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Riizgar Enerji Santrali (RES) iiretimindeki degiskenlik, sebeke esnekligi ve
giivenligi agisindan teknik ve finansal sorunlara neden olmaktadir. Bu agidan
riizgdr enerji santrali tretim degiskenliginin bolgesel ve zamansal olarak
onceden bilinmesi veya tahmin edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligma,
Tiirkiye'deki RES iiretimlerinin farkli zamansal periyotlardaki rampa olaylarini
bolgesel olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu amagla ihtiya¢ duyulan 2019,
2020 ve 2021 yillarinda Tirkiye’deki RES gergek iretim verileri Tiirkiye
Elektrik fletim AS’den temin edilmistir. Bu ii¢ yilin RES saatlik gercek iiretim
verileri kullanilarak farkli zamansal periyotlardaki histogram grafikleri
olusturularak rampa biiyiikliikleri hesaplanmistir. Bdlgesel olarak belirlenen
rampalar; biyikligi (%5, %7,5 ve %10 kurulu giice gore), yonii (negatif,
pozitif), olusum yeri (Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu) ve olusum donemi (bir, iki, ti¢, dort, bes ve
alt1 saat) parametreleri gz oniine almarak detayli olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, kurulu giice gore %S5 ve iizeri rampa olaylarinda
Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu
Anadolu boélgelerinin 1 saatlik zamansal periyotta toplam kiimiilatif rampa
alanlar sirasiyla 1.91, 2.77, 14.39, 16.02, 35.95, 122.66, 250.85’tir ve 6 saatlik
zamansal periyotta toplam kiimiilatif rampa alanlari ise sirastyla 195.93, 190.60,
280.42,305.29,361.14,528.77, 623 tiir. Bu rampa hesaplamalari 1s181inda kurulu
giice gore %5 ve lzeri rampa olaylarinda 1 saatlik zamansal periyotta en az
rampa olayr Marmara Bolgesinde, 6 saatlik zamansal periyotta ise en az rampa
olay1 Ege Bolgesinde goriilmiistiir. 1 ve 6 saatlik zamansal periyotta en fazla
rampa olay1 Giineydogu Anadolu Bolgesinde goriilmiistiir.

Wind Power Plant Ramp Rate: The Case of Turkey

Article Info

ABSTRACT

Received : 18.03.2024

Accepted : 27.09.2024

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1560205
Corresponding Author

Israfil KARADOL
israfilkaradol@kilis.edu.tr

Keywords

Renewable energy

Wind power plant

Ramp rate

Histogram field

How to cite: KARADOL, I, BALTACI,
US., KECECIOGLU, O.F., (2024).
Riizgar Enerji Santralleri Rampa Orani:
Tiirkive Ornegi. Cukurova Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 39(3),
797-811.

Variability in Wind Power Plant (WPP) generation causes technical and financial
problems in terms of grid flexibility and security. In this respect, it is of great
importance to know or predict wind power plant generation variability regionally
and temporally in advance. This study aims to regionally examine ramp events
in different temporal periods of generated WPP in Turkey. For this purpose, the
actual generation data WPP in Turkey in 2019, 2020 and 2021 were obtained
from Turkey Electricity Transmission Inc. Using the actual WPP hourly
generation data of these three years, ramp magnitudes were calculated by
creating histogram plots at different temporal periods. Regionally determined
ramps; size (5%, 7.5% and 10% based on installed capacity), direction (negative,
positive), place of formation (Marmara, Aegean, Central Anatolia,
Mediterranean, Black Sea, Eastern Anatolia and Southeastern Anatolia) and
formation period (one, It was examined in detail considering the parameters (two,
three, four, five and six hours). As a result of the investigations, the total
cumulative ramp areas of the Marmara, Aegean, Central Anatolia,
Mediterranean, Black Sea, Eastern Anatolia and Southeastern Anatolia regions
in a 1-hour temporal period in ramp events of 5% and above compared to the
installed capacity are 1.91, 2.77, 14.39, 16.02, 35.95, 122.66, respectively., is
250.85 and the total cumulative ramp areas in the 6-hour temporal period are
195.93, 190.60, 280.42, 305.29, 361.14, 528.77, 623, respectively. In the light of
these ramp calculations, in ramp events of 5% and above according to the
installed power, the least ramp events were seen in the Marmara Region in a 1-
hour temporal period, and the least ramp events were seen in the Aegean Region
in a 6-hour temporal period. The highest ramp events in the 1 and 6 hour temporal
period were seen in the Southeastern Anatolia Region.
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1. GIRIS

Elektrik giinliik yasamin vazgegilmez bir parcasidir. Bu sebeple diinyadaki bir¢ok iilkenin hedefleri
arasinda tiiketicilere siirekli, giivenli ve kaliteli elektrik enerjisi temin etmek vardir. Bu durumun
olusabilmesi i¢in elektrik arz sisteminin dogru planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Elektrik arz
sisteminin dogru planlanmas1 ve yonetilmesi i¢in etkin modellemeye ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. 2022 yili
icerisinde Tirkiye’de yapilan ¢aligmalarda mevcut kaynaklara gore toplam kurulu gii¢ dagiliminda
yenilebilir enerji kaynaklar1 %53liik bir paya sahiptir. Toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki kaynak dagilimi ise;
%30,9’u hidrolik enerji, %24,7’si dogal gaz, %20,6’s1 komiir, %10,9’u riizgar, %8,8’1 giines, %1,6’s1
jeotermal ve %2,4’1 ise diger kaynaklardir [2].

Giiniimiizde Riizgar Enerji Santrallerinin (RES) yenilebilir enerji kaynaklari i¢inde 6nemli bir yeri vardir.
Ancak RES’ler belirsiz ve degisken iiretim karakteristigine sahiptir. Bu durum elektrik sebeke sistemindeki
arz-talep dengesini olumsuz etkilemektedir. RES iiretiminde meydana gelen bu degiskenlikler rampa olay1
olarak adlandirilmaktadir. Rampa oranlarinin sebeke sisteminde olusturdugu olumsuzluklar sebebiyle RES
iiretimlerindeki rampa olaylarini incelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Santral {iretiminde meydana gelen degiskenligin rampa olabilmesi, kurulu giicteki degiskenligin %5 veya
daha fazla olmasina baglidir [3].

