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ézet

Son yillarda iilkemizde ve Diinya’da oldugu gibi ozellikle
riizgar ve giines kaynaklarimin elektrik tiretiminde
kullaminmu hizli bir sekilde artmaktadwr. Ancak bu hizli
artis  elektrik  sebekelerinin  planlanmasinda  ve
isletilmesinde zorluklar meydana getirmektedir. Mikro
ve makro élgekli giines ve riizgar iiretimlerinin hava
durumuna bagl degiskenliklerinin bolgesel ve ulusal
olarak oéngoriilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bu
calisma Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS) onderliginde
VUCA Analytics A.S tarafindan yiiriitiilen  proje
kapsaminda gelistirilen tahmin ve profilleme yontemleri
ile bolgesel ve ulusal gii¢ degisiklikleri otomatik olarak
analizini  ve  haritalandwrmasini  saglayan  arayiiz
uygulamasi sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerji Santrali, Uretim
Tahmini, Uretim Profilleme

Abstract

In recent years, the use of wind and solar has been
increasing rapidly in electricity generation, as in Turkey
and the world. However, this rapid increase creates
difficulties in the planning and operation of electricity
networks. It is of great importance to predict the
variability of small and large-scale solar or wind
generation depending on meteorological conditions on a
regional and national basis. This study presents an
application that provides automatic analysis and
mapping of regional and national generation changes
with the estimation and profiling methods developed
within the project carried out by VUCA Analytics
Company under the leadership of Turkey Electricity
Transmission Company (TEIAS).

Keywords: Solar Power Plant, Generation Forecast,
Production Profiling.

1. Giris

Son yillarda artan enerji talebi ve geleneksel fosil
kaynaklarin ¢evreye etkileri nedeniyle riizgar ve giines

basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanim1  siirekli  artmaktadir. Diinya genelinde
yenilenebilir enerji kurulu giicli son bes yillik siirecte
1000 GW’in {iizerinde artmis, bu artisga 2021 yilinda
giines enerjisi 133 GW ile 93 GW riizgar enerjisi dnciilik
etmistir. Ayrica hidroelektrik kapasitesi 19 GW,
biyoenerji 10 GW ve jeotermal enerji 1,6 GW artmustir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giice orani
ise %80 civarina ulagsmigtir [1]. Benzer sekilde
Tiirkiye’de son yirmi y1l igerisinde elektrik sistemlerinde
biiyiik bir doniisiim meydana gelmistir. Baslangicta fosil
yakit kaynakli enerji liretim yatirimlari ile barajli ve
akarsu tipi hidroelektrik santralleri ile riizgar ve giines
enerji santral yatirnmlarina biyik destek verilmistir.
Bunun sonucu olarak; toplam elektrik iiretimine riizgar
ve giines enerjisinin katkis1 2010°da sadece %1,4 iken,
2021°de yaklasik %13’e yiikselmistir. Bu artig dncelikle
son bes yilda gergeklesen 10 GW’n {izerinde riizgér ve
giines enerjisi yatirmiyla elde edilmistir [2], [3]. Bu
yenilebilir enerji kaynaklar1 yatirimlariin oniimiizde
yillarda {ilkemiz adma kabul edilen 2053°te Net Sifir
Emisyon hedefi dogrultusunda daha fazla artmasi
beklenmektedir. Ozellikle hidroelektrik kaynaklarin
disinda yenilenebilir enerji kaynaklarin kurulu giicteki
paymin 2030°da yiizde 50’ye, 2050°de ise yiizde 75’in
lizerine yiikselecegi ongoriilmektedir [4]. Ancak riizgar
ve giines gibi degisken yenilenebilir enerji kaynak bazl
bir sebeke yapisinda hem enerji hem de yiik tahmini gii¢
sistemlerinin planlanmasi, kontrolii ve isletilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degiskenligi ve belirsizligi, elektrik
sebekesi operasyonlart ve planlamasi igin benzeri
goriilmemis zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Bunun sonucu
olarak dogru kaynak potansiyellerinin alan bazh
bilinmesi ve degiskenliklerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir [5]. Giines enerjisi santrallerinin (GES)
cografik ve Ozellikle bulutluluga bagli kisa vadeli
degiskenligi ile riizgar enerjisi santralleri(RES) igin
rizgar hiz degisimine bagl giic degiskenliklerinin
alansal olarak bilinmesi, buna bagli olarak kaynaklarin
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alansal  olarak o6nemli  hale
gelmektedir.

