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Ozet

Ulkemiz elektrik sistemine son 6 yillik siirecte dnemli
oranda PV bazl giines iiretim tesisi eklemis ve giines
kaynakli kurulu gu¢ yaklasik 8650 MW seviyesine
ulagmigtir. Son 5 yilda PV bazli kurulu giiciin ortalama
artis orammin %60 oldugu goz oniine alindiginda, artisin
onumuzdeki dénemde de devam edecegi
ongorulmektedir. Bu durum giivenli ve kararli bir sebeke
isletimi igin giines enerjisi santrallerinin  Uretim
degerlerini izleme ve tahmin etme ihtiyacini beraberinde
getirmektedir. Calismada fotovoltaik bazli giines
santrallerinin bilgileri (konum, egim, PV teknolojisi vb.)
ve meteorolojik veriler (giines tstnimi, hava sicakligi vb.)
kullanilarak iiretim degerlerinin  Ongorilebilir hale
getirmek icin  gelistirilen sistem ve yaklasimdan
bahsedilmektedir. Oniimiizdeki 72 saat periyodu igin
periyodik olarak ¢alisan bu altyapr sayesinde Sistem
operatoriiniin gun ici ve gin oncesi isletme planiar:
olusturulabilmesi  saglanmistir.  Gelistirilen  sistem
meteorolojik olgiim altyapist bulunan 6 MW Kurulu
glcundeki Ceylanpinar MILGES tesisi igin test
edilmistiv. Elde edilen sonuglar i1siginda gelistirilen
sistemin giines enerjisi santralleri Uretimini izleme ve
planlama noktasinda sistem isletmesine onemli bir
yardim araci olarak devreye alinmistir.

Anahtar kelimeler: Uretim tahmin, PV, Uretim

Abstract

In Turkey, significant amount of PV-based solar
production facilities has installed in the last 6 years, and
the installed power for solar resources has reached the
level of approximately 8650 MW. Considering that the
average increase rate of PV-based installed power has
been 60% in the last 5 years, it is predicted that the
increase will continue in the coming period. In this
regard, it is clear that PV generation forecast will be an
inevitable part of grid operations in order to maintain

safe and stable grid operation. In this study, PV
generation forecast and monitoring tool developed for
Turkish TSO is given. Based on PV physical forecast
methodology, the system is fed with locational and
structural information of plants (position, slope, PV
technology, etc.) and meteorological data (solar
radiation, air temperature, etc.). The system works on a
daily basis and outputs PV forecast for the next 72-hour
period, that is significant for the system operator to plan
intraday and day ahead operations. The developed
system has been tested for the Ceylanpmar MILGES
facility who has 6 MWs of installed power and equipped
with meteorological measurement infrastructure. In the
light of the results obtained, developed system was
approved to be taken into service by Turkish TSO.
Additionally, it can be expressed that the developed
system can be successfully utilized for PV generation
forecast and monitoring tool for grid operation and
planning.
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Terimler

GMT: Ulusal saatin bulundugu zaman dilimi

lat: Santralin bulundugu konumun enlem degeri (°)
lon: Santralin bulundugu konumu boylam degeri (°)
LSTM: Ulusal saatin referans alindig1 boylam degeri
LT: Ulusal saatin ondalik karsilig

d: Yilin giinii

: Giines saati

m: Hava kitlesi

ws: Riizgar hiz1 (m/s)

p: Yiizey yansitma katsayisi

y: Santral panellerinin bakis1 -180°<y<180°

ys: Glines azimut agis1 -180°<y<180°

J: Diinyanin eksen egikligi (°)

p: Panelin yatay eksen ile yaptig1 a¢1 (°)

0: Giinesin panele gelis ag1s1 (°)
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0s: Zenit agis1, glinesin geldigi yon ile yatay diizlemin
normali ile arasindaki ac1 (°)

Mt Havanin agiklik endeksi

In: Yatay eksene diisen toplam 15mmim (W/m?)

