ODET - barissanli2Z@gmail.com — 3 Ocak 2012 — rev 2

ODET (On Giinliik Dogal gaz ve Elektrik Talep Modeli)

Baris Sanli, Tansel Temur, Mehmet Fatih Uslu, Murat Halis

icindekiler
Y oTe 1= I -1 [T o OO PP PP PP UPPPPPPPPPN 1
Modelin Tasariminda SICaKIIK FAKEOIU ....cceeiieiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 3
EIEKEITK TAl@D ...eeeeeeeeeeeee ettt e e s e e s e e e e e 3
BT oT =22 | I == 720 - | 1=Y o 6
MO BTN YaPIST e 8
EIEKEITK MO ettt et et e s st e e s e e e e e snreeeenans 8
[T =22 | I == 720 1V, Fo Yo 1Y | 8
Olusturulan FONKSIYONIAr ......cooiii 9
1Y 11 o] - | 10

Model Tasarimi
Arz givenliginin saglanmasi icin temel sartlardan biri de éngorilebilirliktir. Bu 6ngorilebilirlik kisa, orta
ve uzun donem olarak tGi¢ doneme ayrilir. Kisa donem ile 6 ay'a kadar olan dénem kastedilmektedir.

Suiphesiz bu éngériilebilirlik icin en 6nemli araglardan biri modeller-talep tahminleridir. Ulkemizde talep
tahmini denilince daha c¢ok yillara sair elektrik ve enerji talebi anlasilmasina ragmen, bu ¢alismada 10
glnlik bir Dogal gaz - Elektrik Modeli tasarimi anlatilacaktir.

Bu tip modelleri de dikkate alarak yapilan haftalik ve gilinliik planlamalar hem sistem isletmecisinin isini
kolaylastirmakta, hem de olasi ug(extreme) olaylara karsi bir uyan niteligi tasimaktadir. Modelleme
asamasinda ozellikle 1siya duyarli bir model tasarimi hedeflenmistir.

Temel olarak, modeli olusturmak icin elde bulunan veriler:

e 2004-2012 giinlik dogalgaz arzi ve alt kirtlimi
e 2008-2012 ginlik elektrik Gretimi (alt kirthm yok)
e istanbul ve Ankara igin giinliik sicaklik, nem ve 1si verileri kullaniimistir.

S6z konusu model olusturulduktan sonra ise, modeli calistirmak icin gereken veriler

e 10 giinliik Ankara ve istanbul sicaklik tahminleri
e Bir 6nceki gliniin:

- Elektrik talebi

- Dogalgaz talebi
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Model Kurgusu igin Modelin Galistiriimasi igin Model Ciktisi
2004-2012 giinliik dogalgaz arz-talebi 10 glnlik hava durumu tahmini | 10 glinliik elektrik talebi
2008-2012 giinlik elektrik Gretimi (Ankara,istanbul) 10 glinlik dogalgaz talebi
istanbul ~ ve  Ankara  maksimum | Elektrik Talebi(Bir 6nceki giin) e Sehir talepleri
sicakliklar Dogalgaz Talebi (Bir dnceki glin) e Sanayi Talebi

e Toplam Talep

Tablo 1 - Model Kurgusu, Calistrilmasi igin veri ihtiyaci ve Model ¢iktilari

Modelin kurgulanmasi esnasinda, Ozellikle bir 6nceki ginin dogal gaz talebinin alt kiriliminin
alinamayacag! fakat toplam talebin alinabilecegi 6ngortlmustir. Ayni sekilde, elektrik ve dogalgaz
talebinin arasinda bir iliski olabilecegi, bunun soguk ve sicak havalarda daha yiiksek, sehir dogal gaz talebi
icin sicak havalarda 6nemsenmeyecek kadar diisiik olacagi varsayilmistir.

Sicaklik dizeltmelerinde ise 6nce :

e Soguk havalarda sicaklik ve 15 km/s izerindeki riizgar hizlarinin soguklugu arttirici olacagi,
e Sicak havalarda ise nem oranlarinin hissedilen sicakhigi yiikseltecegi,

Amerikali operatorlerden PJM'in Forecasting Manual'da gorilmis ve uygulanmis olmasina ragmen ¢ok
saglkli sonuglar vermedigi gézlenmistir. Fakat riizgar ve nem diizeltmeli bir model (izerinde ¢alismalar da
devam etmektedir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse;

e Enfazla veriile en kompakt(kisa formdller) yapiya sahip,
e Tahminigin ise, en az sayida baslangi¢ tahminine ihtiya¢ duyan(sadece sicaklik tahmini),

bir model 6ngdrilmustdr.

