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OZET

TURKIYE ELEKTRIK PIYASASINDA FIYAT OLUSUMUNUN ANALIZI,
FiYAT TAHMIN MODELLERI: TURKIYE UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
TUGCE DIiKBAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ASKINER GUNGOR)
DENIZLIi, KASIM - 2019

Elektrik iiretiminde verimlilik artigin1 saglamak ve elektrik fiyatlarini diistirmek
amaciyla pek cok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de serbest elektrik piyasasina
gecilmistir. Bu serbestlesmenin dogal bir sonucu olarak, giiniimiizdeki gelismis elektrik
piyasalarinda oldugu gibi, tamamen arz-talep dengesine gore giin igerisindeki farkl
zamanlarda farkl seviyelerde belirlenen fiyatlar s6z konusu olmustur. Fiyatlarda ortaya
cikan bu oynaklik, bir taraftan piyasada faaliyet gosteren aktorler 6nde olmak {izere
diger iliskili kisi, kurum ve kuruluslar ileri vadede giivenilir fiyat tahminlerine sahip
olmaya, diger taraftan ise ilgilileri ve aragtirmacilar1 bu yonde calismaya yoneltmistir.
Bu c¢aligmada, giin 6ncesi piyasasina sunulan tekliflerin arz ve talebe gore eslesmesiyle
olusan saatlik elektrik enerjisi fiyat1 olarak tanimlanan Piyasa Takas Fiyatlar1 (PTF)
giinliik olarak tahmin edilmistir. Calisma siiresince 2016 ve 2017 yillarina ait
degiskenler kullanilmig, tahmin yontemi olarak yapay sinir aglart sec¢ilmistir. Tahmin
edilen fiyatlar ve gergeklesen fiyatlarin karsilagtiriimasinda, ortalama mutlak yiizde hata
basar1 (MAPE) olgiitii kullanilmistir. Onceki ¢alismalar incelendiginde yapay sinir
aglar ile yapilan birgok elektrik fiyat tahmin ¢aligmasinda girdi parametresi olarak
geemis donem fiyatlarinin secildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada Piyasa Takas Fiyatinin
gecmis donem fiyatlarinin yanisira farkli dinamiklere de bagli oldugu diisiincesinden
yola cikilarak, girdi parametrelerinin zenginlestirilmesi ile PTF tahmininde ongorii
dogrulugunun arttirilmast hedeflenmistir. Bu baglamda ¢alismanin elektrik fiyat tahmini
iizerinde ¢aligan arastirmacilara faydali olacagi diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik Fiyat tahmini; yapay sinir aglari; piyasa takas
fiyati



ABSTRACT

ANALYSIS OF PRICING IN ELECTRICITY MARKET IN TURKEY,
PRICE FORECAST MODELS: IMPLEMENTATION ON TURKEY
MSC THESIS
TUGCE DiKBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ASKINER GUNGOR)

DENIZLi, NOVEMBER 2019

Turkey has also liberalize the electricity market as in many countries in order to
increase productivity and reduce electricity prices in electricity production. As a natural
consequence of this liberalization process, as in today's developed electricity markets,
there are prices which are determined at different levels throughout the day according
to the supply-demand balance. This volatility in prices has led other related individuals,
institutions and organizations, including actors in the market, to make reliable price
estimation in the long term and to work with those concerned and researchers. In this
master thesis, market clearing prices are estimated daily. In this study, variable set for
2016 and 2017 were used neural networks have been used as a prediction method.
Estimated prices and reel prices were compared and deviations were reached. Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) success criteria were used to compare estimated
prices and actual prices. When the previous studies are examined, it is seen that the
prices of the previous period have been selected as input parameters in many electricity
price estimation studies made with artificial neural networks. In this study, it is aimed
to increase the predictive accuracy in Market Clearing Price (MCP) estimation by
enriching the input parameters, considering that the MCP is dependent on different
dynamics as well as the past period prices. This study will benefit researchers working
on electricity price estimation.

KEYWORDS: Electricity price forecasting; artificial neural networks; market
clearing price
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1. GIRIS

Liberallesen elektrik piyasalarindaki fiyat olgusu yeterince dalgali ve yapisi
geregi tahmin edilmesi zor bir kavram olarak adlandirilmaktadir. Fiyat kavrami
cografik yap1 ve elektrik iiretim santrali yelpazesi gibi etmenlere bagl olarak iilkeler
arasi farkl karakteristiklere sahip bir kavramdir. Elektrik piyasasindaki takas fiyatini
belirleyen esas degiskenler degerlendirildiginde karmasik yapinin ¢6ziilmesi ve ticari
fonksiyonalitenin onemlilik kazanmasi olduk¢a zorlayici olabilmektedir. Bilhassa
gecmis on yil zarfinda hizla ilerleyen liberal elektrik piyasalarinda, teknolojinin de
ilerlemesine paralel olarak Piyasa Takas Fiyati (PTF) tahminlemesi noktasinda ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda iki ana grup gdze carpmaktadir. ilk
yaklagim, elektrik piyasasinda yer alan tiim ayrinti bilgiyi igeren, elektrik piyasasi
simiilasyonudur. Diger yaklasim ise matematiksel modellere dayanan analiz tabanli
caligmalardir. Bu ¢alismalarda gegmis verilerden yararlanarak matematiksel modeller

vasitastyla gelecek donemlere ait degerlerin tahminlemesi yapilmaya caligilir.

PTF, giin 6ncesi piyasasina (GOP) sunulan tekliflerin arz ve talebe gore
eslesmesiyle olusan saatlik elektrik enerjisi fiyati, tahminleme problemini 6nemli kilan
baslica neden, elektrik {iretim ve tliketimi piyasa kavraminin igerisinde ticari
etkinliklerin yer almasidir. Elektrik piyasasinin duragan olmayan yapisina iligskin
olarak piyasa katilimcisi olan tedarik sirketleri kisa, orta ve uzun vadeli kontratlarinda
misterilerine takdim edecekleri fiyat opsiyonlar1 i¢in gergege yakin bir yaklagima
sahip olabilmeyi hedefler. Bu nedenle, PTF’nin miimkiin oldugunca ger¢ek degerine
yakin bir sekilde tahmin edilmesi 6nem tagimaktadir. Bu duruma benzer olarak, biiyiik
ticari ve sanayi kurulusu tiiketiciler de takas fiyati: tizerindeki dalgalanmalarla ne
olglide kars1 karsiya kalacaklarini tespit etmek, standart fiyat opsiyonu bulunan uzun
vadeli kontratlarda karsilasabilecekleri risklerini en aza indirmek ve yiik kesintisi
programlarindan minimum seviyede etkilenebilmek i¢in PTF hakkinda tahmin

calismalarin1 yapmaktadirlar.

PTF iizerine yapilan tahmin caligmalarini zaman dilimine gore 3 gruba
ayirabiliriz. Zaman dilimleri i¢in kisa, uzun ve orta vadeli tahmin dénemleri

kullanilmaktadir. Kisa wvadeli tahmin c¢alismalar1 giinliik hareketlerin devam
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edebilmesi ve portfoy dengesizliklerinin minimum seviyeye indirilebilmesi igin genel
anlamda bir giinden birka¢ haftaya siirebilecek donemi iceren ¢alismalardir. Orta
vadeli tahmin ¢aligmalari, risk yonetimi ve bilango tahminleri i¢in haftalik donemden

biitiin y1l1 igerecek zaman dilimine kadar genisleyebilecek ¢alismalardir.

Tiirkiye’de arz-talep dengesini saglamak amacgli bir¢ok ¢alisma yapilmis olup,
bu c¢alismalarda genellikle orta ve uzun vadede elektrik talebinin Ongoriilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de elektrik fiyat tahmin ¢aligmalarina katki

saglanmasi1 amacglanmistir.