Bazi iilkelerde rampa tanimlamasi farklilik gosterdiginden toplam kurulu giiciin %5, %7,5 ve %10
iistiindeki degiskenlikler incelenmistir. Ornegin Puerto Rico Electric Power Authority’de kurulu giiciin
%10 ve iizerindeki degisiklikler incelenmistir [4].Toplam kurulu giiclin %5, %7,5 ve %10 iizerindeki
degiskenliklere rampa orani karakteristigi olarak adlandirilmaktadir ve rampa orani karakteristiginin gorseli
Sekil 1°de verilmistir. Bu sekilde dretimdeki diisiisler negatif yonlii rampalar olarak tanimlanirken
iretimdeki artiglar pozitif yonlii rampa olarak tanimlanmaktadir. Ayrica sekilde gosterilen koyu lacivert
bdlge negatif ve pozitif yonlii %5 ve altindaki rampalar1 tanimlamaktadir. Lacivert bolge %5 ile %7,5
arasindaki negatif ve pozitif yonlii rampalari, agik lacivert bolge ise %7,5 ile %10 arasindaki rampalari
gostermektedir. Beyaz bolge %10 ve iizerindeki rampa olaylarini gostermektedir.

Yapilan bu caligma Tiirkiye’de bulunan RES’lerin 2019, 2020 ve 2021 yillarindaki elektrik iiretiminde
meydana gelen rampa olaylarinin bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda bolgesel olarak
incelenmesini amaglamistir. Calisma sonucunda elde edilen kiimiilatif rampa alanlar1 bdlgesel olarak
kargilastirilmistir. RES iiretiminde meydana gelen kisitlamalari ve sebekedeki problemleri ¢ézmek icin
enerji liretiminde olusan rampalarin yoniinii bilmek gerekmektedir. RES iiretiminde goriilen negatif yonlii
rampalardan kaynakli enerji ihtiyacini karsilamak i¢in; santrallerin sebekede aktif olma siiresi, meydana
gelen rampa biiylikliigline gore pasif olan santraller devreye alinmakta veya aktif olan santrallerin {iretimi
arttirtlmaktadir. Sebekede pozitif yonlii rampa olusmas: halinde bazi yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler; sistemde aktif olan santrallerin {iretiminin azaltilmasi, aktif santralin sebekedeki diger aktif
santrallere yiik aktarimi yapilmasi ya da bazi santralin pasif duruma getirilmesi gerekmektedir. Bu durum
sebeke isletmecisi agisindan ek maliyetler olusturmaktadir. Sebeke isletilmesindeki ek maliyetlerin
minimize edilmesi amaciyla RES {iretimlerindeki rampa olaylarmin biiyiikliigli, olusum zaman1 ve siire
bilgilerine dnceden sahip olmak biiyiik 6nem arz etmektedir [5].
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Sekil 1. Rampa orani1 karakteristigi

Bu konu kapsaminda literatiirde birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu galismalardan bazilari
incelenerek 6zetlenmistir. Dhiman ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, Destek Vektor Regresyonu (DVR) ve
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dalgacik doniistimii degiskenlerini bir araya getirerek hibrit yaprya sahip riizgar tahmin modeli onerilmistir.
Onerilen tahmin model ile riizgar giiciinde olusan rampa olaylar1 incelenmis ve performans degerlendirme
kriterleri ile karsilastirma yapilmistir [6]. Ery ve arkadaslarinin ¢alismasinda, riizgar yoniiniin dogrusal ve
capraz alan ozelliklerine sahip olan santrallerde meydana gelen rampalarin mekéana bagh degiskenlikleri
Poisson siireci ile modellemistir [7]. Ekstrom ve arkadaglarinin ¢alismasinda, bir gii¢ sistemine eklenen
yeni RES’lerin rampa 6zellikleri dikkate alarak cografi sartlarin enerji liretimindeki etkisini gostermek igin
model Onerilmistir [8]. Zucatelli ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Brezilya ve Uruguay'da da bulunan
santrallerde, riizgar enerjisi rampa tahmini i¢in dalgacik ayrigtirmasi ve derin 6grenme teknikleri
kullanilarak tahmin modeli 6nerilmistir [9]. Martins ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, giines enerji sisteminde
meydana gelen harmoniklerin sebep oldugu gii¢c dengesizliklerini ortadan kaldirmak i¢in rampa hizi kontrol
algoritmalart ile koordine edilen Enerji Depolama Sistemleri (EDS)’nin kullanildig1 bir model 6nerilmistir
[10]. Probst’un calismasinda, riizgar santralleri iiretimlerinde meydana gelen ani degisimleri Tahmine
Dayali Azaltma (TDA) metodu kullanilarak tahmine dayali yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Analizler belirli
ancak degisken bir egim sinirina uygun yapilmistir. Egimin olmadig: sinirlarda ise TDA'nin maliyet-fayda
iliskileri karsilagtirilmigtir. Caligmada onerilen yaklagim ile ¢ikis giicii degisim dagilimlarinin ¢alisan bir
riizgar santralinden elde edilen gbzlemsel verilerle tutarli oldugu gosterilmistir [11]. Li ve arkadaslarinin
calismasinda, riizgar enerjisi liretiminde meydana gelen rampa olaylar1 ile atmosferik basing alanlar
arasindaki iliski analiz edilerek gelecekteki riizgar rampalarini tahmin eden model onerilmistir. Tahmin
modelinde atmosferik basing alanlarinin analizini, Gabor filtreleme adi verilen bir goriintii dokusu ¢ikarma
teknigi kullanilarak yapilmstir. Gii¢ tahmininde, Gabor filtrelemeyi kullanmayan sistem ile tahmin modeli
kargilastirildiginda 6nerilen model bu ¢aligsma igin segilen ii¢ riizgr santrallerinden ikisi i¢in daha iyi
performans gostermistir. Ayrica sayisal deneyler sonucunda onerilen modelin rampa yakalama orani ve
tahmin dogrulugu agisindan diger modelden daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir [12]. Karadol
ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, RES iiretimlerinde iklimsel kosullara bagh olarak goriilen rampa olaylari
analiz edilmistir ve bolgesel olarak ayrilan mevcut tesislerdeki rampa olaylar1 dikkate alinarak rampa
olaylarini azaltmaya yonelik model énerilmistir. Onerilen modelde Genetik Algoritma (GA) kullanilmustir.
Yeni tesis kurulumlarinda tavsiye edilen metot ile elde edilen tesislerin bolgelere dagilimimin dikkate
almmasi1 durumunda olusacak rampa olaylarinin minimize edilebilecegi 6ngoriilmistiir [13].

