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OZET

Yiiksek Lisans
TURKIYE RUZGAR ENERJISI KURULU GUC BOLGESEL DAGILIM
OPTIMIZASYONU

Burcu Cansu INANC

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL
Tarih: Agustos 2017

Tez ¢alismasinda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde, riizgarin siireksiz
yapist nedeni ile iletim sistemi iizerinde olusan negatif etkilerin azaltilmasi1 amaci ile
sistemin dengede kalmasini saglayan sicak rezerv ihtiyacini en kiigiikleyecek stokastik
dogrusal olmayan karma tam sayili bir matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir. Cozlim yaklasimi olarak, gelistirilen matematiksel modelde yer alan
dogrusal olmayan kisitlar1 basitlestiren ve amac¢ fonksiyonunun yakinsamasini
saglayan bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Caligma kapsaminda literatiir i¢in yeni bir
problem ele alinmistir, ayn1 zamanda gelistirilen matematiksel model ve sezgisel
yaklagim da literatiirde yer almamaktadir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagiminda kullanilan
parametreler, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden, Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.’den,
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’den ve Yenilenebilir Enerji genel Miidiirliigii’nden temin
edilen gergek veri setleri ile olusturulmustur. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen 357 adet meteoroloji dl¢lim istasyonunun 10 yillik veri seti diizenlenerek
riizgar enerjisinden elektrik {iretimi tahmini yapilmistir. Tahmin degerlerinden
korelasyon katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in bir benzetim algoritmasi olusturulmus
ve korelasyon katsayilar1 tahmin edilmistir. Ayrica Tiirkiye’yi temsil etmesi igin
homojen olarak dagilmis 47 meteoroloji 6l¢lim istasyonu segilerek korelasyon analizi
yapilmustir. Korelasyon analizinin sonucunda Tiirkiye’de pozitif korelasyon yapisinin
varligi ve negatif korelasyon yapisinin olmadigi goézlenmistir. Gelistirilen ¢oziim
yaklasimi ile 2016 yili i¢in ve 2023 yili i¢in kurulu gii¢ dagilimlart elde edilmistir.
2016 yil i¢in elde edilen kurulu gii¢ dagilimi ile mevcut kurulu riizgar giicli yapisi
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda iki kurulu giic dagilimi arasindaki
benzerlikler ve farklar belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar incelendiginde
gelistirilen ¢6ziim yaklasimi ile belirlenen ve mevcut durumda devrede olan kurulu
riizgar giicliniin bliyiik bir kisminin Tiirkiye nin cografi olarak kiigiik bir kisminda yer
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aldig1 gozlenmistir. 2023 yil1 i¢in biri literatiirde yer alan, digeri T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan raporlardan alinan 2 farkli talep tahmin
senaryosu altinda kurulu giic dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ve 2023
yilina kadar tamamlanmasi 6ngoriilen riizgar kurulu giicii g6z 6niinde bulundurularak,
stireksizligin negatif ektilerini azaltacak, yatirim potansiyeli yiiksek olan iletim
bolgeleri belirlenmistir. Yatirimcilarin ¢alisma kapsaminda belirlenen iletim bolgeleri
icin tesvik edilmesi riizgar enerjisinden elektrik {retiminin negatif etkilerinin
azaltilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Riizgar enerjisi, Veri analizi, Kapasite
dagilimi problemi.



ABSTRACT

Master of Science
OPTIMIZATION OF TURKEY’S WIND POWER REGIONAL ALLOCATION

Burcu Cansu INANC

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Kadir ERTOGRAL
Date: August 2017

In the thesis study, a stochastic mixed integer nonlinear programming model that
minimizes the need of spinning reserves is developed for reducing negative effects of
intermittent nature of wind power on transmission systems. Also a heuristic approach
for simplifying nonlinear constraints in the nonlinear programming model is
developed, with this heuristic approach objective function converges. The problem
handled is novel in literature, and both the stochastic mixed integer nonlinear
programming model and the heuristic approach is developed within the scope of this
study. Parameters used for the solution approach are gathered from real life data sets
which are provided from Turkish State Meteorological Service, Energy Exchange
Istanbul (EXIST), Turkish Electricity Transmission Corporation and General
Directorate of Renewable Energy. With the data set gathered from Turkish State
Meteorological Service which contains data for a 10 year period of 357 measurement
stations, wind power production data are estimated after editing the data set. With the
aim of calculating correlation coefficients from the estimated power production data,
a simulation algorithm is constructed, and then the correlation coefficients are
estimated with this algorithm. In addition, correlation analysis is performed with 47
homogeneously selected meteorology measurement stations which represents Turkey.
As a result of the correlation analysis, positive correlation structure is observed in
Turkey, on the other hand no negative correlation structure is observed. With the
solution approach developed, wind power distributions of 2016 and 2023 are obtained.
Wind power distribution of 2016 which is obtained with the solution approach is
compared with the existing installed wind power distribution. As a result of this
comparison, the similarities and differences between these two power distributions are
determined. Furthermore, when the results obtained are examined, it is observed that
a large ratio of the existing installed wind power and a large ratio of the wind power
obtained with the solution approach is in a small portion of Turkey. For obtaining
power distributions of 2023 two different electricity demand forecasting scenarios are
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used. The first scenario used is from one of the reports of Republic of Turkey Ministry
of Energy and Natural Resources, and the second scenario used is from a successful
demand forecasting study in literature. Taking into account the results obtained and
the wind power foreseen to be completed by 2023, regions with investment potentials
are determined. Encouraging investors for these regions which are determined within
the scope of this study may help to reduce negative effects of intermittent wind power.

Keywords: Renewable energy, Wind power, Data analysis, Capacity allocation
problem.
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1. GIRIS

Diinya genelinde iilkelerin benimsedigi yesil ekonomi kavrami; insanligin refahini ve
toplumsal gereksinimlerini, gelecek nesilleri olumsuz etkilemeden, ¢evresel riskleri ve
ekolojik kisitlar1 azaltarak saglamayi hedeflemektedir. Bu kavramin diinya genelinde
benimsenmesinin en onemli nedenleri olarak sera gazi etkisi ile kiiresel 1sinmanin hizla
artmas1 ve fosil yakit kullaniminin, azalan kaynaklar nedeni ile siirdiiriilebilir enerji
tiretimini tehdit etmesi olarak siralanabilir. Kyoto Protokolii’'nde, Montreal
Protokolii’nde ve BM Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda; siirdiiriilebilir kalkinma
icin enerji kaynag olarak fosil yakit kullanimindan uzaklasilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin  kullanimimin saglanmasit kararlastirilmigtir.  Bu  amag
dogrultusunda gelismis iilkelerin enerji ihtiyaclarinin azzimsanmayacak bir boliimii

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.

Tiirkiye’de de yesil ekonomi kavrami benimsenmeye baslamistir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ve yonetimi, ekonomik, stratejik ve ekolojik faktorler
nedeniyle giin gectikce onem kazanmaktadir. Ulkemizde kullanilan elektrigin
tiretiminde yogunlukla fiyat1 ve fiyat artis riski yiiksek ithal fosil yakitlar tercih
edilmektedir. Ornegin; elektrik iiretiminin yaklagik olarak yaris1 dogal gaz kullanilarak
yapilmaktadir ve kullanilan dogal gazin yalnizca %2 den azi iilke i¢i kaynaklardan
temin edilmektedir. Bu da disa bagimlilig1 yiiksek oranlarda artirmaktadir. Disa
bagimhiligin yiiksek ve kaynak c¢esitliliginin ise az olusu tilkenin enerji arz giivenligini
tehdit eden biiylik unsurlardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi ile
ithal fosil yakit ihtiyaci1 ve disa bagimlilik azalacaktir ve ayrica enerji kaynaklarinin
cesitlenerek birbirini ikame etmesi ile sistem arz giivenligi artirilmig olacaktir.

Bunlarin yaninda karbon emisyonu miktarinda da diisiis saglanacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih edilmesi bir¢ok olumlu etkiSinin yaninda
stireksizligi ve tahmin edilmesi gii¢ yapis1 nedeni ile sistem kararligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri ve politikalarinda 6ncii iilkelerden
biri olan Almanya 2017 subat sonu verilerine gore enerji tiiketiminin %12,6’sin1

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayabilmektedir. Ancak mevcut durumda
1



yenilenebilir enerji kaynaklarmin en yogun firetimi gergeklestirdigi zamanlarda
toplam tiiketimin neredeyse tamami yenilenebilir kaynaklardan karsilanabilmektedir.
Sistem altyapisi, kararliligt ya da dengeleme maliyeti diisiiniilmedigi zaman iyi
goriinen bu tablo sistem altyapisini zorlamasi, sistem kararliligini tehdit etmesi ve
yiiksek maliyete neden olmasi ile iilkeyi zor bir duruma sokmaktadir. Bu durum
yalnizca iilkenin iletim sisteminin diger {ilkeler ile baglantili olmasi ve iiretimine son
verilemeyen kaynaklarin yarattigi fazla tretimi ihra¢ edebilmesi ile miimkiin

olmaktadir, ancak bu durum diger iilkelerin sistem kararliligini da tehdit etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin artirllmast amaci dogrultusunda Tiirkiye’de
2023’de toplam enerji liretiminin %30 unun yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu artigin biiyiik bir boliimiiniin ise riizgar santralleri ile
saglanmasi beklenmektedir. Ulkemizde 48.000 MW potansiyel riizgar giiciiniin 2017
yili Subat ay1 sonu itibari ile 5.775 MW’lik boliimii kullanilmaktadir ve 2023 yilinda
bu miktarin 20.000 MW’a cikartilmas: hedeflenmektedir. Artisin agirlikli olarak
rlizgar santralleri ile saglanacak olmasinin temel nedenleri ise giiniimiizde potansiyel
hidroelektrik santrallerinin biiyiik bir boliimiiniin hali hazirda kurulmus olmasi ve
solar enerji santrallerinin giinlimiiz teknolojisi ile yiiksek maliyetli olmas1 olarak

gosterilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi amac ile diinya genelinde
birgok tesvik modelleri uygulanmaktadir. Ulkemizde de farkli yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ilgili tesvik mekanizmalar1 kapsaminda riizgar enerjisi kaynaklari i¢in
de tesvik politikalar1 yer almaktadir. Ancak bu tesvik mekanizmalarinin su anki yapisi
cografi bazda bir farklilik icermemekte ve sistem kararliliginin eniyilenmesi amaci ile
bolgeler arasinda onceliklendirme yapilmamaktadir. Farkli bolgelerin riizgar enerjisi
tiretim kapasiteleri, talep yapilari, enerji talep ve arz noktalart arasi iletim kapasite
limitleri ve anlik enerji iretim yapilarinin riizgar giicii nedeni ile gerektirecegi fazladan
dengeleme rezerv gereksinimleri gibi konular son derece énemlidir ve Almanya’da
yasanan sorunlarin yasanmamasi i¢in bu konular géz oniinde bulundurulmalidir.
Dolayistyla Tiirkiye’de farkli cografi bolgelerde olmasi gereken riizgar enerjisi iiretim
kapasitesi dagilimimnin, sistem kisitlar1 ve riizgarin siireksiz yapisi gz Oniinde
bulundurularak  belirlenmesi  ve belirlenen bu kapasitelere gore tesvik

mekanizmalariin diizenlenmesi 6nem arz etmektedir.



Bu ¢alismada Tiirkiye Cumhuriyeti’nin 2023 yilina kadar ulasmay1 hedefledigi riizgar
kurulu giliciine sistem kararliligi1 koruyabilecek bir kapasite dagilimi ile
ulasilabilmesi i¢in, yukarida bahsedilen faktorler géz onilinde bulundurularak stokastik
dogrusal olmayan karma tam sayili bir matematiksel programlama modeli
olusturulmustur. Tiirkiye’de yer alan 357 meteoroloji 6l¢iim santralinin 10 yillik verisi
kullanilarak yilin her bir saati i¢in riizgar enerjisinden elektrik {iretim miktar1 ve yine
her bir saat igin bolgeler arasi korelasyon Katsayilari tahmin edilmistir. Uretim
tahminleri ile Tiirkiye’yi homojen bir sekilde temsil eden noktalar arasinda korelasyon
analizi yapilmigtir. Korelasyon analizinin sonucunda Tiirkiye’de genelde pozitif
korelasyon gozlenirlen, negatif korelasyon yapisi gézlenememistir. Ayn1 zamanda
Tiirkiye’de yer alan her bir bolge i¢in her bir saati temsil eden talep miktarlari, iletim
kapasiteleri, kurulu gii¢ bolgesel kapasiteleri ve her bir bolgede yer alan kurulu giic
bilgisi temin edilen veri setlerinden olusturulmustur. Olusturulan stokastik dogrusal
olmayan karma tam sayili matematiksel model 2016 ve 2023 yillart igin farkl

senaryolar altinda ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tiirkiye Cumhuriyeti 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklariin toplam
elektrik iiretimindeki payinin %30’a ulasmasini ve riizgar enerjisi kurulu giiciiniin
20.000 MW’a ¢ikarilmasini hedeflemektedir. Tez calismas1 kapsaminda, Tiirkiye’de
riizgar dagiliminin siireksizliginin negatif etkilerinin oniine gecilebilmesi ya da bu
etkilerin azaltilabilmesi i¢in bir riizgar kurulu gii¢ kapasitesi bolgesel dagiliminin
belirlenmesi amaglanmistir. Tiirkiye i¢in belirlenen bu kurulu gii¢ kapasitesi bolgesel
dagilimi, riizgar kurulu giiciinde hedeflenen artisin sistem kararliligi korunarak

gerceklestirilebilmesinde yol gosterici rol oynayacaktir.

Literatiirde riizgar enerjisinin siireksiz yapisinin neden oldugu sistem dengesizligi ve
bu dengesizligin neden oldugu durumlar hakkinda detayli arastirmalar mevcuttur.
Ayn1 zamanda siireksizligin iiretim noktasinda dengelenebilmesini hedefleyen hibrid
enerji santrali tasarimlari da yapilmistir. Ancak riizgar gilic kapasitesi bolgesel
dagilimin riizgarin rassal yapisinin sistem tizerindeki negatif etkilerini enazlayacak

sekilde belirleyecek bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir.

Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi igin sistem kararliligini koruyacak bir riizgar
giicii kapasitesi bolgesel dagiliminin belirlenebilmesi amaci literatiir arastirmasi
yapilmistir. Literatiir arastirmasinin ana bagliklar1 Tiirkiye’nin riizgar enerjisi ve
yenilenebilir enerji kaynaklart hakkindaki mevcut durumu, bu kaynaklar igin
uygulanan tesvik modelleri, stireksiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem kararligi
tizerindeki etkisi, silireksiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem kararlilig
tizerindeki negatif etkilerinin azaltilmasi, riizgar kurulu giic dagiliminin belirlenmesi,
rliizgar enerjisinden elektrik {iretiminin tahmin edilmesi ve son olarak Tiirkiye icin

2023 yili elektrik tiiketim miktarinin tahmin edilmesi olarak siralanabilir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Bu Kaynaklarin Tiirkiye’deki Durumu

Ginliik hayatimizda modern toplumun gereksinimi olan enerji ihtiyacinin gelecek
nesillerin yasam kalitesi de goz Oniinde bulundurularak saglanabilmesi amaci ile
Tiirkiye i¢in de siirdiiriilebilir kalkinma planlar1 olusturulmustur. Bu planlar diinya
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genelinde gilinden giine onem kazanan yesil ekonomi hedefleri dogrultusunda
diizenlenmektedir. Tiirkiye’de de Kyoto Protokolii ve Montreal Protokolii’nde
gerekliligi vurgulandigi gibi ¢evreye zararli ve kaynagi simirh fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 yayginlasmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanimi, doganin bir pargasi olusu, c¢evreye fosil yakitlar ile
karsilagtirilamayacak kadar az zarar verisi ve siirdiiriilebilir olusu ile yesil ekonomiyi
desteklemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi karbon
emisyonu miktarini azaltacag i¢in kiiresel 1sinma tehlikesine kars1 da onlem niteligi

tagimaktadir.

Glintimiizde fosil yakit kullanim oranlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin tizerindedir
ancak smirli kaynaga sahip olan fosil yakitlar uzun vadede siirdiiriilebilir bir enerji
sistemi kurulmasi i¢in uygun degildir. Fosil yakitlarin tiikkenme tehlikesi diinyanin
enerji arz glivenligini tehdit eden 6nemli bir unsurdur. Diinya var olmaya devam
ettikge varligini siirdiirecek yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih edilmesi
stirdiiriilebilir bir enerji sisteminin olusturulmasini saglayarak enerji arz giivenlini
saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda riizgar enerjisi, gilines
enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biokiitle, biogaz, dalga enerjisi, gelgit
enerjisi, akinti enerjisi ve hidrojen yer almaktadir. Ayni1 zamanda enerjisinin biiyiik bir
kismini ithal eden Tiirkiye gibi tilkeler igin yenilenebilir enerji kaynaklarinimn kullanimi

disa bagimlilig1 azaltarak enerji arz glivenligini artirma potansiyeli de tagimaktadir.

Tirkiye’de 2016 sonu itibari ile 78.497,4 MW elektrik enerjisi kurulu giicii
bulunmaktadir. Bu kurulu giiciin 26681,1 MW ile %34’1 hidrolik enerji, 820,9 MW
ile %1°i jeotermal enerji, 832,5 MW ile %1,1°1 giines enerjisi, 5.751,3 MW ile %7,3’i
riizgar enerjisi kullanarak elektrik tiretimi yapmaktadir, bu oranlarin yaninda 39.841,1
MW ile kurulu giictin %50,7’si fosil yakitlar kullanarak elektrik iiretimi yapmaktadir.
Kurulu gii¢ oranlar1 ve gergeklesen elektrik iiretimi oranlar1 bolgesel faktorler, talep
yapilar1 ve kaynak Ozellikleri nedeni ile birbirinden farklidir. Tiirkiye’de elektrik
tiretiminin %31,1°1 dogal gaz kullanilarak, %14,1°1 linyit kullanilarak, %19,7’si kdmiir
kullanilarak, %7,8’1 riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve gilines enerjisi ile ve %24.6’s1
hidrolik enerji ile gergeklestirilmektedir. Bu kurulu gii¢ ile 2016 yilinda
273.387.560.799 kWh elektrik tiretimi yapilmis ve 278.345.608.308 kWh elektrik
tilketilmistir. Tiirkiye’de elektrik {iretiminin %65,9°u ¢ok biiyiik bir kismi ithal edilen

fosil yakitlar ile gergeklestirilmektedir, bunun yaninda tiikketimin bir kism1 da enerji
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iletim hatlari ile ithal edilmektedir (TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, 2017). Bu
durum Tiirkiye’nin enerji arz1 i¢in diga bagimlili§ini artiran ve enerji arz giivenligini
tehdit eden onemli bir durumdur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve
kaynak c¢esitliliginin saglanmas1 arz gilivenliginin saglanmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Riizgar 1sinarak yogunlugu azalan havanin yiikselmesi ve yiikselen havanin yerini
yogunlugu yiiksek soguk havanin doldurmasi ile olusmaktadir. Havanin yogunluk
degisiminin gerceklesmesi ve riizgarin olusmasi i¢in giines enerjisine ihtiyag¢ vardir,
Ozen vd. (2015) calismasinda da belirttigi gibi riizgar enerjisi giines enerjisinin
doniislime ugrayan %2’lik boliimiidir. Yatinm ve birim maliyetinin diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha avantajli olmasi ve geri kazanim siiresinin
ortalama 10 yil olusu ile riizgar enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore

daha sik tercih edilmektedir.

Riizgar enerjisinin elektrik tiretimi i¢in kullaniminin sagladig: avantajlar;
e Yakit ya da hammadde ihtiyacinin olmamasi,
e (Cevreye zarar vermeyen, dogayla uyumlu bir kaynak olmast,
e Yenilenebilir yani tiikenmeyen bir kaynak olmasi,
e Santral kurulum siiresinin diger santrallere gore daha kisa olmasi,
e Karbon emisyonuna neden olmamasi ve

e  Omirii dolan riizgar tiirbinlerinin kolaylikla yenileri ile degistirilebilmesi olarak

siralanabilir.
Riizgar enerjisinin avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlari da mevcuttur bunlar
ise;
e Tirbinlerin giiriiltiisii nedeni ile ¢cevreye verdigi rahatsizlik,

e Ucan hayvanlarin dogal hayati i¢in yarattig1 rahatsizlik,

e Elektro manyetik alan1 bozucu etkisi ile radyo ve televizyon dalgalarinda

neden oldugu parazitlenme,

e Her bolge i¢in uyumlu bir iiretim alternatifi olmamasi ve



e En onemlisi siireksizligi nedeni ile sistem kararliligini tehdit etmesi olarak

siralanabilir. (Ozen, 2015)

Sagladig1 avantajlarinin dezavantajlart iizerindeki baskinli nedeni ile 1990 yilindan
beri riizgar enerjisinin en hizli yayginlasan ve en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynagi oldugu goriilmiistiir. 1996 yilinda diinya genelinde bulunan 6.100 MW riizgar
kurulu riizgar giicti 18 yilda 52 kat artarak 2013 yilinda 318.105 MW’a ulasmustir, bu
da riizgar enerjisinin yayginlagsma hizin1 gostermektedir. Ayrica 2050 yilina kadar
diinya genelinde toplam enerji tliketiminin kotiimser senaryoya gore %11 inin,
ortalama senaryoya gore %17’sinin, iyimser senaryoya goére iSe %26’sinin riizgar
enerjisinden saglanacag1 éngoriilmektedir (Ozen vd., 2015). 2016 yili sonu itibari ile
486.661 MW’lik riizgar kurulu giicii diinyanin elektrik tiiketiminin ortalama %5’ini
karsilamaktadir. Avrupa Birligi ilkeleri toplam iretimlerinin 2020 yilina kadar
%20’sini, 2030 y1lina kadar %33’iinii ve 2050 y1lina kadar %50’sini riizgar enerjisi ile
tiretebilmeyi hedeflemektedir. (Keskin ve Giilveren, 2013)

Bu nedenlerle de Tiirkiye ‘de yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik
tiretimindeki payimnin %30’a ulasmas1 hedefinin biiyiik bir boliimiiniin riizgar enerjisi
santrallerini igermesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin

20.000 MW a ¢ikarilmasini hedeflemektedir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: i¢in Uygulanan Tesvik Politikalari

Elektrik piyasasinda iletim ve dagitim faaliyetleri dogal tekel yapisindadir, bu nedenle
bu piyasanin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
kurulmustur. Iletim ve dagitim faaliyetleri denetleyici bir kurulus tarafindan
yonlendirilmektedir, ancak Niikleer Enerji Santralleri disinda enerji kaynaklari devlet
tarafindan kontrol edilmemektedir. Yatirimcilar dogru enerji kaynaklarmma ve
bolgelere tesvik mekanizmalari ile yonlendirilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’nin enerji
arz giivenliginin, sistem kararliligini koruyacak dogru bir yapilandirma ile

saglanabilmesi i¢in tesvik mekanizmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tesvik mekanizmalari;
e Enerji sektoriindeki tasarruflar: artirmak,

e Yatirim hacminin artirilmasi



e Yatirnmlarin belirli enerji kaynaklarina yonlendirilmesi,

e Yatirimlarin ihtiya¢ duyulan bolgelere yonlendirilmesi,

e Enerji sektoriindeki istihdami artirmak,

e Ekonomik istikrara yardimci olmak,

e Vergilerin kararlar lizerindeki etkisini azaltmak,

e Enflasyonun sektor iizerindeki etkisini hafifletmek,

e Rekabet giiciinii artirmak ve

e ihracat giiciinii artirmak amaglari ile kullanilmaktadir. (Dénmez, 2013)

Enerji sektorli yatinmlarinin yonlendirilebilmesi i¢in kullanilan tesvikler temel olarak
isletme Oncesi tesvikleri ve isletme donemi tesvikleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Isletme oncesi tesvikler de AR-GE asamasinda uygulanan tesvikler ve yatirim dénemi
tesvikleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan AR-GE donemi tesvikleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger kaynaklar ile rekabet edebilmesi i¢in 6nem

tagimaktadir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretimi i¢in yapilan yatirimlar
Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi ile desteklenmektedir. YEKDEM
kapsaminda fosil olmayan enerji kaynaklarma destek verilmektedir, bu enerji
kaynaklar1 hidrolik enerji, rlizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle,
biogaz, dalga enerjisi, akinti enerjisi ve gelgit enerjisi olarak siralanabilir. YEKDEM
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimine yapilan yatirimlar vergi
muafiyeti, sabit fiyat garantisi ve pirim 6demeleri ile desteklemektedir. Ayrica kendi
ithtiyaclarini yenilenebilir kaynaklardan tireterek karsilayan gergek ve tiizel kisiler igin
lisans alma yiikiimliliiglinden muafiyet ve ihtiyaclarinin iizerindeki {retimleri

sebekeye satma opsiyonu bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi i¢in uygulanan tesvik politikalari
farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin sistem dengesi iizerine etkileri gbz oniinde

bulundurulmadan olusturulmustur. Elektrik sistemindeki varligi giderek artan



yenilenebilir enerji kaynaklar1 onlem alinmamasi durumunda beklenenden yiiksek

dengeleme maliyetlerine ve teknik aksakliklara neden olacaktir.