18: Panel iizerine diisen toplam 151nim (W/m?)

l¢: Yatay eksene diisen dagilan isimim (W/m?)

lap: Panel iizerine diisen dagilan 15mnim (W/m?)

Ib: Yatay eksene diisen direkt 1smim (W/m?))

Is,4: Panel iizerine diisen direkt 15mnim (W/m?)

I,: Panel iizerine diisen yansiyan 1sinim (W/m?)

Isc: Giines sabiti (1367 W/m?)

lo: Atmosfer disina saatlik diisen 1s1nim miktar1 (W/m?)
Eo: Diinyanin eksen egikliginden kaynakli diizeltme
faktori

Pg: Tahmin edilen PV Uretimi (KW)

Pins: Tahmin edilecek PV santralinin kurulu giici (kW)
Tamb: Ortam sicakligr (°C)

Tmod: Modiil sicakligr (°C)

Uo,U1: Panel sicakhigimin hesaplanmasinda kullanilan
katsayilar

RR: Yansitma faktorii

1. Giris

Tiirkiye’de kurulan giines santrallerinin hizla artmasi ile
birlikte 2022 yilinin Agustos ay1 itibariyle yaklasik
8650 MW kurulu giiciinde giines santralinin sebekeye
baglantisi tamamlanmigtir [1]. Hizla artan bu kurulu
glictiin 1250 MW’lik kismu lisanshi santrallerden (38 adet)
olusurken 7400 MW’lik kismu ise sebekede dagitik halde
bulunan lisanssiz santrallerden (8844 adet) olusmaktadir.
Son yillarda teknolojinin gelisimi, yenilenebilir ve yesil
sebeke etkisiyle hizla artan lisanssiz giines enerjisi
santrallerinin kurulu giictindeki artiglarin devam etmesi
beklenmektedir. Ote yandan, lisanssiz giines enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giiciindeki hizli artig, bu
santrallerin Uretim degerlerini izleme, giin i¢i ve giin
oncesi isletme operasyonlarint planlamak igin tahmin
etme ihtiyaglarini da beraberinde getirmektedir.

Ulkemizde biiyiikk ¢ogunlugunu fotovoltaik giines
santrallerin olusturdugu (% 91.8) lisanssiz santrallerin
¢ogu dagitim sistemine gomiili ve dagitik bir yapida
bulunmaktadir. Bu durum lisanssiz  santrallerin
tretimlerini anlik olarak takip edebilmek icin dlcuime
dayali merkezi bir izleme altyapist olusturmay1 oldukca
zorlastirmaktadir. Nitekim bu dagitik yapi1 i¢in izleme
altyapis1 maliyetli, bakim1 ve isletimi zor bir ¢0zliim
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte gin
oncesinde sistem isletmesinin giivenli ve ekonomik bir
sekilde planlanabilmesi icin iiretimdeki payr gittikge
artan bu kaynagin tahmini elzem hale gelmistir.

Bu ihtiyaca binaen TEIAS ile TUBITAK MAM arasinda
imzalanan Yik Tevzi Teknik Danigmanlik Projesi
kapsaminda giines enerjisi santrallerin iiretiminin tahmin
edilmesi amaciyla meteorolojik verilere ve fiziksel
modellemeye bagli bir giines {iretim tahmin yazilim
hazirlanmustir. Gelistirilen yazilim TEIAS tarafindan
kullanilan TEIAS Yuk Tevzi Bilgi Sistemi (YTBS)
lzerinde hizmet vermektedir. Bu uygulama ile sistem
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operatoriiniin sistemin iiretim degerlerini daha dogru bir
sekilde elde edebilmesi ve giin sonrasi tiretim tahminini
daha tutarl1 bir sekilde yapmasi amaglanmaistir.

