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AKILLI SEBEKELERDE SEBEKEYE BAGLI VE SEBEKEDEN BAGIMSIZ
HiBRIiT YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERININ TEKNO-EKONOMIiK
KARSILASTIRMALI ANALIZi iLE AKILLI EV UYGULAMALARI

OZET

Bu tez calismasinda akilli sebekeler kapsaminda meskenlere yonelik “Hibrit
Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin (Hybrid Renewable Energy System, HRES)”
bolgelere gore karsilastirmali analizine ve akilli bina uygulamalarina yer verilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak Tiirkiye’nin 7 bolgesindeki en diisiik, ortanca ve en yiiksek
giines radyasyonu degerleri géz Oniine alinarak toplam 21 il; teknik, ekonomik ve
cevresel agidan HOMER Pro yazilimi kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

Her bir ildeki sistem bilesenlerinin biiytikligii dikkate alinarak en optimum ¢6ziimiin
bulunmasi amaglanmustir. Analizler hem sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, bir¢cok ile yonelik sebekeye bagli HRES i¢in en
optimum sistem konfigiirasyonunun Grid/PV/WT oldugunu gosterirken sebekeden
bagimsiz HRES g6z oniine alindiginda test kapsamindaki biitiin iller i¢in en uygun
sistem konfiglirasyonunun PV/WT/DG/BESS oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli HRES icin en diisiik ve en yliksek “Net
Bugiinkii Maliyetin (Net Present Cost, NPC)” sirasiyla Marmara Bolgesi’ndeki
Canakkale ili ve Karadeniz Bolgesi’ndeki Artvin ili oldugu goriilmiistir.

Riizgar hizimin  disik  oldugu illerde riizgar tlrbinleri  kurulumunun
gerceklestirilememesine bagl olarak NPC degerinin oldukga yiikseldigi goriilmistiir.
Cografi o6zellikler dikkate alindiginda, riizgar hiz1 3,8 m/s'nin altinda olan iller i¢in
rlizgar tiirbinlerinin, sebekeye baglt HRES konfigiirasyonunda HOMER Pro yazilimi
tarafindan dahil edilmedigi goriilmiistiir.

Degisken parametreleri igeren analizlere ek olarak belirsizliklerin yenilenebilir enerji
sistemlerini nasil etkiledigini incelemek amaciyla ekonomik ve ¢evresel agidan
duyarlilik analizleri de gerceklestirilmistir. PV panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin
degisen sermaye maliyetlerinin etkileri g6z oniine alindiginda sebekeden bagimsiz
HRES i¢in Artvin ve Canakkale ilinde optimum sistem konfigiirasyonun degigsmedigi
gozlemlenmesine ragmen, sebekeye bagli HRES icin Artvin ve Canakkale ilinde

PR

sistem konfigilirasyonun degistigi gozlemlenmistir.

Cevresel agidan duyarlilik analizleri g6z oniine alindiginda ise giines radyasyonu ve
riizgar hiz1 parametrelerinin hem Artvin hem de Canakkale ilinde artmasina bagh
olarak NPC degerinde onemli diisiisler oldugu ve Canakkale ilinde gerceklesen
diisiislin Artvin iline kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda, akilli sebekelere yonelik Teknoloji Kabul Modeli (TAM) temel
alinarak, akilli ev sistemlerinin benimsenmesini etkileyen faktorler incelenmistir. Bu
arastirma Tiirkiye'de internet tabanli bir anket calismasi yoluyla gerceklestirilmistir ve
toplamda 386 katilimcinin verileri kullanilmistir. Toplanan veriler, kesfedici faktor
analizi ve ¢ok degiskenli regresyon analizi yontemleriyle irdelenmistir.
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Arastirma sonucunda, kesfedici faktor analizi ve giivenilirlik analizi kullanilarak
toplanan 40 ifadenin 13 ayr faktor altinda gruplandig: tespit edilmistir. Ayrica, ¢ok
degiskenli faktor analizi ile olusturulan 14 hipotezden 11'i arastirma verileri ile uyumlu
olarak kabul edilirken, 3 hipotez reddedilmistir. Sonuglar algilanan faydanin, tutum ve
niyet lizerinde en etkili yordayici/gosterge oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
kullanma niyeti iizerinde tutum, algilanan fayda, algilanan yenilik¢ilik ve algilanan
maliyetin 6nemli bir etkisi oldugu ortaya ¢iksa da en fazla etkiyi algilanan fayda ve
tutum sergilemistir. Diger bulgulardan biri de her ne kadar akilli ev sistemlerinin
pahali oldugu bilinse de algilanan maliyetin kullanma niyeti {izerinde bir etkisi oldugu
ama diger faktorlerden daha diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Katilimcilar
acisindan akilli evlerin benimsenmesinde bu sistemlerin yenilik¢i olmast maliyetin
getirmis oldugu dezavantajdan daha 6nemlidir.

Akillt ev sistemlerinde IoT tabanli cihazlar kullanilmaktadir. Akilli aydinlatma
sistemleri de loT tabanli sistemlere O6rnektir. Bu sebeple meskenlerde aydinlatma
kaynagi olarak kullanilan halojen, CFL, LED ve akilli LED lambalarin gii¢ kalitesi ve
termal etkileri de tez kapsaminda arastirilmistir. Halojen lambalarin mevcut dalga
formlarinin biiyiik 6l¢iide siniizoidal oldugu, CFL ve LED lambalarin ise mevcut dalga
formlariin siniizoidal bir dalga formundan biiylik 6l¢lide uzaklagtigi goriilmistiir.
Farkl1 balast teknolojilerine sahip baz1 LED lambalarin diger test edilen LED ve akilli
LED lambalara gore daha diisiik harmonik akimlar olusturdugu gozlemlenmistir.

Cesitlilik faktorlerinin harmonik bozunumlar iizerindeki etkilerini analiz etmek icin
farkli lamba gruplariyla dlgiimler yapilmistir. Olgiimler, lamba sayisinin artmasina
bagl olarak c¢esitlilik faktoriiniin azaldigini gostermistir. Buna ek olarak CFL
lambalarla LED lambalar birlikte kullanildiginda ¢esitlilik faktoriiniin daha da azaldigi
gbzlemlenmistir.

Lambalarin harmonik 6zelliklerine ek olarak 1s1 dagilimlari da test edilmistir. Termal
kameradan elde edilen sonuglar, maksimum sicakligin halojen ve CFL lambalarin cam
yiizeyinde iretildigini gostermistir. LED lambalar da ise maksimum sicakligin
sogutucu tinitesinde iiretildigi goriilmiistiir. Halojen ve CFL lambalarin aksine, LED
ve akilli LED lambalarin cam yiizeyinin en diisiik 1s1 seviyesine sahip oldugu
goriilmiistiir.

Son olarak akilli evlerde kullanilan IoT tabanli cihazlardan biri olan akilli LED
lambalarin performanslarina yonelik ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Akilli LED lambalarin kullanilmamasi durumunda bile Wi-Fi modiillerine sahip
olduklart i¢in yaklagik olarak 1 W gii¢ harcadiklar1 gozlemlenmistir. Bu sebeple akilli
LED lambalarin etkinlik faktorlerinin standart LED lambalardan daha diisiik oldugu
ve kullanim stirelerine bagl olarak enerji tiiketimlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir. Akilli bir LED lambanin renk sicakligina gore giic tiikketiminin degistigi
gozlemlenmistir. Kirmizi, yesil veya mavi rengin secilmesine bagl olarak enerji
tiketiminin azaldig1 goriiliirken; turuncu veya mor rengin segilmesiyle enerji
tiketiminin arttigr gozlemlenmistir. Beyaz 151k, goriiniir spektrumun tim dalga

boylarini igerdiginden en fazla enerji tiikketimi beyaz renkte meydana gelmistir.

Enerji tasarrufu agisindan halojen, CFL, LED ve akilli LED karsilastirildiginda en
diisiik gii¢ tiiketiminin LED lamba tarafindan saglandigi goriilmiistiir. Akilli LED
lambalarin loslastirilma ve uzaktan kontrol edilme 6zelliklerinin kullanimi birlikte
saglandiginda ve diger lambalarla kiyaslandiginda en diisiik gii¢ tiiketimi sagladigi
sonucuna varilmigtir. Akilli LED lambalarin enerji tasarrufundan ziyade kullanicilara
daha fazla konfor sunabilen ve ek faydalar saglayabilen cihazlar oldugu sdylenebilir.
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TECHNO-ECONOMIC COMPARATIVE ANALYSIS OF GRID-
CONNECTED AND ISLANDED HYBRID RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS AND SMART HOME APPLICATIONS IN SMART GRIDS

SUMMARY

This thesis focuses on a comparative analysis of Hybrid Renewable Energy Systems
(HRES) for residential area under the scope of smart grids, and smart building
applications. In this context, 21 provinces in Turkey were compared with each other
in terms of technical, economic, and environmental aspects using the HOMER Pro
software, considering the lowest, median, and highest solar radiation values in the 7
regions of Turkey.

HRES were designed and simulated using the HOMER Pro Software in order to meet
the daily energy demand of 13.26 kWh/day of a household. The findings for each
province were compared taking into account factors such as renewable fraction (RF),
net present cost (NPC), optimum system configuration, greenhouse gas emissions, and
the cost of energy.

The aim was to find the most optimal solution considering the size of the system
components in each province. The analyses were carried out both stand-alone and grid-
tied HRES. The results showed that the most optimal system configuration for grid-
tied HRES for many provinces was Grid/PV/WT, while for stand-alone HRES, the
most suitable system configuration for all provinces was PV/WT/DG/BESS. The NPC
range for islanded HRES was between $ 23,372.00 to $ 40,858.00, whereas for grid-
connected HRES, the NPC ranged from $ 2,540.00 to $ 8,951.00. Additionally, it was
observed that the lowest and highest Net Present Cost (NPC) for both stand-alone and
grid-tied HRES were in Canakkale in the Marmara region and Artvin in the Black Sea
region, respectively.

In the Marmara region, Canakkale has the lowest NPC value for stand-alone HRES,
which comprises a 3.76 kW PV array, a 6.90 kW diesel generator (DG), a 1.80 kW
wind turbine (WT), and 22.6 kWh batteries. On the other hand, in the Black Sea Coast
Region, Artvin has the highest NPC value for stand-alone HRES, which includes a 5
kKW PV array, two 1.80 kW WT units, a 6.90 kW DG, and 40.2 kWh batteries.
Similarly, the grid-connected HRES for Canakkale is optimally sized with a 5 kW PV
array, a 1.80 kW WT, and a 3 kW converter. However, grid-tied HRES for Artvin only
consists of a 5 kW PV array and a 3 kW converter.

Upon analyzing geographical features, it was observed that grid-connected HRES
systems in provinces with a wind speed of less than 3.8 m/s did not include wind
turbines. The absence of wind turbines in certain provinces results in higher values for
NPC, COE, and CO2 emissions compared to other provinces.

From an economic standpoint, NPC value exhibits a decreasing trend from east to west
in both grid-connected and stand-alone HRES in Turkey. Additionally, the NPC values
for both grid-tied and stand-alone HRES tend to decrease from north to south across
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the country. In addition to the analyses including variable parameters, sensitivity
analyses from an economic and environmental perspective were also carried out to
examine how uncertainties affect renewable energy systems. It was found that the
system configuration for a stand-alone HRES remains unaffected by any changes in
the capital cost of PV and WT. The PV/WT/DG/BESS systems are technically feasible
for all provinces. On the other hand, it is shown that the system configuration of grid-
connected HRES undergoes significant changes based on fluctuations in the capital
costs of WT and PV. When the capital cost of both PV panels and WT were altered,
the NPC of the islanded HRES varied between $37,518.11-$51,939.00 for Artvin.
However, for Canakkale, it ranged from $21,402.27 to $29,978.89.

Moreover, it was observed that the NPC and COE values decreased as the capital cost
of BESS decreased for stand-alone HRES. Considering the projected reduction in
battery costs in the near future, it is expected that the investment costs of battery-based
renewable energy systems will also decrease.

Furthermore, in both grid-connected and stand-alone HRES, the NPC value of the
optimal systems decreases across all provinces as solar radiation and wind speed
increase. As solar radiation and wind speed increased, the findings revealed that NPC
decreased by 9.30% and CO2 emissions decreased by 9.23% for Canakkale. For
Artvin, the results indicated a more significant reduction, with NPC decreasing by
25.58% and CO2 emissions decreasing by 66.95%. According to the sensitivity
analysis of the simulation results, it was observed that provinces with higher wind
speed and solar energy potential were less susceptible to the impact of parameter
changes.

The proportion of renewable energy and CO2 emissions also varies based on the
location, geographical characteristics, wind speed, solar radiation, and clearness index
of the provinces being analyzed. Due to the absence of a utility grid in islanded HRES,
the renewable fraction required to fulfill the energy demand is higher compared to
grid-connected systems.

Secondly, The factors that impact the adoption of smart home systems were examined
using the Technology Acceptance Model (TAM) for smart grids. To achieve this, an
online survey was carried out in Turkey, and the gathered data (N=386) were analyzed
through exploratory factor analysis and multivariate regression analysis.

Based on the outcomes of the reliability analysis and exploratory factor analysis, 40
items were found to be grouped under 13 factors. Additionally, 11 out of 14 hypotheses
generated from the multivariate factor analysis were accepted while 3 were rejected.

According to the findings, perceived usefulness has the most significant impact on the
intention to use and attitude. While attitude, perceived usefulness, perceived
innovativeness, and perceived cost also have a significant effect on intention to use,
results showed that perceived usefulness and attitude have shown the most impact.
One of the other findings was that although smart home systems are known to be
expensive, they have an effect on the intention to use, but at a lower level than other
factors. For the participants, the innovativeness of these systems is more important
than the disadvantage of the cost in the adoption of smart homes.

Thirdly, The power quality and thermal effects of halogen, CFL, LED, and smart LED
lamps used as lighting sources in residential area were compared within the scope of
the thesis.
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Halogen lamps were found to exhibit the lowest total harmonic current distortion
(THD:) since they function as resistive loads. Conversely, LEDs have the highest
THDi. However, LED lamps have lower energy consumption compared to CFLs and
halogen lamps, but they produce higher levels of harmonics.

The results indicated that halogen lamps produced current waveforms that closely
resembled a sinusoidal wave, whereas the current waveforms of CFLs and LEDs
exhibited significant distortion from a sinusoidal wave. The total harmonic current
distortion percentages for halogen lamps ranged from 1.7 to 1.8. However, the tested
CFLs and LEDs generated considerably high levels of harmonics, leading to non-
compliance with the IEC61000-3-2:2019 standard for class C lighting equipment. The
THDi percentages for CFLs ranged between 101.5 and 103.4, while for LEDs, they
varied from 121.6 to 103.4.

Despite all tested lamps having CE certification, they surpass the harmonic limits set
by IEC61000-3-2:2019, except for halogen lamps. It was also found that, certain LEDs
utilizing different ballast technologies display lower harmonic currents in comparison
to other tested LEDs. Additionally, it was shown that lamps of the same brand share
similar harmonic characteristics. Moreover, it was observed that power quality for
lamps with the same brand and power rating are not influenced by different color
temperatures.

Experimental tests were conducted with various groups of lamps to examine the impact
of diversity factors on harmonic current emissions. The results revealed that as the
number of lamps increased, the diversity factor decreased. Group-A, consisting of 3
LED lamps, had a diversity factor of 0.769, while Group-F, comprising 7 LED lamps,
had a diversity factor of 0.595. Consequently, it was deduced that Group-A produced
higher harmonics compared to Group-F. Furthermore, the combination of CFLs with
LEDs was found to result in lower current distortion.

Various types of lamps were subjected to heat dissipation tests. The results obtained
from the thermal camera revealed that halogen lamps and CFLs generated the
maximum heat at their glass surfaces, while LEDs produced the maximum heat at the
surface of their heat sinks. The maximum temperature recorded for halogen lamps
ranged from 123.6°C to 124.3°C. In contrast, CFLs emitted heat within the range of
95.3°C to 114.2°C, and LEDs released heat between 64.8°C to 92.9°C. Unlike halogen
lamps and CFLs, it was observed that the glass surface of LEDs exhibited the lowest
level of heat. The use of heat sinks to cool LEDs results in LEDs producing less heat
in comparison to halogen lamps and CFLs.

Furthermore, it was shown that, at the end of 1 hour, halogen lamps increased the
internal temperature of a sphere with a diameter of 1 meter by 5°C to 7°C, while CFLs
and LEDs did not cause significant changes in the internal temperature of the sphere.

Finally, studies were conducted on the performances of smart LED lamps, which are
one of the loT-based devices used in smart homes.

Based on the measurements conducted on two smart LED bulbs, it was observed that
both devices consumed approximately 1 W of power when turned off, due to the
presence of Wi-Fi modules in both lamps.

It was also observed that the power consumption of a smart LED bulb is dependent on
the adjusted color setting. Based on the findings, when the smart LED bulb was set to
red, green, or blue colors, its power consumption was approximately 4.3 W. However,
when the orange, purple, or white were chosen, the power consumption of the smart
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LED bulb increased to 4.77 W, 6.76 W, and 9.71 W, respectively. Due to the fact that
white light encompasses all the wavelengths of the visible spectrum, it consumes the
highest amount of power.

Three case studies were conducted to comprehensively compare the energy-saving
capabilities of halogen, CFL, LED, and smart LED lamps. According to the findings,
when the smart LED bulb was dimmed and remotely controlled, it provided an
additional energy saving of approximately 57.44% compared to conventional LED
lamps. Furthermore, when the smart LED bulb was remotely controlled and dimmed,

it achieved energy savings of 91.32% and 75.55% compared to halogen and CFL,
respectively.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin kullanimi, sanayi devriminden giiniimiize kadar olan siireclerde
hizla artarak diinya ¢apinda en 6nemli konulardan biri haline gelmistir [1]. Kiiresel
enerji ihtiyaci her gecen giin artmaya devam etmektedir. 18. ylizyilin basinda diinyanin
enerji talebi yaklasik 3 katrilyon Ingiliz Is1 Birimi (British Thermal Unit, BTU) iken,
2010 yilinda yaklasik 100 katrilyon BTU'ya ulasmustir [2]. Uluslararasi Enerji
Ajansi’na (International Energy Organization, IEO) gore, kiiresel enerji talebinin
2012-2040 yillar1 arasinda onemli 6lgiide artmasi beklenmektedir. Toplam kiiresel
enerji tiketimi 2012'de 549 katrilyon BTU'dan 2020'de 629 katrilyon BTU'ya
yiikselmistir. 2040 yilina kadar ise 815 katrilyon BTU'ya ulasacagi tahmin
edilmektedir [3]. Bu durum 2012-2040 yillar1 arasinda diinyada kiiresel enerji
tilketiminde %48'lik bir artis olacagina isaret etmektedir. Fosil kaynaklarin sinirl
olmasi, artan enerji talebi ve maliyetleri ile kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle, hem Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable
Development Goal 7, SDG7) hem de Paris Anlagsmasi kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (YEK) iilke i¢cindeki payini artirmaya yonelik ulusal ve kiiresel diizeyde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimine yonelik ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Ancak; YEK’in siirekliliginin olmamasi sebebiyle enerji giivenilirligini
saglamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasini
saglayacak hibrit bir sistem tasarlanmasi kiiresel diizeyde amaglanmaktadir. Hibrit
yenilenebilir enerji sistemleri (Hybrid Renewable Energy Systems, HRES) ile enerji
sistemlerinin kararliligi ve gilivenilirligi arttirilabilir, atmosfere salinan sera gazi
emisyonlar1 azaltilabilir ve isletme maliyetleri disiiriilerek enerji daha verimli

kullanilabilmektedir.

Iktisadi Is birligi ve Gelisme Teskilat: (Organisation for Economic Co-Operation and
Development, OECD) iilkeleri arasinda Tiirkiye, Cin'den sonra diinyada son 20 yilda
artan elektrik enerjisi talebinde ikinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye enerji talebini
karsilamada %74 oraninda ithalata bagimli olmasi sebebiyle elektrik iiretiminde

yenilenebilir enerjinin payinin artiritlmast Tirkiye'nin enerji stratejisinin temel



hedeflerinden birisi haline gelmistir [4]. Bununla birlikte enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi sonucunda fosil yakitlara olan ihtiyag da hizli bir sekilde
artmaktadir [5]. Petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarinin kullanimi
kiiresel 1sinmaya ve artan karbon emisyonuna neden oldugundan, alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimini artirmak icin kiiresel 6l¢ekte caligmalar yapilmaktadir. Fosil
yakitlara alternatif olarak kullanilabilen giines, riizgar, biyokiitle ve hidrojen gibi
yenilenebilir enerji sistemleri (Renewable Energy Systems, RES) daha temiz bir ¢evre
icin tercih edilmeye baglamistir. RES; fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi, sera
gaz1 emisyonlarini azaltmasi, arzi ¢esitlendirmesi, uzun vadeli erisimi artirmasi ve
tilkenmezligi nedeniyle fosil bazli enerji kaynaklarina goére tercih edilir hale gelmistir
[6]. Net sifir emisyon hedeflerini karsilayan YEK'in énemi ve kullanimi, kiiresel
1sinmaya ve iklim degisikligine neden olan fosil bazli enerji kaynaklar1 nedeniyle her
gecen giin artmaktadir. Boylece Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu 196 {ilke, Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC) kapsaminda 2016 yilinda Paris Iklim
Anlagmasi'n1 imzalamistir. Anlasmanin amaci 2050 yilina kadar karbon emisyonlarini
ve yerel emisyonlart azaltmak olarak belirlenmistir [7], [8] . Diinyada ve iilkemizde
dekarbonizasyon caligmalar1 ancak yenilenebilir enerji sistem ve teknolojilerinin
benimsenmesi ile miimkiindiir. Tiirkiye'nin bu hedeflere ulasmasina katki saglayacak

calismalar, HRES'in cografi kosullara gore tasarlanmasi ile miimkiin olabilecektir.

Yenilenebilir enerji konusunda teknolojik gelismeler, maliyetlerin diistiriilmesi,
hiikiimetlerin uyguladig1r politikalar ve stratejiler gibi faktorlere bagli olarak
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar ve giines enerjisinin kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Tiirkiye'de CO2 emisyonlarinin artmasi, fosil yakit fiyatlarinin
artmasi ve fosil yakitta diga olan bagimlilik sebebiyle, riizgar santrali kurulumunda ve
fotovoltaik (Photo Voltaic, PV) panel kullamiminda artis beklenmektedir [9].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, maliyetlerinin diistiriilmesi,
tesviklerin artirllmas: ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde Ar-Ge faaliyetlerinin

tesvik edilmesi siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in biiylik 6nem tasimaktadir [10].

Riizgar ve gilines kaynakli yenilenebilir enerji teknolojileri, biiylik 6l¢iide hava
kosullarina baghdir. Bu nedenle yenilenebilir enerjinin devamliliginin saglanmasi
biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda hibrit enerji sistemleri (Hybrid Energy

Systems, HES) ve mikro sebeke sistemleri enerji siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda



onemli rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilirlik sorunlarina ek olarak, yenilenebilir enerji
sistemlerinin yiiksek baslangi¢ maliyetleri ve diisiik verimlilikleri tasarlanacak olan
HRES i¢in goz Oniine alinmasi gereken parametrelerdir [11]. Farkli enerji kaynaklari
ve depolama teknolojilerinden olusan hibrit bir sistem ile siirdiiriilebilirlik
problemlerinin 6niine gecilebilmektedir. Batarya enerji depolama sistemleri (Battery
Energy Storage System, BESS) iceren HRES, enerji talebini karsilamada ve enerji
stirekliligini saglamada ©Onemli bir ara¢ olarak gorilmektedir [12] [13]. Hibrit
yenilenebilir enerji sistemleri, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak

tasarlanabilir.

Literatiirde sebekeden bagimsiz sistemler off-grid, islanded, stand-alone ya da remote
olarak isimlendirilebilmektedir ve sebekeden enerji temin edilmediginde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte dizel jeneratorler (Diesel Generator, DG) ve BESS
ile enerji siirekliligi saglanmaktadir [14]. Sebekeye bagl sistemler ise literatiirde on-
grid, grid-tied ya da grid-assisted olarak adlandiriimaktadir. Olumsuz hava sartlarina
bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilamadig1 durumlarda talep edilen

enerji sebekeden saglanmaktadir [15].

1.1 Tezin Amaci

Bu caligma hibrit yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik temel olarak ii¢ amag

dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Arastirmanin ilk amaci, Tirkiye’nin 7 farkli bolgesindeki toplam 21 il iizerinde
minimum sistem maliyeti ve en diisiitk CO2 emisyonunu saglayan sebekeden bagimsiz

ve sebekeye baglt HRES konfigilirasyonlarini belirlemektir.

Ikinci amag olarak NPC gz dniinde bulundurularak Tiirkiye nin farkli bolgelerindeki

HRES i¢in en optimal konumlar1 se¢gmektir.

Uciincii  amag¢ ise duyarlilik analizleri gerceklestirilerek HRES iizerindeki

degiskenlerin sistemi nasil etkiledigini 6grenmektedir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin etkilerinin arastirilmasina ek olarak akill
sebekeler kapsaminda Tiirkiye’de akilli evlerin benimsenmesi etkileyen faktorlere ve
hangi faktorlerin etki degerlerinin yiiksek oldugu tez kapsaminda arastirilmistir.
Teknoloji Kabul/Benimseme Modeli g6z 6niinde bulundurularak Tiirkiye’deki akilli

evlerin benimsenmesine yonelik asagidaki sorulara cevap bulunmasi amaglanmustir.



e Akilli ev sistemlerinin benimsenmesine yonelik hangi degiskenlerin
kullanicilar tarafindan Onemsenip hangi degiskenlerin gozardi edildigini

belirlemek ve etki degerlerini incelemek,

e Akilli ev sistemlerinin benimsenmesinde Tiirkiye ile diger iilkeler arasindaki

benzerlikleri ve farkliliklar: belirlemek,
e Akill ev sistemlerine yonelik arastirma modeli olusturmak.

Akilli ev sistemlerine yonelik IoT tabanli aydinlatma sistemleri de tez kapsaminda
incelenmistir. Akilli LED lambalarin halojen, CFL ve LED lambalara gére avantajlari
ve dezavantajlar1 arastirilmistir. Bu baglamda hangi yodnlerden avantajli ve
dezavantajli oldugunu belirleyebilmek amaciyla 4 farkli lamba tirii verimlilik,
harmonik ve termal acilardan birbirleriyle literatiire katki saglamasi amaciyla
karsilastirilmistir. Lambalarin karsilastirilmasinin temel amaci, konut binalarindaki i¢
mekan aydinlatmasinda kullanilan 4 farkli lamba tiiriiniin (halojen lamba, CFL, LED
ve akilli LED) harmonik analizini incelemek, farkli lamba gruplarinin gesitlilik

faktorlerini aragtirmak ve test edilen lambalarin 1s1 dagilimlarini1 analiz etmektir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Tirkiye'nin Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Raporuna gore, bina ve hizmet sektorlerindeki
elektrik tiiketimi, toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %49,9'unu olusturmaktadir
[16]. Ayrica Tirkiye'de gegmisten giiniimiize hizli niifus artis1 ve ekonomik biiyiime
oranlart nedeniyle yillik elektrik tiiketiminde artig goriilmektedir. Tirkiye'de toplam
konut elektrik tiiketiminin pay1 yillar iginde dramatik bir sekilde degismistir. 1970
yilinda Tiirkiye'de konut sektoriiniin nihai kullanim elektrik tiikketimi, toplam elektrik
tiiketiminin %15,9'unu olusturmaktadir. Konut sektoriiniin elektrik tiiketimindeki pay1
2018'de %15,9'dan %21,1'e yiikselmistir [17]. Konut elektrik tiikketiminin sektorlere
gore payindaki bliyiik oran1 sebebiyle, bu ¢alismada HRES’in meskenler tlizerindeki
etkileri arastirilmistir. Hanehalkinin enerji faturalarini azaltmak, karbon emisyonlarini
azaltmak ve yenilenebilir enerji payini, enerji verimliligini ve iiretim giiciinii artirmak
amactyla HRES’e yonelik gesitli ¢calismalar yapilmistir. Meskenlere yonelik yapilan

calismalar asagida 6zetlenmistir.

[18]’de, yazarlar termal ve elektrik yiikiinii karsilamak i¢in 40 hanede bagimsiz bir
hibrit yenilenebilir enerji sistemi tasarlamislardir. HOMER programinda toplanan
veriler kullanilarak farkli sistemleri karsilastiran simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
[19]’da Nijerya'daki hibrit FotoVoltaik (Photovoltaic, PV) / Riizgar Tiirbini Wind
Turbine, WT) igeren hibrit yenilenebilir enerji sistemini analiz etmislerdir. Benzer
ekonomik ve iklim kosullarina sahip iilkelerin olusturulan HRES'ten
yararlanabilecegini ortaya koymuslardir. [20]’de, meskenler igin farkli tesvik
programlar1 igeren ve bu tesviklerin etkilerini inceleyen HRES senaryolari
olusturulmustur. Sonuglar, hibrit sistemlerin PV ve WT'ye kiyasla daha yiiksek bir
yatirim getirisine ve daha kisa bir geri 6deme siiresine sahip oldugunu gostermistir.
[21]°de, Tirkiye'nin farkli illerinde bir hanenin giinliikk 11,27 kW'lik talebini
karsilamak icin 5 kW'lik c¢ati tipi PV panellerin etkileri arastirilmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, farkli illerdeki giines radyasyonu ¢esitliligine
gore farkli tesvik programlarinin belirlenmesi gerektigini gostermistir. [22]’de
Etiyopya'da sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli PV sistemlerinin etkileri
incelenmistir. Sonuglar, sebekeye bagli HRES’in sebekeden bagimsiz HRES ten daha
az maliyetli oldugunu gostermistir. [23]’te, li¢ farkli 6zellikteki mesken i¢in sebekeye
bagli PV sistemlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonuglar, mesken biiyiikligiiniin

analiz sonuglarin1 dogrudan etkiledigini gostermistir. [24]’te, sebekeye bagh PV



sistemlerinin tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Suudi
Arabistan'da PV sistemlerinin meskenlere entegrasyonunun enerji yonetimi tizerinde
onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Sebekeden bagimsiz bir hibrit PV/Batarya
(BESS) sistemi, HOMER Pro yazilimi kullanilarak [25]’te analiz edilmistir.
Tirkiye'nin Kilis ilinde gerceklestirilen bu calismada arastirmacilar; iklim, gilines
radyasyonu ve iklim verilerinin analizlerin gerceklestirilmesi igin yeterli oldugunu ve
benzer iklim kosullarina sahip iller i¢in bu calismada gerceklestirilen analiz
sonuclarmin Kullanilabilecegini ortaya koymustur. Sebekeden bagimsiz HRES’e
yonelik tekno-ekonomik analiz [26]’da incelenmistir. Sonuglar, mikro sebeke igeren
bir sisteme talep tarafi yonetimi programlarmin uygulanmasinin toplam maliyeti
distirdiigiinii goéstermistir. [27]’de, HRES'in etkileri ekonomik ve ¢evresel agidan
degerlendirilmistir. Sonuglar, WT ve PV'nin birlikte kullanildigi senaryoda CO:2
emisyonlarinda ve enerji maliyetinde Onemli diisiisler oldugunu go6stermistir.
Sebekeye bagli PV sistemlerinin ekonomik ag¢idan degerlendirilmesi, ABD'de {i¢ bolge
icin [28]’de gerceklestirilmistir. Sonuglar, en ekonomik sonucun giines 1siniminin en
yiiksek oldugu bolgede meydana geldigini gostermistir. Arastirmacilar HRES'i
tasarlamak amaciyla yeni bir yontem gelistirmislerdir [29]. Elde edilen sonuglar,
Onerilen yontem ile elektrik tiretiminin elektrik tiikketiminden fazla oldugu durumda
enerji maliyetinde 6nemli diisiisler oldugunu gostermistir. Birlesik Krallik'taki alt1
tesis icin PV/WT analizi [30]’da gergeklestirilmistir. Sonuglar, enerji maliyetinin
bakim maliyetinden ve kurulum maliyetinden Onemli Jl¢lide etkilendigini
gostermistir. Yazarlar farkli iklim kosullarini g6z oniinde bulundurarak HRES'in
tasarlanmasi i¢in bir metodoloji 6nermistir [31]. Sonuglar, 6nerilen metodolojinin
karar verme problemlerinde (Decision Making Problem) onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. HRES'in tekno-ekonomik analizi, [32]’de
gercekleslestirilmistir. Sonuglar, PV/DG/BESS igeren sebekeden bagimsiz HRES in,
200 kWh/giin enerji talebini karsiladigini gostermistir. [33]’te en optimum ¢6ziimiin
bulunmasina yonelik HRES tasarimi gerceklestirilmistir. Sonuglar, sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in Onerilen 3 senaryo arasindan PV/DG/BESS'in en optimum
¢oziim oldugunu gostermistir. [34]’te farkli senaryolar dikkate alinarak en ekonomik
HRES’in bulunmas1 amaglanmaigstir. Sonuglar, yalnizca PV ve yalnizca WT ye kiyasla
PV/WT hibrit sisteminin en optimum ¢6ziim oldugunu gdstermistir. Arastirmacilar,
[35]’te konut ve tarim sektorii igin sebekeden bagimsiz PV/Biyokiitle HRES
tasarlamiglardir. Sonuglar, batarya sistemlerini de igeren 10 kW’lik PV, 12 kW’lik



dontstiirticii ve 8 kW’lik biyokiitleden olusan HRES'in tarim ve konut bolgelerinin
sirastyla 137.49 kWh/giin ve 30.88 kWh/giin yiik talebini karsiladigin1 ortaya
koymustur. [36]’da Giiney Afrika'da kirsal alan i¢in enerji talebini kargilamaya yonelik
diisiitk maliyetli HRES ¢6ziimleri arastirilmistir. Analizden elde edilen sonuglar, hibrit
bir PV/hidro sisteminin, enerji tiiketiminin yogun oldugu zaman dilimlerinde
sebekeden bagimsiz sistemler i¢in yiik talebini karsiladigini gostermistir. Yazarlar,
[37]’de Pakistan'daki yerel yiik talebini karsilamak i¢in bagimsiz HRES'in tekno-
ekonomik bir incelemesini gerceklestirmiglerdir. Sonuglar, 9 senaryo dikkate
alindiginda PV/WT/BESS'in en uygun ve en optimum ¢6ziim oldugunu gostermistir.
[38]’de enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik HRES’in etkileri incelenmistir.
Sonuglar, PV/WT/BESS kombinasyonun en optimum ¢6ziim oldugunu gostermistir.
Yazarlar [39]’da HRES’in ger¢ek potansiyelinin arastirilmasi i¢in bir g¢alisma
yiritmiislerdir. Farkli sehirlerde yapilan analiz sonuglarina gore, 3-7 kW'lik bir PV
dizisinden olusan HRES’in, giines radyasyonuna bagli olarak enerji ihtiyacini
karsiladigr  goriilmiistiir. Sebekeye baglhi HRES'in  teknik ve ekonomik
degerlendirmeleri [40]’da gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, PV/WT sisteminden
olusan kombinasyonun sirasiyla 337 $ ve 0,002 $/kWh ile en az NPC ve LCOE
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Sebekeye bagli bir PV sisteminin tekno-
ekonomik fizibilitesi [41]’de gerceklestirilmistir. PV sistemlerinin hem elektrik
faturalarimi diistirmede hem de sera gazi emisyonlarini azaltmada etkili oldugu
goriilmistir. HRES'in  boyutlandirilmasina  yonelik  bir ¢alisma [42]’de
gerceklestirilmistir. Analizden elde edilen sonuglar, 38 BESS ile 21,1 kW’lik PV, 5
kW’lik WT'den olusan HRES'in enerji ihtiyacin1 karsiladigini  gostermistir.
PV/WT/biyogaz/BESS igeren sebekeden bagimsiz HRES’in etkileri [43]’te
incelenmistir. Batarya sistemlerini igeren WT/biyogaz sisteminin ekonomik anlamda
en 1yi konfigiirasyon oldugu bulunmustur. Farkli deniz seviyesi konumlarina gore en
verimli hibrit modelinin bulunmasi igin fizibilite ¢alismasi [44]’te gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore, deniz seviyesi i¢cin PV/BESS'ten olusan HRES'in en optimum ¢dziim
oldugu bulunmustur. [45]’te HRES’in meskenlerin enerji faturalarini azaltabilecegine
yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Hibrit sistemlerin enerji faturalarini azaltarak
hanehalkina maliyet anlaminda fayda saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Evsel elektrik
ihtiyacini karsilamak tizere [46]’da tekno-ekonomik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Sonuglar, sebekeden bagimsiz HRES'e kiyasla sebekeye bagli HRES’in meskenler i¢in

en uygun sistem oldugunu ortaya koymustur. Enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik



fizibilite ve duyarlilik analizleri [47]’de gergeklestirilmistir. Optimum ¢dziimiin yiik
talebi, hava kosullar1 ve farkli bolgeler gibi 6nemli parametrelerden etkilendigi
goriilmiistiir. Ug katli bir binanin enerji ihtiyacim karsilamak {izere [48] de fizibilite
calismast HOMER Pro kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglara gére amortisman
siiresinin 13 yi1l oldugu sonucuna ulasilmistir. Bir PV/DG/BESS hibrit enerji
sisteminin fizibilite c¢alismasi, [49]’da gergeklestirilmistir. PV/WT/DG/BESS'e
dayanan sebekeden bagimsiz HRES'in analizi, Nijerya'nin farkli bolgelerinde [50]’de
gerceklestirilmigtir.  Sonuclar, bdlgeye gore en ekonomik hibrit sistemin
PV/WT/DG/BESS veya PV/WT/BESS oldugunu gostermistir. Yazarlar [51]’de, en
disik LCOE ve NPC'yi dikkate alarak optimal ¢6ziimii bulmak icin sebekeden
bagimsiz HRES'in bir fizibilite analizini gergeklestirmistir. En optimum ¢6ziimiin
PV/DG/BESS konfigiirasyonu oldugu gériilmiistiir. Ug senaryo dikkate alinarak
PV/BESS'ten olusan sebekeden bagimsiz bir HRES'in simiilasyonu ve optimizasyonu,
[52]’de gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, sebekeden bagimsiz PV sisteminin tiim
talep yiikiinii karsiladigini gostermistir. Meskenlere yonelik gerceklestirilen ¢aligsmalar
Cizelge 1.1’de 6zetlenmistir. Literatiirdeki meskenlere yonelik ¢alismalar gbz dniine
alindiginda ¢aligmalarin biiyiik bir boliimiinde hazir HOMER yiik verisi kullanildigi
goriilmiistlir. Bu tez ¢alismasinda yiik verileri akilli prizler kullanilarak 6l¢iilmiis ve
gercek veri kullanilmistir. Bununla birlikte literatiirdeki c¢aligmalarin biiylik bir
kisminda incelenen bolgeye yonelik ya sebekeden bagimsiz ya da sebekeye baglh
HRES’in etkileri incelenmistir. Bu tez kapsaminda hem sebekeye bagli hem de
sebekeden bagimsiz toplam 21 il {izerinde benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
HOMER Pro araciligi ile bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin

de literatiirdeki bir¢cok ¢alismada gerceklestirilmedigi goriilmektedir.