Literatiirdeki ¢aligmalar degerlendirildiginde rampa olaylari iizerine yapilan ¢aligmalarin kisith sayida
oldugu goriilmiistiir. Calismalarin ¢ogunda enerji depolama sistemleri ve rampa tahmin modelleri
Onerilmistir. Rampa analizi yapilan bazi ¢aligmalarda ise 1 yillik santral iiretim degerleri ile tek bir
lokasyonda saatlik incelemeler yapilmistir. Ayrica yapilan bircok ¢alismada kullanilan veriler farkli iretim
modellemelerinden elde edilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire iki yonlii katkis1 olmustur:

> llk kez Tiirkiye icin RES iiretim degerlerindeki rampa olaylar1 gergek veriler ile bolgesel olarak
incelenmistir.

> Ug yillik periyottaki (2019, 2020 ve 2021) RES iiretimlerindeki rampa olaylar1 bolgesel olarak farkli
zamansal periyotlarda (bir, iki, iig, dort, bes ve alti saatlik) hesaplanmistir. Rampalarin yoni,
biiylikliigii ve olusum yeri (bolgesel olarak) farkli zamansal periyotlarda detayli olarak incelenmistir.

Bu makale dort basliktan olusmaktadir. i1k kisimda Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli anlatilmis, RES
enerji Uretimlerinde meydana gelen rampa olayindan bahsedilmis, ¢aligma ile ilgili literatiir 6zeti ve
calismanin literatiire katkisina deginilmistir. ikinci kisimda verilerin elde edildigi santrallerin iiretim
bilgileri, Tiirkiye bolgesel riizgar enerjisi potansiyel atlasi, Tiirkiye’nin 2019, 2020 ve 2021 yillarim
kapsayan RES bolgesel teknik verileri 3 yillik zaman araliginda bolgesel olarak saatlik ortalama gii¢ {iretim
degerleri yer almistir ve rampa hesaplanmasinda kullanilan yamuk kurali agiklanmistir. Calisma sonunda
elde edilen bulgular {igiincii kisimda yer almistir. Bulgular dogrultusunda elde edilen sonuglar son kisimda
verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Tiirkiye’de RES

Giliniimiizde fosil yakit kaynaklarmm hizla azalmasi sebebiyle yenilenebilir enerjinin ehemmiyeti
anlagilmaktadir. Genel olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines, jeotermal
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ve biyokiitle enerjisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icinde en ¢ok gelisen riizgr enerjisi, giines
radyasyonunun yer yiizeylerini farkli degerlerde 1sitmasi ile meydana gelmektedir. Yeryiiziiniin farkli
1sinmasi ile meydana gelen basing ve nem farkindan kaynakli havanin yiiksek basingtan algak basinca dogru
olan hareket etmesiyle riizgar olugsmaktadir [14]. Tiirkiye’de bolgesel riizgar enerjisi potansiyel atlasi Sekil
2’de gosterilmistir.

% 1 T RUZGAR HIZI
[mis)

Rizgar hizlar1 7 m/s’den fazla olan yerler belirlenerek Tiirkiye nin riizgar enerji kapasitesi 47,849 MW
olarak hesaplanmigtir. Atlasa bakilarak Marmara Bolgesi’nin ve Ege Bolgesi’nin kuzeyinin riizgar enerji
potansiyeli diger bolgelerden daha c¢ok oldugu anlagilmaktadir. Boylece Marmara Bdlgesi ve Ege
Bolgesi’ne kurulmasi planlanan RES’lerin iiretecegi riizgar enerjisi daha verimli olacaktir [16].

2.2. Tiirkiye’deki RES’lerin Teknik Verileri

Riizgér enerjisinin Diinya ¢apinda ve iilkemizde siiratle gelismesinde bu kaynak tiiriiniin yenilenebilir
olmasi, tagima rahatlig1 ve enerji liretiminde ¢agin teknolojisine gereksinim duyulmamasi gibi avantajlari
yer almaktadir [14]. Riizgar enerjisi kullanimindaki artislar beraberinde bazi problemlere neden olmustur.
Riizgér enerjisi iiretimi yapilirken ortaya ¢ikan rampa olaylar1 bu problemlerin basinda gelmektedir [13].
Caligmada rampa olaylarini bolgesel olarak incelemek ve azaltmak icin tiim bolgelerin birer saatlik zaman
araliklarinda 2019, 2020 ve 2021 yillarindaki ti¢ yillik RES iiretim verileri incelemeye alinmustir.
Tiirkiye’de aktif olarak faaliyet gdsteren Marmara Bolgesi’'nde 70, Ege Bélgesi’'nde 49, I¢ Anadolu
Bolgesi’nde 19, Akdeniz Bolgesi’nde 13, Karadeniz Bolgesi’'nde 10, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 3 ve
Giineydogu Anadolu Boélgesi’'nde 1 tesis bulunmaktadir. Tesislere ait iiretim verileri TEIAS’tan elde
edilmistir. Calismada kullanilan verilerin genel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Bu veriler 1s18inda,
Marmara Bolgesinin en ¢ok ortalama iiretim ve standart sapmaya sahip oldugu, Giineydogu Anadolu
Bolgesinin ise en az ortalama {iretim ve standart sapmaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Marmara Bolgesi’ndeki standart sapma, diger tiim bdlgeler arasinda en yiiksek olanidir. Bu da iiretimdeki
en ylksek degiskenligin Marmara Bolgesi’nde meydana geldigini kanitlamaktadir. Bolgelerin her birinde
maksimum ve minimum degerleri arasindaki farklar dikkate alindiginda Marmara Bolgesi’nde 639,24 MW,
Ege Bolgesi’nde 1508,36 MW, I¢c Anadolu Bélgesi’nde 1014,17 MW, Akdeniz Bolgesi’nde 626,33 MW,
Karadeniz Bolgesi’nde 39,01 MW, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 39,23 MW ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 47,00 MW oldugu anlasilmaktadir. Meydana gelen tiim degisimler sebekede aktif olan
RES’lerin isletme kisminda giigliiklere neden olmaktadir.