Calismada Tiirkiye’de Giin Oncesi Elektrik Piyasasinda, katilimcilarin
teklifleri dogrultusunda arz ve talebe bagli olarak giinlilk bazda olusan elektrik
fiyatlari, matematiksel modellere dayali lineer olmayan zaman serileri kategorisine ait
Yapay Sinir Aglart (YSA) modeli kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Fiyat
tahmin ¢alismasinda i¢in yapay sinir aglar1 veri yogun 6grenmeye dayanan model
kurgusu ve dinamik yapist sebebiyle tahmin yontemi olarak sec¢ilmesinde 6n plana
¢ikmaktadir. Tahmin igin parametre kiimesi olusturulmus, tahminler bu parametre

kiimesinden segilen veri seti ile yapilmistir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir. Birinci boliime tez ¢alismasinin
konusu hakkinda bilgiler verilerek baslanmustir. Ikinci bdliimde Tiirkiye’de elektrik
sektoriiniin tarithsel gelisimi hakkinda bilgiler verilerek baslanmis, sektor reformlar
ile devam edilmis ve Tiirkiye elektrik piyasasinin genel igleyis yapisi anlatilmistir.
Ugiincii béliimde ise elektrik piyasasinda fiyat olusumu anlatilmigtir. Dérdiincii
bolimde devaminda PTF tahminine yonelik caligmalar incelenmis ve caligmanin
literatiire olan katkis1 agiklanmistir. Besinci boliime yapay zeka ve yapay sinir aglari
hakkinda genel bir bilgi verilerek baglanmis ardindan ¢alismada tahmin yontemi olarak
tercih edilen ve popiiler bir tahmin yontemi olan ileri beslemeli yapay sinir aglarinin
yapilart tizerinde durulmustur. Altinc1 béliimde uygulamada girdi olarak kullanilan ve
fiyata etki eden faktorler ayrintili olarak incelenmis ve fiyat ile iliskisi analiz
edilmistir. Yedinci boliimde, fiyat tahmini i¢in parametreler girdi olarak kullanilmis
ve Matlab yazilimi yardimiyla denemeler sonrasi 6grenmede en iyi performans
gosteren model se¢ilmis ve 6grenme sonrasi kullanilan test verisi sonuglari ile gercek
degerlerle karsilastirilmis ve sonuglar belirlenen performans kriterine gore analiz
edilmistir.
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2. TURKIYE’DE ELEKTRIK SEKTORU

2.1  Tiirkiye’de Elektrik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye'de ilk elektrik santrali 1902 yilinda Mersin-Tarsus'ta isvigre ve Italyan
grubu 6zel bir sirket tarafindan kurulup isletilmistir. Bu ilk 6zel sektor girisimi ile
elektrik tiretilmis ve kasabaya verilmistir. Silahtaraga Termik Santrali, 1913 senesinde
komiirle ¢alisan santrallerin ilki olarak Istanbul’da iiretime baslamistir. Sonrasinda, 0
Selanik, Sam ve Beyrut sehirleri 6zel sektdr atilimlari yardimiyla elektrikle

tanismiglardir (Zenginobuz ve Ogur, 1999).

1910 senesinin Haziran ayinda "Kamu yararina iliskin ayricaliklar
diizenleyen" kanun ile diger isletmelere benzer olarak, elektriksel faaliyetlerin 6zel
sektor kanaliyla devam ettirilmesi yoluna girilmistir. Bu esnada 6zel sektor olarak
adlandirilan yapi igerisindeki yabanci ortak etkisinin de gittikge arttig1 tespit edilmistir.
1910 yilinin Kasiminda Istanbul’un elektrikle bulusmasi amaciyla devletin actigi
milletlerarasi imtiyaz eksiltmesi ile insaas1 ve isletimi Ganz-Macar Elektrik Sirketi'ne
kazandirilmigtir. Bir sene sonrasinda bu ortaklik, "Banque Generale de Credit
Hongrois" ve "Banque de Bruxelles" ile ortaklaga "Osmanli Anonim Elektrik Sirketi"
adiyla bagka bir ortakliga doniigmiistiir. 1914 senesinde insaasi biten Silahtaraga
Termik isletmesi agilmis ve 1914°ten ititbaren ortaklik hisseleri Belgika'da faaliyet

gosteren Sofina‘ya aktarilmistir (EMO Enerji Komisyonu, 1981).

Kurtulus Savasi'nin ardindan da diger sehirlerimizin de elektrik isleri i¢in 6zel
istirak imtiyazlar verilmeye devam etmistir ve “Otoprodiiktor Sanayi”’nin kurulumu

bu donemde baslamistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldugunda toplam kurulu gii¢ yaklasik olarak 33 MW
dolaylarindaydi. Kisi basina elektrigin iiretimi ise 5 kWh civarindaydi. 1928 yilinda
Izmir’deki Termik Santralle birlikte ve bazi “Otoprodiiktdr Santrallerinin” {iretime
baslamasiyla 1930 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giicii 70 MW seviyesine ¢ikmistir.
(EMO Enerji Komisyonu, 1981).

1950 yilinda hiikiimetin degismesiyle birlikte enerjide izlenen siyasette de

degisiklige gidilmis ve enerjinin iretiminin, iletiminin ve dagitiminin imtiyazl
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verilmesi yoniinde karar ¢ikmistir. 1960 yilinda Etibank’in kurulmasina degin bu
islerin yiiriilmesi belediye, imtiyaz sirketleri, sanayi kurulusu ve kamu iktisadi
tesebbiisleri kanaliyla yapilmistir. 1970 senesinde Tiirkiye FElektrik Kurumu
(TEK)’nun kurulmasiyla ¢ogunlukla tiretim yerlerinin tiiketim yerlerine mesafeli
oldugu hidroelektrik santraller i¢in énem teskil eden entegre sistemin gelistirilmesi
yoluna gidilmistir. Tiirkiye’de 1984 yilina kadar elektrik sektorii kamu idaresince
yirlitilmis, elektrigin {iretim, iletim, dagiim ve ticaret isleri TEK tarafindan

gerceklestirilmistir (EMO Enerji Komisyonu, 1981).

Besinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 (1985-1989) ve Altinc1 Bes Yillik Kalkinma
Plan1 (1990-1994), Ekonomik Onlemler Uygulama Plan1 ve 1995 yili Gegis Plani ile
hiikiimet programlarinda TEK’in 6zellestirilmesi dngoriilmiistiir. 1984 yilina kadar,
Tiirkiye elektrik endiistrisi kamu miilkiyetinde dikey entegre tekel yapi ozelligi
gostermistir (TETAS Sektor Raporu, 2010).

13.06.1994 tarihli ve 21959 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirlige
konan 3996 Sayili Baz1 Yatirim ve Hizmetlerin Yap-islet-Devret Modeli Cergevesinde
Yaptirilmasina liskin Kanun” ile elektrik hizmetleri de dahil bazi hizmetlerin
gerceklestirilmesinde Yap, Islet, Devret (YID) modeli yiiriirliige girmistir. Ancak daha
sonra elektrik, bu Kanun kapsamindan ¢ikarilarak 3096 Sayili Kanun kapsamina geri

alinmustir.

YID modeli iki sekilde uygulanmaktadir. Birincisinde, kamu kaynaklari
tarafindan yapilmayan tesisler 6zel sektor tarafindan yapilmakta, isletilmekte ve belli
bir siire sonunda bedelsiz olarak kamuya devredilmektedir. Ikincisi ise isletme hakki
devridir. Kamu miilkiyetindeki iiretim dagitim tesislerinin isletilmesi, 6zel sektor
tarafindan yapilmakta ve iiretilen elektrik kamu tarafindan satin alinmaktadir. YiD
modelinde, kamu ve 6zel sektor arasinda imzalanan sozlesmeler ile cogu riskler 6zel

sektor tarafindan alindigindan, devletin hazine garantisi saglanmaktadir.

21.01.2000 tarih ve 4501 sayili Kanunla sektorde uluslararasi tahkim
miiessesesi diizenlemesi yapilmis, mevcut elektrik mevzuatinin Avrupa Birligi
(AB)’ne uygun sekle gelmesi ve bununla birlikte sektoriin yeniden yapilandirmasi ile
ilgili galismalar baslamistir (TETAS Elektrik Sektorii Raporu, 2009).
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2001 senesinde devletin uygulamaya koydugu “Ekonomik Istikrar ve
Enflasyonla Miicadele Programi”nin ardindan TEAS o6zellestirilmesi ile yeniden
yapilandirilmast ongoriilmiistiir. Buradaki temel amag, elektrik sektoriinii yeniden
yapilandirmak, piyasanin liberallesmesiyle birlikte rekabet¢i bir ortam olusturulmasi,
elektrik isleriyle alakali tiretimin, iletimin, toptan satisin ve dagitimin farkli kamu
kuruluslariyla yiiriitiilmesi ve son siiregte bu islerle ilgili kamuya ait elektrik

firmalarinin 6zellestirilmesi olusmustur (TETAS Elektrik Sektorii Raporu, 2015).

Tiirkiye’de, 2000 yilinin sonlarmma yaklasirken, uzun zamandir elektrik
sektoriinde planlanan reformlar ve bu reformlarin desteklenmesini saglayan yeni yasa
calismast hizlanmig ve 2001 yilinin Mart aymda yeni elektrik piyasasi kanunu

yiirlirliige girmistir.

2001 yilinin Subat ayinda kabulii yapilip, 2001 yilinin Mart ayinda yiiriirlige
giren “4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu”nun hedefi elektrik enerjisinin daima,
yeterince, kaliteli, az maliyetle ve g¢evreyle duyarli bir sekilde tiiketiciye servis
edilmesi, rekabetc¢i ortamda faal olabilecek seffaf elektrik piyasasinin olusumu ve bu

piyasanin bagimsiz bir diizenleme ve denetleme saglanmasi olarak ifade edilmistir.
“4628 sayili Elektrik Piyasas1i Kanunu’na gore;

» Uretim; Elektrik Uretim A.S. (EUAS), ozel sektdre ait iiretim firmalari,
otoprodiiktorler vasitasiyla gerceklesir.