1.3 Yenilik, Katkilar ve Tezin Organizasyonu

Literatiirdeki 6zetlenen ¢alismalar, teze yonelik giiclii bir temel saglamaktadir. Ancak,
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz meskenlere yonelik HRES'in tekno-ekonomik
karsilagtirmali bir analizi, Tiirkiye igin literatiirde uygun bir sekilde ele alinmamustir.
Bu calisma, farkli iklim kosullar1 altinda Tiirkiye'nin 21 ilinde sebekeye baglh ve
sebekeden bagimsiz HRES'in ekonomik, teknik ve g¢evresel performansina
odaklanmaktadir. Bu ¢alisma, literatiirde ¢ok ihtiya¢ duyulan bir arastirma boslugunu

doldurmaktadir. Ayrica, bu ¢aligma 4 kisilik bir ailenin gergekei bir evsel yiik profilini



sunmaktadir. Literatiirdeki cogu ¢aligmada konut bolgeleri igin ger¢cek zamanli veriler
bulunmamasina ragmen, bu ¢alismada gergek veri paketleri kullanilmistir. Bu sayede
tekno-ekonomik analizler daha hassas bir sekilde gerceklestirilmis olup sonuglarin
hassasligi arttirillmistir. Ayrica, literatiirde meskenlere yonelik hem sebekeye baglh
hem de sebekeden bagimsiz 20’den fazla lokasyon igin daha once karsilastirmali bir
analiz gergeklestirilmemistir. Buna ek olarak literatirde HOMER Pro kullanilarak
meskenlere yonelik gerceklestirilen biitiin ¢aligsmalar tez kapsaminda ozetlenerek
arastirmacilara ve mithendislere rehberlik etmesi amaclanmistir. Hibrit yenilenebilir

enerji sistemleri kapsaminda arastirmanin temek motivasyonlari agagida belirtilmistir.
e Tiirkiye'nin 21 farkli ilinde yenilenebilir enerji potansiyellerini belirlemek,

e HRES’e yonelik literatiirdeki gergeklestirilen tiim ¢alismalart gozden

gecirmek,

o Tirkiye’'nin ¢esitli bolgelerindeki sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli en

optimum HRES konfigiirasyonunu belirlemek,

e Calisma kapsaminda belirlenen illeri NPC, CO2 emisyonu ve RF agisindan

karsilastirmak,
e Duyarlilik analizleri kapsaminda degisken parametrelerin etkilerini incelemek.

HRES analizlere ek olarak akilli binalara ve aydinlatma sistemlerine yonelik literatiire
katki saglayacak caligsmalar da tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Literatiirde
Tiirkiye’de akilli ev sistemlerinin benimsenmesini etkileyen faktorlerin analizi iizerine
ayrintilt bir calisma gergeklestirilmemistir. Olusturulan Teknoloji Kabul Modeli
kapsaminda akilli ev sistemlerinlerinin benimsenmesi etkileyen degiskenler ve
degiskenlerin etki degerleri bulunarak kisithh olan akademik literatiire katkida

bulunulmustur.

Akillt ev sistemlerinde akilli LED lambalarin kullaniminin artmasina bagli olarak
aydinlatma sistemlerine yonelik calismalar da tez kapsaminda incelenmistir.
Meskenlerde kullanilan halojen, CFL, LED ve akilli LED lambalar; enerji verimliligi,
harmonik ve termal acilardan birbirleriyle karsilastirilarak literatiire katki saglamasi

amaglanmistir.



4 boliimden olusan tez, asagidaki gibi organize edilmistir.

1. Boliim: Genel bilgilerin sunulmasi, tezin amaci ve kapsaminin detayli olarak
ele alimmasi, literatiir arastirmasina yer verilmesi ve tezin literatiire sagladigi
katkilarin sunulmasi, literatiirdeki ¢alismalarin arastirilarak teze katki
saglayacak ve literatiirdeki boslugu dolduracak yenilikler hakkinda bilgi

verilmesi,

2. Boliim: Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerine yonelik sebekeden bagimsiz
ve sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin benzesim analizleri
ve sonuglarina yer verilmesi, gerceklestirilen bdlgelerin ve sehirlerin teknik,
ekonomik ve cevresel acidan birbirleriyle karsilastirilmasi, ekonomik ve
cevresel agidan duyarlilik analizlerinin  gergeklestirilerek  degisken

parametrelere karsi sistem hassasiyetinin gozlemlenmesi,

3. Bolum: Akilli ev sistemlerine yonelik Teknoloji Kabul Modelinin
gelistirilmesi ve ¢ok degiskenli regresyon analizinin gergeklestirilmesi,
aydinlatma sistemlerinde farkli tiirdeki lambalarin termal ve harmonik
analizine yer verilmesi ve IoT tabanli akilli aydinlatma sistemlerinin enerji

verimliligi yoniinden birbirleriyle karsilastirilmas,

4. Boliim: Sonuclar ve onerilerin sunulmasi.

10



Cizelge 1.1 : Literatiirde meskenlere yonelik gergeklestirilmis caligsmalar.

Referanslar  Yaym Yil Ulke Sistem Sistem Yiik Talebi Farkhi Bolge ~ Detavh Yk Duyarhiik
Konfigiirasyonu Profili Analizi
[18] 2020 Tirkiye PV/WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 320 kwh/d Hayir Hayir Evet
[19] 2020 Nijerya PVIWT/BESS Sebekeden Bagimsiz 5,58 kWh/d Hayir Hayir Hayir
[20] 2017 Tiirkiye Grid/PV/BESS Sebekeye Bagl 11,3 kWh/d Hayir Hayir Hayir
Grid/WT/BESS
Grid/PV/WT/BESS
[21] 2020 Tirkiye Grid/PV Sebekeye Bagli 11,27 kWh/d Evet Hayir Evet
[22] 2021 Etiyopya Grid/PV Sebekeye Bagli 324 kwh/d Hayir Hayir Evet
PV/BESS Sebekeden Bagimsiz
[23] 2017 Hindistan Grid/PV/BESS Sebekeye Bagl 5,7 kwh/d Hayir Hayir Hayir
11 kWh/d
22 kWh/d
[24] 2019 Suudi Arabistan Grid/PV Sebekeye Bagl ortalama Hayir Hayir Evet
74,48 KWh/d
[25] 2017 Tiirkiye PV/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 10 kWh/d Hayir Evet Hayir
[26] 2017 iran PV/WT/BESS Sebekeden Bagimsiz 51,84 kWh/d Hayir Evet Hayir
[27] 2018 Yemen DG-only Sebekeden Bagimsiz 886 kwh/d Hayir Evet Evet
WT/DG/BESS
PV/DG/BESS
PV/WT/BESS
PV/WT/DG/BESS
[28] 2018 ABD Grid/PV/BESS Sebekeye Bagl 8.765 kWh Evet Hayir Evet
13.750 kWh
7.887 kWh
[29] 2016 Fas PV/WT/BESS Sebekeden Bagimsiz 18,7 kwh/d Hayir Evet Evet
[30] 2018 Birlesik Krallik PVIWT Sebekeden Bagimsiz 3.902 kWh/yr Evet Evet Evet
[31] 2015 Venezuela PW/WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz ortalama Hayir Hayir Hayir
11 kWh/d
[32] 2013 fran PVI/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 200 kwh/d Hayir Hayir Hayir
[33] 2017 Kambogya DG-only Sebekeden Bagimsiz 14,364 kWh/d Hayir Hayir Evet
PVIDG
PV/DG/BESS
[34] 2022 Malezya Grid/PV/DG/BESS Sebekeye Bagli 11,26 kwh/d Evet Hayir Evet
Grid/WT/PV/DG/BESS
[35] 2017 Pakistan PV/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 30,882 kWh/d Hayir Evet Evet
[36] 2009 Giiney Afrika PV/micro hydro/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 16 kWh/d Hayir Hayir Hayir
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Cizelge 1.1 (devam): Literatiirde meskenlere yonelik gerceklestirilmis ¢alismalar.

- - Sistem - . . Detayl Yiik Duyarlilik

Referanslar Yaymn Yili Ulke Sistem Konfigiirasyonu Yiik Talebi Farkl1 Bolge Profili Analizi

[37] 2019 Pakistan PV/WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 7,19 kWh/d Hayir Evet Hayir

[38] 2019 Pakistan WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 11,25 kWh/d Hayir Hayir Hayir

WT/BESS
DG
DG-/BESS
WT/DG
[39] 2020 Cin Grid/PV/BESS Sebekeye Bagli 6,67 kWh Evet Hayir Hayir
13,33 kWh/d

[40] 2023 Cibuti Grid/PVIWT Sebekeye Bagh 43 kWh/d Hayir Evet Evet

[41] 2012 Avustralya Grid/PV/BESS Sebekeye Bagli 23 kWh/d Evet Hayir Evet

[42] 2020 Pakistan PV/WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 35,94 kwh/d Hayir Evet Evet

[43] 2020 Birlesik Krallik Grid/Biogas/PV/WT/BESS Sebekeye Bagli 4,6 kwh/d Hayir Evet Evet

[44] 2020 Filipinler PV/WT/BESS Sebekeden Bagimsiz 11kwh/d Hayir Hayir Hayir

[45] 2020 Banglades Grid/PV Sebekeye Bagl 14.887 kWh/d Hayir Hayir Hayir

[46] 2021 Tirkiye PV/DG/BESS Sebekeye Bagli 4,13 kWh/d Hayir Hayir Hayir

Grid/PV Sebekeden Bagimsiz
[47] 2019 Banglades Grid/WT/PV/BESS Sebekeye Bagli 2.687,54 kwh/d Evet Evet Evet
WT/PV/BESS Sebekeden Bagimsiz 1.521,37 kWh/d

[48] 2022 Tirkiye Grid/PVIBESS Sebekeye Bagli 18 kWh/d Hayir Hayir Hayir

[49] 2019 Irak PV/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 145 kwh/d Hayir Hayir Evet

[50] 2018 Nijerya PV/WT/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 7,23 kWh/d Evet Evet Hayir

[51] 2022 Namibya PV/DG/BESS Sebekeden Bagimsiz 2,71 kWh/d Hayir Evet Evet

[52] 2021 Libya PV/BESS Sebekeden Bagimsiz 9,6 kwh/d Hayir Evet Hayir

PV/DG/BESS
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2. HiBRIT YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI

2.1 Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de gilines enerjisi; potansiyelinin yliksek olmasi, kullanim kolaylig1 ve ¢evre
dostu 6zellikleri sebebiyle diger bir¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha hizli
bir biiylime potansiyeline sahiptir. Ancak fotovoltaik (Photovoltaic, PV) kurulum
maliyetlerinin yiiksek olabilmesi, diisiik verime ve kapasite faktoriine sahip olmasi
sebebiyle birtakim teknolojik ve ekonomik zorluklar1 da bulunmaktadir. Bu engellerin
cozlilmesiyle birlikte Tiirkiye’de PV panellerinden elektrik iiretiminin yakin gelecekte
artacag ongoriilmektedir. Tiirkiye 785.350 km?’lik bir yiizol¢iimiine sahip olup 26°-
45° dogu meridyenleri ile 36°-42° kuzey paralelleri arasinda konumlanmistir [53].
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) tarafindan olusturulan Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (GEPA) Sekil 2.1'de gosterilmistir. Tiirkiye'nin mevcut cografi
konumu giines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in olduk¢a uygun konumdadir. Giinesten
tiretilen enerji potansiyeli Tirkiye'de yaklasik 382 milyar kWh'dir. GEPA'ya gore,
Tiirkiye'nin cografi konumuna bagl olarak giinliik toplam radyasyon yogunlugu ve
giineslenme siiresi sirasiyla 4,17 kWh/m? ve 7,58 saatken, ortalama yillik toplam
radyasyon yogunlugu ve yillik toplam giineslenme siiresi sirastyla 1521,7 kWh/m? ve
2766,5 saattir [54]. Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelinin kWh/m?/y1l olarak
toplam y1llik potansiyeli Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu,
Ege, Marmara ve Karadeniz bolgeleri i¢in sirasiyla 1460, 1390, 1365, 1314, 1304,
1168 ve 1120'dir [54]. Diinya Bankasi tarafindan yayinlanan Kiiresel Giines Atlasi'na
gore, yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip bolgeler 30° kuzey ve 30° giiney
enlemleri arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye, konumu geregi bu bolgelere kiyasla giines
radyasyonu potansiyeli agisindan daha dezavantajli olsa da, Cin ve birgok Avrupa
tilkesine gore daha yiiksek giines radyasyonuna sahip oldugu i¢in metre kare basina
daha yiiksek giines enerjisi tiretim potansiyeline sahiptir [55]-[57]. Tirkiye'deki
toplam kurulu PV kapasitesi Aralik 2021 itibariyle 8 GW'a ulagmustir.

13



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim?> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1500 - 2000

Sekil 2.1 : Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli atlast.

2.2 Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi ve alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
YEK’lerin paymin arttirtlmast Tiirkiye’nin enerji stratejileri bakimmdan 6nemlidir.
Riizgar enerjisi de fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltan bagska bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan olusturulan
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) Sekil 2.2'de gosterilmistir. 2016 yilinda,
toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 5.71 MW iken Haziran 2022 sonunda toplam
kurulu riizgar giicii kapasitesi 10.976 MW’a ¢ikmistir. Riizgar enerjisi potansiyeli
2016-2022 yillar1 arasinda yaklasik olarak iki katina ¢ikmustir. Bununla birlikte,
toplam Kkurulu giiciin kaynaklara gore dagilimina bakildiginda riizgar enerjisinin
paymin 2016 yilinda %7,33 oldugu, 2022'de ise %10,81'e yiikseldigi goriilmiistiir
[58]. Riizgar enerjisi potansiyelinin arttigi Tirkiye'de, 2025 yilina kadar yaklasik
20.000 MW'lik riizgar giicii potansiyeli hedeflenmekte ve ihtiya¢ duyulan elektrigin
%7'sinin riizgar enerjisi kaynagindan karsilanmasit Ongoriilmektedir [59], [60].
Tiirkiye'de ve diinyanin farkl tilkelerinde riizgar enerjisi santrallerinin dagiliminda
bolgeler arasinda dengesizlik oldugu ve riizgar giicii yogunlugunun bazi alanlarda
daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Iklim kosullari, riizgar hiz1 dzellikleri ve
bir arazinin morfolojik yapisi; riizgir enerjisi santrallerinin kurulum yerlerinin
seciminde 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin Sekil 2.2 incelendiginde riizgar hizinin

Ege ve Marmara boélgelerinde daha fazla yogunlagtig1 goriilmektedir.
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Ege ve Marmara kiyilarinda riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in riizgar hizinin yeterli
oldugu agik¢a goriilmektedir. 2021 yili itibariyle kurulu rlizgar enerjisi giicliniin
dagilimi Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz,
Marmara ve Ege bolgelerinde sirastyla %0,16, %1, %3,80, %9,90, %12,04, %35,36
ve %37,73 oldugu gorilmistiir [59] . Enerji talebinin hizli niifus artis1 ve kentlesme
nedeniyle 2023 yilina kadar yilda %7 artacagi ongoriilmektedir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin glinden giine artacagi tahmin
edilmektedir [59].

Riizgar Hizi
(m/s)
| ]
35
[}
I 45
5
55
M 6
I 6.5
7
75
s
85
]
o5
I 10

Sekil 2.2 : Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi.
2.3 Sistem Verilerinin Belirlenmesi

2.3.1 Konut yiik profili

Meskenlerdeki elektrik tiiketimi; elektrikli cihazlarin sayisi, kullanim saatleri,
oturanlarin sayisi, yasam aligkanliklari, meskenlerin cografi konumu, hava kosullar
ve insanlarin refah diizeyi gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. HRES analizi i¢in
yiik profili ve toplam elektrik tiiketiminin dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik dnem
tagimaktadir. Gergek¢i ve dogru bir yiik profili belirlemek icin, akilli prizler
kullanilarak secilen meskene ait elektrikli cihazlarin elektrik tiikketimi Ol¢iilmistiir.
Dort kisilik bir ailenin yasadig1 ve tez kapsaminda incelenen meskenin biiyiikligii
yaklagik 180 m?'dir. Segilen evde kullanilan bazi elektrikli cihazlarin elektrik
tiketimleri Sekil 2.3-Sekil 2.12 arasinda gosterilmistir. Ayrica, elektrikli cihazlarin
kullanim siireleri ve zamanm dikkate alinarak olusturulan giinliik yiik profili saatlik

olarak Sekil 2.13'te gosterilmistir.

15



Buzdolabi

350
300
250
200

2150

@ 100

50

—

TORETEE
TowEEe
LOQETE
TOBY0E
TONON0E
TOETGT
TOWwERT
TOMOELT
TOBFOT
To00eT
TOETST
TOwEvT
TOREET
TOEWLT
TOOOET
TOETTIT
TOwZ0T
[09ERD
TOBTBO
TO0Oi80
TORETLO
TOowEian
TOQESD
TOBF VO
(e Euled o]
TOETED
TOWwEED
TORETO
LO:EF00
0000

Zaman

Firin

Buzdolab1 gii¢ tiiketimi.

Sekil 2.3

3000

2500
= 2000
=

200

o 1500
© 1000

a0:i0TeT
cl8eal
89t
rirenal
OEZEsT
oe0EsT
ZWBE6T
ol
roirEel
00EZ6T
90TEeT
ZT'6T'6T
STLT6T
FZiSTeT
OEET'ST
9ETT'6T
Ze06T
8FL06T
FSiSOET
00'r0ieT
o0iZ06eT
CT006T
S8T'BSBT
FC9S8L
DEWSBT
9EESET
LW0SET
SVETBT
rSOeT
00'STET

Zaman
Firin gii¢ tiikketimi.

Bulasik Makinesi

Sekil 2.4

1200
1000

888

£a o o=

[m] 309

]

200

PLETPT
6CALTFT
ST
6SIETWT
PTETPT
60T T
FrE0WT
6590w
FL:SOWT
GTEOTT
FETOWT
6SI6SIET
FI:8SET
6L9SET
PrrSIET
6SIESET
FLISET
6Z6TET
PrLTET
6SSTET
PLFIET
6T ETET
FrOrET
6SIBEET
PTLEET
GUSEET
PrEEET
6STEET
FPT:0EET
6CBTET

Zaman

Bulasik makinesi gii¢ tiiketimi.
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Camasir makinesi gii¢ tiikketimi.
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Sekil 2.12 : Sa¢ kurutma makinesi gii¢ tiikketimi.
Gunluk Yuk Profili
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Sekil 2.13 : Giinliik ytik profili.

Sekil 2.13 incelendiginde puant yiik talebinin 19:00-20:00 arasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Giinliik yiik profiline gore gii¢ tliketiminin aksam saatlerinde
yogunlastig1, sabahin erken saatlerinde ise olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum meskende oturan aile bireylerinin giinliik tiiketim aliskanliklariyla yakindan
ilgilidir. Aile bireylerinin okul/is sebebiyle evde bulunmadigi durumlarda gii¢
titkketiminin azaldig1 goriiliirken 17:00 sonrasi isten/okuldan donmelerine bagli olarak
gii¢ titkketiminin arttig1 gézlemlenmistir. Tiirkiye'deki Elektrik Tesisleri Yonetmeligine
gore, konut yiik profili olusturulurken eszamanlilik katsayilar1 da dikkate alinmalidir

[61]. Bu nedenle, HOMER Pro yaziliminda daha gergekgi yiik verileri olusturabilmek
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i¢in, day-to-day ve timestep degiskenlik parametreleri sirasiyla %15 ve %20 alinmigtir
[62]. Bununla birlikte elektrikli cihazlarin tiiketim grafikleri igin [63]’ten
yararlanilmistir. Bu bilgiler 1s181nda, dort kisilik bir aile i¢in ortalama giinliik elektrik
tiiketimi ve puant talebi sirasiyla 13,26 kWh ve 6,20 kW olarak bulunmustur.

Sekil 2.3’te giin boyunca siirekli olarak calisan bir buzdolabinin gii¢ tiiketimi
gosterilmistir. Buzdolabinin ortalama olarak giinlik 778,055 W gii¢ tiikettigi

gorilmiistiir.

Sekil 2.4, 180 °C'de ¢alistirilan bir firinin giig tiiketimini gostermektedir. Firinin 18:45-
19:41 arasinda 56 dakika calistirilmasi, 938,39 W giic¢ tikketimine neden olmustur.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6, sirasityla bulasik makinesi ve ¢amasir makinesinin gii¢
tiketimini gostermektedir. Camasir makinesi 16:50-17:58 ve 20:45-21:45 saatleri
arasinda ¢alistirilirken, bulasik makinesi 13:28-14:20 ve 19:00-20:16 saatleri arasinda
calistirtlmigtir. 65°C'de ¢alistirilan bulasik makinesi ve 40 °C'de ¢alistirilan ¢amasir
makinesi toplamda sirasiyla 812,80 W ve 995,73 W gii¢ tiikketimine sebep olmustur.

Utiiniin 21:15-21:53 arasinda ¢alistirilmas1 492,27 W’lik bir gii¢ tiiketimine sebep
olmustur (Sekil 2.7).

Sekil 2.8 stand-by modu dahil olmak tizere 24 saat boyunca galistirilan bir TV'nin
ortalama 266,89 W gii¢ tiiketimini gostermektedir.

Bilgisayar giinde ii¢ kez 10:00-12:13, 15:07-19:35 ve 20:30-22:53 saatleri arasinda
calistirildiginda, toplam gii¢ tiikketimi 1536,88 W olarak dlglilmiistiir (Sekil 2.9).

1,6 L’lik suyun kaynatilmasi i¢in 06:35-06:39 saatleri arasinda ¢aligtirilan su 1siticist
154,49 W’lik gii¢ tiiketimine neden olmustur (Sekil 2.10).

Tost makinesi sabah 06:55-07:07 ve 08:55-09:08 saatleri arasinda ¢alistirildiginda
toplam 429,21 W giic tiikketimine sebep olmustur (Sekil 2.11).

Orta hizda c¢alisan bir sa¢ kurutma makinesi 06:15-06:21 saatleri arasinda

calistirildiginda 211,76 W gii¢ tiikketmistir. (Sekil 2.12).

Giinliik yiik profili olusturulurken, 24 saat ¢alistirilan kombi ve derin dondurucu ile
17:30-00:00 saatleri arasinda kullanilan 6 W degerindeki 10 lambanin da tiiketimleri
g6z oniinde bulundurulmustur. Kombi, dondurucu ve lambalar sirasiyla 712,34 W,

499,21 W ve 390 W ortalama giig tiilketimine sebep olmuslardir.
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2.3.2 Teknik ve maliyet verileri

Bu boliimde sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES bilesenlerine yer

verilmistir.

Sebeke baglantili HRES’te sebeke ile birlikte PV, WT ve cevirici olarak 4 6nemli
sistem bileseni yer alirken sebekeden bagimsiz HRES i¢in DG, PV, WT, gevirici ve
BESS olmak tizere 5 6nemli sistem bileseni yer almaktadir. HOMER Pro yaziliminda
olusturulan sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz sistem konfigilirasyonlari sirasiyla

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te gdsterilmistir.

AC DC
Grid Residential Load

LT

13.26 kWh/d
6.20 kW peak

Converter

A

Sekil 2.14 : Sebeke baglantili HRES.

AC DC
Res.idential Load

a9

13.26 chI'I.-"{:I
6.20 kW peak

_ WT Converter . BESS

Sekil 2.15 : Sebekeden bagimsiz HRES.

—
h
'|“1 1 |-|

Onerilen HRES igerisindeki bilesenlerin maliyetleri ve teknik parametreleri, ikili
goriismeler ve fiyat teklifi yoluyla elde edilmistir. Sistemde kullanilan tiim bilesenler

Tiirkiye pazarinda mevcuttur. HOMER Pro yazilimindaki sonuglarin kesin, tutarli ve
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dogru olmasi i¢in bilesenlerin maliyetleri ve teknik parametreler olduk¢a dnemlidir.
Bu sayede HOMER Pro yazilimi, enerji tiretim kapasitesini goz oniinde bulundurarak

sistem bilesenleri igin en uygun boyutlandirmay1 saglayacaktir [49].

PV, WT, DG, ¢evirici ve BESS'in teknik ve ekonomik verileri sirasiyla Cizelge 2.1,
Cizelge 2.2, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, ve Cizelge 2.5’te gosterilmistir.
Bilesenlerin ekonomik parametrelerine ek olarak, Onerilen sistem igin faiz orani,
enflasyon, reel faiz oran1 ve proje 6émri ile ilgili verilerin girdi olarak HOMER Pro

yazilimina girilmesi gerekmektedir. Proje dmrii 25 y1l olarak belirlenmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi'nin son 10 yillik verilerine bakildiginda faiz
orant %8, enflasyon orani ise %10'dur. Reel faiz oram1 -%1,82 [64] olarak
bulunmustur. Bununla birlikte yenilenebilir enerji oramini arttirmak ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in sebeke baglantii HRES i¢in sebeke kullanimina

yonelik 4000 kW sinir getirilmistir [65].

Cizelge 2.1 : Fotovoltaik panel sistem bilesenleri.

Parametre Ozellikler

Model LG

Giig 350 W

Maksimum Modiil Sayis1 15

Panel Tipi Flat plate (Diiz Plak)
Sistem Boyutlar1 1700mm x 1016mm x 40mm
Verimlilik %18,1

Yatirim Maliyeti 574,52 $/kW
Degistirme Maliyeti 574,52 $/kW

Bakim Onarim Maliyeti 10 $/kW/y1l

Yasam Omrii 25 yil

Cizelge 2.2 : Riizgar tilirbini sistem bilesenleri.

Parametre Ozellikler
Uretici Istabreeze
Nominal Gii¢ 1,8 KW

Kule Yiiksekligi 12 m
Yatirim Maliyeti/Birim 1.904,16 $
Degistirme Maliyeti 1.600,00 $
Bakim Onarim Maliyeti 300 $/kW/y1l
Yasam Omrii 20 y1l
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Cizelge 2.3 : Dizel jenerator sistem bilesenleri.

Parametre Ozellikler

Uretici Aksa

Sistem Boyutlari 680mm x 455mm x 545mm
Yatirim Maliyeti 362,10 $

Degistirme Maliyeti 362,10 $

Bakim Onarim Maliyeti 0,03 $/op. saat

Yakat Fiyati 1,42-1,45 $/L

Yasam Omrii 15.000,00 saat

Cizelge 2.4 : Donistiiriicii sistem bilesenleri.

Parametre Ozellikler

Uretici Huawei

Kapasite 3 kW, 4kW

Sistem Boyutlari 435mm X 470mm X 176mm

Yatirim Maliyeti 3kW icin 1.248,51 $
4kW igin 1.375,55 $

Degistirme Maliyeti 3kW icin 1.148,51 $
4kW icin 1.375,55 $

Bakim Onarim Maliyeti 20 $/y1l

Verimlilik %90

Yasam Omrii 10 y1l

Cizelge 2.5 : Batarya sistem bilesenleri.

Parametre Ozellikler
Uretici Aspilsan Penge
Nominal Gerilim 24V

Batarya Kapasitesi 100 ah
Nominal Kapasite 2,5 kWh
Batarya Tiirii Li-ion

Sistem Boyutlar 30cm x 50cm x 40cm
Yatirim Maliyeti 565,85 $
Degistirme Maliyeti 565,85 $
Bakim Onarim Maliyeti 8 $lyr

Yasam Omrii 2500 cycle
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2.3.3 iklim verileri ve segilen iller

Tiirkiye’de glines enerjisinden elektrik tiretimi potansiyeli, riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi potansiyelinden daha yiiksektir. Bu sebeple analizi gerceklestirilecek illerin
bulunmasi i¢in Tiirkiye'nin 7 bolgesindeki en yiiksek, ortanca ve en diisiik giines
1stmimu dikkate alinmis ve toplam 21 il segilerek HOMER Pro yaziliminda analizler

gerceklestirilmistir.

Ancak Tirkiye'nin Ege ve Marmara bolgeleri dikkate alindiginda riizgar
potansiyelinin yiiksek olmasi ve yeterli riizgar kurulu giiciine sahip olmasi nedeniyle
HRES analizlerine PV panellere ek olarak riizgar tiirbinleri de dahil edilmistir. En
diisiik, ortanca ve en yiiksek giines 1s1nimina gore secilen illerin cografi koordinatlar

ve bulunduklar1 bolgenin 6zellikleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Ayrica 21 ilin glines radyasyonu, riizgar hizi, giineslenme siiresi ve sicaklik verileri
karsilagtirmali olarak Sekil 2.16'da gosterilmistir. Sekil 2.16'ya gore giines 1siniminin

PR

kWh/m?/giin cinsinden 3,6 ile 5,1 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.6 : HRES kapsaminda segilen iller, illerin koordinatlar1 ve cografi 6zellikleri.

Giines . Riizgar .
Bolge i1 Isinimi ﬁ(‘\‘,\‘,‘ﬁfﬁ/‘“z‘:}' BlzllutlulL'Jk Slffé(]hk Hizi Enlem Boylam Yiikseklik ﬁz]:l(;:iferi
Durumu g Indeksi [m/s]
Edirne En Diisiik 3,9 0,49 12,61 5,43 41°40.6'N 26°33.3E 42m Karadeniz ve
VEER Yalova Ortanca 4,02 0,49 13,87 5,06 40°39.3N 29°17.1'E 7m Akdeniz arasinda
gecis ozelligine
Canakkale En Yiiksek 4,2 0,51 15,65 6,83 40°8.8'N 26°24.5'E 12m sahiptir
K.iitahya En Diisiik 4,33 0,53 10,19 5,01 39°25.2'N 29°59.1'E 950 m Yazlar sicak ve
Ege fzmir Ortanca 4,68 0,56 16,69 55 38°25.4'N 27°8.6'E 10 m kurak, kislar 1lik
Aydm En Yiiksek 5.1 0,62 16,26 4,68 37°50.3'N 27°50.7'E 64 m ve yagish
Antalya En Diisiik 4,54 0,54 18,23 3,73 36°53.8'N 30°42.8'E 39m Yazlar sicak ve
Akdeniz Antakya Ortanca 4,72 0,56 17,35 4,37 36°12.1'N 36°9.7'E 85m kurak, kislar 1lik
Adana En Yiiksek 5,04 0,6 19,74 4,18 36°59.5'N 35°19.8'E 23m ve yagish
Cankiri En Diisiik 4,16 0,52 9,04 3,85 40°36.0'N 33°37.0E 723m Kiglar
Kirsehir Ortanca 4,45 0,54 10,62 512 39°8.8'N 34°9.6'E 978 m soguk,yazlar biraz
Konya En Yiiksek 4,64 0,56 10,48 4,76 37°52.5'N 32°29.6'E 1016 m sicak
Artvin En Diisiik 3,6 0,45 8,12 2,56 41°10.9N 41°49.2E 520m .
el Rize Ortanca 3,98 05 12.42 3,29 41°15N 40°3L1E 10m il
Corum En Yiiksek 4,26 0,53 9,75 3,9 40°33.0N 34°57.2'E 801 m
Ardahan En Diisiik 3,74 0,47 3,79 3,64 41°6.8N 42°8.2'E 1870 m
Yazlar kisa ve
Dogu Anadolu Erzurum Ortanca 4,66 0,57 4,22 4,24 39°54.3'N 41°15.9'E 1890 m serin, kislar uzun
Elazig En Yiiksek 4,79 0,58 11,7 3,68 38°40.5N 39°13.4°E 1067 m ve soguk
Adtyaman En Diisiik 4,7 0,57 13,77 4,63 37°45.8'N 38°16.6'E 669 m
. o , 5 ) Yazlar ¢ok sicak,
Diyarbakir Ortanca 4,77 0,58 15,26 4,37 37°55.5'N 40°12.7E 670 m kislar nadiren
. soguk
Gaziantep En Yiiksek 4,82 0,57 14,67 4,71 37°4.0N 37°22.7E 843 m
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Sekil 2.16 : 21ilin iklimsel verileri.

21 il arasindan giines 1siniminin en az oldugu il Karadeniz bolgesindeki Artvin, giines
1siniminin en fazla oldugu il ise Ege bolgesindeki Aydin ilidir. Ayrica riizgar hizi m/s
cinsinden 2,56 ile 6,83 arasinda degismektedir. Listelenen iller arasinda riizgar hizinin
en disiik oldugu il Karadeniz bolgesindeki Artvin ili iken, riizgar hizinin en yiiksek
oldugu ilin Marmara bdlgesindeki Canakkale ili oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte sicaklik degerlerinin de iilke genelinde oldukg¢a degisken oldugu ve 3,79 °C ile
19,74 °C arasinda degistigi gortilmektedir.

Illere gore diinya yiizeyine vuran ve atmosferden iletilen giines radrasyonunun orani
(bulutluluk indeksi, clearness index) ile giines 1s1nimu1 (daily radiation) degerlerinin
aylara gore dagilimi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17 (devam): Aylara gore bl}lutluluk indeksi ve giines 1s1nimi1 dagilimi:
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(g)Giineydogu Anadolu Bolgesi.
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Anadolu. (g)Gilineydogu Anadolu Bolgesi.
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Homer Pro veri girisi i¢in sebekeden bagimsiz HRES i¢in kullanilan DG’ye yonelik
23.10.2022 tarihindeki illere gore yakit bedeli asagida Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Yakit bedeli illere gore degiskenlik gosterdiginden sonuglarin hassasiyeti agisindan
Homer Pro versi sistemine sabit bir deger girilmemistir. illere gére yakit bedelleri
TL/LT cinsinden gosterilmistir ve Homer Pro igerisine degerler dolar cinsinden

girilmistir.