Modelin temel giktilarinda ise, birden ¢ok sonug vardir. Mesela elektrik ve dogalgaz talepleri icin kimi
zaman 4 ayri fonksiyon calistirllmaktadir. Bu fonksiyonlarin minimum, maksimum, ortalama ve modeli
kullanan ekip tarafindan en basarili fonksiyonun referans kabul edildigi bir yontem izlenmektedir.

Model tasariminin ardindan, ylksek sapma olan glinlerde, hava durumu gerceklesmelerine
bakilmaktadir. Modelin sapmalarinin en biyik bolimin:

e Sicaklk tahminlerindeki sapmalar
e Tatil glinlerindeki degisimler
e Ongodriillemeyen diger sebepler (dogalgaz santrallerinin ikincil yakita gegmesi)

gibi sebepler olusturmaktadir.

Ayrica modelin temel amaglarindan biri de

e Ankara
e istanbul
e izmit

e Bursa

e Eskisehir
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taleplerinin olusturulmasi ve bunlarin sicakliga tepki veren fonksiyonlarla ifade edilmesidir.

Modelin ilk tasarim evrelerinde 3 temel dokiimandan faydalanilmistir. Bu dékiimanlar

1. Load Forecasting and Analysis, PJM Manual
2. Daily air temperature and Electricity Load in Spain, E Valor, 2001"
3. AB Perspektifinden Dogal gaz Arz Givenligi, Ugur Usta, ICCI 2012"

Bu dokiimanlardan ise oOzellikle 2. ve 3. siradaki doékimanlar elektrik ve dogalgaz talebinin
belirlenmesinde 6nemli olmuglardir. PIM'in dékiimaninda ise sicaklik diizeltmeleri verilmis ve bunlar da
degisik donemlerde model lizerinde denenmistir.

Modelde Ankara ve istanbul icin minimum sicaklik, riizgar ve nem gibi verilerin de etkisi gérilmesine
ragmen, en biiyiik gdzlemlenen etki istanbul ve Ankara maksimum sicaklik degerleri ile talep arasindaki
iliskidir. Bunun temeli de muhtemelen:

e En soguk sicakliklarin gece yarilarinda olmalari (yani yasamsal aktivitenin, enerji talebinin en az
oldugu zamanlarda)
e Maksimum sicakliklarin ise 6gle vakti, yani yasamsal aktivitenin en yogun oldugu anlarda

gerceklesmesidir.

Elektrik talebinde mantiksal olarak

e Havasogudukca
e Havaisindikca

talebin artmasi beklenir. Fakat talep, bu sicaklik derecelerinin (izerinde veya altinda hangi fonksiyona
gore degismektedir, bunun arastirilmasi gerekmektedir.

Herseyden oOnce modeli tasarlarken kolaylik olmasi acisindan Celcius derece yerine Fahrenheit
kullanilmistir. Bunun sebeplerinden biri de 0 C'nin sik gorillyor olmasi ve bunun fonksiyon hesaplarinda
bazen nonlineerliklere sebep olmasidir. O F ise -17 C'a denk gelmektedir ki, maksimum sicakliklar -17C’ye
cok sik dismedigi icin (Ankara ve istanbul icin) dogrudan lineer bir fonksiyon iretmede faydal
olmaktadir.

PIM Manual'dan 6zellikle 58 F, diger kaynaklardan da 60 F'iI elektrik talebinde bir esik olarak kabul edip,
lineer bir iliski arayisina baslandi. Bu sirada E. Valor ve digerlerinin makalesinde asagidaki grafiklere
ulasildi:
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Bu makaleden anlasildigi kadari ile sicaklik ve talep arasinda parabole yakin bir iliski var oldugu
gozleniyor. Yani sicaklik 15.5 C- 18 C araliginda bir yerde dip yaparken bu sicakliklarin sagina ve soluna
giderken talepte parabolik bir artis gbzlenmektedir.

