (ABYS), Ariza Bakim
Onarim (ABO), Cagr1 Merkezi (CM) gibi sistemler basta olmak tizere, dagitim sirketince
kullanilan diger sistemler ile biitiinlesik sekilde dogru ve giincel iliskili cografi kayit
verisinin tutulmasini saglayan CBS yazilimidir.

DOABIS yazilimi, CBS ortamindaki sebeke baglantisalligi, abone konum ve adres
bilgileri sayesinde diger sistemlerin ihtiyaci olan bilgileri, bagka sistemler ile iligkili

olarak giincellenmesini saglar [http-31].
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3.1.3.5. R

R yazilimi, Windows, MacOS ve UNIX ortaminda caligsan iicretsiz bir yazilimdir.
R genis bir istatistiksel analizler (dogrusal ve dogrusal olmayan modelleme, alisiimig
istatistiksel testler, zaman serisi analizleri, siniflandirma, kiimeleme vb.) ve grafikler
olusturulmasini saglayan bir ortam sunmaktadir [http-32]. Dogalgaz tiiketimleri bagli ve
bagimsiz degiskenlerin incelenip, verilerin kara agaglarina ayrilmasi ve tiiketime
meteorolojik degiskenlerin tiiketime iliskin katsayilariin hesaplanmasi ve analizleri i¢in
R 4.2 for Windows 64 bit programi kullanilmigtir. R programi igerisinde kullanilan
paketler ise asagida verilmistir:

1. rpart: Yinelemeli Bolimleme ve Regresyon Agaclar1 Kiitiiphanesi

2. rpart.plot: Grafik ¢izim kiitliphanesi
3. ggplot2: Veri gorsellestirme kiitiiphanesi
4. moments: Carpiklik ve basiklik analizleri
5. Metrics: Makine 6grenmesi paketi

3.2. Yontem

Bu boliimde verilerin toplanmasi, denetimleri ve analizi hakkindaki uygulanan
yontemler verilmistir. Boliim 3.1 de verilen materyallerden faydalanarak Sekil 3.2 de
verilen 1§ akis diyagraminda goriilecegi tizere verilerin toplanmasi asamasinda 4 adet
islem vardir. Bu dort islem sirasiyla; saatlik daire tiiketim verilerinin toplanmasi, daire
adres ve karakteristiklerinin toplanmasi, CBS verilerinin (arazi modeli, daire haritasi)
toplanmas1 ve meteoroloji verilerinin toplanmasidir.

Verilerin diizenlenmesi (2A) ve hatalarin denetlenmesi (2B) sonrasinda veriler
birlestirilerek (2C) analize hazir hale getirilmistir. Profiller ve istatistiksel parametrelerin
hesaplanmasi (3A), denetimi (3B) ve degistirilip diizenlenmesi (3C) sonrasi modellemeye
gecilmistir. Model ve karar agaci gelistirilmesi (4A), CBS i¢in modelleme yazilim
modiiliiniin gelistirilmesi (4B) sonrast model testleri yapilmistir (4C). Son asamada
model analiz sonuglarina ulagilmistir (SA, 5B). Yontem iizerinde hangi adimda arastirma
sorularina cevaplar bulundugu da isaretlenmistir. Analizler hem tiiketim hem de

tikketimin logaritmasi alinarak log(Tiiketim) degerleri lizerinden yapilmustir.
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Veri
| Data logger | Toplama #
Saatlik Abone
Tiketim Verisi |

Abone
Adres ve
Karakteri

stikleri

(1B)

Verileri
Adres ve
Yiikseklik

(1C)

Meteoroloji
Verileri (1D)

Verilerin
Diizenlenmesi (2A)

Veri
Hatalari
Temizlendi
(2B)

D2LogTAY

Model ve Karar
Agaci (4A)
AS3

Yazilim Gelistirilmesi
(4B)

Evet

Parametreler
Anlaml mi?
(E1:)]

Data Logger
Miktari (5A)

Analiz Testleri (4C)

Duyarhlk Analizi

AS1 ve AS4
Profiller ve istatistik
Parametrelerin
Hesaplanmasi (3A)

Enerji
Verimliligi
(5B)

Sera Gazi
Azaltimi
(5B)

AS5 AS6

Verilerin
Birlestirilmesi (2C)

Degistir/ Diizenle/
Kontrol et (3C)

Sekil 3.2. Tez Calisma Yontemi ve Arastirma Sorularina (AS) Cevaplar

3.2.1. Saatlik tiiketim verileri diizenleme ve denetimler (1A)

Daire tiiketim noktalarinda bulunan sayaclara bagh veri kaydedici cihazlarina ait
veriler sahadan USB belleklere toplanmis ve ofis ortaminda bilgisayara aktarilmistir.
Temin edilen veri kaydedici kayitlar1 asagidaki islemler yapilarak diizenlenmis ve
denetimleri saglanmstir. Ornek sonug veri bilgisi Tablo 3.12°de verilmistir.

a) Tarih verileri tek diizenli bir formata getirilmistir. Giin-Ay-Yil, Yil-Ay-Giin
seklinde farkl formatlar ve ayrag olarak kullanilan nokta(.), kisa ¢izgi(-), taksim
(/) gibi farkliliklar tekillestirilerek GG.AA.YYYY formatina getirilmistir.

b) Saat verilerinin tek diizenli bir formata getirilmesi saglanmistir. Veri igerisindeki
hem SS:DD (Saat:Dakika) hem de SS:DD:SS (Saat:Dakika:Saniye) seklinde
veriler SS:DD formatina gevrilmistir.

c) Tiiketim miktar iki zaman arasindaki endeks verileri arasindaki fark ¢ikarilarak
saatlik tiiketim hesaplanmistir. Endeks verisinden tiiketim degerleri i¢in (Endeks
— bir 6nceki saat Endeksi) farkinin hesaplanmasi ile yapilmistir.

d) Tiiketim hesaplamasi sonucunda tiiketim degerlerinin tamaminin pozitif olmast
beklendigi halde eksi degerli tiiketimlerin olustugu gozlemlenmis ve bu

kayitlardaki sorunlar incelenerek gerekli veri diizeltmeleri yapilmastir.
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e) Okunmamus, tekrarli veya yiiksek degerli okumalardan kaynakli tiikketim verileri
diizenlenmis, tekrarlilar silinmis, yliksek degerliler 6nceki degere indirgenmis ve
eksi degerlerden armdirilmistir.

f) Her giine ait 24 saatlik 24 deger olup olmadig1 denetlenmistir.

g) Yiiksek tiikketim verileri filtrelenmis ve denetlenmistir.

h) Farkli dosyalar halindeki tiiketim verileri birlestirilmis ve tek dosya haline

getirilmistir.

Tablo 3.12. Denetlenmis Veri Kaydedici Cihaz Daire Tiiketimi

SiraNo Tarih Gilin Ay Y1 Saat CihazNo Endeks Tiketim
1 20.2.2021 09:00 20 02 2021 09 601904940 179032 0
2 20.2.2021 10:00 20 02 2021 10 601904940 179119 87
3 20.2.2021 11:00 20 02 2021 11 601904940 179209 90
4 20.2.2021 12:00 20 02 2021 12 601904940 179281 72

3.2.2. Daire karakteristik verilerinin olusturulmasi (1B)

VHS sirketinde temin edilen veri kaydedici cihazlarinin kuruldugu dairelere ait
temin edilen daire alan bilgilerine ek olarak ihtiya¢ duyulan veriler saha ¢alismasi ve CBS
analizleri ile islenmistir. Saha ¢alismasi ile hem mevcut verilerin dogrulugu sahada
denetlenmis, hem de eksik veriler tamamlanmigtir. Sahadan toplanan veriler asagida
verilmigtir.

a. Daire kat1
b. Daire cephesi/cepheleri
c. Bina yalitim durumu

d. Hedef sitede olup olmadig1

Saha ¢alismasinda veri kaydedici cihazlarin ait bilgiler ve cephelere ait Kuzey
(K), Giiney (G), Dogu, (D), ve Bat1 (B) seklinde kolonlara girilmis sekilde Tablo 3.3’de
verilmistir. Saha ¢aligmasi sirasinda ¢ekilen bina, daire, sayac, kat bilgileri ile ilgili

¢ekilen resimlerden bazilar1 Gorsel 3.1°de verilmistir.
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Gorsel 3.1. Sahadan Cephe, Kat, Yalhitim Bilgileri Toplanmasi

Tablo 3.13. Tiiketiciler I¢in Sahadan Toplanan ve Hesaplanan Veriler

Cephe
Sira No Cihaz Ismi Kat K G D B Yahtim Hedef Sitede mi?
1 Cihaz40 11 1 1 1 Var Evet
2 Cihaz41 1 1 1 1 1 - Hayir
3 Cihaz42 10 1 1 Var Evet
4 Cihaz44 8 1 1 1 Var Evet
5 Cihaz45 11 1 1 1 Var Evet
6 Cihaz46 1 1 1 1 1 - Hayir
7 Cihaz47 10 1 1 Var Evet
8 Cihaz49 9 1 1 1 Var Evet
9 Cihaz50 9 1 1 1 Var Evet
10 Cihaz51 0 1 - Hay1r
11 Cihaz52 8 1 1 1 Var Evet
12 Cihaz53 1 1 1 Var Evet
13 Cihaz54 1 1 1 Var Evet
14 Cihaz55 3 1 1 1 Var Hay1r
15 Cihaz57 7 1 1 1 Var Evet
16 Cihaz58 0 1 1 - Hay1r
17 Cihaz59 10 1 Var Hayir
18 Cihaz60 ? ? ? ? ? Veri Yok Veri Yok

3.2.3. CBS verilerinin toplanmasi (1C)

CBS ile boliim 3.2.2°de verilen daire karakteristik verilerine eklemelerin yaninda,
bazi cografi analizlerde yapilmistir. Dairenin konumu, yiikseklik verileri, SES sinifi gibi
bilgiler CBS sisteminden hesaplatilmistir. Dairelerin ilin tamaminda alan, yiikseklik, SES
sinifina gore kiimelendirilmesi CBS analizleri ile yapilmistir. Daire noktalar1 DOABIS

yazilimi {izerinden “VeriKaydedici Isparta” isimli yeni bir harita katman1 olusturularak
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kaydedilmigstir. CBS yazilimi ile agsagidaki kolonlar veri kaydedici cihazlarina eklenmis
ve ilgili katmanlardan giincellenmistir.

a. SES: Daire SES statiisii (Mahalle katmanindan)

b. Yiikseklik: Bina arazi yiiksekligi (SRTM katmani, deniz seviyesinden metre)

c. Daire yiiksekligi: Daire Yiiksekligi (Yiikseklik + Kat Yiiksekligi metre)

Bu ii¢ bilginin islenecegi kolonlar MapInfo Pro — Table meniisiinden Tablo Yapisini
Degistir (Modify Structure) diigmesi kullanilarak, (4dd Column diigmesi ile) {i¢ adet
kolon eklenmistir.

a. SES Verisi Giincelleme: MaplInfo’da Table meniisii altindaki Kolon Giincelle (Update
Column) diigmesi kullanilarak, veri kaydedici katmaninda (Verikaydedici Isparta)
olusturulan SES kolonuna, mahalle katmanindaki SES kolonundan veri giincelleme
formu (Update Column) ve iki katman arasindaki cografi eslestirme isleminin yapildig:
Eslestirme (Join) formu ile yapilmistir. Mahalle katmaninin (alansal nesneler) veri
kaydedici (nokta nesnesini) cografi olarak kapsayanlarin bilgilerinin aktarilmasi i¢in
eslestirme formundan “Kapsar” (Contains) secilmistir.
b. Yiikseklik: Arazi yikseklik bilgisi girilmesi iglemi i¢cin USGS web sayfasindan
indirilen Isparta merkeze ait SRTM verisi Maplnfo Pro programinda agilmistir. Veri
kaydedici cihazmin oldugu binalarin yiiksekligi Raster meniisiindeki Raster Islemleri
(Raster Operations) diigmesinden acilan Nokta Degeri Hesaplama (Point Inspection) alt
mentisii kullanilarak yapilmistir. SRTM arazi modeli verisindeki yiikseklik verileri, Veri
kaydedici katmanindaki yiikseklik kolonuna islenmesi i¢in ayarlamalar yapildiktan sonra,
islem sonucunda hesaplanan yiikseklik degerleri elde edilir.
¢. Daire yiiksekliginin hesaplanmast: Table — Update Column meniisii kullanilmistir.
Kattaki daire yliksekligi 3 metre alinarak:

Daire Yiiksekligi = Arazi Yiiksekligi + 3 * Kat Adedi
seklinde hesaplatilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari, daire karakteristiklerinin

oldugu Tablo 3.14’de verilen VeriKaydedici Isparta katmaninda gosterilmistir.

3.2.4. Meteoroloji verilerinin diizenlenmesi (1D)

Meteoroloji verileri MGM’den Excel formatinda temin edilmis ve diizenlenmistir.
Farkl1 dosyalar halindeki meteorolojik veriler (sicaklik, basing, nem, riizgar hizi) tarih ve

saat bilgileri eslenerek birlestirilmis ve tek bir dosya elde edilmistir. Veriler i¢indeki
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sayillarin ondalik kisminin nokta veya virgiil seklindeki kayitlar1 denetlenmis,
uyumsuzluklar ve hatalar diizenlenerek dogru ve tek bir formata indirgenmistir.

Verileri aylik, giinlilk ve saatlik zaman dilimlerine gore farkli dosyalar halinde
alinmis ve birlestirilmistir ve Tablo 3.15°deki gibi tek dosya halinde kullanilmistir.
Verilerde, saatlik sicaklik birimi derece (°C), giincel basing birimi hPA (milibar), nispi

nem birimi yiizde (%), riizgar hizi metre/saniyedir.

Tablo 3.14 Veri Kaydedici Cihaz No ve Daire Karakteristikleri— Isparta 18 Cihaz

SiraNo Cihaz ismi  SES Smmfi Kat Arazi Yiikseklik (m) Daire Yiikseklik (m)
1 Cihaz40 2 11 1.085 1118
2 Cihaz41 c2 1 1.055 1058
3 Cihaz42 2 10 1.085 1115
4 Cihaz44 c2 8 1.085 1109
5 Cihaz45 2 11 1.085 1118
6 Cihaz46 Cc2 1 1.048 1051
7 Cihaz47 2 10 1.085 1115
8 Cihaz49 c2 9 1.085 1112
9 Cihaz50 2 9 1.085 1112
10 Cihaz51 c2 0 1.038 1038
11 Cihaz52 2 8 1.085 1109
12 Cihaz53 c2 1 1.085 1088
13 Cihaz54 2 1 1.085 1088
14 Cihaz55 Cl 3 1.104 1113
15 Cihaz57 2 7 1.085 1106
16 Cihaz58 C2 0 1.037 1037
17 Cihaz59 2 10 1.078 1108
18 Cihaz60 Veri Yok Veri Yok Veri Yok Veri Yok

Tablo 3.15. Isparta Istasyonuna Ait Birlestirilmis Saatlik Veri Ornegi
Istasyon YIL AY GUN SAAT SICAKLIK NEM RUZGAR HIZI AKTUEL_BASINC

No CC) (%) (m/s) (hPa)
17240 2020 10 1 0 148 55 0,5 898.4
17240 2020 10 1 1 14 59 0,5 898,1
17240 2020 10 1 2 129 62 0 898,1
17240 2020 10 1 3 1,9 67 0 898
17240 2020 10 1 4 10,7 71 0 898.3
17240 2020 10 1 5 13,7 69 0 898.5
17240 2020 10 1 6 164 52 0,5 898.6
17240 2020 10 1 7 17,7 48 0,5 898.5
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3.2.5. Verilerin birlestirilmesi (2A, 2B, 2C)

Cihaz karakteristik verilerindeki (CihazNo), saatlik veri kaydedici tiiketim
verilerindeki (CihazNo) ile eslestirilerek birlestirilmistir. Meteoroloji verileri ile saatlik
tilketim verileri ise, tarih ve saat bilgileri kullanilarak eslestirilmistir. Sekil 3.3’de
Cihaz/daire, CBS, Veri kaydedici tiikketim ve meteoroloji verilerinin birlestirilmesindeki
veriler arast iligkiler ER diyagrami seklinde gdsterilmistir. Her bir cihaz kaydi i¢in birgok
tikketim verisi oldugundan, iki veri arasinda 1’e ¢ok (N) iligki vardir. Saatlik tiikketim ve
saatlik meteoroloji verileri arasinda ise 1’e 1 iliski vardir. iki veride de her saat i¢in 1’er
kayit vardir. Birlestirilmis verideki kolon isimleri, kolon agiklamasi ve 6rnek bir verisi
Tablo 3.16°de verilmistir.

Birlestirilen veriler tekrar denetlenmistir. Saatlik tiiketim verisi olup, daire
karakteristikleri olmayan veya meteorolojik verileri olmayan kayitlar tespit edilip

denetlenmistir.

Tablo 3.16. Birlestirilmis Saatlik Cihaz, Veri Kaydedici Tiiketim, Meteoroloji, CBS ve Saha Veri Setleri

Kolon Aciklama Ornek
Cihaz Tiiketim Cihaz Adi Cihaz40
cihazno Tiiketim Cihaz No 40
sirano Tiiketim Kayit Sira No 3
Gun Tiiketim Giinii 23
Ay Tiiketim Ay1 10
Yil Tiiketim Y1l 2020
saat Tiiketim Saati 20
tuk Tiiketim Endeksi 1
AboneAlan Daire Alani 123
yukZ Bina Zemin Yiiksekligi 1085
YukA Daire Yiiksekligi ( = yukZ + Kat * 3 M) 1118
Kat Dairenin Bulundugu Kat 11
sicak Meteoroloji Sicaklik Degeri (Derece) 13,2
nem Meteoroloji Nem Yiizdesi 69
ruzgarHizi Meteoroloji Riizgar Hiz1 Degeri 0
akt basinc Meteoroloji Giincel Basing Degeri 907,7
HedefSite Cihaz Hedef Sitede mi? 1/0 1
cephesi Dairenin Cephe Bilgileri Dogu, Bati, Kuzey, Giiney D-GK
kuzey Kuzeye Cephesi Var m1? 1/0 1
guney Giineye Cephesi Var mi1? 1/0 1
bati Batiya Cephesi Var m1? 1/0 0
dogu Doguya Cephesi Var m1? 1/0 1
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Cihaz I Tiketim I I Meteoroloji
PK | *-CihazNo : Say1 PK | -CihazNo: Sayi PK | -YilAyGunSaat : Tarih
-Alan : Sayi PK | -vilAyGunSaat : Tarih -Sicaklik : Ondalikh Sayi
-Cephe: Metin -ilk_Endeks : Say -Nem : Ondalikli Sayi
-Kat : Sayi -Son_Endeks: Sayi -Rizgar_hizi : Ondalikli Sayi
-Yalitim : Mantiksal -Tiiketim: Sayi -Aktiiel_Basinc : Ondalikli Sayi
-HedefSite : Mantiksal

-Yukseklik : Sayi TP
-Dogu: Mantiksal ”l§k|
-Bati: Mantiksal 4|—
-Kuzey: Mantiksal

-Guney: Mantiksal _<

1
N

Sekil 3.3. Veri Birlestirme ER Diyagrami

3.2.6. Istatistiksel parametre hesabi ve profillerin olusturulmas: (3A, 3B, 3C)

Calismada, dogalgaz kullanim durumu bagimli degisken olarak kabul edilirken,
hane halklarinin dogalgaz kullanimini etkiledigi diistiniilen tiiketici tiirii, konut alani,
kat/ytikseklik, cephe, yaliim, SES statiisii gibi etmenler bagimsiz degiskenler olarak
alimarak R ve Excel programlar ile istatistiksel analizler yapilmistir. CBS yazilimi ile
cografi verilerin kiimelendirilmesi i¢in analizler yapilmistir.

Tiiketimin alana bdliinmesi ile alan bagina tiiketim (tukNor) ve log(Tiiketim)
degerleri (logTuk kolonuna) hesaplanip kaydedilmistir. Birlestirilmis verideki her bir
cihaz i¢in ortalama tiikketim, minimum ve maksimum tiiketim bilgileri, tiiketimin standart
sapma degeri, ceyrek degerleri ¢eyrekler agikligi, aykir1 degerler, ortalama deger += 1 SS
miktarlart hesaplanmistir.

Bu verilerin Anova regresyon analizi Excel ortaminda yapilmistir. Tiiketimin
sicaklik, alan, yiikseklik ve kat gibi degiskenlere gore bir regresyon istatistik sonucu Sekil
3.4’de verilmistir. Bu sonuca gore kesisim olumsuz bir say1 olarak -27 ¢ikmis, kat
bilgisinden anlamli bir korelasyon ¢ikmamis, sicaklikla ters orantili olarak her birim
sicaklik artisinda tiiketim -2.88 diiserken, 100 m? alan farkinin 6.45 birim tiiketim artisina
sebep oldugu, ayni sekilde her 100 metre yiikseklik farkinin 6.06 birim tiiketim artisina
sebep oldugu hesaplanmuistir.