Riizgar ve giines enerji kaynaklarinin bolgesel ve ulusal
iretim kapasitelerinin tahmin edilmesi ve gii¢
degiskenliklerinin =~ Ongériilmesi ~ amaciyla  iilke
kapsaminda ¢aligmalart yapilmaktadir. Bolgesel giines
iiretim tahmin yontemlerini ve dogrulugunu test edilmesi
amaciyla igin Italya ve Hollanda yer alan farkli bolgeler
calismalar yapilmis, ¢calismada hava durumu verileri ile
GES iiretim verileri iligkilendirilerek  bolgesel
Olceklendirme uygulanmistir [6]. Cin’de bulut tabanli bir
gilines radyasyonu tahmin modeli olusturulmus, giines
1s1nim verisi ile topolojik faktorler dikkate alinarak iilke
capinda giines enerjisinin dagilimi tahmini elde edilmistir
[7]. Bu ¢aligmada Tiirkiye genelinde bolgesel ve ulusal
olarak GES iiretimi profilleri ile hava durumunabagh
kisa siireli iiretim degisimleri analitik yontemlerle ortaya
koyulmustur. Gelistirilen analitik modeller kullanilarak
Tiirkiye genelinde bolgesel (il, ilge ya da koordinat bazli)
kurulu giice bagli iiretim tahmini ve hava durumuna bagh
iiretim degiskenliklerini otomatik olarak gorsel ve rapor

boyutlandirilmast

sonuglarini saglayan arayliz uygulamasi
gerceklestirilmigtir.
2. Metodoloji ve Motivasyon

Bu caligmanin temeli, yiiksek ¢oziiniirliikte hava durumu
verileri ile gerceklesmis GES iiretim bilgileri esas
almarak gelistirilen tahmin yontemiyle lokal ve bolgesel
GES iiretim profillerinin olusturulmasi ve 15 dakikalik
gii¢ degisimlerinin istatistiksel olarak ortaya konmasidir..

2.1. Veri Yapisi

Hava durumu parametrelerine bagli lokal ve bdolgesel
GES iiretim ve kisa siireli gili¢ degisim analizlerinin
kapsamli bir sekilde yapilabilmesi i¢in Tiirkiye’deki
GES’lerin fiziksel teknik tasarim bilgileri ve gec¢mis
donem iretim verileri ile hava durumu verileri temin
edilmistir:

e AC/DC Kurulu gii¢ (kW)

e Santral lokasyonu (enlem-boylam)

e 15 dakikalik frekansta 2 yillik (2019-2020)
iretim verileri

Yapilan ¢alisma kapsaminda toplam kurulu giicii 4.552
MW olan 4.256 adet santralin {iiretim verisi temin
edilmistir.  Yapilan ¢alismada tim {lke alami
hedeflenmis, mevcut durumda GES olmayan alanlar i¢in
analizlerin dogrulugunun artirillmast amaciyla fazla
sayida santral bulunan bolgelere 6ncelik vermeden tiim
Tiirkiye’yi esit temsil edilecek sekilde hava durumu
lokasyonlart belirlenmistir. Her bolge maksimum
¢oziiniirliikte temsil edilecek sekilde alanlara ayrilmistir
ve bu alanlarin kose noktalart hava durumu lokasyonu
olarak  alinmustir.  Toplamda 1586  lokasyon
belirlenmistir. Nihai durumda yapilan ¢alisma i¢in hava
durumu lokasyonlari Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Hava Durumu Verisi Temin Edilen Lokasyonlar

Hava durumu kaynaklar1 belirlenirken, c¢esitli veri
saglayicilarin belirlenen pilot bélgeler i¢in hava durumu
verileri mevcut GES firetimleri ile test edilmis, test
sonucunda gore daha yiiksek korelasyona sahip ve
modellemede daha yiiksek dogruluga sahip tahmin
sonuglari tireten veri kaynagi tercih edilmistir. Belirlenen
1586 lokasyon i¢in 15 dakikalik frekansta 1 Ocak 2019
ile 31 Aralik 2020 tarihleri arasinda asagidaki hava
durumu verileri temin edilmistir:

e [simim (W/m2)
Global Yatay Isinim (GHI)
Dogrudan Normal Isinim (DNI)
Dogrudan Yatay Isinim (EBH)
Daginik Yatay Isinim (DHI)
Hava Sicakligi (oC)
Bulutluluk Orant (%)
Yogunlagma Noktas1 (0C)
Riizgar Hiz1 (m/s)
Riizgar yonii (°)
Nem (%)
Kar Kalinlig1 (cm)
Basing (hPa)
Cokelebilen Su (kg/m?2)
Azimuth ve Zenith agilar1