Gelistirilen tahmin algoritmast ile fotovoltaik bazli giines
enerjisi santrallerinin anlik Oretim verilerini uzaktan
izlemeli sayag¢ sistemleri kurulumu gerc¢eklestirmeden,
santrallerin bilgileri (konum, panel egimi, panel bakisi,
PV teknolojisi vb.) ve meteorolojik tahmin verileri
(glines 1s11mi, hava sicakligi, vb.) kullanilarak tiretim
degerlerini ongoéren sistem gelistirilmistir. Bu sayede
fotovoltaik santrallerin Uretime dair verileri tahmin
edilerek {iretim istatistiklerine lisanssiz giines enerjisi
santrallerinin dhil edilmesi saglanmigtir. Tahmin edilen
lisanssiz giines enerjisi santralleri tiretimi ile sistem
operatorleri tarafindan yiiriitiilen giin sonrasi igletme
planlar1 i¢in 6ngériilen itiretim tahmini performansinin
artmas1 beklenmektedir.

Calismada oncelikle giines enerjisi santralleri igin {iretim
hesaplama yontemleri verilmis ve bu kapsamda
gelistirilen metodoloji ile ilgili bilgiler aktarilmistir.
Sonrasinda gelistirilen sistem ile ilgili bilgiler verilerek
test ve dogrulama ¢aligmalar1 aktarilmistir.

2. Gelistirilen Algoritma

Fotovoltaik giines santrallerinin {iretimi panel zerine
diisen 1s51n1m ve panel sicakligi olmak iizere iki temel
parametreye  baghdir. Meteorolojik ~ tahminler
kapsaminda saglanan hava sicakligt ve rlizgdr hizi
bilgisine istinaden panel sicaklig1 hesaplanabilmektedir.

Meteorolojik tahminlerinden elde edilen verilerde yatay
eksene diisen 151n1m, hava sicakligi ve riizgar hiz1 verileri
bulunmaktadir. Dolayisiyla yatay eksene diisen
isinimdan panel {izerine diisen 1smimin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu doniigiimde konum, tarih, saat, panel
egimi, panel bakisi gibi pek ¢ok parametreye ihtiyag
duyulmaktadir.

2.1. Metodoloji

Glines enerjisi santrallerinin iiretiminin tahminindeki iki
Onemli parametre panel iizerine diisen 151mim ve panel
sicakligidir. Bu kapsamda iiretim tahmin hesaplamasinin
onemli bir kismmi yatay eksene diisen 1ginimin panel
iizerine diisen 1g1mima c¢evrilmesi olusturmaktadir. Bu
doniisiimde konum, saat, tarih, vb. bir¢gok parametre
6nemli rol oynamaktadir.

Bu kapsamda ilk olarak yerel saatin konuma ve tarihe
gore gilines saatine ¢evrilmesi gerekmektedir. Asagidaki
formiiller kullanilarak bu déniigiim saglanmigtir [2].

LT = Yerel saat + Yerel dakika/60 )

LSTM = GMT x 15 @)
EoT = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(B) 3)

360

B= 365

(d—81) 4

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

C3{‘;\3“\19 114,

%,

e



Tiirkiye

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022
Ankara

C5\%&“\\% /(g,,

S
<

2022

Yataya diigen dagilan ve direkt 1ginimin panele diisen
Model” yontemi

4 EoT
LST = LT + = (lon — LSTM) + 0 (5) isimma  gevrilmesi  igin  “Perez
kullanilmustir [5]. Panel Uzerindeki dagilan, direkt ve
w =15 x (LST —12) (6) yansiyan 1simm  i¢in  gerekli

Yatay eksene diigen 1s1nimi1 panel {izerine diisen 1s1n1ima
cevirmek i¢in 6nemli olan bir diger parametre zenit agisi
ve giinesin panele gelis agisidir. Ilgili hesaplamalar
siresince  kullanilan  tiim  acilar  Sekil 1°de
sunulmustur [3].