R? degerine baktigimizda verilerin ancak %8.77’sinin anlamlandirilabildigi, p
degerine baktigimizda ise kesisimin 0.079 degeri ile 0.05ten biiyiik oldugu ve %95’1lik
gliven kapsamina girmedigi gozlemlenmistir. Ham verinin iizerindeki ilk lineer
regresyonun analizlerinde, tiiketim, log(Tiketim) veya alana normalize edilmis

tiikketimlere (R? degerlerine) gore verinin %10 unundan az1 anlamlandirilabilmistir.
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OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri
CokluR 0,296115059
R Kare 0,087684128
Ayarli R Kare 0,087596233
Standart Hata 28,7291308

Gozlem 42520
ANOVA
df sS MS F Anlamlilik F

Regresyon 4 3372664,415 843166,1038 1362,093444 4]
Fark 42516 35091131,46 825,3629565
Toplam 42520 38463795,87

Katsaylar  Standart Hata t Stat P-dederi Diisiik %95 Yiiksek %95  Disiik 95,0%  Yiiksek 95,0%
Kesigim -27,27837706  15,55347957 -1,753844015 0,079464443 -57,76350471 3,206750595 -3234,313839 3179,757085
Sicaklik -2,881318933  0,045400663 -63,46424759 0 -2,970305131 -2,792332735 -12,24266707 6,480029208
m2 0,004569572 0,014808299 4,36036375 1,30151E-05 0,035545012 0,093594132 -2,988814165 3,117953309
Yuk 0,060663902 0,014503395 4,18273799 2,88596E-05 0,032236961 0,089090844 -2,929850391 3,051178196
Kati 0 0 65535 HSAYI! 4] 0 4] 0

Sekil 3.4. Lineer Regresyon Ornegi

R programu ile verinin agilmasi ve istatistiksel analizler:

Birlestirilen veri metin (tabla ayrilmis ve ondalik ayraci “.” olan TXT) formatinda
kaydedilmistir. R programi c¢alistirildiktan sonra “Read.delim2” komutu ile veri dosyasi
acilmistir. Verilerin igindeki eksik bilgiler (bos kayitlarda veya tiiketimin sifir oldugu
durumda, log(0) tanimsiz oldugundan, “#SAYT” veya “BilgiYok™ gibi kayitlarin sayisal
kolonlar1 bozmamasi i¢in, NA (Not Available) seklinde okunmasi saglanmistir.

Metin (TEXT) veri dosyasinin ilk satirindaki bagliklar, veri ayraci, ondalik ayiraci
ve hangi ifadelerin veri olmadiginin tanimlanmasi saglanmistir. Asagidaki komut ile bir

veriler bir degiskene atanmistir. Isparta Tiim Data i¢in “itd” kisaltmas1 kullanilmistir.
itd <- read.delim2(file.choose (), header = TRUE, sep = "\t",
dec = ",", na=c("","NA","#SAYI!","BilgiYok"))

Hedef site verilerinin analizi i¢in HedefSite kolonunda 1 olanlar se¢ilmistir ve
Isparta Site Data “isd” isim kisaltmas1 kullanilmistir. Sifir kayitlar atilarak olusturulan

veri seti “itd0” ve “isd0” seklinde kullanilmastir.

isd <- itd[which (itdSHedefSite==1), ]
itd0 <- itd[which (itdStuk>0), ]
isd0 <- isd[which (isdStuk>0), ]

Veri ozeti ve istatistigi ¢ikarilmasi:
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Verinin bas kismiin gosterilmesi, kolonlarina gore istatistikleri, ortalama ve SS
hesaplatmak i¢in asagidaki komutlar kullanilmigtir:
head(itd)
summary (itd)

mean (1tdStuk)
sd (itdStuk)

Tek bir cihaz igin veri 6zeti ve istatistigi almabilir. Ornek olarak 40 numarali cihaza
ait istatistik i¢in agagidaki komutlar ¢alistirilmis, sonuglar Gorsel 3.2°de verilmistir. Veri
okumasi ve 6zeti ile ilgili komutlar ve sonuglar1 Gorsel 3.3’de gosterilmistir.

xx <- itd[which (itd$cihazno==40),]
summary (xx)

CA (IQR) degeri (3.1)’deki formiile gore hesaplanmistir. Minimum deger Q1’den

1.5 * IQR ¢ikarilarak, Maksimum degeler ise Q3’e 1.5 * IQR degeri eklenerek

hesaplanmuistir.

IQR = (@3 -Q1) (3.1)

Ceyrekler acikligi (CA) ve aykirn degerler i¢in minimum ve maksimumlarin

hesaplanmasina ait kod asagida verilmistir.

>0 = quantile (xxStuk, probs=c(.25, .75), na.rm = TRUE)

>Q1= Q1]

>03= Q[3]

>IQR= Q03 - Q1

>Minimum = Q1 - 1.5 * IQOR

>Maksimum = Q3 + 1.5 * IQR

>boxplot (tuk~Cihaz, data=itd , col =c("red", "green", "blue", "orange"))

[statistiksel kolonlarin eklenmis hali ile veri kolonlar1 Table 3.17°de verilmistir.

Kutu grafigi asagidaki komut ile olusturulmus ve sonucu Sekil 3.5’da verilmistir.
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azno==4

cihazno
Length:3822 Min. 40
Class :character 1st Qu.:40
Mode :character Median :40
Mean : 40
3rd Qu.:40
Max. :40
logTuk AboneAlan
Length:3822 Min. 1123
Class haracter 1st Qu.:123
Mode :character Median :123
Mean 123
Jrd Qu.:l23
Max. :123
akt_basinc GunduzSurs
Length:3822 Min. :587
Class :character 1st Qu.:5399
Mode :character Median :&31
Mean 1645
3rd Qu.:878
Max. =770
kuzey guney ba
Min. :1 Min. :1 Min.
1st Qu.:1 1st Qu.:1 1st Qu.
Median :1 Median :1 Median
Mean :1 Mean :1 Mean
3rd Qu.:1 3rd Qu.:1 3zd Qu.
Max. :1 Max. :1 Max.
4

0),1

¥il
Min 12020
1st Qu.:2020
Median :2021
Mean  :2021
3rd Qu.:2021
Max 12021

yukz
Min.  :1085
1st Qu.:1085
Median :1085
Mean  :1085
3rd Qu.:1085
Max. :1085
ses

Lengch: 3822
Class :charact
Mode :charact

t1

10

:0

10

10

0

10

Ay Gun
Min. : 1.000 Min t 1
1st Qu.: 2.000 1st Qu.: 8
Median 3.000 Median :16.
Mean 6.057 Mean :16.
3rd Qu.:11.000 3rd Qu.:24.
Max. :12.000 Max :31.
Yukh Kat
Min. :1118 Min $11
1st Qu.:1118 1st Qu.:11
Median :1118 Median :11
Mean :1118
3rd Qu.:1118
Max. :1118
cephe Azimuthci
Min. :3 Min. :80
er 1st Qu.:3 1st Qu.:80
er Median :3 Median :590
Mean :3 Mean S0
3rd Qu.:3 3rd Qu.:80
Max. :3 Max. :80
cephesi topl,
Length:3822 Min. H
Class :character lst Qu.:
Mode :character Median
Mean
3rd Qu
Max.

=3

saat tuk tukNor
.00 Min. : 0.00 Min : 0.00 Length:3822
.00 1st Qu.: €.00 1st Qu.: 29.00 Class :character
00 Median :12.00 Median 70.00 Mode :character
23 Mean :11.51 HMean 58.61
oo 3rd Qu.:18.00 3rd Qu.: 83.00
o0 Max. :23.00 Max. :161.00
sicak nem ruzgarHizi
Length:3822 Min. :15.00 Length:3822
Class :character 1st Qu.:57.00 Class :character
Mode :character Median :72.00 Mode :character
Mean :169.25
3rd Qu.:84.00
Max. :98.00
Hedefdite sirano igr meanlsigma
Min. :1 Min. H 1.0 Min. :0.0000 Min. :0.0000
1st Qu.:1 1st Qu.: 956.2 1st Qu.:1.0000 1st Qu.:0.0000
Median :1 Median :1911.5 Median :1.0000 Median :1.0000
Mean p Mean :1911.5 Mean :0.9992 Mean :0.6557
3rd Qu 3rd Qu.:2866.8 3rd Qu.:1.0000 3rd Qu.:1.0000
Max. :1 Max. :3822.0 Max. :1.0000 Max. :1.0000
a
3

‘R RGui (64-bit)

Géorsel 3.2. Cihaz40 Tiiketimlerine Ait Kolon Istatistikleri

Dosya Dizenle Garinim Diger Paketler Pencereler Yardim
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.choose (), header = TRUE, sep = "\t", dec = ",", na=c("", "HA", "$5BYI!","BilgiYok"))
> 4
Cihaz cihazno Yil Ay Gun saat tuk tukNor logTuk AboneRlan yukZ YukA Kat sicak nem ruzgarHizi akt basinc GunduzSure ses cephe AzimutAci §
1 Cihaz10 40 2020 10 23 is o 0.00 <NA> 123 1085 1118 11 15.3 59 Q 907.4 €72 C2 3 90
2 Cihaz10 40 2020 10 23 19 z 0.03 0.30 123 1085 1118 11 13.5 68 Q 907.6 672 C2 3 90 &
3 Cihaz10 40 2020 10 23 20 1 0.02 0.00 123 1085 1118 11 13.2 &9 Q 907.7 672 C2 3 90 &
4 Cihaz40 40 2020 10 23 21 3 0.05 0.48 123 1085 1118 11 12.5 72 Qo 907.5 672 C2 3 90 £
5 Cihaz40 40 2020 10 23 22 9 0.15 Q.85 123 1085 1118 11 11.8 77 Q 907.2 €72 C2 3 90 §
6 Cihaz40 40 2020 10 23 23 6 0.10 0.78 123 1085 1118 11 11.5 78 Q 906.9 €72 C2 3 90 §
meanlsigma kuzey guney bati dogu cephesi topla
i Q i 1 Q i D-GK 3
z Q 1 1 Q 1 D-GK 3
3 o 1 1 Q 1 D-GK 3
L o 1 1 Q 1 D-GK 3
5 o 1 1 Q 1 D-GK 3
& Q 1 1 Q 1 D-GK 3
> summary (itd)
Cihaz cihazno Yil Ly Gu saat tuk tukNor
Min. :40.0 Min. :2020 Min. 1.000 Min. Min. 0.00 Min. 0.00 Length:69125
1st Qu.:45.0 1st Qu.:2020 1st Qu.: 2.000 1st Qu 1st Qu.: 6.00 1st Qu.: 2.00 Class :character
Median :51.0 Median :2021 Median : 3.000 Median Median :12.00 Median : 34.00 Mode :character
Mean :50.2 Mean :2021 Mean €.075 Mean Mean :11.51 Mean 53.25
3rd Qu.:55.0 3rd Qu.:2021 3rd Qu.:11.000 3rd Qu 3rd Qu.:18.00 3zrd Qu.: €9.00
Max. :60.0 Max. :2021 Max. :12.000 Max. Max. :23.00 Max. :520.00
logTuk Abonehlan yukZ Yukh Kat sicak nem ruzgarHizi
Length:€9125 Min. a Min. H Q Min. Q Min. : 0.00 Length:69125 Min :15.00 Length:69125
Class :character 1st Qu.:123 1st Qu.:10S5 1st Qu.:1058 1st Qu.: 1.00 Class :character 1st Qu.:57.00 Class :character
Mode :character Median :123 Median :1085 Median :110%9 Median 8.00 Mode :character Median :72.00 Mode :character
Mean :212 Mean :1016 Mean :1033 Mean 5.63 Mean :169.25
3rd Qu.:156 3rd Qu.:1085 3rd Qu.:1113 3rd Qu.:10.00 3rd Qu.:84.00
Max. 877 Max. :1104 Max. :1118 Max. :11.00 Max. :98.00
akt_basinc GunduzSure ses cephe AzimutAci HedefSite sirano igr
Length:€9125 Min. :587.0 Length:€9125 Min. :0.000 Min. 0.00 Min. :0.0000 Min. 1 Min. :0.0000
Class :character 1st Qu.:600.0 Class :character 1st Qu.:0.000 1st Qu.: 0.00 1st Qu.:0.0000 1st Qu.:17282 1st Qu.:1.0000
Mode :character Median :632.0 Mode :character Median :3.000 Median $0.00 Median :1.0000 Median :34563 Median :1.0000
Mean :1645.1 Mean 2.119 Mean €2.72 Mean :0.6137 Mean :34563 Mean 0.9327
3rd Qu.:675.0 3rd Qu.:4.000 3rd Qu.: 50.00 3rd Qu.:1.0000 3rd Qu.:51844 3rd Qu.:1.0000
Max. :770.0 Max. €.000 Max. :180.00 Max. 1.0000 Max. :169125 Max. :1.0000
meanlsigma kuzey guney bati dogu cephesi topla
Min. :0.000 Min. :0.000 Min. :0.0000 Min. :0.0000 Min. :0.0000 Length:69125 Min. :0.000
1st Qu.:0.000 1st Qu.:0.000 1st Qu.:0.0000 1st Qu.:0.0000 1st Qu .0000 Class :character 1st Qu.:2.000
Median :1.000 Median :1.000 Median :1.0000 Median :1.0000 Median .0000 Mode :character Median :3.000
Mean :0.702 Mean 0.723 Mean :0.6664 Mean 0.6096 Mean -4435 Mean 2.442
3rd Qu.:1.000 3rd Qu.:1.000 3rd Qu.:1.0000 3rd Qu.:1.0000 3rd Qu .0000 3rd Qu.:3.000
Max. 1.000 Max. 1.000 Max :1.0000 Max. 1.0000 Max. .0000 Max. 4.000
>
4 »
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Sekil 3.5. Tiim Veri Kaydedicilere Ait Kutu Grafigi Verisi

Tablo 3.17. Birlestirilmis Veriye Eklenmis Istatistik Kolonlar

Kolon Aciklama Ornek
Cihaz Tiiketim Cihaz Adi Cihaz40
Gun Tiiketim Giinii 23
Ay Tiiketim Ay1 10
Yil Tiiketim Y1l 2020
saat Tiiketim Saati 20
tuk Tiiketim Endeksi 1
tukNor Tiiketim / Alan M2 0,016
logTuk log(Tiiketim) 0,000
iqr Tiiketim Degeri Ceyrek Ag¢iklig1 Arasinda m1 ? 1/0 1
meanlsigma Tiiketim Degeri Ortalama +1 Sigma Araliginda m1? 1/0 0

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) analizleri asagidaki komutlar yardimiyla

yapilarak cihaz tiiketimleri analiz edilmistir.

chz <- unique (isdScihazno)

for (i in chz) |

file= gsub (" ","",paste("CihazSite",i,".png"))
png(file, width=3.25, height=3.25, units="in", res=600)
xxc <-isd[which (isdScihazno==1 & 1isdStuk>0),]

plot (ecdf (xxcStuk) )

dev.off ()

Serpilme Grafigi Cizdirmek i¢in asagidaki komut kullanilmistir:

pairs (data[,c("tuk","sicak","akt basinc","nem","ruzgarHizi")])
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Tiiketim Profilleri:

Tiiketim verileri kullanilarak, tiikketimin log degeri ve tiiketimin alana boliinmesi ile
alana gore normalize edilmis tiketim degerleri Excel programi kullanilarak
hesaplanmistir. Caligma alanina ait meteorolojik veriler saatlik olarak temin edilmistir.
Tiiketim verileri de saatlik olarak oldugundan bu iki verinin saatlik olarak eslestirilmesi
yapilmistir. Her giline ait verinin karsisina giin ad1 yazilmigtir. Her bir satira giin bilgisine
gore hafta i¢i veya hafta sonu bilgileri girilmistir. Daha sonra 2020 ve 2021 takviminden
bayram, okul tatili, yilbas1 gibi bilgiler girilerek tatil bilgileri ¢ikarilmistir. Tiiketim saati,
giinii, ay, hafta i¢i giinii, hafta sonu giindi, tatil durumu gibi bilgilere gére Excel programi
kullanilarak  grafikler olusturulmustur. Tiiketim verileri hem sabit daire
karakteristiklerine goére hem de degisken meteorolojik verilere gore ayri ayri

olusturulmustur.

3.2.7. Model ve karar agaci gelistirilmesi (4A)

R Programi ile model olusturmak i¢in “rpart” kiitliphanesi kullanilmistir.
Kiitliphaneyi kurmak i¢in install. packages() komutu, yiikklemek i¢in ise /ibrary() komutu
kullanilmistir. Caligma klasorii serwd() komutu ile ayarlanir. Lineer regresyon modeli ig¢in
Im() komutu kullanilmistir. Model sonucunu bir dosyaya kaydetmek icin sink(), model

ayrintilar1 i¢in summary() komutlar1 kullanilmistir. Ornek bir kod asagida verilmistir.

library (rpart)

library (rpart.plot)

setwd (dir="c:/estu/tez/data/")

itd <- read.delim2 ("D2LogTAYRegData.txt", header = TRUE, sep = "\t",
dec = ",", na=c("", "NA","#SAYI!","BilgiYok"))

###LINEER REG

itd0 <- itd[which (itd$tuk>0),]

md <- Im(tuk~ 0 + sicak+nem+ruzgarHizi+akt basinc, data = 1td0)

sink (file="D2LogTAY Sonuc.txt", append = FALSE)

summary (md)

str (md)

anova (md)

summary (md)

sink ()
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Karar agac1 olusturmak ic¢in rpart() paketi kullanilmistir. Karar agacinin
denetleme kiimesi rpart.control() ile yazdirilmistir. Karar agacinin goriintlisii ise
rpart.plot() komutu ile gosterilmistir. Karar agaci degiskenlerinin 6nem degeri ve
siralamasi i¢in model8variable.importance komutu kullanilmistir.
mt <- rpart(tuk~ ., data=dftr, method="anova")
rpart.plot (mt, type=1, digits=3, fallen.leaves=TRUE)

rpart.rules (mt, cover=TRUE)

mtSvariable.importance

Ornek karar agac1 sonucu ¢iktis1 asagida verilmistir. En iistte veri seti, alt satirda
kayit sayist bilgisi verilmistir. Daha sonra diiglim numarasi, boliinme ayrintili, kayir
sayis1, sapma ve ortalama tiiketim degeri listesi goriilmektedir. Karar agacit 6 numarali
yaprak diigiim icin su sekilde okunabilir. Abone alan1 559.5’ten biiyiik esit ve Yiiksekligi
1054.5 den kiigiik olan 3755 kayit var ve ortalama tiiketim endeksi 181,91 dir.

[1] "DATA:dtttna" (veri)
n= 69125 (kayit sayis1)
node), split, n, deviance, yval (diigtim, kosul, alt veri sayisi, sapma, tiiketim degeri)
* denotes terminal node ( * Sonug yaprak diigiimii i¢in)
1) root 69125 334771900 53.24979 (Root: Kok diigiim)
2) AboneAlan< 559.5 61615 64882720 34.46881 (Ara digiim)

4) AboneAlan>=152 11485 12205620 12.83796 * (Yaprak diigiimii)
5) AboneAlan< 152 50130 46072190 39.42454 * (Yaprak diigiimii)

3) AboneAlan>=559.5 7510 69848540 207.33640 (Ara diigiim)
6) YukA< 1054.5 3755 26630850 181.91400 * (Yaprak diigiimii)
7) YukA>=1054.5 3755 38364000 232.75870 * (Yaprak diigiimil)

3.2.8. CBS icin analiz yazilim gelistirilmesi D2LogTAY yazilimi (4B)

Dogalgaz Veri Kaydedici Tiiketim Analiz Yazilimi (D2LogTAY), MapBasic
programu ile gelistirilmis, MapIlnfo ve DOABIS icinden calisabilen bir eklentidir.
Program CBS sistemindeki daire, tiiketim ve meteoroloji verilerini R istatistik
programlari ile analiz edilmesi i¢in bir arayiiz sunar. Program meniisii ve diigmeleri

Gorsel 3.4°de verilmistir.
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Gorsel 3.4. D2LogTAY Programi Arayiizii Diigmeleri

1 numarali diigme, veri tablolarinin se¢im diyalogundan veri kaydedici,

meteoroloji, daire verileri ve birlesik verilerin tutuldugu tablolar Goérsel 3.6’deki

formdan sectirir.

e 2 numarali diigme ile Gorsel 3.7°deki form agilir, tiikketim igin regresyon

analizlerinin parametrelerini ayarlar.

e 3 numaral diigme ile Gorsel 3.8’daki form agilir, tiiketim karar agaci olusturma

diyalogunu gosterir.

e 4 numaral diigme ile Gorsel 3.8’daki form acilir, karar agacindaki her bir yaprak

diigimiindeki veriler i¢in regresyon komutlarini olusturur.

e 5 numaral diigme ile Gorsel 3.9°deki form acilir, SES, yiikseklik ve alan gibi

kriterlerin 1zgaralara gore kirilim sayilarint gérmek i¢cin Gorsel 3.5°deki gibi

cografi dagilim haritasi ¢ikartilir.
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Gorsel 3.5. SES, Yiikseklik, Alan Kriterlerine Gore Izgara Esasli Kirilim Haritast

67



e 6 numarali diigme ile Gorsel 3.10°deki form agilir, veri klasorleri ve R

programinin oldugu dizinler ayarlanir.

e 7 numaral diigme, programin versiyonu ve kullanim amac1 bilgilerini gosterir.

e 8§ numarali diigme ise program kapatir.