2.2. Veri Diizenleme

Bolgesel kurulu giice gore giic degisimlerini analiz etmek
amaciyla GES’lerin liretim bilgileri ile anlik gii¢ degisimi
arasinda iliski 15 dakikalik iiretim bilgileri (kWh) gii¢
(kW) birimine doniistiiriilmiistiir ve birim deger 1.000
kW olacak sekilde diizenlenmistir. Denklem 1°de
yapilan hesaplama gosterilmektedir.

Pyeni;; = “£+ 1000 + 4 1)

Pyeniiy i santralinin t zamaninda ayarlanmis gii¢ degeri
(kw)

Pit i santralinin t zamanindaki iiretim degeri (kWh)

Ci: i santralinin kurulu giicti (kW)

Uretim verisi temin edilen 4.256 santral arasindan
verilerin analizlere uygun olmasi i¢in veri sayisinin
yeterliligi ve verinin kalitesine gore filtreleme islemi
yapilmistir. 2019-2020 yillar1 iginde toplamda 1 yildan
az verisi olan santraller analizlerden ¢ikarilmistir. Ayrica
kapasite faktorleri %10’un altinda ve %30’un iistiinde
olan santraller ile kapasite faktorleri bulundugu il
ortalamasinin +%5 disinda olan santraller analiz diginda
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birakilmigtir. Boylece 4.256 santral iginden verisi analize
uygun 2.428 santral se¢ilmistir.

2.3. Santrallerin Hava Durumu Lokasyonlar ile
Eslestirilmesi

Hava durumu lokasyonlar: ile santraller eslestirilirken
santrallerin hava durumu lokasyonlarina uzakliklar:
hesaplanmistir ve her santral kendine en yakin hava
durumu lokasyonuna atanmigtir. Bazi hava durumu
lokasyonlarina ¢ok sayida santral bagli olmakta, bazi
lokasyonlara ise hi¢ santral bagli olmamaktadir. Uzaklik
hesab1 enlem ve boylam degerleri kullanilarak Denklem
2’deki Oklid uzakligina gore belirlenmistir:

Dy; = \/(xi - %)%+ (i — ¥))? 2

Dij: i santrali ile j lokasyonu arasindaki Oklid uzakligt
x: Enlem (xi: santral enlemi, xj: lokasyon enlemi)
y: Boylam (yi: santral enlemi, yj: lokasyon enlemi)

Tiim santraller, 1.586 lokasyon igerisinden en diisiik
uzaklik metrigine sahip lokasyon ile eslestirilmistir.

2.4, Yakin Cevresinde Santral Bulunan
Lokasyonlarda Gii¢c Analizi

En az 1 santral ile eslesen lokasyonlar i¢in bagli bulunan
santrallerin gergek gii¢ degerleri dogrudan gii¢ profilini
olusturmak igin kullanilmigtir. Ayni1 lokasyona bagh
santrallerin tiretimleri arasindaki ortalama korelasyonun
0,95’in tstiinde oldugu goziikmektedir. Santrallerin 15
dakikalik giic degerlerinin ortalamalar1 alinarak o
lokasyon i¢in 15 dakikalik gii¢ profili olusturulmustur.
Santral gii¢ degerlerinin ortalamasi alindiktan sonra eksik
olan veriler i¢in global yatay 1smnim verisine gore eksik
veri doldurma islemi yapilmistir. Eksik veriler
doldurulurken Denklem 3 uygulanmistir:
Pt — GHIt * Portalama (3)

GHlortalama

Pt Santralin t zamanindaki gii¢ degeri (kW)
GHl: t zamanindaki global yatay 1simm (W/m?)