= letim faaliyeti; Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan
gergeklestirilir. TEIAS, iletim sebekesinin planlanmasi, yapimi ve isleyisi
faaliyetlerini yerine getirir.

» Dagitim faaliyeti; dagitim sirketlerinin lisanslarinda belirtilen bdlgelerde
yiriitiiliir. Dagitim sirketleri dagitim sebekesinin planlanmasi, yapimi, insaasi ve
isletiminden sorumludur.

= Toptan satig faaliyeti; Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi
(TETAS) ve 6zel sektor firmalan yiiriitiilebilir.

» Perakende satis faaliyeti; Perakende firmalari ve perakende satiginin lisansini alan
dagitim firmalar1 vasitasiyla yiiriitiiliir.

» fthalat ve ihracat faaliyetleri; uluslar arasi enterkonneksiyon sartlarma uygun

olarak, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’nun onayi ile TETAS
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tarafindan mevcut sézlesmelerle sinirli olmakla birlikte, 6zel sektor toptan satis
firmalar1 tarafindan, perakende satig firmalar1 ve perakende satis lisansina sahip
dagitim firmalar ile yapilabilir. Sekil 2.1°de Tiirkiye Elektrik Sektoriiniin yillar

icerisinde gecirdigi organizasyonel degisimler gosterilmektedir.

TEK
o TURKIVE ELEKTRIK KURUMU
1994 TEA§ | TEDAS |
201 | TEDAS |
|
| DAGITIM |
|
PORTEOY | BOLGESEL DAGITIM $IRKETLERT |
2006 HES URETIM
SIRKETLERI

Sekil 2.1: Tiirkiye Elektrik Sektoriinlin Organizasyon Tarihi (Erten, 2012).

“03.03.2001 tarih ve 24335 Sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige
giren “4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu” ile kurulan EPDK tarafindan, anilan
Kanun cercevesinde kamunun hakim oldugu elektrik piyasasinin yapisinin
degistirilmesi, diizenlenmesi, liretim ve satis rekabetini saglanmasi amaglanmistir.
Ayrica, piyasa faaliyetlerini gerceklestireceklerin EPDK’dan lisans almalari,
EPDK’nin bu faaliyetler iizerinde bagimsiz diizenleme ve denetleme yapma yetkisi bu

kanunla 6ngorilmiistiir.

“10.05.2006 tarih ve 5496 Sayili Kanunla Degisik 4628 sayil1 Elektrik Piyasasi
Kanunu” ile organize sanayi bdlgelerinin kendi ihtiyaclar: icin elektrik iiretimi ve
dagitimi1 faaliyeti yapabilecekleri, tiiketimlerine bakilmaksizin serbest tiiketici
sayilabilecekleri, kapsamlar1 icindeki tiiketicilerin ise kendi tiiketimleri paralelinde

serbest tiiketici kabul edilebilecekleri hiikiim altina alinmustir.

Rekabet¢i piyasa olusturmayr amaglayan “4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu” dikey biitiinlesik piyasa yapisinin ayristirilarak elektrik liretimi ve satig
operasyonlariin rekabete agilmasini, dogal tekel 6zelligi tasiyan iletim ve dagitim

faaliyetlerinin diizenlenmeye tabi olmasini1 dngérmiistiir (Ozercan, 2007).
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2.2  Tiirkiye Elektrik Sektoriinde Reform

Tirkiye 1980 yilindan sonra itibaren 6zel sektor yatirimcilarini elektrik
sektoriine katma cabalar1 anayasal engeller sebebiyle istenilen sonuca ulasamamaistir.
1999 yilinda Anayasa’da yapilan degisiklikler ile 6zellestirmelerin 6niindeki engeller
kaldirilmigsa da bu tarihten itibaren hazine garantisi verilmemesi yatirimcilart bu
sektorden uzak tutarken, mevcut imtiyaz sozlesmelerinin kamuoyunda yogun olarak
elestirilmesi de kamu sektoriinli 6zel yatirimcilarla anlasma yapmaya isteksiz hale
getirmistir. Bu noktada bakildiginda, 2001 yilina kadar yapilan c¢abalar sektorde

biitiinciil bir reform olarak degerlendirilmekten uzaktir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi faaliyetlerinde, 2001 senesiyle birlikte 6nemi
biiyiikk bir konstriiktif reforma baslanmis, elektrik sektoriiniin  dzellestirme ve
liberallestirme adina sektoriin yapisi ¢ergeve olarak olusturulmustur. Reformun biiyiik
bir kismu1 elektrik piyasasinda rekabet¢i bir ortam yaratmak ve piyasanin 6zel sirketlere
acilmasi amagli yapisal reformlar olusturmus, kamu hizmeti olmanin digina ¢ikarilan
elektrik enerjisinin, alim satim islemine tabi ticari bir mal oldugunun tanimlamasi

yapilmustir (Ertilav, 2014).

3 Mart 2001°de yliriirliige giren; elektrigin iiretim, iletim, dagitim, toptan ve
perakende satis, perakende satisin hizmetleri, ithalati ve ihracatina iligkili
diizenlemeleri kapsayan EPK’nin amaclari kanunun 1. maddesinde acgikca

belirtilmistir.

“Bu Kanunun amaci; elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve
cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin, rekabet
ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali acidan giiglii,
istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada

bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasidir.”

Piyasa modeline temel ikili anlagsmalarin biitiin sartlar1 ve siireleri taraflar arasi
serbestce belirlenir. Ancak ger¢cek zamanda bu anlagmalardan sapmalar yasanabilecegi
ongoriilerek; dengeleme ve uzlastirma mekanizmasinda iiretim ve tiiketim tarafinda
gerekli dlglimlerin yapilarak bu dengesizliklerin yine gercek zamanda giderilmesi ve

sistemde dengesizlik yaratan taraflarin alacak ya da bor¢ miktarlarinin belirlenmesi
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esastir. Bu amagla TEIAS biinyesinde Milli Yiik Tevzi Merkezi (MYTM) ve Piyasa
Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) kurulmustur. MYTM katilimeilarin sundugu yiik
alma ve yiik atma teklifleri dogrultusunda dengelemeyi saglarken; PMUM, “TEIAS
tarafindan hazirlanan ve Kurulca onaylanan Dengeleme ve Uzlastirma Ydnetmeligi
(DUY) hiikiimleri dogrultusunda gergeklesen alim-satimlar ile sézlesmeye baglanmis
miktarlar arasindaki farki esas alarak piyasada faaliyet gosteren tiizel kisilerin borglu
ya da alacakli olduklar1 tutarlar1 hesaplayarak mali uzlagtirma sistemini calistirir

(Atiyas, 2006).

1 Aralik 2009 tarihinde giin Oncesi planlama olarak adlandirilan yani tiim
piyasa katilimcilarinin ve piyasadaki aktorlerin zorunlu olarak katilmasi gereken
yapiya gecis yapilmistir. Giin 6ncesi planlama doneminde piyasa katilimcilar: lisans
farketmeksizin piyasaya katilmak durumundaydi ve katilan tiim katilimeilar iretici
velveya tiiketici farketmeksizin herhangi bir fiyat bildirmeden bir sonraki giin i¢in
giinliik tretim planlarini giriyorlardi ve ertesi glin belirttikleri miktarin {izerinde bir
iiretim yapmak istiyorlarsa da ne kadar fiyata liretmeye razi oluyorlar veya daha az
iiretmek istiyorlarsa da ne kadar fiyata daha az iireteceklerini bildiren yani su an
dengeleme glic piyasasndaki yiik al (YAL) ve yiik at (YAT) tekliflerine denk gelen bir
teklif tipi veriyorlardi. 1 Aralik 2011 tarthinde bu mekanizmadan su anda
kullandigimiz Giin Oncesi Piyasasi Mekanizmasi’na gegis yapildi. Bu mekanizma
sayesinde talep tarafinin da fiyat seviyeleri girebilmesine izin verildi ve zorunlu bir

piyasadan serbest bir piyasaya geg¢isin ilk adim1 saglanmis oldu.