Veri Tablolan Seg

Datalogger Dosyasi

Meteoroloji Dosyasi

MAHALLE
METWORK
N37E030_Convert_Clip_Ce
MAHALLE202103_32
BUILDINGS
Datalogger Isparta

isp_SiteTum11_15a_Otom:

| Demographic_exampleX
MAHALLE

METWORK
MN37E030_Convert_Clip_Cc
MAHALLE202103_32
BUILDINGS

DataLoEEer IsEarta

Abone Detaylan Dozyasi

worldcap

bfquery
Demographic_exampleX
MAHALLE

METWORK
N37E030_Convert_Clip_Cc
MAHALLE202103_32

Birlesik Data Dosyasi

|MAHALLE
METWORK
N37E030_Convert_Clip_Cc
MAHALLE202103_32
BUILDINGS
DatalLogger_Isparta

|Meteorolol'i 2021 10 202

Cancel

T

Gorsel 3.6. D2LogTAY Programi Veri Tablolar:

Secim Formu

Karar Agac Olustur:

O Tum Isparta
() Hedef Site

© Titketim
| () Log Titketim

© Tiimii

| () ceyrekler agklid icnde kalanlar
() 4/- 155 iginde kalanlar

Cancel

| Regresyon icin Kolonlar seg

Tablo Sec

Datalogger_Isparta

Mebeomloi'i J021 10 202

N37E030_Convert |

BUILDINGS _pnt

Datalogger_Isparta_

| |5E5_Yuk_Grid_Dagiim_Sor

N37E030_Convert_Contou
it

——y

{y) Titketim Kolonu Sec

Formiil:
Degisken Kolonlzrin Seg

yukZ a
GunduzSure
cephe '
AzimutAc
| |HedefSite
| _sirano
iar
mean ].siﬁma -
(T |

| O sifir Tketimleri Al
() Sifir Titketimleri Alma

© Tiim Isparta fcin
() Hedef Site Tie Snirla

| @R Komutlan Olustur
()R Script Cahshr

yoX14+X2+.. +Xn

X : Dedisken Kolonlari:

ruzgarHizi

akt_basinc

|E.|zey

© Model Kesisimli Olsun
() Kesisim Sifir {0) Olsun

© Tiim Dederleri A

() Ceyrekler Aokhdindakileri Al
(O) Ortalama +(- 1 55 Aralgin Al

OK Cancel

Gorsel 3.7. D2LogTAY Programi Regresyon
Degiskenleri Se¢im Formu

Karar Adaci Regresyonu:

O Tum Isparta
() Hedef Site

© Titketim

| () Log Titketim

© Tiimii

| () ceyrekler agklid icnde kalanlar

() 4/- 155 iginde kalanlar

Cancel

Gorsel 3.8. Karar Agaci Olusturma ve Regresyon Analizler Formlar

68



Data Logger Yer Seg X

B viiksekllc Arahd 100
B Eina Alan Aralid 100
8 so=vo Ekonomik Statii

8 site ve Site Olmayam Ayr

Grid Genislidiimetre) 1.000

© Meskenler
() isyeri

) Tiam Isparta

oK Cancel

Gorsel 3.9. CBS Destekli Veri Kaydedici Cihaz Yer Secimi Formu

Ayarlar *®

R. Programi Klasari

Data Klastrd C:\estu\TEZ \data'\data 1115\ ok | Cancel
Gorsel 3.10. R Programi ve Veri Klasorii Ayarlar Formu

3.2.9. Analiz testleri (4C)

Karar agaci ile olusturulan verilerin her bir dalinda kalan veriler se¢ilip ayr1 ayri
lineer regresyonu yapild1 ve R? ve p degerleri incelenmistir. Karar agaci icin verideki

sabit kategoriler kullanilmistir.

dttt <- itd[,c("tuk","cephe","AboneAlan","YukA","Kat") ]

mttt <- rpart (tuk~cephe+AboneAlan+YukA+Kat,data=dttt, method="anova")
#Karar AdJaci Nod bilgileri

dtttna<-itd

NodeID <- row.names (mtttSframe)

dtttna["leafnode"] <- NodelD[mtttSwhere]

#sonug¢larin yazdirilmasi

sink (file="KararAgaciNodlarTumTuk.txt")

n <-unique (dtttnaSleafnode)

m <-mttt

for (j in n) {
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dtnl <- dtttna[which (dtttnaSleafnode==7j),]

Imsinl <-Im(tuk~0O+sicak+nem+ruzgarHizi+akt basinc, data=dtnl)
a<- anova (lmslinl)

s<—- summary(lmslnl)

print ("summary:")

print(s)

sink ()

Karar agaglarindaki tiim dallar i¢in yapilan analizlere asagida ornek c¢ikti
verilmistir. Her bir nodun Anova ve Lineer regresyon sonucunda hesaplanan p degeri, her
bir degiskenin tiiketime etki katsayisi, R? ve Diizeltilmis R? degerleri incelenmistir.

Asagida Ornek bir inceleme analizi sonucu gosterilmistir.

[1] "Node:"

[1] "5"

[1] "Anova:"

Analysis of Variance Table
Response: tuk

Df Sum Sgq Mean Sqg F value Pr (>F)
sicak 1 37342787 37342787 44864.0 < 2.2e-16 ***
nem 1 39309886 39309886 47227.3 < 2.2e-16 **x*
ruzgarHizi 1 1201824 1201824 1443.9 < 2.2e-16 *x*x*
akt basinc 1 4411848 4411848 5300.4 < 2.2e-16 *x*x*
Residuals 50126 41722607 832

Signif. codes: 0 ‘***x’ (0.001 ‘**" 0.01 ‘*" 0.05 *.” 0.1 Y’ 1
[1] "summary:"

Call:
Im(formula = tuk ~ 0 + sicak + nem + ruzgarHizi + akt basinc,
data = dtnl)

Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-91.83 -24.10 -2.38 22.92 497.62
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])

sicak -1.8424703 0.0280364 -65.72 <2e-16 **x*
nem 0.0081929 .0078809 1.04 0.299

.1005086 21.96 <2e-16 **x
.0007581 72.80 <2e-16 *x*

ruzgarHizi 2.2073829
akt basinc 0.0551962

Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 .7 0.1 ' 1

o O O

Residual standard error: 28.85 on 50126 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6635, Adjusted R-squared: 0.6635
F-statistic: 2.471e+04 on 4 and 50126 DF, p-value: < 2.2e-16
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Karar agaci dallarindaki her bir diiglim kiimesindeki toplam tiiketim, ortalama
tiiketim, tahmin edilen toplam tiikketim ve ortalama tiiketimler, ortalama karesel hatalar
(MSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hatalar karekokii (RMSE) ve
normalize edilmis NRMSE bilgileri asagidaki sekilde hesaplanmistir. MAE, MSE, RMSE

hesaplanmasi komutlart sirastyla agagida verilmistir.

mae (olcum degeri, tahmin degeri)
MSE (y pred = datastuketim tahminlenen), y true = datastuketim)
RMSE <- sqgrt (MSE)

NRMSE degerleri maksimum/minimum, ortalama, CA ve SS degerlerine boliinerek

bulunmustur.

library (Metrics)
yaprak <- 1isd
n <-unique (yaprakS$leafnode)
for (j in n) |
yvaprak n <- yaprak/[which (yapraksleafnode==3j),]
idx n <-sample (l:nrow(yaprak n),0.8%*nrow(yaprak n))
train n <- yaprak n[idx n, ]
test n <- yaprak n[-idx n,]
regtrain <- rpart(logTuk ~sicak+nem+ruzgarHizi+akt basinc,
data=yaprak n, method = "anova'")
predict n <- predict (regtrain, newdata = test n)
mse <- mean ((test nglogTuk - predict n)"2)
mae (actual = testl0SlogTuk, predicted = predictl0)
sqrt (mse)
1/ (sqgrt (mse)/ (max(test n$logTuk)- min(test n$logTuk)))
1/ (sqrt (mse)/mean (test n$logTuk))
O <- quantile (yaprak nslogTuk, probs=c(.25, .75), na.rm = TRUE)
1/ (sqrt (mse)/(0[2]-Q[1]))
1/ (sqrt (mse) /sd(yaprak n$logTuk))
}

Ki-Kare degeri ve Pearson kritik deger asagidaki kod gibi hesaplanmuistir.
X2=sum( (testl0SlogTuk - predictl0)"2/predictl0)

gchisqg(p = .05, df = 12698, lower.tail = FALSE)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLARI

Materyal kisminda toplanan verilerin, yontem kisminda anlatilan yontemler ile
diizenlenmesi ve analizlerinin yapilmasi sonucundaki ¢iktilar arastirma bulgular
boliimde verilmistir. Arastirma sorularmin cevaplari/sonuglari ise arastirma sonuglari

kisminda verilmistir.

4.1. Arastirma Bulgulan

CBS analizleri, veri kaydedici veri analizler, tiiketim profilleri, degisken ve
kategorik verilere gore istatistiksel analizler, karar agacglar ¢iktilar1 ve ¢iktilarin hata

miktarlar ile ilgili degerlendirmeler bu baglik altinda verilmistir.

4.2. CBS analizleri

Isparta 2021 yilina ait CBS verilere gore bazi analizler yapilmistir (Tablo 4.1).
Isparta’da binalarin biiyiik bir ¢ogunlugu tek veya iki katli, bina basina daire sayisi
yaklasik iic, isyeri ve kamu yerlerinin toplam dairelere orani ise %10,1°dir. Diger ayrintili

bilgiler asagida verilmistir.

Tablo 4.1. Isparta lline Ait CBS Bina Verileri Istatistikleri

Aciklama Say1
Bina Sayis1 37.736
Dogalgaz Abone Sayisi 95.406
Toplam Daire Sayis1 118.197
Toplam Mesken Sayisi 106.202
Toplam Kamu Sayis1 674
Toplam Isyeri Sayisi 11.274
Binadaki Ortalama Daire Sayis1 3,13
Binalarin Ortalama Kat Sayisi 1,83
En Yiiksek Kat 20
En Diisiik Arazi Yiiksekligi 940 m
Ortalama Arazi Yiiksekligi 1.061 m
En Yiiksek Arazi Yiiksekligi 1.320 m

Tablo 4.2°de binalardaki daire, mesken, kamu sayilar1 ve ortalamalari, ortalama kat
sayisi, ortalama alan ve ylikseklik verileri goriilebilir. Binalarin biiyiik bir kismi 1000-
1100 metre arasinda oldugu, sonra sirasiyla 1100-1200 ve 900-1000 metre arasi

yerlesimler oldugu gériilmektedir (Tablo 4.3). En fazla bina 100-200 m? araliginda
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oldugu, sonrasinda ise 0-100 m? aras1 evlerin ¢oklugu dikkat cekmektedir. En fazla daire

sayist ise 100-200 m? aralig1 ve 200-300 m? araligindadur.

Tablo 4.2. Yiikseklik Araliklarina Gére Bina ve Daire Sayilar

Yiikseklik Bina Sayisi Toplam Mesken Kamu Isyeri Diger
Aralig1 (m) Daire Sayis1 Sayis1 Sayis1

900-1000 2.698 1.148 998 12 135 3
1000-1100 28.075 105.170 93.572 607 10.953 27
1100-1200 6.584 11.769 11.526 54 183 4
1200-1300 264 108 104 1 3 0
1300-1400 16 0 0 0 0 0
Bilinmeyen 99 2 2 0 0 0
Toplam 37.736 118.197 106.202 674 11.274 34

Tablo 4.3. Bina Taban Alani Araliklarina Gére Bina Sayilar

Alan Arahg Bina Say1 Toplam Daire Mesken Kamu Isyeri Diger
0-100 12.521 15.626 14.477 43 1.102 4
100-200 17.661 43.567 40.474 137 2.941 10
200-300 3.388 20.603 18.748 65 1.787 1
300-400 1.231 9.345 8.141 43 1.157 3
400-500 801 8.732 7.892 93 744 2
500-1000 1.476 17.190 15.339 170 1.668 12
1000-1500 238 1.321 933 45 341 0
1500-1200 107 1.207 83 46 1.076 1
2000- 3000 96 250 6 20 224 0
3000- iisti 217 356 109 12 234 1

Hedef sitedeki aboneler 12 ser katli 8 adet bina i¢indedir. Taban alanlar1 375-625
m? arasinda, yiikseklikleri ise 1080-1090 m arasindadir. Isparta’da tiiketim verileri
incelene hedef sitedeki binalara benzer binalarin ve dairelerin sayilarini tespit igin

asagidaki gibi cografi sorgulamalar yapilmis ve sonuglari Tablo 4.4°de verilmistir.

- Site olan binalarin sayilari,
- Hedef sitedeki bina oturum alanlarina benzer binalarin sayilari,

- Hedef sitedeki binalara benzer yiikseklikteki binalarin sayis1
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4.2.1. CBS analizleri
4.2.1.1. Isparta’da sitedeki binalar

Isparta’ya ait 2021 bina verilerine gore site i¢indeki toplam 3.345 adet bina yerleri
Gorsel 4.1 de verilmistir. Kat ortalamasi 4 ve daire ortalamasi ise 7’°dir. Yiikseklik

ortalamasi 1092,29 m, alan ortalamasi ile 238 m?’dir.

arason

i
| S E—
0 kilometre 2

460N

Gosterim:

- Secilenler

Meskenler
Tim Binalar

araaon

03008
wa20E
BuoE
wm0E

Gorsel 4.1 Isparta’da Sitelerin Yerleri

4.2.1.2. Sitedeki taban alani benzer binalar

Sitedeki binalardan taban alan1 hedef sitedekine benzeyen (275-625 m?) binalarin
Isparta’daki dagilimli Gorsel 4.2 de verilmistir. Toplam 368 adet bina bulunmustur.
Ortalama kat sayis1 6 ve daire sayis1 ise 18°dir. Yiikseklik ortalamasi 1040m, alan

ortalamasi ile 477.95 m?dir.
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Gosterim:

- Secilenler

Meskenler
Tim Binalar

a7 1N

30300F
30320E
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Gorsel 4.2 Isparta’da Sitedeki 275- 625m’ Arasi Oturum Alanindaki Binalar

4.2.1.3. Sitede, Alani 275-625 m2 Arast ve 1060-1110m yiikseklik araligindaki binalar

Sitede, yiiksekligi ve taban alani hedef siteye benzer tiim kosullarin saglandigi
binalar1 bulmak i¢in sorgulama sonucu binalar Gorsel 4.3’da verilmistir. Toplam 68 adet
bina bulunmustur. Ortalama kat sayis1 7 ve daire sayisi ise 19’dur. Yiikseklik ortalamasi

1085,07 m, alan ortalamas ile 474,84 m?dir.

Meskenler
Tim Binalar

Gorsel 4.3 Sitede, 1060-1110 m Yiikseklik ve 275-625 m? Alana Sahip Binalar
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Tablo 4.4. Sitede, Benzer Alan ve Yiikseklikte Daire Istatistikleri

Ortalama Sitedeki Bina Sitede ve Alam Benzer Sitede ve Alan ve Yiikseklik Benzer
Kat 3,88 6,15 7,12
Daire Sayisi 7,16 18,30 18,97
Mesken 6,88 17,92 18,59
Kamu 0,00 0,01 0,01
1$yeri 0,27 0,37 0,37
Diger 0,00 0,00 0,00
Yiikseklik 1.092,29 1.039,72 1.085,07
Alan 238,42 477,95 474,84
Kayi1t Sayist 3.345 368 68

4.2.1.4. Kat sayisina gore binalar

Kat sayisina gore bina sayilari sorgulanmis ve sorgu sonucu Tablo 4.5 de
verilmistir. Binalarin %97°lik kisminin 6 kattan az oldugu goriilmektedir. %99’u ise 7 kat
ve altindadir. Isparta’da 10 kat ve tizeri 117 bina vardir. Sekil 4.1°de verilen histograma

gore dagilimin tam saga carpik bir grafiktir.

Tablo 4.5. Kat Sayisina Gore Binalar

Kat Bina Sayisi Kat Bina Sayisi

0: Veri Yok 11887 9 34

1 7310 10 24

2 6099 11 3

3 5873 12 36

4 3202 13 3

5 2170 14 6

6 627 15 8

7 343 16 1

8 108 20 2
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Sekil 4.1. Bina Kat Adetleri Histogram Grafigi

4.2.1.5. Yiikseklige gore binalar

Binalarin SRTM verisinden hesaplanan zemin yiiksekligine gore dagilimi Sekil
4.2’de verilmistir. Grafikte goriildigii gibi normal dagilima yakin saga carpik bir
grafiktir. Yiiksekliklerine gore binalar1 bdliimledigimizde Tablo 4.6 deki sayilar
cikmaktadir. Grafikteki zirve degeri yaklagik 1050 metredir.

6000
|

4000

Frekans

2000

0
L

1000 1100 1200 1300

Yikseklik

Sekil 4.2. Binalarin Zemin Yiiksekligine Gére Histogram Grafigi

Tablo 4.6. Zemin Yiiksekligine Gore Bina Sayilar: Dagilimi

Bina Zemin Yiiksekligi Bina Adet
<940 99
940: 1000 2.698
1000: 1020 5.012
1020: 1040 6.011
1040: 1070 10.565
1070: 1120 8.086
1120: 1320 5.265

77



4.2.1.6. Veri kaydedici cografi dagilim haritasi

Bolim 3.2.8’de gelistirilen D2LogTAY yazilimindan farkli 1zgara genisligi,
yukseklik araligi, site i¢cinde olup olmama, SES smifi, alan araligi, daire tiiri
parametreleri secilerek veri kaydedici dagilimlari hesaplanabilmistir. Sirasiyla 1000
metre 1zgara araligina gore olusan kirilim sayilar1 asagidaki Gorsel 4.4°de gosterilmistir.
Her bir 1zgara igerisindeki etmen sayisina gore ihtiyac duyulan adete gore veri kaydedici

cihaz kurulabilir ve 6l¢iimler yapilabilir.

A g L o E '8 G H I 7 K i M N o P Q R 5 T

1.

Z 1 2 1

3. 5 10 9 20 12 5 2

4, 2 1 11 17 10 1 2

- 0§

6. 2 8 1 1

7. 1 12 16 16 13 5

8. 3 1 2 5 &/ 11 16 3 16 3 1

9. : 3 5 12 25 19 15 15 16 7 1 7 2
10, 9 8 13 28 29 18 21 19 5 4 3
11. 7 12 19 16 14 20 8 2
2.1

Gorsel 4.4. Isparta 1000 metrelik Izgaralara Gore Farkli Karar Agact Kirilimlar

4.2.1.7. Sosyo-ekonomik seviye (SES) haritast

Isparta ili merkez ilgesine ait mahalle seviyesindeki sosyo-ekonomik seviye
statiislinii gdsteren harita asagidaki sekilde Gorsel 4.5 verilmistir. Calisma alanindaki
hedef sitedeki tiim veri kaydediciler ayn1 mahallede ve C2 SES statiistinde oldugu i¢in bu

caligmada parametre olarak eklenmemistir.
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Gorsel 4.5. Isparta Merkez Sosyo-Ekonomik Seviyeye Gore Renkli Haritast

4.2.2. Veri kaydedici tiiketim istatistikleri ve ortalama tiiketim grafigi

Veri kaydedici cihazlarindan gelen veriler Excel programinda zaman serisi seklinde
grafik haline getirilmistir. Ortama tiiketime verisi ile diger veri kaydedici verilerinin
karsilastirildiginda, bazi dairelerin tiiketimlerinin ortalamadan farklilastigi goriilmiistiir.
Bu veriler icindeki sorun olabilecek kayitlar incelenmis ve yapilan diizenlemeler
asagidaki boliimlerde acgiklanmigtir. Saatlik tiiketim degerlerinin £ 1 SS (meanlsigma
kolonu) veya ¢eyrekler agikligi i¢cinde (iqr kolonu) kalip kalmadig1 hesaplanmis ve Tablo
4.7°de verilmistir.