2.5. Yakin Cevresinde Santral Bulunmayan
Lokasyonlarda Uretim/Gii¢ Analizi

Uretim verisi analize uygun olan santrallerin oldugu
bolgelerde bu veriler dogrudan o bdlgenin iiretim ve
iretim degisimi profilini yansitmak i¢in kullanilmigtir.
Fakat yakin ¢evresinde diizgiin iiretim verisine sahip
santral bulunmayan bdlgelerde o bolgeye ait hava
durumuna goére bir iretim tahmini yapilmasi
gerekmektedir. Bunun igin hava durumu ile tretimi
arasindaki iligkiyi modelleyen bu c¢aligmada gelistirilen
tahmin algoritmalar1 kullanilmigtir. Sekil 2°de uygulanan
metodoloji gosterilmektedir.
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Santral ile Eslesmeyen
Lokasyon (A)

A'yi en iyi temsil eden ve santral B lokasyonuna bagh
ile eslesen lokasyon (B) santraller (C)

*

Hava Durumu — Uretim iliskisini Ogrenen Model

*

B lokasyonu hava B lokasyonuna bagh
— \d s :
durumu santrallerin iiretimleri (C)
A lokasyonu hava A lokasyonu gevresi
durumu igin liretim tahmini

Sekil 2. Yakin Cevresinde Santral Bulunmayan
Lokasyonlarda Uretim/Gii¢ Tahmin Metodolojisi

25.1.  Lokasyonu En Iyi Temsil Eden Lokasyonun
Bulunmas

Cevresinde santral olmayan lokasyonlarda iiretim
tahmini hava durumu temelli model ile yapilacagi i¢in en
benzer hava durumuna sahip lokasyonlarm en iyi temsil
eden lokasyon olarak secilmesi uygun goriilmiistiir. i1k
olarak sadece global yatay 151nim degerlerine bakilmistir.
Sonrasinda diger hava durumu parametreleri de dahil
edilmistir.  Iki farkli hava durumunda global yatay
1sinim, sicaklik, riizgar hizi ve bulutluluk degerleri
arasinda korelasyonlara bakilarak bir hava durumu
benzerlik  metrigi  olusturulmustur. Bu  metrik
hesaplanirken her bir hava durumu degiskenine, tiretimi
etkileme 6nemlerine gore toplamlari 1 olacak sekilde ayri
agirlik verilmistir. Global yatay 1sinima 0.5, riizgar hizina
0.2, bulutluluga 0.2 ve sicakliga 0.1 katsay1 verilmistir.
Ik duruma gore eslesen lokasyonlarin ortalama gii¢
degerinde sadece 3 kW’lik yani %0,3’liik bir degisim
meydana gelmistir.

2.6. Gii¢ Tahmin Modeli

2.6.1. Literatiir Arastirmast

GES diiretim tahmin modellerinin tasarimi  ve
yontemlerinde iki ana yaklasimin oldugu goriilmektedir:
fiziksel modelleme ve istatistiksel modelleme [8]-[11].

Fiziksel =~ Modeller:  Gegmis  iiretim  verileri
kullanilmadan sadece giines enerjisi santrallerinin teknik
verileri kullanilarak gelistirilen modellerdir.
Golgelenme, santralin acisi, santral ylizey i1sinma
derecesi gibi detayli verilerin toplanmas1 gerektigi igin
genis ¢apli projelerde kullanilmas: pek uygun degildir.
Genellikle kiigiik bir bolgede az sayida santral igin bu
yontem kullanilmigtir.

istatistiksel Modeller: Bu yontemde santrallerin gegmis
iiretim verileri ile hava durumu arasinda iligki kurularak
modelleme yapilmaktadir. Boylece santral teknik
verisine ¢ok fazla ihtiya¢c duyulmamaktadir fakat
santrallerin ge¢mis tiretimlerinin olmasi1 gerekmektedir.
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Bu calismada santral sayisinin fazla olmasi, mevcut veri
ozellikleri ve bulutlanmanin etkisinin gozlemlenebilmesi
icin istatistiksel model kullanilmustir. Istatistiksel
modeller i¢in gerekli ana girdiler: 1s1n1m, sicaklik, nem,
rizgar hizi, basing, giines agilart (zenith, azimuth),
bulutluluk, hava goriisli, ge¢mis tretim verileridir.
Istatistiksel modellerde baslica kullanilan algoritmalar
[12]-[14]:

e Derin 6grenme temelli modeller:
o Yapay Sinir Aglar1 (LSTM, MLP...)
e Makine 6grenmesi temelli modeller:
o Destek Vektor Makineleri — (SVM)
o Rastgele Orman-(RF)

o LightGBM
o KNN
e ARIMA

e  Coklu Dogrusal Regresyon

2.6.2. Gelistirilen Model

Sekil 2’de gosterilen metodoloji 6zetinde gosterildigi
iizere santral olmayan bolgelere kurulacak santrallerin ne
kadar gii¢ saglayacaginin tahmini i¢in hava durumu ile
gii¢ arasi iligkiyi kuran modeller gelistirilmistir. Hava
durumu verileri arasindan santral giiciinii en iyi agiklayan
ve modelde kullanilacak degiskenler segilirken
korelasyonlar sonuglarina bakilmistir. Isinim verilerinin
tiim bilesenleri yani; global yatay 1s1nim (GHI), dogrudan
normal 1sinim (GTI), dogrudan yatay 1smmm (EBH),
daginik yatay 1simim (DHI) ile giic arasinda yiiksek
korelasyon bulunmaktadir. Fakat iginim verilerinin kendi
arasindaki korelasyon da ¢ok yiiksek seviyededir. Coklu
dogrusallik  problemi yasanmamast i¢in  1§inim
parametrelinden sadece gii¢ ile en yiiksek korelasyona
sahip global yatay 1ginim verisi kullanilmistir. Bununla
birlikte 1g1nimdan sonra en yiiksek pozitif korelasyona
sahip sicaklik, negatif yonde etkileyen nem ve bulutluluk
orani degerleri kullanilmistir. Ayrica diisiik korelasyona
sahip olsa da literatiirde genellikle kullanilan riizgar hizi
verisi de kullanilmistir.

e Global Yatay Isinim
Sicaklik
Nem
Riizgar Hizi
Bulutluluk Orani

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda genellikle yapay sinir
aglari temelli derin 6grenme (deep learning) modelleri ve
zaman serisi modellemesinde siklikla kullanilan LSTM
(long short-term memory) modeli 6n plana ¢tkmaktadir.
Bu calismada hava durumu verileri ile santral iiretim
verileri arasindaki iliskinin dogru modellenebilmesi i¢in
Tiirkiye’de mevcut GES kurulumunun ¢ok ve az olan
farkli bolgeler i¢in 6n modelleme ve testleri Rastgele
Orman, LSTM, LightGBM, KNN, Coklu Dogrusal
Regresyon, Ridge-Lasso Regresyon modelleriyle
incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére iretim
bilgilerine gore zaman serisi yaklasimli LSTM modelinin
en iyi sonug verdigi ama sadece hava durumu ile iiretim
aras1t iligki kurulan modellerde Rastgele Orman
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modelinin en iyi sonucu verdigi elde edilmistir. Model
seciminde, Denklem 4’e verilen kurulu giice oranl
mutlak hata ortalamast (MAE%) metrigi kullanilmistir.

N P
MAEY% = Yt=1 |Ptahmm,t “Pger;ek.t| " 1 (4)
Kurulu Gig N

t= 15 dakikalik zaman periyodu

N = Toplam 15 dakikalik zaman periyodu sayist
Pianmint = ¢ zamanindaki tahmin edilen giic
Peercer,t = t zamanindaki gercek giic

Konya ilinden segilen iki farkli alan i¢in Rastgele Orman
modeli ile yapilan 15 dakikalik modelin hatasi, birinci
alanda %3,9 MAE, ikinci alanda %3,1 MAE olarak
gozlemlenmistir. [14] caligmasindaki saatlik frekansta
yapilan modelde %3-%4 MAE% performans: dikkate
alindiginda modelin bagarili bir sonu¢ elde ettigi
sOylenebilir. Konya ilinden segilen alanlar ile yapilan
pilot caligma neticesinde modelin basarisi dogrulanmis
ve proje kapsaminda gelistirilen modelin tim Tirkiye
icin uygulanmasina karar verilmistir.