Cizelge 2.7 : illere yonelik dizel fiyatlar1.

Iller D[i.lz_il /E%at $
Edirne 26,53 & $1.43
Yalova 26,44 & $1.42

Canakkale 26,58 £ $1.43
Kiitahya 26,63 & $1.43
[zmir 26,46 £ $1.42
Aydimn 26,52 & $1.43
Antalya 26,6 & $1.43
Antakya 26,61% $1.43
Adana 26,64 & $1.43
Cankir 26,52 % $1.43
Kirsehir 26,51 % $1.43
Konya 26,68 £ $1.44
Artvin 26,68 & $1.44

Rize 26,63 % $1.43

Corum 26,61 % $1.43
Ardahan 26,73 % $1.44
Erzurum 26,71% $1.44

Elazig 26,88 & $1.45

Adiyaman 26,76 £ $1.44
Diyarbakir 26,93 % $1.45
Gaziantep 26,72 % $1.44
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2.4 HRES’e Yonelik Temel Hesaplamalar

Net Bugiinkii Deger (Net Present Cost, NPC) ve Enerji Maliyeti (Cost of Energy,
COE), bir¢ok calismada optimum ¢6ziimii bulmak ic¢in temel parametreler olarak
kullanilmstir [66], [67], [68]. Bu parametrelerin yan1 sira, yenilenebilir enerji orant
(Renewable Fraction, RF) ve CO2 emisyon miktari da bu ¢alismada goz Oniinde

bulundurulmustur.

NPC, proje dmrii boyunca sistemin kurulmasi ve isletilmesine iliskin tiim maliyetlerin
bugiinkii degerinden proje dmrii boyunca elde edilen tiim gelirlerin bugiinkii degerinin
¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. NPC asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

— Can,total
NPC= Zeniet (2.1)

NPC net bugiinkii degeri ($), Can,total toplam y1llik maliyeti ($/y1l), i yillik reel iskonto

oranini, PL proje Omriinii (y1l) ve CRF ise sermaye geri kazanim faktoriinii

gostermektedir.

COE, sistem tarafindan {iretilen 1 kWh birim enerjinin fiyatin1 gostermektedir ve
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

COE = Sentotal (2.2)

Eserved

COE birim enerji maliyetini ($/kWh), Can total toplam yillik maliyeti ($/y11) ve Eserved
ise yillik enerji ihtiyacin1 (KWh/yr) gostermektedir.

RF, iiretilen toplam enerji igerisindeki yenilenebilir enerji oranini ifade etmektedir ve

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

RF = 1- Znonren (2.3)

Eserved

RF yenilenebilir enerji oranint (%), Enonren ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan

faydalanmadan iiretilen enerji miktarin1 (kWh/yr) géstermektedir.

Reel faiz orani ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

. i'-f
=T (2.4)

i reel (gercek) faiz oranini (%), i’ nominal faiz oranini, f ise yillik enflasyon oranini

gostermektedir.
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2.5 HRES’e Yonelik Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada, konut yiikiinii karsilamak i¢in sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz
HRES tasarlanmistir. HRES’in uygulanacagi Tiirkiye'nin farkli cografi 6zelliklere
sahip 7 bolgesinden tiger il belirlenerek toplam 21 il segilmistir. Her bir ildeki sistem
bilesenlerinin biiyiikliigii dikkate alinarak en optimum ¢6ziimiin bulunmasi
amaglanmustir. Ayrica her bir ilin optimum ¢6ziimleri birbiriyle karsilastirilmistir. Her
il i¢in en uygun optimum ¢oziimiin bulunmasinda cografi 6zelliklerin ne kadar etkili

oldugu incelenmistir.

Buna ek olarak duyarlilik analizleri de gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi siirecinde
HOMER Pro yazilimi, model girdilerindeki belirsizligin veya degisikliklerin etkilerini
6l¢mek i¢in bir dizi optimizasyon gerceklestirmektedir. NPC, COE, RF ve CO:
emisyondaki degisimler duyarlilik analizi ile incelenmistir. Simiilasyonlar igin
gerceklestirilen akis diyagrami asagida Sekil 2.18de gosterilmistir. Sekil 2.18’e gore
oncelikle sistem girdilerinin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. HRES
yapilacak olan bdlgenin belirlenmesinden sonra bolgeye ait sicaklik, gilines
radyasyonu ve riizgar hizinin sisteme girdi olarak verilmesi gerekmektedir. Bunu
izleyen siirecte yiik tlirtinlin belirlenerek yiik talebinin Homer Pro igerisinde
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alisma meskenlere yonelik yapildigi i¢in yiik tiirti
olarak mesken secilmistir. Ilgili secimlerin yapilmasi ile birlikte sonuclarin
hassasiyetini biiyiik Olciide etkileyen sistem bilesenlerinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Calisma kapsaminda fotovoltaik panel, riizgar tiirbini, dizel jenerator,
batarya sistemleri, ¢evirici ve sebeke sistem bilesenleri olarak se¢ilmistir. Ilgili sistem
bilesenlerinin satin alma maliyetlerinin belirlenerek sisteme girdi olarak verilmesi
gerekmektedir. Fotovoltaik panel, riizgar tlirbini, dizel jenerator, batarya sistemleri ve
geviriciye ait piyasa arastirmasi yapilarak kapasite oranlarina gére sermaye maliyeti
(Capital Cost), yenileme maliyeti (Replacement Cost) ve bakim-onarim maliyetleri
(Operation & Maintenance) sisteme girdi olarak verilir. Bununla birlikte bolgelere
gore yakit maliyeti degisecegi igin tasarimi yapilacak olan bolgeye Ozgii yakit
maliyetleri de arastirilarak sisteme tanitilmasi gerekmektedir. Girdiler tanimlandiktan
sonra benzetim calismasi gergeklestirilir. Yiik talebini karsilamasi durumunda
ekonomik analiz, maliyet analizi ve duyarlilik analizleri ger¢eklestirilir. Yk talebini

karsilamamasi durumunda benzetim ¢aligmasi adimina geri doniiliir.
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Sekil 2.18 : HRES akis diyagramu.
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Bu ¢alismada izin verilen catiiistii PV panelinin maksimum kurulu giicti 5 kW olarak
belirlenmistir. 180 m?’lik bir meskenin ¢at1 alan: dikkate alinarak sonuclarin tutarl ve
uygulanabilir olmasi icin HOMER Pro yaziliminda st siir 5 kW olarak se¢ilmistir.
Literatiirde 5 kW'lik catilistii PV panellerin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur [21],
[69]-[71]. Sebeke baglantili HRES’e yonelik yenilenebilir enerji kullanimini arttirmak
ve CO2 emisyonunu azaltmak icin HOMER Pro yaziliminda sebeke kullanimi1 4000
kW ile sinirlandirilmistir [65].

Mesken yiikii talebini karsilamak i¢in her ilin optimum sistem konfigiirasyonunun
degerlendirilmesinde NPC, COE, RF ve COz2 g6z 6niinde bulundurulmustur. Her bir il
i¢cin optimize edilmis HRES'in tekno-ekonomik, ¢cevresel ve emisyon degerleri Cizelge
2.8’de gosterilmektedir. Cizelge 2.8, sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz HRES’e
yonelik her bir il i¢in NPC, COE, RF ve CO2 emisyonlarint gostermektedir. Buna ek
olarak en uygun NPC degerine yonelik sistem bilesenlerinin biiyiikliiklerini de
icermektedir. Tez ¢alismast kapsaminda HRES’e yonelik simiilasyon sonuglar

asagidaki gibidir.

* Bircok ilde sebekeye bagli HRES i¢in en optimum sistem konfigiirasyonunun

Grid/PV/WT oldugu goriilmiistiir.

» Akdeniz Bolgesi’ndeki Antalya, Karadeniz Bolgesi'ndeki Artvin ve Rize, Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki Elazig ilinde riizgar hizi diger illere gore oldukca diisiik
oldugundan, sebekeye bagli HRES sistemlerinin optimum ¢oziimiinde HOMER Pro

yazilimi tarafindan riizgar tiirbinleri ¢ikt1 olarak dnerilmemistir.

* Cizelge 2.6'ya gore riizgar hiz1 3,8 m/s'nin altinda olan illerde riizgar tiirbinleri,
sebekeye bagli HRES optimizasyonunda HOMER Pro yazilimi tarafindan dahil
edilmemistir. Bu illere riizgar tiirbini dahil edilmedigi icin NPC, COE ve COz2 diger
illerle kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere sahiptir.

* Sebekeden bagimsiz HRES g6z Oniline alindiginda, tiim iller i¢in en optimum
¢oziimiin PV/WT/DG/BESS oldugu goriilmiistiir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
sebeke destegi olmadigi i¢in riizgar hizinin diisiik oldugu illerde bile talep yiikiiniin
karsilanabilmesi icin HOMER Pro yazilim1 tarafindan riizgar tiirbinleri sisteme dahil

edilmistir.

* NPC, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES igin sirasiyla 2.504,00 $ —
8.951,00 $ ve 23.372,00 $ — 40.858,00 $ arasinda degismektedir. Bu dalgalanma,
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illerin cografi konumlarina bagl olarak riizgar hiz1 ve giines 1s1nim ile yakindan
ilgilidir.

» Sebekeden bagimsiz HRES’e yonelik 21 il igin bolgelere gore yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmadigi temel sistem (Base System) ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildig1 ve onerilen sisteme (Proposed System) ait NPC degerleri

Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Architecture Cost
B |-~ g PV o . 57 DG o BESS ¢ Converter o NPC <7 CAPEX
Edirne ¥+ e8IV Y T V@Y g ¥
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system  aw A g 8 B 490 1 6.90 1 4,00 $26,107 $14,818
«4 »
Architecture Cost
- PV DG BESS < Converter NPC CAPEX
Yalova el e I e B P i P i I i S i
Base system = 6.90 $288515  $2,498
Proposed system  &aw A g EB BZ 310 2 6.90 10 4.00 $27,234 $15,122
< »
Architecture Cost
- P 4 PV o 7| DG » BESS Converter «» NPC < CAPEX o
Canakkale |# 4+ & =& @& . VYWY V0V wm V5OV o ¥
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposedsystem  aw 4 - 8 B 376 1 6.90 9 400 $23,372 $13,029
« »
(a)
Architecture Cost
2 PV DG BESS «» Converter NPC CAPEX
Kitahya |#|4 & @ B, VYWY 0¥ ¥V @w 99 g ¥
Base system = 6.90 $290,051 $2,498
Proposed system  #w L - &8 B 470 1 6.90 1 4.00 $26,535 $14,700
« »
Architecture Cost
izmir e PV o - DG o BESS o Converter o/ NPC CAPEX o
w4 E | B VW] P e Ve @Y Y
Base system = 6.90 $288,515  $2,498
Proposed system | aw A v 8 B 405 1 6.90 1 400 $25,135 $14,332
4 »
Architecture Cost
Avdin - - | o | PV o, o DG o BESS o Converter o NPC o o CAPEX o
Y ¥ L & 2P (kW) ¢ W1 X W) v ) v W) ¥ © Qv @) v
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system  mw L g 8 B 480 1 6.90 1 4,00 $26,001 $14,761
< »

(b)

Sekil 2.19 : Bolgeler bazinda sebekeden bagimsiz HRES’e ait NPC degerleri:
(a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)i¢ Anadolu. (e)Karadeniz. (f)Dogu
Anadolu. (g)Gilineydogu Anadolu Bolgesi.
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Architecture Cost

Antalya ™ + I~k a PV Tw Y DG v BESS v Converter v NPCo? CAPEX\?

(kW) (kW) (#) (kW) ($) ($)
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system  aw 4 ¢ P so00 1 690 13 4.00 $29237  $16,004
« »
Architecture Cost
§ | - PV DG BESS | Converter » NPC CAPEX
Antakya (& 4 &2 B VWV VY VOV g ¥
Base system g 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system  mw . v P 489 1 6.90 12 400 $28214  $15380
« »
Architecture Cost
PV DG BESS < Converter < NPC CAPEX
L 4 & =B Z i Y
Adana 4+ (B VWY Ve Y w YV gO@¥ Ty ¥
Base system = 6.90 $200,051  $2,498
Proposed system L N g 432 1 6.90 13 4.00 $27,348 $15,616
« »
(c)
Architecture Cost
P PV DG BESS Converter NPC CAPEX
Cankin |® 4+ & B B, YWY )7 oV w V@OV o 7
Base system = 690 $290051  $2498
Proposed system aw L o 8 B 49 2 690 M 400 $31,287  $16,755
« »
Architecture Cost
K|r ehir P | PV DG BESS Converter NPC CAPEX
s ¥4+ 8 e (kW) ol (kW) i #) b (kW) ¥ ($) v ($) X
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system L A N Z 476 1 6.90 1 4.00 $26,521 $14,736
« »
Architecture Cost
Konva - - PV DG BESS ¢ Converter ¢ NPC CAPEX o
Y Fl 4B YWY ¥ e Y wm VO g ¥
Base system = 6.90 $291,586  $2,498
Proposed system W 4 gv P 423 1 6.90 12 400 $26,757 $14,998
4 »
(d)
Architecture Cost
. - PV DG BESS o Convert NPC CAPEX
Artvin | 4+ & B MW G X e Y . Y 9N Y
Base system = 6.90 $291,586  $2,498
Proposedsystem  mw L @ & @ 500 2 690 16 4.00 $40858  $19,606
“ »
Architecture Cost
i - - Voo DG BESS o Converter o NPC gy o CAPEX o
Rize F 4+ &8 B, TWY )V ¥ T ¥ @7 T T
Base system = 6.90 $290,051  $2,498
Proposed system  aw L @ P 49 2 690 13 4.00 $33571  $17,906
“ »
Architecture Cost
- PV DG BESS Converter NPC CAPEX
Gorum ¥4+E08 (kW) PwIRY (kW) i (#) i (kW) Y (O] oY () v
Base system - 6.90 $290,051  $2,498
Proposedsystem  #w |\ @ 8 @) 494 2 690 11 4.00 $30,659  $16744
« »

(e)
Sekil 2.19 (devam): Bolgeler bazinda sebekeden bagimsiz HRES’e ait NPC

degerleri: (a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)i¢ Anadolu. (e)Karadeniz. (f)Dogu
Anadolu. (g)Giineydogu Anadolu Bolgesi.
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Architecture Cost
- S 1 Py /
Ardahan |#| 4| & @ 8| ¥\wr | o0 ¥ %0 0 e v @Y o ¥
Base system = 6.90 $291,586  $2,498
Proposedsystem s 4 E- EB B 482 2 6.90 12 4,00 $33,008  $17,242
« »
Architecture Cost
PV DG B SS Converter NPC CAPEX
Erzurum |¥|4+|& (2 B VWY oV Y o Vg©@OY g ¥
Base system : 6.90 $291,586 $2,498
Proposed system  mw 4 F &8 B 477 1 690 13 4.00 $28651  $15874
« »
Architecture Cost
Elazig - o PV o DG ¢ BESS g Converter o N»L < CAPEX o
g LA S 4 o | wr ¥ W) ¢ V= QY g
Base system = 6.90 5293,122 $2,498
Proposed system | AW 4 g 8 B 483 1 6.90 14 400 $31466  $16,476
4 »
(f)
Architecture Cost
-~ PV DG Ptsc Converter g NPC rAm
. 4l 7\ 7 57 LY. <7
Adiyaman | ® 4+ & @ @ YWY ¥ V[ ew U9V o ¥
Base system I~y 6.90 5291,535 52.498
Proposed system  aw A 2 EB B2 405 1 6.90 12 400 $28,022 $14,896
‘ »
Architecture Cost
. P PV DG BESS Converter NPC
m B | mYv <7 < i <
Diyarbakir || 4+ | & & @, YW ¥ 0 V6 ¥ o 9 ‘v
Base system I~ 6.90 $293,122 sz 498
Proposed system  mw L o 8 B2 474 1 6.90 13 4,00 $28,803 $15,860
< »
Architecture Cost
i S | PV T w v BESS Converter NPC <7 CAPEX
Gaziantep & 4 & = B ww LW w, o v b (7 B g ¥
Base system = 6.90 $291,586  $2,498
Proposed system W 4 o =8 B 484 1 6.90 12 4.00 $28,366 $15,349
« »
(8)

Sekil 2.19 (devam): Bélgeler bazinda sebekeden bagimsiz HRES’e ait NPC
degerleri: (a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)I¢ Anadolu. (e)Karadeniz. (f)Dogu
Anadolu. (g)Giineydogu Anadolu Bolgesi.

* Ekonomik ag¢idan karsilastirildiginda sebekeden bagimsiz HRES i¢in 21 il arasinda
en diisiik NPC'ye 23.372,00 $ ile Canakkale sahipken, en yiiksek NPC'ye 40.858,00 $
ile Artvin sahiptir.

Sebekeye bagli HRES g6z oniinde bulunduruldugunda, sadece PV panellerin
kullanildigi sistemdeki CO2 orani, PV ve WT sistemlerinin birlikte kullanildig1 sisteme

gore daha yiiksektir.
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* 21 il karsilastirildiginda sebekeden bagimsiz HRES igin her bir bolgedeki en diisiik
NPC'nin Canakkale (Marmara), ardindan sirastyla Izmir (Ege), Kirsehir (I Anadolu),
Adana (Akdeniz), Adiyaman (Gilineydogu Anadolu), Erzurum (Dogu Anadolu), ve

Corum (Karadeniz) oldugu goriilmiistiir.

21 ilin tamaminda sistem konfigiirasyonunun PV/WT/DG/BESS oldugu goriilmiistiir.
Bu konfigiirasyonda yukaridaki illere yonelik NPC degerlerinin sirasiyla 23.372,00 $,
25.135,00 $, 26.521,00 $, 27.348,00 $, 28.022,00 $, 28.651,00 $ ve 30.659,00 $ oldugu

goriilmiistiir.

* En diisiikk NPC degerine sahip ilin Marmara Bolgesi'ndeki Canakkale oldugu acikga
goriilmektedir. Benzer sekilde her bir bolgedeki en yiiksek NPC degerine sahip ilin
Artvin (Karadeniz Bolgesi), ardindan Ardahan (Dogu Anadolu), Cankir1 (I¢ Anadolu),
Antalya (Akdeniz), Diyarbakir (Glineydogu Anadolu), Yalova (Marmara) ve Kiitahya
(Ege) oldugu gorilmiistiir. NPC degerleri ise yukaridaki iller géz oniine alindiginda
sirastyla 40.858,00 $, 33.098,00 $, 31.287,00 $, 29.237,00 $, 28.803,00 $, 27.234,00
$ ve 26.535,00 $ olarak bulunmustur.

* Ege ve Marmara Bolgesi'ndeki iller, yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan diger
bolgelere gore ekonomik anlamda daha optimum sonuglar vermektedir. Sonuglar
bolgenin cografi 6zellikleri, riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu ile yakindan iliskilidir.
Ozellikle riizgar hiz1 Ege ve Marmara Bolgesi'nde 4,68 ile 6,83 m/s arasinda
degisirken Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesi'nde 2,56 ile 4,24 m/s arasinda
degismektedir. Sonuclar ayn1 zamanda giines radyasyonu ile birlikte riizgar hizinin

ekonomik agidan degerlendirildiginde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
» Sebekeye bagli HRES’e yonelik 21 il igin bolgelere goére yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmadigi temel sistem (Base System) ile yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanildig1 ve 6nerilen sisteme (Proposed System) ait NPC degerleri

Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Architecture Cost
; - P PV DG o BESS o Grid o Converter o NPC CAPEX
Edire ||+ & 8 4 B (YWY 0V o V¥V wy Vg OV o ¥
Base system ‘ﬁ' 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system | MW 4 i # s00 1 4000 3.00 $4,805 $6,025
“ »
Architecture Cost
- B PV o w7 DG o BESS o3| Grid o Converter NPC CAPEX <
Yalova LA SR - 2 ol it GV N G Y ¥ i w YOV g ¥
Base system ¥ 4,000 $10369  $0.00
Proposed system | W L I ® so00 1 4000 3.00 $5,399 $6,025
“« »
Architecture Cost
- PV DG o BESS o Grid o Converter o NPC CAPEX
Ganakkale |#|4 | & |2 F B, VWY Ve YVegw ¥ m VOV ¢ ¥
Base system & 4,000 $10369  $0.00
Proposed system  aw L F & s00 1 4000 300 $2,504 $6,025
“« »
(a)
Architecture Cost
i - 2 PV DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
-~ 2
Kitahya |&|4 & &% B0 WY 0 ¥'a YUew ¥ wm Y9 @Y ¥
Base system + 4,000 $10369  $0.00
Proposed system  mw 4 F & s00 1 4000 400 $4,688 $6,152
« »
Architecture Cost
iy i | o 2R PV o o DG o BESS o Grid o Converter o NPC CAPEX o
Izmir » 4 FB i IV Y oo ¥ e Vaw Y ow Vo9V & ¥
Base system ¥ 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system a4 b P so0 1 4000 300 $3,303 $6,025
« »
Architecture Cost
Aydin - ' PV DG « BESS o Grid o Converter o NPC CAPEX
ol e {kW)Y wr ¥ (kW) N (# ¥ (kW) b (kW) N [©) oY ($) v
Base system +* 4,000 $10369  $0.00
Proposed system MW b & s00 1 4000 400 $3932 $6,152
“« »
(b)
Architecture Cost
Wi . PV DG o BESS o Grid o Converter o NPC ga | CAPEX
Antalya * 4+ & = Bl YV Vi Ve Caw ¥ o Y a9 w Y
Base system + 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system  aw i # so00 4000  3.00 $7,323 $4,121
“« »
Architecture Cost
- . PV DG o BESS o Grid | Converter o NPC CAPEX o
Antakya || 4| & [®|F| B, VWY 0w ¥ View V| om VOV o ¥
Base system % 4,000 $10369  $000
Proposed system AW L b & so0 1 4000 300 $5,725 $6,025
“ »
Architecture Cost
Adana - 2 PV DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
T AERE BTV Y o VY w V9V
Base system ¥ 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system MW 4 P # s00 1 4000 400 $3,932 $6,152
‘ »

(c)
Sekil 2.20 : Bolgeler bazinda sebekeye bagli HRES e ait NPC degerleri:

(a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)i¢ Anadolu. (¢)Karadeniz. (f)Dogu
Anadolu. (g)Giineydogu Anadolu Bolgesi.
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Architecture Cost
8 PV DG <3| BESS Grid Converter NPC CAPEX
Cankin ™ + | B o XV o Y e Yow YL aw Y Oy ¥
Base system +* 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system  mw = & s00 1 4000 400 $7,530 $6,152
« »
Architecture Cost
R - - B -4 WV o DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
Kirsehir (&4 | & | & % B0 VWY 0 ¥ YVew ¥ om ¥ @Y g ¥
Base system ¥ 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system W L - ® s00 1 4000 400 $4,222 $6,152
] »
Architecture Cost
- oo 8 PV DG 7 BESS ¢ Grid Converter NPC w7 CAPEX o
Konya ¥ 4= | B YV ¥ ¥ s Yo ¥ om Y mOY 5§ ¥
Base system 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system L IS 5.00 1 4000 400 $4,511 $6,152
“ »
(d)
Architecture Cost
: - £ | PV DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
Artvin (| 4| & |2 F B VWY ¥ Ve ¥ owm N 9PV @ Y
Base system ’t 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system P ® soo 4000 300 $8,951 $4,121
“« »
Architecture Cost
R - 2 n | PV DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
Rize Fir+e2THB,,IWY ¥ @ Com Y awm VOV g ¥
Base system £ 4,000 $10369  $0.00
Proposed system | mw  # so00 4000  3.00 $8,251 $4,121
« »
Architecture Cost
- 8 PV < DG o BESS Grid ¢ Converter NPC CAPEX
Gorum ¥4+ e E P o YWY o ¥ @ Nlow ¥ o O m Y
Base system 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system  mw L 5.00 1 4000 400 $7,172 $6,152
« »
(e)
Architecture Cost
- - 8 PV DG BESS Grid Converter NPC <7 CAPEX o
Ardahan F 4 &= TR (kW) a e (kW) v (#) N (kW) i\ (kW) i ($) oV ($) v
Base system f 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system | aw F # so00 4000  3.00 $8,473 $4,121
‘4 »
Architecture Cost
| - 2 PV DG BESS ¢ Grid o Converter NPC <7 CAPEX o
Erzurum | % 4+ &8 F B VWY 00 ¥ V¥ T VOV 9 ¥
Base system ¥ 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system | mw | i & so0 1 4000  4.00 $5432 $6,152
« »
Architecture Cost
“ - 2 | PV DG BESS Grid Converter NPC CAPEX
Elazig |4 &%+ B, VWV 000 Vo ¥ ww ¥mO@F T ¥
Base system 53 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system W P so0 4000 400 $6,539 $4,248
“ »
(f)

Sekil 2.20 (devam): Bolgeler bazinda sebekeye bagli HRES e ait NPC degerleri:
(a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)i¢ Anadolu. (e)Karadeniz. (f)Dogu Anadolu.
(g)Glineydogu Anadolu Bolgesi.
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Arct Co
Adlyaman AP SR R Al . :“;: T wi Y ’:‘:) 7 ’:E:Sf» v t;v‘r,:‘ v ﬁu;v,:rtu 7 r;;«; Qv {!‘\E»E?( 7
Base system i 4,000 $10369  $0.00
Proposed system & P ® s00 1 4000  4.00 $5,034 $6,152
»
rchitecture Cost
Diyarbaklr P A < o| DG 7 BESS v \n‘ < rfr:vii‘er*e' 7 rx Qv CAPEX 7
Base system i 4,000 $10369  $0.00
Proposed system AW L P s00 1 4000 400 $5,454 $6,152
»
hite re S
Gaziantep ® 4 & &3 B R e Y Ve Y e ¥ OY LY
Base system f 4,000 $10,369 $0.00
Proposed system & 4 b 500 1 4000 4.00 $4,763 $6,152
»

(8)

Sekil 2.20 (devam): Bolgeler bazinda sebekeye bagli HRES’e ait NPC degerleri:
(a)Marmara. (b)Ege. (c)Akdeniz. (d)i¢ Anadolu. (e)Karadeniz. (f)Dogu Anadolu.
(g)Glineydogu Anadolu Bolgesi.

* Sebekeye bagli HRES'e bakildiginda her bir bolgedeki en diisiik NPC degerine sahip
ilin ilk olarak Canakkale (Marmara) ardindan Izmir (Ege), Kirsehir (I¢ Anadolu),
Gaziantep (Giliney Dogu Anadolu), Erzurum (Dogu Anadolu), Adana (Akdeniz) ve

Corum (Karadeniz) oldugu goriilmiistiir.

NPC degerleri yukaridaki iller goz 6niine alindiginda sirasiyla 2.504,00 $, 3.303,00 $,
4.222,00 $, 4.763,00 $, 5.432,00 $, 5.472,00 $ ve 7.172,00 $ olarak bulunmustur. Her
bir bolgedeki sebekeye bagli HRES ¢6ziimiinde en yiiksek NPC degerine sahip ilin ilk
olarak Artvin (Karadeniz), ardindan Ardahan (Dogu Anadolu), Cankir1 (I¢ Anadolu),
Antalya (Akdeniz), Diyarbakir (Giiney Dogu Anadolu), Edirne (Marmara) ve Kiitahya
(Ege) oldugu goriilmiistiir. NPC degerleri yukaridaki iller g6z ontline alindiginda
sirastyla 8.951,00 $, 8.473,00 $, 7.530,00 $, 7.323,00 $, 5.454,00 $, 4.805,00 $,
4.688,00 $ olarak bulunmustur.

Simiilasyondan elde edilen sonuglara gore, riizgar hizinin diisiik olmasi nedeniyle WT
kurulumunun yapilamadig1r Artvin ve Ardahan illerinde NPC degerlerinin oldukca

arttig1 gozlemlenmistir.

* Yatirimci agisindan bu illerde riizgar tiirbini kurulmamasina ragmen PV kurulumu
ile elektrik faturalarmin 6nemli oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Tirkiye'de

ozellikle Ege ve Marmara bolgelerinde dogudan batiya riizgar hizinin artmasina bagh
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olarak giines panellerinin kurulumuna ek olarak riizgar tiirbinlerinin kurulumu ile hem

elektrik faturalar1 hem de sera gazi1 emisyonlari azaltilabilmektedir.

* Sebekeden bagimsiz sistemler icin CO2 emisyon degerlerinin 182 ile 503 kg/yil

arasinda oldugu goriilmiistiir.

* Cevresel agidan sonuglar incelendiginde, sebekeden bagimsiz PV/WT/DG/BESS
konfigiirasyonunda en diisiik CO2 emisyonlarinin Yalova (Marmara)'da meydana
geldigi bunu, Adana (Akdeniz), Izmir (Ege), Corum (Karadeniz), Konya (i¢ Anadolu),
Erzurum (Dogu Anadolu) ve Diyarbakir (Giliney Dogu Anadolu) ilinin izledigi

goriilmiistiir.

COz2 seviyesi yukaridaki iller goz oniine alindiginda sirasiyla 182 kg/yil, 198 kg/yil,
201 kg/yil, 220 kg/yil, 224 kg/yil, 246 kg/yil, 254 kg/yil olarak bulunmustur. En az
emisyon degerinin Yalova'da gergeklestigi goriilmiistiir. Her bir bolgedeki en yiiksek
CO2 emisyon degerleri goz oOniline alindiginda, en yiikksek COq seviyesi ilk olarak
Artvin’de (Karadeniz) ardindan Elazig (Dogu Anadolu), Adiyaman (Giineydogu
Anadolu), Antakya (Akdeniz), Cankir1 (I¢ Anadolu), Kiitahya (Ege) ve Canakkale’de

(Marmara) olustugu goriilmiistiir.

CO2 emisyonlar1 ise yukaridaki iller igin sirastyla 503 kg/yil, 341 kg/yil, 303 kg/yil,
272 kg/yil, 254 kg/yil, 244 kg/yil ve 228 kg/yil olarak bulunmustur. PV ve WT
sistemlerinin sera gazi emisyonunu azaltma noktasinda énemli parametreler oldugu
sonucuna varilmistir. Ek olarak, DG'nin daha fazla kullanilmasi sonucunda CO2

emisyon miktarmnin arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.

* Sebekeye bagli HRES sistemleri i¢in CO2 emisyonlarinin 1.041 ile 2.122 kg/yil

arasinda degistigi goriilmiistiir.

* Her bolge i¢in en diisik CO2 emisyonlart karsilagtirildiginda en diisiik CO2
emisyonunun ilk olarak Canakkale’de ardindan (Marmara), sirasiyla Izmir (Ege),
Kirsehir (I Anadolu), Adiyaman (Giiney Dogu Anadolu), Adana (Akdeniz), Erzurum

(Dogu Anadolu) ve Corum’da (Karadeniz) meydana geldigi goriilmiistiir.

Yukaridaki illerde sirasiyla 1.041 kg/y1l, 1.165 kg/y1l, 1.258 kg/y1l, 1.367 kg/y1l, 1.411
kg/yil, 1.432 kg/yil ve 1.512 kg/y1l CO2 emisyonu gerceklesmistir. Her bolgedeki en
yiiksek CO2 emisyonu goz Oniine alindiginda en yiiksek CO2 emisyonunun ilk olarak
Artvin’de (Karadeniz), ardindan Ardahan (Dogu Anadolu), Antalya (Akdeniz),
Cankir1 (I Anadolu), Diyarbakir (Giiney Dogu Anadolu), Yalova (Marmara) ve
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Kiitahya’da (Ege) meydana geldigi goriilmiistiir. Yukaridaki illere yonelik sirasiyla
2.122 kg/yil, 2.104 kg/y1l, 2.026 kg/yil, 1.518 kg/yil, 1.422 kg/yil, 1.300 kg/yil ve
1.268 kg/y1l COz iiretimi gerceklesmistir.

» Sebekeden bagimsiz HRES ile karsilastirildiginda sebekeye bagli HRES’te daha
yiiksek CO2 emisyonu gergeklesmistir.

* CO2 emisyonlar1 gibi yenilenebilir enerjiyi kullanma orani da, analiz edilen illerin
konumuna, cografi ozelliklerine, riizgar hizina ve giines radyasyonuna baghdir.
Sebekeye bagli HRES ile karsilastirildiginda sebekeden bagimsiz HRES’te RF
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. CO2 emisyonlari haricinde emisyonu
gerceklesen farkli zararli gazlar ve partikiiller de bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
illere gore sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli HRES sonucunda emisyonu

gerceklesen zararli gazlar ve partikiil degerleri Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

* Yenilenebilir enerjiyi kullanma orani ise, sebekeden bagimsiz HRES i¢in %91,20 ile
%96,80 arasinda degisirken, sebekeye baglit HRES i¢in %60,70 ile %87,40 arasinda
degismektedir.

* Marmara Bolgesi'ndeki Canakkale ili, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz

sistemler icin 21 il arasinda en diisiik NPC'ye sahiptir.

* Canakkale iline yonelik sebekeden bagimsiz HRES; 3,76 kW’ ik PV, 1,8 kW’lik WT,
6,90 kW’lik DG, 4 kKW’lik ¢evirici ve 22,6 kWh Li-ion batarya bilesenlerinden
olugmaktadir. Canakkale iline yonelik sebekeye bagli HRES ise, 5 kW’lik PV, 1,8
kW’lik WT ve 3 kW ¢eviriciden olugsmaktadir.

» Karadeniz Bolgesi'ndeki Artvin ili, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES i¢in
21 il arasinda en yiiksek NPC'ye sahiptir. Artvin iline yonelik sebekeden bagimsiz
HRES; 5,0 kW’lik PV, 3,60 kW’lik WT, 6,90 kW’lik DG, 4 kW’lik ¢evirici ve 40,2
kWh BESS kombinasyonuna sahiptir. Artvin'deki sebekeye bagli HRES ise, 5 kW'lik
bir PV dizisi ve 3 kW'lik bir ¢evirici igermektedir.

* Sebekeden bagimsiz HRES tasariminda HOMER Pro yazilimi igerisinde DG
secimine yonelik “auto-size genset” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon puant

yiikiin karsilanmasi i¢in DG giiclinli otomatik olarak ayarlamaktadir.
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Tez ¢alismas1 kapsaminda yiik talebi tiim iller i¢in ayn1 kabul edilmistir. Illere 6zgii
yuk talebinde bir degisiklik olmadigi i¢cin Cizelge 2.8 igerisinde gosterilen DG giicii
tim durumlar i¢in aymdir [18], [35], [72].

* Canakkale’deki sebekeden bagimsiz HRES tasariminda iiretilen enerjinin %98,2'si
PV panellerinden ve riizgar tiirbinlerinden karsilanmaktadir. Uretilen enerjinin geriye
kalan1 ise DG tarafindan saglanmaktadir (Sekil 2.21). Sebekeye bagli HRES tasarimi
icin Uretilen enerjinin %88,1'i riizgar tiirbini ve PV panellerinden karsilanmaktayken

geri kalani elektrik sebekesi tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 2.22).

* Artvin'de ise sebekeden bagimsiz HRES tasarimi i¢in iiretilen enerjinin %94,70'i PV
ve WT tarafindan karsilanmaktadir. Buna ek olarak {iretilen enerjinin geri kalaninin
DG tarafindan karsilandigi Sekil 2.23’ten goriilmektedir. Artvin ilindeki sebekeye
bagli HRES tasarimi goz oniine alindiginda PV paneller tarafindan iiretilen enerji

%63,80 oraninda iken iiretilen enerjinin geri kalani ise sebekeden karsilanmaktadir
(Sekil 2.24).

Production KWh/yr %
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Sekil 2.21 : Canakkale ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in aylik enerji iiretimi.
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Sekil 2.22 : Canakkale ili sebekeye bagli HRES i¢in aylik enerji tiretimi.
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Sekil 2.23 : Artvin ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in aylik enerji tiretimi.
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Sekil 2.24 : Artvin ili sebekeye bagli HRES i¢in aylik elektrik iiretimi.
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Cizelge 2.8 : Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES optimizasyon sonuglari.