2.3 Siireksiz Enerji Uretiminin Sistem Uzerindeki Etkileri

Riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglanmasi siireksiz yapist nedeni ile bir takim
sorunlart da yaninda getirmektedir. Karsilasilan en temel sorun elektrik tiikketim
ihtiyacinin oldugu anlar ile riizgar enerjisinden iiretimin gerceklestigi anlarin her
zaman ayni1 olmamasidir. Ikinci temel sorun ise riizgarin beklenenden fazla oldugu
durumlarda sistemin gergeklesen tepe liretime verecegi tepkidir. Bu iki sorun sistem

tizerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir. (Sezgin, 2010)

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi, riizgarin tahmin edilmesi gili¢ yapisi nedeni ile
ayni derecede tahmin edilmesi giictiir. Riizgar santralleri ile talebin karsilanabilmesi
istenir ise riizgar enerjisinin talepten daha az oldugu zaman periyotlarinda bu farki
telafi edecek bir elektrik iiretim santralinin c¢alismaya baslayarak bu eksikligi
dengelemesi gerekmektedir, ayni sekilde rlizgar enerjisinden elektrik iiretim
miktarmin talepten fazla oldugu zamanlarda bazi (emre amade) elektrik tiretim
santrallerinin sistem kararliliginin korunabilmesi i¢in tiretime son vermesi gerekliligi
dogmaktadir. Riizgar enerjisinin sistem kararlilig1 bozulmadan elektrik {iretimi amaci
ile kullanilabilmesi i¢in sicak rezerv adi verilen bu elektrik liretim santrallerinin

maliyetlerine katlanilmas1 gerekmektedir.

Riizgar rejimindeki anlik degisimler riizgar enerjisinden elektrik iiretimi iizerinde de
ayni etkiyi yaratmaktadir. Sistemde gerceklesen bu anlik degisimler akim, frekans ve
voltaj lizerinde istenmeyen etkilere neden olmakta ve giic kalitesini diistirmektedir. Bu
degisimlerin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in ekstra yatinm maliyetlerine
katlanilmas1 gerekmektedir. Riizgar santrallerinin tretimi ile sistemdeki elektrik
talebinin uyugmamasi durumunda sicak rezerv olarak hazir bulunan santrallerin talebi
dengelemesi durumunda anlik frekans degisimleri yasanmaktadir. Bu frekans
degisimleri teknolojik cihazlar1 ve bu cihazlar ile iiretilen iriinlerin kalitesini

etkileyebilmektedir.

Sistemde riizgar enerjisi kullaniminin ya da diger etkenlerin yarattigi kisa devre

durumlarinda riizgar santralleri devre dis1 kalmaktadir ve bu santrallerin tekrar tiretime
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baslamasi da sistem voltajinda diisiikliigline neden olur. Yani kisa devre durumlarinda

anlik talep karsilanamamaktadir ve istenmeyen etkilere neden olabilmektedir.

Riizgardan enerjisinden elektrik iiretiminin tahmin etmesi glic yapist sistem
kararlihigimi etkiledigi gibi iletim sisteminde de aksakliklara neden olabilmektedir.
Riizgar santralleri yiiksek riizgar ile karsilasildigi durumlarda iletim kapasitesinin
tizerinde iiretilen elektrigi iletmekte zorlanabilir ve bu durum arizalara sebep olabilir.
Ayni zamanda iiretilen elektrigin planlanan talep noktalarindan fazlasini tliretmesi
durumunda diger talep noktalarina iletilmesi ve diger iletim bdolgelerinin de

kararliligiin etkilenmesi s6z konusudur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan rlizgar enerjisinin elektrik {retimi ig¢in
kullanilmas: elektrik iletim sistemi iizerindeki negatif etkilerinin yaninda, dogru
planlanmasi birgok avantaj saglamaktadir. Riizgar enerjisinin sistem iizerinde
olusturdugu negatif etkiler riizgarin siireksizliginden kaynaklanmaktadir, stireksizligin
negatif etkilerinin azaltilabilmesi amaci ile belirlenen gili¢ dagilimlar1 ve siireksizligi
dengeleyebilecek teknolojilerin kullanimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan

rlizgar enerjisinin kullanimi enerji az giivenliginde biiyiik rol oynayabilir.

2.4 Siireksizligin Sistem Uzerindeki Negatif Etkilerinin Azaltilmasi

S6z konusu riizgar enerjisinden elektrik {iretimi oldugunda dogru tiirbin tasarimlari
yeterli olmamaktadir. Riizgar enerjisinin siireksizliginin sistem kararlilig1 tizerindeki

etkisi ve bu etkiyi en aza indirecek yaklasimlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Incelenen ¢aligmalarin bir béliimiinde riizgar enerjisinin siireksizliginin sistem
kararlilig1 iizerindeki negatif etkileri kanitlanirken, bir boliimiinde ise bu negatif
etkilerin Onlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan sicak rezerv miktarlarinin ve stratejilerin
belirlenebilmesine odaklanilmistir. Doherty ve O’Malley (2005) giinden giine artan
rlizgar gilicli kullanimt ile sistem yoneticilerinin karsilastii sorunlar1 degerlendirmis
ve riizgar gilicliniin kullanildig: sistemlerde sistem kararliligin1 korumak i¢in ihtiyag
duyulan optimal sicak rezerv miktarinin elde edilebilmesi amaci ile bir ¢6ziim
yaklagimi gelistirmistir. Gelistirilen ¢dziim yaklasimi Irlanda’dan elde edilen bir veri
seti ile ¢oziilmiis ve sistem kararliliginin korunabilmesi icin daha fazla sicak rezerv
olarak belirlenen elektrik santraline ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Choling vd.

(2009) Amerika’nin iletim sistemindeki limitlerin artan riizgar giicii ile zorlandigindan
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sOz etmistir. Bu sorunun agilmasi amaci ile riizgar enerjisi ile elektrik iireten tesislerin
iletilemeyecek kismini sicak rezerv kisitina eklenecek bir ceza parametresi olarak
kullanan 24 saat planlama periyodu i¢in kullanilabilen bir ¢izelgeleme yaklasimi
gelistirilmistir. Bu yaklagim ile artan riizgar giiciiniin sistem i¢in yiiksek maliyet
yaratacagi belirtilmigtir. Meibom vd. (2011) artan riizgar kurulu gii¢ artisinin
operasyonel etkilerinin incelenebilmesi amaci ile stokastik karma tam sayili bir
matematiksel programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen kisa dénemli
matematiksel model ve riizgar giicii ve sicak rezerv tahminleri kullanilarak birbirini
takip eden periyotlar i¢in ¢oziimler elde edilerek incelenmistir. Bu model sonucunda
frlanda’da 6000 MW’a kadar kurulu giiciin sistem kararliligim1 bozmadan
kurulabilecegi belirtilmistir. Karki ve Hu (2007) diinya genelinde artan riizgar giicli
nedeni ile yasanan sorunlara odaklanmis ve bu ama¢ dogrultusunda gergeklestirilen
caligmalar1 incelemistir. Bu inceleme sonucunda kurulu riizgar giicii kapasitesinin
belirlenmesi igin kullanilan galismalarin duruma her bir durum igin farkli olmasi
gerektigi ve riizgar akimu, riizgar verisi, riizgar ¢iftliginin yer sec¢imi, iletim sisteminin
biliylikliigli parametrelerin bu fark iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Billinton vd. (2010) geleneksel enerji kaynaklarindan farkli 6zelliklere sahip riizgar
enerjisi i¢in bir test ortaminda bir ve birden fazla riizgar ciftligi ekleyerek sistem
davranigin1 goézlemlemistir. Calismanin sonuglarina gére bagimli ve bagimsiz riizgar
kosullar1 farkl riizgar ciftlikleri tizerinde sinirlayict etkiler gostermistir ve bu etki ile
rizgar kurulu giic dagilimlarinin belirlenebilecegi belirtilmistir. Ensslin vd. (2008)
calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin sistem kararlilig
tizerindeki etkilerinin niine gecilmesi i¢in ihtiyag duyulan sicak rezerv gereksinimini
elestirmistir. Calismada farkli riizgar giicii dagilimlart i¢in gerek duyulacak sicak
rezerv gereksinimleri ve bu gereksinimlerin maliyeti ile diger kaynaklardan
saglanabilecek faydalar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda biiylik ve rlizgar
kurulu giic oran1 yiiksek iletim sistemlerinde siireksizligin etkilerinin daha fazla

gbzlenecegi sonucuna varilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlarinin sistem kararliligin1 koruyarak elde
edilmesini amaclayan calismalardan bazilar1 hibrid enerji sistemleri ve kiimelenen
enerji santrali gruplar iizerine yogunlasmistir. Sezgin (2010) ¢alismasinda dogal
depolama sistemleri ve riizgar enerjisinin hibrid bir elektrik santrali birlikte

kullanilmasii onermistir. Coziim olarak Onerilen iki bolmeli magarada, iiretilen
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enerjinin  talepten fazla olmast durumunda magaradaki suyum yukan
pompalanabilecegi ve iiretilen enerjinin yeterli olmadiglr durumlarda ise fazla enerji
ile pompalanan suyun hidrolik enerji iiretilmesi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calisma sonucunda hibrid enerji santrallerinin ve kiimelenmis santrallerin kullanimi
ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimimin sistem kararliligini koruyarak
artirilabilecegi savunulmustur. Chen (2007) fosil yakitlarin kullanimi yerine hibrid ve
izole edilmis sistemlerde kararliligin saglanabilmesi i¢in termal iiretim santralleri ile
riizgar giicii santrallerinin birlikte kullanimin1  6nermistir. Kullanilan tavlama
benzetimi algoritmasi ile termal ve riizgar enerji santralleri ¢izelgelenmis ve test

ortaminda riizgar kurulu giicii biiyiik bir oranda sisteme entegre edilebilmistir.

Literatiirde stireksizligin yarattig1 etkiler ve sicak rezerv limitlerinin farkli planlama
periyotlar1 i¢in belirlenebilmesi konulari {izerine birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak
literatiirde yer alan c¢alismalarin higbiri biiylik Ol¢ekli bir planlama stratejisi
icermemektedir. Bu nedenle literatiirde yer alan boslugun doldurulmasi amaci ile tez
calismasi kapsaminda biiyiik iletim sistemleri i¢in sistem kararliligini koruyacak bir
kurulu giic dagilimiin belirlenmesi hedeflenmistir. Daha yaygin kullanilmasi ve
sagladigi avantajlar nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi

lizerine yogunlagilmistir.

2.5 Riizgar Kurulu Gii¢ Bolgesel Kapasite Dagiliminin Belirlenmesi

Literatiirde riizgar kurulu gii¢ dagilimini belirlemeyi amaglayan bir ¢ok ¢aligma yer
almaktir. Ancak bu caligmalar genel olarak maliyet, yatirimcilarin kar1 ve yiiksek

tiretim potansiyelli kurulu giic dagilimlarinin ele edilmesi konularina odaklanmastir.

Lamaina vd. (2014) bir dagitim sisteminde riizgar hizlar1 ve talep belirsizligi goz
onlinde bulundurularak riizgar tiirbinlerinin optimal yer se¢imi konusu iizerine
calismistir.  Gelistirilen ¢0zlim yaklagimi ile yatirnmcilarin  kazancinin  en
bliyliklenmesi hedeflenmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasimi gercek veri ile test
edildiginde ¢6ziim yaklagimimin sistem tam doluluga ulasana kadar riizgar tiirbini
ekleme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Burke ve O’Malley (2009) ¢alismasinda en
verimli riizgar sahalarinin sehir disinda ve sistem iletim hatlarinin yetersiz oldugu
bolgelerde yer aldigmi belirtmistir. Riizgardan elektrik enerjisi iiretiminin
gereklilikleri ve sistemin esnetilebilir limitlerini g6z Oniine alacak bir dogrusal

programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen bu yaklasim ile potansiyeli yliksek
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ancak iletim kapasitesi yetersiz bolgelerin de dikkate alinabilecegi savunulmustur.
Nick vd. (2011) de yiiksek potansiyele sahip riizgar sahalarinin iletim sisteminden
uzakta yer aldigini ve bu alanlarin degerlendirilmesi gerektigini savunmustur. Bu amag
dogrultusundan biiyiik Olcekli problemlerde kullanilan bir Benders ayristirma
algoritmasi gelistirilmistir. Yaklasimda kullanilan master problem bolgeler arasi giic
dagilimi ve iletim kapasitelerine karar verirken, alt problem ise bir yillik planlama
periyodu icin sistem akis degerlerine karar vermektedir. Calisma sonucunda
yogunlukla potansiyeli en yiiksek bolgelerin secildigi gozlenmistir, ancak kapasite
limitlerinin devreye girdigi durumlarda daha diisiik potansiyele sahip bolgeler de

¢ozlim kiimesinde yer almistir.

Literatiir taramasinda riizgar giicii dagiliminin belirlenmesinde bir ¢ok hedef secildigi
gbzlenmistir. Ancak riizgar enerjisinin siireksiz yapisinin sistem kararliligini
tizerindeki negatif etkisini azaltabilecek bir kurulu giic bolgesel kapasite dagilimi
konusuna rastlanmamuistir. Bliyiik bir hizla yayginlasmaya devam eden riizgar kurulu
g6z Oniine alindiginda sistem {izerindeki etkilerinin de gz onilinde bulundurulmasi
ihtiyact dogmaktadir. Tez kapsaminda literatiirde yer almayan bu konu iizerine

yogunlagilmistir.

2.6 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi Tahmini

Riizgar ve riizgar enerjisinden elektrik iiretimi tahmini ilizerinde yapilan ¢aligmalar
temel olarak 4 baslik altinda toplanabilir. Bu ¢aligsmalar fiziksel modelleri kullanilan
caligmalar, tahmin i¢in istatistiksel dagilimlar kullanilan ¢alismalar, uzamsal
korelasyon modelleri kullanilan ¢alismalar ve yapay sinir aglar1 kullanilan ¢alismalar

olarak siralanabilir.

Lei vd. (2009) literatiir analizinde bu c¢alismalar1 siniflandirmis ve karsilastirmistir.
Caligsma sonucunda diger yontemlerin geleneksel istatistiksel dagilimlardan daha iyi
sonuclar verdigi belirtilmistir. Foley vd. (2012) riizgardan elektrik liretimi tahmini
tizerinde yapilmis ¢alismalar1 inceleyerek karsilagtirmistir. Siireksiz bir kaynak olan
rlizgardan liretim yapan tesislerin planlanmasinda iyi gelistirilmis tahmin metotlarinin
oneminden ve geleneksel doniisiim denklemlerinin yalnizca anlik doniigiim igin
kullanilabileceginden bahsetmistir. Fange ve Lochen (2006) ise doniisiim
denklemlerine, bulanik modellere, yapay sinir aglarina vs. yer vererek her birinin

detayli bir sekilde incelemistir. Madsen vd. (2005) literatiirde yer alan kisa siireli
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tahmin modellerinden kiimeleme yaklagimlarini kullananlar1 karsilagtirarak, en

uygununun se¢ilmesinde yol gosterici olmay1 amaglamistir.

Damousis vd. (2004) ¢alismalarinda riizgar hizinin ve riizgardan firetilen enerjinin
tahmini i¢in genetik algoritma tabanli 6grenme semasi olan bir bulanik uzamsal
korelasyon modeli 6nermistir. Bu model ile 2 saate kadar tahmin yapilabilmektedir ve
bu 0grenme semas ile diger yontemlere gore %25’ kadar daha iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Bracale ve De Falco (2015), iki Weibull dagiliminin karigimini
kullanarak riizgarin belirsizligini modellemistir. Tahmin modelinin parametrelerinin
elde edilmesinde ise bir Bayesian arayliz yontemi kullanilmistir ve diger yontemler ile
sayisal karsilastirmalar sunulmustur. Bu yontem hem ¢ift modlu ve hem de tek modlu
rlizgar rejimlerine uygundur. Sideratos ve Hatziargyriou (2007) ¢alismalarinda yapay
zeka ile istatistiksel yontemleri birlestirmistir. Bu calismada olusturulan harita ile
rizgarin farkli davranigsal egilimlerine gore 48 saatlik planlama periyotlar1 igin
tahminler yapilabilmektedir. Goh vd. (2004) riizgar hizinin ve riizgar yoniiniin ayni
zamanda tahmin edilebilmesi i¢in sinir aglar1 kullanmistir. Bu iki bilesenin birbirine
bagimli oldugu ve karmasik durumlarda bile tahminlerin gecerli oldugu belirtilmistir.
Barbounis vd. (2006) Yunanistan’da bir adada 72 saatlik riizgar hiz1 ve elektrik iiretimi
tahminlerinin yapilabilmesi i¢in yapay sinir aglar algoritmasi kullanmistir. Kullanilan
yapay sinir aglar1 algoritmasinda girdi olarak meteoroloji istasyonlarinin verileri
kullanmilmistir.  Sekerci vd. Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar: ile potansiyel tiirbin
lokasyonlarinda tilirbinlerin potansiyel {retimini tahmin etmistir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’nin riizgar rejiminin sinifi ve kullanilabilecek tiirbin siniflart da belirtilmistir.
Kusiak vd. (2009) bir riizgar ciftliginin tiretimini tahmin edebilmek amaci ile farklh
zaman dilimlerini ve veri madenciligi kullanarak bir zaman serileri modeli
gelistirmistir. Gelistirilen model literatiirdeki benzer modellere gore 10 dakika ve 1
saat araligindaki tahminlerde daha iyi sonu¢ vermektedir, ancak en uzun tahmin siiresi
olarak 4 saat kullanilabilmektedir. Kusiak ve Li (2010) diisiik riizgar hizlarinda riizgar
ciftliklerinin {retimlerinin tahmin edilmesi amaci ile bir kiimeleme algoritmasi
gelistirmistir. K-ortalamalar algoritmas1 yardimu ile 5 farkli senaryo alan1 olusturulmus
ve en 1yl sonuglar1 veren senaryonun tespiti icin tahminler gergeklestirilmistir. Kusiak
vd. (2009) 5 farkli veri madenciligi teknikleri kullanarak hava tahmini verisinden dnce
rliizgar ve ardindan iiretim tahmini gerceklestirmistir. Tahminler 12 saatten 84 saate

kadar gergeklestirilebilmektedir. Pinson ve Kariniotakis (2003) SKADA 6l¢limlerini
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ve sayisal hava tahminlerini kullanarak {iretim tahmini gerceklestirecek bir bulanik
sinir ag1 yaklagimi gelistirmistir. Bu yaklasim Irlanda’dan elde edilen 1 yillik veri seti
ile test edilmistir. Grassi ve Vecchio (2010) rlizgar hiz1 ve hava yogunlugundaki
degisimin iiretim {izerindeki etkisini géz oniinde bulundurarak bir iki katmanli sinir
ag1 yaklasim gelistirmistir. Italya’dan elde edilen veriler ile gelistirilen yaklasim test

edilmistir.

Incelenen calismalarda riizgar enerjisinin siireksiz yapis1 nedeni ile planlamada
yasanan zorluklardan ve tahmin metotlarinin gelistirilmesinin  6neminden
bahsedilmistir. Gelistirilen tahmin yaklagimlar1 kisa donemli gelecek riizgar hiz1 ve
rlizgar enerjisinden elektrik tiretimi tahminleri i¢in tercih edilmektedir. Bunun yaninda
calismalarin bir ortak noktasi da iiretim tahminin yapilabilmesi i¢in iiretim verisine ya
da detayl bilgiye ihtiyag duyulmasidir. T.C. Orman ve Su sleri Bakanligi Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nlin den temin edilen 357 adet meteoroloji dl¢iim istasyonunun
verisi ile riizgar rejimi hakkinda yeterli bilgi temin edilebilmektedir ancak Tiirkiye’de

yer alan riizgar enerjisi santralleri her bir bolgeyi temsil edebilmek icin yeterli degildir.

Bu nedenle meteoroloji 6l¢iim istasyonlarinin veri seti ile baglik 4.1°de agiklanan reel
(gerceklesen) giig iiretimi denklemi riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin tahmin

edilmesi i¢in kullanilmstir.

2.7 2023 Yih Tiirkiye Elektrik Tiiketim Tahmini

2023 yilinda her bir i € I iletim bolgesinde yer almasi gereken kurulu giic
gereksiniminin belirlenebilmesi amaci ile Tiirkiye icin 2023 yili talep tahmini
gerceklestiren calismalar incelenmis ve tahmin degerleri gegeklesen tiikketim degerleri
ile karsilagtirnlmistir. Incelenen ¢alismalarda tahmin yaklasimlari igin farkl

parametreler kullanilmistir.

Yumurtaci ve Asmas (2004) c¢alismasinda tahmin parametresi olarak niifusta
gerceklesen artis oran ve kisi basina diisen milli gelirden enerji harcamalari igin
kullanim oranindaki artis kullanmis ve basit bir istatistiksel yaklagim ile 1980-2050
yillart igin enerji tiiketimini tahmin etmistir. Bilgili vd. (2012) kurulu gii¢, toplam
niifus ve toplam sistem abone sayisi parametreleri ile yapay sinir aglari, dogrusal
regresyon ve dogrusal olmayan regresyon kullanarak 2008-2018 yilar1 arasindaki 10

yillik periyodun enerji tiiketimini tahmin etmistir. Tahmin sonuglarina gore yapay sinir
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aglar tekniginin diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigi T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tahminleri ile karsilastirilarak belirlenmistir. Erdogdu (2007)
gecmis yillarin elektrik tiiketimi verilerini ARIMA modeli gelistirmek i¢in kullanmis
ve 2005-2014 yillar1 arasindaki tiiketimleri tahmin etmistir. Akay ve Atak (2007)
gecmis yillarin elektrik tiikketim verisini kullanarak gri tahmin yontemi ile 2006-2015
yillar1 arasindaki toplam ve endistriyel elektrik tiiketimini tahmin etmistir.
Kavaklioglu vd. (2009) gayrisafi milli hasilada elektrik kullaniminin payi, niifus artis
oranlari, elektrik ithalat ve ihracat verileri yapay sinir aglart modeli i¢in parametre
olarak kullanilmigs ve 2007-2027 yillar1 aras1 i¢in elektrik tiikketimi tahminleri
yapilmustir. Kiiciikali ve Baris (2010) gayri safi milli hasilada elektrik tiikketiminin pay1
parametresini bulanik mantik modeli ile kullanarak 1980-2014 yillar1 arasindaki
elektrik tiiketimini tahmin etmistir. Diger yaklasimlarin eksine bu modelin tahmin
sonuclar1 arasinda elektrik tiiketimindeki diistisler de yer almaktadir ve bu modelin
avantajlar1 arasinda insan diisiince yapisini taklit edebilme kabiliyeti de
bulunmaktadir. Dilaver ve Hunt (2011) gayri safi milli hasila, elektrik fiyatlar1 ve
elektrik tiikketimi yardima ile bir yapisal zaman serileri modeli gelistirmis ve 2009-2020
yillari i¢in elektrik tiiketimi tahmini yapmustir. Giinay (2016) diger yaklagimlara gore
daha fazla parametreyi géz Oniinde almasi ile diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.
Caligmada yer alan yapay sinir aglar1 yaklasiminda kullanilan parametreler niifus, kisi
basina diisen gayri safi milli hasila, enflasyon orani, igsizlik oram1 ve ortalama
mevsimsel sicakliklar olarak siralanabilir. Gelistirilen yapay sinir aglar1 yaklagimi ile
2014 ve 2028 wyillar1 arasindaki yillar i¢in tliketim miktarlar1 tahmin edilmistir.
Kavaklioglu (2011) niifus, gayri safi milli hasilada yer alan elektrik harcamalari,
elektrik ithalati ve ihracati verileri ile destek vektorlii regresyon analizi
gerceklestirerek 2007-2026 yillar1 i¢in elektrik tiiketim tahmini yapmustir.
Hazmagelebi ve Es (2014) gecmis yillarin elektrik tiiketimi parametresi ile gri
modelleme yaklasimi kullanarak 2011-2025 yillart i¢in elektrik tiiketimi tahmini
yapmistir. Glirbiiz vd. (2013) de niifus, gayri safi yurti¢i hasilada yer alan elektrik
harcamalari, elektrik ithalati ve ihracati verilerini yapay ar1 kolonisi modeli i¢in
parametre olarak kullanarak 2010-2022 yillari igin elektrik tiikketimi tahmini yapmustir.
Kiran vd. (2012) de yine ayni parametreleri parcacik siiriisii ve karinca kolonisi
algoritmalarindan hibrid bir yaklasim gelistirirken kullanmig ve 2007-2025 yillar1 igin
elektrik tiiketimi tahmini yapmistir. Son olarak Cunkag¢ ve Taskiran (2011) ge¢mis
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yillarin elektrik tiikketim verisini kullanarak genetik algoritma ile 2008-2020 yillar1 igin

elektrik tiiketimi tahmini yapmustir.
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3. RUZGAR GUCU BOLGESEL GUC DAGILIMI MODELI

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin tercih edilmesi olumlu
etkilerinin yaninda siireksizligi nedeni ile sistem dengesi iizerinde olumsuz etkilere de
neden olmaktadir. Siireksizligin olumsuz etkileri ve sistem kisitlar1 goz Oniine
bulundurularak kapasite dagiliminin belirlenebilmesi i¢in bir stokastik dogrusal
olmayan matematiksel programlama modeli olusturulmustur. Problemin kapsamli
tanimi, olusturulan matematiksel programlama modeli ve bu matematiksel model i¢in

gelistirilen sezgisel ¢6ziim yaklasimi alt bagliklarda yer almaktadir.