Zenit

Yatay dizlemin normali

(b)

Sekil 1. (a) Zenit agisi, panel egimi, yiizey bakist ve
giines azimut agist (b) giines azimut agisinin kusbakist
gorinima

Zenit agist ve diger onemli agilarin hesaplamasinda
kullanilan bir diger parametre ise diinyanin eksen
egikligidir. Diinyanin eksen egikligi, zenit agisi ve
giinesin gelis a¢is1 agagidaki formiillere gére hesaplanir.

d+ 284

6 = 23.45 xsin(360 365

) 0]

cos(6,) = cos(lat) cos(8) cos(w) + sin(lat)sin(§)  (8)

Yatay eksene diigen 1s1nimi1 panel iizerine diisen 1ginima
doniistiirmek i¢in literatiirde kullanilan farkli yontemler
bulunmaktadir. Gelistirilen algoritmada yatay eksene
diisen 1s1mim ayrigtirllarak dagilan ve direkt 1simima
doniistiiriilmekte ardindan ayr1 ayri panele diigen 1ginima
cevrilmektedir. Ayristirma siirecinde “Muneer’s Model”
yontemi kullanilmaktadir [4]. Bu yontem ile ayristirilan
1s1nim igin gerekli parametreler ve hesaplamalar asagida
yer almaktadir.

0<M,<0.175isel; = (0.95) X I 9)
0.175 < M; < 0.775 ise
(10)
I, = (0.97 + 0.44M, — 3.45M,% + 2.19M,%) x I,
0.775 < M, < lise I; = (0,26) X I (11)
_1Iy
M, = /10 (12)

parametreler  ve
hesaplamalar agagida yer almaktadir.

0
Iog = Ip CC;)SS((H)) (13)
hp=lyxpx =B (14)
lap = T C;S(ﬁ) a-F)+ Flz—z+ Fsin(py (19
a; = max(0, cos(6)) (16)
a, = max(cos 85°,cos(6,)) 17
Fy = max(0, [Fyy + FioA + Flsez%]) (18)
Fy = Fyy + Fpph + Fzsaz% (19)
a=m'/, (20)
m= 1/cos(Hz) (21)
€= 1/kapallllk (22)

(18) ve (19)’da yer alan katsayilar hava agiklik indeksi
olan € degerine gore degismektedir

Belirlenen ii¢ ayr1 1simnim degerinin toplami (dagilan,
direkt ve yansiyan) panel (zerine diisen toplam 1ginim
degerini vermektedir.

I[S’ = Id,ﬁ + Ib:ﬁ + Ir,ﬁ (23)

Panel iizerine diisen 1smmim belirlenmesinin ardindan
toplam {iretimin tahmin edilmesi i¢in asagidaki formiil
kullanilmustir. Formiilde kullanilan panel sicakligi, ortam
sicaklig1 ve riizgar hizina gore belirlenmektedir [6].

Ip
T, =T _ 24
mod amb+Uo+U1XWS ( )
I
Pp = (1= RR) X 505 Ping(1+ kyA+ ko A2 + ks T + ks TmoaA 25)
+ kSTdeA2 + kETmodZ)
I
B
A=1 ( ) 26
"\Too0 (26)

(25)’de verilen yaklasim ile PV panellerin toplam DC
Uretim tahmini invertor verimliligi ve santral iletim kayb1
parametreleri ile harmanlanarak santral AC (retim
tahmini elde edilir.