Sebekeden Bagimsiz HRES Sebekeye Bagh HRES
iller PV WT DG BESS NPC COE RF CO; PV WT Doniistiiriicti NPC COE RF CO,
(kW) (kW) (kW) (kWh) (%) ($/kWh) (%) (kg/yil) | (kW) (kW) (kW) %) ($/kWh) (%) (kg/y1l)
Edirne 4,9 1,8 6,9 27,6 26.107,00 0,221 96,3 210 5 18 3 4.805,00 0,02 84,1 1.252
Yalova 31 3,6 6,9 25,1 27.234,00 0,231 96,8 182 5 18 3 5.399,00 0,023 82,8 1.300
Canakkale 3,76 18 6,9 22,6 23.372,00 0,198 96 228 5 18 3 2.504,00 0,01 87,4 1.041
Kiitahya 4,7 18 6,9 27,4 26.535,00 0,225 95,7 244 5 18 4 4.688,00 0,019 83,8 1.268
Izmir 4,05 18 6,9 27,6 2513500 0,213 96,5 201 5 18 3 3.303,00 0,013 85,6 1.165
Aydin 4.8 18 6,9 27,6 26.001,00 0,22 96,3 209 5 18 4 3.932,00 0,015 84,2 1.184
Antalya 5 18 6,9 32,7 29.237,00 0,248 95,3 267 5 - 3 7.323,00 0,039 66,4 2.026
Antakya 4,89 18 6,9 30,1 28.214,00 0,239 95,2 272 5 18 3 5.725,00 0,024 80,9 1.452
Adana 4,32 18 6,9 31,7 27.348,00 0,232 96,5 198 5 1,8 4 5.472,00 0,022 81,4 1.411
Cankiri 4,96 3,6 6,9 27,6 31.287,00 0,265 95,5 254 5 18 4 7.530,00 0,034 78 1.518
Kirsehir 4,76 1,8 6,9 27,6 26.521,00 0,225 95,7 241 5 1,8 4 4.222,00 0,017 84 1.258
Konya 4,23 18 6,9 30,1 26.757,00 0,227 96 224 5 1,8 4 4.511,00 0,018 83,5 1.272
Artvin 5 3,6 6,9 40,2 40.858,00 0,346 91,2 503 5 - 3 8.951,00 0,051 60,7 2.122
Rize 4,99 3,6 6,9 32,7 33.571,00 0,284 95,3 267 5 - 3 8.251,00 0,046 63 2.089
Corum 4,94 3,6 6,9 27,6 30.659,00 0,26 96,1 220 5 18 4 7.172,00 0,031 78,5 1.512
Ardahan 4,82 3,6 6,9 30,1 33.098,00 0,28 94,6 304 5 - 3 8.473,00 0,048 62,3 2.104
Erzurum 4,77 1,8 6,9 32,7 28.651,00 0,243 95,7 246 5 1,8 4 5.432,00 0,022 81,1 1.432
Elaz1g 4,83 18 6,9 35,2 31.466,00 0,267 94 341 5 - 4 6.539,00 0,032 68,3 1.976
Adiyaman 4,05 18 6,9 30,1 28.022,00 0,237 94,7 303 5 18 4 5.034,00 0,02 82,3 1.370
Diyarbakir 4,74 18 6,9 32,7 28.803,00 0,244 95,5 254 5 1,8 4 5.454,00 0,022 81,3 1.422
Gaziantep 4,84 18 6,9 30,1 28.366,00 0,24 95 281 5 18 4 4.763,00 0,019 82,6 1.367
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Cizelge 2.9 : Sebekeye baglh ve sebekeden bagimsiz HRES kapsaminda gevreye salinan zararli gazlar ve emisyon degerleri.

Sebekeden Bagimsiz HRES Sebekeye Bagh HRES
Yanmamis Parcacikl Yanmamis Parcacikl
fller (kcg:/?fﬂ) (kg/?ul) Hidrokarbon Madde (ksggzﬂ) (kgl/gﬂ) (k(;g/zﬂ) (kg/(;ll) Hidrokarbon Madde (kf;;zl D (kgl/(;ﬂ)
(kg/y1l) (kg/yil) (kg/y1l) (kg/y1l)

Edirne 210 1,32 0,0577 0,00801 0,514 1,24 1.252 0 0 0 5,43 2,65
Yalova 182 1,15 0,05 0,00695 0,446 1,08 1.300 0 0 0 5,64 2,76
Canakkale 228 1,44 0,0628 0,00873 0,559 1,35 1.041 0 0 0 4,51 2,21
Kiitahya 244 1,54 0,0672 0,00934 0,599 1,45 1.268 0 0 0 55 2,69
Izmir 201 1,27 0,0553 0,00767 0,492 1,19 1.165 0 0 0 5,05 2,47
Aydin 209 1,32 0,0574 0,00798 0,511 1,24 1.184 0 0 0 5,13 2,51
Antalya 267 1,68 0,0735 0,0102 0,655 1,58 2.026 0 0 0 8,78 4,3
Antakya 272 1,71 0,0748 0,0104 0,666 1,61 1.452 0 0 0 6,29 3,08
Adana 198 1,25 0,0544 0,00755 0,484 1,17 1.411 0 0 0 6,12 2,99
Cankirt 254 1,6 0,0698 0,0097 0,621 15 1.518 0 0 0 6,58 3,22
Kirgehir 241 1,52 0,0662 0,00919 0,589 1,42 1.258 0 0 0 5,45 2,67
Konya 224 1,41 0,0617 0,00856 0,549 1,33 1.272 0 0 0 5,51 2,7
Artvin 503 3,17 0,138 0,0192 1,23 2,98 2.122 0 0 0 9,2 4,5
Rize 267 1,68 0,0734 0,0102 0,653 1,58 2.089 0 0 0 9,06 4,43
Corum 220 1,38 0,0604 0,00839 0,538 1,3 1.512 0 0 0 6,55 3,2
Ardahan 304 1,92 0,0838 0,0116 0,746 18 2.104 0 0 0 9,12 4,46
Erzurum 246 1,55 0,0676 0,00938 0,602 1,45 1.432 0 0 0 6,21 3,04
Elazig 341 2,15 0,0939 0,013 0,836 2,02 1.976 0 0 0 8,57 4,19
Adiyaman 303 1,91 0,0833 0,0116 0,742 1,79 1.370 0 0 0 5,94 2,9
Diyarbakir 254 1,6 0,0699 0,00971 0,622 15 1.422 0 0 0 6,16 3,01
Gaziantep 281 1,77 0,0774 0,0107 0,689 1,67 1.367 0 0 0 5,93 2,9
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* Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES e yonelik 21 ilin CO2 ve RF yoniinden
birbirleriyle karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 2.25 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir.

* Bununla birlikte sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz HRES’e yonelik 21 ilin NPC
ve COE yoniinden birbirleriyle karsilastirilmasi ise sirasiyla Sekil 2.26 ve Sekil
2.28’de gosterilmistir.
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Sekil 2.25 : Sebekeye bagli HRES’e yonelik 21 ilin CO2 ve RF y6niinden birbirleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 2.26 : Sebekeye bagli HRES’e yonelik 21 ilin NPC ve COE yoniinden birbirleriyle karsilastirilmasi.
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Sekil 2.27 : Sebekeden bagimsiz HRES’e yonelik 21 ilin CO2 ve RF yoniinden birbirleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 2.28 : Sebekeden bagimsiz HRES e yonelik 21 ilin NPC ve COE yoniinden birbirleriyle karsilastirilmasi.
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2.6 Duyarhlik Analizi

Bir 6nceki boliimde, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli HRES i¢in yiik talebini
karsilamaya yonelik optimize edilmis sonuglara yer verilmistir. Optimize edilmis
sonuglar degisken parametreler igermektedir. Bu nedenle duyarlilik analizi yapilarak
degisken parametrelere gore belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
Cizelge 2.8’de gosterilen Ve her bolge igin en diistik ile en yiiksek NPC degerine sahip
toplam 14 ilde duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in degisken
parametreler ve senaryolar Cizelge 2.10°da gosterilmistir. Duyarlilik analizi

sonuclarina ise Cizelge 2.11°de yer verilmistir.

Cizelge 2.10 : Duyarlilik analizi kapsaminda degisken parametreler ve olusturulan

senaryolar.
Degisken Parametreler Birim Senaryolar Degerler
PV Yatinnm Maliyeti Katsayisi $ A 05;1;2;3
WT Yatirim Maliyeti Katsayisi $ A 05;1;2;3
Giines Isimnimi kWh/m?/giin B -%10; % 0; +%10; +%20
Riizgar Hizt m/s B -9%10; %0; +%10; +%20

2.6.1 Ekonomik ac¢idan duyarhlik analizi (PV paneli ve riizgar tiirbini

maliyetlerinin %50 azaltilmasi, %200 ve %300 arttirilmasi)

Sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz HRES i¢in PV panellerinin ve riizgar tiirbininin
degisen sermaye maliyetlerine gore etkileri bu boliimde gerceklestirilmistir. Yatirim
maliyeti ¢arpani 0,5 ile 3 arasinda degismektedir. A baglikli senaryo, hem PV panelleri
ve riizgar tiirbini sermaye maliyetindeki diistisii hem de PV panelleri ve riizgar tiirbini
sermaye maliyetindeki artis1 gostermektedir. Cizelge 2.10°daki A baslikli senaryo i¢in
gosterilen 0,5 degeri sermaye maliyetindeki diisiisii, 2 ve 3 degeri ise sermaye
maliyetindeki artig1 gostermektedir. Sermaye maliyet ¢arpaninin 1'e esit oldugu
durum, PV panellerinin ve riizgar tiirbininin sermaye maliyetinde bir degisim

olmadigin1 gostermektedir. Sebekeden bagimsiz HRES i¢in 14 il igerisindeki en
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yiiksek ve en diisiik NPC degerlerine sahip Artvin ve Canakkale i¢in duyarlilik analizi
sonuglar1 Sekil 2.29 ve Sekil 2.30'da gosterilmistir.

Optimal System Type [l DG/PV/WT/BESS

WT: Capital Cost Multiplier (*)}

PV: Capital Cost Multiplier (*)

Sekil 2.29 : Artvin ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in yatirim maliyetinin
degisiminin NPC iizerine etkisi

Optimal System Type . DG/PV/WT/BESS

3.00 o

26,101,090 27,180,380

2,50

200§
24194310

1.50

WT: Capital Cost Multiplier (%)

1.00

’ 0.30 1.00 1,30 2,00 2,30 3

PV: Capital Cost Multiplier (*)

Sekil 2.30 : Canakkale ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in yatirim maliyetinin
degisiminin NPC {izerine etkisi.

Sermaye maliyeti c¢arpaninin disiiriillmesi veya artirilmasit her iki ilin sistem

konfigiirasyonunu degistirmedigi Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da agik¢a goriilmektedir.

Sonuglara gore, PV/WT/DG/BESS kombinasyonu, Artvin ve Canakkale ig¢in

ekonomik olarak en optimum ¢6ziimdiir.

Sermaye maliyeti carpaninin 0,5'ten 3'e dogru arttiritlmasi Artvin ili i¢in NPC degerinin
37.518,110 $'dan 51.939,000 $'a yiikselmesine sebep olurken, Canakkale ili igin NPC
degerinin 21.402,270 $'dan 29.978,890 $'a yiikselmesine sebep olmustur. Sonuglar,
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sermaye maliyeti carpaninin artmasina bagli olarak NPC ve CO:2 degerlerinin
Canakkale ili i¢in sirasiyla %40,07 ve %62,97 arttigini, RF degerinin ise %2,07
azaldigin1 gostermistir. Benzer sekilde Artvin ili igin NPC ve CO2 emisyonu sirasiyla
%38,44 ve %53,57 artarken, RF degerinin %5,18 azalmistir. Canakkale ili Artvin iline
kiyasla NPC degeri goz oniinde bulunduruldugunda parametre degisikliginden daha

fazla etkilenmistir.

Sekil 2.31 ve Sekil 2.32, sirasiyla Artvin ve Canakkale i¢in sebekeye bagli HRES e ait
sermaye maliyet carpaninin degisim sonuglarim1 gostermektedir. PV ve WT yatirim
maliyeti carpant 0,5 ile 3 arasinda degistirildiginde, her iki ilin de sistem

PR

konfigilirasyonunun degistigi goriilmektedir.

Duyarlilik analizlerinden elde edilen sonuglara gore, Artvin ve Canakkale i¢in iki
farkli sistem konfiglirasyonu bulunmaktadir. Sekil 2.31 incelendiginde PV'nin
sermaye maliyet ¢arpaninin 1.5 degerini asmasi sonucunda, sistem konfigiirasyonunun
Grid/PV'den sadece Grid olarak degistigi gortilmektedir. Sekil 2.32 ise Canakkale ili
i¢cin, sermaye maliyet carpaninin 1,64'iin iizerine c¢ikmasiyla, optimum sistem

konfigiirasyonun Grid/PV/WT'ten Grid/WT'ye degistigini gostermektedir.

Her iki il i¢in de NPC degerini etkileyen énemli parametrenin PV kaynakli sermaye
maliyeti carpam1 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 2.11°e gore, Artvin i¢in sermaye
maliyeti carpaninin 0,5'ten 3'e ¢ikarilmasi, NPC ve CO2 emisyon degerlerinin sirasiyla
%37,97 ve %44,18 artmasina RF degerinin ise %60,72'den %0'a diismesine sebep
olmustur. Benzer sekilde sermaye maliyeti carpanini 0,5'ten 3'e ¢ikarilmasi Canakkale
ili igin CO2 emisyonunun %42,52 artmasina ve RF degerinin %19,61 azalmasina sebep
olmustur. NPC degeri dikkate alindiginda Canakkale'nin parametre degisikliklerinden
daha fazla etkilendigi, CO2 ve RF gbz oniinde bulunduruldugunda ise Artvin ilinin

daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

Canakkale'den daha sicak olan ve Artvin kadar yagis almayan Antalya i¢in ayni
duyarlilik parametreleri ile analiz yapildiginda Grid, Grid/PV, Grid/WT ve
Grid/PV/WT olmak iizere 4 farkli sistem konfiglirasyonunun olustugu Sekil 2.33’ten
goriilmektedir. Sistem konfigiirasyonunda WT ve PV sermaye maliyeti ¢arpaninin

degismesine ek olarak, analiz edilen ilin konumu da olduk¢a 6nemlidir.
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WT: Capital Cost Multiplier (*)

WT: Capital Cost Multiplier (%)

WT: Capital Cost Multiplier (*}

Optimal System Type M Grid

e ’:-'_}'\I:.I'E]’;-ﬂ PV/Grid
2.50
2,00
5506
1.50
1004
515060
o516 ek el
0.50 ™
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 2
PV: Capital Cost Multiplier (*)
Sekil 2.31 : Artvin ili sebekeye bagli HRES i¢in yatirim maliyetinin etkileri.
Optimal System Type W PV/WT/Grid
2.00 8 W WT/Grid

2.50

2,004

1.50

1.00 4

50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.

PV: Capital Cost Multiplier (*)

Sekil 2.32 : Canakkale ili sebekeye bagli HRES i¢in yatirim maliyetinin

etkileri.
Optimal System Type W Grid
( ) PV/Grid
W PV/WT/Grid
W WT/Grid

10,107,610

1.50 2.00

PV: Capital Cost Multiplier (*)

Sekil 2.33 : Antalya ili sebekeye bagli HRES i¢in yatirim maliyetinin etkileri.
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2.6.2 Cevresel acidan duyarhlik analizi (giines radyasyonu ve riizgar hizinin %10

azaltilmasi, %10 ve %20 arttirilmasi)

Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES i¢in gilines radyasyonu (1smnimi) ve

rlizgar hiz1 parametrelerinin degisiminin etkileri bu boliimde incelenmistir.

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.10°daki B baglikli senaryo igerisinde ilgili parametre
degisiklikleri -%10, %0, +%10 ve +%20 olarak gosterilmistir. -%10 degeri riizgar hiz1
ve glines radyasyonundaki %10 azalis1 gosterirken +%10 ve +%20 hem riizgar hizinda
hem de giines radyasyonunda sirasiyla % 10 artis1 ve %20 artis1 gostermektedir.
Parametrelerin %0'a esit olmasi giines 1smnimi1 ve riizgar hizinda bir degisiklik
olmadigimi gostermektedir. Sebekeden bagimsiz HRES igin 14 ildeki sirasiyla en
yuksek ve en diisiik NPC degerlerine sahip Artvin ve Canakkale duyarlilik analizi
sonuclar1 Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’te gdsterilmistir.

Bu boliimde sunulan tiim sekillerde NPC degerleri dikkate alinmistir. Parametrelerin
degisimine bagli olarak giines 1s1nimu1 ve riizgar hiz1 Artvin ili igin sirasiyla 3,24 ile
4,32 kWh/m?/giin ve 2,304 ile 3,072 m/s arasinda degismekte iken Canakkale igin ise
sirastyla; 3,78 ile 5,04 kWh/m?/ giin ile 6,14 ve 8,19 m/s arasinda dalgalanmaktadir.

Giines radyasyonu ve riizgar hizi (-%10)'dan (+%20)’ye arttirildiginda, Sekil 2.34 ve
Cizelge 2.11°e gore Artvin ili i¢in NPC ve CO2 emisyonlarinin sirastyla %25,58 ve
%66,95 oraninda azaldig1 ve RF degerinin ise %11,28 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde Canakkale'de giines radyasyonu ve riizgar hizi parametreleri ayni
oranda degistirildiginde NPC degerinde %9,30 azalma, CO2 degerinde %9,23 azalma
ve RF degerinde ise %0,33 artis gdzlemlenmistir. Canakkale'nin Artvin'e gore daha
yiiksek riizgar ve gilines enerjisi potansiyeline sahip olmasi nedeniyle parametrelerdeki

degisimlerden daha az etkilendigi agik¢a goriilmektedir.

Sebekeye baglt HRES i¢in Artvin ve Canakkale iline yonelik duyarlilik analizi
sonuglar1 sirastyla Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de gosterilmistir. Giines radyasyonu ve
riizgar hizinda (-%210)'dan (+%20)’ye bir artis oldugunda Artvin ve Canakkale i¢in RF
degerlerinde sirasiyla %14,13 ve %3,71 artis oldugu ve bu 2 parametrenin
degisiminden Artvin ilinin yenilenebilir enerjiyi kullanma orani bakimindan olumlu
yonde daha cok etkilendigi goriilmiistiir. CO2 emisyonu oranlarina bakildiginda ise
Artvin ve Canakkale icin sirasiyla 9%2,94 ve %6,58 azalis oldugu goriilmiis ve

yenilenebilir enerjiyi kullanma oraninin aksine Canakkale ilinin CO2 emisyonunun
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azalmasi agisindan daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Benzer sekilde
glines radyasyonu ve riizgar hizinda (-%10)'dan (+%20)’ye bir artig gergeklestiginde
NPC degerinin diisme oraninin Canakkale ilinde daha fazla oldugu goriilmiis ve NPC
degerinde Artvin iline gore yaklasik olarak 3,59 kat daha fazla diisiis gergeklesmistir.
Cizelge 2.10°daki senaryolar goz Oniine alinarak hem sebekeden bagimsiz hem de
sebekeye bagli HRES’e yonelik Artvin ve Canakkale ilinin NPC, CO2 ve RF
degerlerindeki degisim Sekil 2.44’°te gosterilmistir. A baslikli senaryodaki degisim PV
ve WT {izerindeki yatirim maliyeti katsayisinin 3’ten 0,5’e diisiisiindeki degisim iken,
B bagslikli senaryodaki degisim gilines 1s1nim1 ve riizgar hizinin -%10’dan +%20’ye
artisindaki degisimdir.
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Sekil 2.34 : Artvin ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in riizgar hiz1 ve giines
1sinim1 degisiminin NPC {izerine etkisi.
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Sekil 2.35 : Canakkale ili sebekeden bagimsiz HRES i¢in riizgar hiz1 ve
giines 151n1m1 degisiminin NPC iizerine etkisi.
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Sekil 2.36 : Artvin ili sebekeye bagli HRES i¢in riizgar hiz1 ve giines 1s1nimi1
degisiminin NPC iizerine etkisi.
Total Net Present Cost ($) e
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Sekil 2.37 : Canakkale ili sebekeye bagli HRES i¢in riizgar hiz1 ve giines
1sinimi1 degisiminin NPC tizerine etkisi.
Artvin ve Canakkale ili HRES i¢in riizgar hiz1 ve giines radyasyonunun degisiminin
COz2 ve RF lizerine etkisi sirastyla Sekil 2.38 ve Sekil 2.39 {izerinde gosterilmistir.
Sekil 2.38 ve Sekil 2.39 iizerinde gosterilen degerler karbon emisyonlarini gosterirken
sekiller iizerindeki renk dagilimlari yenilenebilir enerjinin kullanim yiizdesini
gostermektedir. Renk dagilimlar1 en sagda ve degerleri yiizde cinsinden gosterilen

renk paleti iizerinden gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.38 : Artvin ili HRES i¢in riizgar hiz1 ve glines 1s1n1m1 degisiminin
CO:z2 ve RF iizerine etkisi: (a)sebekeden bagimsiz. (b)sebekeye bagli.
Sekil 2.38(a) incelendiginde hem riizgar hizinin hem de gilines 1siimimin %10
azalmasi durumunda CO2 emisyonunun arttig1 ve RF degerinin diistiigii gériilmistiir.
Riizgar hiz1 ile birlikte giines 1smiminin birlikte %10 ve %20 oraninda artmasi
durumunda ise karbon emisyonunun azaldigi ve yenilenebilir enerjiden faydalanma
oraninin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Sekil 2.38(b) goz oniline alindiginda riizgar hiz1
degisiminin karbon emisyonu ve RF iizerinde bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Giines
1siimi degerinin artmasina bagli olarak CO2 emisyonunun azaldig: ve yenilenebilir
enerjiden faydalanma oraninin arttig1 goriilmiistiir. Riizgar hiz1 yoniinden yetersiz bir
bolge olan Artvin iline yonelik sebekeye bagli HRES tasariminda riizgar hizi

degisiminin bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 2.39(a) ve Sekil 2.39(b) incelendiginde Artvin ilinin aksine riizgar hizinin
artmasina bagli olarak RF oraninda artis ve karbondioksit emisyonlarinda azalig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.39 : Canakkale ili HRES icin riizgar hiz1 ve giines 1s1nimi1 degisiminin
COz2 ve RF iizerine etkisi: (a)sebekeden bagimsiz. (b)sebekeye bagli.

Ayrica benzetim sonuglarina gore riizgar hizinin ve giines 1siniminin %20 artmasi
cevresel acidan incelendiginde en iyi sonucu vermedigi Sekil 2.39(a) ve Sekil

2.39(b)’den anlasilmaktadir.

2.6.3 Batarya maliyetlerinin %30, %40, %50 ve %60 azaltilmasi

Yapilan bir arastirmada batarya maliyetlerinin 2050 yil1 itibari ile 70 kWh/$ ile 90
kWh/$ arasinda olacagi 6ngoriilmektedir [73].

Her ne kadar giiniimiizde batarya maliyetleri pahali olsa da gelisen batarya teknolojisi
ve batarya kullanimmin artmasia bagli olarak batarya maliyetlerinin 2050 yilina

kadar kademeli olarak diisecegi goz oOniinde bulundurulup bu bdliimde batarya
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maliyetlerindeki degisimin NPC ve COE {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu
baglamda Artvin, Antalya ve Canakkale illerindeki sebekeden bagimsiz HRES’te
kullanilan batarya sermaye maliyeti katsayis1 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 ve 1 olarak HOMER
Pro yazilimina girilmis ve etkileri duyarlilik analizi kapsaminda degerlendirilmistir. 1
katsayis1 batarya maliyetinde herhangi bir degisim olmadigini géstermektedir. Secilen
katsayilar referansi verilen galismadaki kWh/$ degeri baz alinarak HOMER Pro

yazilimina girilmistir.

Secilen 3 ile ait duyarlilik analizi sonuglar1 Artvin, Antalya ve Canakkale i¢in sirasiyla
Sekil 2.40, Sekil 2.41 ve Sekil 2.42°da gosterilmistir. Sekil 2.40, Sekil 2.41 ve Sekil
2.42 incelendiginde diger duyarlilik analizlerinde oldugu gibi Canakkale ilinin en
diisiik NPC ve COE degerine sahip oldugu, Artvin ilinin ise en yiiksek NPC ve COE

degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Canakkale ilindeki HRES i¢in batarya maliyetindeki azalis NPC ve COE iizerinde
sirastyla %15,09 ve %15,15’1ik diisiis saglamistir. Batarya maliyetindeki azalis
Antalya ili icin NPC ve COE {izerinde sirastyla %15,97 ve %16,13 diisiis saglarken
Artvin ili i¢in ise sirastyla %14,58 ve %14,45 diisiis saglamistir. En fazla yiizdesel
olarak degisimin Antalya ilinde saglandig1 goriilmiistiir.

Batarya maliyetlerinin %30, %40, %50 ve %60 azaltilmasina bagli olarak gerceklesen
COz2 emisyonu ve RF degisimleri Artvin, Antalya ve Canakkale icin sirasiyla Sekil
2.43’te gosterilmistir.
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Sekil 2.40 : Artvin ili i¢in batarya maliyetinin degisiminin NPC ve COE’ye
etkisi.
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Sekil 2.41 : Antalya ili i¢in batarya maliyetinin degisiminin NPC ve COE’ye
etkisi.
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Sekil 2.42 : Canakkale ili i¢in batarya maliyetinin degisiminin NPC ve
COE’ye etkisi.
Sekil 2.43’e gore Artvin ilindeki HRES g6z oniinde bulunduruldugunda CO:2
emisyonlarinin ve RF oranmin Antalya ve Canakkale ile karsilastirildiginda
degisimden daha c¢ok etkilendigi agik¢a goriilmektedir. BESS maliyetlerindeki
degisimin %350 ve altinda oldugu durumda bu 2 parametre lizerinde bir degisim
goriilmezken, Antalya ve Canakkale iline bakildiginda BESS maliyetlerinde sirasiyla
%30 ve %40’ altinda bir diisiis oldugunda CO2 ve RF iizerinde bir degisim
goriilmemektedir. Bununla birlikte BESS’e yonelik maliyet katsayist 1’den 0,4°¢
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diisiiriildigiinde Artvin, Antalya ve Canakkale icin sirasiyla CO2 emisyonlarinda
%27,63; %15,36 ve %21,05 azalis gergeklesirken RF degerlerinde sirasiyla %2,63;
%0,73 ve %0,83 artis gergeklesmistir.
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Sekil 2.43 : Batarya maliyeti degisiminin COz2 ve RF iizerine etkisi (a)Artvin.
(b)Antalya. (c)Canakkale.
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Cizelge 2.11 : Olusturulan senaryolara gore duyarlilik analizi sonuglari.

Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh
iller A NPC CO2 RF NPC CO: RF B NPC CO: RF NPC CO: RF
®) (katyr) (%) ®) (kglyr) (%) ®) (kglyr) (%) ®) (kglyr) (%)
Yalova 0,5 24.392,64 156 97,21 3.010,3 1.258 82,82 -%10 29.036,99 249 95,55 7.328,21 1.359 79,57
1 27.233,88 182 96,75 5.398,68 1.258 82,82 %0 27.233,94 182 96,75 5.393,59 1.258 82,83
2 31.828,52 323 94,26 8.866,6 1.754 59,09 %10 25.524,96 228 95,94 3.577,53 1.173 85,48
3 35.972,32 326 94,24 10.369,12 3.059 0 %20 24.122,48 164 97,09 2.142,75 1.115 87,04
Canakkale 0,5 21.402,27 177 96,92 115,83 1.051 87,37 -%10 24.423,88 195 96,57 4.079,35 1.095 85,68
1 23.372,39 228 95,97 2.504,21 1.041 87,37 %0 23.372,41 228 95,97 2.498,23 1.041 87,37
2 26.755,77 249 95,64 6.235,95 1.498 70,23 %10 22.444.64 200 96,49 1.225,17 1.013 85,55
3 29.978,89 288 94,91 8.140,11 1.498 70,23 %20 22.151,02 177 96,89 457,04 1.023 88,86
Kiitahya 0,5 24.121,52 151 97,31 2.300,00 1.252 83,79 -%10 28.835,28 174 96,92 6.686,47 1.358 80,39
1 26.534,86 244 95,67 4.688,39 1.252 83,79 %0 26.525,78 245 95,67 4.686,18 1.251 83,8
2 30.947,73 260 95,4 8.978,16 1.762 58,56 %10 25.075,43 209 96,3 2.746,61 1.166 86,16
3 34.847,96 279 95,04 10.369,12 3.059 0 %20 23.819,36 193 96,59 1.208,95 1.113 87,63
Izmir 0,5 22.909,51 174 96,93 915,01 1.165 85,57 -%10 27.097,56 262 95,39 5.318,78 1.265 82,83
1 25.135,08 201 96,46 3.303,39 1.165 85,57 %0 25.133,19 200 96,46 3.299,79 1.165 85,58
2 29.197,8 241 95,74 8.038,35 1.674 62,99 %10 23.703,61 191 96,62 1.453,84 1.088 87,71
3 33.008,29 271 95,19 9.942,51 1.674 62,99 %20 22.615,79 179 96,83 99,96 1.034 88,94
Antalya 0,5 26.849,78 267 95,31 5.092,88 1.501 77,9 -%10 32.045,63 312 94,51 8.269,73 2.008 63,67
1 29.237,09 267 95,31 7.322,84 1.976 66,39 %0 29.241,09 267 95,31 7.330,75 1.977 66,37
2 34.012,73 267 95,32 10.195,43 1.976 66,39 %10 27.531,2 229 95,97 5.719,63 1.402 81,31
3 38.559,23 251 95,59 10.369,12 3.059 0 %20 26.357,15 226 96,03 4.121,61 1.312 83,69
Adana 0,5 25.136,13 189 96,69 3.083,27 1.422 81,38 -%10 29.146,74 260 95,44 7.300,67 2.006 66,19
1 27.348,24 198 96,52 5.471,65 1.422 81,38 %0 27.358,13 198 96,53 5.477,8 1.423 81,37
2 31.523,67 219 96,15 9.179,17 1.985 69,13 %10 25.875,31 213 96,26 3.471,06 1.324 84,13
3 35.545,66 256 95,48 10.369,12 3.059 0 %20 24.613,18 209 96,36 1.795,28 1.243 86,09
Cankir1 0,5 27.995,28 254 95,5 5.141,14 1.518 78 -%10 34.115,74 305 94,61 8.582,5 2.050 62,42
1 31.287,37 254 95,5 7.529,52 1.518 78 %0 31.283,34 273 95,16 7.543,91 1.519 77,98
2 36.059,72 407 92,81 10.369,12 3.059 0 %10 28.908,98 311 94,51 5.656,82 1.424 81,17
3 40.662,67 413 92,72 10.369,12 3.059 0 %20 27.227,09 240 95,76 3.997,9 1.335 83,59
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Cizelge 2.11 (devam): Olusturulan senaryolara gore duyarlilik analizi sonuglari.

Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh

iller A NPC CO2 RF NPC CO2 RF B NPC CO: RF NPC CO2 RF
®) (kgtyr) (%) ®) (kgtyr) (%) ®) (kgtyr) (%) ®) (kglyr) (%)
Kirsehir 0,5 24.142,45 209 96,29 1.834,01 1.268 84,03 -%10 28.614,79 291 94,86 6.230,71 1.365 80,85
1 26.521,21 241 95,74 4.222,39 1.268 84,03 %0 26.505,11 241 95,74 4.206,39 1.267 84,06

2 30.794,48 283 94,99 8.764,82 1.739 59,65 %10 24.830,58 204 96,36 2.231,81 1.188 86,3
3 34.579,73 288 94,9 10.369,12 3.059 0 %20 23.656,58 218 96,13 723,02 1.127 87,77
Artvin 0,5 37.518,11 503 91,18 7.515,06 2.122 60,72 -%10 46.512,24 817 85,61 9.773,97 2.146 57,82
1 40.858,07 503 91,18 8.951,36 2.122 60,72 %0 40.859,61 503 91,18 8.949,58 2121 60,73
2 47.162,23 772 86,46 10.369,12 3.059 0 %10 37.328,63 422 92,6 8.121,02 2.101 63,96
3 51.939,00 772 86,46 10.369,12 3.059 0 %20 34.613,34 270 95,27 7.361,02 2.083 65,99
Corum 0,5 27.333,03 220 96,1 4.783,92 1.512 78,55 -%10 33.069,2 297 94,72 8.362,85 2.050 63,05
1 30.658,89 220 96,1 7.172,31 1.512 78,55 %0 30.639,47 220 96,1 7.164,19 1511 78,56
2 35.331,39 349 93,82 10.288,48 2.026 66,35 %10 28.204,71 278 95,08 5.262,05 1.415 81,66
3 39.868,86 417 92,63 10.369,12 3.059 0 %20 26.661,96 234 95,86 3.622,6 1.330 83,95
Ardahan 0,5 29.808,46 304 94,61 6.393,57 1.626 74,68 -%10 35.623,62 326 94,24 9.313,16 2.128 59,52
1 33.098,48 304 94,61 8.473,15 2.104 62,28 %0 32.511,54 265 95,29 8.462,59 2.104 62,31
2 38.947,9 433 92,33 10.369,12 3.059 0 %10 30.512,11 241 95,71 6.763,08 1.505 79,12
3 43.717,4 433 92,33 10.369,12 3.059 0 %20 28.550,06 288 94,89 5.146,07 1.413 81,79
Erzurum 0,5 26.365,67 237 95,8 3.043,7 1.452 81,14 -%10 30.715,54 295 94,78 7.336,77 1.556 77,55
1 28.650,94 246 95,66 5.432,08 1.452 81,14 %0 28.503,74 239 95,77 5.218,84 1.451 81,36
2 33.164,87 247 95,29 9.336,16 2.033 68,4 %10 26.940,48 267 95,28 3.233,16 1.358 84,01

3 37.299,99 314 94,45 10.369,12 3.059 0 %20 25.434,00 183 96,73 1.624,96 1.276 85,9
Diyarbakir 0,5 35.044,97 446 92,1 3.065,94 1.432 81,3 -%10 31.510,39 278 95,1 7.408,49 1.534 77,67
1 38.632,81 563 90,08 5.454,32 1.432 81,3 %0 28.793,74 254 95,52 5.440,62 1.431 81,32
2 44.179,57 607 89,22 9.625,15 2.030 67,81 %10 26.879,37 222 96,06 3.416,62 1.338 84,04
3 45.979,93 435 92,29 10.369,12 3.059 0 %20 25.563,3 233 95,88 1.769,8 1.264 85,91

Gaziantep 0,5 25.838,48 190 96,63 2.374,53 1.367 82,6 -%10 30.814,05 417 92,65 6.764,52 1.465 79,2
1 28.365,77 281 95,05 4.762,91 1.367 82,6 %0 28.366,84 281 95,05 4.764,25 1.367 82,6
2 32.934,82 297 94,75 9.539,67 1.367 82,6 %10 26.567,66 257 95,47 2.779,4 1.285 85,02
3 36.979,43 419 92,61 10.369,12 3.059 0 %20 25.148,47 199 96,5 1188,17 1.209 86,77
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3. AKILLI EVLER VE lIoT TABANLI TEKNOLOJILER

Gliniimiizde akilli evler igerisinde kullanilan nesnelerin interneti (Internet of Things,
IoT) 6zellikli cihazlarin kullanimi giin gegtikce artmaya devam etmektedir. 10T, ¢esitli
hizmetlerin sunulmasi i¢in cihazlarin belirli iletisim protokolleriyle birbirine
baglandig1 ve veri akisinin gergeklestigi bir ifade olarak tanimlanmaktadir [74], [75].
Akilli evlere yonelik literatiirde farkli tanimlar bulunmaktadir; ama genelde bu
tanimlar {ic 6nemli 6zelligi barmdirmaktadir [76]. ilki, akilli evler; kullanicilarin
ithtiyaclarimi karsilayan, bununla birlikte yazilim ve donanim teknolojilerini bir arada
bulunduran sistemlerdir. ikincisi, kullanicilarin belirli haberlesme protokolleriyle
cthazlarmi uzaktan kontrol edebildigi ve bu sayede glinliik aktivitilerin basitlestirildigi
hizmetlerdir. Ugiinciisii ise  kullamcilarin  ihtiyaglarinin ~ karsilandign ~ ve
memnuniyetlerini  arttirdigt  hizmetlerin toplam1 olarak ifade edilmektedir.
Meskenlerde kullanilan IoT tabanli cihazlara akilli termostatlar, akilli aydinlatma
sistemleri, akilli enerji sayaglari, akilli kap1 kilitleri, hareket sensorleri, giyilebilir
teknolojiler, nem ve sicaklik sensorleri 6rnek gosterilebilir. Akilli nesneler; akilli
sehirler, akilli binalar, enerji izleme ve yonetim sistemleri, akilli tarim sistemleri, akill
saglik hizmetleri gibi sayisiz yenilik¢i ve kullanighh IoT uygulamasi ve hizmeti
olusturmak i¢in birbirine baglanmaktadirlar [77]. Akilli evler, [oT ¢dziimlerinin en
onemli bilesenlerinden biridir. Akilli evler belirli haberlesme protokolleriyle internet
tizerinden uzaktan erigilip kontrol edilebilen akilli ev cihazlarini, sensorlerini ve
aktiiatorleri birbirine baglayarak ev sakinlerine konfor, giivenlik ve enerji verimliligi
saglayan 6nemli IoT uygulamalarindan biridir [78], [79]. Akilli evlerin sagladigi
avantajlar nedeniyle gelecekte akilli ev sistemlerinin ya da sistemler igerisinde
kullanilan IoT tabanli cihazlarin kullaniminin bir zorunluluk haline gelecegi
ongoriilmektedir [76]. Akilli ev pazarinin 2022 yilina kadar yillik %29,5 oraninda
bliytimesi hedeflenmektedir. Ayrica tipik bir aile evinde 500°den fazla akilli cihazin
bulunacagi tahmin edilmektedir [80]. Buna ek olarak, IoT kiiresel pazarinin 2025
yilina kadar 3,9-11,1 trilyon dolar arasindan bir degere sahip olmas1 ve 2021 yilinda

akilli nesnelerin sayisinin 212 milyar olmasi beklenmektedir [81], [82].
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Her ne kadar akilli ev sistemleri kullanicilara birgok avantaj ve olanak saglasa da bu
sistemlerin benimsenmesi noktasinda giliniimiizde bir¢ok kisit bulunmaktadir. Akilh
ev sistemlerinin kullanicilarin  hayatin1  kolaylastirdigi bilinmesine ragmen bu

sistemlerin kitlesel bir pazara ulagsmadigi da bilinmektedir. [83].