Ayni fonksiyonlar Tiirkiye elektrik talebi icin olusturulmus ve 2. dereceden istanbul maksimum sicakhg
degiskeninden hesaplanan "istparabol" fonksiyonu hesaplanmistir.
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Giinliik elektrik talebinin istanbul maksimum sicakligina gére dedisimi (F vs milyon kWh)
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Aslinda giinltk elektrik talep modelinin temelinde olan grafik ve parabol yukarida goriilen parabolddr.

Elektrik talebinin temel belirleyicileri:

Bir dnceki gliniin elektrik talebi

Haftanin giini (Haftaigi, Pazartesi, Cuma, Cumartesi, Pazar)
Soguk glinler igin gaz talebi

istanbul maksimum sicaklik i¢in yukarida anlatilan "istparabol"

fonksiyonlaridir.

Burada dikkati ¢ceken bir diger nokta da elektrik ve dogalgaz talebinin iliskili olup olmadigidir. Bunun da {i¢
temel sebebi vardir. Bunlar

Soguk glinlerde, su anda sayisi 8 milyon'u asan (BBS cinsinden) konut abonelerinin her birinin
evinde kombi oldugunu disindigiimizde, bu kombilerin hepsi birden 1 saat tam zamanli galissa,
minimum 100 Watt'tan 8 milyon abone icin toplamda 800 milyon Watt, bu da 800 bin kWh/saat
anlamina gelmektedir. Kombinin gilinde toplam 6 saat tam calistig1 varsayilsa, 4.8 milyon
kWh/gunlik bir ek talep hesaplanabilir ki bu oldukga kaba bir hesaptir.

Bir diger sebep de, soguk giinlerde, elektrikli isitmanin da artmasidir ki bunun érnekleri sigara
icilen kafelerden kiiglk diikkanlara kadar bir cok mekanda gézlemlenebilmektedir.

Yazin sicak havalar igin ise; elektrik talebinin her an yarisi dogalgazdan karsilaniyor oldugu
varsayilir ise, yaz puantlari ylkseldik¢e daha da artan bir oranda dogalgaz tiketilecektir.

Elektrik Talep - Dogalgaz Talep

900000

800000

700000

§00000

500000

£ 1

400000

300000

200000

100000

T T T T T T T T T 1
a 20000 40000 §0000 80000 100000 120000 140000 180000 180000 200000
Bin m3

Elektrik talebi ile dogalgaz talebi arasindaki iliski
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Guinlik bazda elektrik ve dogalgaz talebine baktigimizda ise(kis aylari igin):
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Ocak-Subat aylarinda soguk gegen 3 hafta igin elektrik ve dogalgaz talepleri

grafigi gorulmektedir. Elektrik talebi haftanin glinlerine daha bagimli iken, dogalgaz talebi haftanin
glinlerine daha az bagimli fakat sicakliga daha duyarl olmaktadir.

Dogal gaz Talebi
Dogal gaz talebinde ise calismaya baslangic noktasi olarak, iGDAS'tan Ugur Usta'nin yapmis oldugu
sunumdaki grafik kullaniimistir.
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Istanbul abone tiiketiminin sicakliga gére degisimi(Ugur Usta, IGDAS, ICCI 2012)
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Bu slayta gore sicaklik 18C'nin Ustiindeyken istanbul icin dogalgaz talebi sicakliktan cok az etkilenmekte,
18 C'nin altinda ise dogrusal bir iliski gostermektedir.

Olusturulan veri seti Uzerinden istanbul Avrupa (Bati yakasi)'nin talebinin istanbul'un maksimum
Fahrenheit sicakligina gore degisimi de su sekildedir:

istanbul Bati Yakasi vs istanbul Maksimum Sicaklik (F)
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istanbul Bati Yakasi dodalgaz talebinin sicaklik ile degisimi

Dolayisiyla, sehir talepleri ile sicaklik arasindaki dogrusal iliski kolaylikla kurulabilmektedir. Bunun yaninda
istanbul, Ankara gibi sehirlerin talepleri de sicaklik ile dogrudan iliskilendirilebilmektedir.

Dogalgaz talebinde asil zor olan kisim

e Sanayi
e Elektrik icin kullanilan dogal gaz talebidir.