3. Dogrulama Calismasi

Gelistirilen modelin dogrulugunu saptayabilmek adina
glines 1simim Ol¢iimii bulunan ve santral teknik

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

%,

e



;y C| GUC SISTEMLERi KONFERANSI 2
4 g'e 18-19 Ekim 2022 E

Tiirkiye Ankara rer
parametrelerinin Sagllkll blr $ekllde elde edlleblldlgl 10 - 16 Nisan 2021 Ceylanpinar GES T?hmin Algoritmasi Sonuglar :
MIL—GES Ceylanplnar Santrah Segllmlstlr [7]. MIL—G ES 6000 Toplam Enerjideki Hata Orani: % 3.7 Uretim —. Tahmin Ettigi Uretim
Ceylanpinar santrali Sanliurfa’da kurulan 6 MW’lik bir 5000
santraldir ve santralin teknik parametreleri Tablo 1’de _
sunulmustur. %""‘”

Tablo 1. Ceylanpmar Giines Enerjisi Santralinin §3°°°
Ozellikleri & 000
Enlem 36.810
Boylam 39'634 9 _1]0 Nisan 11 Nisan 12 13 Nisan 14 Nisan 15 Nisan 16 Nisan
Panel Bakisi Glney
Panel Eglml 250 6000 Oretim — i Tahmin Ettigi Oretim
invertor Verimliligi % 98 w000
Sistem Kayb1 % 2 _
Panel Turi Sabit Panel gu
Panel Teknolojisi Cadmium Telluride 8 sono
Santral DC Giici 6000 kW < 000
Santral AC Giicii 6000 KW .
Tablo 1°de belirtilen santral Ozellikleri ve santral 0 e
alanindan elde edilen yatay eksene diisen giines 1s1nimi, . )
sicaklik ve rlizgar hizi parametreleri ile giines iiretim Sekil 4. 10-16 Nisan 2021 Ceylanpmar GES
tahmin algoritmast calistrilmustir. Ger(;eklsesen Uretim ile Tahmin Algoritmas1
onuclarinin Karsilastirilmasi
Ceylanpinar GES’te 17-23 Eylul 2021 ve 10-16 Nisan
2021 tarihleri arasinda gergeklesen iiretim ve gelistirilen Tahmin algoritmasinin gergeklesen {iretim degerlerine
algoritmanin tahmin ettigi tiretimler sirastyla Sekil 3 ve oldukca yakin oldugu Sekil 3’den goriilebilmektedir.
Sekil 4’te verilmistir Sabah ve aksam saatlerindeki aktif giic artis ve azalis
17 - 23 Eylil 2021 Ceylanpinar GES Tahmin Algoritmasi Sonuclan hlZIarlnln Saghkh blI' sekllde yakalandlgl ve tepe
6000 e T o degerine de oldukga yakin oldugu gériilmiistiir. 2021 y1ili
- Topesd Ensokied Hata Oraac 3 08 17-23 Eyliil haftasindaki toplam enerjideki hata oraninin
% 0.6 oldugu gorilmiistir. Benzer sekilde Sekil 4
54000 incelendiginde bulutlu olan bir haftada da algoritmanin
= glzel sonuclar verdigi ve 2021 yili 10-16 Nisan
gmo haftasindaki toplam enerjideki hata oranimmin da % 3.7
< 2000 oldugu goriilmiistiir.
1000 Gergeklestirilen dogrulama ¢alismasinin  sonuglari
incelendiginde gergeklesen iiretim profiline olan
17 Eylil 18 Eylil 19 Eylil 20 Eylil 21 Eyliil 22 Eylal 23 Eylil benzerlik, tepe noktalarl, aktif gﬁ(} artls/azahs hizlar1 ve
toplam hata oranlar1 agisindan degerlendirildiginde
Sekil 3. 17-23 Eyliil 2021 Ceylanpinar GES gelistirilen algoritmanin  basarili  sonuglar verdigi
Gergeklesen Uretim ile Tahmin Algoritmasi goriilmiistiir.