3.1 Problemin Tanim

Tirkiye enterkonnekte elektrik sisteminde farkli elektrik iiretim kaynaklari yer
almaktadir, bu kaynaklarin ¢ogunlugu geleneksel {iretim kaynaklar1 olarak
nitelendirilen kaynaklardan olusmaktadir. Dogalgaz g¢evrim santrali gibi iiretim
kaynaklar1 anlik iiretim seviyesini ayarlayabilmesi ve hizli bir sekilde iiretime
baglayabilmesi ile esnek bir yapiya sahip iken, riizgar ve giines gibi yeni ve
yenilenebilir iiretim kaynaklar siireksiz bir yapiya sahiptir ve {iretim miktarlar1 bu
dogal kaynaklara bagimlidir. Sistem dengesinin bozulmamasi ve gii¢ kesintilerinin
yasanmamasi icin siireksiz kaynaklarin kisa ve uzun dénemli iiretim tahminlerinin
yapilmasi ve sistemin siireksizligi tolere edebilecek sekilde planlanmasi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle anlik iiretim - tliketim dengesinin saglanabilmesi i¢in tiim
dezavantajlarina ragmen geleneksel fosil yakit kullanan iiretim kaynaklar1 kolaylik
saglamaktadir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji santralleri sistem dengesine
etkileri gz Oniinde bulundurulmadan santrallerin en fazla iiretim yapabilecegi ve
sistem alt yapist i¢in uygun yerlere kurulmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yer ve kapasite se¢imi, kaynaklarin siireksizligi ve sistem kisitlar1 géz

ontinde bulundurularak belirlenir ise dengeleme ihtiyaci en aza indirilebilir.

Enterkonnekte iletim sisteminin bazi yapisal oOzellikleri ve gereklilikleri
bulunmaktadir, bunlar géz 6niinde bulundurulmasi gereken kisitlayici etmenlerdir. Bu

ozelliklerden/kisitlardan ilki her dagitim bolgesinde ihtiya¢ duyulan talebin aninda
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karsilanabilmesi gerekliligidir, anlik talep diger bolgelerden iletim yolu ile ya da sicak
rezerv adi verilen sistem dengeleme rezervlerinin kullanilmas: ile saglanabilir.
Dengenin saglanamamasi durumu sistemde kisa devrelere neden olabilir. Sicak rezerv
olarak belirlenen santral ya da santraller kapasitelerinin bir boliimii ya da tamamu ile
anlik degisimi hizli bir sekilde tolere edebilme kabiliyetine sahiptir, dogalgaz ¢evrim
santralleri gibi anlik iretimin kontrol edilebildigi esnek iiretim kabiliyetine sahip
santraller sicak rezerv olarak kullanilabilir. Anlik {iretimin dengelenmesi amaci ile
talepten fazla tiretim yapildiginda sicak rezerv olarak belirlenen bazi gii¢ kaynaklarinin
tiretimi  sonlandirilmali, talepten az iiretim yapildiginda ise sicak rezerv olarak
belirlenen bazi gii¢ kaynaklari {iretime baglamalidir. Anlik diretimin kontrol
edilebildigi santraller (dogal gaz ¢evrim santralleri ve hidroelektrik santraller gibi)
sicak rezerv olarak kullanilabilmektedir. Sicak rezervler ariza durumlarinda ya da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tahmin edilen miktardan farkli iiretim yaptigi
durumlarda kullanilmaktadir. Ikinci sistem kisiti ise iletim hatlarinin yapilar1 ve
kapasiteleridir. Talebin karsilanabilmesi amaci ile bolgeler arast iletilen enerji, iletim
hat kapasiteleri dahilinde gerceklesebilir, talebin karsilanabilmesi i¢in iletime ihtiyag
duyulan bolgelerde gerekli altyapi ¢alismalart yapilmaktadir. Ayrica iiretilen enerjinin
bolgeler arasi iletilmesi durumunda iletim hatlarinin yapisi nedeni ile belirli bir oranda
enerji kaybi olugsmaktadir. Bu nedenle iiretilen enerjinin miimkiin oldugu takdirde

bulundugu boélgenin talebini kargilamasi tercih edilmelidir.

Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin da yapisal 6zellikleri bulunmaktadir.
S6z konusu kaynaklar siireksiz ve rassal bir yapiya sahiptir, bu nedenle bu kaynaklar
i¢in kapasite dagilimin belirlenmesi ancak rassalligin géz oniinde bulundurulmas: ile
miimkiin olabilir. Riizgar yapis1 ve riizgardan iiretilen elektrik enerjisi miktarlari belirli
bir sezonsalliga sahiptir. Ayrica gerceklesebilecek iiretim miktar1 her bir saat igin
yildan yila degisiklik gostermektedir ve yiiksek varyansa sahiptir, bu nedenle dogru
tahminlerin yapilmasi kolay degildir. Riizgar ayni zamanda cografi ve iklimsel
etmenlere gore degisiklik gostermektedir ve farkli bolgeler arasinda farkli zaman
dilimleri igin pozitif ve negatif korelasyon mevcuttur. Riizgardan elektrik enerjisi
iiretiminin sahip oldugu korelasyon yapis1 kapasite dagiliminda degerlendirilmesi
gereken bir diger etmendir. Bolgeler arasi negatif korelasyon veya diisiik korelasyon

iki bolge arasindaki iiretim degiskenligini tolere edebilecegi gibi, pozitif korelasyon
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iki bolgenin de iiretim degiskenliginin siteminin degiskenligini ayni anda artirmasi

anlamina gelebilir.

Tiirkiye enterkonnekte elektrik sisteminin yapisal 6zelliklerinin ve riizgar enerjisinin
getirdigi siireksizligin kapasite dagilimi tizerindeki etkileri bir biitiin olarak goz 6niine
alinabilir ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kontrol edilemeyen yapisinin getirdigi
dezavantajlar minimuma indirgenebilir. Bu sekilde geleneksel, kontrol edilebilir
yapidaki enerji kaynaklarina ihtiyacin azalmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

avantajlarindan daha fazla yararlanilmasi miimkiin olabilir.

3.2 Matematiksel Model

Tez calismasi kapsaminda Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi ve riizgar enerjisinin
stireksizliginin sisteme etkileri bir biitiin olarak g6z Oniine alinmis ve bir stokastik
dogrusal olmayan karma tam sayili matematiksel programlama modeli gelistirilmistir.
Riizgar enerjisinin kullanimi sistemin belirsizligini artirmaktadir ve bu belirsizlik sicak
rezerv kullanimi ile dengelenmektedir. Bu durumda siireksizligin etkisi olan
dengesizlik ile orantili olarak artan sicak rezerv kullanimini en aza indirilerek riizgar

enerjisi kullaniminin sistem tizerindeki etkileri azaltilabilir.

Modelleme yaklasiminda kullanilan kiimeler iletim bolgeleri kiimesi ve planlama

periyodu olarak siralanabilir. Kiimeler asagida gosterilmistir.

| Tletim bolgeleri kiimesi

T Planlama periyodu kiimesi

Iletim bolgeleri kiimesi i ile endekslenecektir ve 1..1 araliginda yer almaktadir. Bolge
sayist kullanilan verinin 6zelligine gore ya da elde edilmek istenen sonucun ayrinti
seviyesine gore belirlenebilir. Calisma kapsaminda Tiirkiye i¢in 44 bolge
belirlenmistir ve g6z Oniinde bulundurulan nedenler 4.3.4 bashiginda
detaylandirilmistir. Planlama periyodu ise t ile ifade edilir ve 1..T araliginda yer
almaktadir. Planlama periyodu kiimesinin bir yil olarak belirlenmesi ve birer saatlik
periyotlar kullanilarak kaynak dagilimimnin elde edilmesi, bu dagilimm uzun vadeli
yatirim planlar1 i¢in yol gosterici olabilmesi igin yeterli ve uygundur. Bu nedenle
calisma kapsaminda gelistirilen ¢oziim yaklasiminda T kiimesi 1..8760 araliginda yer

almaktadir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminda bir saatin igerisinde gerceklesen

21



degisimler yok sayilmistir. Elektrik piyasasinda birer saatlik planlama periyotlar
kullanilmaktadir ve bir yillik planlama periyodu igerisinde riizgar iiretiminin

sezonsallig1, varyansi ve bolgeler arasi korelasyon yapisi géz onilinde bulundurulabilir.

Matematiksel model tasarlanirken siireksizligin dezavantajlarin1 azaltabilecek riizgar
giicli bolgesel kapasite dagilimimnin gozlenebilmesi amaci ile sicak rezerv kullanimini
en aza indirecek sekilde her bolgede bulunmasi gereken tiirbin sayisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Matematiksel modelde standart bir tiirbin veya birden ¢ok tiirbin
belirlenmelidir. Bu tiirbin ya da tlirbinler boélgelerin riizgar rejimine ve giiniin
teknolojik 6zelliklerine gore belirlenebilir. Tiirkiye’de oldugu gibi kaynak dagiliminin
belirlenecegi bolgelerde riizgar rejiminin ayni kategoride olmasi durumunda tek bir

tiirbin standart olarak belirlenebilir.

Bu amag¢ dogrultusunda matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri ve
aciklamalar1 asagida listelenmistir.

X;: I € I bolgesinde bulunmasi gereken riizgar tiirbini sayisi

Yije: I € | bolgesinden j € | bolgesine t € T periyodundaki cinsinden elektrik

aktarim/iletim miktari (KW)

SR}: i€ | bolgesinde t € T periyodunda kullanilmas1 gereken pozitif sicak rezerv
miktar1 (KW)

SR;;: 1€ 1bolgesinde t € T periyodunda kullanilmas:1 gereken negatif sicak rezerv

miktart (KW)

NetSR;: t € T periyodunda kullanilmas1 gereken toplam sicak rezerv miktari
(kW)
MaxSR: Planlama periyodu kiimesinde kullanilmasi gereken pozitif/sistem

dengesinin saglanmasi igin tiretime baslayabilecek sicak rezerv iist limiti (KW)

MinSR: Planlama periyodu kiimesinde kullanilmasi gereken negatif/sistem

dengesinin saglanmasi i¢in tiretimi durabilecek sicak rezerv alt limiti (KW)

1 i € Ibolgesindet € T periyodunda pozitif sicak rezerv kullanilir ise

Wi {0 i € Ibolgesindet € T periyodunda negatif sicak rezerv kullanilir ise
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Karar degiskenlerinden ilki yani X; ile belirlenen tiirbin sayisi her i € | bolgesinde
tiretimin ifade edilebilmesi i¢in kullanilmistir. Matematiksel modelin enterkonnekte
elektrik sistemi kisitlarin1 saglayabilmesi amaci ile anlik sistem dengesinin
saglanmasinda Y, ile ifade edilen akis karar degiskeni, SR} ve SR; ile ifade edilen
sicak rezerv karar degiskeni kullanilmistir. Kullanilabilecek sicak rezerv miktarinin alt
ve ist limitini ifade eden MaxSR ve MinSR degiskenleri ise sicak rezerv miktarinin

enazlanmasi amact ile kullanilmistir.

Problem i¢in gelistirilen modelleme yaklasiminda ihtiya¢ duyulan parametreler, riizgar
giiciinden elektrik iiretimi ve bu tiretimin varyasyonunu ifade etmek i¢in kullanilan
parametreler ve enterkonnekte elektrik sisteminin yapisal 6zelliklerini ifade etmek igin

kullanilan parametreler olarak iki kategoriye ayirilabilir.

Ik kategoride yer alan parametreler asagida siralanmistir. Riizgardan gii¢ {iretiminin
ifade edilmesinde bircok farkli dagilim tercih edilmektedir, bunlardan birkag1
Rayleigh Dagilimi, Weibull Dagilimi ve Normal Dagilim olarak siralanabilir. Riizgar
giiciiniin siireksiz yapisi ve daha tutarli tahmin metotlarinin gelistirilmesi ihtiyaci, onu
en iyi ifade edecek dagilimin arastirilmasi motivasyonunu artirmig ve bu konuda
bircok calisma yapilmasima sebep olmustur. Calismada bir riizgar tiirbinin
tiretebilecegi giiciin dagilimi beklenen degeri ve varyansi ile ifade edilmistir. Ayrica
bolge i¢i ve bolgeler arast anlik riizgar giicii korelasyon yapisi da riizgar giicii
degiskenligini etkileyecek bir faktor olmasi nedeni matematiksel modele dahil

edilmistir.

P;;: 1 bolgesinde t periyodunda bir riizgar tiirbinin liretebilecegi elektrik miktari

(Pie = f(Xi, tier 037) )

Wie: 1€ 1 Dbolgesinde t € T periyodunda bir tiirbinin tiretiminin beklenen degeri
of: i€ |bolgesinde t € T periyodunda bir tiirbinin {iretiminin varyansi
o;;: 1€ 1bolgesinde t € T periyodunda bir tiirbinin tiretiminin standart sapmasi
pir: 1€ 1bolgesinint € T periyodundaki bolge i¢i korelasyon katsayisi

pijc: 1 €Ibolgesiilej € I bolgesinin t € T periyodundaki korelasyon katsayisi

Ikinci kategoride yer alan enterkonnekte elektrik sistemlerinin kisitlayici parametreleri

de asagida gosterilmistir. Her iletim bolgesi i¢in her periyotta sistem kararliliginin
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saglanabilmesi i¢in iiretim, iletim ve sicak rezerv kullanimi ile dengelenmesi gereken
bir talep miktar1 mevcuttur. Her komsu iki bdlge arasinda iletim altyapist mevcut
olmayabilir, ancak iletim altyapisi bulunan komsu bolgeler arasinda iletim hatti i¢in
belirli bir kapasite s6z konusudur ve elektrigin bu komsu bolgeler arasinda iletiminde
a oraninda ortalama bir kayip olusur. Son olarak her bélge i¢in potansiyel riizgar giicii
kapasitesi yapilan aragtirmalar sonucunda belirlenebilir ve mevcut durumda bu
potansiyelin bir kism1 kullaniliyor olabilir. Bu nedenle her bolgede kullanilabilecek
tiirbin miktar: i¢in bir alt ve iist limit matematiksel modele dahil edilmistir. Modelin

ana parametreleri;

D;;: 1€ |Dbolgesinint € T periyodundaki elektrik talebi miktar
Cij: 1€ |bdlgesinden j € | bolgesine iletim hattin1 kapasitesi

a: i € | bolgesinden j € | bolgesine iletim hattindaki kayip orani
XMax. i € 1 bolgesinde bulunabilecek tiirbin adedinin iist limiti

XM i € 1bdlgesinde meveut durumda bulunan tiirbin adedi

Gelistirilen matematiksel modelin ama¢ fonksiyonunda riizgar giiciiniin
stireksizliginden kaynaklanan sicak rezerv ihtiyacinin en  kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Hem pozitif hem de negatif rezerve maliyete neden olan faktorlerdir.
Bu nedenle sistem dengesinin saglanmasi i¢in planlama kiimesinde pozitif rezerv
miktarim ve negatif rezerv miktarinin iist limitlerinin toplaminin en kiigiiklenmesi

amag fonksiyonu olarak belirlenmistir ve asagida (3.1)’de gosterilmistir.
Min  MaxSR + MinSR (3.1)

Enterkonnekte elektrik sisteminin ve riizgar giicliniin yapis1 gelistirilen matematiksel
modelde 5 temel kisit ile yer almaktadir. Bu kisitlar sistemin kararliliginin korunmasi
icin sistem dengesinin saglanmasi, sicak rezerv gereksiniminin enerji tiretim varyansi
ile iliskilendirilmesi, iletim kapasitelerinin sinirlanmasi ve tiirbin miktarinin potansiyel

ust limiti ve mevcut alt limiti ile sinirlanmasi olarak kisaca siralanabilir.

Bu kisitlardan ilki Esitlik (3.2) ile her periyotta sistem kararliligi i¢in denge
saglanmaktadir. Her bir i € | bolgesinde gergeklesen iretim X; * u;. ile ifade

edilmektedir, bolgeye gelen ve giden akislarise Y Ve * (1 — a) — X, Ve ile
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ifade edilmektedir. Gergeklesen iiretimin ve iletimlerin talep miktarinda esit olmadigi

durumlarda ise sicak rezerv kullanimi ile bolgede sistem kararliligi saglanmaktadir.
Xi* i + XjiejYiie * (1 — @) — Xyiw;Yije + SR — SR = Dy Vit (3.2)

Her bir i € I bolgesinde t € T periyodunda liretim ve talep arasindaki fark sicak rezerv
kullanimi1 ile dengelenmektedir. Bu denge iiretimin talepten az olmasi durumunda
pozitif sicak rezerv kullanimu ile iiretimin talepten fazla olmasi durumunda ise negatif
sicak rezerv kullammmu ile saglanmaktadir. iki durumun birden olusmasi miimkiin
degildir bu nedenle iki opsiyonun birden kullanilmasi da miimkiin degildir ve bu
durum Esitsizlik (3.3) ve Esitsizlik (3.4) kisitlar1 ile kontrol edilmektedir. Esitsizlik
(3.3) ve Esitsizlik (3.4) kisitlarinda M problem parametrelerine gore yeterince bilyiik
bir say1y1 ifade etmektedir.

SRE <M« Wy Vit (3.3)

SR; <M *(1— W) Vit (3.4)

Her bir i € | bolgesinde her t € T planlama periyodu igin ihtiya¢ duyulan pozitif sicak
rezerv miktar1 SR}, ile ve negatif sicak rezerv miktar1 SR;; ile ifade edilmektedir. Her
bir t € T planlama periyodu i¢in ihtiya¢ duyulan toplam pozitif sicak rezerv miktarlar
ise Esitsizlik (3.5)’te ifade edildigi gibi her bir bolgenin ihtiya¢ duydugu pozitif sicak
rezerv miktarlari toplamui ile alttan sinirlanmaktadir. Her bir t € T planlama periyodu
i¢in ihtiya¢ duyulan toplam negatif sicak rezerv miktarlar ise Esitsizlik (3.6)’da ifade
edildigi gibi her bir bolgenin ihtiya¢c duydugu negatif sicak rezerv miktarlar1 toplami

ile alttan sinirlanmaktadir.

Y SR} < MaxSR Vvt (3.5)

Y:SR; < MinSR Vt (3.6)

Matematiksel modelin daha rahat ifade edilmesinde kullanilmak {izere her t € T
planlama periyodu i¢in ihtiya¢ duyulan toplam sicak rezerv gereksinimi NetSR, karar
degiskeni ile Esitlik (3.7)’de gosterildigi gibi ifade edilmistir.

NetSR, = Y;(SR}t — SR;) Vvt (3.7)
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Ikinci kisit grubu asagida detaylandiriimistir. Sistemi dengelemek igin her t € T aninda
iletim bolgeleri kiimesinde kullanilmas1 gereken sicak rezerv miktari Sicak rezerv iist
ve alt limitinin arasinda olmalidir ve amag fonksiyonunda yer alan alt ve {ist limitlerin
en kiiciiklenmesi ile her t € T periyodu i¢in ihtiya¢ duyulacak toplam sicak rezerv
miktar1 diisiik varyansa sahip olacak sekilde en kii¢iiklenecektir. MaxSR ile gosterilen,
gerek duyulan pozitif sicak rezerv miktarini ifade eden ve MaxSR ile gosterilen, gerek
duyulan negatif sicak rezerv miktarini ifade eden degiskenler rassal bir yapiya sahiptir.
Bu iki degiskenin toplami, her i € | bolgesinin t € T periyodundaki sicak rezerv
kullanimlarini ifade eden rassal degiskenlerin toplamu ile gosterilebildigi icin merkezi
limit teoremine gore normal dagilima sahip olacagi varsayilabilir. Gerek duyulan sicak
rezerv miktarinda yiiksek varyans, bu amag icin kullanilabilecek enerji kaynaklarinin
belirli olmas1 ve bu kaynaklarin da belirli bir kapasitesinin olmasi nedeni ile istenen
bir durum degildir. Riizgar giicii kaynak dagiliminin bu sekilde belirlenmesi ile
olusabilecek iiretim belirsizliginin sicak rezerv kaynaklari ile tolere edilebilecek
seviyede olmasi saglanabilir. MaxSR ve MinSR karar degiskenlerinin normal
dagilima sahip olacagi varsayimi ile her t € T periyodunda boélgeler kiimesi icin
bulunmasi gereken toplam sicak rezerv miktarinin 0.99 olasilikla alt ve tist limitlerden

kiiglik olmasi Esitsizlik (3.8) ve Esitsizlik (3.9) sans kisitlari ile saglanacaktir.
P(NetSR; < MaxSR) = 0,99 Vvt (3.8)
P(NetSR; = MinSR) = 0,99 Vt (3.9)

Esitsizlik (3.8) ve Esitsizlik (3.9) ile gosterilen kisitlar dogrusallastirilabilecek

kisitlardir. Esitsizlik (3.8) ile gosterilen kisitin dogrulastirilabilmesi igin Esitsizlik

(3.10)’da gosterilen esitlik, Esitsizlik (3.9) ile gosterilen kisitin dogrulastirilabilmesi
icin ise Esitsizlik (3.11)’de gosterilen esitlik kullanilabilir.

(NetSRt ~ MNetsRy MaxSR— UNetSR;

ONetSR; - ONetSR;

) >0,99 Vit (3.10)

(NetSRt ~ FNetsR; MiInSR— UNetSR;

ONetSR; - ONetSR;

) >0,99 V¢ (3.11)

Her i € | bolgesinin t € T periyodundaki sicak rezerv kullanomi (SR;; — SR7; )‘nin
dagilim1 bir normal dagilim olarak varsayilmistir ve N (M(SRgrt —SRG ) U(ZSRgr _ SR, )) ile
i 12 it L

ifade edilebilir. Her i € | bolgesinin t € T periyodundaki sicak rezerv kullanimi
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(SR — SR;;)nin i € 1 bolgeleri iizerinden toplammin dagilim da
N (uNetSRt,a,\z,etSRt) ile gosterilebilir. Bu dagilimin ortalamasi Esitlik (3.12)’de ve

varyanst ise her i € | bolgesinin t € T periyodundaki sicak rezerv kullanimi bolge igi
korelasyonun toplaminin dahil edildigi (SR}, — SR;; )’nin varyansimin i € | bolgeleri
tizerinden toplami ve bolgeler arasi korelasyonun toplami olarak Esitlik (3.13)’de
gosterilmigtir. Matematiksel modele bolge i¢i korelasyon ve bolgeler arasi
korelasyonun dahil edilmesi ile bolgeler arasindaki istatistiksel iliskinin anlik sicak
rezerv ihtiyacinin varyansi tizerinde etkisinin olmasi saglanmistir. Pozitif korelasyon
sicak rezerv gereksiniminin varyansimi artirirken, negatif korelasyon sicak rezerv
gereksiniminin varyansini azaltmaktadir ve bu sekilde negatif korelasyona sahip

bolgelerin birbirini tolere edebilecegi bir yapinin olusmasi saglanacaktir;

Unetsr, = 2i(Die — Xi* pie — Njinj Yie (1 — @) + XjizjYije) VYt (3.12)

Xi*(Xi_l)

ONetsr, = 2l Xi* off + 2+ [Zi S * Dit *Uizc]]

+2 % [2i T jsiixj Pije * Oie * 0je x (Xi x X;)] vt (3.13)

Bu dagilim ayn1 dagilimi gosteren rassal degiskenlerin toplamlarindan olustugu i¢in
merkezi limit teoremine gore normal dagilim 6zellikleri gésterecektir. Normal dagilim
Ozelligi gosterecegi icin Esitsizlik (3.10) ve Esitsizlik (3.11), z=(X—uw)/o
ozelliginden yola ¢ikilarak esitlik Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.15)’de gosterildigi gibi

yazilabilir.

MaxSR = Unetsr, + Z0,99 * Onetsr, VU (3.14)

MinSR < [netsr, = Z0,99 * ONetsr, Vi (3.15)

MaxSR ile gosterilen pozitif sicak rezerv kullanimi Esitlik (3.14)’te pozitif deger
almast durumunda alttan kisitlanabilir ve Esitsizlik (3.8)’de gosterilen kisit asagida
Esitsizlik (3.16)’da gosterildigi gibi yazilabilir. MinSR ile gosterilen negatif sicak
rezerv kullanimi ise Esitlik (3.15)’in negatif deger almasi durumunda alttan
kisitlanabilir ve Esitsizlik (3.9)’da gosterilen kisit asagida Esitsizlik (3.17)’de
gosterildigi gibi yazilabilir.