EPK (Atiyas, 2006); rekabetin gelismesi igin uluslararasi diizeyde onemli
kabul edilen, sektoriin dikey biitlinlesik yapisimin ayrigtirilarak tiretim, iletim ve
dagittm  varliklarinin ~ birbirinden  ayristirllmasi, arz ve talep tarafinda
serbestlestirilmenin ongoriilmesi, sistemine baglanmay1 isteyen katilimciya erisme
hakki verilmesi ve diizenlemelere maruz tutulmas: gibi yenilikler getiriyordu. Bu
yenilikler kapsaminda 6ngoriilen degisiklikleri asagidaki gibi inceleyebiliriz. 1993°te
Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)nun Tirkiye Elektrik A.S. (TEAS) ve Tirkiye
Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olarak iki boliime ayrilmasiyla sektorde ayristirilma
yolunda ilk adimlarin atildig1 kabul edilmektedir (OECD, 2002). Bununla birlikte
TEAS’a elektrik tiretim ve iletim faaliyetlerini siirdiirme gorevi verilmis olmasi

sektorde dikey ayristirmanin tamamlanmadigini géstermektedir.
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4628 sayil1 Kanun ile elektrik sektoriinde hakim olan dikey biitlinlesik yapinin
tamamen ayristirilmasi amaglanmistir. Yeni olusturulacak yapida; dogal tekel oldugu
kabul edilen iletim faaliyetlerinin kamu tekelinde kalmayi siirdiirmesi, iiretim ve
dagitim tesislerinin ise dzellestirmesi dngoriilmiistiir. [letimin ve dagitimin hizmetleri
regiilasyona tabi tutulurken, iiretim ile toptan ve perakende satis hizmetlerinde ise

rekabete acik bir piyasa yapist planlanmistir (Akgollu, 2003).

Bu amaca uygun olarak 02 Mart 2001 tarihinde yiirtirliige giren 2001/2026
say1l1 Bakanlar Kurulu Karar1 uyarinca TEAS; Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS -
Iletim), Elektrik Uretim A.S (EUAS - Uretim) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit
A.S (TETAS — Toptan Satis) unvanlarinda ve anonim girket statiisiinde, {i¢ ayr1 iktisadi
devlet tesekkiilii seklinde teskilatlandirilmistir (TETAS, 2009).

EPK’ya gore miilkiyeti ve isletme haklar1 kamuya ait olan elektrik santrallerinin
isletilmesi ile gorevlendirilen EUAS; ayrica insa halindeki santrallerin tamamlanmast,
DSi biinyesindeki iiretim tesislerinin devralinmasi, EPDK’min onaylanacag
tretimlerini yapacak yeni tesis kurulmasi, isletimi ve kiralanmasi isleminde mesul

tutulmustur (Tamzok, 2007).

Elektrik piyasasiin Serbestlesme siiresince kurulan ilk toptan satig firmasi
TETAS’in asil sorumlulugu; rekabete gecisin ¢ok kati olmamasi adina kamu
tarafindan imzalanmis olan mevcut sdzlesmelerin ve YID, YI ile IHD modelleri
cergevesinde elektrik tireten sirketlerle imzalanmis uzun siireli (15-20 yil) elektrik
alim taahhiitlerin {istlenilmesi olarak belirlenmistir. Ilk 5 yi1l boyunca EUAS nin
irettigi tiim elektrigin TETAS tarafindan alinmasinin yani sira TEDAS 1n tiim elektrik
thtiyacinin TETAS tarafindan karsilanmasi hiikme bagliyken, Gegis Siirecinin
sonrasinda EUAS nin TEDAS ve istirakleri olarak sayilan dagitim bdlgelerine satis
yapmasina imkan taninmistir (TETAS, 2009).
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Sekil 2.2: Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Isleyisi (Yiicel, 2012).

Elektrik piyasasini bir biitiin olarak ele alacak olursak piyasayi fiziksel elektrik
ticareti ve fiziksel olmayan elektrik ticareti olarak ikiye ayirabiliriz (Sekil 2.2).
Fiziksel olmayan elektrik ticaretinde ger¢cek zamanli {iretim yapilmak zorunda
olunmayan ve dolayisiyla fiziki sisteme enerji verme zorunlulugunun olmadig1 bir
sistemdir. Bu sistem EPIAS biinyesinde olmayip mevcut durumda Tiirev Piyasalarda

ve Borsa Istanbul’da isletilmektedir.

Fiziksel elektrik ticareti kisminda ikili anlagmalar kismi yine EPIAS
biinyesinde degildir. Yalnizca, piyasa katilimcilar ikili anlagmalarini yaptiktan sonra,
ikili anlasma miktarlarmni bir 6nceki giin EPIAS’a bildirmek durumundalardir. Eger
karsilikli olarak EPIAS’a ikili anlasma bildirmezler ise uzlastirmalari gegerli

olmamaktadir.

Gergek zamanli piyasalar, EPIAS’m disinda olan TEIAS’m islettigi
piyasalardir. Burada elektrigin iiretimini ve tiiketimini birbirine esitlemek i¢in TEIAS
stirekli bir operasyon yiiriitmektedir. Bunu ger¢ek zamanli dengeleme islemleri YAL
ve YAT talimatlar1 ile ve yan hizmetler (primer, sekonder) kapsaminda

gerceklestirmektedir.

EPIAS, giiniimiizde giin &ncesi ve giin i¢i piyasalari isletmektedir. Mevcut
durumda EPIAS, TEIAS’a dengeleme gii¢ piyasasi yazilimi kapsaminda hizmet

vermektedir.
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2.3  Piyasa Aktorleri

EPIAS, Giin Oncesi Piyasasinin ve Giin I¢i Piyasasi isletilmesi, uzlastirma

islemleri yapilmasi, piyasa katilimcilarinin bor¢ ve alacaklarma dair bildirimlerin

hazirlamasi gibi iglemleri yiiriitmektedir.

TEIAS, Dengeleme Giic Piyasas1 isletimi, sistemin anlik dengesinin
saglanmasi, yan hizmetlerin alim ve dengeleme mekanizmasi vasitasiyla gereken
yedek tutumu operasyonlarmi yiiriitmektedir (Sekil 2.3). Bununla birlikte iletim

hatlarinin kayip mitarlarinin satinalma islemini yiirtitmektedir.

Sistem
Isletmecisi
TEIAS/MYTM

Piyasa
Isletmecisi
TEIAS/PMUM

Uretim Sti.

Sekil 2.3: Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Aktorleri.

Piyasa katilimcilarimi EPDK ‘dan lisans aldiktan sonra EPIAS ile Piyasa

Katillm Anlasmas1 imzalamalar1 gerekmektedir. Mevzutta son tiiketiciler serbest

ELEKTRIK
PIYASASI

Dagitim/Gorevli
Perakende Satig

Sti.

Otoprodiiktor
Sti.

Toptan Satis
Sti.

tiiketici ve serbest olmayan tiiketici olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir (Sekil 2.4).

1. Serbest tiiketiciler, kendi bolgesindeki gorevli tedarik sirketinden enerji satin
almak zorunda olmayip EPIAS’a kayith olan piyasa katilimcilarindan enerji
tedarik edebilirler

2. Serbest olmayan tiiketiciler, enerjilerini kendi bolgelerindeki gorevli tedarik

sirketlerinden temin edebilirler.
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Tedarik sirketleri; portfoylerine serbest tiiketici ekleyebilirler ve piyasada
alim-satim islemi yapabilirler. Istedikleri takdirde ikili anlasma isterlerse EPIAS

piyasalari tizerinden alim satim islemlerini gerceklestirebilirler.

Uretim sirketleri; iiretimlerini portfoylerine ekledikleri serbest tiiketiciye
satabilirler, iiretim ya da ikili anlagma ile satabilirler, isterlerse serbest tiiketicilere
satabilirler, isterlerse de dogrudan EPIAS piyasasi iizerinden satabilirler. Ya da bu

tictinii birlikte yapabilirler.

EUAS » 3
TETAS v
Yi-YID-IHD TEIAS
| i | | (Iletim- Serbest
i i i i Piyasa ve Dagitin ve Olmayan
! ! ! ! Sistem Perakende Tiiketici
OZEL Isletmecisi) Satis ,
| URETICI | TOPTAN Sirketleri
| || sams Serbes
! ! (OZEL) i Tiiketici
(Ozel ve
OTOPRODUKTOR|[ | ™| Kamu)
| | | | | |
e K1 _'_'_‘;_'?_
|
ithalat
fhracat fthalat

Sekil 2.4: DUY Sonrasi Olusan Piyasa Yapisi (EPDK 2018).

2.4  Elektrik Piyasasina Genel Bakis

Tiirkiye Elektrik Piyasast giincel durumunu gosteren Sekil 2.5’e bakildiginda;
EUAS ve Yap-Islet-Devret, Yap-islet, Isletme Hakki Devri sdzlesmeleri dahilinde
tretimlerini  yapan biitiin santrallerin {rettikleri elektrigi TETAS’a sattigi
goriilmektedir. TETAS; EUAS ve bu santrallerden aldig elektrigi dagitim sirketlerine
ve EPK’dan once elektrigi tedarik ettigi serbest tiiketicilere satmaktadir (Sekil 2.5).
EUAS’a bagl ortakliklar ve portfdy iiretim sirketleri dagitim sirketlerine elektrik
satarken, Ozel iretim sirketleri ve otoprodiiktorler de trettikleri elektrigi ikili

anlagsmalar yoluyla toptan satis firmalarina ve serbest tiiketicilere satmaktadir. Tiim
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iretim sirketleri, otoprodiiktorler, toptan satis firmalari, perakende satis firmalari
dengeleme ve uzlastirma piyasasinda elektrik ticareti faaliyeti gosterebilmektedir.
Dagitim sirketleri disinda herhangi bir perakende satig lisansina sahip hicbir sirketin
bulunmadigr elektrik sektoriinde dikkati ¢eken diger bir nokta; dagitim sirketleri ile
serbest liretim sirketlerinin arasinda dogrudan bir ticari iliski bulunmamasidir. Bu
konuda herhangi bir kisitlama olmamasina ragmen dagitim sirketleri; 6zel sektor
tiretim sirketleri ya da otoprodiiktorlerden elektrik satin almamakta, elektrik agiklarini

gidermek i¢in dengeleme ve uzlastirma piyasasina basvurmaktadirlar.