Sanayinin biraz konut biraz elektrik gibi davrandigi, elektrigin ise 6zellikle soguk havalarda yasanan
kesintiden dolayi, tam olarak dogru tepkiyi vermedigi gbzlenmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda

e Sehir talepleri

e Sehir toplam talebi
e Sanayi talebi

e Toplam gaz talebi

fonksiyonlari tiiretilmis. Fakat elektrik icin kullanilan gaz miktarinda 6zellikle kis dénemi icin cok anlamli
bir iliskiye ulasilamamistir.
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Elektrik modeli nispeten daha kolay kurgulanabilmektedir. Haftalik desen (glinlere bagh talep) Uizerine
istparabol ve bir glin 6ncenin talebi ile kolaylikla bir model olusturulabilmektedir. Modeli kullanan ve
gelistirmeye devam eden Eneriji isleri Genel Mudirligii Teknik Analiz ekibi, bu modelden saatlik bir
model de ¢ikarmistir.

Fakat modeli kurgularken, degisik faktorlerin farkh agirliklarindan dolayi, ayni degiskenlerden fakat farkli
katsayilar ile farkli dénemler igin degisik fonksiyonlar da kurgulanmistir.

Elektrik Talep Model Fonksivonlart

Anlara MWaksiaum
Sicakllc o

o

Elelctrik Talebi 10

Ankara soﬁguko

Haftarun ginlen

Istparab olo

Elektrik .
talebi(Gin-1)_
Blekrik Talebi 2

Sehirlerin toplam
gaz talebi

Elektrik talep modeli fonksiyonlari ve parametreleri

Nihai olarak elektrik talebi parametreleri yukaridaki sekilde belirtilmis olup, bunlardan Haftanin Ginleri,
Ankara Soguk degerleri(ankmaxsoguk), istanbul Soguk (istmaxsoguk) 1 veya O degerini(binary)
almaktadir.

istparabol ikinci dereceden F sicaklik degiskenine bagli bir fonksiyondur.

Dogal gaz modelini ve alt bilesenlerini tanimlarken bir karar verme zorunlulugu ortaya cikti. Talepte daha
kesinlikle tahmin edebilenler Ankara ve istanbul giinlik dogalgaz talepleri oldugu goriilmiistiir. Fakat
modeli her giin kalibre edebilmek icin BOTAS'tan alinabilen tek veri ise giinlik dogal gaz talebidir. Bu
sebeple model daha ¢ok veri akisinda sorun olmayacagi distinilen:
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e Elektrik talebi

e Sehirlerin sicakliga bagl talep degisimi

e Bir 6nceki gliniin dogal gaz toplam talebi
Gzerine kurgulandi.

Sicaklik tahminleri sadece Ankara ve istanbul ile sinirlandirilip 6ncelikle istanbul ve Ankara sehir talepleri
icin birer fonksiyon Uretildi. Bu fonksiyon ve sicakliklardan diger sehirler, buradan da toplam sehirlerin
talebi hesaplandi. Bu talebin ardindan bu yapilar kullanilarak Sanayi talebine yakinsamaya galisildi. Fakat
sanayi talebi tatmin edici bir kesinlik saglayamadig icin sanayi icin 4 fonksiyon Uretildi. Fakat nihai gaz
talebinde bu fonksiyonlarin higbirinin giktisi kullaniimadi.

Bunlarin yerine hergiin modelin tekrar kalibre edilmesini saglacak elektrik, gaz tiiketimi (toplam), sicakhk
verileri kullanildi.

Diogal gaz Talep Fonlestyonlar

stparabol

Elektrik Talebi

=T Falgar Talehi

Anlcara /’

Bursa

Eslkigebur

ankmaxsoguk

Dogal gaz talep modeli fonksiyonlari ve parametreleri

Elektrik talebi icin 2 ayri yapida, fakat degisik donem katsayilarina goére 3 fonksiyon temel alindi. Bu
fonksiyonlardan en basarili olani referans digerleri ise sirasiyla 3 deger lretmekte kullanildi. Bunlar
minimum, maksimum ve ortalama talep tahminleridir.