MaxSR = max(Upetsr, + Z0,99 * Onetsr, 0) VI (3.16)
MinSR = max(—(Unetsr, = Z0,99 * Onetsr,),0) Vi (3.17)
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Elde edilen esitsizlikler dogrusal degildir, ancak Esitsizlik (3.16) i¢in Esitsizlik (3.18)
ve Esitsizlik (3.19)’da gosterildigi gibi ve Esitsizlik (3.17) i¢in ise Esitsizlik (3.20) ve
Esitsizlik (3.21)’de gosterildigi gibi dogrusallastirilmistir. Boylece bu sans kisitlart

deterministik hale gelmistir

MaxSR = pnetsr, + Z0,99 * Onetsr, V't (3.18)
MaxSR =0 (3.19)
MinSR = —(Unetsr, — Zo0,99 * Onetsr,) Vi (3.20)
MinSR > 0 (3.21)

Ugiincii tiir kisit ile her i € | bolgesinden her j € | bolgesine her t € T periyodundaki
akisin iletim altyapisina gore kisitlanmasimi amaglanmaktadir. iletim kapasitesinin

saglandig1 kisit asagida Esitsizlik (3.22)’de gosterilmistir.
Yije < Cij Vi,j,t (3.22)

Son olarak her i € | bolgesinde de kullanilabilecek tiirbin miktari i¢in bir mevcut
kurulu giic nedeni ile alt limit ve potansiyel iiretim miktar1 nedeni ile {ist limit
mevcuttur. Alt limit ve st limitin saglandig1 kisitlar agagida Esitsizlik (3.23) ve

Esitsizlik (3.24)’te gosterilmistir.
X, = XM i (3.23)
X, < XM v (3.24)

Gelistirilen stokastik dogrusal olmayan karma tamsayili matematiksel modelin
diizenlemis hali asagida (3.25 — 3.44) araliginda gosterilmistir. Amag fonksiyonunu
(3.25) ile ifade edilirken Esitsizlik (3.26 — 3.37) matematiksel modelin kisitlarin1 ve
(3.38 — 3.44) ise karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

Min  MinSR + MaxSR (3.25)
St
Xi* e + XjizjYiie * (A — @) — Xz Yije + SRi; — SR;; = Dy Vit (3.26)

SRE <MW, Vit (3.27)
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SR; < Mx*(1—Wy) Vit (3.28)
Y:SR: < MaxSR Vt (3.29)
YiSR; < MinSR Vt (3.30)

/ — Xi* i — Njirj Yie (1= @) + Xjiwj Yije] \
MaxSR > | YilXi*x of + [ZiXix (X — 1) * ppexoi] ]+ vi
\+Zo99 *

2% [ZiXjsipije * 0w * g x (Xi* X;)]
(3.31)
MaxSR =0 (3.32)
/ YilDie = Xi* pie — Xjiej Viie (1 — i) + Xjizj Yije] \

MinSR > —| Yl X;* of + [ZiXix (X;— 1) * pyexof] ]+ | Vt
—z
\ 099 2% [BiXjsipije * 0 * 05 * (Xi* Xj)]

(3.33)
MinSR =0 (3.34)
Yije < Cij Vijt (3.35)
X, = XM vi (3.36)
X, < XM vi (3.37)
Yije EN Vijt (3.38)
X;i EN Vi (3.39)
MaxSR €N (3.40)
MinSR €N (3.41)
SRE €N Vit (3.42)
SR; €N Vi,t (3.43)
Wi €1{0,1} Vit (3.44)

3.3 Sezgisel Yaklasim

Gelistirilen matematiksel programlama modelinin dogrusal olmayan yapist optimal

sonucun elde edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan c¢oziiciilerin  kullanimim
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gerektirmedir. Gelistirilen matematiksel modelin yapist ve biiyilikligli nedeni ile
matematiksel modelde yer alan dogrusal olmayan kisitlarin dogrusal olarak kabul
edilebilecegi bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir. Bu sezgisel yaklagim ile
matematiksel model 8760 saatlik planlama periyodu kullanilarak ¢6zim
verebilmektedir, yani kurulu gii¢ dagilimi tiim bir y1l géz oniine alinacak sekilde elde
edilebilmektedir.

3.3.1 Sezgisel algoritma

Tez c¢alismasi kapsamda gelistirlen stokastik dogrusal olmayan karma tamsayili
matematiksel modelde dogrusal olmayan iki kisit kiimesi bulunmaktadir. Bu iki kisit
kiimesi Esitsizlik (3.31) ve Esitsizlik (3.33)’de gosterilmistir. Bu iki kisit kiimesinde,
Esitlik (3.45)’te gosterilen dogrusalligi bozan ayni ifade bulunmaktadir ve bu ifadede

karekok ve bu karekdkiin i¢inde yer alan karar degiskenlerinin ¢carpimi yer almaktadir.

At=jZl[Xl o + [LiXix (Xi = 1) * pie xoie] 1 + (3.45)

2% [XiXjsipije * 0w * o5 * (Xi % X))

Yukarida Esitlik (3.45)’te gosterilen bu ifade her i € I bolgesinde her birt € T planlama
periyodunda bolge ici iiretim varyanslarini, bolge i¢i korelasyon katsayilarini ve her i
€ | bolgesi ve her j € I bolgesi arasinda her t € T planlama periyodunda iiretimlerin
korelasyon katsayisini igermektedir. Bu ifade A ile gosterilir ise Esitsizlik (3.31) ve
Esitsizlik (3.33) asagida Esitsizlik (3.46) ve Esitsizlik (3.47)’deki gibi yazilabilir.

MaxSR > YilDie — Xi* pir — jiv; Yiie (1 — i) + Xz Yije vt (3.46)
B +2Zp,99 * A

MaxSR > — (Zi[Dit — Xi* e — Njiej Yiie (1= i) + Xjinj Yije] ) vt (3.47)
— Zp,99 * A¢

A, ile gosterilen ifadenin yok sayilmasi1 durumunda gelistirilen matematiksel modelde
her t € T planlama periyodunda sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasi yok
sayllmis olacaktir. MaxSR ve MinSR ile ifade edilen sicak rezerv gereksiniminin en
biiyiik ve en kiiciik degerleri, sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasinin yok
sayilmasi ile azalarak amag fonksiyonunu kiigiiltecektir. Sicak rezerv gereksiniminin
standart sapmasi, riizgardan elektrik enerjisi liretiminin siireksizligi nedeni ile ortaya

cikan iiretim dengesizliginin tolere edilebilmesi igin her i € I bdlgesinde kurulu gii¢
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gereksinimini artirict etkiye de neden olmaktadir, yani yok sayilmasi her i € |

bolgesinde kurulu gii¢ gereksinimini azaltacaktir.

Sezgisel algoritmanin genel akisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Gelistirilen sezgisel
algoritma ilk adimda sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasinin yok sayilmasi
ve elde edilen sonuca gore her t € T planlama periyodunda sicak rezerv gereksiniminin
standart sapmasinin yeni ¢oziim i¢in hesaplanmas1 mantig1 iizerine gelistirilmistir. ik
adimda elde edilen sonuca gore hesaplanan her t € T planlama periyodunda sicak
rezerv gereksiniminin standart sapmasi ile elde edilen ¢6ziimde her i € I bolgesinde

kurulu gii¢ gereksinimini ilk adima gore artmasi1 beklenmektedir.

Basla

1. VteTiginA4, =0
2. Matematiksel Modeli Co6z

Cikt1 X; € N Vi, Amag Fonksionu = MaxSR + MinSR

YilXix 0f + [ZiXix Xy — 1) * ppx0of] ]+

3. Vt € Ticin4, =
161 2 \/ 2 % [Zi2j>ipijt * Ojp * th*(Xi * Xj)]

4. Matematiksel Modeli Coz

Cikt1 X; € N Vi, Amag¢ Fonksionu = MaxSR + MinSR

Yap

5. Amag; = Amag Fonksionu
6. Matematiksel Modeli Coz
Cikt1 X; € N Vi, Amag¢ Fonksionu = MaxSR + MinSR

7. Amac, = Amag Fonksionu

Kadar ((Amag, — Amag,;)/Amag, < )

Bitir

Sekil 3.1: Sezgisel algoritma genel akisi.

Dogrusalligi bozan ifadenin gelistirilen matematiksel modelde basitlestirilmesi ve yok

sayilarak optimal ¢6ziim elde edilmesi ile baslangi¢ adim1 tamamlanir. ikinci adimda
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¢ozlim sonucunda elde edilen her i € I bolgesinde kurulu gii¢ gereksinimi ile hert € T
planlama periyodunda sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasi hesaplanir
gelistirilen matematiksel model yeniden ¢oziiliir. Ardindan tiglincli adimda elde edilen
yeni ¢oziim ile her i € I bolgesinde kurulu gii¢ gereksinimi kullanilarak her t € T
planlama periyodunda sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasi tekrar hesaplanir
ve tekrar ¢6zlim elde edilir. Amag fonksiyonu degisimi belirlenen B degerine esit ya

da kiicilik oldugunda algoritma sonlandirilir, aksi durumda {i¢iincli adim tekrar edilir.
3.3.2 Sezgisel algoritmanin gecerliligi

Gelistirilen stokastik dogrusal olmayan karma tamsayili matematiksel model igin
dogrusallig1 bozan kisit kiimesi basitlestirilerek bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sezgisel yaklasim Eclipse Neon IDE gelistirme ortaminda Java
programlama dili ile kodlanmistir ve gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii igin

Cplex OPL 12.7 ¢oziiciisti kullanilmistir.

Sezgisel algoritma 8760 saat ve 44 bolgeden olusan veri seti ile ¢ozdiirilmiis ve
sezgisel algoritma adimlarinin/dongiilerinin amag fonksiyonu ve her i € I bolgesinde

kurulu gii¢ gereksinimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sezgisel algoritmanin gecerliliginin belirlenebilmesi amaci K=3 c¢arpani ile
olusturulan mevcut durum senaryosu kullanilmistir. Yani temin edilen talep verilerinin
ortalamasi ve riizgar enerjisinden elektrik tiretimi tahmini degerlerinde K ¢arpani igin

3 kullanilmistir. Diger parametrelerde de bir degisiklik yapilmamustir.

Coziimler incelendiginde her i € | iletim bolgesinde kurulu gii¢ gereksiniminin her
adimda degisiklik gosterdigi goézlenmistir. Baslangi¢ adiminda her t € T planlama
periyodunda sicak rezerv gereksiniminin standart sapmasi yok sayildigi i¢in kurulu
giic gereksiniminin daha az oldugu ve ardindan artip dalgalanarak devam ettigi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde her i € 1 bolgesi igin elde edilen kurulu gii¢
gereksiniminin her bolge igin belirli araliklarda degisim gosterdigi gozlenmistir.
Sezgisel algoritmanin her adimlarma goére toplam kurulu gii¢ gereksiniminin degisimi

Sekil 3.2’de gosterilmistir. Sicak rezerv gereksinimini en kiiciikleyecek sekilde

32



algoritmanin her adiminda toplam kurulu gii¢ gereksinimi ve kurulu gili¢ gereksinimi

dagilimi degisiklik gostermektedir.

Elde edilen ¢ozliimler amag¢ fonksiyonuna odaklanilarak incelendiginde ise amag
fonksiyonunun baglangi¢c adimindan sonra ani bir artis yasadigi ve ardindan azalarak
belirli bir degere yakinsadigi gozlenmistir. Amag fonksiyonun algoritma adimlarina
gore degisimi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu nedenle her i € I bolgesi i¢in elde edilen
kurulu gii¢ gereksinimindeki degisimin, her t € T planlama periyodunda sicak rezerv
gereksiniminin standart sapmasi goz Oniline alinarak amag¢ fonksiyonunu azaltici

dogrultuda oldugu sonucuna varilabilir.

Gelistirilen sezgisel algoritma ile her bir adimda her i € I bélgesi i¢in kurulu giig
gereksinimindeki degisim ile amag fonksiyonu degeri azalmaktadir. Bu nedenle bu

amag¢ fonksiyonu i¢in, gelistirilen sezgisel algoritmanin gegerli oldugu sdylenebilir.

14000

12000

10000

8000

Toplam Kurulun Giie Gereksmnimi

6000
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73
Sezgisel Algoritma Adimlari

Sekil 3.2: Sezgisel algoritmanin adimlarina gore toplam kurulu gii¢ gereksinimleri.

33



1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

Amag¢ Fonksiyonu

400000

200000

0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73

Sezgisel Algoritma Adimlar:

Sekil 3.3: Sezgisel algoritmanin adimlarina gére amag fonksiyonu degerleri.
3.3.3 Sezgisel algoritmanin ¢oziim siiresi

Gelistirilen stokastik dogrusal olmayan karma tam sayili matematiksel programlama
modeli, dogrusalligi bozan kisitlar basitlestirilerek her bir adimda amag fonksiyonunu
tyilestiren sezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen sezgisel algoritma ile amag
fonksiyonu degeri yakinsamakta ve algoritma durmaktadir. Sezgisel algoritmanin
adim sayist ve ¢Oziim siiresi kullanilan indis kiimelerinin biytikligiine ve

parametrelerin karmagiklik seviyesine gore degismektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sezgisel yaklasimda (3 durdurma katsayisi olarak %2
tercih edilmistir. Talep parametresi igin K=3 garpaninin kullanildigi mevcut durum
senaryosu 8760 saat ve 44 iletim bolgesi ile ¢ozlilmiistiir. Amag fonksiyonu degeri
ortalama ¢6zlim siiresi 5939,96 saniye olan 73 adimda yakinsamis ve ¢oziim elde
edilmistir. Toplam ¢6ziim siiresinin ise 433617,56 saniye oldugu gézlenmistir. Her bir

adim i¢in ¢oziim siire Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4: Sezgisel algoritmanin adimlarina gore ¢6ziim siiresi.

Ik 3 adimda ani artislar gdzlenen ¢dziim siiresinin algoritma boyunca arttigi da
gozlenmistir, ancak ilk 3 adim disinda gergeklesen bu artislarin ortalamasi 1,81
saniyedir ve 73 adimda kayda deger bir fark olusturmamaktadir. Ilk adimlarda
gbzlenen daha kisa ¢6zlim siirelerinin basitlestirmeden kaynaklandigi ve bu ilk
adimlarin ardindan basitlestirilen sicak rezerv standart sapmasinin problem

karmasikligin artirdig1 diistintilmektedir.
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4. VERILERIN HAZIRLANMASI VE ANALIZi

Riizgar enerjisini ifade eden parametreler, her i € I bolgesi icin her t € T planlama
periyodu (her bir saat) i¢in riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi miktarinin
ortalamasi, varyansi, standart sapmasi ve bolgeler arasi1 korelasyon katsayisi olarak
siralanabilir. Bu parametrelerin elde edilebilmesi amaci ile T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirligii’niin Tirkiye genelinde yer alan 357 adet
meteoroloji istasyonunun 2005 - 2014 yillar1 arasinda gergeklesen 10 yillik 6l¢iim
verisi temin edilmis ve elde edilen bu verilerden her i € I bolgesi i¢in saatlik riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi miktarlari tahmin edilmistir. Bu tahminler ile her i € |
bolgesi igin her t € T planlama periyodu (her bir saat) igin riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi iiretimi miktarinin ortalamasi, varyansi, standart sapmasi ve heri € I ve j € |
bolgeleri arasi korelasyon katsayist belirlenmis ve korelasyon yapisinin ve olasi
etkilerinin yorumlanabilmesi amaci ile Tirkiye’yi temsil eden homojen noktalar

arasinda korelasyon analizi yapilmigstir.

Enterkonnekte elektrik sistemini ifade eden parametreler ise her i € I bolgesi ve her t
€ T planlama periyodu (her bir saat) i¢in tiikketim miktarlari, iletim ag1 6zellikleri ve
iletim kapasiteleri, her i € I bolgesi igin riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
potansiyelleri ve her i € T bolgesi bulunan mevcut durumda kurulu gii¢ kapasiteleri
olarak siralanabilir. Tiiketim miktarlarinin belirlenebilmesi amaci ile TEIAS’tan
Tiirkiye’de yer alan 81 il i¢in 2012 - 2016 yillar1 arasinda gergeklesen 5 yillik gii¢
¢ekis verisi temin edilmis ve ¢alisma kapsaminda olusturulan bolgeler i¢in hert € T
planlama periyodu (her bir saat) i¢in tiiketim miktarlar1 hesaplanmistir. Iletim aginin
yapisal dzellikleri ve iletim kapasiteleri, TEIAS tan temin edilen hat 6zellikleri verileri
ve 21.11.2016 tarihinde gilincellenen Tiirkiye enterkonnekte elektrik sistemi
haritasindan elde edilmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigii’niin yaymmladigi il bazli riizgar enerjisi potansiyeli atlasindan
(REPA) her bir bolgesinin iiretim potansiyeli elde edilerek iist limit olarak

kullanilmigtir. Mevcut kurulu giic miktarinin her bir bolge i¢in alt limit olarak

37



belirlenebilmesi amaci ile YEGM’den her ilde yer alan mevcut riizgar enerji

santrallerinin bilgileri temin edilmistir.

Meteoroloji santrallerinin 6l¢im verilerinin diizglin bir yapida olmamasi ve bu
verilerden kullanilabilecek yapida olanlarin her bir Glgiim tesisi i¢in farklilik
gostermesi nedeni ile tek bir meteoroloji 6l¢iim tesisinin temsil edebilecegi bolgelerin
kullanilmast miimkiin degildir. Ayn1 zamanda gii¢ ¢ekis verilerinin ve enterkonnekte
elektrik sistemi iletim kapasitelerinin ancak il bazli elde edilebilmesi sebebi ile daha
kiiglik bolgelerin kullanilmas1 da miimkiin degildir. Elde edilen veriler géz oniinde

bulundurularak ¢oziim yontemi i¢in yeni bir bolgelendirme yapilmistir.

4.1 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi Tahmini

Gelistirilen ¢oziim yontemi ile her i € I bolgesinin kurulu giic gereksiniminin
belirlenebilmesi amaci ile her bir i € I bolgesinde her t € T planlama periyodunu ifade
eden elektrik iiretimi veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye genelinde her ilde
rliizgar santrali bulunmamaktadir, bu nedenle her iletim bdlgesini ifade edebilecek
tiretim verisinin kurulu riizgar santrallerinden elde edilmesi miimkiin degildir. T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin den temin edilen 357
adet meteoroloji 6l¢iim istasyonunun verisi; her bir meteoroloji istasyonu ve her bir
saat i¢in kay1t sayisini, ortalama riizgar hizini (m/sn), riizgar yoniinii (°), hava sicakligini
(°C), nispi nemi (%), hava basincini (hPa) ve toplam yagist (kg/m?) igermektedir. Temin
edilen bu meteoroloji veri seti ile her bir i € I bolgesi ve her birt € T planlama periyodu

(saat) icin riizgar enerjisinden elektrik tiretimini tahmin etmek miimkiindiir.

Riizgarin en oOnemli iki bileseni olarak hava akiminin hizi ve hava yogunlugu
gosterilebilir. Hava yogunlugunu ise temel olarak yiikseklik ve hava kosullar
(sicaklik, basing ve nem) etkilemektedir. Bu iki bilesen kullanilarak riizgar
enerjisinden tretilebilecek gii¢ hesaplanabilir. Esitlik (4.1) birim zaman basina diisen
enerjiyi yani giicii ifade etmektedir, Esitlik (4.2) ise hizin kiitle ile olusturdugu enerji
yani kinetik enerji ifade edilmistir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan
tiirbinlerin kanat hacmi, hava yogunlugu ve mesafe ise Esitlik (4.3)’te ifade edilmistir,
bu ifade kinetik enerji denkleminde yerine koyulur ve tiirevi alinir ise Esitlik (4.6)’daki
ifade elde edilir. Elde edilen bu ifadede kayiplar goz 6niinde bulundurulmamistir, Betz
Yasasi’na gore en iyi tasarlanmis tiirbinlerde bile teorik giiclin yalnizca 0.593°1

tiretilebilmektedir. Betz katsayisi tiirbin verimliligi faktoriiniin st limiti olarak kabul
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edilebilir, tiirbin verimliliginin dahil edildigi reel (gerceklesen) gii¢ iiretimi ifadesi

asagida Esitlik (4.7)’de gosterilmistir (Shepherd ve Zhang, 2011).

Enerji(ls) W

Gig = p— , (4.1
KE = %*m*V2 (4.2)
m= p*xAx*xx (4.3)
L = Grprarxsv) & (4.5)
PT:%*p*A*V3 (4.6)
P, = cp*g*p*A*W (4.6)

Calisma kapsaminda TC. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirligii’niin den temin edilen 357 adet meteoroloji 6l¢iim istasyonunun 10 yillik
verisi ile literatiirde bulunan yaklagimlar kullanilarak gelecek riizgar rejimin tahmini
yapilabilir. Ancak tiretim tahmininin yapilabilmesi igin Tiirkiye genelinde gergeklesen
tiretim bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle her bir i € 1 bolgesinde hert € T
planlama periyodu i¢in tahmin yapilabilmesi amaci ile yukarida Esitlik (4.6)’da

gosterilen riizgar enerjisi donilisiim denkleminin kullanimi tercih edilmistir.

Dontisiim denkleminde yer alan hava yogunlugu asagida ifade Esitlik (4.7)’de ifade
edilmistir. Elde edilen veride yeterli bilginin bulunmamasi nedeni ile hava yogunlugu

nem ihmal edilerek hesaplanmistir.

P

p= (4.7)

Rsapit*Tk

Kullanilan denklemde yer alan tiirbin verimlilik katsayis1 her bir tiirbin i¢in farkl
olacaktir. Tiirbin se¢imi riizgar yapisi, yer secimi ve Uretim hedefleri gibi farklh
etmenlere baghdir. Calisma kapsaminda verimlilik katsayisinin belirlenebilmesi amaci
ile en ¢ok kullanilan Vestas markasinin riizgar tiirbinleri incelenmistir. II1. ve IV. Smif
rliizgar rejimine sahip olan Tiirkiye i¢in bu riizgar rejimine uygun olan tiirbin, 2 MW
giic kapasitesine sahip V110 olarak belirlenmistir ve iiretim tahmini i¢in bu tiirbinin
verimlilik katsayis1 kullanilmugtir. Incelenen tiirbinlerin listesi EK 1°de sunulmustur.

Belirlenen standart tiirbin ile Esitlik (4.6)’da yer alan ifade kullanilarak diizenlenen
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veri setinden her bir i € I bolgesinde her t € T planlama periyodu i¢in riizgardan

elektrik tiretimi tahmin edilmistir

4.2 Meteoroloji Ol¢iim Verilerinin Diizenlenmesi

Gelistirilen matematiksel modelde kullanilan tretim tahminleri i¢in her bir i € |
bolgesinde her t € T planlama periyodu i¢in ortalama riizgar hizi (m/sn), hava sicakligi
(°C), ve hava basinci degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Temin edilen veride bu bilgiler
10 yillik bir zaman dilimi i¢in yer almaktadir, ancak elde edilen verinin tahmin i¢in
kullanilmas1 agsamasinda asagidaki basliklarda 6zetlenen sorunlarla karsilagilmistir ve

bu sorunlarin ¢éziilmesi amaci ile bir veri diizenleme algoritmasi gelistirilmistir.

Veri setinden yapilacak tahminler ile her bir i € 1 bolgesin ve her bir t € T planlama
periyodu igin, yani yilin her bir saati i¢in standart olarak segilen tiirbinin riizgar
enerjisinden elektrik {iretiminin ortalama degeri, varyansi ve standart sapmasi
hesaplanmistir. Bu amag dogrultusunda her bir i € I bolgesi ve her bir t € T planlama
periyodu i¢in yani her saat i¢in mevcut veri diizenlenmis ve ardindan iiretimler tahmin

edilmistir. Verilerin diizenlenmesinde kullanilan algoritma alt baslikta yer almaktadir.

4.2.1 Eksik veriler

Veri setindeki eksik veriler ile iki farkli durumda karsilagilmistir. Her bir y1l icin 8760
saati ifade eden 8760 satir veri bulunmalidir, her bir satir tarihe 6zel birincil anahtar
ile ifade edilmelidir. Ancak veri setinin olusturuldugu 10 yil igerisinde yeni
meteoroloji Ol¢lim tesisleri acilmis, mevcut tesislerde iyilestirmeler ve arizalar
meydana gelmistir. Bu durumdarda birincil anahtarlarin yer aldig1 kayit satirlart bos
birakilmistir. Ikinci durum ise veri setinin olusturulmasinda gerceklesen hatalar
nedeni ile kaynaklanmaktadir. Veri setinin olusturulmasi ya da sistemden ¢ekilmesi
sirasinda bazi birincil anahtarlar ya da birincil anahtar kiimelerinde kayiplar
yasanmistir. Bu nedenle her bir meteoroloji istsayonu icin her bir yilda 8760 6l¢iim

verisinden daha azi1 bulunmaktadir.
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4.2.2 Hatah kayitlar

Temin edilen veri setinde her bir meteoroloji istasyonunun her bir dl¢iim saati i¢in
kayit sayisini, ortalama riizgar hizini (m/sn), riizgar yoniinii (°), hava sicakligini (°C),
nispi nemi (%), hava basmcini (hPa) ve toplam yagisi (kg/m?) ifade eden 7 farkli
meteorolojik veri stitunu bulunmaktadir. Bunlar diginda meteoroloji istasyonu kodu,
kayit yili, kayit ay1, kayit giinii ve kayit saati gibi bilgiler de bulunmaktadir ve bu

bilgiler birincil anahtarin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Veri setinde her bir satirda 13 farkli bilgi bulunmalidir, ancak hatali kayitlar nedeni ile
her bir satirda 13 farkli siitiin/veri/bilgi bulunmamaktadir. Bu farklilik 2 farkli
durumda gézlenmistir, ilk durumda daha az siitiin gbzlenirken, ikinci durumda daha

fazla stitun gozlenmistir.

4.2.3 Hatali veriler

Temin edilen veri setinde kayit sayisini, ortalama riizgar hizini (m/sn), riizgar yoniinii
(°), hava sicakligini (°C), nispi nemi (%), hava basincini (hPa) ve toplam yagist (kg/m?)
ifade eden 7 farkli meteorolojik veri siitunu bulunmaktadir. Her bir bilgi yani 6l¢iim

verisi kendi biriminde ve farkli 6l¢iim araliklarinda yer almaktadir.

Temin edilen veri setinde meteorolojik dl¢iim verilerinde hatalara rastlanmistir. Bu
hatalar temel olarak iki kategoriye ayrilabilir. {lk kategoride &lgiim hatalarinidan ya da
verilerin sistemden alinmasinda gergeklesen hatalardan kaynakli hata kodlar1 yer
almakadir, ikinci kategoride ise meteorolojik verilerin Ol¢iim arali§i disinda

olmasindan kaynaklanan hatalar bulunmaktadir.