Her bir cihaza ait ve saatlik ortalama tiiketimler giinliik olarak Sekil 4.3’de
verilmistir. Bazi cihazlardaki bazi giinlere ait okumalarin sifir oldugu goriilmiistiir. Bazi
cihazlarin her zaman ortalama iistiinde, bazilarinin ise her zaman ortalama altinda kaldig1
goriilmiistlir. Sezgisel yaklagimla sifir olan veriler temizlendikten sonra site ortamindaki

sayaclarin giinliik toplam tiiketimleri ve ortalamalar Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Cihaz Tiiketimlerine Ait Veri Istatistikleri

Cihaz Ort. Alt Ust S.Sapma IQR Ql1- Q3+ Ort- Ort.+
Adi  Tiiketim Tiik Tiik (SS) Q1 Q3 (Q3-Ql) 1.5*IQR 1.5*IQR  SS  SS
Cihaz40 58,61 0 161 33,55 29 83 54 -52 164 25,06 92,17
Cihaz41 232,76 0 476 101,09 184 300 116 10 474 131,67 333,85
Cihaz42 56,75 0 147 31,64 38 80 42 -25 143 25,12 88,39
Cihaz44 21,30 0 135 31,52 0 57 57 -85,5 142,5 -10,22 52,81
Cihaz45 32,72 0 140 20,48 23 45 22 -10 78 12,23 53,20
Cihaz46 181,91 0 419 84,23 180 221 41 118,5 2825 97,69 266,14
Cihaz47 30,67 0 129 31,25 0 62 62 -93 155 -0,58 61,93
Cihaz49 42,19 0 152 35,45 0o 72 72 -108 180 6,74 77,63
Cihaz50 24,02 0 520 16,85 15 33 18 -12 60 7,17 40,86
Cihaz51 6,78 0 31 6,08 1 11 10 -14 26 0,70 12,85
Cihaz52 31,35 0 123 13,43 25 38 13 5,5 57,5 17,92 44,77
Cihaz53 41,42 0 117 26,00 20 60 40 -40 120 1542 6741
Cihaz54 39,89 0 170 33,01 6 64 58 -81 151 6,89 72,90
Cihaz55 29,68 0 420 51,48 0 48 48 -72 120 -21,81 81,16
Cihaz57 21,50 0 81 17,64 3 34 31 -43,50 80,50 3,86 39,14
Cihaz58 48,02 0 137 23,83 41 62 21 9,50 93,50 24,19 71,85
Cihaz59 1,89 0 82 5,82 0 1 1 -1,50 2,50 -3,92 7,71
Cihaz60 64,64 0 181 24,85 44,75 79 34,25 -6,63 130,38 39,80 89,49

123m2 ikt Toplam Cihaz 42_m2. Toplom Gihaz 44 Toplam Cihaz 45 Toplam Chaz 47. Toplam hiaz 49, Toplam Chaz 50, Toplem Chaz 52  Toplem Ghaz 53, Toplam Ghaz 54 Toplam Gihaz 57, Toplam Ortalama

—Toplam Cihaz 40 Ko 123m?2 11kat
—Toplam Cihaz 44
—Toplam Cihaz 47
—Toplam Cihaz 50

—Toplam Cihaz 53

—Toplam Cihaz 57

—Toplam Cihaz 42 _m2
Toplam Cihaz 45
—Toplam Cihaz 49
—Toplam Cihaz 52
—Toplam Cihaz 54

===Toplam Ortalama

Sekil 4.3. Tiim Veri Kaydedici Cihazlari Tiiketim Grafigi
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Site Gunltk Toplam Tiketim Grafigi
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Sekil 4.4. Temizlenmis Verilere Gore Hedef Site Tiiketimleri

4.2.3. Veri kaydedici verilerdeki diizensizlikler

Yontem kisminda belirtildigi gibi temin edilen tliketim verileri denetlenmisi
diizenlenmis ve birlestirilmistir. Oncelikle cogu dairenin 10. aydaki tiikketiminin olmadig1
veya diizensiz oldugu, bu nedenle Kasim-Nisan aylar1 arasindaki veriler ile daha saglikli
analizler yapilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica bazi dairelerin verilerinin eksik oldugu,
bunun sebebi ilgili cihazlarin 6l¢lim yapmamis olabilecegi veya abonenin yeni taginmis
olabilecegi (bkz. Sekil 4.5 ) diisiiniilmiistiir. Baz1 aboneleri okul tatilinde (Sekil 4.6), baz1
abonelerin yilbasi tatilinde tiiketimlerinin olmadig1 tespit edilmistir. Ortalama tiiketime
yakin bir saya¢ (Sekil 4.7) ve ortalama tiiketimle farklilasan bir sayaca (Sekil 4.8 ) ait

tiiketim kayitlar1 gortilmektedir.

Cihaz 44

Ortalama

Sekil 4.5. Eksik Veri Ornegi: Yeni Tasinmis Abone Durumu
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Cihaz 40

Okul Tatili

' Ortalama

Sekil 4.6. Okul Tatiline Denk Gelen Sifir Tiiketimli Kayitlar

Cihaz 42

Ortalama

Sekil 4.7. Ortalama Tiiketime Benzeyen Cihaz Verileri

Ortalama

Cihaz 45

] A7 Yilbasi

Sekil 4.8. Ortalama Tiiketimden Farklilasan Veri Kaydedici Tiiketim Verileri

Ortalama tiiketime yakin olan sayaclar (Cihaz 45, 47, 53 ve 54) (Sekil 4.9 ) ve uzak
olan sayaclara (Cihaz 40, 42, 44, 49, 50, 52, 57) (Sekil 4.10) ait grafikler hazirlanmistir.
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ise sirasiyla ortalama tiikketim altinda kalan sayaglar (Cihaz
50, 52, 57) ve ortalama tiiketim {istiinde kalan sayaglar (Cihaz 40, 42) verilmistir.
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Sekil 4.9. Ortalama Tiiketime Benzer Tiiketimler

" epam Chiz0 Toplam Chez 42 Tepom sz 4 Toplam Ghez 43 Toplam Ghaz S0 Toplam GhezS2 Toplam Ghsz 57, Toslam O Degerer &
2500 —Toplam Cihaz 40 =—Toplam Cihaz 42

===Toplam Cihaz 44 ===Toplam Cihaz 49
===Toplam Ghaz 50 ===Toplam Cihgz 52
2000 -Toplam Cihaz 57 s=m=Toplam Ortama

1500
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_ Gy

Sekil 4.10. Ortalama Tiiketimden Farklilagan Veriler
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2500 O

===Toplam Ortalama =—=Toplam Cihaz 50

—Toplam Cihaz 52 ——Toplam Cihaz 57
2000

1500

Sekil 4.11. Ortalama Tiiketim Altindaki Aboneler

S e 40 Toplam i ¥ ===2

2500 O O Q)
===Toplam Ortalama =—=Toplam Cihaz 40

===Toplam Cihaz 42

Sekil 4.12. Ortalama Tiiketimin Ustiinde Olan Tiim Aboneler

4.2.4. Degisken verilere gore tiiketim profilleri

Calismanin bu boliimiinde veri kaydedici cihazlarindan alinan tiiketim verileri
meteorolojiden alinan verilere ve daire 6zelliklerine gore degisken profiller agsagidaki

boliimlerde verilmistir. Meteorolojiden alinan saatlik degisim gosteren sicaklik, basing,
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nem ve riizgar hizi verileri ve giin, saat, hafta verilerine gore tiiketim profilleri bu kisimda

verilmigtir.

4.2.4.1. Sicakliga gore tiiketim profili

Sicakliga gore ortalama tiiketim grafigi Sekil 4.13 da verilmistir. Bu sekle gore
tiiketimin sicaklikla arttikga ters orantili olarak azaldigi goriilmektedir. Isparta’nin,
Tirkiye i¢in literatiirde kabul edilen temel 1sitma sicakligi olan 19 dereceden degil, 20
dereceden itibaren 1sitma amacli kullanimi oldugu, 20 derece iistiindekilerin ise yaklasik

sabit gittigi i¢in sicak su kullanimina bagh tiikketim oldugu diisiiniilmektedir.

Sicakhga Gore Tiketim Grafigi

100
%0

80

70

60

50

40

30

10 II

g i1l 010
01 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Sicaklik

Ortalama Tiiketiim

76 5 43 2 1
Sekil 4.13. Sicakliga Gére Tiiketim Degisimi

4.2.4.2. Neme gore ortalama tiiketim profili

Neme bagl ortalama tiiketim grafigi Sekil 4.74da verilmistir. Bu sekle gore

tikketimin sicaklikla arttik¢a ters orantili olarak azaldig1 goriilmektedir.

Neme Gore Tiketim Grafigi

1517 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Nem %

Ortalama Tiiketiim
— ] w = wu =) ~ o D
o © & © © & 2 © ©o

=]

Sekil 4.14. Bagil Nem Yiizdesine Gére Tiiketim Degisimi
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4.2.4.3. Riizgar hizina gore ortalama tiiketim profili

Riizgar hiz1 ile ortalama tliketim degerlerinin grafigi Sekil 4.15°da verilmistir. Bu
grafige gore tliketimin 0-6 m/s hizlarda tiiketimin riizgar hizina bagli olmadigi, 6m/s den
bliyiik hizlarda tiiketimin biraz azaldigi, 8 m/s den sonra dogrusal sekilde arttig1 ve 24

m/s de ortalamanin iistiine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Riizgara Gore Tiiketim Grafigi

0 I I I I I I I I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24

Riizgar Hizi m/s

Ortalama Tiiketiim
M L =3 w =] =~
& & & & & &

[
[=]

Sekil 4.15. Riizgdr Hizina Gore Ortalama Tiiketim Degisimi

4.2.4.4. Giincel basinca gore ortalama tiiketim profili

Giincel basinca gore ortalama tiiketim grafigi Sekil 4.16°de verilmistir. Tiikketimin

basing arttikca hafif bir sekilde arttig1 trend egrisinden goriilmektedir.

Aktiiel Basinca Gore Tiiketim Grafigi

907 908 906 905 904 903 902 901 909 910 911 900 899 898 897 896 912 895 894 893 892 891 890 889 913 914 915 888 887 886 885
Aktiile Basing

Ortalama Tiiketiim
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Sekil 4.16. Giincel Basinca (hPa) Gére Tiiketim Degisimi

4.2.4.5. Giinlere gore ortalama tiiketim profili

Haftanin giinlerine gore tiiketim grafikleri ¢ikarildiginda ise Sekil 4.17 ve Sekil

4.18 sirasiyla ortalama tiiketimin ve m? basia diisen tiiketimin degisimi goriilmektedir.
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Buna gore en ¢ok tiikketim ¢arsamba ve persembe giinleri oldugu, en diisiin giiniin pazar
ve pazartesi giinleri oldugu gozlemlenmistir.
Ginlere Gore Tiketim Grafigi

55
54,5

52,5
51,5

51
50,5

Pazartesi Sali Cargamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
Hafta Giinii

w
n ¥ o
@ o B

Ortalama Titketiim
w
1)

Sekil 4.17. Haftanin Giinlerine Gére Ortalama Tiiketim Degisimi (Sifir Harig)

0,345 Glinlere Gore m2 ye Disen Ortalama Tiketim (tuk >0)
0,34
10,335

0,33
10,325
2

0,32
10,315

0,31

10,305

Pazartesi Sal Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Sekil 4.18. Hafianin Giinlerine Gére m? Alana Diisen Ortalama Tiiketim Degisimi

4.2.4.6. Hafta ici, hafta sonu ve tatil tiitketim profili

Hafta i¢i ve Cumartesi ve Pazar giinlerine gore tiiketim Sekil 4.79 de verilmistir.
Buna gore hafta sonu tiiketimin hafta i¢cine gore daha az oldugu, hafta son ise en az Pazar
giinii tiiketimin oldugu goriilmiistiir. Tiiketimin sifirdan biiyiik oldugu giinler ve m?
bagina tliketim grafiklerinin sirasiyla verildigi de tiikketim diizeninin aym sekilde ¢iktigi

gOriilmiistiir.
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Hafta ici ve Sonuna Gdre Ortalama Tiketim

52,9
52,8
52,7

52,6

Cumartesi Haftaici Pazar

Sekil 4.19. Hafta I¢ci ve Hafta Sonu Giinlerine Gore Ortalama Tiiketim Degisimi

Takvim giinlerinin bayram, arife, Cumartesi, Pazar, okul tatili ve diger tatillere gore
grafikler hazirladiginda, en diistiik tiiketimin bayramda, en yliksek tiiketimin Okul

tatilinde, sonra sirasiyla arife giinii, diger tatil gilinlerinde oldugu Sekil 4.20 de

goriilmektedir.
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Cumartesi Arefe Bayram CkulTatil Pazar Tatil

Sekil 4.20. Bayram, Okul Tatili ve Diger Tatillere Gore Tiiketim Degisimi
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4.2.4.7. Giinlere ve sicakliga gore ortalama tiiketim profili

Giinlere ve hava sicakligina (t<5°C, 5°C<t<15°C ve t>15 °C) bagl olarak giinliik
ortalama tiiketimlerin verildigi Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 incelendiginde
sicaklik yiikseldikge tiilketimin azalmasina ragmen, 5°C’nin altindaki tiiketimlerin Cuma-
Cumartesi ve Pazar giinlerinde farklilastigi, 5°C -15°C araliginda Carsamba, Cumartesi
ve Pazar giinleri, 15 °C ustiindeki giinler i¢in ise 19 derece ve tustiindeki derecelerde

Cuma, Cumartesi ve Pazar giinlerinin farklilastig1 goriilmistiir.
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Giin ve Sicakhik
Sekil 4.21. Giin ve Sicakliga Gore Tiiketim Degisimi (Sicaklik <=5 °C)
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Sekil 4.22. Giin ve Sicakliga Gore Tiiketim Degisimi (5 °C >=Sicaklik >=15 °C)
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Sekil 4.23. Giin ve Sicakliga Gore Tiiketim Degisimi (Sicakltk >15 °C)
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4.2.4.8. Abone tiirii ve sicakliga gore ortalama tiiketim profili

Abonelerin, Isyeri ve Konut tiirlerine gore olusturulan sicakliga bagl tiiketimin verildigi Sekil 4.24
ve Sekil 4.25 grafiklerde isyerlerinin tiiketimin 5 °C kiiciikk oldugu durumda ¢ok degismediginin, fakat
konut abonelerinin tiikketiminin 1s1 diistiikk¢e arttiginin, 15 °C yiiksek sicaklarda ise de ise gidere sicaklikla

baglantili olarak diistiikleri gdzlemlenmistir.

Abone Tipi ve Sicakhga (t<5) Gore Ortalama Tuketim

s Konut Is Konut Is Konut I; Konut s Konut s Konut Is Konut I; Konut I; Konut Is Konut Is Konut I; Konut I; Konut

120

Sekil 4.24. Abone Tiirii ve Sicakliga Gore Tiiketimler (Sicaklik <=5)
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 4.25. Abone Tiirii ve Sicakliga Gore Tiiketimler (Sicaklik >15)

4.2.4.9. Bina tiirii ve sicakliga gore ortalama tiiketim profili

Miistakil konut (apartman), isyeri/diikkan ve apartman dairesi (site) bina tiirlerine
gdre alan (m?) bagina diisen tiiketim grafigi ¢ikarilmistir. Sekil 4.26°de goriildiigii gibi,
diikkanlarin diisiik sicakliklarda dahi tiiketiminin ¢ok diisiik oldugu, 4 cepheli miistakil

konut tiiketiminin, site i¢indeki daire tiikketimine gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir.
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0,6 Bina Tipi ve Sicakliga (t<5) Gére m2 ye Diisen Ortalama Tiiketim
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Sekil 4.26. Bina Tiirii ve Sicakliga Gore Veri Kaydedici Tiiketim Grafigi (T<5C)

4.2.4.10. Dairelerin aylik ortalama tiiketimi

Cihazlardaki aylik olarak giinliik ortalama tiiketime bakildiginda Sekil 4.27 de
goriilecegi gibi en ¢cok Ocak ayinda, sonrasinda sirasiyla Subat, Aralik ve Mart aylarinda,

en az tiiketimin ise Kasim ayinda oldugu goézlemlenmistir.

Ayhk Bazda Giinlik Ortalama Tiiketim
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Sekil 4.27. Cihazlarin Giinliik Ortalama Tiiketimlerinin Aylara Gore Dagilimi
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4.2.5. Kategorik verilere gore tiikketim profilleri:

Cephe, kat, gibi cihaz bazinda sabit verilere gore degisen tiiketim bilgilerine ait

grafikler bu béliimde verilmistir.

4.2.5.1. Kata gore ortalama tiiketim profili

Katlara gore en biiyiik ortalama tiikketim 1. kat, sonra sirasiyla 11 ve zemin kat
olarak ¢ikmistir (bakiniz Sekil 4.28). 0 ve 1. kat arasinda ise 3 kattan fazla tiiketim farki

oldugu da gézlemlenmistir.

Kata Gore Ortalama Tiketim
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Sekil 4.28. Katlara Gére Veri Kaydedici Tiiketim Grafigi

4.2.5.2. Cephelere gore ortalama tiiketim profili

Cephelere gore metre kare bagina ortalama tiiketim grafigi Sekil 4.29 de verilmistir.
Bu grafige gore en ¢ok tiikketim bat1 cepheli dairelerde, sonrasinda dogu-kuzey-giiney ve
bati-kuzey-giiney cepheli dairelerde olugsmustur. En diisiik tiiketim 4 cepheli apartman
dairesi/miistakil konutlarda, ardindan giiney bati ve kuzey dogu cepheli apartman
dairelerinde gergeklesmistir.

Cephelerin tek tek ayrildigi durumdaki tiiketimler Sekil 4.30’de m? ye diisen
ortalama tliketimde seklide verilmistir. Bu grafige gore bat1 cephe en yliksek tiiketime
sahip, ardindan kuzey cephe gelmekte, dogu cephe ise en diisiik tiiketime sahip oldugu

goriilmektedir.
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Hedef site bazinda baktigimizda ise Sekil 4.31 de dogu ve giiney cepheler, kuzey
ve bati cephelere gore daha yiiksek tiiketim yapmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Daire Cephesine Gore Tiiketimler
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Sekil 4.30. Tekil Cephelere Gére m? ye Diisen Ortalama Tiiketimler
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Sekil 4.31. Sitedeki Cihazlarda Tekil Cephelere Gére Ortalama Tiiketimler

93



4.2.6. Site/Apartman i¢ci mesken tiiketim profili

Meskenlerde tiim dairelerin ortalama saatlik ve aylara gore saatlik tiiketim profilleri
hazirlanmistir. Saatlik ortalama tiiketim Sekil 4.32de verilmistir. Bir kus kanadini andiran
grafikte 6glen 10-11°de ve gece 22-02 arasinda tiiketim artmakta, 6gleden sonra ise

diismektedir.
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Sekil 4.32. Meskenler I¢in Saatlik Ortalama Tiiketim Profili

Aylik olarak saatlik tiikketim grafigi ise Sekil 4.33 de verilmistir. Saatlik tiikketimin
Ocak ayindan, Subat ortasina kadar geceleri arttig1, diger aylarda benzer bir egriye sahip

oldugu goriilmektedir.
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Aylara Gére Saatlik Ortalama Tiiketim

Sekil 4.33. Meskenler Icin Aylara Gore Saatlik Tiiketim Profili

4.2.7. Gece, sabah, 6glen, aksam saatlik tiiketim profili

Saatlik tiiketim profili site esasli ve her bir cihaz i¢in incelendiginde Sekil 4.34 de
goriildiigii gibi birbirine benzeyen profiller ve ayrisan profiller gériilmektedir. Tiiketimin
zaman gore degismedigi, distligi, arttig1 dilimler kolayca ayirt edilmektedir. Bu grafik

incelendiginde 6zellikle mesken dairelerinin gece 0 ile giindiiz 11’°e kadar sabit, 11’den
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17’ye kadar diisen egilimde ve 18’den itibaren gece 24’e kadar yiikselen egilimde bir
profil olusturdugu goriilmektedir.

Meskenlerinin tiiketimleri benzer profilde olan 40, 42, 44, 49, 50, 53, 54 ve 57
numarali cihazlar i¢in giiniin degisik zaman dilimlerine gore tiiketim profilleri Sekil 4.35
de verilmistir. Benzesen profildeki daireler i¢in veri Gece + Sabah, Oglen ve Aksam
seklinde iic gruba ayrilmakta oldugu goériildiigiinden, veri seti iic parcaya ayrilip,

regresyon analizleri yapilmis ve sirasiyla R2 degerleri 0,55, 0,51 ve 0,49 bulunmustur.
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Sekil 4.35. Meskenlerin Gece, Sabah, Oglen ve Aksam Tiiketimleri Profili
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Ayrisan profilde olan 45, 47 ve 52°’numarali cihazlar icin Sekil 4.35 de ve Sekil
4.36 de verilmistir. 45 ve 52 numarali cihazlar neredeyse sabit ve stabil bir tiiketime

sahipken, 47 numarali cihaz ¢ok degisken tiiketim profil gostermektedir.

Saatlik Tuketim Profili

Cihaz 46

-~ Cihaz 47

10.000

-~ Cihaz52 __ __«

5000 o

2000

Sekil 4.36. Ortalamadan Farklilasan Meskenlerin Saatlik Tiiketim Profili

4.2.8. Miistakil apartman tiiketim profili

Miistakil apartman cihazlari i¢in 41 ve 46 numarali cihazlarin saatlik ve aylara gore

saatlik ortalama tiiketim profilleri Sekil 4.37. ve Sekil 4.38. ‘de verilmistir.

| ORTALAMA TUKETIM

oo 15 § oz o3 a4 05 (131 o7 os o9 10 11 1z i3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
SAATLIK TUKETIM

Sekil 4.37. Apartman Tiirii Aboneler I¢in Saatlik Tiiketim Profili
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2020 2021
Aylara Gére Saatlik Ortalama Tiiketim

Sekil 4.38. Apartman Tiirii Aboneler Icin Aylara Gére Saatlik Tiiketim Profili

4.2.9. Isyeri tiiketim profilleri

Diikkan (51 numarali) ve Miistakil Isyeri (58 numarali) cihazlar igin tiiketim
profilleri ayr1 ayr1 ve birlesik olarak sirasiyla Sekil 4.39. , Sekil 4.40. , Sekil 4.41. ve
Sekil 4.42. da verilmistir. 51 numarali diikkan profilinde saatlik tiiketimler gece 02’den
sonra ciddi miktarda azalip, 6glen 12 ye kadar minimumda gitmektedir. Sonrasinda artis

trendine girip saat 16 ile gece 02 ye kadar 10-12 bandinda gergeklesmektedir
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Sekil 4.39. 51 Numarali Cihaza Ait Diikkdan Tiirii Saatlik Tiiketim Profili

2
12,09
215

m 051

=
-l

16 17 18 18 20 21 22 23

58 numarali cihaz profilinde en yliksek tiiketimin 6glen 12 de oldugu, mesken
profiline benzer sekilde 6gleden sonra azalmakta, gece 22 itibari ile artarak sabah 11°e
kadar diiz bir ¢izgi halinde ¢ok degismeden devam ettigi goriilmektedir.