2.6.3. 11 Bazh Sonuclarin Elde Edilmesi

Oncelikle bolgesel analiz icin ilgeler belirlenmis ve
ilceler icin kurulu gii¢ verileri temin edilmistir. Ilceler
belirlendikten sonra hava durumu lokasyonlar
kendilerine en yakin ilge ile eslestirilmektedir. Her bir
lokasyon i¢in hali hazirda yapilan gii¢ analiz sonuglar1 ve
bu lokasyonlarin hangi ilgeye bagli olduklart bilgisi
kullanilarak ilge bazli gii¢ analizleri olusturulmaktadir.
Ilge bazli analizler sonrasinda ise il bazli analizlere
gecilmektedir. Tlce bazli gii¢ profili olusturulurken o
ilceye baglh lokasyonlardaki gii¢ profillerinin ortalamasi
almmakta ve o ilgedeki toplam kurulu gic¢ ile
carpilmaktadir. 11 bazli gii¢ profili olustururken ise o ile
bagli ilgelerdeki giic  profillerinin  ortalamasi
almmaktadir. Ulusal ve bdlgesel sonuglar ise ayni ilge
verilerinden il bazinda sonuglarin elde edilmesi gibi,
illerdeki iiretimlerin toplanmasi ile elde edilmistir. Sekil
3’te  alansal gli¢ profili olusturma  hesabi
gosterilmektedir.

Lokasyonlar .
ligeler

000 ;..
o0 @

£ 6iig(i) .
O 8 O }z Giig(i) « ilge Kurulu Gig Q n
n

Sekil 3. Alansal gii¢ profili hesab1 6zet gosterimi

3. Web Arayiizii

Hava durumuna bagli bolgesel GES {iretimi ve kisa siireli
iretim degisimlerinin analizi sonuglarinin koordinat
bazli olarak noktasal, il/ilge kirilimindan boélgesel ve
ulusal olarak otomatik goriintileme ve raporlama
yapabilecek web arayiiz uygulamas: gelistirilmigtir. Bu
kapsamda gelistirilmis olan harita sayfasinda hem verisi
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alimmis hava durumu lokasyonlarinin hem de bolge, il ve
ilce seviyesindeki hava durumuna bagli iiretim analizleri
gorilintiilenmektedir.

’

— .

Sekil 4. Tiirkiye Haritas1 iizerinde GES Uretim
Potansiyelleri

Aylik ve saatlik iiretim profilleri baz alinarak, harita
tizerinde mevsimsel olarak 15 dakikalik iretim
degisimleri harita iizerinde belirlenen renk skalasi ile
izlenebilmektedir. Haritanin renklendirilmesi segili 15
dakika, ay ve bdlgelerin iiretim potansiyellerine gore
yapilmaktadir. En yiiksek {iretim potansiyeli kirmizi ile
gosterilirken, mor renge gidildikce potansiyelin azaldig:
bolgeler gosterilmektedir.  Sekil 4’te Ornek olarak
agustos ayl, saat 12:15 verisine gore olusturulmus harita
goriintlisii  verilmistir. Gelistirilen arayliz uygulamasi
analiz yapilmasi istenilen sahalar i¢in koordinat bilgileri,
ilge, il olarak baz alinarak hava durumu degiskenliklerini,
GES tiretimlerinde meydana gelebilecek
minimum/maksimum iretim degisimlerini, bulutluluk
degisiminin GES {iretimine olan etkisinin olasiliksal
sonuglarim1  grafik, goriintilime ve raporlama
imkanilariyla saglamaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde
kullanicilara mevcut ve gelecek donem GES kapasiteleri
acisindan  analiz ve On degerlendirme imkani
sunmaktadir.

4. Analiz Sonuclari

Tiirkiye’de belirlenen tiim lokasyonlar igin bulutluluk
seviyelerine bagli gii¢ profili, lokal noktalardan ilge, il,
bolgesel ve ulusal hesaplamalar yapilmistir. Bu boliimde
yapilan analizlere gore ait farkli bolgelerde yer alan illere
ait sonuglar ile bolgesel ve ulusal sonuglar 6rnek olarak
sunulmaktadir.