BUAS, EUAS'a Serbest tiretim
bagl ortakliklar ve YID - YI-IHD . .
o . sirketleri /
portfdy tiretim santralleri ot e
. . otoprodiiktorler
sirketleri
v v
TETAS
¢ Diger toptan satis
TEIAS sirketleri
Dengeleme ve
Uzlagtirma ‘
Piyasasi i
Serbest
Dagitim sirketleri tiikketiciler Serbest tiiketiciler «——
(TETAS)

Sekil 2.5: Tirkiye Elektrik Piyasasinin Yapisi ( Camadan ve Erten 2010).

Organize olan elektrik piyasasinda elektrigin fiziki ve finansal olarak ticaret
islemlerinin operasyon bazinda gerceklestigi piyasa Ornekleri vardir. Bu piyasalar:
Giin Oncesi Piyasas1 (GOP), Giin I¢i Piyasas1 (GIP) ve Dengeleme (Gergek Zamanl)
(DGP) Piyasast’dir.

Giin i¢i Piyasasi (GIP)

Giin 6ncesi ve dengeleme gii¢ piyasalari ile es zamanl calisan, dengesizligi
diislirme amaci tasiyan, fiziksel anlamda teslimatin zorunlulugunu tasiyan, fiziki
teslimat zamaninda 60 dakika Oncesine degin siirekli olarak ticaret metodu ile
islemlerin yapilmis oldugu toptan organize piyasadir. Giin dncesi piyasasindan farkli
olarak “Siirekli Ticaret” sozkonusudur. Giin 6ncesi piyasasinda oturum bazli bir sistem

mevcut olup giin i¢i piyasasinda ise bu durumdan farkli olarak siirekli bir ticaret
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yapilir. Giin I¢i, Giin Oncesi ve Dengeleme Gii¢ Piyasalar1 arasinda yer alan ve
katilimcilara ilave alig ve satis firsatlar1 yaratarak dengesizligin olasiligini azaltma
hedefli bir dengeleme mekanizmasi elemani; dengeleme amagli bir ara piyasadir. Glin
Ici Piyasas1 sistem ve piyasa isetmecisi agisindan degerlendirildiginde iletim
sisteminin giivenligine yaptig1 katki, dengesizlik ve talimat miktarindaki azalma,
piyasalardaki likiditenin artmasina yardimci olmaktadir. Piyasa katilimcisi tarafindan
degerlendirildiginde ise, ilave ticaret imkani1 ve Ongodriilemeyen nedenlerle olusan
dengesizligi gercek zamana daha yakin gidermeye olanak saglamaktadir. Giin Ici
Piyasas1 (GOP), portfdy bazlidir. Siirekli ticaret yontemi ve anlik eslesmeler
olmaktadir. Saatlik bazda islem yapilir. Miktar Lot , fiyatlar TL/MWh cinsinden ifade
edilmektedir. GOP’te islem yapabilmek igin, Giin I¢i Piyasast (GIP) katilim
anlagmasinin imzalanmasi, teminatin yeterli olmasi ve kullanici yetki ve limitlerinin
belirlenmesi zorunludur. Giin Igi Piyasasi’nda ticaret limit araliklari, fiyatta 0-2000
TL/MWh miktarda ise 1-20.000 Lot araligindadir. Daha agik bir ifade ile tek seferde
sunulabilecek en yiiksek teklif 20.000 Lot’tur. Giin Oncesi Piyasasi nihai sonucu
belirlendikten sonra Giin I¢i Piyasasinda bir sonraki giiniin kontratlar1 agilmaktadir.
Bu arada hem bir 6nceki giiniin hem bir sonraki giiniin a¢ik kontratlar1 bulunmaktadir.
Bu da Giin i¢i Piyasasinda siirekli islem yapma imkani saglamaktadir. Giin Igi
Piyasasinin isleyisi (Sekil 2.6)’deki gibidir. Sekilde D ig¢inde bulunulan giinii
tanimlamaktadir. Giin I¢i Piyasasi’ndan once, Giin Oncesi Piyasasi’nda arz ve talep
kesistikten sonra sonuglar Dengeleme Gii¢ Piyasasi’na gonderilir, bu siiregte Giin I¢i
Piyasast ara piyasa olarak devreye sokulur. GIP’in hedefi, portfoy bazli katilimcilarin
dengesizligini azaltmak ve arbitraj hakki kazanmasimi saglamaktir. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) {izerinde yapilan
degisiklikle birlikte Mayis 2016 itibartyla YEKDEM kapsamindaki katilimcilarin
dengesizliklerinden kendilerinin sorumlu olmasi istenmistir. Bu durum da GiP’teki
dengesizlik ¢aligmalarimi arttirmistir. Bu da dengesizlik pozitif dengesizlige diistligi
zaman PTF-SMF’nin diisti 0,97 ile ¢arpildiginda olusan bu tutar pozitif dengesizlik
tutaridir, PTF-SMF’nin diisii 1,03 ile ¢arpildiginda olusan bu tutar negatif dengesizlik
tutaridir. Aslinda bu GIP’teki dolayli bir bicimde fiyat sinir1 olusturmaktadir ciinkii
GIP dengesizligi azaltma amach kuruldugu igin pozitif dengesizligi, dengesizlikten

kazanilacak tutarin fazlasin1 GIP’te satabilme imkani vardir.
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Sekil 2.6: Giin i¢i Piyasas: Siiregleri (TEIAS, 2019).

Giin Oncesi Piyasas1 (GOP)

Giin oncesi piyasast1 EPIAS tarafindan yonetilmektedir. Giin 6ncesi
piyasasinda islemler giinliik olacak sekilde ve saatlik bazda gerceklestirilir. Giinlitk
periyod saat 00:00’dan baslar, ertesi giin 00:00’da son bulur ve saatlik zaman
dilimlerinden meydana gelir. Giin 6ncesi piyasast islemleri ilgili olan zaman araligi
stiresince sabit seviyede arz veya talebe karsilik gelir. Kabul edilmis olan alis ve satis
teklifleri ilgili piyasa katilimcisinin fiziksel elektrik arzinin veya talebinin
yukiimliligiini meydana getirir. Giin oncesi piyasasina sunulmus biitiin tekliflerin
belirli bir teklif bolgesi, belirli bir giin ve o giine ait belirli belli bir zaman dilimi i¢in
gecerli olmaktadir. Giin 6ncesi piyasasinda sonlandirilan her islem aktif elektrik

enerjisinin uzlastirmaya esas elektrik enerjisi tesliminde ya da enterkonnekte sistem
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komsu tilke iletim sistemiyle baglantili noktasinda teslim edilmek suretiyle sonlanir.

Glin Oncesi piyasasina ait 6zet bilgiler ve genel gerceve asagidaki gibidir:

Piyasanin Hedefleri:

» Piyasa katilimcilart igin iiretimlerinin ve/veya tiiketimlerinin gereksinimleri ile
birlikte s6zlesmelere bagl yiikiimliliikleri giin 6ncesinden dengeleme sansi
yakalamak,

» Piyasa katilimcist i¢in, ikili anlagsmalara ilave olarak sonraki giiniin enerji alig
ve satisina imkan vermek,

= Elektrik enerjisinin referans fiyatini (Piyasa Takas Fiyati) belirlemek,

= Sistem Isletmecisine (MYTM) giin 6ncesinden dengelenmis bir sistem

saglamaktir.

Piyasanin Ozellikleri:

» Katilim zorunlu degildir. Piyasaya katilmayan oyuncular iiretimlerini ikili
anlagsma ile satabilir ve Dengeleme Gii¢ Piyasasina teklif edebilirken,
tilkketimlerini ikili anlasma ile alabilir.

» Islemler giinliik (avans ddénemi) olarak, saatlik (uzlastirma dénemi ) bazda
gerceklestirilir.

» Piyasa katilimcilar saatlik, blok ve/veya esnek teklif verebilmektedir.

* QGiin Oncesinde, saatlik bazda arz ve talep kesistirilerek referans fiyat (Piyasa

takas Fiyat1) belirlenir.

Piyasa Katilimcist:

= Uretim lisans sahipleri
= OSB iiretim lisans sahipleri
= Dagitim lisans sahipleri

= Tedarik lisans sahipleridir.
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Genel Esaslar:

Giin 6ncesinden referans fiyat (PTF) belirlenir.