Cizelge 1. Tiirkiye bolgesel RES iiretimlerinin istatiksel ve genel 6zellikleri

« % N )En =
.. = £ = s 2
Ozellikler a E 2 = 3 2=
g £ S s = © [
S & < E 5 - =
= = ey < X 8 < o<
Santral Sayis1 70 49 19 13 10 3 1
Toplam Veri Sayisi 26304 26304 26304 26304 26304 26304 26304
Veri Zaman Arah@ 01.01.2019 - 31.12.2021
Standart Sapma (MW) 621,68 307,90 262,54 127,90 101,43 35,13 14,97
Ortalama Uretim (MW) 1065,83 634,95 365,30 213,43 134,67 44,61 15,84
Maximum Uretim (MW) 663,33 1514,59 1014,27 628,32 39,01 39,23 47,00
Minimum Uretim (MW) 24,09 6,23 0,10 1,99 0 0 0
Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 3139,27 1779,82 1077,65 664,77 348,75 138,70 43,90
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Ayrica ¢aligmada kullanilan, Marmara Bolgesi’nde 70, Ege Bolgesi’nde 49, i¢ Anadolu Bélgesinde 19,
Akdeniz Bolgesi’nde 13, Karadeniz Bélgesi’nde 10, Dogu Anadolu Bélgesi’nde 3 ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 1 kurulu santrale iliskin saatlik toplam iiretimi Sekil 3’te verilmistir.

MARMARA BOLGESi
3000
£
H
$ \
£ 1000
o [
0 8760 Zaman(Saat) 17520 26280
EGE BOLGESI
§ T
§, 1000
S 500 ]
o | I
0 8760 Zaman(Saat) 17520 26280
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1000
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3
o thLn ].ILA l.‘.l l.‘ ILL. Al LJIA. Al
0 8760 17520 26280
Zaman(Saat)
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~ 600
£
3
%300 “
i3
8 [,
0 8760 Zaman(Saat) 17520 26280
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_ 400 T T
£
3
O
3
| Ul 1y li ALt J LL]L Y UL AL M J
0 8760 Zaman(Saat) 17520 26280
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g
3
=
S 50
o [ i
0 8760 17520 26280
Zaman(Saat)
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za ' H
g
520
:8
0 8760 17520 26280

Zaman(Saat)

Sekil 3. Tiirkiye’deki RES’lerin bolgesel olarak saatlik toplam {iretimleri

RES iiretimlerinin zaman bazinda kararsiz yapiya sahip oldugu Sekil 3’ten ¢ikarilmaktadir. Santral
iiretiminde meydana gelen degiskenligin rampa olabilmesi, kurulu giigteki degiskenligin %5 veya daha
fazla olmasina baglidir [3]. Uretimdeki rampa olaylarin1 géstermek igin toplam kurulu giiciin %5, %7,5 ve
%10 tizerindeki degiskenlikler hesaplanmistir. Cizelge 2’de bolgesel saatlik toplam tesis tiretimleri (MW)
veri seti verilmistir.

Cizelge 2. Veri seti

s g % N E = ’gﬁ =
- = = s =
- § : P T A B -
> 5 = 5 = - = p | = £ £
z = ! < g 2 5 <
1 01.01.19 01:00 20 13 21 16 15 19 35
2 01.01.19 02:00 20 14 2 18 17 19 38
3 01.01.19 03:00 22 14 23 17 19 19 41
26304 31.12.21 24:00 8 6 11 11 5 3 2

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(3), Eyliil 2024




Riizgir Enerji Santralleri Rampa Orani: Tiirkiye Ornegi

2.3. Rampa Hesaplamalar:

Herhangi bir zamanki {iretimde meydana gelen rampanin biiyiikligiinii hesaplamak icin Esitlik 1°deki
formiiller kullanilmistir [3].

AR:p(i)fp(iH) t;EI, 2"3'"4")5 6) (1)
nenN

Denklemde verilen APi, i zamandaki rampa biiyiikligiinii, p(i) ise i saatindeki santraldeki tretimi
gostermektedir. t zamansal periyodu ve n ise santralin saatlik ¢ozliniirliikk zamanin1 gostermektedir. Esitlik
1'de verilen AP, tiim zamansal periyotlardaki {iretim miktari i¢in rampa setini ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada, santralin iiretimindeki degiskenliklerini hesaplayabilmek igin bir, iki, {i¢, dort, bes ve alti
saatlik zamansal periyotlarindaki fonksiyonlarinin, yamuk kurali kullanilarak histogram grafik alanim
hesaplanmistir. Matematiksel bir yontem olan yamuk kurali alan hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir. Bu
metot, ilgili fonksiyon ile x-ekseni arasinda kalan alani daha kiigiik yamuklara bdlerek gergek degere
yaklagtirmaktadir. Sekil 4’te yamuk kurali gorsel olarak verilmistir.

s Ar Ay b=x,

Sekil 4. Yamuk kurali [17]

Yamuk kuralinin formiilii Esitlik 2 ve Esitlik 3’te verilmistir [18]. Esitlik 2’de, f(x) fonksiyonun a ve b
degerleri integral alan sinirlaridir. a ve b degerleri Esitlik 4’te detayli bigimde verilmistir [18].

;jf(X)dx <28 (@) s () 3)

Esitlik 5’te verilen Axi degeri, boliinerek olusturulan her bir yamuk pargasinin taban uzunlugunu
gostermektedir. Bir yamugun alanimi hesaplayabilmek i¢in Esitlik 3’te verilen matematiksel ifade, birden
cok yamuk alani hesabr icin Esitlik 6’daki formiil kullanilmaktadir [18]. Esitlik 6’daki formiille farkli
zamansal periyotlardaki saatlik RES iiretim degisimlerinin histogram grafik alanlarmin hesabi yapilmigtir
[18].

Lb|={a=x,<x <..<x,, <x,=b}

(4)

A =X -, (5)
jf(x)dx Sl ),

" 6)

:%(f(xu)ﬂf(iq)+2f(xz)+-~+2f(xm)+f(xN))
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3. ARASTIRMA BULGULARI

ki zaman araliginda meydana gelen RES iiretimindeki gii¢ degiskenlikleri rampa olay1 olarak ifade
edilmektedir. RES iiretiminde saniyelik ve dakikalik zamansal periyotlarda meydana gelen yliksek rampa
olaylar1 sebekede Onemli bir zarar meydana getirmemektedir. Ama bir saat ve daha biiyiik zaman
dilimlerinde olusan rampa olaylarinin sebekede dengelenmesi ek maliyetler gerektirmekte ve sebekenin
giivenligini olumsuz etkilemektedir [19-21].