Aylara gore ortalama tiiketim incelendiginde meskenlere benzer sekilde ocak
ayinda tiiketimin arttifn goriilmektedir. Mart ay1 tiketimi ise meskenlerden
farklilagmaktadir. Mart ayinda subattan daha fazla tiikketim yapilmistir. Aylara gore
saatlik grafik incelendiginde Kasim ve Aralik aylarinda, 6gleden sonra gece 22 ye kadar

U seklindeki egri, Ocak, Subat ve Mart’ta farklilik gostermistir.
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Sekil 4.40. 58 Numarali Cihaza Ait Isyeri I¢in Saatlik Tiiketim Profili
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Sekil 4.42. Aylara Gére Isyeri Saatlik Tiiketim Verisi

4.2.10. Giinliik ortalama ve saatlik sicakhik degisim grafigi

2020 Ekim aymin basindan, 2021 Nisan ay1 sonuna kadar saatlik sicaklik verileri
ve giinliik ortalama sicaklik veri degisim grafigi Sekil 4.44°de verilmistir. Baz1 giinlerde
giinliik sicaklik ortalamas: ile saatlik sicaklik arasinda ¢ok fazla sapma yok iken, bazi

donemlerde bu fark artmaktadir.
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Gunluk Ortalama ve Saatlik Sicaklik Degisimi Grafigi

e SAATLIK SICAKLIK_°C  =====Giinliik Ortalama sicakiik

Sekil 4.43. Isparta Saatlik ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degisimleri

4.2.11. Veri kaydedici tiiketim istatistiklerinin analizi

Veri kaydedici tiikketimleri ile sicaklik, alan, cephe gibi sabit ve siirekli veriler ile

bir¢ok analizler yapilarak aralarindaki iligki tespit edilmistir.

4.2.11.1. Ortalama tiiketimler

Tiim veriler ve hedef sitedeki ortalama tiiketimler ile tiim verideki ve hedef sitedeki
verilerdeki tiiketimlerin 100 m2 alana gére normalize edilmis ortalama tiiketimleri Tablo

4.8°de verilmistir.

Tablo 4.8. Ortalama Tiiketim Degerleri

Diizey Deger Aciklama
Mean(itd$tuk) 53,2498 Tum veri ortalamast
Mean(isd$tuk) 36,3564  Sitedeki verilerin ortalamasi

mean(itdaa$tuk/itdaa$§ AboneAlan *100) 25,4749 100 m2 alana normalize edilmis tiim veri
ortalamasi, (alani olmayan daireler ¢ikarildi)

mean(isd$tuk/isd$ AboneAlan *100) 28,1478 100 m2 alana normalize edilmis sitedeki
titketim ortalamasi

4.2.11.2. Histogram grafigi

Tim cihazlara ait tiiketim, log(Tiiketim) ve alana boliinmiis tiiketimlere gore
histogramlar siras1 ile Sekil 4.44°de verilmistir. Sadece hedef sitedeki sayaglara ait sifirsiz
ve IQR icinde kalan tiiketim, log(Tiiketim) ve alana boliinmiis tiiketimlere gore

histogramlar siras1 ile Sekil 4.45°de verilmistir.
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Tiiketim Histogrami
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Sekil 4.44. Tiim Cihazlara Ait Histogram Grafikleri: Ustte Tiiketim, Ortada log(Tiiketim) ve Altta
Metrekareye Diisen Tiiketim
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Tiiketim Histogrami
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Sekil 4.45. Sitedeki Cihazlara Ait Histogram Grafikleri: Ustte Tiiketim, Ortada log(Tiiketim) ve Altta
Metrekareye Diisen Tiiketim
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Tiiketim verilerinin ¢arpiklik ve basiklik degerleri R programinda moments
kiitiiphanesi asagidaki sekilde kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.9’daki sonuglar

bulunmustur.

Tablo 4.9. Carpiklik ve Basiklik Degerleri

Veri Analiz Carpiklhik (Skewness) Basikhik (Kurtosis)

Tiim Veri  Tiiketim 2.300785 8.844629
log(Tiiketim) -1.044485 4.2228
Tiiketim / M2 8.172736 184.2877

Site Tiiketim 0.5033044 6.29323

Verileri log(Tiiketim) -1.748021 3.763812
Tiiketim / M2 1.051494 13.18033

Her bir cihaza ait log(Tiiketim) histogram dagilimlar1 Sekil 4.46 de verilmistir. Bu
grafigi inceledigimizde cihazlarin g¢oguna ait tliketimlerin benzerlik gosterdigi,

bazilarinin ise farklilast: goriilmektedir.

library (ggplotZ2)

ggplot (istl0iqr, aes(x = 1logTuk)) + geom histogram(binwidth = 0.2)+

theme bw()+facet wrap (~Cihaz, ncol = 4)

log(Tiiketim) degerlerinin cihazlarin cogunda 1-2 degeri arasinda biriktigi ve sivri
bir grafik gosterdigi goriilmektedir. Miistakil apartman tiirtindeki 41 ve 46 numarali
cihazlarin log(Tiiketim) degerleri 2’nin {istiindedir. Ayrica 55-59 numarali cihazlar

log(Tiiketim) grafikleri kalan dairelerinden farklidir.
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Sekil 4.46. Tiim Cihazlara Ait log(Tiiketim) Histogram Grafikleri

4.2.11.3. Serpilme grafigi

Tiketimin sicaklik, giincel basing, nem ve riizgar hiz1 gibi siirekli degerlere ile
iliskisini gostermek i¢in serpilme grafigi (pairs komutu ile) ¢izdirilmis ve sonucu Sekil
4.47°de verilmistir. Tiiketimin sicaklik ile korelasyon grafiginde, yaklasik 100 endeks
tilketimin iistiindeki degerler i¢in sicaklik arttik¢a tiikketimin azaldigi goriilmektedir.
Giincel basing, nem ve riizgar hizina gore tilketim degisimi ile ilgili agik bir iligki

gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.47. Tiiketimin Sicaklik, Basing, Nem ve Riizgdra Gére Serpilme Grafigi

4.2.11.4. Kutu grafikleri

R programi ile boliim 3.2.6 ‘da verilen yontem ve komutlar ile tiim cihazlara ve

hedef sitedeki cihazlara ait kutu grafikleri olusturulmustur.
Tiim veri kaydedici cihazlary icin kutu grafikleri:

Tlm cihazlara ait kutu grafigi Sekil 4.48 de verilmistir. CA aralik degerleri disinda
kalanlar ¢ikarildiginda olusan grafik Sekil 4.49°da verilmistir olmustur. CA degerleri

icerisinde kalan verilerin log(Tiiketim) kutu grafigi ise Sekil 450 de verilmistir.
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Sekil 4.48. Tiim Veri Kaydedicilere Ait Kutu Grafigi Verisi
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Sekil 4.49. CA Icinde Kalan Verilerin Kutu Grafigi
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Sekil 4.50. CA Icinde Kalan Verilerin log(Tiiketim) Kutu Grafigi

Hedef sitedeki cihazlara ait kutu grafigi:

Hedef sitedeki cihazlara ait kutu grafigi yine ayn1 komutlar kullanilarak sirasiyla
tikketim, CA i¢inde kalan tiiketim degerleri ve CA icinde kalan verilerin log(Tiiketim)
kutu grafikleri sirasiyla Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 de verilmistir. CA iginde
kalan degerlerin regresyon analizi ile hesaplanan R? degerleri Tablo 4.10de verilmistir.
R? degeri sadece tiim cihazlarin tiiketim analizinde 0,5994 degerine ulasmis, diger veri

ve bagimli degisken i¢in 0,2 degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.52. Sitedeki CA Icinde Kalan Verilere Ait Tiiketim Kutu Grafigi
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Sekil 4.53. Sitedeki CA Icinde Kalan log(Tiiketim) Kutu Grafigi
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Tablo 4.10. Ceyrek Acikligi Icinde Kalan Veri R’ Degerleri

Veri Seti Bagimh degisken Hesaplanan R? Degeri

Tim Tiketim 0,5994

Tim log(Tiiketim) 0,1657

Tim Tiiketim / Alan_ M2 0,0953
Hedef Site Tiiketim 0,1085
Hedef Site log(Tiiketim) 0,0485
Hedef Site Tiiketim / Alan_ M2 0,1134

4.2.11.5. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu analizi ile verilerin grafikleri ¢ikartilmistir. Sekil
4.54 de verilen CDF grafiklerin incelendiginde dairelerin ¢ogunlugunun tiiketimlerinin
sol tarafa toplandigi, 41, 46 ve 55 numarali cihaz tiiketimlerinin ise daha saga dogru
ayristigl gorilmiistiir. 41, 46 ve 55 numarali cihazlarin grafikleri digerlerine gore fazla
oldugundan grafigin sol tarafinda kalanlar1 ayrintili gérmek i¢in Sekil 4.55 grafigi

hazirlanmstr.
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Sekil 4.54. Tiim Cihazlara Ait CDF Tiiketim Grafigi
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Sekil 4.55. 41, 46 ve 55 Numarali Cihazlar Hari¢ CDF Grafigi

4.2.12. Regresyon analizleri

Tiim tiiketim verilerinin, hedef site i¢cinde kalan veriler, CA ig¢inde kalan veriler ve
ortalama + SS i¢inde kalan veriler i¢in regresyon analizleri yapilmistir. Kategorik daire
karakteristikleri ve degisken meteorolojik veriler ile tiiketimin iligkisini bulmak i¢in
asagidaki analizler yapilmistir.

- Saatlik Tiketim

- Saatlik log(Tiiketim)

- Saatlik Tiiketim/Alan_ m? (NorTuk)

4.2.12.1. Tiim veri kaydedicilere ait saatlik tiiketimlerin analizi

Excel ortaminda tiim veri kaydedici cihazlar1 ve tiim degiskenler icin Anova analiz
sonuclar1 hesaplanmistir. R? degeri 0.509 ve p degeri 0,05 in altinda cikmistir (Sekil
4.56). Bu sonuglara gore riizgar hizinin tiikketimi artirdig1, basincin tiikketimle ters orantili
olmasinin ve yiikseklik degerinin tiiketimle yine ters orantili olmasinin anlamli olmadigi,
Daire katindaki her 1 birim degisimin tiiketimi yaklasik 1 birim artirdig1 ve nem, basing

ve yiikseklik ¢ikartilarak analiz yapilmasi gerektigi kararina varilmstir.
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Regresyon Istatistikleri

:(;oklu R 0,713554538

|R Kare 0,509160079

Ayarli R Kare 0,509107401

|Standart Hata 49,36643342

|Gozlem 65232

) /ANOVA

L df SS MS F Anlamlilik F | _l
! Regresyon 7  164886614,4 23555230,63 9665,489581 0

} |Fark 65224 158953806,7 2437,044749

I |Toplam 65231 323840421,1
)
) Katsayllar  Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95  Yiiksek %95  Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
7 |[Kesigim 215,1513308 34,97950781 6,150782107 7,7548E-10  146,591483 283,7111785  146,591483 283,7111785
3 |SICAKLIK_saatlik -2,079478093 0,04602865 -45,17790781 0 -2,169694262 -1,989261923 -2,169694262 -1,989261923
} INEM -0,057627912  0,012116365 -4,756204601 1,97687E-06 -0,081375992 -0,033879832 -0,081375992 -0,033879832
) |RUZGAR_HIZI 1,609815189 0,16470737 9,773789671 1,51189E-22 1,286988686 1,932641693 1,286988686 1,932641693
L /AKTUEL_BASINC -0,148768633  0,038429026 -3,871256948 0,000108381 -0,224089537 -0,073447729 -0,224089537 -0,073447729
! |AboneTipi 0,24241091 0,001075798 225,3312337 0 0,240302345 0,244519474 0,240302345 0,244519474
} |yukseklik -0,064591863 0,000915402 -70,56120587 0 -0,066386051 -0,062797675 -0,066386051 -0,062797675
I |AboneKati 0,960239288 0,056921481 16,86954152 1,02948E-63 0,848673165 1,071805411 0,848673165 1,071805411

Sekil 4.56. Saatlik Sicaklik ve Tiiketim Verileri Anova Analizi Sonucu

Ekim aymna ait veriler ¢ikarilarak ve alan bilgisi olmayan c60 c¢ikarilarak,
yukaridaki grafikteki diisiik katsayili (nem, basing ve yiikseklik) parametreleri ¢ikarilarak
asagidaki Sekil 4.57 deki Anova analiz sonucuna ulasilmis ve R? degeri 0.514 olmustur.

R ile yapilan analizlerin ¢iktilart Tablo 4.71°de verilmistir.

> Imtt <-Im(tuk ~ sicak +nem +ruzgarHizi +akt basinc +AboneAlan +YukA
+Kat +cephe, data=itd)

> anova (1mtt)

Tablo 4.11. Tiiketim Verileri Icin Hesaplanan R’ Degerleri

Veri Seti Bagimh Degisken Hesaplanan R? Degeri
Tim Tiiketim 0.51510
Tim log(Tiiketim) 0.17050
Tim Tiiketim / Alan_ M2 0.04742

Hedef Site Tiiketim 0,11200

Hedef Site log(Tiiketim) 0.04975

Hedef Site Tiiketim / Alan_ M2 0.64430
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|| OZET CIKISI tiim veri -c60 - 10 ay NEM, BASING VE YUKSEKLIK CIKTI

i|  Regresyon Istatistikleri

|Coklur 0,717031579
R Kare 0,514134285
\AyarliRKare = 0,514102737
)|Standart Hata  50,33791147

.|Gozlem 61608

i ANOVA

I df SS MS F Anlamlilik F

i|Regresyon 4 165178135,3 41294533,83 16296,79425 0

i Fark 61603 156096170,1 2533,905331

"Toplam 61607 321274305,5

) Katsayillar  Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95  Yiiksek %95 Disiik 95,0% Yiiksek 95,0%
) Kesisim 6,018534088 0,641447733  9,38273499 6,63823E-21 4,761294931 7,275773244 4,761294931 7,275773244
.|sicak -2,080739473 0,044670556 -46,5796641 0 -2,168293873 -1,993185073 -2,168293873 -1,993185073
!ruzgarHizi 2,035618978 0,158264266 12,86215157 8,22298E-38 1,725420622 2,345817334 1,725420622 2,345817334
i|/AboneAlan 0,245753194 0,001111351 221,1301846 0 0,243574944 0,247931444 0,243574%44  0,247931444

tKat 0,914129151 0,057345832 15,94063816 4,30677E-57 0,801731178 1,026527124 0,801731178 1,026527124

Sekil 4.57. Saatlik Sicaklik, Riizgar Hizi, Alan ve Kat ve Saatlik Tiiketim Verileri Anova Analizi Sonucu

4.2.12.2. Ortalama += 1 SS icinde kalan verilerin analizi

Dairelerin tiiketim benzerliklerini bulmak i¢in ortalama tiiketimin £1 sigma
araligina diisen tiikketim kayitlari i¢in yapilan regresyon analizleri sonuglar1 Tablo 4.72°de
verilmistir. Bu veri seti i¢inde en yiiksek R? tiim cihazlara ait tiiketim analizinde 0,6658

cikmis, diger veri setlerinde ve degiskenlerde 0,21 degeri altinda kalmastir.

Tablo 4.12. Ortalama + 1 SS I¢inde Kalan Veriler I¢in Hesaplanan R? Degerleri

Veri Seti Bagimh Degisken Hesaplanan R? Degeri
Tim Tiiketim 0,66580
Tim log(Tiiketim) 0,20970
Tim Tiiketim / Alan_ M2 0,11980

Hedef Site Tiiketim 0,09270

Hedef Site log(Tiiketim) 0,05410

Hedef Site Tiiketim / Alan_ M2 0,08148

4.2.12.3. Ceyrekler acikliginda kalan verilerin analizi

Ceyrekler agikligi icinde kalan verilerin regresyon analizi sonucunda tiim veri igin

tiikketim degeri disinda R? degerinin0,5 altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

110



Tablo 4.13. CA Icindeki Veriler Icin Hesaplanan R’ Degerleri

Veri Seti Bagimh Degisken Hesaplanan R? Degeri
Tim Tiketim 0,59950
Tim log(Tiiketim) 0,18810
Tim Tiiketim / Alan_ M2 0,08316

Hedef Site Tiiketim 0,20550

Hedef Site log(Tiiketim) 0,06432

Hedef Site Tiiketim / Alan_ M2 0,09700

4.2.12.4. Kesisim noktas sifir analizi

Coklu lineer regresyon modelinin kesisim noktasini degerinin sifir aldigimizda
regresyon analiz sonuclar1 asagidaki verilmistir. Bu islem sonrast R? degerlerinin

ylukseldigi, log(Tiiketim) i¢in 0,9 {izerinde anlamli hale geldigi gézlemlenmistir

Tablo 4.14. Sifir Kesisimle Tiiketim Verileri I¢in Hesaplanan R? Degerleri

Veri Seti Bagimh Degisken Hesaplanan R? Degeri
Tim Tiiketim 0.6940
Tim log(Tiiketim) 0.9093
Tim Tiiketim / Alan_ M2 0.4810

Hedef Site Tiiketim 0.6392

Hedef Site log(Tiiketim) 0.9346

Hedef Site Tiiketim / Alan_ M2 0.6443

4.2.12.5. Karar agacina gore regresyon analizleri

Tiketim ile saatlik meteorolojik degiskenler arasindaki regresyon analizleri
sonucunda R? degerlerinin diisiik kalmasi sebebiyle verinin karar agaci algoritmasi
uygulanmistir. Karar agaci igin veriler daire karakteristiklerine gore kategorik verilerine
gore dallara ayrilmis ve her bir dal i¢in ayr1 ayr1 regresyon analizi yapilmistir.

Karar agaci tiiketim, log(Tiketim) ve tiikketim/alan bagimli degiskenleri i¢in
olusturulmustur. Alana boliinmiis tiiketim degerine gore karar agaglar1 ¢iktisi hem tiim
veride hem de site verisinde olugsmamistir. Tiim cihaz tiiketimlerinin ve log(Tiiketim)
degerleri ile sitedeki cihazlarin tiiketim ve log(Tiiketim) verilerine gore 4 adet karar agaci
olusmustur. Olusan karar agaglar1 kirilim kurallari, R? ve P degerleri sirasiyla Tablo 4.15,
Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve Tablo 4.18 de verilmistir. R? degerlerinin karsilastirmasi ise
Tablo 4.19°da verilmistir. Karar agaci gorselleri sirasiyla Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil
4.60 ve Sekil 4.61°de verilmistir.
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Tiim cihazlarin tiiketim degerlerine gore karar agacinda 4 adet dal, log(Tiiketim)
verisine gore ise 5 adet dal olusmustur. Hedef sitede tiilketime gore 8, log(Tiiketim)’e gore
5 dal olugsmustur. Tiim cihazlarin tiikketim kiriliminda verilerin %72,5°1 tek bir dalda
toplanmis, log(Tiiketim)’e gore %62,6’s1 tek bir dalda toplandig1 goriilmiistiir. Hedef
sitedeki dagilimlarda tiiketime gore en biiyiik dal %32,3, log(Tiiketim)’e gore en biiyiik

dal verilerin %37,5’ini kapsamaktadir.