4.2.4 Diizenleme algoritmasi

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen
meteoroloji  Ol¢iimleri veri setinden ¢oziim algoritmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
parametrelerin elde edilebilmesi amaci ile Esitlik (4.6)’da gosterilen denklem
kullanilmistir. Her bir 6l¢iim saati i¢in kayit sayisini, ortalama riizgar hizin1 (m/sn),
rlizgar yoniinii (°), hava sicakligini (°C), nispi nemi (%), hava basincini (hPa) ve toplam
yagist (kg/m?) ifade eden 7 farkli meteorolojik veriden belirlenen doniisiim/tahmin igin

ortalama riizgar hizina, hava sicakliginina ve hava basincina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Veri setinde kullanilarak yapilacak tahminler ile belirlenen her bir i € I bdlgesin ve her
bir t € T planlama periyodu igin yani bir yil i¢in iiretim tahminlerinin ortalamas,
varyansi ve standart sapmasi elde edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda veri setinde
mevcut ve kullanilabilir veri satirlar se¢ilmis ve diizenlenmistir, diizenleme igin
gelistirilen algoritma asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir. Gelistirilen diizenleme
algoritmas1t MATLAB sayisal hesaplama programi ve programlama dili ile kodlanmis

ve calistirilmistir.

Gelistirilen algoritmada oncelikle veri setinde ¢Oziim zamanini ifade eden veri
elemanlarindan her bir satir i¢in birincil anahtar degerleri elde edilmistir. 3. Asamada
veri setinde yer alan Olgiim verileri/satirlart 10 yillik veri seti igin eksiksiz olarak
olusturulan birincil anahtar kiimesi ile eslestirilmistir. Verinin birincil anahtarlar
yardimiyla eksiksiz diizenlenmesi ile ihtiya¢ duyulan parametrelerin elde edilmesi
kolaylastirilmis  ve hatalarin  Online gecilmistir. 2. adimda ise verinin
olusturulmasi/sistemden c¢ekilmesi asamasinda olusan hatalar diizenlenmistir. Bu
amagla olmasi gerekenden az ya da fazla veri 6gesi bulunduran satirlar belirlenmis ve
diizenlenmistir. Fazla veri bulunan siitunlardan kullanilabilecek olanlar muhafaza
edilmis, kullanilamayacak durumda olanlar ise veri setinden ¢ikartilmistir. 4. agamada
ise son olarak diizenlene verinin dogrulugu kontrol edilerek hatali degerler ve hata

kodlar1 temizlenmistir.

4.3 Tiirkiye Enterkonnekte fletim Sistemi iletim Bolgelerinin Belirlenmesi

Gelistirilen ¢oziim yaklasimi ile Tiirkiye Enterkonekte Iletim Sistemi igin her i € |
bolgesinin kurulu gii¢ gereksiniminin belirlenebilmesi amaglanmustir. I ile ifade edilen
iletim bolgeleri kiimesi calisma kapsaminda elde edilen verilere gore belirlenmistir.
Elde edilen verilerden iletim bolgelerini siirlayanlar ve ardindan bdlgelerin

belirlenmesinde dikkat edilen maddeler asagida gosterilmistir.
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Basla

1. Her bir meteoroloji 6l¢iim istasyonu i¢in mevcut veri setinde her bir dlglim

saati i¢cin zaman elemanlarindan birincil anahtar olustur.

Dén (Meteoroloji Olgiim Istasyonlar1 Veri Seti Biiyiikliigii)

2. Her bir veri satirin1 hatali kayit durumu i¢in kontrol et.

Eger (Satirda Bulunan Veri Sayis1 > 13)

Eger (Veri sayist 13 ve katlarindan olusuyor ise)

2.1 Fazla verileri parcalayarak alt satir olarak veri setine ekle.

Eger (Satirda Bulunan Veri Sayis1 < 13)

2.2 Satir1 veri setinden sil.

Dén (Meteoroloji Olgiim Istasyonlar (357))

Don (Veri Seti Biiyiikligi < (8760*10))

3. Mevecut verileri 10 yil i¢in belirlenen birincil anahtarlar ile eslestir.

Eger (Birincil anahtar i¢in veri bulunamiyor ise)

3.1 Birincil anahtara karsilik gelen veri satirin1 bos birak

4. Veri setinde yer alan her bir 6l¢tim verisinin dogrulugunu kontrol et.

Dén (Meteoroloji Olgiim Istasyonlari)

Dén (Veri Seti Biiyiikligii = (8760*10))

Don (Her Bir Satirdaki Veri Miktar1 = 13)

Eger (Veri Tipi Alt Limiti > Veri & Veri Tipi Ust Limiti > Veri)

4.1 Veriyi sil.

Bitir

Sekil 4.1: Diizenleme algoritmasi genel akist.
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4.3.1 Meteoroloji istasyonlar1 6l¢iim veri seti

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanli§1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen
veride her bir ile/sehre diisen 6l¢iim istasyonu sayisi 1 ve 14 arasinda degismektedir.
(4.6) ifadesinde yer alan doniisiim denkleminin tahmin i¢in kullanilabilmesi i¢in
duyulan verilerin her birinin veri setinde bulunmasi gerekmektedir, ancak veri setinde
yer alan eksikler ve var olan bazi 6l¢iim santrallerinin tahmin i¢in gerekli olan verilerin
Olclimiinii yapamamasi nedeni ile 10 yillik veri setinde her bir dlgiim istasyonu ve
cevresi i¢in yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle yeterli verinin saglanabilmesi

icin ol¢lim istasyonlar1 gruplanmistir.

4.3.2 Elektrik tiiketim veri seti

Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi'nden gelistirilen ¢dziim yaklasiminin
parametrelerinin belirlenebilmesi amaci ile 2012 ve 2016 yillar1 arasinda kaydedilen
saatlik gii¢ ¢cekis miktarlarinin verisi temin edilmistir. Veri setinde Tiirkiye genelinde
her ilin 5 yil siiresince kaydedilen saatlik gii¢ ¢ekis miktar1 yer almaktadir, daha kii¢iik
bolgeler i¢in gii¢ ¢ekis bilgisi bulunmamaktadir. Bu nedenle bélgelerin belirlenmesi

asamasinda en kiigiik iletim bdlgesinin il bazinda olmasi gerekliligi dogmustur.

4.3.3 Enterkonnekte iletim sistemi haritasi

Coziim yaklasiminin parametrelerinden iletim kapasitelerinin belirlenebilmesi amaci
ile Tiirkiye Elektrik letim A.S.’den Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Sistemi Haritas1 ve
haritanin iletim kapasiteleri veri seti temin edilmistir. Temin edilen veri setine gore
yalnizca 380 kV hatlar yer almaktadir, bu hatlarin iller bazinda iletim kapasitesinin
ifade edilmesi i¢in yeterlidir. Ancak mevcut 380kV hatlarin tiim iller ile baglantisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu illerin iletim hattina baglantisinin saglanabilmesi
amaci ile baglantis1 olmayan iller kendilerine en yakin iletim hattina sahip iller ile

gruplanmaistir.

4.3.4 Tletim bélgelerinin gruplanmasinda dikkat edilen konular

Yukarida da acgiklandig1 gibi iletim bolgelerinin olusturulmasin asamasinda karsimiza

cikan 3 temel veri seti bulunmaktadir. Parametrelerin olusturulmasinda ihtiyag
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duyulan bu veri setleri iletim bolgelerinin gruplandirmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Yukarida detayl1 agiklanan veri setleri nedeni ile dikkat edilen 4 konu bulunmaktadir.

Dikkat edilen ilk nokta gruplandirilan 6lgiim istasyonlarinin ayni ilde olmasi ve
gruplandirilan illerin birbirinin komsusu olmasidir. Tiiketim parametreleri i¢in elde
edilen veri setinde yalnizca il bazinda veriler yer almaktadir, bu nedenle en kiigiik
iletim bolgesi bir ilden olusmaktadir. Ol¢iim istasyonlar1 her bir i € I bélgesi ve her
bir t € T planlama periyodu igin en fazla tahmin degeri saglanabilecek sekilde
gruplanmistir. Bu gruplamanin nedeni her bir i € I bolgesi ve her bir t € T planlama
periyodu icin tahmin sonuglarindan elde edilen riizgar enerjisinden elektrik iiretimi
degerlerinden ortalama, varyans ve standart sapmanin hesaplanmis olmasidir. Bu

nedenle miimkiin oldugu kadar fazla tahmin degerinin saglanmas1 hedeflenmistir.

Bu 3 veri seti gdz 6niine almarak T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirligi’niin 357 adet meteoroloji 6lgiim istasyonu ¢oziim yonteminde kullanilan
iletim bolgelerini olusturmak iizere gruplanmistir. Olusturulan iletim bdolgelerinin
haritas1 asagida Sekil 4.2°de gosterilmistir. Her bir iletim bolgesinde yer alan istasyon
sayilart EK 2’te ve her bir iletim boélgesinde yer alan iller ise EK 3’te gosterilmistir.
gosterilmistir. Bir iletim bolgesi en az 5 en fazla ise 14 meteoroloji 6l¢lim istasyonu

ile temsil edilmektedir.

4.4 Uretim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen ¢oziim yaklasiminda riizgar enerjisinden elektrik
tiretiminin rassalligt da goz Onilinde bulundurulmustur. Bu nedenle Esitlik (4.6)
ifadesinde gosterilen denklem kullanilarak yapilan tahminlerden her bir i € 1 bolgesi
ve her bir t € T planlama periyodu i¢in riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin
ortalamasi, varyansi ve standart sapmasi hesaplanmis ve gelistirilen matematiksel

modelin girdileri olarak kullanilmistir.

Hesaplamalar eksik veriler nedeni ile hesaplanamayan tahmin verileri ¢ikartilarak
gerceklestirilmistir  Esitlik (4.6)’da gosterilen ifade ile yapilan tahminler ve
parametrelerin hesaplanmasinin ardindan tahmin edilen tiretim degerlerinin gergek

degerlerden ¢ok daha kiiclik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.2: Tletim bolgeleri haritast.
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2016 yilinda 273.387.560.799 kWh elektrik iiretiminin 15.369.548.000 kWh kismi
rlizgar enerjisinden tiretilmistir. Bu iiretim y1l sonunda 6106 MW’a ulasan kurulu gii¢
ile gergeklestirilmistir, yani mevcut kurulu giic % 28,73 verimlilik orani ile elektrik
tiretimi yapmustir. Ancak tahmin edilen iiretim degerleri ile bu oran ortalamada %
4,14’te kalmaktadir ve en fazla iiretim yapilabilen bolgelerde % 14,65 verimlilik
gozlenmektedir. Bunun nedeni meteoroloji 6l¢lim tesislerinin sehir iginde yer almasi,
yeterli yiikseklikte 6lglim yapilmamasi ve lokasyon optimizasyonu eksikligi olarak

aciklanabilir.

Tiirkiye’de riizgar yapisini ifade edebilecek baska bir veri seti olmamasi1 ve mevcut
veri setinin kullanilabilmesi amaci ile veri seti, yani ortalama ve standart sapma
degerleri, farkli K katsayilari ile ¢arpilmistir. Bu amag i¢in K katsayilar1 olarak 3 ve 4
tercih edilmistir, bu tercihin temel nedeni Tiirkiye’de gbzlenen mevcut verimlilik
katsayisidir. Matematiksel olarak veri setinin 5 ile ¢arpilmasi gerekmektedir, ancak
mevcut durumda her i € I iletim bolgesinde riizgar santrali bulunmamaktadir, riizgar
santrallerinin kurulumu i¢in verimlilik oranlar1 daha yiiksek bdlgeler tercih edilmistir
ve her bolge benzer verimlilik ile riizgar enerjisinden elektrik iiretimi yapabilme
kapasitesine sahip degildir, yani her i € I iletim bdlgesinde yer alacak kurulu giiciin bu
verimlilik oranmi diigiirecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle matematiksel modelde
kullanilan parametreler Esitlik (4.8)” de gosterilen degisim katsayisi sabit tutulacak
sekilde tekrar hesaplanmistir. Degisim katsayisinin sabit tutulmasi amaci ile

ortalamalar K katsayisi ile carpilirken standart sapma ise K ile ¢arpilmstir.

(o

V=~ (4.8)

Sayisal analizeler gergeklestirilirken ¢6ziim yaklasiminda iki farkli K katsayisi ile

hesaplanan parametreler kullanilmis ve ¢oziimler karsilastirilmistir.

4.5 Bolgeler Arasi Korelasyon Katsayillarimin Hesaplanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda her bir i € I iletim bolgesi i¢in kurulu giiclin sicak rezerv
kullanimini enazlanacak sekilde belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda
gelistirilen ¢oziim yaklasimina, bolge i¢i korelasyon ve bolgeler arasi korelasyon dahil

edilerek her bir i € I iletim bolgesi ve bir j € I iletim bolgesi arasindaki istatistiksel

47



iligki dahil edilmis ve anlik sicak rezerv ihtiyacinin iletim bdolgeleri arasindaki iliski

g0z Oniine alinarak enazlanmasi hedeflenmistir.

Belirlenen her bir i € | iletim bolgesi en az 5 en fazla 14 meteoroloji 6lglim istasyonu
ile ifade edilmektedir. Gelistirilen ¢oziim yaklagimi igin belirlenen iletim bolgeleri
planlama siirecine dahil edilen en kiigiik yapitaslar1 olarak kabul edilebilir. Bu
bolgelerin birbiri ile uyumlu hareket ettigi ya da bagimsiz oldugu varsayimu ile sayisal
analizler yapilabilir. Calisma kapsaminda bdlge i¢i riizgar enerjisinden elektrik
iretiminin tam bagimli oldugu varsayilarak her bir i € I iletim bolgesi i¢in bolge ici

korelasyon katsayisi 1 olarak belirlenmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimina her bir i € I iletim bolgesi ve bir j € I iletim bolgesi
arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon katsayisi dahil edilmistir. Korelasyon
katsayisinin hesaplanmasi igin Esitlik (4.9)’da gosterilen Pearson Korelasyon

Katsayis1 kullanilmistir.

- N+Y(X+Y)=Y. XxY Y
V20D~ E 0D M) -E 2

(4.9)

Tez galismasi kapsaminda belirlenen her i € I bolgesinin kurulu gii¢ gereksinimin
sicak rezerv ihtiyacini en kiiciikleyecek sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda her i € T bolgesi ve her j € 1 bolgesi arasindaki istatistiksel baglantinin
da goz oOnilinde bulundurulmasi icin gelistirilen ¢oziim yaklasimina bolgeler arasi

korelasyon da dahil edilmistir.

Gelistirilen ¢oziim yaklasiminda bdlge i¢in korelasyon katsayilari da yer almaktadir.
Belirlenen her bir i € T bolgesi en az 5 en fazla 14 meteoroloji 6lglim istasyonu ile
temsil edilmektedir ve kurulu gii¢ kapasitelerinin belirlenmesi amaci ile gelistirilen
matematiksel modelde en kiigiik kurulu gii¢ bdlgelerini temsil eden iletim bolgeleri
belirlenmistir. Belirlenen bu iletim bdlgelerinin igerisinde yer alan iletim hatlari,
potansiyel tiretim bilgileri ve tiikketim verileri elde edilememektedir, bu nedenle iletim
bolgelerinin igerisinde gerceklesen durumlar detaylandirilmamistir. Ayni sebeple
bolge ici korelasyon katsayilar1 hesaplanmamis ve sayisal analizler gergeklestirilirken

her bir iletim bolgesi i¢in bdlge ici korelasyon katsayilar: 1 olarak kabul edilmistir.

48



Bolge i¢i korelasyon katsayilar1 degistirilerek sayisal analizler yapilmasi da

mimkindiir.

Her bir i € Iiletim bolgesi ile Tiirkiye’de yer alan diger j € I iletim bolgeleri arasindaki
istatistiksel iliskinin gelistirilen ¢dziim yaklasiminda goz 6niinde bulundurulabilmesi
amaci ile her t € T planlama periyodu i¢in bolgeler arasi korelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Bu katsayilarin hesaplanmas siirecinde veri kiimelerini ayn1 boyutta
benzetecek bir benzetim algoritmasi gelistirilmis ve her bir i € Iiletim bolgesini Esitlik
(4.9)da gosterilen denklemde ifade edecek ayni1 boyutta veri kiimeleri
olusturulmustur. Bu algoritmaya ihtiya¢c duyulmasindaki en biiyiik etken iletim
bolgelerini her t € T planlama periyodu i¢in veri kiimesi boyutlarinin, temsil eden
meteoroloji istasyonu sayisindaki farklilik ve temin edilen veri setinde yer alan eksik

veriler nedeni ile ayni olamamasidir.

Gelistirilen benzetim algoritmast yukaridaki Sekil 4.3’te gosterilmistir. Tirkiye
genelinde yer alan 357 adet meteoroloji istasyonunun 2005 - 2014 yillar1 arasinda
gerceklesen 10 yillik 6lgiim verisinde belirlenen bazi bolgeler icin 10 yillik riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi tahmini yapilamadigi gibi, tahminler ile olusturulan veri
setinde her t € T planlama periyodu i¢in her bir i € I iletim bdlgesi i¢in eksik veriler
nedeni ile farkli sayida tahmin yer almaktadir. Bu nedenle gelistirilen benzetim
algoritmasinda her iki iletim bolgesi i¢in korelasyon katsayisi olusturulurken 1000
farkli rastgele secim ile ayni1 yillar i¢in farkli 6l¢lim istasyonlari i¢in yapilan tahminleri
secilmis ve korelasyon katsayisi hesaplanan her iki bolge icin de bir veri kiimesi
olusturulmustur. Olusturulan veri kiimesinde ayni yillarin ayni 6lglim saatlerinden
gergeklestirilen tahminler kullanilarak hesaplanan korelasyon katsayisi bu iletim
bolgelerinin ayni saat dilimlerinde birbirine gore davranisini istatistiksel olarak ifade
etmektedir. Gelistirilen benzetim MATLAB sayisal hesaplama programi ve

programlama dili ile kodlanmis ve calistirilmistir.
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Basla

1. Her biri € liletim bolgesi i¢in 10 yillik veri setinden t € T planlama periyodu
icin elde edilen tahminleri grupla (10 yil * iletim bolgesini temsil eden

meteoroloji l¢iim istasyonu sayist).

Don (t <T)

Don (i <)

Don (j<1,j #1)

Dén 1000

2. Veri sec¢imi igin i ve j iletim bdlgelerinde tahmin degeri/leri mevcut olan bir

yil seg.
3. Segilen yildan i bélgesi i¢in rastgele bir meteoroloji dl¢lim istasyonu seg.

4. Segilen yildan j bolgesi i¢in rastgele bir meteoroloji 6l¢iim istasyonu seg

5. 1 €lvejeliletim bolgeleri igin t € T planlama periyodunu temsil eden 2. ve
4. Adimlar arasinda olusturulan 1000 elemanli 2 veri kiimelerinin korelasyon

katsayisini, (4.9)’da ifade edildigi gibi, hesapla.

Bitir

Sekil 4.3: Benzetim algoritmasi genel akisi.

4.6 Korelasyon Analizi

Tez galismasi kapsaminda gelistirilen ¢oziim yaklasiminda her bir i € I iletim bolgesi
icin kurulu gii¢ gereksinimi belirlenirken bolgeler arasi istatistiksel iliski goz Oniine
almmistir. Bu amagla her bir t € T planlama periyodu i¢in iletim bdlgelerinin
arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Korelasyon katsayilarinin ¢6ziim
yaklagimi tizerindeki etkisinin ve Tirkiye’nin riizgar enerjisinden elektrik liretimin
korelasyon yapisinin gdzlenebilmesi amaci ile, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 357 adet meteoroloji 6l¢lim istasyonunun verisi ile
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yapilan tahminler kullanilarak Tiirkiye’yi temsil eden homojen olarak dagilmis

noktalar arasinda korelasyon analizi yapilmistir.

Korelasyon analizinin Tiirkiye’nin genel yapisini gostermesi amaci ile 357 adet
meteoroloji tesisinden 50 tanesinin cografi olarak homojen bir dagilim gosterecek
sekilde secilmesi hedeflenmistir. Tiirkiye’yi temsil eden 50 adet homojen nokta
Tiirkiye’nin u¢ noktalarindan esit uzaklikta olacak ve Tiirkiye’yi en fazla kapyacak
sekilde lincer dagitilarak belirlenmis ve Sekil EK 4.4’te gOsterilmistir. Ardindan
Tiirkiye’yi ifaden bu 50 adet homojen noktaya, Esitlik (4.10)’da ifade edilen, Oklid
uzakligina goére en yakin meteoroloji tesisleri belirlenmis ve Sekil Ek 4.5°te

gosterilmistir.

De = (IXs = X412+ Y, — Y1 12) (4.10)

Belirlenen bu meteoroloji 6lgiim istasyonlarindan korelasyon analizi i¢in yeterli
tahmin verisi icermeyenler, en yakin ikinci meteoroloji Ol¢iim istasyonu ile
degistirilmigtir. Ayn1 zamanda Tirkiye’yi temsil eden bu meteoroloji dl¢ciim
istasyonlarindan birbirine yakin olmasi nedeni ile homojenligi bozanlar ihmal
edilmistir ve toplam 47 adet Ol¢iim istasyonu Sekil Ek 4.6’da gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Belirlenen 47 meteoroloji Ol¢lim istasyonu arasinda aylik ve giintin farkli zaman
dilimleri 1i¢in korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Korelasyon katsayilari
belirlenirken T.C. Orman ve Su lsleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin
357 adet meteoroloji 6l¢lim istasyonunun verisi ile yapilan tahminler kullanilmigtir.
Iki meteoroloji 6l¢iim istasyonun korelasyon katsayis1 belirlenirken iki istasyonun da
10 yillik veri setinden tahmin yapilabilen/eksik verisi bulunmayan Ol¢iim saatleri
kullanilmistir ve iki istasyonundan herhangi birinde eksik olan 6l¢iim saatleri
hesaplamaya dahil edilmemistir. Korelasyon katsayilari Esitlik (4.9)’da gosterilen
korelasyon katsayis1 formiilii ile MATLAB sayisal hesaplama programi ve

programlama dili ile kodlanarak hesaplanmistir.

Belirlenen meteoroloji Olglim istasyonlar1 arasinda yilin 12 ay1 i¢in korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Riizgar yapisinin basing farkliligi nedeni ile giiniin farkl

saatlerinde degistigi bilinmektedir (Ozen, 2015). Bu nedenle giiniin 24 saati 4 farkl

zaman dilimine bdliinerek 12 ayin 4 farkli zaman dilimi i¢in de korelasyon katsayilari
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hesaplanmistir. Bu sekilde giiniin farkli saatleri arasindaki istatistiksel iligskinin farkli
saatler icin degistigi de gozlenebilmistir. Her bir ay i¢in korelasyonun daha yiiksek
oldugu saat dilimi degisiklik gostermektedir.

Korelasyon katsayilarin mevsimsel etkilerle degistigi gézlenmis ve her bir mevsim
icin aylik korelasyon katsayilarinin ortalamasi alinarak bolgeler arasi mevsimsel
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayilarindan 0,9 ve
daha yiiksek olanlar kirmizi ile, 0,8 ve daha yiiksek olanlar sar1 ile ve 0,7 ve daha
yiiksek olanlar ise yesil ile harita iizerinde gosterilmistir. Sekil Ek 4.7 de sonbahar
mevsimi i¢in, Sekil Ek 4.8’de kis mevsimi i¢in, Sekil Ek 4.9°da ilkbahar mevsimi igin
ve Sekil Ek 4.10°da ise yaz mevsimi igin korelasyon katsayilari haritalart

gosterilmistir.

Sekillerde gosterilen korelasyon katsayisi haritalar1 incelendiginde pozitif korelasyon
ile benzer hareket eden 6l¢im noktalarinin Marmara ve Ege bolgesinde yer aldigi
gozlenmistir. Ayrica en yiliksek korelasyon yapisinin yaz mevsiminde olustugu
gozlenmistir. Sekillerde gosterilen haritalarda 0.7 ve daha yiiksek korelasyon
katsayisina sahip bolge ciftlerine yer verilmistir, haritalarda gosterilmeyen bdlge
ciftlerinin korelasyon katsayisinin 0.5 ve istii oldugu da gbéz oniline alindiginda
Tirkiye icin riizgar enerjisinden elektrik {iretiminde bdlgeler arast pozitif
korelasyonun varligindan s6z edilebilir. Ayrica her bir ay ve mevsim i¢in giiniin farkl
zaman dilimlerinde korelasyon katsayilarinda go6zlenen farklilik korelasyon
katsayilarinin daha kisa zaman dilimleri i¢in g6z 6niinde bulundurulmas: gerekliligini
gostermektedir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminda da bu dogrultuda her bir t € T
planlama periyodu i¢in yani her bir saat igin i € I iletim bolgesi ve j € | iletim bolgesi

arasindaki korelasyon katsayis1 matematiksel modele dahil edilmistir.

Her bir mevsim icin goézlenen korelasyon yapist tim bir yil goz Oniinde
bulunduruldugunda gézlenememistir, tiim bir y1l géz oniine alindiginda korelasyon
katsayilarinda diislis s6z konusudur. Yani bolgeler farkli zaman dilimlerinde
birbirlerine gore farkli davranis gosterme egilimindedir. Her bir mevsim igin
hesaplanan korelasyon katsayilarinin ortalamasi alinarak elde edilen en yiiksek 10

bolgeler arasi yillik korelasyon katsayis1 Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda Tiirkiye genelinde aylik, mevsimsel, yillik ve giliniin

farkli zaman dilimleri i¢in korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve pozitif korelasyonun
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mevcut oldugu gozlenmistir. Ancak bu durum s6z konusu negatif korelasyon
oldugunda gecerli degildir. Sekil 4.5’te aylik ortalamalar ile hesaplanan 10 en diisiik
yillik negatif korelasyon ¢ifti gosterilmektedir. Yillik korelasyon katsayilar1 géz 6niine
alindiginda en diisiik negatif korelasyon katsayisinin -0,0908 oldugu gozlenmistir ve
bu durum yillik negatif korelasyonun varliginin olmadigini géstermektedir. Aylik ve
giiniin farklt zaman dilimleri i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari géz Oniine
alindiginda en dustk -0,4547 degeri ile karsilasilmaktadir ancak bu da negatif

korelasyonun varliginin kanitlanabilmesi igin yeterli degildir.