Yapilan ¢aligmada olusan rampalarin zamansal olarak biiyiikliigiinii belirlemek amaciyla 1, 2, 3,4, 5 ve 6
saatlik periyotlardaki rampa olaylar1 incelenmistir. Ciinkii rampa olaylar1 (iiretim degisimleri) 1 saat
siirerken bazi rampalar daha uzun periyotlarda gergeklesmektedir. Tiim rampa olaylarinin detayli olarak
belirleyebilmek amaciyla yapilan ¢alismada 1-6 saatlik zamansal periyotlar incelenmistir. Tiirkiye’deki
2019, 2020 ve 2021 yillarina ait RES iiretimindeki rampa olaylarinin farkli zamansal periyotlarda bolgesel
olarak saatlik degisimleri incelenmistir. Bu degisiklikler per unit olarak histogram grafiklerinde Sekil 5, 6,
7, 8,9 ve 10°da verilmistir.

Bir saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, i¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlar1 sirastyla 111, 116,
182, 164, 223, 365 ve 603'tiir.
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Sekil 5. 1 saatlik periyottaki rampa olaylari

Bir saatlik periyotta en fazla rampa olaylari Giineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip
eden bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu, Akdeniz, Ege ve Marmara
bolgesidir. Fakat rampa biiytikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %5 ve {izerinde en diisiik rampa olaylar1
Marmara bélgesinde gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda i¢ Anadolu bdlgesi i¢in toplam kiimiilatif rampa alani
Akdeniz bolgesinden daha fazla olmasina ragmen kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda
daha az oldugu goriilmiistiir.

T
——MARMARA BOLGESI

EGE BOLGESI
8000 ——IiG ANADOLU BOLGESI
—— AKDENIZ BOLGESI
——KARADENIZ BOLGESi

DOGU ANADOLU BOLGESI
—— GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI

Frekans

2 z L S
-40 -20 0 20 40
Yiizdesel Enerji Degisimi

Sekil 6. 2 saatlik periyottaki rampa olaylari
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Iki saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlari sirasiyla 208, 197,
302, 263, 373, 464 ve 687'dir. iki saatlik periyotta en fazla rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu bolgesinde
goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu,
Akdeniz, Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %5, %7,5 ve lizerinde
en disiik rampa olaylar1 Marmara boélgesinde gozlemlenmis, %10 ve {izerindeki en diigiik rampa olaylari
ise Ege bolgesinde goriilmiistiir.
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Sekil 7. 3 saatlik periyottaki rampa olaylar1

Ug saatlik periyottaki rampa olaylarmi inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlar1 sirastyla 268, 252,
375, 338, 456, 556 ve 747'dir. Ug saatlik periyotta en fazla rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu bolgesinde
goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu,
Akdeniz, Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %5, %7,5 ve iizerinde
en disiik rampa olaylart Marmara bélgesinde gozlemlenmis, %10 ve {izerindeki en diigiik rampa olaylari
ise Ege bolgesinde goriilmiistiir. Ayni zamanda I¢ Anadolu bolgesi icin toplam kiimiilatif rampa alam
Akdeniz bolgesinden daha fazla olmasina ragmen kurulu giice gore %7,5 ve lizerindeki rampa olaylarinda
daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. 4 saatlik periyottaki rampa olaylar1

Dért saatlik periyottaki rampa olaylarmni inceledigimizde Marmara, Ege, i¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlar sirasiyla 311, 288,
452,394,530, 626 ve 790'dir. Dort saatlik periyotta en fazla rampa olaylar1 Glineydogu Anadolu bolgesinde
goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu,
Akdeniz, Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttikga kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10
iizerindeki en diisiik rampa olaylar1 Marmara bolgesinde gozlemlenmistir.
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Sekil 9. 5 saatlik periyottaki rampa olaylar1

Bes saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlar1 sirastyla 345, 329,
501,442,574, 685 ve 803'tiir. Bes saatlik periyotta en fazla rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu bdlgesinde
goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu,
Akdeniz, Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10
iizerindeki en diisiik rampa olaylari Marmara bolgesinde gozlemlenmistir.
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Sekil 10. 6 saatlik periyottaki rampa olaylar1

2000

Alt1 saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin toplam kiimiilatif rampa alanlari sirasiyla 392, 368,
537,500, 605, 727 ve 850'dir. Alt1 saatlik periyotta en fazla rampa olaylari Giineydogu Anadolu bdlgesinde
goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu,
Akdeniz, Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiytikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %7,5 ve %10 {izerinde
en diisiik rampa olaylar1 Marmara bolgesinde gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda I¢ Anadolu bolgesi icin
toplam kiimiilatif rampa alan1 Akdeniz bdlgesinden daha fazla olmasina ragmen kurulu giice gére %5 ve
iizerindeki rampa olaylarinda daha az oldugu goriilmiistiir.

Rampa olaylarinda hesaplanan minimum degisim negatif rampay1, maksimum degisim ise pozitif rampay1
ifade etmektedir. Tesislerde; gecmisteki iiretimlere gore gergeklesen iiretimdeki azalis negatif degisimi,
artig ise pozitif degisimi gostermektedir.

Marmara Bolgesi i¢in bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gére %5, %7,5
ve %10 iizerindeki, negatif ve pozitif yonlii kiimilatif rampa alanlari Cizelge 3'te verilmistir. Rampa
olaylar kiimiilatif rampa alanlarina gore incelendiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve
lizerindeki rampa olaylarinda gézlenmistir. Ayni zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif
rampa alan1 %10 ve {izerindeki rampa olaylarinda goriilmiistiir. Olugma sekline goére rampalari
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incelediginde, kurulu giice gore %S5 ve iizerindeki rampa olaylarinda iki saatlik zamansal periyot harig tim
zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmistiir. %7,5 ve lizerindeki rampa
olaylarinda bir, ii¢ ve dort saatlik zamansal periyotlarda pozitif rampa alani iki, bes ve alt1 saatlik zamansal
periyotlarda ise negatif rampa alani daha fazla oldugu gézlenmistir. %10 ve {izerindeki rampa olaylarinda
ise tiim zamansal periyotlarda pozitif kiimiilatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve %10
tizerindeki rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta toplam rampa alan1 0’a yakindir ve bu deger
Marmara Boélgesi igin %7,5 ve %10 {izeri rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta rampa olay1
gergeklesmedigini gostermektedir.