C s ) AboneAlan < 560 Cre )
( 532 1
L 100.0% 4
AboneAlan >= 152 YukA <1055
f
89.1% 10.9%
Node:5 Node:4 Node:6 Node:7

16.6% 72.5% 5.4%

Sekil 4.58. Tiim Verilerdeki Tiiketim Degerine Gére Karar Agac¢lari

Tablo 4.15. Tiim Cihazlara Gore Karar Agact Yaprak Diigiimleri ve R? Degerleri

Diigim Kayit Tiiketim i¢in Kiime Kriterleri Pr(>F) R?
4 50.130 152<= AboneAlan <559.5 <2,2e-16 0,6635
5 11.485 AboneAlan < 152 <2,2e-16 0,1413
6 3.755 AboneAlan>=559.5 ve YukA< 1054.5 <2,2e-16 0,8485
7 3.755 AboneAlan>=559.5 ve YukA>= 1054.5 <2,2e-16 0,8937

AboneAlan < 560 [
[ : )
(oo )
AboneAlan >= 152
147
87.5%
YukA <1111 YukA >= 1064
11.5% 76.0%
Node:8 Node:9 Node:10 Node:11 Node:3

ED -
—_T9% L ﬁ,) 62.6% 13.4%

Sekil 4.59. Tiim Cihazlar log(Tiiketim) Degerine Gore Karar Agaglar
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Tablo 4.16. Tiim Cihazlar log(Tiiketim) Karar Agact R’ Degerleri

Diigiim Kayit log(Tiiketim) Karar Agaci Kiime Kriterleri Pr(>F) R?
8 4272 152<AboneAlan<=559,5&YukA<1110,5 <2,2e-16 0,7930

9 1.968 152<AboneAlan<=559,5&YukA>=1110,5 <2,2e-16 0,7516

10 33.864 AboneAlan< 152 & YukA>=1064 <2,2e-16 0,9341

11 7.266 AboneAlan< 152 & YukA<1064 <2,2e-16 0,9734

3 6.750 AboneAlan>=559,5 <2,2e-16 0,9917

YukA <1111
dogu=0 YukA >=1117
Noqe:s Noc?e:lS Node:19 ch‘e:S NOd‘e:G Node:28 Node:29 Node:15

e e -

Sekil 4.60. Tiim Verilerdeki log(Tiiketim) Degerine Gore Karar Agaglar

Tablo 4.17. Sitedeki Cihazlarin Tiiketime Gére Karar Agact R? Degerleri

Diigiim Kayit Tiiketime Gore Karar Agaci Kiime Kriterleri Pr(>F) R?
8 11.594 AboneAlan>=122,5 & YukA<1110,5 <2,2e-16 0,5930
18 3.864 AboneAlan>=122,5 & YukA>=1110,5 & dogu< 0,5 <2,2e-16 0,7169
19 3.864 AboneAlan>=122,5 & YukA>=1110,5 & dogu> 0,5 <2,2e-16 0,6750
5 7.729 AboneAlan< 122,5 & YukA<1113,5 <2,2e-16 0,6924
6 3.865 YukA>=1113,5 & guney< 0,5 <2,2e-16 0,5178
28 3.864 YukA>=1116,5 & guney>=0,5 & bati>=0,5 <2,2e-16 0,7777
29 3.819 1113,5<=YukA <1116,5 & bati>=0,5 & guney>=0,5 <2,2e-16 0,8041
15 3.822  YukA>=1113,5 & bati< 0,5 <2,2e-16 0,7857
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] YukA <1114 =]
f 153
L 100.0% J

AboneAlan >=130

/—{ a2 J—‘
—

dogu=1 dogu =0

LS 204% 42.1%

Node:8 Node:9 Node:10 Node:11 Node:3

B i L e
( 126 i 149 J L 139 ] 157
95% / 10.9% __87% 324% L 315%

Sekil 4.61. Hedef Sitedeki Cihazlarin log(Tiiketim) Degerine Gore Karar Agaglart

Tablo 4.18. Sitedeki Cihazlar log(Tiiketim) Yaprak Diigiimleri ve R? Degerleri

Diigiim Kayit Log(Tiiketime) Gore Karar Agaci Kiime Kriterleri  Pr(>F) R?
8 3214 YukA<1113,5 & AboneAlan>=129,5 & dogu>=0,5 <2.2e-16 0,8968
9 3.685 YukA<1113,5 & AboneAlan>=129,5 & dogu < 0,5 <22e-16 0,9890
10 3.275 YukA<1113,5 & AboneAlan<129,5 & dogu<0,5 <2.2e-16 0,9594
11 10.988 YukA<1113,5 & AboneAlan<129,5 & dogu>=0,5 <2.2e-16 0,9272
3 12.702  YukA>=1113,5 <2,2e-16 0,9413

e Tiim cihazlara ait tiiketim grafigi 6l¢iim sayisinin: 69.125 En diisiik R? Degeri:
0,1413, en yiiksek R? degeri: 0,5993 oldugu goriilmiistiir.

e Tiim cihazlara ait log(Tiiketim) grafigi 6l¢iim sayismin: 54.120 En diisiik R?
Degeri: 0,7516, en yiiksek R? degeri: 0,9288 oldugu goriilmiistiir.

e Sitedeki cihazlara ait Tiiketim grafigi olgiim sayismin: 42.421 En diisiik R?
Degeri: 0,5178, en yiiksek R? degeri: 0,6762 oldugu goriilmiistiir.

e Sitedeki cihazlara ait log(Tiiketim) grafigi 6l¢iim sayismin : 33.864 En diisiik R?
Degeri: 0,8968, en yiiksek R? degeri: 0,9394 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.19. Karar Agact R’ Degerleri Karsilastirmasi

Veri Kapsami Bagimh Degisken Kayit Sayisi En Diisiik R>2  En Yiiksek R?
Tiim Cihazlar Tiiketim 69.125 0,1413 0,5993
Tiim Cihazlar log(Tiiketim) 54.120 0,7516 0,9288
Sitedeki Cihazlar Tiiketim 42.421 0,5178 0,6762
Sitedeki Cihazlar log(Tiiketim) 33.864 0,8968 0,9394

114



Bu sonuglara gore site ortamindaki dairelerin hem tiiketim hem de log(Tiiketim)
degerlerinin R? degerlerinin, tiim cihazlarin karar agacina girildigindeki duruma gére
gore daha 1y1 sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica log(Tiiketim) degerinin tiikketim degerine
gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Hedef site karar agaglar1 i¢in, meteorolojik

etmenlerin tiiketim iizerindeki etki katsayilar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20. Hedef Site Yaprak Diigiimler Gore Tiiketimi Etmen Katsayilar

Etmen Diigiim 3 Diigiim 8 Diigiim 9 Diigiim 10 Diigiim 11
Sicaklik -0,016590 -0,019600 -0,005134 -0,020050 -0,014540
Nem 0,001762 0,004363 -0,000005 0,000736 0,002477
Riizgar Hizi 0,016240 0,047170 0,003636 0,020750 0,009515
Giincel Basing 0,001755 0,001135 0,001682 0,001596 0,001636

Karar agaci degisken Onemi ve siralamalan asagidaki tablolarda sirasiyla
verilmistir. Tablo 4.21’de tiim cihazlarin tiiketim degerlerine gore daire alani ve
yiikseklik degerlerinin 6ncelikli oldugunu goriilmektedir. Tablo 4.22°de tiim cihazlara ait
log(Tiiketim) degerine gore degiskenlerin dnemine siralamasi daire alan ve ylikseklik
degerinin ilk iki sirada oldugu, ardindan giiney ve kuzey cephelerin ve kat bilgisinin
siralandigini goriilmektedir. Tablo 4.23°da hedef sitedeki cihazlarin tiikketim degerlerine
gore kat, yliksekligi, daire alani, kuzey, bati, dogu ve giiney degiskenlerine gore sirlandigi
goriilmektedir. Tablo 4.24°da hedef sitedeki cihazlara ait log(Tiiketim) degerine gore
degiskenlerin 6nemine baktigimizda ise yine kat, yiikseklik, bati, dogu, daire alan ve

kuzey degerine gore siralandigini goriilmektedir.

Tablo 4.21. Tiim Veriler Tiiketim Karar Agact Degisken Onemleri

1.Degisken Onemi  2.Degisken Onemi

AboneAlan YukA
211499195 4853690

Tablo 4.22. Tiim Veriler log(Tiiketim) Karar Agact Degisken Onemleri

1.Degisken 2.Degisken 3.Degisken 4.Degisken Onemi  5.Degisken Onemi
Onemi Onemi Onemi

AboneAlan YukA guney kuzey Kat

7330.3434 771.4875 593.9863 556.2824 363.6644
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Tablo 4.23. Hedef Sitedeki Tiiketim I¢in Karar Agact Degisken Onemleri

1.Degisken 2.Degisken 3.Degisken 4.Degisken  5.Degisken 6.Degisken 7.Degisken

Onemi Onemi Onemi Onemi Onemi Onemi Onemi
Kat YukA AboneAlan  kuzey bati dogu guney
3965779 3965779 2980818 1546857 1543109 1543109 1440901

Tablo 4.24. Hedef Sitedeki log(Tiiketim) I¢in Karar Agaci Degisken Onemleri

1.Degisken 2.Degisken 3.Degisken 4.Degisken 5.Degisken 6.Degisken

Onemi Onemi Onemi Onemi Onemi Onemi

Kat YukA bati dogu AboneAlan kuzey
249.404.786 249.404.786 206.950.071 206.950.071 167.340.862 2.463.743

4.2.13. Karar agacina gore regresyon analizleri sonu¢ degerlendirme

Karar agaclarindaki her bir diigiim nodunda kalan verilerin ortalama ve toplam
tiikketim verileri ile hata miktarlari, boliim 3.2.9’da verilen yonteme gore hesaplanmistir.
Hedef sitedeki egitim verisine gore olusturulan modele gore hesaplanan test tiiketim
verileri ve gerceklesmis tliketim verilerinin bilgileri her bir yaprak diigiimii i¢in
hesaplanmistir. Tablo 4.25°de hedef sitedeki test verisindeki gercek ve tahmin edilen
tikketimlerin ortalama ve toplamlar1 karsilastirilmistir. Ayrica her bir yaprak diiglimiinde
kalan veri i¢in Tablo 4.26’de ortalama kare hatasi1 (MSE), ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama kare hatasi karekokii (RMSE), normalize ortalama kare hata karekokii bilgileri
verilmistir. Normalizasyon i¢in sirayla en yiiksek deger ile en diisiik deger arasindaki fark
(MAK-MIN), ortalamaya gore (ORT), ceyrekler agikligina (CA) gore ve standart
sapmaya (SS) gore 4 parametre icin de incelenmistir. Tablo 4.27’de Pearson Chi-Kare
yontemine (p=0.05) gore hesaplanmis X? degerleri ve kritik deger bilgileri verilmistir.

X2, kritik degerlerden kiigiik oldugu i¢in modelin anlamli bir sonug ¢ikardig goriilmiistiir.

Tablo 4.25. Hedef Sitedeki log(Tiiketim) Ortalama ve Toplamlar

Yaprak Diigiim = 3 8 9 10 11
1.a. Test Veri Gergek Tiiketim Ortalamasi 2,339 0,686 1,316 1,532 1,712
1.b. Test Veri Tahmin Ortalamasi 2,329 0,680 1,326 1,531 1,720

2.a. Test Veri Gergek Tiiketim Toplami 3.157,580 586,610 518,510 10.375,690 2.488,970

2.b. Test Veri Tahmin Toplami 3.144,609 581,109 522,290 10.369,740 2.501,035
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Tablo 4.26. Hedef Sitedeki Gergek ve Tahmini log(Tiiketim) Hata Miktarlar:

Yaprak Diigiim = 3 8 9 10 11
1. MSE(¥) 0,042 0,216 0,566 0,170 0,097
2. MAE(*) 0,108 0,407 0,669 0,296 0,167
3. RMSE(*) 0,204 0,465 0,753 0,413 0,311
4.a. NRMSE (MAX-MIN)(*¥) 13,026 4,107 3,176 5,207 7,081
4.b. NRMSE ORT(**) 11,453 1,475 1,749 3,710 5,509
4.c. NRMSE CA(**) 0,783 2,236 1,820 1,017 0,708
4.d. NRMSE SS(**) 1,083 1,010 1,040 1,008 0,927

(*) Hata degerlerinin 0’a yakin olmas1 beklenmektedir

(**) NRMSE degerlerinin 2’den biiyiik olmas1 beklenmektedir.

Tablo 4.27. Hedef Sitedeki Yaprak Diigiimlerdeki Chi-Kare ve Kritik Degerler

Yaprak Diigiim = 3 8 9 10 11

df: serbestlik derecesi 6.750 4272 1.968 33.864 7.266
Chi Kare: X? 18,317 267,054 181,797 748,618 67,763
Kritik Deger 6.942,245 4.425,169 2.072,319 34.293,200 7.465,416

4.3. Arastirma Sonugclar (5A, 5SB)

Saatlik meteorolojik verileri, veri kaydedici cihazlarindan gelen saatlik tliketim
verilerinin incelenmesi, daireye ait ayrinti bilgileri ve CBS’nin sagladigi analiz
yetenekleri ile yapilan analizler ve hesaplamalar ile asagidaki arastirma sorularina

cevaplar verilmistir.

4.3.1. Saatlik tiiketim profillerinin olusturulmasi

[lk arastirma sorusu (AS1) i¢in giin boyu saatlik tiiketim degerleri iizerinden farkli
tikketim profilleri olusturulabilir oldugu goriilerek, isyeri, mesken gibi farkli tiirdeki
daireler i¢in farkli profiller olusturulmustur. Giinlere, aylara, tatil giinlerine gore profiller
olusturulmus ve bu profiller 4.2.4, 4.2.9, 4.2.10 boliimleri arasinda ayr1 ayr1 verilmistir.
Arastirma sorular1 AS1 ve AS4 i¢in giinliik, hafta i¢i, hafta sonu, tatillere gore ve giiniin

saatlerine gore tiikketim egrileri ¢ikarilabilmistir. Bu tiiketim profillerine gore, giin bazinda
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en ¢ok tliketimin garsamba giinii oldugu, en az tiiketimin pazar giinii oldugu, saatlik
tiiketimde meskenlerinin gece 12-sabah 12 aras1 duragan bir tiiketim grafigi gosterdigi,
saat 12-17 arast tiiketimin dustiigii, saat 18-24 aras1 tliketimin tekrar arttig1
gozlemlenmistir.

Hafta sonu ve hafta i¢cine gore bakildiginda, hafta icin tiiketimin hafta sonu
tiiketimden fazla oldugu, en ¢ok tiiketimin okul tatilinde oldugu gozlemlenmistir. Bazi
dairelerin, yilbasi, okul tatili, bayram gibi zamanlarda sifir veya sifira yakin tiiketimler
gozlemlenmistir.

Boliim 4.2.10 da verilen 2020 Ekim basi ile 2021 Nisan sonu arasindaki saatlik ve
giinliik ortalama sicaklik verisini incelendiginde, Ekim ayindan Kasim aymin son
haftasina kadar saatlik sicaklik minimum ve maksimum degerleri arasinda ¢ok fark
oldugu, Kasim sonundan Mart sonunda kadar sicaklik farkinin azaldigi, sonra tekrar
artt1g1 gortilmektedir. Ortalama sicaklik sadece Aralik sonu, Ocak, Subat ve Mart basinda
sifirln altindaki derecelere diistiigli goriilmiistiir. Saatlik tiiketim verisi ile giinliik
ortalama sicaklik verisinin arasindaki agiklik farkindan dolayr tiiketim degerlerinin

incelenmesi i¢in saatlik meteoroloji verileri dnemi gézlemlenmistir.

4.3.2. En diisiik veri kaydedici miktar: hesabi ve CBS yer secimi

Arastirma Sorusu AS2 ye cevap olarak asagidaki gibi 3 farkli sekilde
hesaplamalar yapilmistir.

1. Mevcut verilerdeki karar agaci kirilimlarina gore alan, cephe ve yiikseklik iizerinden
kriterlere gore en uygun cihaz sayis1 hesabi:

e A: Daire Alani: 130 m? den kiiciik, 130 - 560 m? , 560 m? den biiyiik: 3 deger
e B: Daire Cephesi : K, G, D, B : 4 deger
e (: Daire Yiiksekligi: 1.114’ten biiyiik ve kiiciik degerler: 2 deger

Gerekli en diistik veri kaydedici miktar1 (D1)

= A*B*C =3%*4*) = 24 cihaz.

2. Calisma sirasinda ¢ikan diger kirilimlar ve tekil veri oldugu i¢in degerlendirmeye
girilemeyen kolonlar géz Oniine alindiginda analiz yapabilmek i¢in daha caligma
sirasinda ¢ikan diger etmenlerde hesaba katildigindan gerekli veri kaydedici sayis:

e E: Daire Katlar1: 4 kategori: Zemin, 1.Kat, En Ust Kat, Ara Kat

e F: SES Siniflar1 4 kategori: B, C1, C2, D,
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e G: Yalitim 2 kategori: Var, Yok
Gerekli Veri kaydedici sayis1 (D2)
=DI1*E*F* G =24x4x4x2 =768 cihaz.
3. Yikseklik ve Daire alan kategorileri daha alt kirilimlara ¢ikarildiginda gerekli cihaz

sayist:
e A: Alan i¢in 4 kategori: <100 m?, < 150 m?, < 200 m?, >200 m? ve

e (: Yiikseklik i¢in 4 kategori < 1000 m, 1000-1100, 1100-1200, >1200 m
Etmen sayilarin1 degistirerek carpildiginda, gerekli veri kaydedici sayis1 (D3) =
= A*B*C*E*F*G=4x4x4x4x4x2 =2.048 cihaz

olarak hesaplanmistir. Bu 3 farkli hesaplama sonucu ¢ikan rakamlar ve toplam abone
icindeki ytlizdesi Tablo 4.28 de verilmistir.

Veri kaydedici kurulum, isletme maliyeti ve yillik yanlis tahminleme sebebiyle
Odenen cezalar/farklar g6z 6niinde bulundurularak, kurumlarin biit¢esine gore bu tercihler
arasinda tiim Isparta i¢in veri kaydedici cihaz 6nerilebilir. Bu cihazlarin Isparta i¢cindeki
dagilimi ise CBS destegi D2LogTAY yazilimindaki “Veri Kaydedici Cografi Dagilimi”
programi ile yapilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir. Programda yiikseklik, alan,
SES statii, site, konut tiirii (mesken, igyeri, tamami1) gibi se¢eneklerden uygun olanlar
secilir. Izgara aralig1 olarak ise 1 km, 500 metre veya farkli mesafeler girilebilmektedir.
Gorsel 4.6’de 1000 metre mesafeli, Gorsel 4.7’de ise 500 metre mesafe 1zgaralar i¢in

ornek olarak iki farkli hesap yapilmistir.

Tablo 4.28. Gerekli Veri Kaydedici Cihaz Sayisi

Diizey Say1 Toplam Abone icindeki Yiizde
1. Karar Agacina Gore 24 %0,025
2. Karar Agacina Girmeyen Etmenler Eklendiginde 768  9%0,805
3. Karar Agaci Etmenleri Genisletildiginde 2.048  %2,147
Ortalama 947  %0,992

100 metre yiikseklik araligi, 100 metre alan araligi, SES ve site ortamina gére 1000
metre mesafeli 1zgaralar i¢in, 640 adet kiritlim hesaplanmistir, 500 metre mesafeli 1zgara
icin ise 1.209 adet kirilim hesaplanmistir. Kirilimlar ve her bir 1zgarada ilgili kirilima
diisen bina ve daire sayis1 Gorsel 4.8’de verilmistir. Tablo 4.29°de ise kirilimlarin tim

1zgara numaralarina gore sayilari verilmistir.
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Gorsel 4.8. Yiikseklik, Site, Alan, SES Smnifina Gére Olusan Kirilimlar

Her bir 1zgaradaki veri kaydedici takilacak bina sayis1 ve segilen binalar Gorsel

4.9 ‘de kirmizi renk ile gosterilmistir.

Gorsel 4.9. Veri Kaydedici Cihaz Takilacak Binalarin Yerleri
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Tablo 4.29. 1000 Metrelik Izgaralardaki Kirilim Sayilar:

Izgara No Say1 Izgara No Say1 Izgara No Say1 Izgara No Say1

Al2 1 H3 9 J4 10 L10 21
D8 3 H4 11 J6 1 L11 14
D9 1 H5 1 J7 16 M3

E8 1 Ho 2 I8 16 M4 2
F2 1 H7 12 J9 15 M8 3
F3 5 H8 9 J10 29 M9 7
F4 2 H9 25 J11 19 M10 19
F7 1 H10 13 K7 13 Mi11 20
F8 2 H11 7 K8 5 N8 1
F9 5 I3 20 K9 15 N10 5
F10 9 14 17 K10 18 NI11 8
G2 2 16 8 K11 16 Q9 1
G3 10 17 16 L3 5 Q10 4
G4 1 18 11 L4 1 Q11 2
G8 5 19 19 L6 1 R9 7
G9 12 110 28 L7 5 S9 2
G10 8 111 12 L8 16 S10 3
H2 1 13 12 L9 16

Toplam: 640

Ornek olarak D8 1zgara numarasindaki 3 adet farkli cihaz igin bina listesi Tablo
4.30°de verilmistir. Etmen kirilimina baktigimizda bu 1zgaradaki binalarin sitede
olmadigini, SES sinifinin tek oldugu, ytiksekliklerinin 1100-1200 m aralifinda oldugu
icin tek grupta oldugu, sadece bu 1zgarada 3 farkli alan araliginda (<100, 100-200, 200-

300 m?) olustugundan toplam 3 kirilima gore, 3 bina sayis1 ¢tkmistir.

Tablo 4.30. D8 ve F9 Izgaralarinda Segilen 8 Farkli Bina Bilgileri

Izgara No Bina ID Yiikseklik Alan Sitede SES Sinifi
D8 14343409 1100-1200 0-100 H C2
D8 14343441 1100-1200 200-300 H C2
D8 6742969 1100-1200 100-200 H C2
F9 3367900 1100-1200 0-100 H C2
F9 3531179 1100-1200 0-100 E Cl
F9 2645394 1100-1200 100-200 H C2
F9 2641116 1100-1200 100-200 E Cl
F9 1434024 1100-1200 200-300 H C2
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Veri kaydedici cihaz sayist Tablo 4.28’deki bulunan sayilardan hesaplanan
sayilardan birine veya dogalgaz kurumunun imkanlarmna gore farkli bir sayiya karar
verildiginde, asagidaki hesaba (formiil 4.1) gore veri kaydedici cihazlar1 haritadaki

1zgaralardaki yerlere monte edilebilir.
D; = tamsayl(Kl * K;) (4.1)
k

Di : i'ninci 1zgaradaki veri kaydedici miktar:

Kk : Izgara basina hesaplanan kirilim miktarlar1 toplami
Ki: i’'ninci 1zgaradaki hesaplanan kirilim miktari

V : Karar verilen veri kaydedici miktar1

tamsay1(): Ondalikli sayilar alt veya iistiindeki tam sayiya yuvarlama fonksiyonu

Ornek olarak K = 1200 adet veri kaydedici monte edilecek ise 1000 metrelik F3

1zgarasindaki cihaz sayisi su sekilde hesaplanir:
Dr3 = tamsayi(1200/640 * 5) = tamsay1(9,375) = 9

1200 adet veri kaydedici i¢in 500 metrelik P16 1zgarasindaki cihaz sayis1 su sekilde
hesaplanir:

Dris = tamsay1(1200/1209%* 10) = tamsay1(9,926) = 10

4.3.3. Hava sicakhgi, yahitim, cephe, konum, yiikseklik ve alan esash tiiketim

analizleri

Arastirma sorusu AS3 icin sicaklik, nem, basing, riizgar hizi, kat, alan, ytlikseklik
parametreleri ile bir ¢ok anova analizleri yapilmistir. Bu analizler tiikketim, log(Tiiketim),
alan basina normalize tiiketim gibi degerler ile g¢esitlendirilmistir. Karar agaci analiz
sonuglarimiza gore sayisi fazla olan mesken daireler i¢in, cephe, daire alani ve yiikseklik
kriterlerine gore tliketim analizleri hesaplanmistir. Apartman ve Miistakil abonelerinin
cogunlugu olusturan mesken tiiriindeki daireler i¢in karar agacindaki alan, cephe ve

ylukseklik kiimeleri kullanilarak veriler analiz edilmistir.
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4.3.4. Mevsimsel, haftalik ve gece/giindiiz tiiketim profilleri

Aragtirma sorusu AS4’e cevap olabilecek nitelikte mevsimsel, aylik, giinliik, saatlik
ve gece giindiiz esasinda tiiketim profilleri olusturulabilmistir. Bu grafikler 4.1.4, 4.1.7

ve 4.1.10 boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

4.3.5. Enerji duyarhh@m artirmak icin tiiketici temelli analizlerin yapilmasi

Aragtirma sorusu AS5’e cevap olarak temini dovize bagli bir enerji kaynagi olan ve
yurtdisina doviz ¢ikisina sebep olan dogalgazin giin 6ncesi tahminlemesi i¢in gerekli
parametreler hesaplanmis, yliksek miktarli tiikketim yapan dairelerin enerji duyarliligini
(ED) artirabilecek (benzer kategoride olan yalitimli evlerin ortalama tiiketimi bilgileri
verilerek enerji duyarlilifi artirilabilir ve yurtdisina doviz ¢ikisi azaltilabilir. Enerji
duyarhilig1 (ED) i¢in 4 kurgu lizerinden hesap yapilmustir.