4.7 Tiiketim Verileri

Calisma kapsaminda Enerji Piyasalari Isletme A.S.’den 2012 ile 2016 yillar1 arasi
iceren saatlik gilic ¢ekis verisi temin edilmistir. Temin edilen veride Tiirkiye
enterkonnekte iletim sisteminde ye ralan 81 il i¢in 5 yillik saatlik gii¢ ¢ekis verisi
bulunmaktadir. C6ziim yontemi igin ihtiya¢ duyulan parametrelerin elde edilebilmesi
amaci ile 81 ilin saatlik gii¢ ¢ekis verisi her bir i € I iletim bolgesi ve her birt € T

planlama periyodu igin talep/tiiketim verisine doniistiiriilmiistiir.

Cozliim yontemi igin ihtiya¢ duyulan talep parametresi her bir 6l¢iim saati i¢in ayni
bolgede yer alan illerin gii¢ ¢ekis miktarlarinin toplanmasi ve ardindan her bir y1l i¢in
ayni Ol¢iim saati verilerinin ortalamasinin bulunmasi ile elde edilmistir. Bu islem
sirasinda kayit biriminden kaynaklanan kayiplar da s6z konusu olmustur. Temin edilen
veri MW biriminde hazirlandigi i¢cin 1 MW altinda gii¢ ¢ekisleri yani tiiketimler
yuvarlanarak ihmal edilmistir. Baz1 bolgeler icin rastlanan bu durumun hesaplanan
ortalamalar etkilemesi istenmedigi i¢in ortalamalar hesaplanirken her bir i € | iletim

bolgesinde 0 verisini/toplamini igeren yillar ¢ikartilarak ortalamalar hesaplanmustir.

4.8 Tletim Kapasiteleri ve iletim Kayb1

Coziim yaklasiminda yer alan parametrelerden biri olan iletim kapasitesinin elde
edilebilmesi amaci ile Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’den Tiirkiye Enterkonnekte iletim

Sistemi Haritas1 ve haritanin iletim kapasiteleri veri seti temin edilmistir.
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Sekil 4.4: En yiiksek yillik korelasyon katsayisina sahip 10 bolge ¢ifti.
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Sekil 4.5: En diisiik yillik korelasyon katsayisina sahip 10 bolge ¢ifti.
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Temin edilen bu iletim kapasiteleri veri setinde yalnizca 380kV hatlar listelenmistir.
Mevcut durumda iletim bolgeleri arasinda bu hatlar ile iletim saglandig1 i¢in temin
edilen bilgi yeterlidir. Ancak iletim agina bu hatlar disinda baglanan bazi iller de
mevcuttur, bu illerin iletim ag1 disinda kalmamasi amaci ile bu iller en yakin ve

bolgelendirme kosullarina uygun iller ile gruplandirilmistir.

Iki i € I iletim bolgesi arasindaki iletim kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in 380 kV
iletim hatlarinda yer alan iletkenler ve kapasite bilgileri de temin edilmistir. Bu bilgiler
1s1g¢inda her komsu iki bolge arasinda yer alan 380kV hatlarin kapasiteleri toplami
matematiksel model igin iletim kapasitesi parametresi olarak belirlenmis ve iletim
kapasiteleri matrisi olusturulmustur. Komsu olmayan iletim bolgeleri arasinda fiziksel
olarak bir iletim s6z konusu olmayacagi i¢in bu bolgeler arasi kapasite 0 olarak

varsayilmistir.

Tiirkiye enterkonnekte iletim sisteminde iletim hatlar1 yalnizca riizgar santrallerinin
yarattig1 dengesizligin giderilebilmesi icin kullanilmamaktadir. fletim hatlari ile arz ve
talebin bulusturulmasi s6z konusudur ve bu nedenle riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi planlanirken iletim hatlarinin ancak bir kisminin kullanilabilmesi miimkiindiir.
Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen ¢6ziim yaklasiminda, iletim hatlarinin kullanimi
rliizgar enerjisinden elektrik iiretiminin toplam iiretime orani ile sinirlanmistir. Bu

sekilde dengesizligin iletim hatlar1 {izerindeki etkisinin de azaltilmasi hedeflenmistir.

[letim hatlart ile iiretimin fazla ya da az oldugu bélgeler arasinda elektrik aktarimi s6z
konusudur, ancak bu aktarim sirasinda belirli enerji kayiplart meydana gelmektedir.
Bu nedenle arz ve talep noktalarinin aym1 ya da yakin olmasi tercih edilen bir
durumdur. TEIAS 1n standartlar1 dogrultusunda iletim bolgeleri arasindaki kayip oram

0,05 olarak belirlenmistir.

4.9 Mevcut Kurulu Riizgar Giicii

Tez ¢alismas1 kapsaminda, her i € I iletim bdlgesinde 2023 yilina kadar kurulmasi
gereken gii¢ kapasitesinin sicak rezerv ihtiyaglarini enazlayacak sekilde belirlenmesi
hedeflenmistir. Mevcut durumda Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemine bagli birgok
riizgar santrali bulunmaktadir. Tiirkiye genelinde 2017 Subat ay1 itibari ile riizgar
enerjisi kurulu giliciiniin 6106 MW’a ulastig1 belirtilmistir. Sicak rezerv kullanimini en

kiictikleyecek kurulu gii¢ dagilimini belirlerken mevcut kurulu giici gz Oniinde

56



bulundurmak bir segenek oldugu gibi, goz 6nilinde bulundurmamak da dogru olmayan

santral lokasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in yol gdsterici olacaktir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii'nden devredeki riizgar santralleri ve bu
santrallerin kurulu giicti 6grenilebilmektedir. Mevcut durumda Tiirkiye enterkonnekte
iletim sistemine bagli riizgar santrallerinin bilgisi ile, her i € I iletim bdlgesinde yer
alan kurulu gii¢ o bolgedeki kurulu santrallerin giiclinlin toplami ile elde edilmistir.
Coziim yaklagiminda karar degiskeni ile her i € I iletim bolgesinde bulunabilecek
standart tiirbin say1s1 belirlendigi icin mevcut santrallerin kurulu giicii 2 MW kapasiteli
standart tlirbinin giicline bdliinerek bir bolgede kurulu standart tiirbin sayis1 tahmin

edilmistir.

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’nden isletmedeki riizgar santrallerinin yant1 sira
toplam islemi yapilmis riizgar santrallerinin bilgisi de elde edilebilmektedir. Yani
devredeki kurulu riizgar giiciin yani sira insaat stirecinde, lisanst alinanmig olan ya

da on lisans1 alinmig olan riizgar santrallerinin de bilgisi elde edilebilmektedir.

4.10 Riizgar Giicii Potansiyelleri

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’niin hazirladigi Riizgar Enerjisi Teknik
Potansiyeli Atlast (REPA) her bir ilin riizgar enerjisi potansiyelini riizgar santrali
kurulamayacak alanlar1 da g6z 6niinde bulundurarak belirtmektedir. Ayrica bu atlasta
bir bolgenin potansiyel riizgar santrali alani olarak belirlenebilmesi i¢in ortalama
riizgar hizinin 7 m/sn’den fazla olmasi, %35 kapasite faktoriiniin asilmis olmasi ve

iletim hatlarina belirli bir mesafeden yakin olmasi gibi kisitlar da mevcuttur.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen veri setleri dogrultusunda iletim bdolgeleri
belirlenmistir, her bir i € I iletim bdlgesinin riizgar glici potansiyelinin
belirlenebilmesi amaci ile o iletim bdlgesinde yer alan illerin riizgar potansiyelleri
toplanmistir. Coziim yaklagiminda karar degiskeni ile her i € I iletim bolgesinde
bulunabilecek standart tlirbin sayist belirlendigi i¢in REPA’dan elde edilen riizgar
enerjisi potansiyelleri 2 MW kapasiteli standart tiirbinin giiciine boliinerek bir bolgede
bulunabilecek potansiyel standart tiirbin sayisi tahmin edilmistir.
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5. SAYISAL ANALIiZLER VE SONUCLAR

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ve elde edilen parametreler yardimiyla hem mevcut talep
yapist ve hem de 2023 i¢in tahmin edilen talep yapisi ile ¢oztiimler elde edilmistir. Elde

edilen ¢6ziimler, mevcut kurulu gii¢ yapisi ile de karsilastirilarak yorumlanmustir.

5.1 2023 Y1l Elektrik Tiiketimi Projeksiyonu

Ozbugday (2017), tez ¢alismas: kapsaminda elektrik tiiketimi talep projeksiyonu
konusunda incelenen caligmalar1 2012-2016 arasinda gergeklesen elektrik tiiketimi
verileri ile karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda en iyi tahminleri Cunkag ve
Taskiran (2011)’nin yaptig1 gozlenmistir, ancak tez ¢alismasinda kurulu giic
kapasitesinin 2023 yili igin belirlenmesini hedeflenmektedir ve bu ¢alisma 2023 yili
i¢cin tahmin degeri igermemektedir. Bu nedenle ikinci en iyi tahminleri yapan Giinay
(2016)’nin galismasindaki tahminler kullanilmigtir. Plot Digitizer yazilimi ile 2023
icin ¢alismada yer alan grafikten yapilan tahmin yaklasik olarak 372.312 GWh olarak
belirlenmistir. Ayrica gerceklesen tiikketim degerleri ve tahminlerin 2014-2016 yillart

icin karsilastirmasi asagida Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Gergeklesen elektrik tiikketim ve tahminlerin karsilastirilmast.

Tiiketim (TWh) \ Yillar 2014 2015 2016
Tahmin 252,9 264,1 275,8
Gergeklesen 257,2 265,7 277,2

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin yaninda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin da Tiirkiye enterkonnekte sisteminin yapilandirilmasinda yon gosterici
olmast adina yaptig1r tahminler bulunmaktadir. Yapilan elektrik tiiketimi tahminleri
diisiik, baz ve yiiksek olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir. 2023 yili i¢in baz tahmin
415.680 GWh, diisiik tahmin 380.600 GWh ve yiiksek tahmin ise 462.850 olarak
belirtilmistir. (Mahmutoglu ve Oztiirk, 2015)
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Literatiirde yer alan tahminler ve T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
tahminleri arasindaki fark nedeni ile 2023 icin 2 farkli talep projeksiyonu senaryosu
degerlendirilmistir. 2016 yil1 sonu ile yillik 265.700 GWh olarak raporlanan Tiirkiye
geneli toplam elektrik talebinin, 2023 yilina kadar Giinay (2016)’ in ¢alismasindaki
talep tahminine gore %40,12, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin baz tahmin

senaryosuna gore ise %56,44 oraninda artmasi beklenmektedir.

5.2 2016 Y1l i¢in Belirlenen Kurulu Gii¢c Dagilim

Tez calismasi kapsaminda riizgar enerjisinin siireksizliginin negatif etkilerinin sicak
rezerv kullanimimin en azlanmasi ile azaltilmasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda gelistirilen ¢6ziim yaklasimi mevcut durum igin elde edilen
parametreler ve iki farkli K, riizgar enerjisinden elektrik tiretimi parametresi, katsayisi
ile ¢oziilmiistiir. Coziimler her bir 1 € I iletim bdlgesinde yer alan mevcut kurulu gii¢
kapasitesi ihmal edilerek elde edilmistir. 2016 yili i¢in elde edilen parametrelerle
kurulu giic dagilimin belirlenmesinin amaci, mevcut kurulu giic dagilimi ile aradaki

farklarin gézlenebilmesidir.

Gelistirilen ¢oziim yaklagimi K {iretim parametresi katsayisinin 3 ve 4 oldugu
parametre setleri ile calistirllmig ve ¢oziimler elde edilmistir. K {iretim katsayisinin 3
oldugu parametre seti ile elde edilen ¢6ziim kiimesi ve K iiretim katsayisinin 4 oldugu

parametre seti ile elde edilen ¢6ziim kiimesleri EK 11°de gosterilmistir.

Iki farkli K iiretim katsayisi ile elde edilen iki ¢dziim kiimesinin korelasyon
katsayisiin 0,9524 oldugu gozlenmistir. iki ¢dziim kiimesinin birbirine bagiml
olmasi nedeni ile K iiretim katsayis1 kullaniminin elde edilen kurulu gii¢ dagilimin
degistirmedigi sOylenebilir. Bu durumda her bir bolgede bulunmasi gereken kurulu
gii¢c hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in iletim bolgelerine gore dagilim ytlizdelerinden

faydalanilacaktir.

Cizelge 5.2’de K iiretim katsayisinin 3 oldugu durumda en fazla kurulu giiclin
bulundugu 10 iletim bolgesi ve Tiirkiye geneline gore kurulu gii¢ oranlar
gosterilmistir. Cizelge 5.3’te ise K liretim katsayisinin 4 oldugu durumda en fazla
kurulu giiciin bulundugu 10 iletim bdlgesi ve Tiirkiye geneline gore kurulu gii¢ oranlari
gosterilmistir. Bu iki ¢izelge incelendiginde de en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan

10 iletim bolgesinden dokuzunun iki iiretim katsayisi ile elde edilen ¢oziimlerde de yer
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aldig1 ve siralamalarin da benzerlik gosterdigi gozlenmistir. K iiretim katsayisinin 3
oldugu ¢oziimde en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim bolgesinde yer alan
33. iletim bolgesinin, K iiretim katsayisinin 4 oldugu ¢oziimde fazla kurulu gii¢
gereksinimi olan 10 iletim bolgesi arasinda yer almadigi gézlenmistir, ancak 33. iletim
bdlgesinin 12. en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan bolge oldugu da gézlenmektedir.
Ayni sekilde K iiretim katsayisinin 4 oldugu ¢oziimde yer alan 5. iletim bdlgesinin, K
iiretim katsayisinin 3 oldugu ¢6ziimde fazla kurulu giic gereksinimi olan 10 iletim
bolgesi arasinda yer almadig1 gozlenmistir, ancak 5. iletim bdlgesinin 15. en fazla
kurulu gii¢c gereksinimi olan bolge oldugu da gozlenmektedir. Bu gézlemler 1s181nda
da gelistirilen ¢oziim yaklagimi ile elde edilen sonuglarin kurulu giic dagilimin

belirlenmesi i¢in yol gosterici olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Gelistirilen ¢oziim yaklagimi ile elde edilen Tirkiye riizgar enerjisi kurulu giig
dagiliminin mevcut kurulu gii¢c dagimi ile karsilastirilabilmesi i¢in EK 12°te gosterilen
ve Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen devrede bulunan riizgar
kurulu giicii kapasiteleri kullanilmistir. Bu bilgi ile yapilan ve Cizelge 5.4’te gosterilen
siralama g6z Oniine alindiginda en fazla devrede kurulu giici bulunan 10 iletim
bolgesinin ilk 5’inde yer alan 3 iletim bdlgesinin elde edilen ¢oziim kiimelerinde de
bulundugu ve siralamadaki 5 iletim bolgesinin de elde edilen ¢oziim kiimelerinde ilk
10’da yer aldig1 gozlenmistir. Bu durumda gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile mevcut
kurulu gili¢ dagilimin benzerlikler tasidig1 ancak ayn1 dagilima sahip olmadig1 sonucu

cikarilabilir.

Cizelge 5.2: 2016 - K = 3 i¢in en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim bdlgesi.

[letim Bolgesi K=3 K=4
3 0,2132 0,2548
2 0,1368 0,0685
6 0,1031 0,1313
1 0,0892 0,0749
23 0,0806 0,0729
19 0,0546 0,0503
7 0,0478 0,0444
29 0,0430 0,0439
28 0,0391 0,0315
33 0,0288 0,0248

Toplam Kurulu Giig¢ (%) |0,8363 0,7974
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Cizelge 5.3: 2016 - K =4 i¢in en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim bdlgesi.

[letim Bolgesi K=3 K=4
3 0,2132 0,2548
6 0,1031 0,1313
1 0,0892 0,0749
23 0,0806 0,0729
2 0,1368 0,0685
19 0,0546 0,0503
7 0,0478 0,0444
29 0,0430 0,0439
S 0,0148 0,0328
28 0,0391 0,0315
Toplam Kurulu Giig (%) |0,8223 0,8053

Cizelge 5.4: 2016 - En fazla devrede kurulu giicli bulunan 10 iletim bolgesi.

fletim Bolgesi K=3 K=4 Devrede
3 0,2132 0,2548 0,1920
2 0,1368 0,0685 0,0964
6 0,1031 0,1313 0,1824
1 0,0892 0,0749 0,0414
23 0,0806 0,0729 0,0000
19 0,0546 0,0503 0,0257
7 0,0478 0,0444 0,0916
29 0,0430 0,0439 0,0242
28 0,0391 0,0315 0,0879
33 0,0288 0,0248 0,0037
Toplam Kurulu Giig (%) 0,8363 0,7974 0,7453

K iretim katsayis1 3 alinarak elde edilen ¢oziim kiimesi ile olusturulan kurulu gii¢
dagiliminin haritast Sekil 5.1°de, K iiretim katsayis1 4 alinarak elde edilen ¢oziim

kiimesi ile olusturulan kurulu gii¢ dagiliminin haritas1 ise Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: 2016 - K = 3 iiretim katsayist ile elde edilen kurulu gii¢c dagilimi.

63



1
e
[

LA BT ISTAN
ol

e Co

A :\J:S'rﬁ
N 7 .u

Sekil 5.2: 2016 - K = 4 iiretim katsayist ile elde edilen kurulu gii¢c dagilimi.
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Cizelge 5.5: 2016 - En fazla devrede kurulu giicii bulunan 10 iletim bolgesi ile elde

edilen ¢6ziim kiimelerinin karsilagtirmasi.

K=3 K=4

[letim Bolgesi K=3 K=4 Devrede |Fark Fark
3 1442,6017 |1724,1246 [1299,0000 |-143,6017 |-425,1246
6 697,5276 [888,1714 |1234,0000 |536,4724 |345,8286
2 925,5986 |463,3550 |652,0000 |-273,5986 |188,6450
7 323,5499 |300,4396 |620,0000 |[296,4501 |319,5604
28 264,3587 |213,3613 |595,0000 |330,6413 |381,6387
1 603,7448 |506,6058 |280,0000 |-323,7448 |-226,6058
4 64,3312 65,5450 277,0000 |212,6688 |211,4550
26 0,4837 52,9551 264,0000 [263,5163 |211,0449
13 6,0248 18,6808 229,0000 |222,9752 |210,3192
9 126,7755 |147,4530 |221,0000 |94,2245 |73,5470
Toplam Kurulu Giig 4454,9965 | 4380,6915 |5671,0000

Ayni zamanda karsilastirma yapilabilmesi amaci ile mevcut durumu ifade eden
devredeki riizgar santrallerinin kurulu gii¢ dagilimi ise Sekil 5.3 te gosterilmistir. Sekil
5.1, 5.2 ve 5.3’te gosterilen haritalar incelendiginde mevcut durumda Tiirkiye nin
dogusunda yer alan bolgelerin kurulu gii¢c dagilimindan hi¢ pay sahibi olamadigi ve
yatirimlarin belirli bolgeler dogrultusunda yogunlastigi sonucuna varilabilir. Mevcut
durumda devredeki kurulu gii¢ kapasitesi ile elde edilen ¢oziim kiimelerinin
sonuclarinin karsilastirilabilmesi i¢cin mevcut kurulu gii¢ kapasitesi her bir iletim
bolgesi icin elde dilen kurulu gilic oranmi ile ¢arpilmis ve elde edilen kurulu giic
kapasiteleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir. Cizelgeden elde edilen sonuglar mevcut
durum ile elde edilen ¢oziim kiimelerinin benzerlikleri oldugu gibi farkliliklari
oldugunu da kanitlamaktadir. Marmara Bolgesi devrede kurulu gii¢ iizerindeki
%39,15’lik payi ile en yliksek yatirim bolgesidir, elde edilen ¢oziim kiimelerinde ise
bu oran sirasi ile K iiretim katsayisi 3 i¢in %46,15’e¢ K tiretim katsayisi 4 igin ise
%44,06’ya yiikselmektedir. Istanbul Anadolu Bolgesi icin ¢dziim kiimelerindeki
orani, devredeki kurulu gii¢ oraninin K iiretim katsayis1 3 i¢in yalnizca %23,22’si ve
K iiretim katsayist 4 i¢in ise yalnizca %23,47’sidir. Riizgar enerjisinin siireksizliginin
negatif etkilerinin azaltilabilmesi amaci ile mevcut tesvik politikalart iletim

bolgelerinin dagilimini yonlendirebilecek sekilde yeniden diizenlenmelidir.
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Sekil 5.3: Devrede kurulu gii¢ dagilimi haritasi.
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5.3 2023 Y1l i¢in Belirlenen Kurulu Gii¢ Dagihm

Tiirkiye Cumhuriyeti mevcut enerji piyasasinin diga bagimhiligin1 azaltmak, enerji
kaynaklarini ¢esitlendirerek enerji arz giivenligini artirmak ve biiyiimeyi
siirdiirebilmek amaci ile 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gerceklestirilen  elektrik  iiretiminin  toplam  iretimin  %30’una ulasmasini
hedeflemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda da kurulu riizgar giictiniin 20.000 MW’a

ulasmasi hedeflenmektedir.

Gelistirilen ¢oziim yaklagimi mevcut durum i¢in elde edilen parametreler ve iki farkli
K, riizgar enerjisinden elektrik {iretimi parametresi, katsayisi ile ¢oziilmiistiir.
Coztiimler her bir i1 € I iletim bolgesinde yer alan mevcut kurulu gii¢ kapasitesi ihmal
edilerek elde edilmistir. 2023 yili i¢in elde edilen parametreler ve iki ve farkli talep
artis tahmini ile kurulu gilic dagilimin belirlenmesinin amaglanmistir. Giinay
(2016)’min 2023 talep tahminleri ve ETKB’nin 2023 talep tahminleri ve K {iretim
parametresi katsayisinin 3 ve 4 oldugu 4 farkli durum i¢in parametre setleri ile

calistirilmis ve ¢oztiimler elde edilmistir.

Gilinay (2016)’nin 2023 talep tahminleri kullanilarak K iiretim katsayisinin 3 oldugu
parametre seti ile elde edilen ¢oziim kiimesi ve K {iiretim katsayisinin 4 oldugu
parametre seti ile elde edilen ¢6ziim kiimeleri EK 13°de gosterilmistir. ETKB nin 2023
talep tahminleri kullanilarak K iiretim katsayisinin 3 oldugu parametre seti ile elde
edilen ¢6ziim kiimesi ve K tiretim katsayisinin 4 oldugu parametre seti ile elde edilen

¢oziim kiimeleri ise EK 14°de gosterilmistir.

5.3.1 Giinay (2016)’nin talep tahminleri ile belirlenen kurulu gii¢c dagilimi

Iki farkli K iiretim katsayisi ile elde edilen iki ¢6ziim kiimesinin korelasyon
katsayisinin 0,9416 oldugu gozlenmistir. Daha 6nce mevcut durum icin gézlendigi
gibi iki ¢oziim kiimesinin birbirine bagimli olmasi nedeni ile K {iiretim katsayisi
kullaniminin elde edilen kurulu giic dagilimmi degistirmedigi sOylenebilir. Bu
durumda her bir bélgede bulunmasi gereken kurulu gii¢ hakkinda yorum yapilabilmesi
icin iletim bolgelerine gore dagilim ylizdelerinden faydalanilabilir. Ayni1 zamanda
20.000 MW riizgar giicii hedefine ulasilmas: i¢in gerekli potansiyel yatirimlarin

dagilimi da elde edilebilir.
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Yatirim yapilabilecek bolgelerin belirlenebilmesi amaci ile Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligi’nden her bolge i¢in islemde olan kurulu gii¢ bilgisi temin edilmistir. Bu
bilgi ile yalnizca devrede olan degil yatirim1 yapilmis ya da yapilacak olan kurulu gii¢
de goz 6niinde bulundurulabilir. Iletim bolgeleri i¢in islemde olan kurulu gii¢

miktarlar1 ve her bir bolge i¢in elde edilen ¢oziim kiimeleri ise EK 15°de gosterilmistir.

Cizelge 5.6’da K iiretim katsayisinin 3 oldugu durumda en fazla kurulu giiciin
bulundugu 10 iletim bolgesi ve 20.000 MW hedefine gore kurulu gii¢ oranlari
gosterilmistir. Cizelge 5.7°de ise K iiretim katsayisinin 4 oldugu durumda en fazla
kurulu giiclin bulundugu 10 iletim bolgesi ve 20.000 MW hedefine gore kurulu giig
oranlar1 gosterilmistir. Bu iki ¢izelge incelendiginde de en fazla kurulu giig
gereksinimi olan 10 iletim boélgesinden dokuzunun iki {iretim katsayisi ile elde edilen
¢oziimlerde de yer aldig1 ve siralamalarin da benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Cizelge
5.8’de ise iglemlerde olan kurulu gili¢ miktarina gore en fazla kurulu gili¢ yatirimi
mevcut olan 10 iletim bdlgesi ve bu iletim bolgeleri i¢in gelistirilen ¢oziim yaklagimi

ile elde edilen kurulu gii¢ gereksinimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.6: 2023 (Giinay (2016)) - K = 3 i¢in en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan
10 iletim bolgesi.