Islemler giinliik bir sekilde ve saatlik bazda gerceklestirilir.

Arzi saglayan taraf liretecegi miktari, Talebi gerceklestirecek taraf tiiketecegi
miktari fiyat diizeyine uygun olacak sekilde diizenleyebilir,

GOP’de yapilan ticaret ilgili olarak Piyasa Katilimcis1 igin fiziksel elektrik
arzinin veya talebinin yiikkiimliliigiinii meydana getirir.

Saatlik olarak blok ve esnek teklif verilmesine olanak tanir.

Enerji miktarinin teklifi LOT (0,1 MWh) cinsindendir.

Pozitif miktarlar alis1, negatif miktarlar ise satis1 simgeler.

Azami ve asgari fiyat sinirlar1 0 — 2000 TL/MWh olarak uygulanir. “Giin
Oncesi Piyasasinda Asgari ve Azami Fiyat Limitlerinin Belirlenmesine iliskin
Usul ve Esaslar” uyarinca belirlenir.

Giin Oncesi piyasasinda islemler giinliik olarak devam eder ve Sekil 2.7°de

gosterilmis siireclerden olusur:

9:30 11:30 12:00 13:00 13:30 14:00  16:00

| atc >

(T Tenit ), i Fiyat | L[ Nihai Sonug
' [’ Duyurma
: : 'I:eklif ! Ll itiraz '
| ; Dogrulama : : '
[ ikili Anlagma Bildirimi '—'1

[ Erken Teklif Bildirimi (D+5) ]—’

0 1300 13:00 14:00

Ek Tekllf Ek F'yat ftiraz Flyat
Blldlrlml Be||rleme Bellrleme
Ek Teklif
Dogrulama Ek Sonug
Duyurma ‘

Sekil 2.7: Giin Oncesi Piyasas: Siiregleri (TEIAS, 2019).
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Birden ¢ok sayida teklif bdlgesinin bulunmasi halinde, Piyasa Isletmecisi, her
giin saat 09:30’a dek, Sistem Isletmecisi tarafindan belirlenen bir giin sonrasi igin
saatlik bazda giin dncesi piyasasi i¢in kullanilacak iletim kapasitesi miktarlarini piyasa
katilimcilarina bildirir. Her giin saat 11:30’a dek, giin 6ncesi piyasasina katilim yapan
piyasa katilmcilart tekliflerini PYS aracilignyla Piyasa Isletmecisine bildirir.
Bildirilmis her bir giin éncesi piyasasina ait teklif Piyasa Isletmecisi tarafindan 12:00’a
kadar degerlendirilir. Burada teklif teyit edilir veya reddolunur. Her giin saat 11:30-
13:00 arasinda Piyasa Isletmecisi vasitasiyla bir sonraki giiniin her bir saati ve her bir
teklif bolgesi i¢in, giin Oncesi piyasasi fiyat1 hesaplanir. Her giin saat 13:00 — 13:30
arasinda giin dncesi piyasasina katilim yapan piyasa katilimcilar1 Piyasa Isletmecisi
vasitasiyla kendilerine aktarilan ticari islem onaylarini kontrol eder ve gerekirse ticari
itirazlarin1 Piyasa Isletmecisine sunarlar. Her giin saat 13:30 — 14:00 arasinda Piyasa
Isletmecisi itirazlar1 degerlendirir ve ilgili piyasa katilimcilarinin tarafina itiraz

sonuglarini ulastirir (DUY, 2009).
Dengeleme Gii¢ Piyasas1 (DGP)

Dengeleme gii¢ piyasasinin teklifleri giinliik olacak sekilde ve saat bazinda
verilir. Her bir giin saat 00:00’dan baglar ve ertesi giin saat 00:00’da sona erer.
Dengeleme gii¢ piyasasina sunulmus tekliflerde sunulan teklif yapisi ile uyumlu, ilgili
dengeleme birimine ait teknik anlamda gergeklestirebilecek biitiin kapasitenin teklif
edilmesi amagtir. Dengeleme gii¢ piyasas1 kapsaminda Sistem Isletmecisinin verdigi
talimatlar, baslangi¢ ve bitis zaman araliklarinda sabit seviyeli arz veya talebe karsilik
geleceginin varsayimi yapilir. Dengeleme gii¢ piyasasinin talimatlar1 Dengeleme Giig
Piyasasi kapsami i¢inde kesinlesen giin 6ncesi iiretim ve tiiketim programinin ve yiik
alma ve yiik atma teklif bildirimlerinin sona ermesi ile ilgili giin sonuna dek herhangi
bir zamanda verilebilmesi miimkiindiir. Dengeleme gii¢ piyasasinda sonlandirilan
islem, ilgili talimatin siiresi boyunca, aktif elektrik enerjisinin uzlastirmaya esas teslim

noktasinda teslim edilmesi bigimiyle gerceklesir.

Dengeleme gii¢ piyasasina ait proses, her giin saat 14:00°dan itibaren giin
oncesine ait dengeleme isleminin son bulmasi ile baslar ve giinlik uygulanir. Saat
16:00’a dek, piyasaya katilmis tiim piyasa katilimcilari, biitiin uzlastirmaya baz veris
ve ¢ekis miktarlart i¢in saatlik tiretim veya tiiketim miktarlarin1 gosteren kesinlesen

giin Oncesi Uretimve tiiketim programlariyla birlikte dengeleme gili¢c piyasasina dair
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yiik alma, ve yiik atma tekliflerini Sistem Isletmecisine bildirmek suratiyle iletir. Saat
17:00’a dek, Sistem Isletmecisi biitiin tekliflerini kontrol eder ve bildirimlerde
herhangi bir hata olup olmadiginin kontroliinii gergeklestirir. Eger bir hat mevcutsa da
piyasa katilimcisi ile baglantiya gecer ve saat 17:00°a dek gereken revizelerin

gerceklemesini saglar.

DGP kapsami igerisinde sunulmus yiik alma ve ylik atma teklifleri Sistem
Isletmecisi tarafindan fiyat bazinda siralanir. Her giin saat 17:00 itibariyla ilgili giiniin
teklifleri degerlendirilir ve uygun durumdaki tekliflere ait talimatlar ilgili piyasa
katilimcisina iletilir. Dengeleme gii¢ piyasasinda olusturulan talimatlar, dengeleme
amagli, sistem kisitlarinin giderilmesi amagli ve yan hizmetler kapsaminda verilmis
olmasma gore etiketleme islemine tabi tutulur. Ilgili saate gore dengeleme gii¢

piyasasinda belirlenmis sistem marjinal fiyatlari, piyasa katilimcilarina iletilir.
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3. ELEKTRIK PiYASASINDA FIYAT KAVRAMI

Biiyiik bir yarisin oldugu enerji piyasalariin farkli islem asamalarinda fiyata
dair operasyonlar uygulanmaktadir. Elektrik, depolama 6zelliginin heniiz gelismemis
olmasi ve soyut bir kavram olmasi sebepleriyle, son ticarette fiziki ve mali agidan
uzlastirilmasi lazim gelen bir metadir. Biitlinsel anlamda elektrigin fiziki olarak iletimi
ile iletim igletmecisi, mali agidan uzlastirilmasi ile de piyasa isletmecisi muhattap
olmaktadir. Elektrigin fiziki ticaretinin yapilma 6nceligi bilindigi iizere iiretiminin
gerceklesmesidir. Farkli enerji tiirlerinden elektrik enerjisinin iiretilmesini saglayan
santraller vasitasiyla elektrik tiretimini geceklestiren iireticilerin, temel faktor iiretim
maliyeti olmasi {izerine, ilaveleriyle birlikte meydana gelen net iiretim maliyetinin
tayin edilmesi olduk¢a ayrintili ve Onem iceren bir arastirmadir. Bu c¢alismada,
tireticilerin Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Takas Fiyat olusumundaki yeri incelenmistir.
Tiiketiciler ise, fiyat olusumunda talep tarafini temsil eden grup olarak ifade edilebilir.
Sekil 3.1°de goriilebilecegi ilizere takasa mevzu olan iiretim arzina karsin gerceklesen
tilketim isteginin eslesmesi ile elektrik piyasasinda alakali zaman dilimi icin fiyat

olusumu gerceklesmektedir.

TL/AWh
A

Referans Fiyat -
Piyasa Takas Ureticiler
Fiyati

Titketiciler

kWh

Sekil 3.1: Elektrik Piyasasinda Referans Fiyat Olusumu.