Sonuglarmin Karsilastirilmasi

BASLANGIC: | 01.08.2021 BITIS: | 31.08.2021 TAHMIN: | Ulusal (Lisanssiz) v Q sorgula
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Sekil 2. Gelistirilen Algoritma Son Kullanict Ara Yiizii Ornegi

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

Cs\g@m\en ;(0/1

%,

e



Tiirkiye

PV-GES Uretim Tahmin Sistemi kapsaminda Tiirkiye
elektrik sisteminde mevcut 38’1 lisansli 8844’1 lisanssiz
olmak Uzere toplam 8882 giines enerjisi santraline dair
iiretim tahminleri olugturulmaktadir. Bu kapsamda, s6z
konusu santrallere ait verilerin dagitim sirketleri
araciligryla TEIAS tarafindan derlenmesi
gergeklestirilmigtir. Bu siire¢ sonunda santral verileri
biyik oranda kayit altina alinmis olmakla birlikte santral
verisi eksik olan santraller de bulunmaktadir.

Santral verisi eksik olan santrallerde de dretim
tahmininin gergeklestirilmesi ve sistemin tam anlamryla
calisabilmesi amaciyla her bir santral parametresinin
varsayilan degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda toplam giines kurulu
giicliniin yaklagik %35’ine ait parametreler i¢in santraller
tarafindan gonderilen veriler kullanilmistir. Diger santral
parametreleri igin ise varsayilan degerler kullanilmistir.
Bu dogrultuda sistemin c¢aligtirllmasinin  ardindan
lisanssiz gilines enerjisi santrallerinin 2021 yilindaki
Agustos aymdaki saatlik tiretimi % 7.2 hata orani ile
tahmin edilmis olup tahmin edilen iiretim Sekil 4’de
gosterilmektedir.

4. Sonuglar

Lisanssiz gilines enerjisi santrallerin kurulu giiciiniin
sebekede hizli bir sekilde artmasi bu santrallerin
iretimini izleme ve tahmin etme ihtiyacii da
beraberinde getirmistir. Bu santrallerin her birine izleme
sistemi kurmak ekonomik agidan uygun olmayacagi i¢in
bu santrallerinin Gretimlerinin tahmin edilmesinin daha
uygun olacagt degerlendirilmistir. Bu dogrultuda
Tiirkiye elektrik sistemi operatérii olan TEIAS’in
ihtiyaglar1 dogrultusunda giines enerjisi santrallerin
iretimlerini tahmin eden algoritma gelistirilmigtir. Bu
algoritma ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde
edilen yatay eksene diigen gilines iginimi, sicaklik ve
rizgdr hizi tahmin verileri ile fotovoltaik giines
santrallerinden elde edilen santrale 6zgl parametreler
kullanilarak giin sonrasi i¢in bu santrallerin {iretimleri
tahmin edilmektedir.

6 MW kurulu giice sahip bir giines enerjisi santralinde
meteorolojik ~ dlcimler ve santral parametreleri
kullanilarak algoritma dogruluk calismalari
gergeklestirilmigtir. Bu kapsamda, bulutlulugun yogun
oldugu 10-16 Nisan 2021 donemi icin enerjideki toplam
hata oran1 %3.7, bulutsuz bir dénem olarak gézlemlenen
17-23 Eylil 2021 dénemi igin enerjideki toplam hata
oranimin %0.7 oldugu goézlemlenmistir.

Gelistirilen sistem ile {iretim istatistikleri daha dogru bir
sekilde tahmin edilmekte ve giin sonrasi iiretim plani
sistem operatdri icin daha Ongoriilebilir olmaktadir.
Bununla birlikte sistemdeki lisansli PV diretim
santrallerinin sayis1 arttikca ve bu santrallere yonelik
izleme altyapilar1 ile baglanti saglandik¢a alinan geri
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beslemeler dogrultusunda algoritmanin hata pay1
diistiriilebilecegi agiktir.

5. TesekKkiir

Bu calismada ele alinan gilines tiretim tahmin sistemi
TUBITAK MAM ile TEIAS arasinda vyiiriitiilen “Yiik
Tevzi Teknik Danmigmanlik” projesi kapsaminda
gerceklestirilmis olup, yazarlar projedeki desteklerinden
otiirii TEIAS a tesekkiirlerini sunar.
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