IoT tabanli akilli ev sistemlerinin kabul edilme oraninin diisiik olmasinin altinda
bircok sebep yatmaktadir. lk olarak, akilli ev sistemleri her gegen giin igerisinde
barindirdig1 {irtin ¢esitliligini ve sayisim1 arttirmasina ragmen heniiz taninma
seviyesindedir. Akilli ev teknolojilerinin yayilma orami zayif kategorisinde olarak
degerlendirilmektedir. Diger sebep ise akilli ev taniminin tam olarak ne oldugunun
kullanicilar tarafindan net olarak algilanamamasidir. Bu sebeple, insanlar1 akilli evleri
benimsemeye tesvik etmek icin kullanicilarin akilli evlerin kabuliinii etkileyen
faktorleri tanimasi oldukca 6nemlidir. Akilli ev sistemlerinin benimsenmesi etkileyen
faktorlerin incelenmesi konusunda literatiirde ¢ok fazla c¢alisma bulunmamaktadir.
Ayrica Tiirkiye’de bununla ilgili kapsamli bir c¢aligma gerceklestirilmemistir.
Literatiirdeki bosluga cevap vermeye calisan bu arastirma, akilli ev sistemlerinin
benimsenmesini etkileyen faktorleri ve hangi faktorlerin énemli bir etkiye sahip
oldugunu anlamay1 amaglamaktadir. Tezin bu boliimiinde kullanicilarin akilli evlere
yonelik tutum ve niyetlerini etkileyen faktorleri incelemek icin kavramsal bir model
gelistirilmistir. Modelin gelistirilme asamasinda literatiirde de bir¢ok calismada
kullanilan Teknoloji Kabul/Benimseme Modeli (Technology Acceptance Model,
TAM) modelinden faydalanilmigtir [84], [85].

3.1 Akill Evlere Yonelik Teknoloji Kabul Modeli

3.1.1 Akill ev teknolojilerine yonelik yeniliklerin benimcenme siireci

Tiim IoT uygulamalar1 arasinda akilli evlerin, yakin gelecekte yurtdisinda ¢ok daha
biiyiik bir potansiyele ve biiyiik faydalara sahip olmasi beklenmektedir. Akilli evler ve
akilli ev teknolojileri farkli lilkelerde hem ticari hem de akademik kuruluslardan biiyiik
ilgi gormektedir. Giiniimiizde Google, Amazon, Samsung, AT&T ve Comcast gibi
sirketler akilli evlere yonelik cihazlar iiretmektedir. Akilli evler, meskenlerin ya da
meskenlerde yasayan insanlarin emniyetlerini ve gilivenliklerini saglayan, ortamin
izlenmesini kolaylastirmak i¢in birbirine bagli sensorlerle ve internet {izerinden

kontrol edilebilen cihazlarla donatilan fiziksel sistemlerdir [78], [86].
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Literatiirde yeni bir arastirma alani olarak goriilen akilli evlerin benimsenmesini
etkileyen faktorlere iligskin gerceklestirilen ¢alismalar kisith diizeydedir. [83]. Giliney
Kore’de gergeklestirilen bir ¢alismada akilli ev sistemlerinin benimsenmesine ve kabul
edilmesine yonelik bir model onerilmistir. Calisma sonuglar1 incelendiginde akilli ev
sistemlerinin benimsenmesinde gizlilik ve gilivenlik riskinin en 6nemli yordayici
parametreler oldugu ortaya c¢ikmustir. [87]. Kore’de gergeklestirilen diger bir
calismada akilli ev sistemlerinin kabul edilme siirecindeki en 6nemli engellerden
birinin kullanicilarin mahremiyeti konusundaki endiseler oldugu goriilmiistiir. Buna
ek olarak kullanicilarin yasam tarzlarina bagli olarak IoT tabanli akilli ev sistemlerinin
benimsenmesinde Ayrica ¢alisma, yasam tarzinin akilli ev teknolojilerinin tercih
edilmesinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmustir [88]. Italya,
Ingiltere ve Almanya'nin birlikte yer aldig1 bir ¢alismada akilli evlerin benimsenmesini
etkileyen faktorler arastirilmistir. Sonuglar, sistemi kullanan insanlarin hayat
kalitelerinin artmasina ve kendilerine saglayacagi avantajlara bagli olarak akilli ev
sistemlerinin benimsenmesinin artacagini isaret etmistir. Bununla birlikte gizlilik
endisesi ve mahremiyet konusundaki endiseler de sistemlerin benimsenmesindeki
engeller oldugu ortaya ¢ikmistir. [89]. Ingiltere’de meskenlerde kullanilan IoT tabanli
cihazlarin benimsenmesine yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Arastirma
sonuglart; kullanim kolayliginin, algilanan kullanighligm, giivenligin, ve gizliligin

akilli sistemlerin benimsenmesinde 6nemli bilesenler oldugunu géstermistir [90].

3.1.2 Temel davranis modelleri

Gilinlimiizde teknolojik olarak gelismis ve gelismekte olan {riinler hizli bir sekilde
piyasaya siirlilmekte ve hayatimiza niifuz etmektedir. Teknolojinin bu kadar hizli bir
sekilde yayildig1 giiniimiiz diizeninde bazi teknolojiler kendilerini duyuramadan
piyasadan silinmek durumunda kalirken bazi teknolojiler ise ¢ogunluk tarafindan
benimsenmekte ve kabul edilmektedir. Bu sebeple, temel davranis modellerini ayrintili
bir sekilde incelemeden dnce toplumda yer alan bireylerin bir yeniligi benimserken ne
Olgiide farklilik gosterdigini incelemek onemlidir. Yeni bir {irliniin, sistemin ya da
teknolojinin  kullanicilar/tiiketiciler tarafindan benimsenmesi noktasinda bes
kategoriden olusan benimseyici kategorilerinin populasyon tizerindeki gosterimi Sekil

3.1°de gosterilmistir [91].
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Sekil 3.1 : Yeniliklerin yayilmasi ve benimseme siireci.

Sekil 3.1°deki kategorilere gore yenilikgiler bir toplumdaki herhangi bir yeniligi en
basta kabul eden ve benimseyen bireylerdir. Bu kategoride yer alan bireyler toplumun
yalmizeca %2,5’in1 olusturmaktadirlar. Yenilikle alakali belirsizlik durumlar yiiksek
olsa bile ilgili yeniligi/iiriinii denemek isterler. Onciiler olarak da bilinen erken
benimseyenler toplumda ilgili yeniligi/lirlinii yenilik¢ilerden hemen sonra benimseyen
%13,5’lik kisimdir. Bu kategorideki bireyler i¢in yenilige yonelik belirsizlikler ve
riskler yenilik¢i kategorisine gore daha diisiiktiir. Sorgulayicilar olarak da bilinen
erken ¢ogunluk ortalama benimsenme siiresinden biraz dnce benimseyen %34’likk
kesimi olustururlar. Sekil 3.1’e gore yenilik¢ilerden ve erken benimseyenlerden sonra
gelirler. Bu kategorideki bireyler yenilikleri benimseme konusunda temkinli
davranmaktadirlar. Kuskucular olarak bilinen ge¢ c¢ogunluk, yenilik toplumun
cogunlugu tarafindan kabul gordiikten sonra benimseme davranisi gosteren bireylerdir
ve erken ¢cogunluk gibi toplumun %34’liikk kismin1 olustururlar. Yeniliklere siipheyle
yaklagmakta ve toplumun ¢ogunlugunun o yenili§i benimsemesini beklerler.
Populasyonun gerisinde bir performans sergileyen, gelenekgiler olarak da bilinen gec
kalanlar toplumun %16’sin1 olustururlar. Yenilikleri benimseme siirecleri oldukca
uzundur ve degisimlere karsi onyargilidirlar. Genel olarak degisimi sevmeyen, bir
yeniligi benimsemeyen veya cok ge¢ benimsediklerinden dolayr toplumun diger

bireyleri tarafindan elestirilen bireylerdir.

Martin Fishbein ve Icek Ajzen tarafindan 1977 senesinde gelistirilen literatiirde,
sebepli eylem teorisi, gerekgeli eylem teorisi, nedenli eylem teorisi ya da nedenli
eylem kurami (Theory of Reasoned Action) gibi ¢evirileri bulunan, insan davrasinin
karar siirecini ag¢iklamak ve anlamak amaciyla bir model gelistirmislerdir [92].

Nedenli eylem kurami; tutumlar, niyetler ve davranislar arasindaki iliskileri daha 1yi
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anlayabilmek i¢in gelistirilmis bir kuramdir. Gelistiren kurama gore, bir bireyin belirli

bir davranisi, bireyin davranissal niyeti ile belirlenmektedir.

3.1.3 Teknoloji benimseme modeli

Teknoloji kabul modeli olarak da bilenen teknoloji benimseme modeli, 1989 yilinda
Fred Davis tarafindan gelistirilen, (Technology Acceptance Model, TAM) bircok
farkli alan {lizerinde incelenen, pekcok arastirmaci tarafindan uygulanip kullanilan ve
farkli bakis acilarinin olugmasina katki saglayan bir modeldir. Davis tarafindan 1989
gelistirilen model Sekil 3.2°de gosterilmistir [93]. TAM, bireylerin veya toplumlarin
bir teknolojiyi nasil kabul ettigini agiklamaya yonelik modellemeyi amaglamaktadir.
Yeni tanitilan bir sistemin, iirliniin, hizmetin veya teknolojinin pazardaki basarisin
tahmin etmenin en etkili yollarindan biri Sekil 3.2’de gosterilen modeli uygulamaktir

[94].

Algilanan
/ Fayda \
Digsal Kullanima rar i Giincel
Degiskenler Yonelik . ef Sistem
Tutum y Kullanimi
Algllanan /
Kullanim
Kolaylig

Sekil 3.2 : Teknoloji benimseme modeli.

Orijinal TAM dort yapidan olusmaktadir. Bunlar davranigsal niyet/kullanim niyeti
(Behavioural Intention to Use), kullanima yonelik tutum (Attitude Toward Using),
algilanan fayda/algilanan kullaniglilik (Perceived Usefulness) ve algilanan kullanim
kolayligidir (Perceived Ease of Use). Orijinal TAM’da, kullanima yonelik tutum,;
algilanan fayda ve algilanan kullanim kolayligindan etkilenirken, davranigsal niyet ise
kullanima yonelik tutumdan etkilenmektedir. Buna ek olarak algilanan kullanim

kolaylig1 ile algilanan fayda arasinda da 6nemli bir baglant1 bulunmaktadir [84].

Modeldeki parametreler detayli olarak tamimlanirsa, dissal degiskenlerin algilanan
fayda ile algilanan kullanim kolaylig1 derecesini etkiledigi goriilmektedir. Modele

gore, dissal degiskenlerin algilanan fayda ve algilanan kullanim kolaylig1 ile birleserek
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bir bireyin egilim ile baslayan yolculugunun kullanima doniismesinin etkisi

anlatilmaktadir.

Davis ve Venkatesh, 2000 yilinda Teknoloji Benimseme Modelini gelistirmislerdir
[95]. Gelistirilen bu modelde, ilk modele ek olarak 6znel normalar, imaj ve gonilliilik

olmaz iizere 3 adet sosyal sayilabilecek degisken eklenmistir.

Bala ve Venkatesh mevcut TAM-2’yi gelistirip giincelleyerek TAM-3’i
olusturmuslardir. Venkatesh Birlesik Benimseme ve Kullanim Teorisini (Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology, UTAUT) 2003 yilinda ortaya ¢ikartmis
ve 2012 yilinda modeli giincelleyerek UTAUT 2 modelini ortaya koymustur [96]. Bu
modelde dikkat ¢eken nokta goniilliiliik degiskeninin modelde yer almamasi ve hazsal
motivasyon, aligkanlik ve fiyat deger olmak iizere 3 yeni degiskenin modele

eklenmesidir.

3.1.4 Kavramsal model bilesenleri ve olusturulan hipotezler

Tezin bu boliimiinde akilli evleri kullanma niyetini incelemek ve arastirmak i¢in TAM

baz alinarak calisma modeli gelistirilmis ve hipotezler olusturulmustur.

3.1.4.1 Orijinal TAM yapilar:

Akillt evleri kullanma niyeti, kullanicilarin akilli evleri kullanmaya hazir oldugunun
bir dlgiitii veya gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Algilanan fayda, bireylerin bir
teknolojiyi ya da sistemi kullanmalarinin islerine veya kendilerine saglayacagi katkisi
lizerine inanislarinin derecesini ifade ederken, algilanan kullanim kolayligi, bireylerin
bir teknolojiyi veya sistemi kullanmalarinin bir ¢aba ya da efor gerektirmeyecegine
olan inaniglarinin derecesini ifade etmektedir.Orijinal TAM modeline uygun olarak

akilli evlerin kabulii i¢in 6nerilen hipotezler asagida gosterilmistir.

H1. Akilli evleri kullanmaya yonelik tutum, akilli evleri kullanma niyeti iizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H2. Algilanan fayda (kullanislilik), akilli evleri kullanma niyeti {izerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.

H3. Algilanan fayda (kullanighlik), akilli evlerin kullanimina yonelik tutum tizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.
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H4. Algilanan kullanim kolayligi, akilli evlerin kullanimina yo6nelik tutum iizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H5. Algilanan kullanim kolayligi, akilli evlerin algilanan faydasi iizerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.

3.1.4.2 Hedonik deger

Hazci deger olarak da bilenen hedonik deger, bireyin deneyimledigi durumlarla elde
edilen ve yogun bir sekilde hissedilen mutluluk, zevk alma, eglence ve heyecan gibi

durumlarin toplamini ifade eder [97].

Algilanan eglence

TAM’1in motive edici faktorlerini arastirmak i¢in algilanan eglence olusturulan model
kapsaminda potansiyel bir belirleyici olarak degerlendirilmistir [98]. Atif yapilan
calismalarda, ¢alismanin odak noktasi olan akilli ev sistemlerinin kullanicilar
tarafindan ne kadar eglenceli ve keyifli bulundugunu belirlemek i¢in kullanilmstir.
[99]. [100]. [101]. Bu degerlendirmelere dayanarak asagidaki hipotez ¢alisma

kapsaminda 6nerilmistir.

H6. Algilanan eglence, akilli evlerin algilanan kullanim kolaylig: tizerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.

Algilanan baglanabilirlik

Algilanan baglanabilirlik, bireylerin cihazlarina sorun yasamadan baglanabilme,
erigebilme ve etkilesim kurabilme derecesini ifade eder [102], [103]. Algilanan
baglanabilirlik, kullanicinin herhangi bir kesinti yasamadan herhangi bir yerde ve
giiniin her saatinde bilgilere ve hizmetlere erigebilme yetenegini ifade eder. Bu

bilesene ait olusturulan hipotez asagida gosterilmistir.

H7. Algilanan baglanabilirlik, akilli evlerin algilanan kullanim kolaylig1 tizerinde
onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

Test edebilirlik

Denenebilirlik olarak da ifade edilen test edebilirlik, temel olarak yeni bir teknoloji
veya yeniligin ne Ol¢iide denenebildigini ifade eder [91]. Yeniligin denenmesi,
bireylere giiven duygusu verir ve yenilikle ilgili riskleri ve belirsizlikleri azaltabilir

[104]. Bu bilesene ait olusturulan hipotez asagida gosterilmistir.
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H8. Test edebilirlik, akilli evlerin algilanan kullanim kolaylig1 {izerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.

3.1.4.3 Rahatlatic1 deger

Algilanan kontrol

Algilanan kontrol, bireylerin veya kullanicilarin belirli bir hizmet veya sistemin
davranisii  ve kullanimimi  gergeklestirebilme konusundaki becerilerini  ve
yeteneklerini ifade eder. [105]. lyi tasarlanmus arayiizler, kullanicilarin teknolojiyi
kolayca anlamalarmi ve kullanmalarimi saglamak amaciyla gelistirilir. Ancak
kullanicilarin bu arayiizleri etkili bir sekilde kullanabilmeleri i¢in belirli bir diizeyde
kontrol becerilerine sahip olmalar1 gerekmektedir [106]. Yapilan tanimlar neticesinde

olusturulan hipotez asagidaki gibidir.

H9. Algilanan kontrol, akilli evlerin algilanan faydasi iizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahiptir.

3.1.4.4 Giivence degeri

Algilanan giivenilirlik

Algilanan sistem giivenilirligi, kullanicilarin akilli ev sistemlerine giivendiklerini ve
bu sistemlerin beklenen sekilde g¢alisacagina inandiklarini goéstermektedir [107].
Algilanan sistem giivenilirligi, kullanicilarin sistemlerin kesintisiz ¢alisacagina,
verilerin giivenli bir sekilde saklanacagina ve istenilen islevlerin diizgiin bir sekilde
gerceklestirilecegine olan inanglarini yansitir [108], [109], [110]. Bu baglamda
olusturulan hipotez agagidaki gibidir.

H10. Algilanan giivenilirlik, akilli evlerin faydasi iizerinde énemli bir pozitif etkiye

sahiptir.

Algilanan giivenlik

Kullanic1 verilerinin gilivenligi ve gizliligi, akilli ev hizmetlerinde 6nemli bir
parametredir. Algilanan giivenlik, kullanicilarin akilli ev hizmetlerini kullanirken
potansiyel tehditlere karsi korunma diizeyine yonelik bakis agilarini ifade eder [111].
Algilanan giivenlik diizeyi, kullanicilarin  hizmetleri kullanma konusundaki
giivenlerini etkiler. [112]. Bu sebeple onceki ¢alismalardan da elde edilen bulgulara

dayanarak agagidaki hipotez dnerilmistir.
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H11. Algilanan giivenlik, akilli evlerin faydasi iizerinde 6nemli bir pozitif etkiye

sahiptir

Uyumluluk

Akilli evler, farkl {ireticilerin cihazlarini icerdigi i¢in, farkli cihazlarin birbiriyle ne
Olctide iletisim kurabilecegi ve ¢alisabilecegi dnemli bir 6l¢tlidiir. Bu kavram, ¢esitli
cihazlarin birlikte caligabilirlik yetenegini ifade eder [91], [113]. Akilli evler
baglaminda  uyumluluk, cihazlarin  birbirleriyle  uyumlu  bir  sekilde
haberlesebilmesinin miimkiin olmasidir. [114], [115]. Elde edilen bulgulara gore

olusturulan hipotez asagida ifade edilmistir.

H12. Algilanan uyumluluk, akilli evlerin faydasi iizerinde énemli bir pozitif etkiye

sahiptir.

3.1.4.5 Ekonomik deger

Algilanan maliyet

Maliyet faktorii, yeni bir teknolojinin yayilma siirecinde karsilagilan en Onemli
engellerden biridir [116], [117]. Algilanan maliyet, genellikle bir teknoloji veya sistem
satin aliirken, bakimi ve onarimi sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerle ilgili endiseleri
ifade eder [118], [119]. Yapilan tanimlar neticesinde olusturulan hipotez asagidaki
gibidir.

H13. Algilanan maliyet, akilli evleri kullanma niyeti lizerinde negatif bir etkiye

sahiptir.

3.1.4.6 Yenilikc¢i deger

Algilanan yenilik¢ilik

Kullanicilar tarafindan algilanan yenilikeilik, kullanicilarin belirli
teknolojilere/iiriinlere yonelik algisini ve bunun teknolojiyi kullanma niyetlerini nasil
etkiledigini ifade eder [120], [121]. Akilli ev teknolojisi agisindan, algilanan
yenilikgilik derecesi yliksek olan bireylerin teknolojiyi benimseme niyetlerinin daha

ylksek olmasi beklenmektedir. Bu baglamda olusturulan hipotez asagidaki gibidir.

H14. Algilanan yenilik¢ilik, akilli evleri kullanma niyeti iizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahiptir.
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3.1.5 Arastirma Modeli

Calismanin amaci1 dogrultusunda orijinal TAM modelini temel olusturacak sekilde

gelistirilen aragtirma modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bir dnceki boliimde anlatilan

ve arastirma modeli icerisinde yer alan 13 degiskenden 14 adet hipotez

olusturulmustur.

Akalh

Giivence Etkisi Ekonomik Etki
Algilanan Algilanan Algilanan
Glvenilirlik Givenlik Uyusnluluk Maliyet
H10 H11 H12
Rahatlatic Etki Algilanan H13
A|g||anan / Fayda
H2
Kontrol = H3
" Tutum Kullanma
Hedonik Etki H1 Niyeti
H6
A'?"a”a” Algilanan H4
Eglence
Kullanim H1a
Kolayligi Teknoloji Benimseme Modeli
Algilanan H7
Baglanabilirlik Yenilikgi Etki
Test = Algilanan
Edebilirlik Yenilikilik

ev sistemlerinin benimsenmesine yonelik olusturulan arastirma modeli

Sekil 3.3 : Olusturulan arastirma modeli.

kapsaminda kullanilan anket maddeleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Mevcut ¢aligmada kullanilan anket ifadeleri.

Faktorler ~ Maddeler ifadeler
El Akallr ev sistemlerini kullanmak eglencelidir.
AElr%;lanan E2  Akilli ev sistemlerini kullanmak ilgi cekicidir.
ence
g E3 Akallr ev sistemlerini kullanmak heyecan verici ve keyiflidir.
PC1 Akilli ev sistemleri aracilig1 ile cihazlarla/bilesenlerle etkilesim
kurabildigim i¢in kendimi sanslt hissediyorum.
PC2 Akillr ev sistemlerine istedigim zaman erigebildigim i¢in kendimi
Algilanan iyi hissediyorum.
Baglanabilirlik PC3 Diinyanin herhangi bir yerinden ev ortamimla etkilesim kurmay1
avantajli buluyorum.
PC4 Akillr ev sistemlerine bagl olmak istiyorum ¢iinkii sistemin
bilesenleri hakkinda istedigim her tiirlii bilgiyi alabiliyorum.
TR1 Akalli ev cihazlarimi satin almadan 6nce denemek ve tecriibe etmek
benim igin 6nemlidir.
Test TR2 Akill1 ev cihazlarini satin almadan 6nce onlar hakkinda soru
Edebilirlik sormak benim i¢in 6nemlidir.
TR3 Akilli ev cihazlarini satin alip kurmadan 6nce nasil ¢alistiklarini
gormeme gerek yoktur.
CON1  Akilli ev sistemlerini kullanmak tamamen benim
kontroliimdedir.
Algilanan CON2  Akilli ev sistemlerini kullanmak i¢in yeterli bilgi ve yeterlige
Kontrol .
sahibim.
CON3  Akilli ev sistemlerini ustalikla kullanabilirim.
SR1 Akilli ev sistemleri gorevlerini/iglevlerini hizli bir sekilde yerine
Algilanan getirir.
Giivenilirlik SR2 Akilli ev sistemleri hatasiz ve glivenilirdir.
SR3 Akilli ev sistemleri isteklerime aninda cevap vermektedir.
PS1 Akilli ev sistemleri kisisel bilgilerim igin giivenlidir.
PS2 Akallr ev sistemlerindeki kigisel bilgilerimin manipiile
Algilanan edilmeyecegini disiiniiyorum.
Giivenlik : : e .
PS3 Akilli ev sistemlerinde depolanan bilgilerimin kimsenin
goremeyecegini ve kullanamayacagini diisiiniiyorum.
COM1  Akulli ev sistemleri, akilli telefonlar gibi mevcut akilli donanimlar
ile uyumlu olmalidir.
COM2  Akilli ev sistemleri iginde yer alan cihazlar birbirleriyle uyum
igerisinde ¢alismalidir.
Uyumluluk COMS3  Farkli iireticilere ve servis saglayicilarina sahip cihazlar sistem
icerisinde uyumsuzluk ¢ikartmamalidir.
COM4  Zaman gegtikge ¢ikacak yeni teknolojili {irlinler sisteme kolayca
entegre edilebilmelidir.
COS1  Akilli ev sistemleri pahalidir.
Algilanan COS2  Akilli ev sistemlerini maddi olarak kolayca karsilayamam.
Maliyet COS3  Akilli ev sistemlerini satin almak ve kullanmak benim igin

bir yiiktiir.
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Cizelge 3.1 (devam): Mevcut calismada kullanilan anket ifadeleri.

Faktorler =~ Maddeler ifadeler
CPI1  Akilli ev uygulamalari ve iriinleri yenilikgidir.

Algilanan CPI2  Akilli ev uygulamalari ve {iriinleri benim igin tamamen yenidir.

Yenilikgilik CPI3  Akilli ev uygulamalarini ve tiriinlerini ilk duydugumda
izlenimim ‘vaov' idi.

PEOU1  Akilli ev sistemleriyle etkilesimde olmak/bulunmak zihinsel
bir ¢aba gerektirmez.

Algilanan PEOUZ2  Akill ev sistemlerinin nasil kullanilacagi kolayca dgrenilebilir.
Eg%ggig: PEOU3  Akill ev sistemlerini kullanmak benim i¢in zor degildir.
PEOU4  Akilli ev sistemlerinin nasil kullanildigini kolayca
hatirlayabilirim.
PU1 Akall1 ev sistemleri enerji tasarrufu saglar.
PU2 Akilli sensorler, ev igerisinde olusabilecek herhangi bir sorunu
aninda haber verir.
A};gllanan PU3 Yasli, engelli veya kronik rahatsizliga sahip, siirekli takibe
ayda o : . .
ihtiya¢ duyulan insanlarin ev ortaminda daha 6zgiir olmalarini
saglar.
PU4 Akallr ev sistemlerini kullanmak hayat kalitemi arttirir.
AT1 Akill ev sistemlerini kullanmak iyi bir fikirdir.
AT2 Genel olarak akilli ev sistemlerine kars1 olumlu diisiincelerim
Tutum vardr.
AT3 Akallr ev sistemlerini kullanmak akillica bir fikirdir.
U1 Baskalarina evlerinde akilli ev sistemlerini kullanmalarini
tavsiye ederim.
KK]” anma U2 Miimkiin oldugunca akilli ev sistemlerini kullanmay1
Iyet! diisiiniiyorum.
1U3 Akill ev sistemlerini siirekli olarak kullanma ihtimalim vardir.

3.1.6 Yontem ve Analiz Sonuclar:

Bu boliim, anket verilerinin toplanmasi i¢in tercih edilen yontem ve uygulanan
analizleri igermektedir. Cok degiskenli regresyon analizi, kesfedici faktor analizi ve
giivenilirlik analizi toplanan verilere uygulanmis ve bu analizlerin sonuglar1 hipotez
testlerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Gergeklestirilen analizlerin tamami
IBM SPSS 26 Statistics programi kullanilarak yapilmistir. Anket icerisinde yer alan

ifadeler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

3.1.6.1 Veri toplama yontemi ve katihmec istatistikleri

Akilli ev sistemlerinin maliyetleri géz oniine alindiginda, bu sistemlerin 18 yas ve
lizeri bireyler tarafindan daha kolay satin alinabilecegi sonucuna ulasmak icin yapilan
anket calismasi, 18 yas ve lizeri kisilere yoneltilmistir. Calismanin hedef kitlesi

ozellikle tiniversitede okuyan ya da lniversite mezunu bireylerdir. Veri toplama
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siirecinde ise internet tabanli anket yontemi tercih edilmistir. Bunun i¢in Google
Anketler’den yararlanilmistir. Tasarlanan anket ifadeleri Google Anketler lizerinde
olusturulmus ve belirlenen 6rneklem kiimesine uygun olan kitlelere e-posta ve sosyal
medya araciligi ile kartopu yontemi kullanilarak anket dagitimi yapilmistir. Orijinal
TAM modeline dayanarak gelistirilen modelde ve Cizelge 3.1’¢ gore 43 madde
toplanmistir. Anket maddeleri Ingilizce’den Tiirkge’ye iki terciiman tarafindan
¢evrilmistir. Ceviri sonuglarinin gegerliliginin saglanmasi amaciyla ¢eviriler birbiriyle
karsilastirilmigtir. Anketler kitlelere gonderilmeden 6nce 10’ar kisi ile iki farkli pilot
anket calismasi gergeklestirilmistir. Bunun sebebi, olasi bir hata olmasi durumunda
erkenden anketin revize edilebilmesine olanak saglamaktir. Tiim anket maddelerinde
7’11 Likert olgegi kullanilmistir. (1= “Kesinlikle Katilmiyorum”, 2= “Katilmiyorum”,
3= “Kismen Katilmiyorum”, 4= “Kararsizim”, 5= “Kismen Katiliyorum”, 6=
“Katiliyorum”, 7= “Kesinlikle Katiliyorum™). Ankete 386 kisi katilmistir. Katilan 386
kisiden iki kisi sorularin bliyiikk bir ¢ogunluguna cevap vermedigi icin anketten
cikarilmistir. Buna ek olarak 2 kisinin de sorulara rastgele cevap verdigi SPSS
programinda tespit edilmistir. Sorulara rastgele cevap veren 2 kisinin de anketten

¢ikarilmasiyla analizler 382 kisi lizerinden degerlendirilmistir.

3.1.6.2 Tamimlayici istatistikler

Anketlerin uygulandig1 6rneklem kiimesine ait demografik 6zellikler Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde katilimeilarin biiytik bir cogunlugunun an az
lisans diizeyinde oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin %0,8’1 lise, %0,5 6n lisans (2
yillik), %62,6’s1 lisans (4 yillik), %27’si yliksek lisans ve %9,2’s1 doktora derecesine
sahiptir. Buna ek olarak katilimcilarin %67,8’1 aktif olarak bir iste ¢alismaktadir.
Mevcut ¢alisan kesim disinda katilimcilarin %17,5°1 6grenci, %11,3’ emekli ve

%3,4’1 ise herhangi bir iste caligmamaktadir.

Yas araliklarina bakildiginda katilimcilarin %19,9’u 18-25 yas grubundadir. 26-35 yas
grubundaki katilimcilar %41,1°lik bir oran olustururken, 36-49 yas grubunda ise
%13,4’lik bir oran bulunmaktadir. Yine 50-64 yas grubunda %12,6’lik bir oran

bulunurken, 65 yas ve istii katilimcilarin orani ise %38,1°lik seviyededir.

Cinsiyet dagilimina bakildiginda ankete katilan kadinlarin oran1 %34,3 iken erkeklerin
orant %65,7’dir. Medeni durum oranlarina bakildiginda katilimcilarin %59,9°u

bekarken %41,1°1 evlidir.
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Gelir durumlart incelendiginde 2020 yili itibariyle katilimcilarin %22,8°1 9501 TL ve
tizeri aylik bir gelire sahipken katilimcilarin %14,9°u 2000 TL ve alt1 gelire sahiptir.
2000 TL ve alt1 gelire sahip katilimcilarin ¢ogu 6grenci kategorisindedir. Buna ek
olarak, 2001-3500 TL aras1 gelire sahip olan katilimcilarin oran1 %4,7; 3501-5000 TL
arasi gelire sahip olan katilimcilarin oran1 %11,8; 5001-6500 TL aras1 gelire sahip olan
katilimcilarin orant %13,9; 6501-8000 TL aras1 gelire sahip katilimcilarin oran1 %18,3

ve 8001-9500 aras1 gelire sahip katilimcilarin orani ise %13,6’dir.

Hanede yasayan kisi sayis1 incelendiginde katilimeilarin %20,9°u tek basina, %28,5’1
iki kisi, %24,1°1 3 kisi, %20,4’1 4 kisi ve %5,5°1 5 kisi ile birlikte yasamaktadir. Bir
hanede birlikte yasayan kisi sayisinin 6 ve tizeri oldugu oran ise %0,5’tir.

Sekil 3.4’te ankete katilan katilimcilarin evlerinde kullandiklar1 akilli cihazlar ve
cihazlarin sayilar1 gosterilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde, katilimcilarin hemen hemen
hepsinin akilli telefon kullandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte akilli 1sitma-sogutma
sistemleri kullananlarin oran1 %18,3; akilli aydinlatma sistemleri kullananlarin oram
%13,9; akilli giivenlik sistemleri kullananlarin oran1 %10,5; akilli saglik ekipmanlari
kullananlarin oran1 %9,7 ve akilli priz ya da akilli saat gibi farkli akilli cihazlar

kullananlarin orani ise %49,7 seviyesindedir.

Al el o N 351 (%997)
Alalli Istma-Sogutma Sistemleri . 0 (%182)
Akilli Aydinlatma Sistemlers . 5: (%13,9)
Alalli Givenlik Ekipmanlart B 0 (%10,5)

Akills Saglik Ekipmanlar 27 (%9.7)

Diger Akills Sistemler ve Cihazlar
(akalls priz, akills saat vb.) I 190 (%49,7)

0 100 200 300 400 500

Sekil 3.4 : Anket katilimcilarinin kullandigr akilli cihazlar ve akilli cihazlarin
sayilart.
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Cizelge 3.2 : Anket katilimcilarina ait demografik 6zellikler (N=382).