Elektrik tretildigi ve tiketildigi bolge sartlart temelinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Finans tiirev aract olan elektrik, ticareti yapilan bagka milletlerarasi
emtialar gibi degildir (European Commission (2014). Bu sebeple, teorik hesaplama

anlaminda elektrigin fiyatinin olusma prosesleri farkli bolge ve iilkeler arasinda
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benzerlik gosterse de, takas fiyati tetkik edilirken bolgesel sinir ve kisitlarin dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Ortaya ¢ikan takas fiyatinin kilavuzlugunda, serbet elektrik piyasalarina istirak
edenler tiirlii piyasalarda faaliyet gosterebilirler. Geleneksel anlamda, giiniimiizde
uygulanmaya devam eden tezgah iistii borsalarda ikili anlagsma yontemiyle elektrik
ticareti yapilmaktadir. Literatiirde enerjiyi ifade etmek amaciyla Kilowatt saat (kWh),
Megawatt saat (MWh) ve Gigawatt saat (GWh) gibi birimler kullanilmaktadir.
Elektrik piyasasi i¢in ad1 gegen fiyat (Referans Fiyat/Takas Fiyati) milli para birimi
tiiriinden birim enerjinin karsiigi olarak tanimlanabilir. Ornegin, Amerika’da
Dolar/kWh, Avrupa’da Euro/kWh ve Tiirkiye’de TL/kWh fiyata es birim enerji
degerleri kullamlmaktadir. Giin Oncesi Piyasasi'nda Piyasa Takas Fiyatinn tayin
edilmesi prosesi glinliik olarak, her giin saat 12:00-13:00 arasinda, ilgili giiniin her bir

saati icin uygulanir ve islemler agagidaki asamalar seklinde devam eder:

a) Tiim teklif bolgeleri icin sunulmus olan Giin Oncesi Piyasasi alig-satis teklifleri
eslestirilerek, bolgeler arasindaki iletim kisitlart dikkate alinmaksizin, ilgili giiniin her
bir saati i¢in elektrik enerjisi alig-satis fiyati olan “Kisitsiz Piyasa Takas Fiyat1”

(KPTF) hesaplanir.

Giin Oncesine Kadar Giin Oncesi Giinigi Gergek Zaman
SEEEEREEEEEERNER ] |
Ikili Anlagmalar Giin Oncesi Piyasasi . Giin ici Piyasasi 2 Dengoleme Gik; Piyasas
TUMWh ' :
] Dengesizligi Azaltma + Arbitraj :
| ]
] | ]
% Max(PTF, Tahmin Edilen SMF)"103 2 SMF |

i P

MWh

Sekil 3.2: Elektrik Enerjisi Ticareti (Yazitas, 2019).

Min (PTF, Tahmin Edilen SMF)*0,97

Finansal (Tiirev) Piyasalar

Giin Oncesi Planlama igerisinde Sistem Giin Oncesi Fiyatmin belirlenmesi ve
talimat alacak olan tekliflerin elektronik bir platformda ve optimizasyon araci
yardimiyla yapilir. Optimizasyon araci, minimum maliyetle en verimli olacak sekilde
sekilde sistemi dengeye getirir. Belirlenmis olan {iretim ve sistem sinirliliklari
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cergevesinde, teklif setini belirleme islemini yapmaktadir. Optimizasyon siirecinin
asamalar1 su sekildedir: Optimizasyon aracinin g¢alisma siireci, iki ana siiregten
meydana gelir. Birinci adimda kisitsiz sistem marjinal fiyatlar1 hesaplamasi yapilir.
Sonraki adimda ise kisitlar da goz Oniinde bulundurulacak sekilde talimatlar

olusturulmaya calisilir (Sekil 3.2).

31



4. LITERATUR ARASTIRMASI

Gegen 20 senede elektrik piyasasinin liberallesmesi ile birlikte rekabetgi alanda
piyasa oyuncularinin ekonomik optimizasyon ile fayda maksimizasyonu amaglamalari
nedeniyle giin 6ncesi piyasada fiyat tahmin etmek 6nem kazanmistir. Bunun etkisiyle
2000’lerin baglarindan itibaren YSA modelleri kullanilarak fiyat tahminleri yapilmasi
ve ¢esitli tilkelerin spot piyasa fiyatlar1 ile modelin test edilmesi akademik ¢alismalara
konu olmaktadir Giin Oncesi Piyasasinda olusmus saat bazli piyasa takas fiyatlarinin
tahmini ile ilgili caligmalar incelendiginde, piyasanin 2011 yil1 Aralik ayindan itibaren
isliyor olmasina ragmen bir¢ok ¢alismada verilerin 2011 yili 6ncesine ait oldugu goze
carpmaktadir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in piyasa takas fiyatinin tahmin edilmesi ile
ilgili yaymlar smirhidir ve bu alandaki arastirmalar i¢in Onemli bir firsat alam
bulunmaktadir. Bu boliimde sunulan literatiir analizi, YSA ile kisa vadeli elektrik fiyat
tahmin modellerini ele alan, 2006-2016 yillar1 arasinda yaymlanmis g¢alismalarla

sinirli tutulmustur.

Ranjbar ve digerleri (2006) , iki ara katmana sahip Yapay Sinir Ag1 modelini,
Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilma metodu ile egitmislerdir. Calismalarinda iki

ara katmanin tek ara katmana goére daha iyi sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Li ve digerleri (2007), makalesinde bulanik mantik ve en kiiclik kareler
yontemini kullanilarak fiyat tahmini yapilmistir. Sonuglar yapay sinir aglarina ve

ARMA ve GARCH zaman serilerine gore daha iyi sonug¢ vermistir.

Zhang ve Cheng (2008), ¢calismasinda ¢ok katmanli Yapay Sinir Ag1 modeli ile
Nord Pool elektrik piyasasinda fiyat tahmini yapilmistir. Ag yapist deneme-yanilma
methodu ile hatayr minimize edecek sekilde bulunmustur. Calisma neticesinde ag

modelinde ARIMA modeline gore daha iyi tahminler elde edilmistir.

Yan, X., Chowdhury, N. A. (2010) calismalarinda giinliik puant zamanda ve
orta vadeli saatlik fiyat tahmini yapmak i¢in iki adet Yapay Sinir Agr modeli
kurmuglardir. Calismada talebin yiiksek oldugu puant saatlerde tahmin basarisinin

diistiigii gézlemlenmistir
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Ozgiiner (2012), 2011 yil1 i¢in (ilk 11 ay) yapay sinir aglar1 kullanarak Giin
Oncesi Piyasasinda olusan sistem giin dncesi fiyatlarini saatlik olarak tahmin etmistir.
Calismasinda girdi olarak; tahmini yapilacak giinii (hafta i¢i/hafta sonu) , takvim
verisini, tiiketim miktar1 tahminini, bir onceki giinlin fiyat ve tiiketim verilerinin
ortalamalarin1 kullanmistir. Tahmin hatasinin basaris1 icin HOMHY hesaplamasi

yapmistir.

Sahay ve Tripathi (2014) calismasinda bulanik mantik, bulanik mantik-yapay
sinir ve yapay sinir ag1 modelleri vb. c¢esitli yontemlerin fiyat tahmininde tercih
edildigini belirtmislerdir. Bu teknikler arasinda son zamanlarda en ¢ok dikkati ¢ceken
teknigin yapay sinir ag1 oldugunu belirtilmistir. Bu sebepten ¢alismalarinda yapay sinir
ag1 modellemesi ile Ingiltere piyasasi elektrik fiyatlar1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Calismalar1 neticesinde fiyata en ¢ok etki eden faktoriin talep miktar: oldugunu ortaya

koymuslardir.

Weron, R. (2014) makalesinde gecen on bes yilda elektrik fiyatlarinin
tahminlemesinde kullanilan modellerin giiglii ve zayif yonlerini kiyaslamistir. Talasli
(2012) doktora tezinde logaritmasi alinan giinliikk ortalama spot elektrik fiyatlarini
deterministik bir fonksiyon ve ¢ok faktorlii stokastik siirecler ile modellemistir. Digsal
bir degisken kullanilmamais olup, veri araligi Aralik 2009 — Haziran 2011 dénemine ait
Giin Oncesi Planlama dénemi verileridir. Dolayis1 ile mevcutta gegerli olan GOP veri
dinamigini yansitmamaktadir. Ozgiinliigii bakimindan degerlendirecek olursak PTF

analizini stokastik metotlarla yapan ilk ¢alismadir.