4.1.1. 11 Bazli Analiz Sonuglart

il bazli elde edilen sonuglar farkli bélgelerde yer alan
Konya, Ankara, izmir ve Van illeri icin sonuglar bu
boliimde sunulmaktadir. {lk olarak bulutluluk seviyeleri
ile bu seviyelerin goriilme sikliklarina gore olusan gii¢
degisimleri ocak ve temmuz aylarinda saat 12:30 i¢in
Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir. Ocak ve temmuz
aylarinda saat 12:30 icin bulutluluk seviyelerinin
goriilme sikliklar1 ve 1.000 kW’lik bir GES santralinin
farkli bulutluluk seviyelerdeki ortalama gili¢ degerleri
asagidaki  grafiklerde  paylagilmistir.  Bulutluluk
oranlarinin gilines santrallerindeki gli¢ degisimlerine
biiyiik etkisi oldugu agik bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 5. Bulutluluk seviyesine gore ortalama giig
degerleri
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Sekil 6. Bulutluluk Seviyelerinin Goriilme Oranlar1

Ornegin temmuz ayinda Ankara’da &gle vaktinde
bulutun olmadigi agik hava (clear sky) olarak bilinen
durumlarda ortalama giic 864 kW iken bulutluluk
seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu %75-%100 seviyesinde
ise ortalama giic 260 kW’a kadar diigmektedir.
Bulutluluk seviyesi goriilme ihtimalleri incelendiginde
ise ocak ile temmuz arasinda Onem bir fark
gozlemlenmektedir. Ankara’da temmuz ay1 i¢in bulutun
hi¢c olmadigi durumlar %42 oraninda goriiliirken,
bulutluluk seviyesinin %75’in istiinde olma siklig
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Tiirkiye

sadece %4 tiir. il bazli 15 dakikalik gii¢ degisi seviyeleri
incelendiginde, il bazli kurulu gii¢c arttikca degisim
seviyesinin biyiikligiiniin azaldig1 goriilmektedir. Sekil
7’de saat 12:15-12:30 arasinda gii¢ degisiminin kurulu
giice oranlar1 gosterilmektedir.

5% 35%

Ortalama (sol eksen) 30,2%
4% ——Maksimum (sag eksen)

30%

25%

3% 20%

- 15%

10%

1%
5%

0% 0%

Konya Ankara izmir Van

Sekil 7. Segili iller icin GES gii¢ degisim seviyelerinin il
kapasitelerine oranlarinin ortalama ve maksimum
degerleri

Konya ilinde tim yil boyunca 12:15-12:30 arasindaki
kurulu giice gore maksimum gii¢ degisimi %2,7’si
ortalama gii¢ degisimi ise %0,4’tidiir. Diger illere gore
kurulu giicti ve santral sayist en diigiik olan Van ilinde
ortalama degisim %3,3, maksimum giic degisimi
%30,2’dir. Bunun temel sebebi bir bolgede yer alan
santral sayisi fazla oldukca es zamanli 15 dakikalik
degisimlerin birbirini soniimlemesidir. 15 dakikalik giic
degisiminde sebeke i¢in problem yaratabilecek
biiyiikliikteki noktalar1 gérebilmek i¢in tiim 15 dakikalik
periyotlarda maksimum ve minimum degisimlerin kurulu
giice oranlar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

Maksimum Gii¢ Degisimleri (%)

SPEPLPF LSS @&@&%@ﬁ

Minimum Gii¢ Degigimleri (%)

'P@?@'?@?@Nv?@ﬂ?d’ﬁ?d’ﬂ?

&’ o o

— anya ANKara ————\Van s—izmir

Sekil 8. Secilen illerde her 15 dakikalik periyot i¢in
maksimum ve minimum gii¢ degigimleri

4.1.2. Boélgesel ve Ulusal Analiz Sonuglar

Tirkiye genelinde tahsis edilen GES kurulu giig
kapasiteleri baz alinarak hava durumuna bagl bdlgesel
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ve ulusal GES iretim profilleri farkli mevsimlere ait
ortalama ve maksimum gii¢ degisimleri oransal olarak bu
boliimde sunulmaktadir.

Bolgesel Ortalama Giig (%)
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Sekil 8. Bolgesel Ortalama ve Maksimum Giig
Profilleri

Ulusal Ortalama Giicg (%)
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Sekil 9. Bolgesel Ortalama ve Maksimum Giig¢
Profilleri

Afyon, Aksaray, Isparta, Karaman Konya, Mersin,
Nevsehir ve Nigde illerini kapsayan bdlge i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 8, de, ulusal olarak elde edilen
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Tiirkiye

sonuglar Sekil 9’da gosterilmektedir. Dort farkli aya
ait 15 dakikalik profilleri incelendiginde bolgesel ve
ulusal ortalama gii¢ profili birbirine yakin sonuclar
vermektedir. Sonbahar ve kis aylarinda GES {iretim
aralig1 glineslenme siiresine bagli olarak bahar ve yaz
aylarina gore daha kisadir.