Ege Bolgesi i¢in bir, iki, lig, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gére %5, %7,5 ve
%10 tizerindeki, negatif ve pozitif yonli kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge 4'te verilmistir. Rampa olaylari
kiimiilatif rampa alanlarina gére incelendiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve tlizerindeki
rampa olaylarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Ayni zamansal periyotta en diigiik pozitif ve negatif yonlii
kiimiilatif rampa alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda gozlenmistir. Olugsma sekline gére rampalari
incelediginde, kurulu giice gére %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir ve alt1 saatlik zamansal periyot
hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alani1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve iizerindeki
rampa olaylarinda ise tiim zamansal periyotlarda pozitif kiimiilatif rampa alam1 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda bir, dort ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda negatif ve
pozitif rampa alanlar1 yaklasik olarak ayni hesaplanmustir. Iki, ii¢ ve bes saatlik zamansal periyotlarda ise
pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu gozlenmistir. %7,5 ve %10 iizerindeki rampa olaylarinda bir saatlik
zamansal periyotta toplam rampa alani 0’a yakindir ve bu deger Ege Bolgesi igin %7,5 ve %10 iizeri rampa
olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta rampa olay1 gergeklesmedigini gostermektedir.

Cizelge 3. Marmara Bolgesi %5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlar1

%S + %7,5 + %10 +
Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 1,02 0,90 1,91 0,13 0,08 0,21 0,02 0,01 0,03
2 saat 14,90 17,11 32,01 3,91 4,10 8,01 1,49 1,03 2,53
3saat 36,87 34,28 71,15 18,02 15,14 33,15 8,14 6,30 14,45

4 saat 56,55 52,83 109,37 30,81 25,61 56,42 15,54 11,51 27,06
S5saat 81,61 69,43 151,04 48,43 50,69 99,12 26,59 25,28 51,87
6 saat 104,64 91,29 195,93 63,26 66,82 130,08 47,87 33,74 81,61

Cizelge 4. Ege Bolgesi %5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlar1

%S + %17,5 + %10 +
Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1 saat 1,35 1,43 2,77 0,16 0,12 0,28 0,01 0,01 0,03
2 saat 20,00 15,53 35,53 6,35 4,12 10,46 1,72 0,76 2,48

3saat 3741 36,73 74,14 20,32 17,63 37,95 6,58 4,72 11,30
4 saat 63,38 62,30 125,69 38,81 34,44 73,25 16,54 16,83 33,37
Ssaat 86,42 80,32 166,74 55,58 45,47 101,05 33,58 22,87 56,45
6saat 88,06 102,53 190,60 71,21 59,98 131,18 44,19 43,77 87,96

I¢ Anadolu Bélgesi i¢in bir, iki, iig, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gore %5,
%7,5 ve %10 {iizerindeki, negatif ve pozitif yonlii kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge S'te verilmistir.
Kiimiilatif rampa alanlarina gére rampa olaylar1 degerlendirildiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice
gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda olugsmustur. Ayni zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif
kiimtilatif rampa alan1 %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda meydana gelmistir. Meydana gelis sekline gore
rampalar degerlendirildiginde kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir, bes ve alt1 saatlik
zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %7,5
ve tizerindeki rampa olaylarinda ise iki ve {i¢ saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda
negatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmistiir. %10 ve ilizerindeki rampa olaylarinda dort, bes ve alt1
saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu
gOrilmiistiir.
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Akdeniz Bolgesi i¢in bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gore %5, %7,5
ve %10 tizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge 6'da verilmistir. Kiimiilatif rampa
alanlarina gére rampa olaylar1 degerlendirildiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice gére %5 ve
tizerindeki rampa olaylarinda olusmustur. Ayni zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif
rampa alan1 %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda meydana gelmistir. Olusum sekline gdore rampalar
incelediginde, kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda alti saatlik zamansal periyot harig
diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu gériilmistiir. %7,5 ve tizerindeki rampa
olaylarinda ise iki ve bes saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa alam
daha fazla oldugu goriilmistiir. %10 ve tizerindeki rampa olaylarinda dort saatlik zamansal periyot harig
diger zamansal periyotlarda negatif rampa alan1 daha fazla oldugu goézlenmistir.

Karadeniz Bolgesi i¢in bir, iki, li¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gore %5, %7,5
ve %10 tizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge 7°de verilmistir. Kiimiilatif rampa
alanlarina gore rampa olaylar1 incelendiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu gilice gore %5 ve lizerindeki
rampa olaylarinda meydana gelmistir. Ayni zamansal periyotta en kiiciik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa
alan1 %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda olugmustur. Olusma sekline gére rampalar1 degerlendirildiginde
kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda bes ve alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger
zamansal periyotlarda negatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmistiir. Bes saatlik zamansal periyotta
negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. %7,5 ve lizerindeki rampa olaylarinda
ise 3, 4 ve 5 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu
gozlenmistir. %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda 1, 2 ve 5 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal
periyotlarda pozitif rampa alani daha fazla oldugu, 5 saatlik zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa
alanlar birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. I¢ Anadolu Bolgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlar1

%S5 + %7,5 + %10 +
Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 6,67 7,72 14,39 1,78 1,89 3,67 0,53 0,44 0,97
2saat 47,72 40,66 88,38 21,01 17,07 38,08 8,45 6,94 15,38

3saat 75,33 72,28 147,61 36,68 33,08 69,77 24,49 21,85 46,34
4saat 117,47 96,78 214,25 61,11 67,54 128,65 42,31 45,97 88,28
S5saat 120,51 130,15 250,66 88,96 93,48 182,44 64,16 65,81 129,97
6saat 136,46 14396 280,42 102,80 105,64 208,44 75,72 76,53 152,25

Cizelge 6. Akdeniz Bolgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlar1

%S + %7,5 + %10 +
Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 9,18 6,84 16,02 1,88 1,99 3,86 0,31 0,38 0,69
2saat 35,90 30,75 66,65 16,96 13,81 30,77 5,22 5,60 10,82
3saat 68,78 56,82 125,60 35,09 39,80 74,89 16,28 18,24 34,52
4 saat 91,98 87,08 179,06 48,69 63,36 112,05 34,16 30,61 64,77
S5saat 107,35 98,44 205,79 79,66 72,23 151,89 41,53 51,41 92,93