Kurgu ED1: Ortalama tliketimden fazla tiiketen daireler tiiketimlerini ortalama
tiiketimlere indirmeleri durumu.

Kurgu ED2: Ortalama tiiketimden fazla tiiketen dairelerin tiiketimlerini ortalama
tilkketimin %10 fazlas1 kadar indirmeleri durumu.

Kurgu ED3: Model parametrelerine gore ortalama tiiketimden fazla tiiketen
daireler tiiketimlerini ortalama tiiketimlere indirmeleri durumu.

Kurgu ED4: Model parametrelerine gore ortalama tiiketimden fazla tiiketen

dairelerin tiiketimlerini ortalama tuketimin %10 fazlas1 kadar indirmeleri durumu.

4.3.5.1. Alan ortalamasina gore kurgu analizleri

Dogalgaz tiikketen dairelere, enerji duyarliligimi artirmak ve yurtdisma doviz
cikisini engellemek amacli bilinglendirme ve bilgilendirmeler yapilmasi onerilmektedir.
Ornek olarak hedef sitelerde ikamet eden benzer yalitim ve yiikseklik degerine sahip 11
dairenin toplam tiiketimleri Tablo 4.31°de, aylara gore saatlik ortalama tiiketimleri ise
Tablo 4.32’de verilmistir. Bu tablodaki tiiketimler daha sonra 100 m? esdeger alana
indirgenmistir. 1. kurgu gore, Ortalamanin iizerinde tiiketen 7 dairenin tiiketim farklari
sayisal ve yiizdesel olarak Tablo 4.33’de verilmistir. Tabloda ayrica 2. kurguya gore fazla

tiiketenlerin tliketimlerini ortalama tiiketimden %10 fazlas1 kalan tiiketim ytizdeleri
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hesaplanmustir. Tablo 4.34’de ise 100 m? ye indirgenmis veriler iizerinde her iki kurguya

gore tasarruf edilebilecek toplam miktarlar hesaplanmistir.

Tablo 4.31. Hedef Sitedeki Dairelerin Toplam Tiiketimi

Cihaz No Tiiketim Cihaz No Tiiketim Cihaz No Tiiketim

Cihaz40 224.002 Cihaz47 118.493 Cihaz53 159.774
Cihaz4?2 216.735 Cihaz49 162.448 Cihaz54 153.588
Cihaz44 82.173 Cihaz50 91.727 Cihaz57 82.377
Cihaz45 126.229 Cihaz52 121.087 Toplam: 1.538.633

Tablo 4.32. Hedef Sitedeki Cihazlarin Aylara Gére Saatlik Ortalama Tiiketimi

Ortalama Saatlik Tiiketim

Alan: 122 m? 123 m? 136 m? 148 m?
Cihaz No: 53 54 40 44 45 49 50 52 57 42 47
Yil - Ay

2020-11 42,61 42,08 |55,57 - 47,09 49,68 21,39 |38,27 22,00 |35,98 32,49
2020-12 47,56 44,59 | 68,55 - 44,36 55,47 24,78 |34,86 23,62 |61,60 30,80
2021-01 51,15 50,49 | 77,31 66,93 47,45 67,27 30,05 |31,51 29,86 |69,69 37,30
2021-02 42,18 36,96 | 54,33 43,20 34,58 49,02 26,23 30,12 23,07 |61,55 35,07
2021-03 38,19 38,38 [50,06 42,46 33,34 41,69 30,56 |29,59 21,20 |61,68 28,88

Ortalama 44,34 42,50 61,16 50,80 41,36 52,63 26,60 32,87 23,95 58,10 32,91

Tablo 4.33. Hedef Sitedeki Tiiketimlerin 100m2 Alana Normalize Edilmesi Sonucu Olusan Farklar

Cihaz No: 53 54 40 44 45 49 50 52 57 42 47
Ortalama Saatlik
Tiiketim (A): 44,34 42,50 61,16 50,86 41,36 52,63 26,60 32,87 2395 58,10 3291

Daire Alan1 m2) (B): 122 122 123 123 123 123 123 136 136 148 148
100 m2deki Tiiketim

(C): A/B*100 36,34 34,84 49,72 41,35 33,63 42,79 21,63 24,17 17,61 42,72 24,20
100 m2 Tiiketim

Ortalamasi (D): 33,54

Tiiketim Farki: C-D® 2,80 1,29 16,18 7,81 0,08 9,24 - - - 9,18 -
Yiizde Fark: C/D -1 M %8 %4 %48 %23 %0 %28 - - - %27 -
Ortalama + %10 olan - - %38 %13 - %18 - - - %17 -

fark: C—(D*1,1) @

(1) Sadece ortalama tiiketimden fazla tiiketen 7 cihaz i¢in hesaplanmistir. (Kurgu 1)

(2) Sadece ortalama tiiketimden %10 daha fazla tiikketen 4 cihaz igin hesaplanmustir (Kurgu 2).
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Tablo 4.34. 100 m? Alana Normalize Edilmis Ortalamadan Fazla Tiiketimler

Cihaz Toplam Alam Ortalamadan Ortalamadan (A-10)%  Ortalama +

Tiiketim m2 Fazlahk Fazla Tiiketim %10’dan Fazla
Yiizdesi (%) (Kurgu ED1) Tiiketim
(A) (Kurgu ED2)
Cihaz40 224.002 123 48,2 107.520,96 38,2 85.120,76
Cihaz42 216.735 148 27,4 58.518,45 17,4 36.844,95
Cihaz44 82.173 123 23,3 18.899,79 13,2 10.682,49
Cihaz45 126.229 123 0,3 338,72 - 10.682,49
Cihaz49 162.448 123 27,6 45.485,44 17,6 29.240,64
Cihaz53 159.774 122 8,3 12.781,92 - -
Cihaz54 153.588 122 3,9 6.143,52 - -
Toplam 1.538.633 884 250.947,73 161.888,84

Ortalama dogalgaz tiiketiminden fazla tiiketen daireler bilgilendirilirse ve
bilinglendirilirse, tiiketimlerini azaltip ortalamaya indirebildiklerinde
250.947,73/1.538.633 = %16,31 tasarruf saglanilabilir. Ortalamadan fazla tliketenler
tilketimlerini ortalama degerin %10 fazlas1 kadar indirirler ise tasarruf miktar1 toplam
tilketime gore 161.888,84 / 1.538.633 = 9%10.52 olarak hesaplanilmistir. Materyal

kisminda (bo6liim 3.1.2.5) hesapladigimiz ortalama daire alani ise 135 m2.

Tablo 4.34 de verilen 7 adet dairenin ortalama alan1 = 884 m2 / 7 = 126,29 m?*’dir.
Tim Isparta i¢in hesaplamalara alan diizeltmesi oram1 135,37 / 126,29 = 1,0719 olarak
hesaplanmistir. Azaltilabilecek tiiketim miktarnin m® olarak hesaplandiginda ise

miktarlar asagida verilmistir.

Kurgu 1: Ortalama tiiketimden fazla tiiketen abonelerin ortalama tiiketime indirildigi
kurguda tasarruf edilebilecek dogalgaz hacmi asagidaki gibi hesaplanilmistir:
Hedef sitedeki daireler igin.
=250.947,73 * 0,01 m>/tiiketim endeksi
=2509,48 m®
Tiim Isparta i¢in: 95.406 abone * 2509,4773 m>/ 11 abone *1,07190 alan oram
=23.330.269,04 m*
Kurgu 2: Ortalama tiikketimden %10 fazla tiikketen abonelerin, ortalama tiiketim + %10’a
indirildigi kurguda tasarruf edilebilecek dogalgaz miktar1 agagidaki gibi hesaplanmustir.

Hedef site i¢in: 161.888,84 * 0,01 m*/tiiketim endeksi
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=1.618,89 m®
Tiim Isparta i¢in: 95.406 abone * 1.618,8884 m>/11 abone*1,07190 alan orani
=15.133.609,13 m’

Tablo 4.35. Ortalama Alana Gore Hesaplanan Enerji Duyarlilik Kurgular:

Kurgu Site Tasarruf Toplami (m?) Tiim Isparta Tasarruf Toplami(m?)
Kurgu ED1 2.509,48 m* 23.330.269,04 m®
Kurgu ED2 1.618,89 m* 15.133.609,13 m?

Bu analiz tiim veri i¢in dogrudan yapilsa idi Model agacina gére 100 m? alana
gore ortalama tliketim Tablo 4.33’de 33,54 hesaplanmistir. Model olmadan elimizdeki
tiim verilerin ve hedef sitedeki verileri ortalamasi ise sirayla 25,47 ve 28,15 olarak
hesaplanmistir. Bu iki deger ile hesaplamalar sonucu ¢ikan ortalamalar arasindaki tiim
veri i¢in %32, hedef site i¢in ise %19 farkl ¢ikacaktir. Ayrintili veri ile alisilmig ortalama

arasinda 32-19 = %13 liik bir fark olusmustur. Hesaplama asagida verilmistir.

100 m? alana orantilanmis tiim tiiketim 100 m? alana orantilanmis hedef sitede

ortalamasi tiketim ortalamasi

mean (itdaaStuk/itdaaSAboneAlan*100) mean (1sdStuk/isdSAboneAlan*100)

= 25,47 = 28,15
= (33,54/25,47 -1) * 100 = 100 * (33,54/28,15 -1)
= (1,32 -1) *100 =% 32 =100 (1,19 -1) =% 19

4.3.5.2. Ortak cepheli dairelere gore kurgu analizleri

Hedef sitedeki daire karakteristiklerine gore ayni cephelere sahip dairelerin
alanlarina gore ortalama tliketim verileri tizerinden ayni kurgular ¢alisilmistir. Ortak
cephelere sahip 7 daire, 2 grup halinde toplanmistir (Tablo 4.36). A grubundakiler kuzey,
giliney ve dogu cephelerine sahiptir, 123 m2 ablan sahip 3 daire, 136 m2 alanl 1 daire
vardir. B grubundakiler ise kuzey, gliney ve batitya cephelidir, 123 m2 alanl 2, 136 m2
alanl 1 daire vardir.

Her iki kurguya gore hesaplamalar Tablo 4.37°de verilmistir. 7 dairenin agirlikli
alan ortalamasi alinmis, toplam tasarruf edilebilecek olasi miktarlar1 hesaplanmis ve
Tablo 4.38de her iki kurguya gore hem site i¢indeki 11 daire i¢in, hem de tiim Isparta

icin yapilabilecek tasarruf miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
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Tablo 4.36. Ortak Cepheye Sahip Hedef Sitedeki Daireler

Cephe
Grup Cihazismi Alan Kuzey Giiney Dogu Bat1i  Hedef Sitede mi?
A Cihaz40 123 1 1 1 Evet
A Cihaz44 123 1 1 1 Evet
A Cihaz49 123 1 1 1 Evet
A Cihaz57 136 1 1 1 Evet
B Cihaz45 123 1 1 1 Evet
B Cihaz50 123 1 1 1 Evet
B Cihaz52 136 1 1 1 Evet

Tablo 4.37. Ortak Cepheye Sahip Hedef Sitedeki Dairelerin Kurgu Analizleri

100
Ort. Daire Fark
2°deki Tiiketi E-%10 Tiiketi
Cihaz Saatlik Alam m e‘ " (%) /0,“ L Kurgu Kurgu
No: Tiketi mz) Luketim  Farki o ., Eksigi = m ED3 ED4
' C:A/B C-D® ’ (%)  Endeks
m (A): (B): 1o
x 100
Grup 1
40 61,16 123 49,72 11,85 31,3 21,3 224.002 70.111,89 47.711,69
44 50,86 123 41,35 3,48 9,2 82.173 7.556,90
49 52,63 123 42,79 4,92 13 3,0 162.448 21.116,70  4.871,90
57 23,95 136 17,61 -20,26 82.377
Grup 47,15 12625 D=37.87 Grup 551000 98.785.50 52.583,60
Ort. Toplam
Grup 2
45 41,36 123 49,72 5,10 11,4 1,4 126.229 14.427,79  1.804,89
50 26,6 123 41,35 91.727
52 32,87 136 42,79 121.087
Grup D= Grup
Ort. 33,61 127,33 44.62 Toplam 339.043 14.427,79 1.804,89
Agirh Tool 113.213,28 54.388.,48
Kl 126,71 plam
Endeks:
Ort.

Tablo 4.38. Model Parametrelerine Gore Hesaplanan Enerji Duyarlilik Kurgular

Kurgu Site Tasarruf Tahmini (m3) Tiim Isparta Tasarruf Tahmini (m3)
Kurgu ED3 1132,13*11/7=1779,07 16.484.352,08
Kurgu ED4 543,88*11/7 =854,68 7.919.202,55
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Bu analiz tiim veri i¢in modelleme olmadan dogrudan yapilsa idi aradaki farkin
33,54/ (47,15*4 + 33,61*3 ) / 7 -1=41,35/33,54 -1 = %23,28 fazla tahmin edilecegi

saptanmistir.

4.3.6. Sera gazi1 saliminin azaltilmasi kurgu analizleri

Aragtirma sorusu ASS5’de yapilan hesaplamalar sonucunda hesaplanan tasarruf
edilebilecek miktar ve literatliirdeki 2.5 numarali baslikta verilen salim miktarlar
kullanilarak azaltilabilecek sera gazi miktarlari(SG) AS6 i¢in agsagida gibi hesaplanmaistir.
Ayrica tasarruf miktar1 dogalgaz kullanan dairelerin [65] raporundaki degerlere gore
hedef sitedeki 11 daire i¢in azaltilabilecek CO; salim miktar1 iizerinden, Isparta’daki
toplam dogalgaz dairelerinin salim miktarinin azaltilabilecek sekilde hesaplanmustir.

Isparta’da mevcut daireler i¢cin uygulanabilecek tasarruf kurgulari asagidaki iki
boliimde verilmistir. Hesaplamada kullanilacak parametreler asagidaki 4.2 ve 4.3

formiillerde verilmistir.
s=asxbxcxd (4.2)
= (2)+ 9 @
K, Ks- Isparta ve sitede azaltilabilecek CO» salim miktar1 (t CO2)

A- Tasarruf edilebilecek dogalgaz miktar1 (m3)

B-1 m® dogalgazin enerji miktari : 40 MJ/m?
C-1 TJ Dogalgazdan CO; gaz1 salimi :56,1tCO2/T]
D-1 TJ esdegeri Megajoule :10° TI/MJ
E-Sitede Daire Alan Ortalamasi : 126,29 m2

F- Isparta Daire Alan Ortalamasi : 135,37 m2

G- Isparta Abone Sayist : 95.406

H- Site Abone Sayisi 11

4.3.6.1. Ortalama alana gore kurgu analizleri

Benzer karakteristikteki dairelerden fazla tiiketimi olan dairelerin bilgilendirilmesi,

bilinglendirilmesi ve yaliim gibi ek tedbirler alinarak daireler tiiketimini ortalama
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tiiketime indirir veya ortalama tiiketime yaklagtirabilir ise yapilabilecek tahmini sera gazi

salimim azaltimi iki farkli sekilde hesaplanarak Tablo 4.39 ve Tablo 4.40’de verilmistir.

Kurgu SG1 (EDI’e gore):

Ortalama tiiketimden fazla tiiketenlerin ortalama tliketime indirgenmesi:
A-Sitede Tasarruf edilebilecek dogalgaz miktar1  : 2.509,4773 m?

G;- Sitede Azaltilabilecek CO; salim miktari :A* B* C*D

Gs =2509,4773 m? * 40 MJ/m> * 56,1 t CO, / TJ #1076 TI/MJ
Gs=5,6312t CO2

J- Isparta’da Azaltilabilecek CO; salim miktar1 =G * (H/ I) * (E/F)
J=95.406 * (5,63 tCO2/ 11) * (135,37 m2/126,29 m2)

J=52.341,3432 ton CO

Kurgu SG2 (ED2’e gore):
Ortalama tiiketimden %10 daha fazla tiiketenlerin, ortalama tiiketimin %10 fazlas1
indirildigi ise:

A-Tasarruf edilebilecek dogalgaz miktarr  : 1.618,8884 m®

Azaltilabilecek CO; salim miktari :A*B* C*D
=1.618,8884 m> * 40 MJ/m> * 56,1 t CO / TJ *10°° TI/MJ
=3,6328 ton CO,

Tim Isparta’daki aboneler i¢in azaltilabilecek salim miktart:
=95.406 abone * 3,63 tCO»/ 11 abone * (135,37 m2/126,29 m2)
=33.773, 5126 ton CO2

Ortalamadan %10 fazlasina kadar 31.508 ton CO; salim1 azaltilabilir.

Tablo 4.39. Ortalama Alana Gore Azaltilabilecek CO; Esdeger Salimi

Kurgu Site CO2 Gazi1 Sahmim Azaltim Tiim Isparta COz Salimmm Azaltimi
Kurgu SG1 5,6312t CO; 52.341,3432t CO,
Kurgu SG2 3,6328 t CO; 33.773,5126 t CO,
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4.3.6.2. Model parametrelerine gore kurgu analizleri

Kurgu SG3 (ED3’e gore):
Ortalama tiiketimden fazla tiiketenlerin ortalama tiiketime indirgenmesi:
A: Sitede Tasarruf edilebilecek dogalgaz miktar1 : 1.779,07 m?
G;- Sitede Azaltilabilecek CO> salim miktari : A* B* C*D
Gs = 1.779,07 m* * 40 MJ/m® * 56,1 t CO2 / TJ *10°° TI/MJ
Gs=3,9922 ton CO»
J: Isparta’da Azaltilabilecek CO> salim miktar1 =G * (H/ 1) * (E/F)
J=95.406 * (Gs/ 11) * (135,37 m?/126,29 m?)
J=37.115,2472 ton CO; salimi1 azaltilabilir.

Kurgu SG4 (ED4’e gore):

Ortalama tiiketimden %10 daha fazla tiiketenlerin, tiiketimlerini ortalama + %10
fazlasina indirdiginde:

A:Tasarruf edilebilecek dogalgaz miktar1  : 854,68 m’

Azaltilabilecek CO; salim miktari :A*B* C*D
= 854,68 m> * 40 MJ/m> * 56,1 t CO, / TJ *10°° TI/MJ
=1,9179 ton CO

J: Tim Isparta’daki aboneler i¢in azaltilabilecek salim miktart:
=95.406 abone * Gs/ 11 abone * (135,37 m2/126,29 m2)
=17.830,4729 ton CO, salim1 azaltilabilir.

Tablo 4.40. Model Parametrelerine Gore Azaltilabilecek CO; Esdeger Salimi

Kurgu Site Karbon Salinim Azaltimi Tiim Isparta Karbon Salimim Azaltim
Kurgu SG3 3,9922 t CO2 34.625,7263 t CO>
Kurgu SG4 1,9179 t CO2 17.830,4729 t CO2

Tiirkiye yillik ortalama tliketim ile Isparta ortalama tiiketim arasindaki farki,
yukaridaki iki kurguya gore hesaplandiginda olusan fark asagidaki Tablo 4.41°deki gibi

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.41. Isparta Ortalama Tiiketime Gore Gaz ve Salinim Miktart

Madde Aciklama Miktar
A Isparta yillik ortalama tiiketim : 1.500
B Tirkiye yillik ortalama tiiketim : 944
C Fark (A-B) : 556
D Isparta abone sayisi : 95.406
E Toplam m? fark (C*D) : 53.045.736
F Toplam CO, salinimi1 (kurgu ED1) : 119.035
G Ortalama + %10 ile farki (A — 1,1 * B) : 461,6
H Toplam m? fark 1 44.039.409,60
J Toplam CO; salimimi (kurgu ED2) : 98.824,44

Isparta, 1si1nma hassasiyeti yiiksek-orta diizeyde olan bir oldugu icin yukaridaki
hesaplanan miktarlarda bir azaltma miimkiin goriinememektedir. Isparta’ya benzer illerin

ortalama tiiketimine gore bir hesap yapmak daha dogru olabilir.
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5. BULGULAR, KISITLAMALAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsamindaki Boliim 1.3 de listelenen hipotezin, Boliim 3’te verilen
materyal ve yontemler kullanilarak, Boliim 4’te verilen arastirma bulgu ve sonuglarina
ulastlmistir.

l. Sehrin tiikketim bilgilerini daha iyi sekilde analiz edebilme i¢in gerekli veri
kaydedici miktar1 hesaplanabilmistir

2. Insanlarin  yasam konforunu azaltmadan, ekonomik ¢evresel etkiyi
minimize eden etmenlerden sicaklik, basing, yiikseklik, yalitim, cephe, kat, gibi
etmenlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

3. Saatlik tliketim degerleri ilizerinden farkli kullanict profilleri ve hafta
i¢i/sonu, gece-giindiiz tiikketim egrileri ¢ikarilabilmistir.