Demografik Ozellikler

Kategori Deger Frekans  Oran
18-25 76 %19,9
26-35 176 %46,1
Yas 36-49 51 %13,4
50-64 48 %12,6

65 yas ve listii 31 008,1

Toplam 382 %100
Kadin 131 %34,3
Cinsiyet Erkek 251 %65,7
Toplam 382 %100
Bekar 225 %58,9
Medeni Durum Evli 157 %41,1
Toplam 382 %100

Lise 3 %0,8

On Lisans (2 Y1llik) 2 %0,5
Egitim Durumu Lisans (4 Yillik) 239 %62,6
Yiiksek Lisans 103 %27

Doktora 35 %9,2

Toplam 382 %100
Calistyor 259 %67,8
Calismiyor (68renci) 67 %17,5
Calisma Durumu Calismiyor (emekli) 43 %11,3
Calismryor (issiz) 13 %3,4

Toplam 382 %100

2000 TL ve alt1 57 %14,9

2001-3500 TL 18 %4,7

3501-5000 TL 45 %11,8

Gelir Durumu 5001-6500 TL 53 %13,9
6501-8000 TL 70 %18,3

8001-9500 TL 52 %13,6

9501 TL ve iizeri 87 %22,8

Toplam 382 %100

1 80 %20,9

2 109 %28,5

3 92 %24,1

Hanede Yasayan Kisi Sayisi 4 78 %20,4
5 21 %5,5

6 ve Ustl 2 %0,5

Toplam 382 %100

Demografik 6zellikler bakimindan katilimcilarin yas dagilimlari, cinsiyet dagilimlari,
medeni durum dagilimlar1 ve egitim durumu dagilimlar1 Ekler boliimiinde Sekil
A.1’de gosterilmistir. Buna ek olarak caligma durumu dagilimlart ve gelir durumu
dagilimlar1 Sekil A.2’de gosterilmistir Son olarak meskende yasayan kisi dagilimlar

ise Sekil A.3’te gosterilmistir.
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3.1.7 Giivenilirlik analizi ve kesfedici faktor analizi

Modeli olusturan degiskenlerin tutarliiin1i  Glgebilmek, arastirma modelinin
gegcerliligini inceleyebilmek ve hipotez testlerinin analizini yapabilmek i¢in IBM SPSS

26 Statistics yazilimi kullanilmistir.

Agimlayici faktor analizi olarak da bilinen kesfedici faktor analizi (Exploratory Factor
Analysis) birbiriyle iliskili ¢ok sayidaki degiskeni az sayida, anlamli ve birbirinden
bagimsiz faktorler haline getiren ¢ok degiskenli bir istatistik teknigidir. Baska bir
ifadeyle degiskenler arasinda birbiri ile iliskili olanlar1 bir kategoriye toplayarak daha
az sayida faktor elde edilmesini saglayan bir boyut indirgeme yontemidir. Genellikle
0,45 tizerindeki faktor yiki degerleri genellikle yeterli olarak kabul edilirken, 0,71'in
tizerindeki degerler ise miikkemmel olarak degerlendirilir ve literatiire uygun kabul
edilir. [122]. Bu ¢alismada katilimcilarin da cevapladigi ve Cizelge 3.1°de gosterilen
43 adet madde/ifade bulunmaktadir. Bu 43 ifade literatiirdeki c¢alismalar referans
almarak 13 faktore ayrilmistir. Bu faktorler algilanan eglence, algilanan
baglanabilirlik, test edebilirlik, algilanan kontrol, algilanan giivenilirlik, algilanan
giivenlik, uyumluluk, algilanan maliyet, algilanan yenilik¢ilik, algilanan fayda,

algilanan kullanim kolaylig1, tutum ve kullanma niyeti seklindedir.

Kesfedici faktor analizinde de birbiriyle iliski maddelerin bir arada gruplandigi 13
faktoriin olusmasi yani 13 faktoére indirgenmesi beklenmektedir. Kesfedici faktor
analizi ile Olgeklerin gruplandirilmas: ve gerekli durumlarda degisken Olcekleri
arasindan ¢ikartilmasit  hedeflenmistir. Calismanin ilk kisminda o6lgeklerin
diizenlenebilmesi ve gerek duyuldugunda tekrar gruplanabilmesi i¢in kesfedici faktor
analizi uygulanmistir. Analizde faktor orani 0,45 ve altinda olan degiskenler analizden
cikartilmistir. Olusturulan Olcege gore ifadelerin i¢ ice gegmemesi gerekmektedir.
Eger ifadelerin analizdeki degerleri 0,45 ve altinda ise o ifadelerin hangi faktor

grubuna dahil oldugu anlasilamayacaktir.

Olgeklerin giivenilirliginin test edilebilmesi icin Cronbach Alpha katsayisindan
faydalanilmistir. Giivenilirlik kavrami edilen sonuglarin rastlantisal mi1 yoksa gergek
degerlerden mi olustugunu ortaya koymaktadir. Giivenilirlik analizi; 6lgmede
kullanilan anketlerin, testlerin, Olgeklerin Ozelliklerini ve gilivenilirliklerini

degerlendirmek iizere gelistirilmis bir yontemdir. Olgeklerin giivenilirligini belirleyen
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katsayilar hesaplanir ve 6lgekte yer alan sorular arasindaki iligkiler hakkinda bilgi elde

edilir.

Cronbach Alpha (a), Olcekteki n tane ifadenin homojen bir yap1 gosterip
gostermedigini arastirmaktadir. N tane ifadenin varyanslar1 toplaminin genel varyansa
oranlanmasi ile bulunmaktadir. Cronbach Alpha giivenirlik katsayisinin 0,7 ve daha
ylksek olmasi test puanlarinin glivenirligi i¢in yeterli goriilmektedir. Bu degerden
diisiik o degerleri anketin zayif giivenilirligi oldugunu gosterirken, 0>0,7 olmasi ise

anketin yiiksek giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir [123].

Cronbach Alpha (o)) degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ k[ _ziast
a="1 55] 3.1)

a cronbach alpha degerini, k ankette ilgili degisken i¢in ifade sayisini, Si ifadelere ait
varyanslarin toplamimni Sp ise toplam varyans degerini gostermektedir. Degiskenlere

ait faktor yiikleri ve Cronbach Alpha degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Yapilan analizde test edebilirlik degiskenine ait iigiincii ifadenin (TR3) “Akilli ev
cthazlarmi satin alip kurmadan 6nce nasil ¢alistiklarin1 gérmeme gerek yoktur.” TR1
ve TR2 ifadelerine gore ters kodlandig1 goriilmiistiir. Olgekteki bu ters ifade SPSS
tizerinde diizeltilmistir. Kesfedici faktor analizi sonuglarina gore diistik faktor yiiki
nedeniyle test edebilirlik, algilanan kontrol ve algilanan yenilikgilik degiskenlerine ait

birer ifade analizden ¢ikartilmistir.

Cizelge 3.3 incelendiginde, 43 ifadeden geriye kalan 40 ifadenin 6ngoriildiigi gibi 13
faktor altinda toplandigi goriilmektedir. Ayrica, giivenilirlik analizi sonuglarina gore
Olceklerin Cronbach Alpha katsayis1 degerleri 0,7'nin iizerindedir. Bu sonuglar
dogrultusunda olgeklerin gilivenilir ve gegerli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.
Cizelge 3.3’e gore, mevcut modelin tutarlilign ve giivenilirligi test edildiginde
Cronbach Alpha degerleri algilanan eglence i¢in 0,937, algilanan baglanabilirlik i¢in
0,936, test edebilirlik i¢in 0,884, algilanan kontrol i¢in 0,928, algilanan giivenilirlik
icin 0,921, algilanan giivenlik i¢in 0,910, uyumluluk i¢in 0,939, algilanan maliyet i¢in
0,826, algilanan yenilikgilik i¢in 0,743, algilanan kullanim kolayligi i¢in 0,908,
algilanan fayda i¢in 0,871, tutum i¢in 0,882 ve kullanma niyeti i¢in 0,922 oldugu

goriilmiistir.
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Tiim model incelendiginde, modelin Kaiser-Meyer-Olkin drnekleme yeterliligi 6l¢iim
skorunun 0,923 oldugu gézlemlenmistir. Bu skor, 382 kisiden olusan 6rneklemin bir
degerlendirme yapabilmek i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. KMO,
orneklemin analiz igin yeterli olup olmadigini agiklamaktadir. KMO degeri O ile 1
arasinda deger almaktadir ve degerin 1’e yakin olmasi 6rneklemin faktor analizine
uygun oldugunu gostermektedir. KMO degerinin  0,6’dan  biiyiik olmasi

beklenmektedir.

Analiz sonuglar1 neticesinde bulunan algilanan eglenceye, algilanan baglanabilirlige,
algilanan giivenilirlige, algilanan giivenlige, uyumluluga ve algilanan maliyete iliskin

faktor yiikleri Sekil A.4’te gosterilmistir.

Orijinal TAM igerisinde yer alan algilanan kullanim kolaylig1, algilanan fayda, tutum

ve kullanim niyetine iliskin faktor yiikleri Sekil A.5 lizerinde gosterilmistir.

0,45 faktor degerinin altinda kalan TR3, CONI1 ve CPIl ifadeleri anketten
cikartilmistir. Geriye kalan ifadelerin olusturdugu algilanan kontrol, algilanan
yenilikcilik ve test edebilirlik degiskenlerine ait faktor yiikleri ise Sekil
A.6’dagosterilmistir.

Her bir degiskene ait Cronbach Alpha (o) degerleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Glivenilirlik analizi ve kesfedici faktor analizi sonuglari.

Degiskenler Maddeler Olgekler 5;';}2; CrOAr;thﬁ;h's
El Akalli ev sistemlerini kullanmak eglencelidir. 873
AEIE;;HC? E2 Akilli ev sistemlerini kullanmak ilgi ¢ekicidir. 1902 ,937
E3 Akallt ev sistemlerini kullanmak heyecan verici ve keyiflidir. 883
PC1 Akallr ev sistemleri aracilig ile cihazlarla/bilesenlerle etkilesim kurabildigim i¢in kendimi sansli hissediyorum. 775
Algilanan PC2 Akill ev sistemlerine istedigim zaman erisebildigim i¢in kendimi iyi hissediyorum. 807 036
Baglanabilirlik PC3 Diinyanin herhangi bir yerinden ev ortamimla etkilesim kurmay1 avantajli buluyorum. 749 '
PC4 Akilli ev sistemlerine bagli olmak istiyorum ¢iinkii sistemin bilesenleri hakkinda istedigim her tiirlii bilgiyi alabiliyorum. 736
Test TR1 Akill1 ev cihazlarini satin almadan 6nce denemek ve tecriibe etmek benim igin 6nemlidir. 914 e84
Edebilirlik TR2 Akilli ev cihazlarini satin almadan énce onlar hakkinda soru sormak benim i¢in énemlidir. 875 '
Algilanan CON2 Akillr ev sistemlerini kullanmak i¢in yeterli bilgi ve yeterlige sahibim. 912 o8
Kontrol CON3 Akallr ev sistemlerini ustalikla kullanabilirim. 893 !
SR1 Akillt ev sistemleri gorevlerini/islevlerini hizli bir sekilde yerine getirir. 721
Alglle.lqar.l SR2 Akillt ev sistemleri hatasiz ve giivenilirdir. 760 1921
Giivenilirlik )
SR3 Akillt ev sistemleri isteklerime aninda cevap vermektedir. 760
PS1 Akillr ev sistemleri kisisel bilgilerim igin giivenlidir. ,863
Al,gllan?n PSs2 Akilli ev sistemlerindeki kisisel bilgilerimin manipiile edilmeyecegini diisiiniiyorum. 891 910
Giliventik PS3 Akilli ev sistemlerinde depolanan bilgilerimin kimsenin géremeyecegini ve kullanamayacagini diisiiniiyorum. 1904
COM1 Akallt ev sistemleri, akilli telefonlar gibi mevcut akilli donanimlar ile uyumlu olmalidir. 851
Ccom2 Akalli ev sistemleri iginde yer alan cihazlar birbirleriyle uyum igerisinde ¢aligmalidir. 865
Uyumluluk COM3 Farkl1 iireticilere ve servis saglayicilarina sahip cihazlar sistem igerisinde uyumsuzluk ¢ikartmamalidir. 874 939
COM4 Zaman gegtikee ¢ikacak yeni teknolojili tiriinler sisteme kolayca entegre edilebilmelidir. 870
Cos1 Akallr ev sistemleri pahalidir. ,788
Algilanan COS2 Akilli ev sistemlerini maddi olarak kolayca karsilayamam. 883 826
Maliyet COS3 Akallr ev sistemlerini satin almak ve kullanmak benim i¢in bir yiiktiir. 860
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Cizelge 3.3 (devam): Giivenilirlik analizi ve kesfedici faktor analizi sonuglart.

Degiskenler Maddeler Olgekler 5352:1 Cri‘rllgﬁgh's
Algilanan CPI2 Akilli ev uygulamalari ve iiriinleri benim i¢in tamamen yeniqir.- N ,908 743
Yenilik¢ilik CPI3 Akilli ev uygulamalarini ve tiriinlerini ilk duydugumda izlenimim 'vaov' idi. 707 '
PEOU1 Akill1 ev sistemleriyle etkilesimde olmak/bulunmak zihinsel bir ¢aba gerektirmez. 874
Algilanan PEOU2 Akilli ev sistemlerinin nasil kullanilacagi kolayca 6grenilebilir. 768
Eg&tﬁg PEOU3 Akilli ev sistemlerini kullanmak benim i¢in zor degildir. 771 ,908
PEOU4 Akilli ev sistemlerinin nasil kullanildigini kolayca hatirlayabilirim. 772
PU1 Akalli ev sistemleri enerji tasarrufu saglar. 787
Algilanan PU2 Akilli sensorler, ev igerisinde olusabilecek herhangi bir sorunu aninda haber verir. 773 871
Fayda PU3 Yasli, engelli veya kronik rahatsizliga sahip, siirekli takibe ihtiya¢ duyulan insanlarin ev ortaminda daha 6zgiir olmalarini saglar. ,785 '
PU4 Akilli ev sistemlerini kullanmak hayat kalitemi arttirir. 717
AT1 Akillr ev sistemlerini kullanmak iyi bir fikirdir. 799
Tutum AT2 Genel olarak akilli ev sistemlerine karsi olumlu diigiincelerim vardir. 910 ,882
AT3 Akilli ev sistemlerini kullanmak akillica bir fikirdir. ,800
U1 Baskalarina evlerinde akilli ev sistemlerini kullanmalarini tavsiye ederim. 773
Kul!an ma 1U2 Miimkiin oldugunca akilli ev sistemlerini kullanmay1 diisiiniiyorum. 763 1922
Niyet 1U3 Akillr ev sistemlerini siirekli olarak kullanma ihtimalim vardir. 785
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Cronbach's Alpha Degerleri

1 0937 0,936 0928 0921 o 9% 0,908 0,922

0,884 0,882
'3 ¢ o * 3 0826 0,871 o P

0,8 0,743

0,9

0,7

0,6

0,5

0,4

Cronbach's Alpha [a]

0,3
0,2

0,1

Sekil 3.5 : 13 degiskene ait Cronbach Alpha (o) degerleri.

Sekil 3.5 igerisinde yer alan degiskenler soldan saga sirasiyla algilanan eglence, algilanan baglanabilirlik, test edebilirlik, algilanan kontrol,
algilanan giivenilirlik, algilanan giivenlik, uyumluluk, algilanan maliyet, algilanan yenilikg¢ilik, algilanan kullanim kolaylig1, algilanan fayda, tutum

ve kullanma niyetidir.
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3.1.8 Cok degiskenli regresyon analizi ve sonugclari

Bu kisimda degiskenlerin kendi aralarindaki iliski durumlarinin belirlenebilmesi i¢in
cok degiskenli regresyon analizi yapilmistir. Bu analizle olusturulan hipotezlerin
gecerlilikleri 6l¢iilmiis ve degiskenler arasindaki iligkilerin dogrulanmasi saglanmastir.
Cok degiskenli regresyon analizine iliskin sonuclar Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
Hipotez testlerine yonelik uygulanan ¢ok degiskenli regresyon analizi i¢in kullanilan

formiil asagida gosterilmistir.

Y=Bot+P1 X1 +B2 Xo+...+Pk Xk +¢& (3.2

Denklemde k: bagimsiz degisken sayismni, Y: bagimli degiskeni, X1 ....Xk : ¥
degiskeninin tahmininde kullanilan bagimsiz degiskenleri, Bo: regresyon sabitini,

B1..... Px: regresyon katsayilarini ve &: hata terimini vermektedir (Y- Y).

Giiven diizeyinin belirlenebilmesi i¢in hesaplanmasi gereken t degeri ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

X1—- X2

s? s2
/_1+_2
ng ng

t: istatistik t degerini, X1 Ve X2 sirasiyla bagimsiz ve bagimli degiskene ait ortalama

t =

(3.3)

degeri, na orneklem sayisini ve s1 Ve S2 sirasiyla bagimsiz ve bagimli degiskene ait

standart sapmay1 gostermektedir.

Cok degiskenli regresyon analizi sonuclar1 Cizelge 3.4’te ve Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Bu ¢aligmada TAM’a dayali akilli evlerin benimsenmesine yonelik bir
model gelistirilmistir. Kullanilan faktorler akilli evleri ve akilli ev sistemlerini nasil
etkiledigini gostermektedir. Ayrica akilli evlerin benimsenmesini etkileyen faktorler
ve bu faktorlerin etki seviyeleri incelenmistir. Gliven diizeyi olarak da bilenen giiven
aralig1 %95 olarak secilmistir. Bu baglamda olusturulan 14 hipotez i¢in giiven araligi
%95°ten diisiik olan hipotezler reddedilmistir. Cok degiskenli regresyon analizi
sonuclarina gore ¢aligma kapsaminda 6ne siiriilen 14 hipotezden 3’ii reddedilirken 11’1
kabul edilmistir. Cok degiskenli regresyon analizi sonuglari ile olusturulan
hipotezlerin kabul ve ret durumlar1 Sekil 3.6°da gosterilmistir. Sekil 3.6 tizerindeki
yesil ile gosterilenler hipotezin kabul edildigini gosterirken, kirmizi ile gosterilenler

hipotezin reddedildigini gostermektedir.
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Cizelge 3.4 : Gelistirilmis arastirma modeline iliskin ¢ok degiskenli regresyon analizi sonuglari.

Standardize Edilmemis | Standart
_ Katsayilar Katsayilar Onem Diizeyi
Hipotez . Lo
Numarast Hipotezler t (Significance Level) | Sonug
B Standart Hata B (p<0,05)

H1 Tutum—Kullanma Niyeti ,287 ,039 ,322 7,288 <0,001 D
H2 Algilanan Fayda—Kullanma Niyeti ,526 ,049 429 10,658 <0,001 D
H3 Algilanan Fayda—Tutum 514 ,074 374 6,916 <0,001 D
H4 Algilanan Kullanim Kolayligi—Tutum ,083 ,064 ,070 1,301 0,194 R
H5 Algilanan Kullanim Kolayligi—Algilanan Fayda ,232 ,044 ,269 5,270 <0,001 D
H6 Algilanan Eglence— Algilanan Kullanim Kolayligi ,219 ,064 ,216 3,445 0,001 D
H7 Algilanan Baglanabilirlik—Algilanan Kullanim Kolaylig: ,203 ,058 ,228 3,525 <0,001 D
H8 Test Edebilirlik— Algilanan Kullanim Kolayligi 114 ,058 ,107 1,959 0,05 R
H9 Algilanan Kontrol—Algilanan Fayda ,014 ,037 ,018 ,365 0,715 R
H10 Algilanan Giivenilirlik—Algilanan Fayda ,163 ,050 ,188 3,266 0,001 D
H11l Algilanan Giivenlik— Algilanan Fayda ,091 ,034 ,122 2,660 0,008 D
H12 Uyumluluk—Algilanan Fayda ,233 ,054 223 4,278 <0,001 D
H13 Algilanan Maliyet—Kullanma Niyeti -,080 ,038 -,079 -2,092 0,037 D
H14 Algilanan Yenilik¢ilik—Kullanma Niyeti ,159 ,039 173 4,090 <0,001 D

D: Desteklendi, R: Reddedildi
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Standart Katsayi [B]

Cok Degiskenli Regresyon Analizi Hipotez Sonuclari

0,429
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0,322
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Sekil 3.6 : Cok degiskenli regresyon analizi sonuglar1 ve kabul ile ret durumlari.
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Guvence Etkisi

Ekonomik Etki

Algilanan Algilanan Algilanan
G(jsenilirlik G(givenlik CrgammiE ik Ivglaliyet
,188 ;122 223
Rahatlatici Etki Algilanan 079
Algilanan / Fayda 429
Kontrol 016 374 -
265 Tutum Kullanma
Hedonik Etki ! ,322 Niyeti
Algllanan ,216 Algilanah 070
EElence Kullanim 173
Kolaylig Teknoloji Benimseme Modeli i
Algilanan ,228
Baglanabilirlik Yenilikgi Etki
Test PR Algilanan
Edebilirlik Yenilikgllik

Sekil 3.7 : Cok degiskenli regresyon analizi sonuglar1 diyagrama.

Sonuglar i¢in, Cizelge 3.4 iizerinde de gosterilen standardize edilmis katsayilardan
faydalanilmistir. Bagimli bir degisken iizerinde daha fazla etkiye sahip olan bagimsiz
degiskenleri gdrmek icin standardize edilmis katsayilardan faydalanilir. Standardize
edilmemis katsayi, bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin bagimli degisken
tizerinde kac birimlik degisime yol actigini1 gosteren bir katsayidir fakat; bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken {lizerindeki etkisi acisindan bir karsilagtirma
yapmamaktadir. Standardize edilmis katsayi, bagimsiz degisken tizerindeki bir
birimlik standart sapma degisiminin bagiml degiskende ka¢ birimlik standart sapma
degisimine sebep oldugunu gostermektedir. Boylece bagimsiz degiskenin bagimli
degisken tlizerindeki etkisi degiskenlerin orijinal 6l¢ii birimleriyle degil standart sapma
tiriinden yorumlanmaktadir. Baska bir deyisle, bagimsiz degiskendeki bir standart

sapma degisikligin bagimli degiskende ne kadar degisiklik yapacagini sdylemektedir.

Cok degiskenli regresyon analizi sonuglarina gore tutum (H1, p= 0.322, t= 7.288,
p<0.05), algilanan fayda (H2, B=0.429,t=10.658, p<0.05) ve algilanan yenilik¢i (H14,
= 0.173,t= 4.090, p<0.05) faktorleri kullanma niyeti lizerinde pozitif yonlii anlamh
bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte algilanan maliyet (H13, p= -0.079, t= -2.092,
p<0.05) faktorii kullanma niyeti {izerinde negatif yonlii anlamli bir etkiye sahiptir.
Algilanan maliyet faktoriiniin bir teknolojiyi benimseme noktasinda negatif etkiye

sebep oldugu ortaya ¢ikmustir.

91



Algilanan fayda (H3, = 0.374, t= 6.916, p<0.05) faktorii tutum tizerinde pozitif yonlii
anlamli bir etkiye sahiptir. Analiz sonucunda algilanan kullanim kolayligi
(H4, p=0.070, t= 1.301, p>0.05) faktoriiniin tutum {izerinde pozitif yonlii anlamli bir
etkiye sahip olmamasi sebebiyle hipotez reddedilmistir.

Algilanan kullanim kolaylig1 (HS, = 0.269, t= 5.270, p<0.05), algilanan giivenilirlik
(H10, p= 0.188, t= 3.266, p<0.05), algilanan giivenlik (H11, p= 0.122,t= 2.660,
p<0.05) ve uyumluluk (H12, B= 0.223, t= 4.278, p<0.05) faktorlerinin algilanan fayda
tizerinde pozitif yonlii anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen
algilanan kontrol (H9, p=0.018, t= 0.365, p>0.05) faktoriiniin algilanan fayda {izerinde
pozitif yonlii anlamli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiis ve bu yiizden hipotez

reddedilmistir.

Algilanan eglence (H6, = 0.216, t= 3.445, p<0.05) ve algilanan baglanabilirlik (H7,
B=0.228, t= 3.525, p<0.05) faktorlerinin algilanan kullanim kolaylig1 tizerinde pozitif
yonlii anlamli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun aksine, test edebilirlik
(H8, p=0.107, t= 1.970, p>0.051) faktoriiniin algilanan kullanim kolaylig1 tizerinde

pozitif yonlii anlamli bir etkiye sahip olmadig1 goriildiigii i¢in hipotez reddedilmistir.

Kabul edilen hipotezlere bakildiginda hangi degiskenlerin akilli evleri benimseme
noktasinda daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 3.7’den goriilebilmektedir.
Orijinal TAM modeli degiskenleri disindaki uyumluluk, algilanan eglence ve
algilanan baglanabilirlik degiskenlerinin tutum ve kullanma niyetinin olusmasinda
kuvvetli birer etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, kullanicilarin akilli ev
sistemlerini kullanirken keyif almak istediklerini, farkli haberlesme protokollerine
sahip cihazlarinin birbiriyle uyum igerisinde calisabilmesinin gerekli oldugunu ve
herhangi bir sikinti olmadan akilli cihazlarima baglanabilmek istediklerini
gostermektedir. Diger bir bulgu algilanan yenilik¢ilik ve algilanan gilivenilirlik
degiskenlerinin tutum ve kullanma niyetinin olusmasinda orta derecede bir etkisi
oldugudur. Bu durum hem akilli ev sistemlerinin yeni teknolojileri barindirmasi
sebebiyle kullanicilar1 heyecanlandirdigini hem de akilli ev sistemlerinin ve
teknolojilerinin kullanicilarin isteklerine hizli bir cevap verdigini ve giivenilir
teknolojiler oldugunu gdstermektedir. Algilanan maliyet ve algilanan giivenlik
degiskenlerinin tutum ve kullanma niyeti lizerinde kayda deger etkileri oldugu
gbziikse de bu degiskenlerin biiyiikliigiiniin diger degiskenlerden daha az oldugu

goriilmektedir. Ankete katilan bireylerin ¢ogunlugunun 25 yasindan biiyiikk olmasi,
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biiyiik sehirlerde yasamasi ve standartin iizerinde bir gelire sahip olmasi nedeniyle
maliyeti hesaba katmadan ilgili {irtinleri, teknolojileri ve sistemleri satin alabilmeleri
muhtemeldir. Bununla birlikte orijinal TAM degiskenleri igerisindeki algilanan
kullanim kolaylig1 ve algilanan fayda degiskenlerinin literatiirdeki bir¢ok calismada
oldugu gibi tutum ve kullanma niyetinin olusmasinda oldukc¢a kuvvetli etkileri oldugu
goriilmektedir. Buna ¢k olarak orijinal TAM degiskenleri igerisinde algilanan
faydanin; tutum ve niyet ilizerinde en etkili yordayici/gosterge oldugu goriilmektedir.
Ayrica kullanicilar akilli ev sistemlerinin kendilerine veya islerine saglayabilecegi
katkilar sebebiyle akilli ev sistemlerini kullanmay:1 diisiiniibilecegi yorumu yapilabilir.
Algilanan kontrol ve test edebilirlik degiskenlerinin ise akilli ev sistemlerinin
benimsenmesinde kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada oldugu gibi algilanan fayda degiskeninin bu calisma ic¢in de en etkili
degisken oldugu goriilmiistiir. Ayrica, literatiirdeki caligsmalarin aksine bu ¢alismada
algilanan giivenlik degiskeninin algilanan fayda iizerinde pozitif yonlii anlamli bir

etkisi oldugu goriilmiistiir.

Buna ek olarak literatiirdeki bir¢cok calismada algilanan kullanim kolayligi ile
algilanan tutum arasinda pozitif yonlii anlamli bir iligki bulunmasina ragmen bu
calismada aralarinda bir iliski bulunmamistir. Reddedilen hipotezler Tiirkiye’deki

popiilasyonu degil yalnizca bu arastirmaya katilan bireyleri temsil etmektedir.

Bu calismada 2 temel arastirma kisiti bulunmaktadir. Ilki kolayda 6rnekleme tercih
edildiginden dolay1 6rneklem kiimesinin smirli bir kismina ulasilmistir. Ikincisi ise
akilli evler ve akilli ev teknolojileri temelde miihendislik tabanli arastirma alanlaridir.
Bu sebeple mesleki farkliliklar arastirma sonucunu degistirecektir. Ankete katilan
bireylerin biiyiik bir cogunlugunun miihendis olmas1 sebebiyle ¢alisma, miihendislik

egitimi alan ve mithendis unvanini almis bireylerle sinirlandirilmistir.
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3.2 Aydinlatma Sistemlerinde Harmonik ve Termal Analiz

Akilli evlerde ya da binalarda kullanilan cihazlarindan biri de akilli aydinlatma
sistemleri i¢erisinde bulunan ve kullanimu gittik¢e artan akilli LED lambalardir. Tezin
bu boliimiinde halihazirda aydinlatma kaynaklari olarak kullanilan halojen, CFL, LED
ve akilli LED lambalar termal ve harmonik yonden birbirleriyle karsilastirilmistir.
Aydinlatmadan kaynakli elektrik tiiketimi diinyadaki toplam elektrik tiiketiminin
yaklasik %15’ini olusturmaktadir. Bununla birlikte Avrupa Birligi tilkeleri i¢in yapilan
arastirmaya gore ise toplam elektrik tiiketiminin %14,1’ini olugturmaktadir [124],
[125]. Ingiltere’de konut aydinlatmas iizerine yapilan arastirmalara gore, 2014 yilinda
meskenlerde kullanilan lambalarin %55’ini LED lambalar olusturmaktayken, yiizde
40’11 halojen lambalar olusturmaktadir [125]. Buna ek olarak, LED lambalar akkor
flamanli lambalara gore enerji tiiketiminde %75-80 tasarruf saglamaktadir [126].
Diinya capinda hiikiimetler, genel aydinlatma tiiketimi konusunda enerji tasarrufunu
tesvik etmek i¢cin dnlemler almakta ve direktifler ile diizenlemeler getirmektedir. Bu
yonetmelikler ve direktifler, genel aydinlatma i¢in akkor lambalarin iiretimini,
ithalatin1 veya satisin1 yasaklamakta ve bu lambalarin LED veya CFL gibi verimli
lambalarla degistirilmesini tesvik etmektedir. Akkor lambalarin iiretimini, ithalatini ve
satisin1 yasaklayan bu yonetmelikler ve girisimler, LED ve CFL lambalar gibi enerji
tasarruflu lambalar tarafindan g¢ekilen akimin kalitesini sorgulatmaya baslamistir
[127]. Ayn1 151k akisina sahip enerji tasarruflu lambalarin akkor flamanli lambalarla
karsilastirildiginda daha az aktif giic tilketmesine ragmen, dogrusal olmayan
karakteristikleri nedeniyle yiiksek oranda harmonik akim iiretmekte ve sebekeye bu
harmonik akimlar1 enjekte etmektedir [128]. Tek bir CFL veya LED lambanin
harmonik ag¢idan bir sikint1 yaratmayacagi bilinse de tek bir yerde ¢ok sayida LED ve
CFL lamba 6nemli gii¢ kalitesi sorunlarina yol agabilmektedir . Diger bir deyisle, tek
fazli elektronik yiiklerin iirettigi harmonik akimlar giic kalitesi agisindan kritik
bozulmaya yol a¢cmasa da, elektronik yiiklerin sayisinin artmasina bagli olarak
problemler ortaya ¢ikmaktadir [129]. Cok sayida harmonik iireten yiikler birlikte
diistintildiiglinde, ortaya ¢ikan harmonik akim, ytiklerin bireysel harmonik akimlarinin
bir toplami1 degildir. Boyle bir durumda, ¢ok sayida dogrusal olmayan yiikiin ortaya
cikardig1 toplam harmonik akimi etikileyen iki azaltici faktor bulunmaktadir. Cok

sayidaki tek fazli dogrusal olmayan yiiklerin sebekeye enjekte ettigi net harmonik
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akimlar soniimleme (attenuation) ve gesitlilik (diversity) faktoriinden etkilenmektedir
[130]. Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilen aymi dereceli harmonikler
arasindaki faz acis1t dagilimi, “cancellation effect” olarak da bilinen ¢esitlilik faktoriine
sebep olur. Farkli topolojilere sahip ¢ok sayidaki lamba ¢esitli akim harmonik faz
acilarina yol agabilir. Bu sebeple harmonik akimlarin aritmetik toplamindan daha
diisiik bir vektor toplami olusmaktadir [131], [132], [133]. Cesitlilik faktorii asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

Vector sum of current harmonic (as measured)
DF, = f (3.4)

- Algebraic sum of current harmonic (as calculated)

DFy = |2, 7/ IR]| (3.5)

Cesitlilik  faktorii DFn akim  harmoniklerinin ~ vektérel toplamimin, akim
harmoniklerinin cebirsel toplamina boliinmesiyle bulunmaktadir. Bununla birlikte
I} = |I}}|1£6]} seklinde ifade edilmektedir ve denklem n'inci yik tarafindan enjekte
edilen h mertebesindeki harmonik akimi, 87 karsilik gelen harmonik agiyr ve N

dogrusal olmayan yiiklerin toplam sayisin1 gostermektedir.

Cesitlilik faktorii 0 ile 1 arasinda degismektedir. Cesitlilik faktoriiniin 0 olmasi
miitkemmel yok etme (perfect cancellation) etkisini gdsterirken ¢esitlilik faktoriiniin 1
olmasi yok etme etkisinin olmadigini (no cancellation) gostermektedir. Cok sayidaki
CFL ve LED lambanin gii¢ kalitesi tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in ¢esitlilik
faktoriiniin bilinmesi 6nemlidir. Soniimleme etkisinin veya ¢esitlilik faktoriiniin ihmal
edilmesi, mevcut harmonik bozulma seviyeleri i¢in yanlis sonuglara yol
acabilmektedir [134], [135]. Hem soniimleme hem de g¢esitlilik faktorleri, yiikler
tarafindan {iretilen harmonik akimlar1 azaltma egilimindedir. Bu durum sistemdeki

harmonik bozulma seviyelerinde bir azalmaya sebep olmaktadir.

3.2.1 Aydinlatma sistemlerinin harmonik analizi ve sonuc¢lar:

Dogrusal olmayan yiikler arasinda bulunan CFL ve LED lambalar akkor lambalara
gore enerji verimlilikleri sayesinde meskenlerde daha yaygin kullanilmaktadirlar. CFL
ve LED lambalarin ¢alisma prensipleri farkli olsa da ikisi de gii¢ kaynagina ihtiyag
duyarlar; fakat dogrusal olmayan yiikler olmalar1 sebebiyle harmonik akim iretirler ve

sebekeyi olumsuz etkilerler. Dogrusal olmayan yiikler i¢erisinde bulunan CFL ve LED
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lambalar oldukga siniis formundan uzaklagmig akim iiretir. Bu sebeple CFL ve LED
lambalarin i¢inde bulunduklar1 sistemin gii¢ kalitesine olan etkileri incelenmelidir.
CFL ve LED lambalarin gii¢ kalitesi tizerindeki etkileri ile ilgili cok sayida ¢alisma
yapilmistir.

[136]’da farkl: tipteki lambalarin harmonik etkileri {izerine karsilastirmali bir ¢alisma
yapilmistir. LED lambalarin tekil olarak farkli tiirdeki lambalara gore sebekeyi daha
fazla olumsuz etkiledigi ve sebekeye daha fazla harmonik akim enjekte ettigi
gozlemlenmistir. [137] 'de bina aydinlatma sistemlerinde kullanilan LED'lerin gii¢
kalitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglar, harici siirliciilii LED’lerin harmonik
bozulmaya neden oldugunu ve harmonik filtre iceren LED'lerin C ve D sinifi i¢in
standartta belirtilen harmonik degerin altina diistirdiigiinii gostermistir. [138]’de farkli
tiirdeki armatiirlerin harmonik bozulmalar1 test edilmistir. CFL ve LED’lerin
calistiritlmast i¢in gerekli olan balast ve doniistiiriicii gibi yardimci elemanlarin
harmonik akim trettikleri goériilmiistiir. [139]’da akkor lambalarin kismen veya
tamamen CFL ve LED lambalar ile degistirilmesiyle ilgili farkli senaryolar
olusturulmugstur. Elde edilen sonuglara gore, akkor lambalar gibi rezistif bir yiik ile
elektronik bir yiik birlikte kullanildiginda THD ve giic faktoriiniin iyilesecegi
aciklanmistir. LED ve CFL birlikte kullanildiginda THD degerinin maksimum olup
harcanan giiciin daha az olacagi; akkor lamba, CFL ve LED lambalar birlikte
kullanildiginda ise THD degerinin azaldigi fakat tiiketilen aktif giiclin artti1
gozlemlenmistir. [140]’da harmonik analiz i¢in CFL ve LED lambalarin modellenmesi
ve benzetimi yapilmistir. Ayrica lambalarin benzetim sonuglarinin dogrulanmasi
amaciyla laboratuvar testleri uygulanmistir. Laboratuvar test sonuglari, benzetim
sonuclarinin dogrulugunu yaklasik %56 oraninda dogrulamistir ve diger ¢alismalarin
aksine CFL lambalarin LED lambalardan daha fazla harmonik bozulmaya sebep
oldugu sonucunu ¢ikartmiglardir. [141]’de lambalarin harmonik bozulmalarini test
etmek amaciyla 3 LED lamba kullanilmistir. Daha sonra LED lambalar, BS EN IEC
61000-3-2:2014 standard1 ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, test edilen bazi LED

lambalarin standartta gosterilen limitleri agmadigint géstermistir.