[letim K =3 | Kurulu Gii¢ | K=4 | Kurulu Gii¢ | Islemde | Kurulu Gii¢

Bolgesi | (%) | (MW) | (%) | (Mw) (%) (MW)
3 0,3061 | 6122,23 0,3747|7493,44 0,1747 |2151,00
2 0,1611 | 3221,21 0,0610(1219,69 0,1306 |1608,00
6 0,1272 | 2543,79 0,1025|2050,87 0,1365 |1680,00
1 0,0630 | 1259,76 0,0620|1239,08 0,0452 556,00
23 0,0610 [ 1220,97 0,05581116,71 0,0082 (101,00
7 0,0557 [1114,65 0,0454 1908,77 0,0519 (639,00
19 0,0314 628,35 0,0405 | 810,55 0,0253 (312,00
28 0,0280 | 560,67 0,0345|690,78 0,0556 [685,00
29 0,0236 | 472,21 0,0309 618,59 0,0202 [249,00
11 0,0196 | 392,83 0,0222 | 444,75 0,0218 269,00
Toplam 0,8768 | 17536,6678 |0,8297|16593,2326 |0,6701 |8250,0000
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Cizelge 5.7: 2023 (Giinay (2016)) - K = 4 i¢in en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan

10 iletim bolgesi.

[letim K =3 | Kurulu Gii¢ | K=4 | Kurulu Gii¢ | Islemde | Kurulu Giic
Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW)
3 0,3061 [6122,23 0,3747|7493,44 0,1747 |2151,00
6 0,1272 | 2543,79 0,1025 | 2050,87 0,1365 |1680,00
1 0,0630 | 1259,76 0,0620 | 1239,08 0,0452 |556,00
2 0,1611 [3221,21 0,0610|1219,69 0,1306 |1608,00
23 0,0610 [ 1220,97 0,0558(1116,71 0,0082 |101,00
7 0,0557 [1114,65 0,0454 908,77 0,0519 |639,00
19 0,0314 (628,35 0,0405 |810,55 0,0253 |312,00
28 0,0280 | 560,67 0,0345{690,78 0,0556 |685,00
29 0,0236 (472,21 0,0309 (618,59 0,0202 |249,00
5 0,0175 350,86 0,0273 545,50 0,0318 |391,00
Toplam 0,8747 |17494,7013 |0,8347|16693,9880 [0,6800 |8372,0000

Cizelge 5.8: 2023 (Giinay (2016)) - En fazla islemde kurulu giicii olan 10 iletim

bolgesi.
fletim K =3 |Kurulu Giig | K=4 |Kurulu Gii¢ |islemde |Kurulu Giig
Bolgesi | (%) (MW) (%) | (MW) (%) (MW)
3 0,3061 [6122,23 0,3747|7493,44 0,1747 |2151,00
6 0,1272 | 2543,79 0,1025 | 2050,87 0,1365 |1680,00
2 0,1611 [3221,21 0,0610|1219,69 0,1306 |1608,00
4 0,0049 (97,68 0,0125 (249,13 0,0869 |1070,00
28 0,0280 560,67 0,0345 (690,78 0,0556 |685,00
7 0,0557 [1114,65 0,0454 908,77 0,0519 |639,00
1 0,0630 | 1259,76 0,0620 | 1239,08 0,0452 |556,00
9 0,0075 | 150,02 0,0164 | 328,03 0,0365 |450,00
5 0,0175 350,86 0,0273 545,50 0,0318 |391,00
13 0,0005 |10,98 0,0020 (39,19 0,0287 |353,00
Toplam 0,7716 | 15431,8522 |0,7382|14764,4914 |0,7783 |9583,0000

K iiretim katsayisinin 3 oldugu ¢6ziimde en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim

bolgesinde yer alan 11. iletim bolgesinin, K {iretim katsayisinin 4 oldugu ¢6ziimde

fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim bolgesi arasinda yer almadigi gozlenmistir,

ancak 11. iletim bolgesinin 12. en fazla kurulu gii¢c gereksinimi olan bdlge oldugu da

gozlenmektedir. Ayn sekilde K iiretim katsayisinin 4 oldugu ¢oziimde yer alan 5.

iletim bolgesinin, K iiretim katsayisinin 3 oldugu ¢o6ziimde fazla kurulu gii¢

gereksinimi olan 10 iletim bolgesi arasinda yer almadig gozlenmistir, ancak 5. iletim
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bolgesinin 11. en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan bolge oldugu da gézlenmektedir.
Iki ¢oziim kiimesinde de karsilasilan siralamalar arasindaki fark bulunmaktadir, ancak
gozlenen benzerligin daha fazla olmasi nedeni ile gelistirilen ¢oziim yaklasimi
yardimiyla elde edilen sonuglarin kurulu giic dagilimin ve yeni yatirim bolgelerinin

belirlenmesi konusunda yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

K iiretim katsayist 3 alinarak elde edilen ¢oziim kiimesi ile olusturulan kurulu gii¢
dagiliminin haritast Sekil 5.4’te, K iiretim katsayis1 4 alinarak elde edilen ¢6ziim
kiimesi ile olusturulan kurulu gii¢ dagiliminin haritasi ise Sekil 5.5’te gosterilmistir.
Cizelgeler ve haritalar incelendiginde iki iiretim katsayisi ile elde edilen ¢6ziim
kiimelerinin benzerlikler ve farkliliklar barindirdig1 gézlenmistir. Ancak bu farkliliklar
komsu iletim bolgeleri arasinda sicak rezerv kullanimini en azlamak amaci ile
gerceklestigi icin yatinm yapilabilecek bolgelerin belirlenmesi konusunda kayda

deger degildir.

Coziim kiimeleri incelendiginde Giinay (2016)’ 1 2023 yili i¢in tahmin ettigi talep
artist  gelistirilen ¢oziim yaklagiminin talep parametresi icin goz Oniinde
bulunduruldugunda, %40,15’lik talep artisinin Uretim katsayisinin 3 olarak
belirlendigi durumunda toplam kurulu gii¢ gereksiniminde %60,23’liik bir artisa neden
oldugu, iiretim katsayisinin 4 olarak belirlendigi durumunda ise toplam kurulu giic
gereksiniminde %73,39’luk bir artisa neden oldugu gorilmistiir. Kurulu gii¢
gereksinimindeki artisin, talep artis oranindan fazla olmasinin baglica sebebi kurulu
gii¢ artisinin neden oldugu artan riizgar enerjisinin siireksizligidir. Gelistirilen ¢oziim
yaklasiminda yalnizca rlizgar giicii modellenmis ve bu giiciin kendi siireksizligini
dengeleyebilmesi amaglanmistir, bu nedenle talepte meydana gelen artis iletim ve

kurulu gii¢ potansiyeli gibi limitler ile kurulu gii¢ gereksinimini artis oranindan daha

fazla artirmaktadir.

2023 i¢in elde edilen kurulu giic dagilimi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 yardimi ile
incelendiginde 2016 yil1 i¢in elde edilen dagilim ile benzerlik gosterdigi ve kurulu gii¢
potansiyelinin Marmara bdlgesinde oldugu, ancak gelistirilen ¢oziim yaklasimi ile elde
edilen dagilimin islemde ve devrede kurulu gii¢ dagilimi ile farklilik gosterdigi

gbzlenmistir.
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Sekil 5.4: 2023 (Gilinay (2016)) - K = 3 {iretim katsayisi ile elde edilen kurulu gli¢ dagilimai.
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Sekil 5.5: 2023 (Gilinay (2016)) - K = 4 {iretim katsayisi ile elde edilen kurulu gli¢ dagilimi.
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5.3.2 ETKB’nin talep tahminleri ile belirlenen kurulu gii¢ dagilimm

Iki farkli K iiretim katsayisi ile elde edilen iki ¢dziim kiimesinin korelasyon
katsayisinin 0,8933 oldugu gozlenmistir. Iki ¢oziim kiimesinin birbirine bagiml
olmast ile K iiretim katsayis1 kullanimmin elde edilen kurulu giic dagilimim
degistirmedigi sonucuna ulagilabilir. Bu durumda her bir bolgede bulunmasi gereken
kurulu giic hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in iletim bdlgelerine gore dagilim
yiizdelerinden faydalanilabilir. Ayn1 zamanda 20.000 MW riizgar giicii hedefine

ulasilmasi i¢in gerekli potansiyel yatirimlarin dagilimi da elde edilebilir.

[letim bolgeleri i¢in islemde olan kurulu gii¢ miktarlar1 ve her bir bolge icin elde edilen

¢oziim kiimeleri ise EK 16’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9°da K iiretim katsayisinin 3 oldugu durumda en fazla kurulu giiciin
bulundugu 10 iletim bolgesi ve 20.000 MW hedefini i¢in hesaplanan kurulu giic
miktarlart gosterilmistir. Cizelge 5.10°da ise K iiretim katsayisinin 4 oldugu durumda
en fazla kurulu giiciin bulundugu 10 iletim bolgesi ve 20.000 MW hedefini igin
hesaplanan gii¢ miktarlar1 gdsterilmistir. Bu iki ¢izelge incelendiginde de en fazla
kurulu gii¢ gereksinimi olan 10 iletim bdlgesinden yedisinin iki iiretim katsayisi ile
elde edilen ¢oziimlerde de yer aldig1 ve diger siralamalara gore daha az benzerlik
gosterdigi gozlenmistir. Cizelge 5.11°de ise islemde olan kurulu gii¢ miktarina gore en
fazla kurulu gii¢ yatirimi mevcut olan 10 iletim bdlgesi ve bu iletim bolgeleri igin

gelistirilen ¢6ziim yaklasimi ile elde edilen kurulu gii¢ gereksinimleri gosterilmistir.

Iki ¢6ziim kiimesinde de karsilasilan siralamalar arasindaki fark bulunmaktadir, ancak
gozlenen benzerligin daha fazla olmasi nedeni ile gelistirilen ¢oziim yaklagimi
yardimiyla elde edilen sonuglarin kurulu gii¢ dagilimin ve yeni yatirim bolgelerinin

belirlenmesi konusunda yardimci olabilecegi diistiniilmektedir.

K iiretim katsayis1 3 alinarak elde edilen ¢6ziim kiimesi ile olusturulan kurulu giic
dagiliminin haritas1 Sekil 5.6’da K iiretim katsayis1 4 alinarak elde edilen ¢6ziim
kiimesi ile olusturulan kurulu gii¢ dagiliminin haritasi ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.
Cizelgeler ve haritalar incelendiginde iki iiretim katsayisi ile elde edilen ¢6ziim
kiimelerinin benzerlikler ve farkliliklar barindirg1 gozlenmistir. Ancak komsu bolgeler

g0z Oniine alindiginda belirlenen gii¢ dagiliminin benzer yap1 gosterdigi gézlenmistir.
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Cizelge 5.9: 2023 (ETBK) - K = 3 igin en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10

iletim bolgesi.

fletim K =3 | Kurulu Gii¢ | K=4 | Kurulu Gii¢ | Islemde | Kurulu Giig
Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW)
3 0,2277 | 4554,37 0,1720 | 3439,09 0,1747 |2151,00
2 0,1313 | 2625,88 0,0737 |1474,79 0,1306 |1608,00
6 0,1102 | 2204,93 0,0744 | 1487,06 0,1365 |1680,00
1 0,0596 [1191,97 0,1008 | 2016,57 0,0452 556,00
23 0,0508 | 1015,44 0,0783 | 1566,92 0,0082 101,00
19 0,0411 822,21 0,0336 |671,68 0,0253 312,00
5 0,0405 (810,23 0,0338 | 675,29 0,0318 391,00
7 0,0404 808,33 0,0519 |1038,67 0,0519 639,00
29 0,0386 | 771,26 0,0325 | 649,31 0,0202 249,00
11 0,0312 (624,02 0,0809 |1618,97 0,0218 |269,00
Toplam 0,7714 |15428,6392 |0,7319 |14638,3404 |0,6462 |7956,0000

Cizelge 5.10: 2023 (ETBK) - K =4 i¢in en fazla kurulu gii¢ gereksinimi olan 10

iletim bolgesi.

Iletim K =3 | Kurulu Gii¢ | K=4 | Kurulu Gii¢ | Islemde | Kurulu Gii¢
Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW)
3 0,2277 | 4554,37 0,1720 | 3439,09 0,1747 |2151,00
1 0,0596 [1191,97 0,1008 | 2016,57 0,0452 556,00

11 0,0312 | 624,02 0,0809 | 1618,97 0,0218 |269,00
23 0,0508 | 1015,44 0,0783 | 1566,92 0,0082 |101,00
6 0,1102 | 2204,93 0,0744 |1487,06 0,1365 |1680,00
2 0,1313|2625,88 0,0737 | 1474,79 0,1306 |1608,00
7 0,0404 | 808,33 0,0519 | 1038,67 0,0519 |639,00
33 0,0243 | 486,97 0,0501 | 1002,53 0,0028 |35,00

28 0,0289 | 577,36 0,0485 970,11 0,0556 |685,00
31 0,0102 | 203,42 0,0418 | 835,31 0,0152 |187,00

Toplam 0,7146 |14292,6795 |0,7725 |15450,0238 |0,6425 |7911,0000

Coziim kiimeleri incelendiginde ETKB’nin 2023 yili i¢in tahmin ettigi talep artist
gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin talep parametresi i¢in goz 6niinde bulunduruldugunda,
%56,44’11ik talep artisinin iiretim katsayisinin 3 olarak belirlendigi durumunda toplam
kurulu gii¢ gereksiniminde %155,50’lik bir artisa neden oldugu, tiretim katsayisinin 4
olarak belirlendigi durumunda ise toplam kurulu gii¢ gereksiniminde %141,88’lik bir
artisa neden oldugu goriilmiistiir. Kurulu glic gereksinimindeki artisin, talep artis

oranindan fazla olmasinin baslica sebebi kurulu gii¢ artisinin neden oldugu artan
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rlizgar enerjisinin siireksizligidir. Gelistirilen ¢oziim yaklagiminda yalnizca riizgar
giicli modellenmis ve bu giiclin kendi siireksizligini dengeleyebilmesi amaglanmistir,
bu nedenle talepte meydana gelen artis iletim ve kurulu gii¢ potansiyeli gibi limitler

ile kurulu gii¢ gereksinimini artis oranindan daha fazla artirmaktadir.

Cizelge 5.11: 2023 (ETKB) - En fazla islemde kurulu giicii olan 10 iletim bolgesi.

fletim K =3 |Kurulu Giig K =4 |Kurulu Gii¢ |Islemde |Kurulu Giig
Bolgesi | (%) | (MW) %) | (MW) (%) (MW)
3 0,2277 | 4554,37 0,1720 |3439,09 0,1747 2151,00
6 0,1102 |2204,93 0,0744 |1487,06 0,1365 1680,00
2 0,1313 | 2625,88 0,0737 | 1474,79 0,1306 1608,00
4 0,0117 | 233,20 0,0240 | 480,92 0,0869 1070,00
28 0,0289 | 577,36 0,0485 | 970,11 0,0556 685,00
7 0,0404 |808,33 0,0519 |1038,67 0,0519 639,00
1 0,0596 |1191,97 0,1008 |2016,57 0,0452 556,00
9 0,0253 | 505,22 0,0182 | 364,50 0,0365 450,00
5 0,0405 | 810,23 0,0338 | 675,29 0,0318 391,00
13 0,0048 | 95,83 0,0016 | 32,48 0,0287 353,00
Toplam 0,6804 |13607,3123 0,5990 |11979,4795 |0,7783 9583,0000

2023 icin elde edilen kurulu giic dagilimi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 yardimi ile
incelendiginde 2016 yil1 i¢in elde edilen dagilim ile benzerlik gosterdigi ve kurulu giic
potansiyelinin yine Marmara bolgesinde oldugu, ancak gelistirilen ¢éziim yaklagimi
ile elde edilen dagilimin islemde ve devrede kurulu gii¢c dagilimu ile farklilik gosterdigi

gozlenmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile 2023 i¢in belirlenen 20.000 MW kurulu riizgar giicti
hedefine ulagilmas: i¢in riizgar enerjisinin siireksizliginin negatif etkilerini, sicak
rezerv gereksinimini en azlayarak, azaltacak en yiiksek potansiyele sahip iletim
bolgeleri belirlenebilir. Bu amag¢ dogrultusundan iki farkl: iretim katsayisi i¢in ¢oziim
kiimeleri islemde riizgar kurulu giicii ile karsilastirilmis ve Cizelge Ek 5.19 ve 5.20°de
gosterilmistir. Bu iki ¢izelgelerde ¢oziim yaklasimi ile elde edilen dagilimin 20.000
MW hedefi i¢in kullanilmasi durumunda islemdeki kurulu riizgar giicli gbz Oniine
almarak, belirlenen iletim bdlgeleri i¢in kurulu gii¢ gereksinimleri gdsterilmistir. iki
cizelgede gosterilen 10 iletim bdlgesinde 6’s1 iki ¢izelgede de yer alarak yiiksek

yatirim potansiyeli olusturmaktadir.
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Sekil 5.6: 2023 (ETBK) - K = 3 iiretim katsayisi ile elde edilen kurulu gii¢ dagilimu.
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Sekil 5.7: 2023 (ETBK) - K = 4 iiretim katsayist ile elde edilen kurulu gii¢ dagilima.
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5.4 Yatirim Bolgelerinin Belirlenmesi

Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen stokastik dogrusal olmayan tam sayili
matematiksel programlama modeli gelistirilen sezgisel yaklasim ve elde edilen

parametreler ile 2016 ve 2023 yillari i¢in ¢ziilmiistiir ve karsilastirmalar yapilmastir.

Cizelge 5.12: Iletim bélgeleri yatirim potansiyeli siniflandirmast.

Potansiyel Derecesi Iletim Bolgesi | Iletim Bolgesinde Yer Alan Iller
1 Edirne
Kirklareli
3 Canakkale
Cok Yiiksek Yatirim Balikesir
Potansiyeli Karaman
19 -
Mersin
93 Sinop
Samsun
6 [zmir
7 Manisa
29 Amasya
, .l Tokat
Yiiksek Yatirim Potansiyeli
30 Ordu
Giresun
33 Malatya
Adiyaman
Istanbul
o 2 Tekirdag
Ortalama Yatirim Potansiyeli Canakkale
11 Mugla
5 Yalova
Bursa
18 Konya
08 Osmaniye
Diisiik Yatirim Potansiyeli Hatay
31 Sivas
Diyarbakir
41 Batman
Mardin
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Farkl: talep tahmini senaryolar1 ve iiretim parametresi katsayilari ile yapilan niimerik
analizler sonucunda iglemdeki kurulu giic de géz Oniinde bulundurularak yatirim

potansiyeline sahip iletim bolgeleri belirlenmistir.

Farkl talep senaryolar1 ve iiretim parametreleri nedeni ile ¢oziimler benzerlikler ve
farkliliklar barindirmaktir. Ancak korelasyon katsayilart incelendiginde her bir
durumda elde edilen ¢oziim kiimelerinin bagimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Tiim
durumlarin g6z dnitinde bulundurulmasi ile yatirim potansiyeline sahip iletim bolgeleri
belirlenmistir. Iletim bdlgelerinin  yatirrm potansiyelleri en yiiksek yatirim
potansiyeline sahip 10 iletim bolgesi listesinde yer aldigi senaryo sayisina gore 4’e
ayrilmistir. 4 farkli senaryo igin en yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10 iletim
bolgesi listesinde yer alan iletim bolgeleri ¢cok yiiksek yatirim potansiyeline sahip, 4
farkli senaryo icin listede bulunan iletim bolgeleri yiliksek yatirim potansiyeline sahip,
2 farkli senaryo icin listede yer alan iletim bolgeleri ortalama yatirim potansiyeline
sahip ve yalnizca 1 senaryo i¢in listede yer alan iletim bolgeleri diisiik yatirim
potansiyeline sahip olarak adlandirilmistir. En yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10
iletim bolgesi listelerinde yer almayan iletim bolgeleri ise siniflandirmaya dahil

edilmemistir. Siniflandirma sonuglar1 Cizelge 5.12°da gosterilmistir.

Belirlenen yatirim bolgeleri sistemde yer alan bazi durumlarin yorumlanmasinda ve
elestirilmesinde de kullanabilir. Cok yiiksek yatirim kategorisinde yer alan 23. iletim
bolgesinde dogal gaz boru hatlarimin Tiirkiye’ye giris noktasi olmasi nedeni ile bir¢ok
dogal gaz cevrim santrali bulunmaktadir. Bélgede yer alan bu ¢evrim santralleri
iretimdeki oynaklig1 rahatlikla tolere edebilecegi i¢in hi¢ kurulu gii¢ bulunmayan bu
bolgede belirlenen kapasiteden daha fazla kurulu gii¢ yer almasi da miimkiin olabilir.
Ayrica diigiik yatirim potansiyeli kategorisinde yer alan 28. iletim bolgesinde dogu-
bati iletim hatti bulunmaktadir. Bu iletim hatt1 Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi
i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir ve kapasite asim1 durumu biiyiik risk yaratabilmektedir,
31 Mart 2015°de bu hatta gerceklesen kapasite asimi durumunda Tiirkiye genelinde
etkisi olan bir elektrik kesintisi yagsanmuistir. Sistem igin biiyiikk 6nem tasiyan bu iletim
hattt1 mevcut durumda riizgar kurulu giicliniin %8,79’u yer almaktadir ve bu oran
gelistirilen ¢oziim yaklasimi ile elde edilen oranin yaklasik olarak 2 katidir. Tiirkiye
Enterkonnekte iletim sistemi bu noktada daha fazla riizgar enerjisi yatirimu ile risk

altina alinmamalidir.
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Riizgar santrallerinin yayginlagtirilmas: amact ile 2017 yilinda da YEKA ihaleleri
gerceklestirilmigtir. Bu ihaleler ile 710 MW lik kapasite tahsisi yapilmistir, ancak bu
kapasitelerin tahsis edildigi bolgeler arasinda belirlenen yatirim bdélgeleri yer
almamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda bu artis ile enerji arz giivenliginin
saglanmas1 hedeflenmektedir ancak sistemde artacak dengesizlik ile maliyet artacak
ve enerji arz giivenligi istenildigi olglide saglanamayacaktir. Kapasite tahsislerinde
riizgar enerjisinin siireksizligi gdz Oniine alinir ise enterkonnekte iletim sisteminde

olusacak dengesizlik en azlanabilir ve arz giivenligi artirilabilir.
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6. SONUCLAR

Tez caligmasi kapsaminda literatiir i¢in yeni bir konu olan riizgar enerjisinin
stireksizliginin negatif etkilerini azaltacak bir kurulu gii¢ bolgesel kapasite dagiliminin
elde edilmesi tizerinde ¢alisilmistir. Bu hedef dogrultusunda Tiirkiye enterkonnekte
iletim sisteminde siireksizligi dengelemek i¢in kullanilan sicak rezervlerin kullanimini
enazlayacak ve sistem kisitlarini goz oniinde bulunduracak, literatiirde yer almayan,
bir stokastik dogrusal olmayan karma tam sayili matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu matematiksel modelde yer alan dogrusal olmayan
kisitlarin ¢6ziim zorlugu nedeni ile dogrusal olmayan kisitlarin basitlestirilerek amag

fonksiyonu degerinin yakinsamasini saglayan bir sezgisel yaklagim gelistirilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi i¢in ihtiya¢ duyulan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
Enerji Piyasalar Isletme A.S.’den, Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’den ve Yenilenebilir
Enerji genel Midiirliigii’'nden temin edilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden
temin edilen meteoroloji 6l¢iim istasyonlarinin 10 yillik veri seti diizenlenerek iiretim
parametreleri tahmin edilmistir. Uretim parametrelerinden korelasyon katsayilarinin
tahmin edilebilmesi i¢in bir benzetim algoritmasi gelistirilerek kullanilmistir. Uretim
tahminlerinin Tirkiye’de Olgiilen riizgar enerjisinden elektrik tiretimi verimliligi
degerlerinden diisiik olmas1 sebebi ile tahmin degerlerinin verimliligini yiikseltecek
bir K iiretim parametresi katsayis1 kullamlmistir. Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.’den
temin edilen 6 yillik gii¢ cekis veri setinden elektrik talebi parametresi elde edilmistir.
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’den temin edilen iletim bilgileri ve veri seti ile iletim
parametreleri olusturulmustur. Yenilenebilir Enerji genel Miidiirliigii’nden temin
edilen verilerle ise her bir iletim bolgesinin {iretim potansiyelleri ve kurulu gii¢ yapilar
hakkinda gerekli parametreler ve niimerik analizler i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiler elde

edilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagiminda iletim bolgeleri arasindaki istatistiksel iligkinin de

g6z onilinde bulundurulabilmesi amaci ile korelasyon katsayilarindan yararlanilmistir.
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Gelistirilen ¢6ziim yaklasimi ve elde edilen parametreler ile 2016 ve 2023 yillar1 i¢in
farkli senaryolar i¢in ¢oziim kiimeleri incelenmistir. Niimerik analizler sonucunda
iiretim parametresi katsayilarinin gii¢ dagilimi {izerinde bir etkisi olmadig1 yiiksek
korelasyon katsayilar1 ile gozlenmistir. 2016 yili i¢in 2 farkli {iretim parametresi
katsayist kullanilmis ve ¢0ziim kiimesi mevcut kurulu glic dagilmi ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda mevcut kapasitenin ve gelistirilen ¢oziim
yaklasimi ile belirlenen kurulu giic dagilimin bazi benzerlik ve farkliliklar1 oldugu
gozlenmistir. Mevcut kurulu giic belirli bolgeler lizerinde yogunlasmistir ve
stireksizligin negatif etkilerinin azaltilabilmesi i¢in tesvik mekanizmalari ile kurulu
giic dagiliminin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. 2023 yili i¢in 2 farkli talep
tahmin senaryosu ve 2 farkli iiretim parametresi katsayisi kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar 2023 yilina kadar tamamlanmasi planlanan riizgar giicii de géz Oniinde
bulundurularak bolgelerin yatirim potansiyelleri siniflandirilmis ve yatirim potansiyeli
yiiksek iletim bolgeleri belirlenmistir. Mevcut tesvik politikalarinin gilincellenerek
yatirimcilarin bu iletim boélgeleri i¢in tesvik edilmesi riizgar enerjinin siireksizligin

negatif etkilerinin azaltilmasina yardimci olacaktir.