4. Meteorolojik verilerin tek basina tiketim ile iligskilendirildiginde
anlamlilik degerlerinin diislik kaldig1, daire alan, cephe, yiikseklik gibi kategorik
veriler kullanilarak ile olusturulan alt kiimelerde, meteorolojik wveriler ile
tikketimler daha yiiksek anlamlilikta iligkilendirilebilmistir.

5. Hava sicakligi, yalitim, cephe, cografi konum, yiikseklik, daire alanina
gore tiikketim analizleri ¢ikarilabilmistir.

6. Mahalle temelinde sosyo-ekonomik gelir diizeyi ve dogalgaz tiiketimlerini
nasil etkiledigi bu calismada analiz edilememistir. Veri setindeki cihazlarin
hepsinin ayni SES statiisiine sahip oldugu i¢in analiz yapilamamistir.

7. Enerji duyarliligin1 artirmak igin tiiketici ve grup/profil tabanli analizler
yapilabildigi goriilmiis, tiiketicilere benzer alan, kat ve cephedeki dairelerin
ortalama tiiketiminin istatistik bilgileri verilerek farkindalik artirilabilir ve bu
sekilde yurtdis1 doviz ¢ikisi da azaltilabilir.

8. Komiir ve odun kullanan tiiketicilere dogalgaz tiikketiminin ekonomisi
hakkinda daire alanina, kat ve cephesine gore benzer tiiketicilerin bilgileri
gosterilerek sera gazi salinimin azaltacak adimlar atilabilir.

9. Dogalgaz sebeke tasarimi sirasinda yapilan gaz kullanim etiit degerleri ile
gercek tiiketim degerleri arasindaki benzesmeler ve ayrigmalar incelenebilir.

10.  Dogalgaz tiiketiminin yayginlagtig1 alanlardaki hava kalitesi degisimleri

izlenebilir.
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5.1. Bulgular

Calisma sonucunda elde edilen baglica bulgular asagida verilmistir:

10.

Dairelerin karakteristik bilgilerine gore karar agaci kiimelerine ayrilarak
tikketimleri ile meteorolojik veriler arasinda gii¢lii bir sekilde modellenebilen
anlaml iligki oldugu tespit edilmistir.

Model sonucunda log (tiiketim) degerinin, tiiketim degerinden daha anlamli (R?
=0,99) oldugu tespit edilmistir, fakat tiiketim/alan bagimli degisken ile bir model
kurulamamustir.

Daire bilgileri i¢in cephe, kat, yiikseklik gibi bilgilerin olmasinin tiiketim
modellenmelerinde gerekli oldugu sonucun tespit edilmistir.

Aciklayict veri analizleri ile saatlik dogalgaz tiiketimlerinin kolayca analiz
edilebilecegi modellemelerin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Dairelerin kiimelenmesi i¢in gererken kategoriler karar agaglari ile tespit
edilebildigi goriilmiistiir.

Gerekli veri kaydedici cihaz sayisinin farkli etmenler ve sehrin cografi yapisina
gore hesaplanabildigi tespit edilmistir.

Veri kaydedici cihaz montajlarinin cografi olarak 1zgara seklinde model kriter
kirilimlarina gore sayilar1 hesaplanabilmistir.

Tasarruf edilebilir dogalgaz miktar1 ve azaltilabilir CO> salinimi miktarlart model
sonucunda benzer daire tiirlerine gore hesaplanabildigi goriilmiistiir.

Carsamba ve Persembe tiiketimlerinin diger gilinlerden fazla oldugu, en az
tilkketimin Pazar giinii oldugu ve okul tatillerinde oldugu tespit edilmistir.
Dairelerin ¢ogunun Gece 12- 6glen 11 arasinda diiz bir tiiketim egrisi gosterdigi
aksam 17 ye kadar tiikketimin azaldigi, sonra gece yarisina kadar arttigi

goriilmiistiir, baz1 dairelerin ise bu tiiketim profiline uymadigi tespit edilmistir.

5.2. Calismanin Sagladig1 Faydalar

1.

Calismanin sagladig1 baslica faydalar asagida verilmistir:
Literatiirde de goriildiigii tizere Tiirkiye’de dogalgaz kullanan konut sayisi artiyor.
Ayrica kentsel doniisiim, imar degisiklikleri gibi calismalar neticesinde mevcut

konutlar da degisiyor. Bu nedenlerle degisen kosullar i¢in mevcut ve degisken
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bilgiler ile cephe, kat, alan, sicaklik gibi anlamli parametreler ile tiiketim
modellemesinin yapilabilir oldugu goriilmuistiir.

Dogalgaz abonelerine, daire basina ortalama tiiketim bilgisi verilmesi tek basina
ikna edici bir parametre degildir. Abonenin bolgesindeki ayni/benzer cephe, kat,
yiikseklik, alana sahip abonelere yalitimli, yalittimsiz benzer tiiketimlerin
ortalamas1 fatura/okuma belgesinde bilgilendirme amacgli sunulabilecegi bu
caligma sonucunda 6nemli faydali ¢iktilardan birisidir. EPDK regiilasyonu ile
dogalgaz dagitim sirketleri, aboneler dogalgaz tiiketimini azaltici bilinglendirme
amagl bilgiler ile benzer abonelerin tiiketim verilerinin sunulmasini zorunlu
kilabilir. Boylece ortalamanin iistiindeki tiiketiciler tiikketimi azaltic1 tedbirler
alarak hem enerji duyarliligi hem c¢evreye salinan sera gazi azaltimi hem de iilke
ekonomisi i¢in doviz ¢iktis1 azaltilabilir.

. Abonelerin hafta i¢i, hafta sonu tiiketimleri, tatil tiiketimlerinin saatlik veriler ve
grafikler incelenmesi sonucunda, hafta icin en ¢ok Carsamba ve Persembe, hafta
sonu ise cumartesi, tatillerde ise Okul tatilinde daha ¢ok dogalgaz tiiketildigi
bilgisine ulagilmistir. Aboneler hakkinda tiiketimlerin kullanim grafigi ile ilgili
aciklayicr bilgiler ¢ikarilabilir. Aylik abone tiiketimden bu bilgilerinden giinliik
ortalama tliketim bilgisi hesaplanabilir. Fakat saatlik, giinliik, haftalik ve tatil
tilketim profillerinin ¢ikarilmast miimkiin degildir. Bu ¢alisma veri kaydedici
kullaniminin 6nemini ortaya koymustur. Ayrica tiim giin igerisinde, benzer saatlik
sicakliklar veya degisimli sicakliklarin ortalamasi aymi c¢ikabilir. Ortalama
sicaklik ve tiiketim yerine hassas Olglimlerin karsilastirilmasi kurumlara daha
fazla i¢gorii vermektedir.

Bu c¢alismanin bulgular1 dogrultusunda, CBS kullanilarak, abone tiiketim
Olctimleri ile yeni kiimelemeler yapilarak tiiketim analizleri iizerinde ayrintili
calisilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

. Veri kaydedici cihazinin saatlik olarak kaydettigi veriler sayesinde daha dnceden
gezerek tiiketim okumalart ve SCADA/Diizenleyici ¢ikis degeri arasinda ayni
zaman dilimi i¢in yapilamayan 6l¢iim karsilastirmasi yapilabilir hale gelmistir.
Calisma sayesinde bir¢ok profil ¢ikarilabilmistir. Abone tiirlerine, cephelerine,

katlarina, zamana (sabah, 6glen, aksam ve gece, tatil vb.) gore saatlik tiiketim
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profilleri ¢ikartilabilmistir. Profillerinde benzerlik olan aboneler goriilebilmistir.
Ayrica abone tiiriine uymayan tiiketim profilleri tespit edilebilmistir.
Ayni/benzer metrekarede ve ayni cephede olan fakat tiikketimleri farklilik gosteren
aboneler tespit edilebilmistir.

Tiiketim karakteristiklerinden bazilar1 ¢ikarilabilmistir. Ortalama tliketimin
iistindeki ve altindaki tiiketiciler tespit edilebilmistir. Abonelerin tiiketim
yapmadig1r zaman bilgileri c¢ikarilabilmistir. Tatil donemlerindeki tiiketim
karakteristikleri ¢ikarilabilmistir.

Saatlik tiiketim profillerine gore abonelerin tiir profilleri belirlenerek, tiikketimleri
modellenebilecegi goriilmiistir. Her yere akilli saya¢ veya veri kaydedici
takilmadan modelleme yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum veri kaydedici

sayis1 hesaplanabilmistir.

10. Dogalgaz tiiketim modellemeleri i¢in ayrintili 6l¢lim verilerinin daha dogru ve iyi

modellemeler yapabilmek Onemli oldugu icin CBS sayesinde saglanan
kazanimlardan bazilar1 asagidaki verilmistir:

o Dairelerin cephe, alan, site, yiikseklik vb. karakteristigine gore
kiimelenmesi ve toplam daire sayisi, abone sayilarinin, olasi abone
sayisinin bulunmasinda CBS hem mekansal sorgular saglamaktadir.

o Normal aboneler i¢in tek kat bilgisi bulunmaktadir, dubleksler i¢in ek
olarak dubleks ve ters dubleks bilgisi girilebilir, Apartman tiirtinde tek

aboneligi olanlar i¢in kac katli bina oldugu bilgisi ek olarak girilebilir.

5.3. Calismanin Limitleri

Calismaya ait bilinen belli bagl limitler ve cevaplandirilamayan Arastirma Sorulari

asagida verilmistir.

1.

AS7- Mahalle bazinda sosyo-ekonomik gelir diizeyi ve dogalgaz tiiketimlerini
nasil etkiledigi analiz edilememistir. Veri kaydedici verilerinin sadece bir adet
SES gostergesi icinde bulunmasi bu ¢alismanin yapilabilmesini sinirlandirmistir.
ASS8- Etiit degerleri bilgisi olmadigindan, gercek tiiketim degerleri ile arasindaki

benzerlik veya sapmalar hesaplanamamastir.

. AS9- Dogalgaz tiikketiminin yayginlastig1 alanlardaki hava kalitesi degisimleri

karsilastirmak i¢in veri olmadigindan bu arastirma sorusu yanitlanamamaistir.
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10.

AS10- Merkezi sistemli pay Olcerli binalarda, %30 ortak , %70 tliketime gore
paylasimdan kaynakli olusabilen 6deme dengesizliginin giderilmesi i¢in bu
caligmada karar agaci analizinde ¢ikan cephe yiikseklik gibi kriterlere gore
analizleri yapilamamuistir.

Literatiirde farkli tiiketimler (elektrik, gaz, su) birlikte analiz edilmistir, bu
caligmada farkli tiiketim degerlerine ait bilgiler olmadigindan bdyle bir iliski
incelenememistir.

Veri kaydedici veri toplama hatalar1 bilinmemektedir. Bu ¢alismada temin edilen
verilerin igerisinde dlgiim hatalarindan kaynakli degerler olabilir. Ozellikle, sifir
tilketimlerin 6l¢lim hatas1t m1 yoksa tiiketim olmamasindan kaynakli sifir olup
olmadig1 bilinememektedir. Ayrica ¢ok yiiksek tiiketim degerleri aykir1 olarak
isaretlenmis veriden temizlenmistir, bu verinin Ol¢iim hatasi olma ihtimali de
vardir.

Abonelerin hedonik (haz bilgisi), kisisel konforu ve tiiketim aliskanliklarini
bilmedigimiz i¢in bu farkli profillerin dis etmenlerle mi, kisisel tercihlerden
kaynakli m1 oldugunu bilinmemektedir. Abonelerin soguk seven veya sicak
sevenler gibi 1sinma hassasiyeti bilinmemektedir. Ayrica abonelerin 1sinma igin
dogalgaz yaninda elektrikli 1sitict veya klima kullanip kullanmadigi
bilinmemektedir.

Mevcut veri kaydedici verisi alinabilen cihaz sayisinin azlig1 bu ¢alismanin en
onemli limitlerinden birisidir. Calismada kullanilan cihaz sayisinin limitli olmast,
mevcut veri kaydedici verisi aliabilen cihaz sayisinin azlig1, veri kaydedici olan
baz1 dairelere ait alan, cephe, kat gibi bilgilerin olmamasindan kaynakli veri
eksiklikleri, baz1 parametrelerin ve katsayilarin daha ayrintili hesaplanmasinda
pozitif veya olumsuz yonde katkida bulunmus olabilir.

Cihazlarin kendi Ol¢iim hassasiyeti veya pilinin zayif olmasi gibi etmenlerden
kaynakli veri hatalar1 olup olmadig1 bilinmemektedir.

Meteoroloji istasyonundaki 6l¢iim cihazlarinin hata miktarini bilinmemektedir.
Saatlik meteorolojik verileri ile cihazlarin 6l¢im aralifindan kaynakli kaymalar
olabilir. Ayrica meteoroloji istasyonunun tek olmasi veri kaydedici konumlari ile

istasyon arasi sicaklik ve riizgar hizi gibi farkliliklar l¢lilememistir.

137



11.

12.

13

14.

15.

16.

17.

18

20.

Cografi sinirhiliklar, Isparta ili digindaki illere ait veri olmamasi, farkli cografi
bolgelere ait farkli degisken ve sorunlar, bu ¢alismada sadece Isparta merkeze ait
veriler bulunmaktadir. Baska il veya bolgelere ait verilerin olmasi 6zellikle arazi
yuksekligine bagl tiiketim karakterinin agiklanmasi i¢in faydali olacaktir.

Sicak su tiikketiminden kaynakli (20 derece iistiindeki tliketimler), Dogalgaz
tiiketiminin bir kismu sicak su amagli oldugundan, bunun 1sinma amagl tiiketime

etkisi net olarak bilinmemektedir.

. Calisilan programlarin, kullanilan modellerin veya veri doniistimleri sirasinda

olusmus olabilecek kullanici hatalari da bu calismanin limitleri arasinda
sayilabilir.

Ayrica her bir abonenin kombi markasi/tiiriine goére verimlilik farklarini
bilinmemektedir.

Dairelerin alt, {ist veya yan dairelerinin bos olma durumunun belirsiz olmas1 da
yine bu ¢aligsmanin limitlerindendir. Ayrica ilgili komsularin 1s1nma tiirleri (soba,
kombi vb.) de bilinmemektedir.

Dogal gaz abonelerin hafta icin evde veya isyerinde olma durumlar
bilinmemektedir.

Abonenin belli giinlerde/hafta/donemlerde {ist, alt, yan komsularinin evde

olmamasindan kaynakli tiikketime etki eden durumlar bilinmemektedir.

. Evde kii¢iik bebek/cocuk, yasl, hasta bireylerin olmasi durumu bilinmemektedir.

19.

Abonelerin yas, cinsiyet, gelir seviyesi, ailedeki kisi sayisi, gibi bilgilerin
olmamasi ve
Literatiirde gecen cephelerin uzunluklari, cam/duvar oranlari, dairenin

glineslenme siiresi gibi bilgilerin olmamasi bu ¢aligmanin limitlerindendir

5.4. ileride Yapilabilecek Calismalar

1.

2.

Farkli sosyo-ekonomik gelir seciyesine sahip bolgelere veri kaydedici cihaz
takilarak, sosyo-ekonomik gelir diizeyi ve dogalgaz tiiketimlerini nasil etkiledigi
analizleri yapilabilir.

Dogalgaz dagitim firmasinca yapilan etiit degerleri ile veri kaydedici ile dlgiilen
gercek saatlik tiiketim degerleri arasindaki benzesmeler ve sapmalar CBS destegi

ile yapilabilir.
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3. Eski ve giincel hava kalitesi degerleri ile dogalgaz tiiketiminin yayginlastigi
alanlardaki oncesi ve sonrasi hava kalitesi degisimleri analizleri yapilabilir.

4. Ayni binadaki merkezi pay 6l¢iimlii dairelerin uzun déonemli tiiketim ve 6deme
bilgileri analiz edilerek, alan ve cephe %30 dagitim analizleri ¢ikarilarak 6deme
adaleti konusunda incelemeler yapilabilir.

5. Otomatik saya¢ okumalari sistemi ile veriler canli olarak elde edilip, daha farkli
ve giincel veri ile analizler yapilabilir.

6. Dogalgaza kullanmay1 diisiinenlere, benzer karakteristiklere sahip (cephe, alan
gibi) dairelerin tiiketim araliklar1 net bilgi olarak verilebilir. Boylece komiir
tiiketen dairelerin dogalgaza geg¢isi icin daha kolay saglanabilir ve daha fazla hava
kirliligine yol agmalar1 engellenmis olur.

7. Gelistirilen D2LogTAY yazilimi destegi ile bu ¢alisma Isparta disinda bir sehirde
de yapilabilir.

5.5. Sonug¢

Temini biiyiik bir oranda yurtdisina bagli olan dogalgaz tiiketimlerinin akilli
cihazlar kullanilarak saatlik Ol¢limlerin hem istatistiksel hem de CBS yetenekleri
kullanilarak analizinin birinci aragtirma sorusuna (AS1) cevap olacak nitelikte tiiketici
profillerinin saatlik olarak ve bu profil grafikler abone kiimelendirmeleri ile ilgili bizlere
iggoriiler saglamistir.

Dairelere ait 6rnek saatlik veri kaydedici tiiketim verileri incelenerek tiim sehrin
tiiketim bilgilerini daha iyi sekilde analiz edebilme i¢in gerekli veri kaydedici miktar1
AS2 sonuglarna gore karar agacit kriterlerine gore CBS destekli olarak
hesaplanabilmigtir. Kara agaci kriterlerine gore 768, karar agacinda yiikseklik ve alan
kriterlerinin genisletilmesi ile 2048 cihaza kadar Isparta merkez i¢in veri kaydedici
ihtiyaci oldugu hesaplanmistir. Bu da toplam mevcut abonenin %.08 ile %2.4 {ine tekabiil
etmektedir. ihtiyag duyulan veri kaydedici miktarinin kriterlere gére 1zgara bazinda
adetleri CBS ile analiz edilmistir.

Hava sicakligi, yalitim, cephe, cografi konum, yiikseklik, daire alanina gére AS3’e
gore tiiketim analizleri ¢ikarilabilmis ve her bir parametrenin tiiketime etkisi regresyon

analizleri sonucunda hesaplanmistir.
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Daha 6nce yapilamayan abone temelli mevsimsel, hafta i¢i, hafta sonu, gece ve
giindiiz, sabah ve aksam tiiketim profilleri ¢ikarilabilmis ve AS4 e cevaplar analizlerle
olusturulabilmistir.

ASS5 sorusuna hitaben temini dovize bagli bir enerji kaynagi olan ve yurtdisina
doviz ¢ikisina sebep olan Dogalgazin giin 6ncesi tahminlemesi i¢in gerekli parametreler
hesaplanmis, yiiksek miktarli tiiketim yapan abonelerin enerji duyarliligini artirabilecek
benzer kategoride olan yalitimli evlerin ortalama tiiketimi bilgileri verilerek enerji
duyarhilig1 artirilabilir ve yurtdisina doviz ¢ikisi azaltilabilir. Benzer alan ve cepheye
sahip tiiketicilerin tiiketimlerini ortalamaya indirebilmeleri i¢in gerekli miktar
hesaplanmis, bu durumda tasarruf edilebilecek gaz miktar site tiiketimi ve tiim Isparta
aboneleri i¢in iki kurgu halinde hesaplanmistir. Ortalama tiiketimin iizerinde tiiketimlerin
ortalama tiiketime indirilmesi sayesinde tasarruf edilebilecek tiiketim 16,48 milyon m?® /
yil, ortalamanin %10 fazlas1 kadar indirilebildigi durumda 7.9 milyon m®/ yil tasarruf
saglanabilir.

AS6, AS5 de hesaplanan azaltilabilecek tiiketimlerin CO; salimini ne kadar
azaltilabilecegi hem site bazinda hem de tiim Isparta i¢in iki kurgu seklinde
hesaplanmistir. Cephe ve alanlari benzer dairelerin Ortalama tiikketime indirilebildigi
durumda 34.626 ton CO», ortalamanin %10 fazlas1 kadar indirilebildigi kurguda ise
17.830 ton CO2 saliminin azaltilabilecegi hesaplanmuigtir.

Eger elimizde ayrintili saatlik tiiketim ve meteoroloji verileri olmadan bu c¢alisma
ortalama degerlere gore yapilsa idi, hesaplamalarin %19 ile %32 arasinda degisecegi
goriilmiistiir. Cephe ve alan esashi yapilan analiz sonucu bulunan deger ile dogrudan
ortalama arasinda %23 likk bir fark oldugu hesaplanmistir. Bu sonug, veriye yatirim
yapilmasinin ve/veya hali hazirda 6lgiilen verilerin degerlendirilmesinin 6nemini ortaya

koymaktadir.
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