Bolgesel Maksimum Glg Degisimi (%)
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Sekil 10 Bolgesel Maksimum Gii¢ Degisimleri

Maksimum ftretim seviyeleri incelendiginde, ulusal
ve bolgesel olarak maksimum gii¢ 6gle saatlerinde
her mevsimde gergeklesebildigi goriilmektedir.
Ancak giinesin dogusu ve batis saatlerine bagli olarak
bahar ve yaz aylarina gii¢ degisiminin hizli olarak
degismektedir. Bolgesel olarak GES gii¢ profilinde
meydana gelebilecek pozitif ve negatif yonli
maksimum gii¢ degisimi Sekil 10’da verilmistir.

Seviye 1: %0 Uretim Degisimi @ Seviye 2: %0-%5 Uretim Degisimi
Seviye 3: %5-%10 Uretim Degisimi Seviye 4: %10-%20 Uretim Degisimi

@ Seviye 5: %20-%40 Uretim Degisimi @ Seviye 6: %40-%60 Uretim Degisimi
Seviye 7: %60-%100 Uretim Degisimi

100 %

Aralik

Sekil 11. Bulutluluga Bagli Gii¢ Degisimi Seviyeleri ve
Olasilig1

Bu c¢alismada referans alinan bolgenin kurulu giicline
gore giineslenme siiresi ve giiniin saatine baglh olarak
0gle saati oncesi %8’e yakin pozitif gii¢ degisimleriniff1]
oldugu, 6gle saatinden itibaren pozitif giic degisimlerinin
genliginin azaldigi, giineslenmenin azaldigi saatlerden
itibaren ise negatif gii¢ degisimleri goriilebilmektedir. Bu
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degisim oranlar1 beklenildigi tizere mevsimsel olarak
farklidir. Gelistirilen arayiizde istenilen zaman ve alana
ait istatistiksel sonuglarin incelenmesi amaciyla 6zet
grafikler olusturulmaktadir. Bu bilgilerden Sekil 11°de
ayni1 bolgeye ait bulutluluk seviyeleri ile bu seviyelerdeki
GES iiretim degisimi yer almaktadir. Benzer olarak Sekil
12’de giinliik hava durumu kosullarina goére ulusal olarak
GES iretim degisimlerini ve saatlik degisimlerini
gosteren haritalandirma imkani gosterilmistir. Alansal
olarak yapilan iiretim profilleme ve degiskenlik
kosullarina bagli olarak hem istatistiksel hem de gorsel

olarak GES {retim kosullar1 hakkinda  bilgi
saglanabilmektedir.
Kasim Mart Temmuz
A
9.30 9.30 9.30
12.30 12.30 12.30
R
B
f 1630 16.30 16.30

Sekil 12. Mevsimsel GES Uretim Degisimlerinin
Haritalandirilmasi

5. Sonuclar

Gergeklestirilen proje kapsaminda gelistirilen analitik
model ve arayiiz uygulamastyla;

e Hava durumu degisikliklerine bagli GES iiretim
degiskenlikler 15 dakika zaman ¢6ziiniirliigiinde kurulu
giice bagh olarak lokal, bolgesel ve ulusal bazli olarak
hesaplanabilmektedir. Buna gore istatistiksel olarak
bolgesel GES planlamalarinda dretim degisiklikleri
ongoriilebilmektedir.

« Alansal olarak GES iiretimlerinde bulutlanma etkisinin
olasiliksal etkisi elde edilmektedir.

+ Gelistirilen arayiliz uygulamasiyla otomatik olarak
goriintiileme, raporlama ve haritalandirma servisleri
kurumsal olarak kullanilabilmektedir.

* Yapilan bu calisma haliyle sadece ge¢mis tiretim ve
hava durumu verileri baz alinarak gerceklestirilmistir.
Ancak gelecek yillarda giivenilir sekilde kullanilabilmesi
igin gerceklesen GES {iretim verileriyle yapilan
modellemelerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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