6saat 14824 157,05 305,29 82,96 86,37 169,34 59,82 61,33 121,15

Cizelge 7. Karadeniz Bolgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlar

%S + %17,5 + %10 +
Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 16,05 19,90 35,95 7,07 5,90 12,97 1,78 2,44 4,21

2saat 57,99 66,53 124,52 38,76 30,07 68,83 16,62 20,16 36,78
3saat 93,34 108,63 201,97 65,74 76,86 142,60 45,66 36,78 82,44
4saat 136,98 152,88 289,86 98,55 110,22 208,77 70,42 56,18 126,59
S5saat 164,40 164,27 328,67 121,24 122,26 243,50 89,17 89,81 178,98
6saat 188,41 172,73 361,14 143,19 131,76 274,95 107,70 99,49 207,19
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Dogu Anadolu Bolgesi i¢in bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gore %5,
%7,5 ve %10 tzerindeki negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge 8'de verilmistir. Kiimiilatif
rampa alanlaria gore rampa olaylar1 degerlendirildiginde en biiyiik rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve
tizerindeki rampa olaylarinda olusmustur. Ayni zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif
rampa alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda meydana gelmistir. Meydana gelis sekline gore rampalar
degerlendirdiginde kurulu giice gére %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda iki, {i¢ ve dort saatlik zamansal
periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve
iizerindeki rampa olaylarinda ise bes ve alti saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda
negatif rampa alan1 daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir, iki ve
alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa alani1 daha fazla oldugu , bes
saatlik zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine yaklasik olarak esit degerlerde oldugu
gorilmiistiir.

Giineydogu Anadolu Bdlgesi igin bir, iki, li¢, dort, bes ve alti saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice
gore %5, %7,5 ve %10 iizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge 9'da verilmistir.
Rampa olaylar1 kiimiilatif rampa alanlarina gore analiz edildiginde en yiiksek rampa olaylart kurulu giice
gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda gézlenmistir. Ayn1 zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif
kiimiilatif rampa alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda gézlenmistir. Olusum sekline gore rampalar
incelendiginde kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyot harig
diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir. %7,5 ve iizerindeki
rampa olaylarinda ise dort ve bes saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa
alan1 daha fazla oldugu, bir saatlik zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine yaklasik
olarak esit oldugu goriilmiistiir. %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir ve alt1 saatlik zamansal periyot
hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha bilyiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8. Dogu Anadolu Bolgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlar
%S + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 66,53 56,12 122,66 31,50 38,65 70,16 21,92 18,68 40,60
2saat 112,80 118,75 231,55 84,78 89,34 174,13 62,84 49,49 112,33
3saat 145,00 148,79 293,80 111,09 114,53 225,63 84,70 87,18 171,88
4 saat 184,25 206,90 391,15 143,07 161,22 304,29 109,44 125,72 235,16
5saat 246,99 245,10 492,09 19534 192,99 38833 151,73 151,85 303,58
6 saat 270,40 258,37 528,77 214,72 205,79 420,51 168,86 162,70 331,56

Cizelge 9. Giineydogu Anadolu Boélgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlan
%S5 + %17,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
1saat 112,97 137,88 250,85 83,72 83,45 167,17 56,12 62,91 119,03
2 saat 146,99 145,53 292,52 146,99 145,53 292,52 111,67 109,80 221,47
3saat 212,63 208,80 421,43 162,16 149,56 311,71 162,16 149,56 311,71
4 saat 257,89 237,03 494,92 207,32 237,03 44435 207,32 177,29 384,61
S5saat 271,94 252,47 52441 222,83 252,47 47530 222,83 193,66 416,49
6saat 313,32 309,69 623,00 237,32 23591 473,23 186,41 187,59 374,00

Tiim bolgeler igin bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu giice gére %S5, %7,5 ve
%10 tizerindeki negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alani toplamlari Cizelge 10,11 ve 12'de verilmistir. Tim
bolgelerde ayni zamansal donemde toplam kiimiilatif rampa alanlarina gore rampa olaylar analiz
edildiginde en yliksek rampa olaylart kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda gorilmiistiir.
En diisiik toplam kiimiilatif rampa alan1 ise %10 ve tlizerindeki rampa olaylarinda goézlenmistir. %5 ve
iizerindeki rampa olaylarinda alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda en diisiik
toplam kiimiilatif rampa alan1 Marmara Bolgesi’ne, alt1 saatlik zamansal periyotta ise en az kiimiilatif rampa
alan1 Ege Bolgesi'ne aittir. Ayrica tiim zamansal periyotlarda en yiiksek toplam kiimiilatif rampa alani
Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne aittir. %7,5 ve iizerindeki rampa olaylarinda, bir saatlik zamansal periyotta
Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi toplam kiimiilatif rampa alanlar1 0 oldugu goriilmiis olup bu iki bolgede
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rampa olay1 gerceklesmedigi anlasilmistir. Diger zamansal periyotlarda en diisiik kiimiilatif rampa alani
Marmara Bolgesi’ne aittir. Buna ek olarak, %7,5 ve lizerindeki rampa olaylar igin tiim zamansal
periyotlarda en yiiksek kiimilatif rampa alan1 Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ne aittir. %10 ve lizerindeki
rampa olaylarinda, bir saatlik zamansal periyotta Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi toplam kiimiilatif rampa
alanlar1 0 oldugu goriilmiis olup bu iki bolgede rampa olay1 meydana gelmedigi anlagilmistir. Ayrica iki ve
lic saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda en kiigiik toplam kiimiilatif rampa alani
Marmara Bolgesi’ne aittir. Buna ek olarak, %10 ve iizerindeki rampa olaylar1 i¢in tiim zamansal
periyotlarda en yiiksek toplam kiimiilatif rampa alan1 Giineydogu Anadolu Bdlgesi’ne aittir.