Gelistirilen matematiksel model i¢in kullanilan veri seti tahmin edilerek elde edilmistir
vu bu nedenle kurulu gii¢ dagilimi belirli kapasiteler ile degerlendirilememis, kurulu
gii¢ dagilimi oranlar ile ifade edilmistir. Ihtiyag duyulan Tiirkiye’de {iretim veri setinin
temin edilebilmesi durumunda gli¢ dagilimi belirli degerler iizerinden de
yorumlanabilir. Ayrica ¢oziim yaklasimi ile elde edilen sonuglar ayn1 zamanda riizgar
enerjisinin siireksizligini negatif etkilerini azaltmak amaci ile riizgar kurulu giicliniin
bulunmamasi gereken iletim boélgelerinin ya da daha fazla yatirim yapilmamasi
gereken iletim bdlgelerinin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Gelistirilen ¢oziim
yaklasiminda yalnizca riizgar enerjisinden elektrik tiretimi degerlendirilmistir, ancak
sistemde birbirini ikame edebilecek bir ¢cok enerji kaynagi bulunmaktadir. Sistemde
yer alan kaynaklarin bir biitiin olarak modellenmesi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sistemdeki payr sistem igindeki payr sistem dengesi etkilenmeden

artirilabilir.
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EK1

Cizelge Ek 1: Vestas — incelenen tiirbinler.

Devreye | Devreden Tekrar
Girme Cikma Devreye Rotor | Taranan Alan Kanat Uzunlugu
Tiirbin Maksimum Gii¢ | Hizi Hiz1 Girme Hizi Cap1 (Rotor) (m?) (m)

V136-3.45 MW 3,450 kW 3m/s 22.5m/s 20 m/s 136 m 14,527 m2 66.7 m
V126-3.45 MW 3,450 kW 4 m/s 22.5 m/s 21 m/s 126 m 12,469 m2 61.7m
V117-3.45 MW 3,450 kW 3m/s 25 m/s 23 m/s 117 m 10,751 m2 57.2m
V112-3.45 MW 3,450 kW 3mls 25 m/s 23 m/s 112 m 9,852 m2 54.7m
V105-3.45 MW 3,450 kw 3mls 25 m/s 23 m/s 105m 8,659 m2 51.2m
V110-2.0 MW 2,000 kW 3m/s 20 m/s 18 m/s 110 m 9,503 m2 54 m
V100-2.0 MW 2,000 kW 3mi/s 22 m/s 20 m/s 100 m 7,854 m2 49 m
V100-1.8/2.0 MW | 1,800/2,000 kW | 3 m/s 20 m/s 18 m/s 100 m 7,854 m2 49m
V90-1.8/2.0 MW |1,800/2,000 kW | 4 m/s 25 m/s 23 m/s 90Om 6,362 m2 44 m
V90-3.0 MW 3,000 kW 3.5m/s 25 m/s 20 m/s 90Om 6,362 m2 44 m
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EK 2

Cizelge Ek 2: Iletim bélgelerine gdre meteoroloji dl¢iim istasyonu dagilimu.

Bolge Numarast Istasyon Sayis1 Bolge Numarast Istasyon Sayis1 Bolge Numarasi Istasyon Sayisi
1 5 16 7 31 7
2 10 17 13 32 7
3 12 18 14 33 9
4 10 19 7 34 8
5 10 20 8 35 7
6 11 21 8 36 5
7 6 22 7 37 8
8 9 23 5 38 6
9 7 24 8 39 7
10 9 25 9 40 6
11 9 26 7 41 6
12 8 27 8 42 6
13 9 28 7 43 8
14 9 29 8 44 8
15 13 30 6
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EK3

Cizelge Ek 3: Iletim bolgelerinde yer alan illerin listesi.

Bolge ' Bolge ' Bolge ‘

Numarast Mler Numarast Iler Numarast Hler
1 Edirne | Kurklareli 16 Diizce Bolu 31 Sivas
2 Istanbul | Tekirdag | Canakkale 17 Ankara 32 Kahramanmaras | Gaziantep Kilis
3 Canakkale | Balikesir 18 Konya 33 Malatya Adryaman
4 Istanbul | Kocaeli | Sakarya 19 Karaman | Mersin 34 Sanlurfa
5 Yalova Bursa 20 Zoguldak | Bartin 35 Trabzon Giimiishane | Bayburt
6 [zmir 21 Karabiik | Cankir 36 Erzincan Tunceli
7 Manisa 22 Kastamonu 37 Elaz1g
8 Kiitahya Usak 23 Sinop Samsun 38 Rize Artvin | Ardahan
9 Aydin 24 Corum | Kirikkale | Yozgat 39 Erzurum
10 Denizli Burdur 25 Kirgehir | Nevsehir | Aksaray 40 Bingol Mus
11 Mugla 26 Nigde Kayseri 41 Diyarbakir Batman | Mardin
12 Bilecik | Eskisehir 27 Adana 42 Kars Agri Igdir
13 Afyon 28 Osmaniye | Hatay 43 Bitlis Siirt Sirnak
14 Isparta 29 Amasya Tokat 44 Van Hakkari
15 Antalya 30 Ordu Giresun
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EK 4

O Ivianial
.

Sekil Ek 4: Tiirkiye’yi temsil eden 50 homojen nokta.
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Sekil Ek 5: Belirlenen 50 homojen noktaya en yakin meteoroloji 6lgiim istasyonlari.
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Sekil Ek 6: Tiirkiye’yi temsil eden meteoroloji 6l¢iim istasyonlart.
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Sekil Ek 7: Sonbahar mevsimi korelasyon katsayilari haritasi.
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EK 8
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Sekil Ek 8: Kis mevsimi korelasyon katsayilari haritasi.
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Sekil EK 9: Tlkbahar mevsimi korelasyon katsayilar1 haritas.
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Sekil Ek 10: Yaz mevsimi korelasyon katsayilar1 haritasi.
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EK11

Cizelge Ek 11: 2016 y1l1 igin K=3 ve K=4 iiretim katsaylar1 ile edilen ¢6ziim
kiimeleri.

K=3 K=4
Amag Fonksiyonu (kWh) 11391,18 547,8982
MaxSR 5695,59 273,9491
MinSR 5695,59 273,9491
1 875,6639 361,3503
2 1342477 330,5005
3 2092,332 1229,779
4 93,30517 46,75176
5 145,2943 158,1456
6 1011,685 633,5123
7 469,2728 214,2967
8 6,976131 4,339759
9 183,8736 105,1748
10 4,532289 0,141594
11 223,1687 130,7415
12 9,287025 8,735748
13 8,73826 13,32461
14 50,98232 24,47031
15 54,07926 36,39828
16 5,225802 1,689546
17 0 0
18 136,5436 56,76613
19 536,0977 242,8876
o 20 0,434244 1,81495
< 21 9,792621 2,60308
%D 22 70,99932 12,86365
‘:g 23 791,0219 351,9651
5 24 6,515103 18,99225
= 25 0212852 0,097814
26 0,701581 37,77162
27 42,93118 33,48747
28 383,4225 152,1857
29 422,3516 211,7365
30 169,1065 84,63338
31 82,60929 41,85736
32 187,7464 113,5076
33 282,9602 119,9269
34 0,028518 0
35 2,568384 0
36 6,165408 4,944674
37 5,470075 9,61371
38 2,081461 0,400327
39 0,007378 0,758335
40 0,526571 0,113714
41 94,80861 26,92662
42 0,146975 0,290854
43 1,179176 0,535545
44 0 0
Toplam Tiirbin Sayisi 9813,322 4826,033
Co6ziim Siiresi (sn) 433617,6 457576,1
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EK 12

Cizelge Ek 12: Devrede olan riizgar santrallerinin kurulu giiciiniin iletim bolgelerine gore dagilima.

Iletim Kurulu Giig Iletim Kurulu Giig Iletim Kurulu Giig
Bolgesi (MW) Bolgesi (MW) Bolgesi (MW)
1 280,00 16 0,00 31 100,00
2 652,00 17 0,00 32 64,00
3 1299,00 18 0,00 33 25,00
4 277,00 19 174,00 34 0,00
5 141,00 20 0,00 35 0,00
6 1234,00 21 0,00 36 0,00
7 620,00 22 0,00 37 0,00
8 54,00 23 0,00 38 0,00
9 221,00 24 0,00 39 0,00
10 0,00 25 168,00 40 0,00
11 106,00 26 264,00 41 0,00
12 39,00 27 0,00 42 0,00
13 229,00 28 595,00 43 0,00
14 60,00 29 164,00 44 0,00
15 0,00 30 0,00
Toplam Devrede Kurulu Gii¢ 6766,00
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EK 13

Cizelge Ek 13: 2023 yil1 i¢in Giinay (2016) senaryosu, K=3 ve K=4 iiretim katsaylar1
ile edilen ¢6ziim kiimeleri.

K=3 K=4
Amag Fonksiyonu (kWh) 21547,42 660,3752
MaxSR 10773,71 330,1876
MinSR 10773,71 330,1876
1 990,4396 5223
2 2532,563 514,1287
3 4813,396 3158,656
4 76,79878 105,0131
5 275,8519 229,9426
6 1999,969 864,4896
7 876,3558 383,069
8 8,474492 0
9 117,9476 138,2735
10 1,806953 7,281108
11 308,8466 187,4719
12 16,94645 11,99063
13 8,633071 16,52076
14 65,75023 39,19894
15 111,1466 60,26928
16 4,390845 2,563074
17 0 0
18 54,4547 2148574
19 4940161 341,6661
= 20 9,211355 0
2 21 17,5046 4,137841
5 22 3787119 | 21,61591
z 23 959,9479 | 470,7178
B 24 58,91954 27,56684
- 25 0,191454 0,117938
26 0 61,04026
27 57,161 51,42067
28 440,8106 291,1788
29 371,26 260,7506
30 258,2814 123,9117
31 84,53649 71,37708
32 196,1974 158,6628
33 254,7959 1,407308
34 0 0
35 0 0
36 10,06127 6,223427
37 36,76532 29,3201
38 0,404285 0,706968
39 5,492428 1,367538
40 2,286725 0,113767
41 196,1285 50,13612
42 0,412553 0,367958
43 2,371793 0,625955
44 0 0
Toplam Tiirbin Sayisi 15724,32 8430,459
Coziim Siiresi (sn) 322330,5 425038,1
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EK 14

Cizelge Ek 14: 2023 yil1 i¢cin ETKB senaryosu, K=3 ve K=4 iiretim katsaylari ile
edilen ¢6ziim kiimeleri.

K=3 K=4
Amag Fonksiyonu (kWh) 29239,54 | 956,2483
MaxSR 14619,77 | 478,1241
MinSR 14619,77 | 478,1241
1 1494,34 1177,037
2 3291,989 | 860,8084
3 5709,686 | 2007,339
4 292,3524 | 280,7073
5 1015,769 | 394,154
6 2764,262 | 867,9733
7 1013,376 | 606,2535
8 2,886792 | 7,904756
9 633,3746 | 212,7536
10 52,3894 0,233667
11 782,3108 | 944,9677
12 0 12,05533
13 120,1411 | 18,95696
14 186,9574 | 41,59377
15 196,4502 | 60,42115
16 7,320964 | 3,248814
17 0 0
18 389,0751 |127,1561
19 1030,785 | 392,0491
o 20 6,041737 | 2,388474
= 21 3,786625 | 3,790085
':%D 22 8,727478 | 24,55787
g 23 1273,033 | 914,5852
3 24 165,5764 | 80,92999
. 25 0 0,190105
26 214,1977 | 59,86446
27 448,3653 | 74,09716
28 723,8232 | 566,2398
29 966,9108 | 378,9886
30 579,4875 | 164,5501
31 255,0203 | 487,5571
32 411,715 228,1059
33 610,4991 | 585,1609
34 0 0
35 0 2,243728
36 10,08278 | 7,432625
37 180,5607 | 15,22281
38 0,625674 |0
39 0 1,569198
40 0,795074 |0,163976
41 216,2155 |59,00443
42 0,920911 | 0,564539
43 1537322 | 0,846791
44 12,06336 |0
Toplam Tiirbin Sayisi 25073,45 | 11673,67
Coziim Siiresi (sn) 707120,4 | 479686,1

103



EK 15

Cizelge Ek 15: 2023 Giinay (2016) - islemde kurulu gii¢ karsilastirmasi.

K=3 (%) Kurulu Giig | K=4 (%) | Kurulu Gii¢ | islemde (%) Kurulu Giig
1 0,0630 1259,76 0,0620 1239,08 0,0452 556,00
2 0,1611 3221,21 0,0610 1219,69 0,1306 1608,00
3 0,3061 6122,23 0,3747 7493,44 0,1747 2151,00
4 0,0049 97,68 0,0125 249,13 0,0869 1070,00
5 0,0175 350,86 0,0273 545,50 0,0318 391,00
6 0,1272 2543,79 0,1025 2050,87 0,1365 1680,00
7 0,0557 1114,65 0,0454 908,77 0,0519 639,00
8 0,0005 10,78 0,0000 0,00 0,0046 57,00
9 0,0075 150,02 0,0164 328,03 0,0365 450,00
10 0,0001 2,30 0,0009 17,27 0,0054 67,00
11 0,0196 392,83 0,0222 444,75 0,0218 269,00
12 0,0011 21,55 0,0014 28,45 0,0170 209,00
13 0,0005 10,98 0,0020 39,19 0,0287 353,00
14 0,0042 83,63 0,0046 92,99 0,0049 60,00
15 0,0071 141,37 0,0071 142,98 0,0008 10,00
16 0,0003 5,58 0,0003 6,08 0,0000 0,00
17 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
18 0,0035 69,26 0,0255 509,72 0,0214 264,00
19 0,0314 628,35 0,0405 810,55 0,0253 312,00
20 0,0006 11,72 0,0000 0,00 0,0097 120,00
21 0,0011 22,26 0,0005 9,82 0,0000 0,00
22 0,0002 4,82 0,0026 51,28 0,0000 0,00
23 0,0610 1220,97 0,0558 1116,71 0,0082 101,00
24 0,0037 74,94 0,0033 65,40 0,0004 5,00
25 0,0000 0,24 0,0000 0,28 0,0136 168,00
26 0,0000 0,00 0,0072 144,81 0,0221 272,00
27 0,0036 72,70 0,0061 121,99 0,0000 0,00
28 0,0280 560,67 0,0345 690,78 0,0556 685,00
29 0,0236 472,21 0,0309 618,59 0,0202 249,00
30 0,0164 328,51 0,0147 293,96 0,0008 10,00
31 0,0054 107,52 0,0085 169,33 0,0152 187,00
32 0,0125 249,55 0,0188 376,40 0,0166 204,00
33 0,0162 324,08 0,0002 3,34 0,0028 35,00
34 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
35 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0024 30,00
36 0,0006 12,80 0,0007 14,76 0,0000 0,00
37 0,0023 46,76 0,0035 69,56 0,0000 0,00
38 0,0000 0,51 0,0001 1,68 0,0000 0,00
39 0,0003 6,99 0,0002 3,24 0,0000 0,00
40 0,0001 2,91 0,0000 0,27 0,0041 50,00
41 0,0125 249,46 0,0059 118,94 0,0000 0,00
42 0,0000 0,52 0,0000 0,87 0,0000 0,00
43 0,0002 3,02 0,0001 1,48 0,0000 0,00
44 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0041 50,00
Toplam (MW) 20000,00 20000,00 12312,00
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EK 16

Cizelge Ek 16: 2023 (Giinay (2016)) - K=3 iiretim katsayisi i¢in en yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10 iletim bolgesi.

K=3 Kurulu Gig | K=4 | Kurulu Giig Islemde Kurulu Giig K=3 K=4

[letim Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW) Potansiyel Potansiyel
3 0,3061 |6122,2323 0,3747 |7493,437594 0,1747076 |2151 3971,2323 5342,437594
2 0,1611 |3221,2066 0,0610 [1219,693178 0,13060429 | 1608 1613,2066 -388,3068225
23 0,0610 |1220,9726 0,0558 |1116,707398 0,00820338 | 101 1119,9726 1015,707398
6 0,1272 |2543,7919 0,1025 |2050,872064 0,13645224 | 1680 863,7919 370,8720637
1 0,0630 |[1259,7554 0,0620 [1239,07844 0,04515919 | 556 703,7554 683,0784403
7 0,0557 |1114,6505 0,0454 |908,77373 0,05190058 639 475,6505 269,77373
30 0,0164 |328,5121 0,0147 |293,9620213 0,00081222 |10 318,5121 283,9620213
19 0,0314 |628,3467 0,0405 [810,5516712 0,02534113 | 312 316,3467 498,5516712
33 0,0162 |324,0789 0,0002 |3,338628145 0,00284276 | 35 289,0789 -31,66137186
41 0,0125 |249,4589 0,0059 [118,9404179 0 0 249,4589 118,9404179
Toplam 0,8507 |17013,0057 0,7628 |15255,3551 0,5760 7092,0000 9921,0057
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EK 17

Cizelge Ek 17: 2023 (Giinay (2016)) - K=4 iiretim katsayisi i¢in en yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10 iletim bolgesi.

K=3 Kurulu Gii¢ K=4 Kurulu Gii¢ Islemde Kurulu Gii¢ K=3 K=4
fletim Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW) Potansiyel Potansiyel
3 0,3061 |6122,2323 0,3747 |7493,437594 |0,1747076 |2151 3971,2323 5342,437594
23 0,0610 |1220,9726 0,0558 |1116,707398 |0,00820338|101 1119,9726 1015,707398
1 0,0630 |1259,7554 0,0620 |1239,07844 0,04515919 | 556 703,7554 683,0784403
19 0,0314 |628,3467 0,0405 |810,5516712 0,02534113 | 312 316,3467 498,5516712
6 0,1272 |2543,7919 0,1025 |2050,872064 |0,13645224|1680 863,7919 370,8720637
29 0,0236 |472,2114 0,0309 |618,5916491 |0,02022417 | 249 223,2114 369,5916491
30 0,0164 |328,5121 0,0147 |293,9620213 |0,00081222 |10 318,5121 283,9620213
7 0,0557 |1114,6505 0,0454 |908,77373 0,05190058 | 639 475,6505 269,77373
18 0,0035 |69,2618 0,0255 |509,7169044 |0,0214425 |264 -194,7382 245,7169044
11 0,0196 |392,8267 0,0222 |444,7488852 0,0218486 |269 123,8267 175,7488852
Toplam 0,7076 |14152,5612 0,7743 |15486,4404 0,5061 6231,0000 9255,4404

106




EK 18

Cizelge Ek 18: 2023 ETKB - islemde kurulu gii¢ karsilastirmas.

K=3 (%) Kurulu Giig | K=4 (%) | Kurulu Gii¢ | islemde (%) | Kurulu Gii¢

1 0,0596 1191,97 0,1008 2016,57 0,0452 556,00

2 0,1313 2625,88 0,0737 1474,79 0,1306 1608,00

3 0,2277 4554,37 0,1720 3439,09 0,1747 2151,00

4 0,0117 233,20 0,0240 480,92 0,0869 1070,00

5 0,0405 810,23 0,0338 675,29 0,0318 391,00

6 0,1102 2204,93 0,0744 1487,06 0,1365 1680,00

7 0,0404 808,33 0,0519 1038,67 0,0519 639,00

8 0,0001 2,30 0,0007 13,54 0,0046 57,00

9 0,0253 505,22 0,0182 364,50 0,0365 450,00

10 0,0021 41,79 0,0000 0,40 0,0054 67,00

11 0,0312 624,02 0,0809 1618,97 0,0218 269,00

12 0,0000 0,00 0,0010 20,65 0,0170 209,00

13 0,0048 95,83 0,0016 32,48 0,0287 353,00

14 0,0075 149,13 0,0036 71,26 0,0049 60,00

15 0,0078 156,70 0,0052 103,52 0,0008 10,00

16 0,0003 5,84 0,0003 Si51 0,0000 0,00

17 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

18 0,0155 310,35 0,0109 217,85 0,0214 264,00

19 0,0411 822,21 0,0336 671,68 0,0253 312,00

20 0,0002 4,82 0,0002 4,09 0,0097 120,00

21 0,0002 3,02 0,0003 6,49 0,0000 0,00

22 0,0003 6,96 0,0021 42,07 0,0000 0,00

23 0,0508 1015,44 0,0783 1566,92 0,0082 101,00

24 0,0066 132,07 0,0069 138,65 0,0004 5,00

25 0,0000 0,00 0,0000 0,33 0,0136 168,00

26 0,0085 170,86 0,0051 102,56 0,0221 272,00

27 0,0179 357,64 0,0063 126,95 0,0000 0,00

28 0,0289 577,36 0,0485 970,11 0,0556 685,00

29 0,0386 771,26 0,0325 649,31 0,0202 249,00

30 0,0231 462,23 0,0141 281,92 0,0008 10,00

31 0,0102 203,42 0,0418 835,31 0,0152 187,00

32 0,0164 328,41 0,0195 390,80 0,0166 204,00

33 0,0243 486,97 0,0501 1002,53 0,0028 35,00

34 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

35 0,0000 0,00 0,0002 3,84 0,0024 30,00

36 0,0004 8,04 0,0006 12,73 0,0000 0,00

37 0,0072 144,03 0,0013 26,08 0,0000 0,00

38 0,0000 0,50 0,0000 0,00 0,0000 0,00

39 0,0000 0,00 0,0001 2,69 0,0000 0,00

40 0,0000 0,63 0,0000 0,28 0,0041 50,00

41 0,0086 172,47 0,0051 101,09 0,0000 0,00

42 0,0000 0,73 0,0000 0,97 0,0000 0,00

43 0,0001 1,23 0,0001 1,45 0,0000 0,00

44 0,0005 9,62 0,0000 0,00 0,0041 50,00
Toplam (MW) 20000,00 20000,00 12312,00
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EK 19

Cizelge Ek 19: 2023 (ETBK) - K=3 iiretim katsayisi i¢in en yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10 iletim bolgesi.

[letim K=3 Kurulu Gii¢ K=4 Kurulu Gii¢ Islemde Kurulu Gii¢ K=3 K=4

Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW) Potansiyel Potansiyel
3 0,2277 |4554,37 0,1720 |3439,09 0,1747 2151,00 2403,3679 1288,089551
2 0,1313 |2625,88 0,0737 |1474,79 0,1306 1608,00 1017,8765 -133,2134881
23 0,0508 |1015,44 0,0783 |1566,92 0,0082 101,00 914,4428 1465,920109
1 0,0596 |1191,97 0,1008 |2016,57 0,0452 556,00 635,9697 1460,567175
6 0,1102 |2204,93 0,0744 |1487,06 0,1365 1680,00 524,9317 -192,9380699
29 0,0386 |771,26 0,0325 |649,31 0,0202 249,00 522,2627 400,3051207
19 0,0411 822,21 0,0336 |671,68 0,0253 312,00 510,2120 359,6811164
30 0,0231 462,23 0,0141 281,92 0,0008 10,00 452,2319 271,9167475
33 0,0243 486,97 0,0501 |1002,53 0,0028 35,00 451,9686 967,5314335
5 0,0405 810,23 0,0338 |675,29 0,0318 391,00 419,2345 284,2873375

Toplam 0,7473 |14945,4981 0,6633 |13265,1470 0,5761 7093,0000 7852,4981
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EK 20

Cizelge Ek 20: 2023 (ETBK) - K=4 iiretim katsayisi i¢in en yiiksek yatirim potansiyeline sahip 10 iletim bdlgesi.

Iletim K=3 Kurulu Giig K=4 Kurulu Giig Islemde Kurulu Giig¢ K=3 K=4
Bolgesi (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW) Potansiyel Potansiyel
23 0,0508 |1015,44 0,0783 |1566,92 0,0082 101,00 914,4428 1465,920109
1 0,0596 |1191,97 0,1008 |2016,57 0,0452 556,00 635,9697 1460,567175
11 0,0312 |624,02 0,0809 |1618,97 0,0218 269,00 355,0153 1349,973068
3 0,2277 |4554,37 0,1720 |3439,09 0,1747 2151,00 2403,3679 1288,089551
33 0,0243 486,97 0,0501 |1002,53 0,0028 35,00 451,9686 967,5314335
31 0,0102 |203,42 0,0418 |835,31 0,0152 187,00 16,4186 648,3109757
29 0,0386 |771,26 0,0325 |649,31 0,0202 249,00 522,2627 400,3051207
7 0,0404 808,33 0,0519 |1038,67 0,0519 639,00 169,3262 399,6684416
19 0,0411 |822,21 0,0336 671,68 0,0253 312,00 510,2120 359,6811164
28 0,0289 |577,36 0,0485 |970,11 0,0556 685,00 -107,6377 285,1146335
Toplam 0,5528 |11055,3459 0,6905 |13809,1616 0,4211 5184,0000 8625,1616
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