Yukarida atifta bulunan ¢alismalarda, lambalar genellikle ayr1 ayn
incelenmistir. Buna ek olarak, bu calismalarin ¢ogu lambalarin performansini
arttirmaya odaklanmustir. Cok sayidaki lambanin birlikte kullanildiginda sebekeye ne

tiir etkilerinin oldugu konusunda yapilan ¢aligmalar olduk¢a azdir. Bu tiir etkilerin
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incelenebilmesi igin ¢esitlilik faktorii goéz oOnlinde bulundurulmalidir. Cesitlilik
faktoriinii g6z Oniine alan ¢alismalar asagida belirtilmistir. [142]’de CFL ve LED
lambalar gibi farkli tiirdeki lambalar ile farkli elektrikli ev cihazlar1 birlikte
degerlendirilmistir. Farkli tiirdeki lambalarla ayn1 anda baglanan farkli elektrikli ev
cihazlar dikkate alinmustir. [131]°de farkli tiirdeki dogrusal olmayan yiikler igin
sontimleme ve ¢esitlilik faktoriiniin etkisi incelenmistir. [127]’de enerji tasarruflu
disiik glic tliketimine sahip LED lambalarin gii¢ kalitesine olan performanslari
incelenmistir. Farkli balast tiplerine sahip LED lambalarin birlikte kullanilmasiyla
harmonik iiretiminin degistigi ve ¢esitlilik faktoriiniin azaldig1r sonucuna varilmistir.
[128]’de LED lambalarin CFL lambalar ile birlikte kullanilmas: halinde gesitlilik
faktdriiniin degisimi analiz edilmistir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar, CFL ve LED
lambalar birlikte kullanildiginda yiiksek dereceli harmoniklerin miktarin1 6nemli
Olciide azaltabildigi, diisiik dereceli harmoniklerin ise kayda deger bir azalma
gostermedigini ortaya koymustur. [143]’te CFL ve LED lambalarin harmonik analizi
yapilmis ve termal 6zellikleri karsilagtirilmistir. Sonuglar, LED lambalarin ayr1 ayri
degerlendirildiginde daha fazla harmonik irettigini, grup olarak degerlendirildiginde
cesitlilik faktoriiniin etkisiyle daha az harmonik iirettigini gostermistir. Bunun yaninda
sonuglar, LED lambalarin CFL lambalar1 ile birlikte kullanildiginda g¢esitlilik

faktoriinii 1yilestirdigini gostermistir.
3.2.2 Deney diizenegi ve test edilen lambalarin termal-harmonik analizi

Uretilen harmonikler acisindan lambalarin giic kalitesi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in armatiir terminallerindeki akim ve gerilim dalga formlarinin
Olcimlerine dayanan deneysel bir kurulum gerceklestirilmistir. Lamba
karakteristikleri, Istanbul Teknik Universitesi Aydinlatma ve I¢ Tesisat
Laboratuvari'nda bulunan PF9811 gii¢ analizorii, 1m c¢apindaki Labsphere markali

Ulbricht kiire ve Foto-2000Z fotometre ile Olgiilmiistiir.

Laboratuvarda lambalarin 6zelliklerinin Olgiilmesinde kullanilan ekipmanlar Sekil

3.8'de gosterilmistir.
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Ulbricht Kiiresi

| Test Edilen Lambalar |

’ PF9811 Giic Kalitesi Analizbrii ]

Sekil 3.8 : Lambalarin karakteristik 6l¢timleri i¢in kullanilan ekipmanlar.

Lambalarin gii¢ kalitesini ve harmonik analizini incelemek i¢in Fluke PQ 1750 gii¢
analizorii kullanilmistir. Halojen, CFL, LED ve akilli LED lambalar i¢in olusturulan

deney diizenegi Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Test Edilen Lambalar l

O
= ——i—y—y

vy

Fluke PQ 1750
Analizor

Sekil 3.9 : Harmonik 6l¢limler i¢in olusturulan deney diizeneginin sematik
diyagramu.

Lambalarin termal 6zelliklerini test edebilmek amaciyla FLIR ESXT termal kamera
kullanilmigtir. Buna ek olarak cekilen fotograflarin diizenlenmesi ve raporlanmasi

amaciyla FLIR Tools yazilimindan faydalanilmistir. Termal 6l¢timler i¢in kullanilan
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termal goriintiileme kamerasi ve FLIR Tools yaziliminin ara yiizii Sekil 3.10'da

gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Termal goriintiileme kamerasi ve FLIR Tools arayiizii.

Lambalarin karakteristik 6zelliklerini test etmek i¢in ¢calismada E27 duya sahip 15
farkli lamba kullanilmistir. Test edilen lambalarin elektriksel 6l¢timleri ve katalog
degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Giig kalitesi ve harmonik analiz i¢in se¢ilen tiim

lambalar 220-240 V gerilim degerinde ve 50 Hz’de ¢aligmaktadir.

Calismada kullanilan lambalarin markalar1 tablonun ilk siitununda gosterilmistir.
Ayrica markalarin altinda ne tiir lamba oldugu parantez icerisinde belirtilmistir.
Calismada halojen, CFL, LED ve akilli LED olmak iizere 4 farkli tiir lamba
kullanilmistir. Cizelge 3.5’e gore her bir lambanin nominal gili¢ degerleri ile
laboratuvar ortaminda dlgiilen degerlerinin hemen hemen ayni oldugu gériilmektedir.
Lambalar arasinda karsilastirma yapildiginda en fazla giic tiiketimine halojen
lambalarin sebep oldugu en az gii¢ tiikketimine ise LED lambalarin sebep oldugu
goriilmektedir. Xiaomi Yeelight akilli LED lamba, Wi-Fi modiilii sebebiyle LED
lambalar igerisinde en fazla gii¢ tiiketimine sahip lamba oldugu goriilmiistiir. Halojen
lambalar rezistif yiik olduklari i¢in glic faktorii degeri bire esittir. Bununla birlikte
dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolayr CFL ve LED lambalar sirasiyla ortalama
0,623 ve 0,565 degerlerinde gii¢ faktoriine sahiptirler. LED lambalar en az giic
tiiketimine sahip lambalar olmalarina ragmen en diisiik gii¢ faktorii degerine de sahip
lambalardir. Xiaomi Yeelight akilli LED lamba, LED lambalar igerisinde en fazla gii¢

titkketimine sahip olmasina ragmen daha 1iy1 bir gii¢ faktorii degeri sunmaktadir.
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Cizelge 3.5 : Test edilen lambalarin elektriksel 6l¢timleri ve katalog parametreleri.

Nominal Olgiilen Giic Lamba N
Lambalar Giic Giic Faktorii Omri  Renk F‘I‘f]akl'g‘
(W] (W] [PF] [Saat]
Diall (Halojen) 46 48,56 1 2000 2800
Maxin (Halojen) 70 73,71 1 2000 2800
Philips (CFL) 12 10,87 0,629 6000 2700
Philips (CFL) 12 10,08 0,632 6000 6500
GE (CFL) 15 13,54 0,614 10000 2700
Philips (CFL) 20 20,02 0,625 10000 2700
Inflame (CFL) 20 22,01 0,634 6000 6400
Philips (LED) 4 3,96 0,54 10000 6500
Pal (LED) 5 4,86 0,57 25000 3000
Philips (LED) 5,5 5,54 0,562 15000 6500
Philips (LED) 6 5,86 0,564 15000 2700
Philips (LED) 6 5,95 0,558 15000 6500
Osram (LED) 8,5 8,41 0,021 25000 2700
Osram (LED) 9 9,41 0,581 10000 6500
Xiaomi Yeelight 10 9,65 0,847 25000 1700- 6500

(Akilli LED)

Renk sicakligi, 151tk kaynagimin yaydigir goriiniir 15181in sahip oldugu 1sik rengini
belirtmektedir. Renk sicakliginin birimi Kelvin’dir. Kelvin birimiyle kullanilan renk
sicaklig1 degeri kiigtildiikge 151k rengi turuncuya, biiylidiikce maviye yaklagsmaktadir.
2700-3000 K araligindaki renk sicakliklari sicak beyaz olarak adlandirilirken, 5000 K
ve lizeri renk sicakliklart soguk beyaz olarak adlandirilmaktadir. Sicak beyaz ve soguk

beyaz arasindaki renk sicakliklar1 ise dogal beyaz olarak adlandirilir.

Cizelge 3.5 incelendiginde, renk sicakliklarinin gii¢ tiiketimi veya giic faktorii

tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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3.2.2.1 Lambalarin tekli harmonik analizi ve sonugclari

Bu boliimde, test edilen her bir lambanin harmonik igerigine iliskin analizler ve
Olctimler gerceklestirilmistir. Her bir lambanin 3., 5., 7., 9. harmonik bilesenleri ile
akimin toplam harmonik bozunumu (THDi) Cizelge 3.7°de gésterilmistir. Olgiim
sonuclari, lambalarin rejime girmesinden sonra alimustir. Rejim siiresi 15 dakika
olarak belirlenmistir. Lambanin ¢ikis kararliligi, 6l¢tim dogrulugunu ve giivenilirligini
etkiledigi icin 6nemli bir parametredir. Ozellikle CFL ve LED lambalar bir anda
kararl1 bir yaptya ulasamamaktadir [144]. Cizelge 3.7’ deki veriler dikkate alindiginda,
rezistif ozellige sahip halojen lambalarin en diisik THD: degerine sahip oldugu,
Xiaomi Yeelight akilli LED lamba ve Osram 8,5 W LED lamba disindaki diger LED
lambalarin ise en yiiksek THD1 degerine sahip oldugu goriilmektedir. LED lambalarin
daha fazla harmonik iirettigi ve sebekeyi daha ¢ok olumsuz etkiledigi yiiksek THDi
degerlerinden goriilmektedir. Xiaomi Yeelight akillt LED lamba ve Osram 8,5 W LED
lamba harmonik filtreye sahip olduklar1 i¢in yiiksek gii¢ faktorii degeri ve diisiik THD
degerine sahiptir. LED lambalarin THD: degerleri %121-%149 arasinda
degismektedir. LED lambalar CFL ve halojen lambalara kiyasla daha diisiik gii¢
tilkketimine sahip olsa da yliksek miktarda harmonik iiretimine sebep olmaktadir. BS
EN IEC 61000-3-2:2019 standardina gore 25 W’a esit veya daha kii¢iik bir aktif girig
giicline sahip aydinlatma donanimi i¢in asagida belirtilen 2 sarttan en az birini

saglanmalidir [125].

* Ana bilesen akimin bir yiizdesi olarak ifade edilen ii¢lincli harmonik akim %86’y1 ve

besinci harmonik akim %61°1 gegmemelidir.

* Harmonik akimlar Cizelge 3.6’daki 2.siitunda ifade edilen en biiyiik harmonik akim

degerini agmamalidir.

Cizelge 3.6 : C smifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi izin Verilen Maksimum
(n) Harmonik Akimi (%)

2 2
3 30 x (glic faktorii)
5 10
7 7
9 5

11<n<39 3
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Harmonik filtreye sahip olmayan LED lambalarin, BS EN IEC 61000-3-2:2019

standardinda belirtilen harmonik sinirlar1 agtig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Test edilen ambalarin harmonik analizi 6l¢tim degerleri.

Akim Harmonik Bilesenleri [%o]

Test Edilen
Lambalar T.emel 3 5 v 9 THD:
Bilesen
Diall 46W 100 1,13 1,29 1,33 0,35 1,8
(Halojen)
Maxin 70W 100 0,73 1,23 0,82 0,46 1,7
(Halojen)
Philips 12W 100 81 52,43 29,56 23,03 104,3
2700 K
(CFL)
Philips 12W 100 80,71 51,57 28,74 23,21 104,4
6500 K
(CFL)
GE 15W 100 77,56 48,49 29,09 25,45 104,8
(CFL)
Philips 20W 100 80,37 51,02 28,49 23,24 103,4
(CFL)
Inflame 20W 100 79,11 48,56 26,63 22,62 101,5
(CFL)
Philips 4W 100 91,66 76,92 56,18 40,94 149,7
(LED)
Pal 5W (LED) 100 90,19 72,67 52 33,37 133,3
Philips 5,5W 100 90,05 72,36 51,77 34,61 135
(LED)
Philips 6W 100 91,56 76,22 57,55 40,22 135,7
2700 K
(LED)
Philips 6W 100 91,27 75,48 56,59 39,27 139,2
6500 K
(LED)
Osram 8,5W 100 21,91 8,41 2,41 4,73 26,2
(LED)
Osram 9W 100 84,23 59,69 39,29 31,57 121,6
(LED)
Xioami 10W 100 29,69 14,98 2,26 5,39 34,2
(Akilli LED)

Her bir halojen lambanin akim dalga formu ve harmonik spektrumu sirastyla Sekil

3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Halojen lambalarin akim ve gerilim dalga formlari.
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Sekil 3.12 : Halojen lambalarin harmonik bilesenleri.

Sekil 3.11 incelendiginde her bir halojen lambanin biiyiik dl¢lide sinlizoidal dalga
formuna sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge 3.5’te gosterildigi gibi giic
faktorii degerleri de rezistif olduklarindan dolayr 1’dir. Halojen lambalarin diisiik
seviyede harmonik trettigi Sekil 3.12°de agikga goriilmektedir. Buna ek olarak BS EN
IEC 61000-3-2:2019 tarafindan 6nerilen sinir degerlerini de asmadig1 goriilmektedir.

Her bir CFL lambaya ait akim dalga formu ve harmonik spektrumu sirasiyla Sekil 3.13
ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : CFL lambalarin akim ve gerilim dalga formlari.
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Bu kisimda ayni nominal giice fakat farkli renk sicakligina sahip ayni1 markali CFL
lambalar (Philips 12W-2700 K ve Philips 12W-6500 K), ayn1 markali farklt nominal
giice sahip CFL lambalar (Philips 12W ve Philips 20W), ayn1 nominal giice sahip farkli
markali CFL lambalar (Inflame 20W ve Philips 20W) ve farkli nominal giice sahip
farkli markali CFL lambalar (Philips 12W, Ge 15W ve Inflame 20W) test edilmistir.

Sekil 3.13 incelendiginde CFL lambalar i¢in akim dalga formlarinin siniizoidal dalga

formundan uzaklagtigi, gerilim dalga formunun ise neredeyse siniizoidal oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.14 : CFL lambalarin harmonik bilesenleri.
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Philips 12W-2700K ve Philips 12W-6500K karsilastirildiginda, her iki lambanin akim
dalga formlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Cizelge
3.7°de gosterilen THD: degerlerinin ve Sekil 3.16'da gosterilen harmonik akim
spektrumunun da hemen hemen ayni1 oldugu goriilmektedir. Farkli renk sicakliklarinin
ayni gii¢ derecesine sahip ayni markali lambalar i¢in gii¢ kalitesi ve harmonik analizi

tizerinde bir etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir.

Philips 12W ve Philips 20W karsilastirildiginda her iki CFL lambanin da farkh
nominal giice sahip olmalarina ragmen benzer akim dalga formuna sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.13’e gore Philips-12W lambanin Philips-20W lambaya gore
daha diisiik akim ¢ektigi goriilmektedir. Farkli nominal gii¢ degerine sahip lambalar
ayni balast devresini kullaniyorlarsa benzer dalga formu 6zeliklerine sahip oldugu
sonucuna varilabilir. Buna ek olarak her iki lambanin harmonik akim spektrumunun

da hemen hemen ayni1 oldugu goriilmektedir.

Inflame 20W ve Philips 20W karsilastirildiginda, her iki lambanin da benzer akim
dalga formuna sahip olmasina ragmen cektikleri maksimum akimin fakli oldugu
goriilmektedir. THD: degerleri de Inflame 20W i¢in %101,5 iken Philips 20W i¢in
%103,4 degerindedir. Ayrica harmonik akim spektrumlari incelendiginde Inflame
20W lambanin Philips 20W lambaya kiyasla daha diisiik bir harmonik bozulmaya

sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.14’e gore GE 15W nominal giice sahip lambanin 15. harmonik bilesenden
sonra arttig1 goriilmektedir. GE disindaki tiim CFL lambalarda harmonik bilesen
degerleri gittikge azalmaktadir. Diger bir deyisle, GE 15W CFL lambasi hari¢ tiim
CFL lambalar i¢in harmonik bilesen numarasi arttikca THD: degerinin azaldigi

goriilmektedir.

CFL lambalara ait THD: degerleri %101,5-%104,8 arasinda degismektedir. Test edilen
CFL lambalarin BS EN IEC 61000-3-2:2019 standardindaki izin verilen harmonik

sinir degerlerini astig1 gdzlemlenmistir.

Farkli nominal gii¢ degerlerine sahip ayni markali LED lambalarin akim dalga formu

ve harmonik spektrumu sirastyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Ayn1 markaya ait LED lambalarin akim ve gerilim dalga formlari.
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Sekil 3.16 : Ayn1 markaya ait LED lambalarin harmonik bilesenleri.

Bu kisimda ayni nominal gii¢ degerine fakat farkli renk sicakliklarma sahip ayni
markali LED lambalar (Philips 6W-2700 K ve Philips 6W-6500K) ile farkli nominal
gii¢c degerlerine sahip ayn1t markali LED lambalar (Philips 4W, Philips 5W ve Philips
6W) test edilmistir.

Sekil 3.15’e gore tim LED lambalarin akim dalga formlarinin harmonik bozunumdan
etkilendigi ve siniizoidal dalga formundan uzaklastig1 goriilmektedir. Gerilim dalga
formunun ise neredeyse siniizoidal oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak Sekil 3.16

incelendiginde, test edilen tiim LED lambalarin BS EN IEC 61000-3-2:2019
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standardin1 karsilamayan oldukca yiiksek seviyede harmonik {irettigi acikga

goriilmektedir.

Philips 6W-2700K ve Philips 6W-6500K karsilastirildiginda sonuglarin ayni nominal
giice fakat farkli renk sicakligina sahip ayni markali CFL lambalar ile benzer oldugu
goriilmektedir. Burada da farkli renk sicakliklarinin gii¢ kalitesi ve harmonik analizi

tizerinde bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Philips 4W, Philips SW ve Philips 6W karsilastirildiginda, farkli anma giiglerine sahip
olmalarina ragmen benzer dalga formlarina sahip oldugu acgik¢a goriilmektedir.
Cekilen maksimum akim degeri Philips 6W lambasinda goriiliirken, ¢ekilen minimum
akim degeri Philips 4W lambasinda goriilmektedir. Sekil 3.16’ya gore tiim LED
lambalar i¢in 3. harmonik mertebesi en yliksek THDi degerine sahiptir ve 23. mertebe

hari¢ mertebe degeri arttikga THD1 degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Test edilen Philips markali LED lambalarin THD; degerleri %135,7-%149,7 arasinda
degismektedir. Buna ek olarak 4W giiciindeki Philips LED lambanin diger Philips
LED lambalardan daha diisilk nominal giice sahip olmasina ragmen daha yiiksek

seviyede harmonik tirettigi gozlemlenmistir.

Farkli nominal giic degerlerine sahip farkli markali LED lambalarin akim dalga

formlar1 ve harmonik spektrumlari sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Farkli markaya ait LED lambalarin akim ve gerilim dalga formlari.
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Sekil 3.18 : Farkli markaya ait LED lambalarin harmonik bilesenleri.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’e gore Osram 8,5W ve Osram 9W LED lambalar1 ayni
markaya sahip 2 lamba olmasina ragmen farkli harmonik bilesenlere ve akim dalga
formuna sahiptir. Osram 8,5W ve Xiaomi 10W farkli balast teknolojilerine sahip
olduklarindan biitiin harmonik mertebeler i¢in diger LED lambalara gore daha diisiik
THD: degerine sahiptir. Baz1 balast teknolojileri, gili¢ faktoriinii iyilestirmek veya
harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in harmonik filtreler veya gii¢ faktoriinii diizeltebilen
uygun ¢oziimler icerir. Sekil 3.18’e gore Osram 8,5W LED lamba biitiin harmonik
mertebeler i¢cin en diisik THD: degerine sahip olmasina ragmen, 11. ve 13.
mertebedeki THD: degeri BS EN IEC 61000-3-2:2019 standardindaki limit degerini
asmaktadir. Buna ek olarak; 5,5 W nominal giicline sahip Pal markali LED lamba, test
edilen lambalar igerisinde en diisiik nominal giice sahip olmasina ragmen en yiiksek

harmonik akima sahip olan LED lambadir.

3.2.2.2 Bir grup lambanin harmonik analizi ve sonuclari

Bu bdliimde, bir grup lambanin gii¢ kalitesine olan etkileri aragtirilmigtir. Bir baglanti
noktasindaki bir grup lambanin varligi ¢esitlilik faktoriine sebep olabilir. Cesitlilik
faktorii 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Cesitlilik faktoriiniin O olmas1 mitkemmel
yok etme “perfect cancellation” etkisini gosterirken ¢esitlilik faktoriiniin 1 olmas1 yok

etme etkisinin olmadigin1 “no cancellation” gostermektedir.

Cesitlilik faktorii toplu olarak degerlendirilen yiikteki bireysel akim harmoniklerinin

biiyiikliiklerinin ~ vektorel — toplaminin  cebirsel  toplamma  boliinmesiyle
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hesaplanmaktadir. Farkli sayilardaki bir grup lambanin gesitlilik faktorleri Cizelge
3.8’de gosterilmistir. Kirmizi renk ile markasi yazilan lambalar CFL lambalar

gosterirken, mavi renk ile markasi yazilan lambalar LED lambalar1 gostermektedir.

Cizelge 3.8 : Farkli sayilardaki bir grup lambanin ¢esitlilik faktorii degerleri.

Grup Lamba Cesitlilik
Isimleri Sayisi Lambalar Faktorii
A (LED) 3 Philips 4W, Pal 5W, Osram 9W 0,769
B (LED) 4 Philips 4W, Pal 5W, Philips 6W, Osram 9W 0,737
C (LED) 5 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5,5W, 0,709

Philips 6W, Osram 9W
D (LED) 5 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5,5W, 0,658
Osram 8,5W, Osram 9W
E (LED) 6 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5.5W, Philips 6W, 0,623
Osram 8,5W, Osram 9W
F (LED) 7 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5,5W, Philips 6W, 0,595
Philips 6W, Osram 8,5W, Osram 9W
G 5+2 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5,5W, 0,589
(CFL+LED) Philips 6W, Osram 9W, Philips 12W, Philips 12W
H 5+2 Philips 4W, Pal 5W, Philips 5,5W, 0,557
(CFL+LED) Osram 8,5W, Osram 9W, Philips 12W, Philips 12W

G ve H gruplari igerisinde hem CFL hem de LED lamba bulunurken, diger gruplarda
sadece LED lamba bulunmaktadir. Cizelge 3.8 incelendiginde, 3 LED lamba igeren
Grup A’nin 0,769 degerinde cesitlilik faktoriine sahip oldugu, 7 LED lamba igeren
Grup F’nin ise 0,595 degerinde ¢esitlilik faktoriine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum Grup A’nin Grup F’den daha yiiksek seviyede harmonik iirettigini yani daha

fazla harmonik bozunumuna ugradigini gostermektedir.

Cizelge 3.8’e¢ goOre lamba sayis1 artikga ¢esitlilik faktoriiniin - azaldig
gbzlemlenmektedir. Ayrica hem Grup C’de hem de Grup D’de 5 adet LED lamba
bulunmasina ragmen ¢esitlilik faktorlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Grup C’nin
cesitlilik faktorii degeri 0,709 iken, Grup D’nin ¢esitlilik faktoriiniin 0,658 oldugu

goriilmektedir.

D grubunda yer alan 8,5 W nominal giiclindeki Osram LED lambanin harmonik
filtreye sahip olmasindan dolay: cesitlilik faktoriinii daha fazla etkiledigi ve daha
diisiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Grup G ve Grup H’ye 12W nominal

giiciinde ikiser adet CFL lamba eklenmistir. Grup F, G ve H’de yediser lamba olmasina
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ragmen Grup F daha yiiksek ¢esitlilik faktorii degerine sahiptir. 7 LED lamba i¢eren
Grup F 0,595 cesitlilik faktorii degerine sahipken, 2 CFL ve 5 LED lamba igeren Grup
G ve Grup H sirasiyla 0,589 ve 0,557 cesitlilik faktorii degerine sahiptir. Grup G ve
Grup H’nin 2 CFL ve 5 LED lamba bulundurmasina ragmen cesitlilik faktoriiniin
farklilagmasinin sebebi Grup H’de harmonik filtre i¢eren 8,5 W nominal giiciine sahip

Osram LED lambanin olmasidir.

3 LED lamba iceren Grup A’ya ve 7 LED lamba igeren Grup F’ye ait farkli harmonik
mertebelerine iliskin gesitlilik faktorleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gdsterilmistir.
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 iizerinde ¢esitlilik faktorii degerleri ¢ok diisiik oldugu igin ¢ift
harmonikler grafik {izerinde gosterilmemistir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20
karsilastirildiginda Grup A’nin gesitlilik faktoriiniin tiim harmonik mertebeleri igin
0,6’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Grup F’nin ¢esitlilik faktorii
degerlerinin tim harmonik mertebe degerleri i¢in Grup A’dan kiigiik oldugu
goriilmektedir. 13. harmonik mertebe dahil diisiik harmonik mertebelerde cesitlilik
faktoriinde %18’e varan bir azalma meydana gelirken, yliksek harmonik mertebelerde
cesitlilik faktoriinde %74 e varan bir azalma meydana gelmistir. Lamba sayis1 arttikca
meydana gelen ¢esitlilik faktoriindeki bu azalma, 6nemli oranda yok etme etkisini

gostermektedir.

0,8

0,6

0,4

Cesitlilik Faktora

0,2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Harmonik Mertebe [n]

Sekil 3.19 : 3 LED lamba igeren Grup A’ya ait farkli mertebelere iliskin ¢esitlilik
faktorii.
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Sekil 3.20 : 7 LED lamba igeren Grup F’ye ait farkli mertebelere iliskin ¢esitlilik
faktorti.

3.2.2.3 Lambalarin termal karakteristik analizi ve sonuclari

Bu boliimiin amaci, test edilen lambalarin termal 6zelliklerini belirlemek ve lambalarin
yaydigt 1s1  dagilimmi analiz ederek ortam sicakligindaki degisiklikleri
gozlemlemektir. Olgiimlerin giivenilirligi ve dogrulugu agisindan lambalarin rejime

girmesi beklenmistir ve rejim siiresi 1 saat olarak alinmistir.

Halojen, CFL ve LED lambalarin termal goriintiileri sirasiyla Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

Termal goriintiilerdeki her bir lamba {izerinde gosterilen kirmizi ok igareti lambanin
en sicak noktasimi gosterirken mavi ok isareti ise lambanin en soguk noktasini
gostermektedir. Her bir termal goriintiiniin saginda sicaklik dlgegi yer almaktadir.
Olgek iizerinde minimum ve maksimum sicaklik sinirlari santigrat cinsinden
gosterilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’ye gore maksimum sicaklik, halojen ve CFL
lambalarin cam yiizeyinde olusmustur. Sekil 3.23 incelendiginde, halojen ve CFL
lambalarin aksine minimum sicaklik LED lambalarin cam ylizeyinde olusmustur.
Yiiksek sicakliklarin LED’lerin ozelliklerine olan olumsuz etkilerinin Oniine
gecilebilmesi i¢in, LED lambalarda sogutma {initesi “heat sink” bulunmaktadir. Sekil
3.23’e gore tiim LED lambalar i¢in maksimum sicaklik bu sogutma tinitesi béliimiinde

olusmaktadir.
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Tiim termal sekillerdeki maksimum sicaklik degerleri karsilagtirildiginda en yiiksek
maksimum sicaklik degerlerine sahip lambalarin halojen lambalar oldugu goriiliirken,
en diisilk maksimum sicaklik degerlerine sahip lambalarin ise LED lambalar oldugu
goriilmektedir. Halojen lambalarin maksimum sicaklik degerleri LED lambalarin
maksimum sicaklik degerlerinin yaklasik olarak iki kati oldugu sekillerden
anlasilmaktadir. Buna ek olarak CFL lambalardaki maksimum sicaklik degerlerinin de

LED lambalarla karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

1225

Sekil 3.21 : Test edilen halojen lambalarin termal goriintiileri: (a)Diall 46W.
(b)Maxin 70W.

Sekil 3.22 : Test edilen CFL lambalarin termal goriintiileri: (a)GE 15W. (b)Inflame
20W. (c)Philips 12W-2700K. (d)Philips 12W-6500K. (e)Philips 20W.
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@ ()

Sekil 3.23 : Test edilen LED lambalarin termal goriintiileri: (a)Osram 8,5W.
(b)Osram 9W. (c)Pal 5W. (d)Philips 4W. (e)Philips 5,5W. (f)Philips 6W-2700K.
(9)Philips 6W-6500K. (h)Xioami 10W.

Her bir lamba i¢in en yiiksek ve en diisiik sicaklik noktalarinin degerleri Cizelge 3.9°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 : Lambalarin Slgiilen termal karakteristik 6zellikleri.

Lambalarin Termal Karakteristikleri [°C]

Lambalar o )
Minimum Maximum Ortalama Ti Tt AT
Diall 46W 26,7 123,6 97,8 23 28,1 51
(Halojen)
Maxin 70W 34,8 124,3 107,8 23 30,7 7,7
(Halojen)
Philips 12W 492 105,3 76 23 244 1,4
2700 K
(CFL)
Philips 12W 34,4 108,2 77,4 23 24,6 1,6
6500 K
(CFL)
GE 15W 29,3 114,2 74,3 23 24,2 1,2
(CFL)
Philips 20W 32,8 105,9 79,6 23 24,9 1,9
(CFL)
Inflame 20W 27,3 95,3 12,7 23 24,7 1,7
(CFL)
Philips 4W 26,2 68,9 53,1 23 23,4 0,4
(LED)
Pal 5W (LED) 23,2 79,7 60,3 23 23,2 0,2
Philips 5,5W 21,7 69,8 455 23 23,3 0,3
(LED)
Philips 6W 24,4 67,9 48,5 23 23,4 0,4
2700 K
(LED)
Philips 6W 21,7 66,8 47,8 23 23,4 0,4
6500 K
(LED)
Osram 8,5W 23,1 84,6 57,4 23 23,4 0,4
(LED)
Osram 9W 27 92,9 63,9 23 23,5 0,5
(LED)
Xioami 10W 22,7 64,8 55,9 23 23,9 0,9
(Akilli LED)

Cizelge 3.9 incelendiginde, halojen lambalarin maksimum sicaklik degerlerinin
123,6°C-124,3°C arasinda degistigi goriilmektedir. Halojen lambalar 1s1 yoluyla 151k
urettigi i¢in, kullanilan enerjinin yaklasik olarak %90°1 1s1 liretmek igin bosa

harcanmaktadir. Ayrica, her ne kadar halojen lambalar akkor filamanli lambalardan
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verimli olsa da CFL ve LED lambalarla kiyaslandiginda oldukga verimsiz lambalardir

¢linkii 151k yaydiklarinda yiiksek miktarda 1s1 da liretmekte ve etrafa yaymaktadirlar.

CFL lambalar 1s1y1 95,3°C-114,2°C arasinda dagitmaktayken, LED lambalar
1s1y1 68,8°C-92,9 °C arasinda yaymaktadir. LED lambalarin diger lambalara gére daha

az 1s1 iirettigl goriilmektedir.

Lambalarin ortam sicakligini ne 6l¢iide etkiledigini gozlemlemek i¢in bir test
daha yapilmistir. ilk olarak 1m ¢apindaki Ulbricht kiiresinin i¢ine bir termometre
yerlestirilmistir. Kiire igerisine yerlestirilen termometreden sicaklik degerleri
okunmustur. Her bir lambanin testine baslamadan once kiirenin icerisi 23°C’ye
getirilmistir. Lambalar kiire igerisine yerlestirilip enerjilendirildikten 1 saat sonra kiire
igerisindeki sicaklik tekrar Olgiilmiistir ve termometreden okunan degerler

kaydedilmistir.

Cizelge 3.9’da gosterilen Ti parametresi 23°C baslangi¢ sicakligini, Tt ise bir saatlik
stire sonundaki termometreden okunan degeri gostermektedir. AT ise sicaklik farkini
gostermektedir. Biitiin lambalar i¢in ayni1 islemler tek tek uygulanmistir. Tablodaki AT
degerleri incelendiginde, 1 saatlik siire icerisinde halojen lambalarin ortam sicakligini
5°C-7°C degistirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ortam sicakligini en az degistiren
lambalarin LED lambalar oldugu goriilmektedir. CFL lambalarin da ortam sicakligin

¢ok fazla degistirmedigi yine Cizelge 3.9’dan anlasilmaktadir.

CFL ve LED lambalar verimli lamba olduklarindan ¢ok diisiik bir enerji 1siya
doniismektedir. Elde edilen sonuglarla LED lambalarin bir saatlik siire sonunda ortam
sicakligini ortalama 0,44°C yiikselttigi goriilmiistiir. Bu testler 1 m ¢apindaki disaridan
izole bir kiire igerisinde gerceklestirmistir. Kiirenin boyutunun degismesine bagh

olarak bu degerlerin degisebilecegi unutulmamalidir.
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3.3 10T Tabanh Akillh Aydinlatma Sistemleri

Akilli aydinlatma sistemi, bir aga bagli olan ve herhangi bir merkezi sistemden veya
uzaktan bir bulut araciligiyla kontrol edilebilen ve izlenebilen sistemlerdir [145].
Akilli aydinlatma sistemlerinin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir ve IoT
teknolojisini miimkiin kilan bir altyap: olma potansiyeline sahiptir. Binalar, ofisler ve
endiistrilerdeki akilli aydinlatma sistemleri enerji maliyetlerini onemli Olgiide
azaltabilmektedir. Giiniimiizde elektronik teknolojisinin hizla ilerlemesi ve daha
kiigiik boyutlarda ¢ok daha gelismis teknolojilerin mevcut olmasi sebebiyle, herhangi
bir nesneyi internete baglamak ve mobil arayiizlerle kontrol etmek amaciyla
endiistriyel standartlar hizla gelismektedir. LED teknolojisinin hizla gelisimi, konut
aydinlatmasinda akkor lambalar yerine CFL'lerden sonra LED'lerin yaygin olarak
kullanilmasini saglamustir. IoT teknolojisinin de paralel olarak gelismesiyle mevcut
aydinlatma sistemleri kolayca kontrol edilebilmekte ve LED teknolojisi ile birlikte
tasarruf ve enerji verimliligi anlaminda teknolojik avantajlar saglanmaktadir.
Teknolojinin bu yonde gelismesi akilli LED lambalardan kaynaklanmaktadir ve bu
nedenle akilli aydinlatma sistemleri giinliik hayatimiza hizli bir sekilde giris
yapabilmistir. Akilli aydinlatma sistemleri maksimum diizeyde tasarruf saglamakla
beraber aym1 zamanda kullanicilarin ihtiyaglarina bagli olarak aydinlatma ve renk
anlaminda uyarlanabilir ¢oziimler sunmaktadir. IoT tabanli yeni nesil aydinlatma
kontrol sistemlerinde 6ncelikli olarak uzaktan baglanabilirlik 6zelligi sayesinde kablo
sorunu ¢oziilmiistiir. Bu sekilde hem kolay kurulum saglanmakta hem de maliyetin
azaltilmasi saglanmaktadir. IoT tabanli ¢6ziimlerde, aydinlatma noktalarindan her biri,
benzersiz tanmimlayicilarla (Unique Identifiers, UIDs) internetten dogrudan bulut
sistemine ulagsmaktadir. Boylelikle tim aydinlatma noktalar1 mobil ve web tabanli
uygulamalar tarafindan ayri ayri kontrol edilebilmektedir. IoT sistemlerindeki
benzersiz tanimlayicit 6zelligi sayesinde sinyal dogrudan kontrol edildigi noktaya
ulagmaktadir. IoT tabanli aydinlatma kontrolii, kablolama yerine belirli haberlesme
protokolleriyle kablosuz iletisim saglamaktadir. Kablosuz iletisim genellikle iki
sekilde gerceklesmektedir. Birincisi, lamba veya sensor gibi cihazlarin dogrudan kendi
Wi-Fi modiillerine baglanmas1 seklinde gerceklesmektedir. Ikincisi ise modemlerin
kablolu veya kablosuz olarak bagli oldugu bir ag ge¢ididir. Bu ag gecidi Wi-Fi
modiilleri yerine genellikle 868 MHz veya 2,4 GHz bantlarindaki RF modiillerini
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icermektedir. IoT tabanli calisan akilli ampiiller genellikle Zigbee ad1 verilen 2,4 GHz
bandinda galisan kablosuz iletisim standardini kullanmaktadir [146]. Giiniimiizde her
iki yontem de kullanilmaktadir ve IoT teknolojisinin hala gelismekte olmasi nedeniyle,
tam bir standart altyapist heniiz olusturulamamistir. Meskenler i¢in IoT tabanli kontrol

altyapisi Sekil 3.24’te gosterilmistir.