Dogal gaz talebinde ise, sehir fonksiyonlari (5 sehir icin birer tane), sehir toplam fonksiyonlari (3 tane),
sanayi fonksiyonlari (4 tane), toplam talep fonksiyonlari(3 tane) olusturuldu.
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Sonuglar

Modelin c¢alisma sekli asagida verilmistir. Oncelikle bir Python kod yardimi ile 10 giinlik tahmin
yayinlayan Weather underground sitesinden Ankara ve istanbul minimum, maksimum sicaklik tahminleri
cekilmektedir. Python kodu bunlari ¢ekip bir excel dosyasi olusturmaktadir.

Bu Excel dosyasindaki sayfalarin birer kopyasi da ODET taslak dosyasinda oldugundan, bir kullanici
tarafindan excel dosyasindaki sayfalar, ODET'teki Ankara ve istanbul ¢alisma sayfalarina kopyalanir. Bu
kisim modelin elle islem yapilan yerlerinden biridir. Bir diger asamada ise bir giin 6dnceki dogal gaz ve
elektrik talebi ana sayfaya girilir.

ODET( Ongintik: Dogalgar Elektrile Tahtnin 3o dek)
Modelin Cahema Dilzene g

Python 10 ginik tahrmin

Weather Tnd d —o— e - .

Fer Snesrgron Eodu (Anleara wve Tstanbul)

Buginiin Tarthi
Elektrik Talekd
Diin ki Eleletrile Talebi ODET Exzcel
° Dosyas
Driin ki Gaz Talebi \ :

Dogal gar Talebi

Modelin ana excel dosyasinin gériintlisi de su sekildedir:

Sehirlerin Dogalgaz Talep Tahmini Sai
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Hesaplamalar icerideki sayfalarda yapilmakta ve ana ekranda sadece grafikler géziikmektedir.

Modeli test etmek icin bir kag yontem kullaniimistir. Burada sadece bilgi vermesi acisindan, modelin
tahmin yaptig1 10 giin boyunca, Ankara ve istanbul'daki maksimum sicakliklar énce 0 C'ye disurilmis,
sonra da 15.5 C'ye ¢ikariimistir.

Dogal gaz talebi asagida verilirken, elektrik talebi de 725 milyon kWh'den 640 milyon kWh'e diismstr.

Sehirlerin Dogalgaz Talep Tahmini

70000
60000
50000
40000
30000 W Bursa
M Eskisehir
20000 ]
W lzmit
10000 M Ankara
M istanbul

Yapilan bu model Tirkiye'de ilk kez yapilan hem elektrik hem dogal gaz talebini(sehir alt kirilimlari ile) bir
arada hesaplamaya calisan 10 giinliikk bir talep tahmin modelidir ve Enerji isleri Genel Midirltgi
tahminlerinde de kullaniimaktadir.

Su asamda oldukga gelistiriimeye ihtiya¢ duymasina ragmen, Tirkiye'de bu konudaki ¢alismalar icin bir
baslangic calismasidir. Orta ve uzun vadede sistem isletmecisi BOTAS ve TEIAS'In ¢cok daha basarili
modeller yapacagi kesindir.

Bu modelin yapilmasindaki temel gaye de budur. Yani sistem operatorlerine 10 giinlik bir elektrik ve
dogal gaz talep tahmin modelinin faydali olabilecegini gostermek ve arz glvenligindeki 6ngorilebilirlik
olgusunu arttirmak.

Modelin EIGM tarafindan gelistirilen yeni siirimi, bu dékiimanin yazildig tarihte %3'lerin altinda (tatil
glnleri i¢in hala kullanici miidahalesi istiyor) bir hata payina sahiptir.
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Not: Bu modelin yapilmasi sirasinda desteklerini esirgemeyen

EiGM personelinden Tansel Temur, Mehmet Fatih Uslu, Murat Halis
ibrahim Tan, Mustafa Giizel, Giircan Oz ve BOTAS calisanlarina,
Avni Cakir ve TEIAS calisanlarina

tesekkdrd bir borg bilirim.

' PJIM Manual 19, http://www.pjm.com/planning/resource-adequacy-planning/load-forecast-dev-process.aspx
fhttp://journals.ametsoc.org/doi/pdf/lO.1175/1520-0450(2001)040%3C1413:DATAEL%3E2.0.CO%3BZ
" http://icci.com.tr/2012sunumlar/0O4_Ugur_Usta.pdf
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