Cizelge 10. Tiim bolgelerin %5 ve iizeri toplam kiimiilatif rampa alanlar

« .—=. N = »En =
= o < r g 5 S S s
g = s 2 = 0o >
= = = o] < S = [T
= < = & Q= S =
s it < 3 < 5 <
1 saat 2 3 14 16 36 123 251
2 saat 32 36 88 67 125 232 293
3 saat 71 74 148 126 202 294 421
4 saat 109 126 214 179 290 391 495
5 saat 151 167 251 206 329 492 524
6 saat 196 191 280 305 361 529 623
Cizelge 11. Tiim bolgelerin %7,5 ve {izeri toplam kiimiilatif rampa alanlar1
s .—n: N = )ED =
: : E AR RS B &
E & z 3 2 23 33
< < =~ ] [=]- = =
= < < o < = <
1 saat 0 0 4 4 13 70 167
2 saat 8 10 38 31 69 174 293
3 saat 33 38 70 75 143 226 312
4 saat 56 73 129 112 209 304 444
5 saat 99 101 182 152 244 388 475
6 saat 130 131 208 169 275 421 473
Cizelge 12. Tiim bolgelerin %10 ve iizeri toplam kiimiilatif rampa alanlar1
= = N = & =
= o < 2 g 5 e S s
g = s ) = 0o >
= = = = < S = [T
S < < g - 3 &
= & = &
1 saat 0 0 1 1 4 41 119
2 saat 3 2 15 11 37 112 221
3 saat 14 11 46 35 82 172 312
4 saat 27 33 88 65 127 235 385
S saat 52 56 130 93 179 304 416
6 saat 82 88 152 121 207 332 374

4. SONUCLAR

Bu calismada, {i¢ yillik zaman araliginda Tiirkiye’deki riizgar enerji santral iiretimlerinde olugsan rampa
olaylarinin farkli zamansal periyotlar da ve bolgesel olarak incelemesini amaglanmistir. Riizgar enerji
tesislerinde olusan rampalarin biiyiikliigiiniin ve olugsma zamaninin bilinmesi sebeke igletmeleri i¢in biiyiik
6nem arz etmektedir. Ciinkii tiretimdeki azalmalarda sebeke isletmeleri emre amade tiretimi (anlik kullanim
i¢in hazir enerji) kullanmaktadir. Uretimlerdeki artis durumunda ise sebeke yiik atmaktadir. Bu iki
senaryoda sebeke isletmeleri i¢in biiyiik maliyetler olusturmaktadir. Bu amagla ¢alismada Tiirkiye’deki
Marmara Bolgesi’nde 70, Ege Bolgesi’'nde 49, I¢ Anadolu Bélgesi’'nde 19, Akdeniz Bolgesi’nde 13,
Karadeniz Bolgesi’nde 10, Dogu Anadolu Bélgesi’nde 3, Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde bir riizgar
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enerji santralinin 2019, 2020 ve 2021 yillarin1 kapsayan ii¢ yillik ortalama saatlik iiretimleri kullanilmistir.
Bu tesislerin saatlik enerji iiretimlerine gore bir, iki, li¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda olusan
rampa biiyiikliikleri, standart sapmalar1 ve yonil hesaplanmustir. Kurulu giice gére %5, %7,5 ve %10'un
{izerindeki rampalar incelenmistir. Inceleme bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda
bolgesel olarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

» Kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylari alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ tiim zamansal
periyotlarda en az Marmara Bolgesi’'nde goriilmiistiir. Alt1 saatlik zamansal periyotta %5 ve {izeri
i¢in toplam kiimiilatif rampa alan1 Marmara Bdlgesi i¢in 196, Ege Bolgesi i¢in ise 191°dir ve bu
zamansal periyotta en az rampa olaylar1 Ege Bolgesi’nde goriilmiistiir.

» Kurulu giice gore %7,5 ve tizerindeki rampa olaylari bir saatlik zamansal periyot hari¢ tiim zamansal
periyotlarda en az Marmara Bolgesi’nde meydana gelmistir. Bir saatlik zamansal periyotta Marmara
ve Ege Bolgesi ic¢in toplam kiimiilatif rampa alan1 0’dir ve bu zamansal periyotta en az rampa
olaylar1 Marmara ve Ege Bolgesi’nde meydana gelmistir.

» Kurulu giice gore %10 ve iizerindeki rampa olaylari bir, iki ve ii¢ saatlik zamansal periyotlar harig
en az Marmara Bolgesi’nde meydana gelmistir. Iki ve ii¢ saatlik zamansal periyotlarda toplam
kiimiilatif rampa alanlar1 Marmara Bolgesi igin sirasiyla; 3 ve 14, Ege Bolgesi i¢in ise sirasiyla; 2
ve 11°dir.

Bu sonuglara gore iki ve ii¢ saatlik zamansal periyotlarda en az rampa olaylar1 Ege Bolgesi’nde
goriilmiistiir. Kurulu giice gore %10 ve iizeri i¢in bir saatlik zamansal periyotta ise Marmara ve Ege Bolgesi
icin toplam kiimiilatif rampa alanlar1 0°dir. Ayrica kurulu giice gére %5, %7,5 ve %10 {izerindeki rampa
olaylar1 tiim zamansal periyotlarda tiim bolgeler icerisinde en fazla rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde meydana gelmistir. Sonug olarak, elde edilen tiim veriler degerlendirildiginde Marmara ve Ege
Bolgesi’nde diger bolgelere gore RES iiretiminin ¢ok fazla degisken olmadigi ve bu bdlgelerde rampa
olaylarinin bozucu etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Aksine Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde diger
bolgelere gore RES iiretimindeki degiskenligin ve sebekedeki bozucu etkinin ¢ok fazla oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Tim bu sonuglar degerlendirildiginde bu ¢alisma, Tiirkiye’de kurulmasi planlanan yeni
tesislere bulundugu bélge agisindan 11k tutacak niteliktedir. Ayni zamanda, mevcut kurulu tesisler igin ise
gerceklesecek olan rampa olaylari igin dnlem almalarina fayda saglayabilecek ve Tiirkiye 6lgeginde rampa
olaylarinin tahmini lizerine yapilan ¢aligmalara girdi niteligi tasiyabilecektir.

Bu makale calismas1 Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde Elektrik
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda 2022 yilinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilen
“Tiirkiye'de RES iiretimi rampa olaylarinin farkli zamansal periyotlarda bolgesel olarak incelenmesi” adli
yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir (Danigman: Dog. Dr. O. Fatih KECECIOGLU, Dr. Ogr. Uyesi Israfil
KARADOL).
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