LY
-

F  Wi-fi moduliine
sahip lambalar

—— - -
w X)r
e ¥  RF moduliine

sahip lambalar
(Zighee, Zwave vb.)

Ag gecidi -

=l

Sekil 3.24 : Meskenlere yonelik IoT tabanli aydinlatma sistemleri kontrol altyapist.

Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde 3 farkli test gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
testler i¢in benzer renk sicakliklarina ve 151k akilarina sahip birer adet halojen, CFL ve
LED lamba ile ayn1 zamanda yine benzer 6zelliklere sahip iki adet akilli LED lamba
kullamlmistir.  Olgiimler  Istanbul  Teknik  Universitesi  Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi’nde bulunan Aydinlatma ve I¢ Tesisat Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Olgiimler icin 1m ¢aph Ulbricht kiiresi olarak da bilinen entegre kiireden
faydalanilmistir. Ulbricht kiiresi, bir lambanin verdigi 11k akisinin saptanmasi icin
kullanilmaktadir. Fotometrik Ol¢melerde kullanilan lambanin 1sik akisi kesin bir
bi¢cimde bilinmelidir. Bu nedenle katalog degeri degil, Ulbricht kiiresi 6l¢iim sonucu
esas almmalidir. Isik kaynaginin liimen cinsinden 1s1k akisinin 6l¢iilmesinin yani sira
liimen/watt cinsinden etkinlik faktorii parametrelerinin o6l¢iilmesine de olanak
tanimaktadir. Elektrik enerjisi kalite 6l¢iimleri ve enerji kalitesi dogrulamasi i¢in
PF9811 analizorii kullanilmistir. PF9811 temel elektrik parametrelerini 6l¢gmekle
birlikte THD 6l¢iimlerini de gergeklestirmektedir. Ayrica 1s1k akisi degerleri de Photo-
2000Z lux metre (fotometre) ile kaydedilmistir.

3.3.1 Akillh LED lambalarin giic tiiketimine etkisi

Bu boliimde 2 farkli akilli LED lamba kullanilarak 4 farkli senaryo ic¢in bazi dlgiimler

gergeklestirilmistir. Olusturulan 4 farkli senaryo asagida gosterilmistir.

e Lambalar acik “ON” fakat internete bagl degil “not connected”
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e Lambalar agik “ON” ve internete baglh “connected”

e Lambalar agik “ON” ve internete bagl ve %50 loslastirilmis “connected with

50% of dim”
e Lambalar kapali “OFF” fakat internete baglh “connected”

Yukarida verilen senaryolara gore A ve B olarak isimlendirilen 2 farkli akillt LED

lamba i¢in 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Akilli lambara yonelik 6l¢tim degerleri.

. Lamba A Lamba B
Ol¢giim
Degerleri Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo | Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
| I 1l v | 1 1l v
Giig 9,71 9,73 5,47 0,94 8,87 8,99 2,88 0,68
(W]
Isik Akist 920,12 920,74  476,7 - 784,34 784,41 261,2 -
[Im]
Etkinlik 94,76 94,62 87,13 - 88,43 87,25 90,69 -
Faktorii
[Im/W]
Giig 0,857 0,857 0,795 0,78 0,579 0,58 0,511 0,388
Faktorii
Renk 3372 3383 3377 - 2734 2745 2738 -
Sicaklig
[K]
Renksel 81,5 81,5 81,4 - 81,4 81,4 81,3 -
Geriverim
Indeksi
CRI

Cizelge 3.10’a gore senaryo 1 lambalarin acik fakat internete bagli olmadigini,
senaryo 2 lambalarin agik ve ayn1 zamanda internete de bagh oldugunu, senaryo 3
lambalarin agik ve %50 loslastirildigini ve ayn1 zamanda internete baglh oldugunu,
senaryo 4 ise lambalarin kapali fakat internete bagli oldugunu gostermektedir. Katalog
degerlerine gore Lamba A 10W giiciinde, 800 Im 151k akisina sahip ve renk sicakligi
2700 K- 6500 K arasinda iken, Lamba B 9W giiciinde 806 Im 151k akisina sahip ve
renk sicakligt 2700 K- 6500 K arasinda degisen bir lambadir. 2 akilli lambanin da 16
milyon renk segenegine sahip olmasindan dolayr renk sicakligi 2700 K — 6500 K
arasinda degismektedir. Akilli LED lambalarin nominal giic degerleri ile 6lglim
sonucu elde edilen giic degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte nominal 151k akisi degerlerinin Ol¢lim degerlerinden biraz farklilastigi

gozlemlenmistir. Cizelge 3.10 incelendiginde lambalar %50 loslasgtirildiginda etkinlik
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faktoriiniin degistigi gozlemlenmistir. Lamba A icin etkinlik faktoriiniin %50
loslastirildiginda 94,62’den 87,13’¢ azaldigi gozlemlenirken lamba B igin 87,25
degerinden 90,69 degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. Gii¢ faktoriiniin ise lambalar %50
loslastirildiginda hem lamba A hem de lamba B i¢in biraz azaldigi gézlemlenmistir.
Cizelge 3.10’a gore her iki lambanin da %50 oraninda loslastirilmasi veya lambanin
internete bagli olmasi1 durumunda renk sicakliginin ve renksel geriverim indeksinin
degismedigi gdzlemlenmistir. Ol¢iimlerden elde edilen diger sonug ise lambalar stand-

by’da kaldig1 durumda yaklasik 1 W gii¢ tiiketmeye devam etmektedir.

Lambalarin kapal1 ve internete bagli oldugu durumda lamba A’nin tiikettigi gii¢ degeri
0,94 W iken lamba B’nin tiikettigi gilic degeri 0,68°dir. Akilli LED lambalar
enerjilendirilmese bile internete bagli oldugundan dolayi yaklasik olarak lamba basina
1 W’lik gii¢ tilketimine neden olduklar1 gozlemlenmistir. Akilli LED lambalarin
enerjilendirilmedigi durumda bile fazladan yaklasik 1W’lik gii¢ tiiketimine sahip

olmast, akilli LED lambalarin gii¢ tiiketimi konusundaki dezavantajlarindan biridir.

3.3.2 Akilli LED tarafindan saglanan farkh isik renklerinin giic tiiketimine etkisi

Bu boliimde akilli LED lambalarin farkli 151k renklerinin gii¢ tliketimine etkisi
incelenmistir. Akilli LED lambalar kullanicilara yaklasik olarak 16 milyon RGB (Red,
Green, Blue) renk secenegi sunmaktadir. Her bir deger 0 ile 255 arasinda
degismektedir. Toplam renk segenegi ise RGB igin 256 X 256 x 256 olmak {izere
yaklasik olarak 16 milyon segenege ulagmaktadir. Ornegin her bir RGB rengi 0
degerine getirildiginde siyah renk iretilirken her bir RGB rengi 255 degerine
getirildiginde beyaz renk iiretilmektedir. Kullanicilar, tercihlerine gére uygun bir
ortam yaratmak i¢in sicak ile soguk beyaz 1s1k da dahil olmak iizere 16 milyon renk
arasindan birini secebilmektedir. Tek bir akilli RGB LED lambanin sagladigi 16

milyon renk segenegi icerisinden secilen 15 151k rengi Sekil 3.25°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.25 : 16 milyon renk secenegi icerisinden segilen 15 151k renginin gosterimi.

Secilen 1g1k renklerinin ne kadar giig tiikettigi Cizelge 3.11’de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Farkli 151k renklerine gore akilli LED lambanin gii¢ tiiketim degerleri.

Renk Beyaz

Gii¢ [W] 4,23 4,77 432 435 6,716 452 971

Kirmizi, yesil veya mavi 151k renginin segilmesiyle akilli LED lambanin yaklagik
olarak 4,3 W gii¢ tiikettigi; turuncu veya mor 151k renginin segilmesiyle, akilli LED
lamba sirastyla 4,77 W ve 6,76 W gii¢ harcadig1 gozlemlenmistir. Beyaz 151k renginin
secilmesiyle de akilli RGB LED lambanin 9,71 W gii¢ tiikettigi goriilmiistiir. Saglikli
bir insan sadece dalga boyu 380 nm ile 780 nm arasinda degisen (mor, mavi, yesil,

sar1, turuncu, kirmizi) ve renk olarak tanimlanan kismini1 gérebilmektedir. Bu araliga
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goriiniir 151k da denmektedir. Bu dalga boyu arasindaki 1siklarin toplami da insanlar
tarafindan beyaz olarak algilanmaktadir. Beyaz 1s1k renginin gozle goriilebilen
spektrum renklerinin toplami oldugundan beyaz 151k renginde en fazla gii¢ tiikketimi

olmaktadir.

Benzer bir ¢alisma farkli bir akilli RGB LED lamba i¢in de denenmistir. Tek bir akilli
RGB LED lambanin sagladigi 16 milyon renk segenegi igerisinden secilen 6 1s1k rengi

Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3.26 : 16 milyon renk secenegi icerisinden segilen 6 151k renginin gdsterimi.

Segilen 151k renklerine gore lambanin giig tiikketimi Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 : Aydinlatma kaynaginin degisen 151k renklerinin gii¢ tiiketimine etkisi.

Renk Beyaz

Gii¢ [W] 4,03 4,53 414 4,19 6,25 437 887

2 farkli akilli LED aydinlatma kaynagi i¢in benzer sonuglarin elde edildigi
goriilmiistiir. Cizelge 3.12°ye gore kirmizi, yesil ve mavi 151k renginin secilmesine
baglh olarak aydinlatma kaynaginin yaklasik 4,1 W gii¢ tiiketimine sebep oldugu
goriilmistiir. Turuncu ve mor 151k renginin segilmesiyle akilli LED lambanin sirasiyla
4,53 ve 6,25 W gii¢ harcadigi 6l¢lim sonuglarindan goriilmiistiir. Buna ek olarak en
fazla gii¢ tiiketiminin beyaz 151k renginin seg¢ilmesiyle olustugu goézlemlenmistir.
Beyaz 151k renginin secilmesine baglh olarak test edilen akilli LED lambanin gii¢

tiiketimi 8,87 W olarak ol¢iilmiistiir.
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3.3.3 Enerji tasarrufuna iliskin farkh tipteki lambalarin karsilastirmah analizi

Internet altyapis1 nedeniyle, akilli LED lambalar normal LED lambalara gére daha
diisiik etkinlik faktoriine sahip olup ayni zamanda da kapatildiklarinda yaklasik 1 W
giic tiiketmektedirler. Bu dezavantajlarina ragmen mobil arayiizler araciligi ile uzaktan
acma/kapama ve loslastirma 6zellikleri sayesinde olusturulacak olan senaryolara gore
halojen, CFL ve LED lambalara gore daha fazla enerji tasarrufu saglayabilirler. Akilli
LED lambalarin halojen, CFL ve LED lambalara gore ne kadar enerji tasarrufu
saglayacaklar1 bu calismada elde edilen 6l¢iim ve arastirma sonuglar1 kullanilarak
olusturulan senaryolar igerisinde incelenecektir. Geleneksel akkor lambalarla
karsilagtirildiginda halojen lambalar, CFL, LED lambalar %25-%80 daha az enerji
tiikketirler ve 3-25 kat daha uzun yasam 6mriine sahiptirler. Ozellikle CFL ve LED
lambalar yiiksek enerji tasarrufu konusunda 6ne ¢ikmaktadirlar. LED lambalarin CFL
lambalara gore en biiyiik avantaji ise dmiir siiresidir ve LED lambalar CFL lambalarla

kiyaslandiginda yaklasik 5 kat daha uzun yasam 6mriine sahiptirler.

Benzer 1s1k akisina ve renk sicakligina sahip halojen, CFL, LED ve akilli LED
lambaya yonelik laboratuvar ortaminda dlgiilen karakteristik 6zellikler Cizelge 3.13’te

gosterilmigtir.

Cizelge 3.13 incelendiginde, en yiiksek etkinlik faktoriine ve en diisiik gii¢ tiiketimine
sahip lambanin LED lamba oldugu goriilmektedir. Akilli LED lambalar internet
altyapisi nedeniyle LED lambalardan daha diisiik bir etkinlik faktdriine ve daha ytliksek
bir gii¢ tiiketimine sahip olsa da, akilli LED lambalarin uzaktan kontrol edilebilme ve
loslastirilabilme 6zellikleri sayesinde LED lambalardan daha fazla enerji tasarrufu
saglayabilmeleri miimkiindiir. Uzaktan kontrol ve loslastirilma 6zelliklerini de goz
Oniline alinarak test edilen lambalar i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Temel
referans senaryoya gore kullanicinin sabah 07:00°de kalkip 08:00°de evi terk ettigi,
aksam 19:00’da eve doniip gece 00:00°de uyudugu varsayilmistir. Bu baglamda test
edilen lamba sabah 07:00-08:00 saatleri arasinda ve aksam 19:00-24:00 saatleri

arasinda giinde toplam 6 saat kullanilmustir.
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Cizelge 3.13 : Test edilmis lambalarin karakteristik 6zellikleri.

Halojen CFL LED Akilh LED
Karakteristik ( &) .
Ozellikler \ e.,j / _ Q
i E =2 1z
Giig 45,13 13,50 8,39 9,73
W]
Isik Akist 802,32 849,30 785,29 820,12
[Im]
Etkinlik Faktorii 17,77 62,91 93,5 84,28
[Im/W]
Loslastirma Evet Hayir Hayir Evet
Renk Sicakligt 2800 2700 2700 2700-6500
[K]
Lamba Omrii 2000 10000 25000 25000
[h]
Gii¢ Faktorii 1 0,599 0,569 0,857

Bu yasam dongiisiine gore 3 farkli senaryo olusturulmustur.

Birinci senaryoda her bir lambanin 07:00-08:00 ve 19:00-24:00 saatleri arasinda giinde
toplam 6 saat kullanildig1 varsayillmistir. Birinci senaryoya gore lambalarin saatlik

bazda giinliik enerji tiiketimi Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Senaryo |
300
250
200
150
100

al
o

Toplam Eneji Tiiketimi [Wh]

R ——

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Zaman [h]

o

e Hal0jen e CFL LED e Akilli LED

Sekil 3.27 : Senaryo I icin test edilen lambalarin enerji tiiketimleri.
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Sekil 3.27°ye gore akilli LED lambanin halojen lambaya gore yaklasik %72 ve CFL’ye
gore yaklasik %7 enerji tasarrufu sagladigi goriilmesine ragmen LED lambadan daha

fazla enerji tikketimine sebep oldugu goriilmiistiir.

Ikinci senaryoda loslastirilabilir halojen ve akilli LED lambalar aksam 3 saat boyunca
%50 oraninda loslastirilarak kullanilmistir. Ikinci senaryoya gore lambalarin saatlik

bazda giinliik enerji tiiketimi Sekil 3.28’te gosterilmistir.

Senaryo Il
250
=
=
= 200
E
£ 150
=
H
‘5100
(=]
83|
E 50 /
ks
& k
o
= 0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Zaman [h]

e Hal0jen e CFL LED e Akilli LED

Sekil 3.28 : Senaryo Il i¢in test edilen lambalarin enerji tiiketimleri.

Sekil 3.28’e gore akilli LED lamba; halojen ve CFL lambaya gore sirastyla %70’e ve
%?25’e varan enerji tasarrufu saglamistir. Ancak, her ne kadar akilli LED lamba %50
oraninda loslastirilmis olsa da LED lamba ile kiyaslandiginda halen daha yiiksek enerji

tiiketimine sahiptir.

Uciincii  senaryoda ikinci senaryoya ek olarak, kullanicinin evden 08:00’de
ayrildiginda lambalar1 kapatmay1 unuttugu varsayilmistir. Bu sebeple halojen, CFL ve
LED lambalar 08:00-19:00 saatleri arasinda agik konumdadir fakat; akilli LED lamba
uzaktan kontrol edilebilme 6zelligi kullamlarak kapali konuma getirilmistir. Ugiincii
senaryoya gore lambalarin saatlik bazda giinlik enerji tiketimi Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Senaryo Il

800
700
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400
300
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Toplam Enerji Tiketimi [Wh]
o

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Zaman [h]

e Hal0jen e CFL LED e Akilli LED

Sekil 3.29 : Senaryo Il i¢in test edilen lambalarin enerji titkketimleri.

Sekil 3.29’a gore akilli LED lamba; halojen, CFL ve LED lambalarina gore sirasiyla
%91,32, %75,55 ve %57,44 oraninda enerji tasarrufu saglamistir. Akilli LED
lambalarin belirli bir oranda loslastirildigr ve uzaktan kontrol edilebilme 6zelligi

birlikte kullanildiginda en diisiik enerji tiiketimine sahip oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda akilli sebekeler kapsaminda hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin  bolgelere gore karsilastirmali analizine, Tirkiye’de akilli ev
sistemlerinin benimsenmesi etkileyen faktdrlere ve hangi faktorlerin etki degerlerinin
yiiksek olduguna, aydinlatma sistemlerinin termal ile harmonik analizlerine ve son
olarak akilli aydinlatma sistemlerinin meskenlerde kullanilan farkli tip aydinlatma

sistemleri ile enerji tasarrufu yoniinden karsilastirmali analizine yer verilmistir.

Tiirkiye'nin yiiksek giines 1s1nimi ve riizgar hizina ragmen, cati iistii fotovoltaik
sistemler ve riizgar tiirbinleri Tiirkiye'de yeterince yayginlasmamustir; bu sebeple,
Tiirkiye'de yenilenebilir enerji firsatlarindan yeterince faydalanilamamaktadir.
Tirkiye'de glines ve riizgar enerjisi kullanarak yenilenebilir enerji iizerine yapilan
calismalarin eksikligi nedeniyle, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES'lerin
tekno-ekonomik ve ¢evresel etkileri HOMER Pro yazilimi kullanilarak tez
kapsaminda incelenmistir. Tiirkiye'nin bolgesel giines 1sin1mi1 ve riizgar hizi ¢esitliligi
nedeniyle, Tirkiye'nin farkli bolgelerinde bulunan illerde HRES analizleri
gerceklestirilmistir. Tiirkiye'nin yedi bolgesindeki en yliksek, ortanca ve en diisiik
giines 1sinmmin1 dikkate alarak ve toplamda 21 il segilerek HRES analizleri
gerceklestirilmistir. Dort kisilik bir ailenin giinliik tiiketimi, ortalama olarak 13,26
kWh olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen HRES analizlerin temel sonuglari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Sebekeye bagli HRES g6z 6niine alindiginda, test edilen bir¢ok il i¢in en uygun
¢oziimiin Grid/PV/WT oldugu gorilmiistiir. Ayrica, riizgar hizinin diigiik veya
yetersiz oldugu bazi illerde teknik agidan en uygun ¢oziimiin Grid/PV oldugu

gorilmiistiir.

e Sebekeye bagli HRES’in aksine, sebekden bagimsiz HRES g6z oniinde
bulunduruldugunda test edilen biitiin iller i¢in en uygun kombinasyonun

PV/WT/DG/BESS oldugu bulunmustur.
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e Sebekeye baglhi HRES icin NPC degeri 2.504,00$-8.951,00$ arasinda
degismektedir. Bununla birlikte Grid/PV/WT ¢oziimiinin ~ Grid/PV
¢Oziimiinden daha diisiik NPC degerine sahip oldugu bulunmustur.

e Sebekeye bagli HRES'e kiyasla, sebekeden bagimsiz HRES i¢in NPC degeri
oldukca yiiksektir. 2022 yilinda gergeklestirilen benzetim sonuglarina gore
NPC degeri, sebekeden bagimsiz HRES i¢in riizgar hizi ve giines 1sinimindaki
degisikliklere bagli olarak 23.372,00$ ile 40.858,00$ arasinda degismektedir.

e Sebekeden bagimsiz HRES dikkate alindiginda en diisiik ve en yiiksek NPC
degerine sahip illerin sirasiyla Canakkale ve Artvin oldugu goriilmiistiir.
Marmara Bolgesi’ndeki Canakkale iline yonelik HRES 3,76 kW PV dizisi,
6,90 kW DG, 1,80 kW WT ve 22,6 kWh batarya bilesenlerinden olugmaktadir.
Bununla birlikte Artvin iline yonelik HRES ise 5 kW PV dizisi, her biri 1,80
kW olan iki adet WT iinitesi, 6,90 kW DG ve 40,2 kWh batarya sisteminden

olusmaktadir.

e Sebekeye bagli HRES g6z oniline alindiginda sebekeden bagimsiz HRES gibi
en distik ve en yliksek NPC degerine sahip iki ilin sirastyla Canakkale ve
Artvin oldugu goriilmiistiir. Canakkale ili icin HRES 5 kW PV, 1,80 kW WT
ve 3 kW doniistiiriiciiyle optimum olarak tasarlanmistir. Ote yandan, Artvin ise

yalnizca 5 kW PV dizisi ve 3 kW doniistiiriicli igeren HRES’ e sahiptir.

e Cevresel agidan analizler incelendiginde sebekeye bagli yenilenebilir enerji
sistemlerinin sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerine gore daha

yiiksek oranda CO2 emisyonuna sebep oldugu goriilmiistiir.

e Sebekeden bagimsiz HRES dikkate alindiginda Marmara ve Ege
bolgelerindeki sistemlerin; Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerindeki sistemlerle kiyaslandiginda yiiksek riizgar hizina sahip olmasi

nedeniyle daha diisiik CO2 emisyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir.

e Sebekeye baglt HRES i¢in CO2 emisyonlar1 yillik 1.041 kg-2.122 kg arasinda
degisirken, sebekeden bagimsiz HRES i¢in CO2 emisyonlar1 yillik 182 kg-503
kg arasinda degismektedir.

Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli HRES i¢in gergeklestirilen hassasiyet

analizlerine iligkin bulgular asagida sunulmustur.
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PV ve WT’ nin sermaye maliyetindeki artis veya azalis sebekeden bagimsiz
HRES ig¢in sistem konfigiirasyonunu degistirmemektedir. PV/WT/DG/BESS
sistemleri biitiin iller i¢in tekno-ekonomik uygulanabilir bir ¢6ziimdiir. Buna
karsilik, sebekeye bagli HRES i¢in PV ve WT’nin sermaye maliyetindeki

PR

degisime bagl olarak sistem konfigiirasyonun degistigi gorilmustiir.

PV ve WT’nin sermaye maliyetinin artmasi, sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz HRES dikkate alindiginda test edilen biitiin iller icin NPC ve CO2
emisyonlarinda artisa neden olmustur. Sebekeden bagimsiz HRES g6z 6niinde
bulunduruldugunda, Canakkale ilinde NPC ve CO:2 emisyonunda sirasiyla
%40,07 ve %63,97’lik bir artig goriiliirken; Artvin ilinde sirasiyla %38,44 ve
%353,57’1ik artig gozlemlenmistir.

Artvin iline yOnelik sermaye maliyeti carpani katsayisinin 0,5-3 arasinda
degisimi sebekeye bagli HRES icin CO2 emisyon oraninda %44,18’lik bir
artisa sebep olurken, Canakkale ili sebekeye bagli HRES i¢cin CO2

emisyonunda %44,52’lik bir artiga sebep olmustur.

Hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye bagli HRES igin giines 1s1mnim1 ve

rlizgar hizinin artmasiyla CO2 miktarinin azaldig1 gériilmiistir.

Canakkale ilinde glines 1s1mimi ve rilizgar hizinin artmasma bagli olarak
sebekeden bagimsiz HRES i¢in NPC ve CO2 emisyonunda sirasiyla %9,30 ve
%9,23 azalma goriiliirken; Artvin ilindeki azalmanin daha belirgin oldugu ve
NPC ile CO2 emisyonunda sirasiyla %25,58 ve %66,95 azalma meydana
geldigi gorilmiistiir. Sebeye bagli HRES dikkate alindiginda ise
Canakkale’deki HRES’e yonelik NPC degerinde daha yiiksek oranda bir
azalma meydana gelmistir. Bu azalma Artvin ilindeki HRES’ten yaklasik
olarak %?3,59 kat daha fazladur.

Duyarlililik analizi benzetim sonuglarmna gore daha yiiksek riizgar hizi ve
giines enerjisi potansiyeli sahip illerin/bolgelerin parametre degisikliklerinden

daha az etkilendigi goriilmiistiir.

Sebekeden bagimsiz HRES i¢in depolama sistemlerindeki sermaye maliyetinin
azalmasi, NPC ve COE degerlerinin de diismesine olanak saglamistir. Yakin

gelecekte batarya maliyetlerinin diismesi beklendiginden batarya tabanli
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yenilenebilir enerji sistemlerinin yatirnm maliyetlerinin de azalmasi

beklenmektedir.

Akallr ev sistemleri de akilli sebekeler kapsaminda incelenen arastirma alanlarindan

biridir. Akilli ev sistemlerinin benimsenmesini etkileyen faktorlerin tiiketici algilari

tizerinden analizi ve akilli ev sistemlerinin benimsenmesini etkileyen faktorler

Teknoloji Benimseme/Kabul Modeli kapsaminda incelenmistir. Analiz sonuglarina

gore kabul edilen hipotezler asagida listelenmistir.

H1. Akilli evleri kullanmaya yonelik tutum, akilli evleri kullanma niyeti

tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H2. Algilanan fayda (kullanishilik), akilli evleri kullanma niyeti lizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H3. Algilanan fayda (kullanishlik), akilli evlerin kullanimina yonelik tutum

tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H5. Algilanan kullanim kolayligi, akilli evlerin algilanan faydasi ilizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H6. Algilanan eglence, akilli evlerin algilanan kullanim kolaylig1 tizerinde

onemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H7. Algilanan baglanabilirlik, akilli evlerin algilanan kullanim kolaylig:

tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahiptir.

H10. Algilanan giivenilirlik, akilli evlerin faydasi lizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahiptir.

H11. Algilanan giivenlik, akilli evlerin faydasi ilizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahiptir.

H12. Algilanan uyumluluk, akilli evlerin faydasi lizerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahiptir.

H13. Algilanan maliyet, akilli evleri kullanma niyeti iizerinde negatif bir etkiye

sahiptir.

H14. Algilanan yenilik¢ilik, akilli evleri kullanma niyeti iizerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.
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Reddedilen hipotezler asagida maddeler halinde listelenmistir.

e HA4. Algilanan kullanim kolayligi, akilli evlerin kullanimina ydnelik tutum

tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahiptir.

e HB8. Test edebilirlik, akilli evlerin algilanan kullanim kolayligi izerinde dnemli
bir pozitif etkiye sahiptir.

e H9. Algilanan kontrol, akilli evlerin algilanan faydasi iizerinde 6nemli bir

pozitif etkiye sahiptir.

Analiz sonuglar1 algilanan faydanin; tutum ve niyet {zerinde en etkili
yordayicr/gosterge oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte kullanma niyeti
tizerinde tutum, algilanan fayda, algilanan yenilikg¢ilik ve algilanan maliyetin 6nemi
bir etkisi oldugu ortaya ¢iksa da en fazla etkiyi algilanan fayda ve tutum sergilemistir.
Bununla birlikte her ne kadar akilli ev sistemlerinin pahali oldugu bilinse de kullanma
niyeti tizerinde bir etkisi oldugu ama diger faktorlerden daha diisiik seviyede oldugu
goriilmiistiir. Katilimcilar agisindan akilli evlerin benimsenmesinde bu sistemlerin
yenilik¢i olmast maliyetin getirmis oldugu dezavantajdan daha 6nemlidir. Algilanan
kullanim kolaylig1 yoniinden algilanan eglence ve algilanan baglanabilirligin benzer
etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Algilanan fayda agisindan incelendiginde ise
cihazlarin birbiri ile uyumlu olmasi algilanan giivenilirlik ve algilanan gilivenlige gore

daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu sonucu goriilmektedir.

Lambalarin bir grup olarak degerlendirilmesi bir¢ok kiiclik harmonik kaynagin
olugsmas1 anlamina gelmektedir. Herhangi bir sistemin akim harmonikleri 6lgiiliirken
bilesenlerin ag¢1 degerleriyle birlikte Olgiilmesi gerekmektedir. Farkli cihazlarin
irettiklert harmonikli bilesenler a¢1 farkliliklarindan dolay: birbirlerini sontimleyerek
daha diisiik seviyede harmonik iiretime sebep olabilir. Cesitlilik faktorii olarak

adlandirilan bu duruma iliskin sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Cesitlilik faktoriiniin harmonik akim bozunumlari lizerindeki etkilerini analiz
etmek amaciyla farkli lamba gruplariyla deneysel testler gerceklestirilmistir.
Sonuglar, lamba sayisinin artmasma bagli olarak c¢esitlilik faktoriiniin

azaldigini gostermistir.

e 3 LED lambaigeren Grup-A; 0,769 gesitlilik faktoriine sahipken, 7 LED lamba
iceren Grup-F; 0,595 ¢esitlilik faktoriine sahiptir. Grup-A'nin Grup-F'den daha
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fazla harmonik enjekte ettigi sonucuna ulasilmistir. Buna ek olarak, CFL
lambalarla LED lambalar birlikte kullanildiginda ¢esitlilik faktoriiniin daha da

azaldig1 goriilmiistiir.

IoT tabanli akilli cihazlar binalardaki enerji tiiketimini azaltmak ve enerji tasarrufunu

saglamak icin firsat olarak goriilmektedir. Akilli evlerde kullanilan IoT tabanli

cihazlardan biri de akilli LED lambalardir. Her ne kadar akilli LED lambalarin

kullanimi yayginlagsa da halojen, CFL ve LED lambalara gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 net olarak bilinememektedir. Bu sebeple ozellikle enerji tiiketimi

konusunda farkli tipteki lambalarla karsilastirmali analizleri ger¢eklestirilmistir.

Analiz sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Iki akilli LED lamba iizerinde yapilan dl¢iimlere gore, bu cihazlar kapatilsa
bile, Wi-Fi modiillerine sahip olduklar1 i¢in yaklasik olarak 1 W gii¢
tilkketmektedirler. Bu nedenle, akilli LED lambalarin etkinlik faktorleri standart
LED lambalardan daha diisiiktiir ve akilli LED lambalarin toplam enerji
tilketimi standart LED lambalarla karsilastirildiginda kullanim stirelerine bagli

olarak daha ytiksek olabilmektedir.

Akilli bir LED lambanin gii¢ tiiketiminin ayarlanan renk ayarma veya renk
kombinasyonuna bagli olarak degistigi sOylenebilir. Sonuglar incelendiginde;
kirmizi, yesil veya mavi renk se¢ildiginde, akilli LED lambanin yaklasik olarak
4,3 W giic tiikettigi; turuncu, mor veya beyaz secildiginde ise, akilli LED
lambanin sirasiyla 4,77 W, 6,76 W ve 9,71 W’lik gii¢ tiikketimine sebep oldugu

gozlemlenmistir. Beyaz 1s1k goriinlir spektrumun tiim dalga boylarini

icerdiginden, en fazla gii¢ beyaz 151k secildiginde harcanmaktadir.

Enerji tasarrufu acisindan halojen, CFL, LED ve akilli LED arasinda kapsamli
bir karsilagtirma yapilmis ve ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Sonuglara gore,
akilli LED lamba sadece loslastirildiginda ve uzaktan kontrol edildiginde test
edilen lambalar icerisinde en diisiik gii¢ tiiketimini saglayacagi goriilmiistiir.
Bu durumda akilli LED lamba loslastirilip uzaktan kontrol edildiginde;
halojen, CFL ve LED lambalara kiyasla sirastyla % 91,32, % 75,55 ve % 57,44

enerji tasarrufu saglamistir.

Diger durumlarda, akilli LED lambalarin enerji tasarrufundan ziyade

kullanicalara daha fazla konfor sunabilecegi soylenebilir.
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Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemlerine yonelik gelecekte asagidaki uygulamalar

diistiniilebilir.

HRES tasariminda kullanilan fotovoltaik panellere ve riizgar tiirbinlerine ek
olarak biyokiitle ve jeotermal enerji gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklari

da analizlere dahil edilebilir.

HRES kapsamindaki yiik talebi biitiin bolge ve sehirler i¢in ayni kabul
edilmistir. Dizel jeneratorler, riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik paneller degisen
konut yliik profiline gére daha hassas bir sekilde boyutlandirilabilir. Degisen
yuk profiline gore sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz HRES’in

karsilastirmali analizi gergeklestirilebilir.

Duyarlilik analizlerinde yiik degisiminin, fotovoltaik panellerin verimlilik
degisiminin ve ortam sicakliginin degisiminin NPC ve COE tizerindeki etkisi

incelenebilir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin fizibilitesi ile performansini degerlendirmek
ve sistem tasarimini optimize etmek i¢in Homer Pro yazilimmna ek olarak
RETScreen, PVSyst ve SAM gibi alternatif yazilimlar kullanilabilir. Her bir
yazilimin  girdileri ve ¢iktilar1 Homer Pro yazilimindan farklilik
gostermektedir. PVSyst yaziliminin kullanilmas: ile fotovoltaik panellerin
kurulacagi alan belirlenerek boyutlandirmalar daha hassas yapilabilmektedir.
Farkli programlar kullanilarak analizlere iliskin daha ger¢ekg¢i sonuglar elde

edilebilir.
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EKLER

EK A: Teknoloji kabul modeli kapsaminda tanimlayici istatistikler.
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® Galisiyor  ® Galismiyor (6grenci) ™ Calismiyor (emekli)  ® GCalismuyor (igsiz)

(a)

Gelir Durumu Dagilimi (%)

<

® 2000 TL ve alti = 2001-3500 TL = 3501-5000 TL 5001-6500 TL
m 6501-8000 TL = 8001-9500 TL m 9501 TL ve Gzeri

(b)

13,90%

Sekil A.2 : Anketi cevaplayanlarin dagilimi: (a)¢alisma durumu. (b)gelir durumu.
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Hanede Yasayan Kisi Sayisi Dagilimi (%)

5,50% - 0,50%

20,40%

]l m2 m3

Sekil A.3 : Anket katilimeilarinin birlikte yasadigi kisi sayist dagilimai.

Algilanan Eglence Faktor Yikleri

A

mEl WE2 mE3
a

Algilanan Guvenilirlik Faktor Yikleri

-

mSR1 ®SR2 ®SR3
c)

Uyumluluk Faktér Yikleri

= COM1 COM2 ®mCOM3 m=mCOM4

(e)

Sekil A.4 : Faktor yiikleri: (a)algilanan eglence. (b)algilanan baglanabilirlik.
(c)algilanan giivenilirlik. (d)algilanan gilivenlik. (e)uyumluluk. (f)algilanan
maliyet.
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4 m5 mpBve lstl

Algilanan Baglanabilirlik Faktér Yiikleri

0,307

mPCl = PC2 =mPC3 mPC4

(b)

Algilanan Glvenlik Faktor Yikleri

mPS1 = PS2 mPS2

(d)

Algilanan Maliyet Faktér Yiikleri

-N

® COS1 = COS2 mCOS3

(f)




Algilanan Kullanim Kolayligi Faktér Yikleri Algilanan Fayda Faktér Yikleri

mPEOUL = PEOU2 = PEOU3 mPEOU4 mPUL ®PU2 = PU3 = PU4
(@) (b)

Tutum Faktér Yikleri Kullamim Niyeti Faktér Yiikleri

mATL =AT2 ®mAT3 mIUL ®1U2 ®mIU3

(c) (d)

Sekil A.5 : Temel faktor yiikleri: (a)algilanan kullanim kolaylig1. (b)algilanan
fayda. (c)tutum. (d)kullanim niyeti.

Algilanan Kontrol Faktér Yikleri Algilanan Yenilikgilik Faktor Yikleri

o

= CON2 = CON3 mCPI2 mCPI3
(a) (b)

Test Edebilirlik Faktér Yikleri

mTR1 mTR2

(c)

Sekil A.6 : Faktor yiikleri: (a)algilanan kontrol. (b)algilanan yenilikg¢ilik. (c)test
edebilirlik.
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