Kolmek ve Navruz (2015) calismalarinda Aralik 2009 — Kasim 2010 araligini
egitim verisi olarak kullanip Yapay Sinir Ag1 (ANN) ve otoregresif siire¢ (AR)
yontemi ile elektrik fiyat tahminlemesi yapmislartir. ANN yontemine digsal degisken
olarak ge¢mis PTF, giinlilkk ortalama sicaklik, tahmini ikili anlagmalar, tahmini
emreamade kapasite, giin tipi degiskenlerini almiglar fakat AR yontemi i¢in dissal
degisken kullanmamaigslartir. Yazar iki yontemin MAPE’ye gore karsilastirmasi sonucu
ANN yonteminin performansinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Bu
calisma ANN yontemini Tiirkiye Piyasa Takas Fiyati lizerine uygulayan ilk

calismalardan olmasi sebebiyle kiymetlidir.
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Taysi ve arkadaslariin (2015) , gliniimiiz piyasa kosullar1 g6z Oniine alarak
yaptiklar1 c¢aligsmalarinda takvim bilgisi ve ge¢mis donem fiyat verilerini dissal
degisken olarak alip SARIMA ve ANN metotlarini kullanarak fiyat tahmini yapmiglar
ve ad1 gegen bu yontemlerin basarilarini kiyaslamiglardir. Sonugta her iki yontemin de
basar1 katsayilar1 birbirine yakin oldugu hata ortalamalarina bakildiginda ANN
modelinin daha basarli oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alismaya elestirel yonden
bakacak olursak, agiklayict degisken olarak 1, 2, 3 ve 4 gecikmeli fiyat degerlerini
kullanmasidir. Oysa bu durum piyasa isleyis yapisi ile uyusmamaktadir. Ciinkii giinliik
Piyasa Takas Fiyatlar1 24 saat 6ncede toplu olarak belirlenmektedir. Dolayisi ile fiyat

tahmini yapilirken en erken p-24 fiyat verisi kullanilabilir.

Incelenen calismalarin ortak noktas: spot elektrik piyasasinda referans fiyat
tahmininin igerdigi pek cok sayida belirsizlik sebebiyle karmasik yapida oldugunun
ifade edilmesidir. Bu faktorler arasinda; nem, sicaklik, hava sartlari, yagis, tiretim
miktari, kapasite, dogalgaz ve kOmiir maliyeti, piyasa kurallari, mevzuattaki
degisiklikler, niifus ve ekonomi bulunmaktadir. Regresyon modelleri ve zaman serileri
gibi geleneksel methotlar karmasik girdi-¢ikti baglantilarin1  ¢ozmede eksik
kalmaktadir. Dogru veri seti ile optimum model ile egitilmis Yapay Sinir Agi

modellerinin daha duyarli tahminler saglamasi tercih edilmelerini saglamistir.

Calismada ele alinip, analiz edilen ve tahminlemesi yapilan fiyatlar Giin Oncesi
Elektrik Piyasasinda olusmus PTF olarak adlandirilan Piyasa Takas Fiyatidir. Diger
baska calismalarda ele alinmis Sistem Giin Oncesi Fiyati (SGOF), Giin Oncesi
Piyasas1 heniiz aktiflesmeden nce uygulamada yer alan ve Giin Oncesi Planlama adi
verilen piyasada olugmus fiyatlardir. Temelinde tamamen birbirinden farkli fiyatlar
olmasa da olusum itibariyla Piyasa Takas Fiyat1 ile 6onemli ayrimlar1 icermektedir.
Onceki calismalarm 6nemli bir béliimiinde veri seti olarak yalnizca gegmis donem
fiyat verileri kullanilmigtir. Fiyat verisi disinda tiiketim, ikili anlagsma, saat ve giin,
giinliik kapasite verileri kullanilmis az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmada alan
yazindan farkli olarak, fiyatlar {izerindeki agiklayici etkilerinin analiz edilmesi igin;
diger modellerde kullanilan verilerden farkli ve ilave olarak doviz kuru, emreamade
kapasite miktari, fiyattan bagimsiz alis teklifi, glin Oncesi piyasasi islem hacmi,
elektrik yiik talep miktari, uzlastirmaya esas veris ve ¢ekis miktarlar1 veri setine dahil

edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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5. MATERYAL - METOT

Bu c¢alisma, elektrik piyasasinda fiyat risklerini 6ngérmek i¢in orta vadeli fiyat
tahmin ihtiyaglarina yanit verebilecek bir model iizerinde yiiriitiilmistiir. Calismada
Levenberg-Marquardt geriye yayilmali 6grenen Yapay Sinir Aglari algoritmasi
kullanilarak, Tirkiye Elektrik Piyasasi kisa donemli piyasa takas fiyat tahmini

caligmas1 gergeklestirilmistir.

51 Tezde Kullanilan Temel Yaklasim

Calismada, yapay sinir aglar1 ile giin oncesi piyasasindaki elektrik fiyatlari
giinliik bazinda parametreler kullanilarak tahmin edilmistir. Uygulamada fiyat tahmini
calismasi yapilirken dogrusal olmayan sezgisel zaman serileri yontemi kullanilmaistir.
Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndan temin edilen kesit veri grubu kullanilip Levenberg-
Marquardt geri yayilim algoritmasi ile egitilen tek gizli katmani bulunan Yapay Sinir
Ag1 modeli kullanilip giin 6ncesi elektrik piyasasi igin giinliik Referans Fiyat (RF)
tahminini en dogruya yakin veren model olusturulmaya c¢alisilmistir. Uygulama
modeli veri gruplart belirlenirken SPSS’te yapilan korelasyon testleri neticesinde
doviz kuru, emreamade kapasite miktari, fiyattan bagimsiz alis teklifi, giin dncesi
piyasast islem hacmi, elektrik yiik talep miktari, uzlagtirmaya esas veris ve gekis
miktarlar verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. Calismada ge¢gmis donem olarak
kullanilan elektrik fiyatlar1 piyasa isletme gorevini yiiriiten Enerji Piyasalari Isletme
Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan seffaflik platformunda kamuya agik bir sekilde
paylasilmakta olan Piyasa Takas Fiyatlar1 (PTF)’dir. Model girdisi olarak belirlenen
diger veriler, elektrik fiyati: tahminine yonelik yapilan ¢alisma ve ag modeline olumlu
anlamda katki saglayacagi diisliniilen ve ¢alisma Oncesinde yapilan deneme
caligmalarindan yararlanilarak optimize edilmistir. Parametre kiimeleri i¢cinden secilen
girdiler yardimiyla yapay sinir aglari ile ¢aligmalar yapilmistir. Yapay Sinir Agi
modelinin egitim veri seti 1 Ocak 2016 tarihinde baglatilmistir. 2016 ve 2017 yillarina
ait veriler ile yapilan caligmalar neticesinde 2018 yili i¢in fiyat tahminlemesi
yapilmigstir. Tahmin ¢iktilari, 2018 y1li gergeklesmis verileri ile kiyaslanmis ve basari
kriteri olarak MAPE kriteri kullanilmis ve sonuglar karsilastirtlmistir. Uygulama

esnasinda yapilan veri analizi ve normalizasyon ¢alismalar1 Microsoft Excel 2010°da,
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korelasyon testleri SPSS 16.0°da yapilmistir. Yapay sinir ag1 uygulamalari i¢in Matlab
(R2017a) — Neural Network Tool Box 10.0 ile ¢alisilmastir.

1978 senesinde Sili onderliginde baslatilan elektrik piyasasi reformlar1 ve
uygulamalar1 kendine genis bir uygulama alani firsat1 yakalamis ve hizlica Avrupa ve
Amerika’da yayilma yasamistir. Liberal elektrik piyasalarinda taraflar arasindaki fiziki
ve tirev soOzlesmeler bu serbest piyasalarda belirlenen gosterge fiyatlara gore
yapilmaktadir. Bu yaklagim fiyat hareketlerinin taraflar i¢in 6ngdriilebilmesi icin fiyat
tahmin yaklagimlariin uygulanmasini beraberinde getirmis ve elektrik piyasasi i¢in

fiyat tahmini yaklagimlarinin 6nemini arttirmistir.

Literatiirli genel anlamda inceledigimizde tahmin yontem yaklasimlar1 birkag
birkag grupta siiflandiriimaktadir. Y ontemler, Objektif/Subjektif,
Istatistiksel/Yargisal, Zaman Serileri/Nedensel/Yargisal/ Teknolojik ydntemler ve
Kalitatif (nitel)/Kantitatif (nicel) olmak tlizere gesitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Makridakis ve Wheelright tahmin yontemlerini temelde Kalitatif ve Kantitatif olmak
tizere ikiye aymrmuslardir. Kantitatif yani niceliksel yontemler Zaman Serisi ve
Nedensel metotlar olmak {izere siniflandirilirken, Kalitatif yani niteliksel yontemler

ise Yargisal ve Teknolojik yontemler seklinde siiflandirilmislardir.

Calismada tiim tahmin yontemleri ayrintili olarak analiz edilmeyecek olup

yalnizca ¢alismada yontem olarak secilmis “Yapay Sinir Aglari”ndan bahsedilecektir.

5.2  Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, makine 6grenmesi kapsaminda gelistirilmis yapay zekanin
alt bir birimidir. Yapay Sinir Ag1 teknolojisinin gelisiminde 1990’11 yillardan itibaren
artan bir ilerleme goriilmistiir. Kisa bir siirede aragtirmanlarin ilgisini ¢eken bu
teknoloji gilinliik yasamin gereksinimlerini karsilayacak uygulamalarda da yer
edinmeye baslamistir. Endiistriyel ve askeri sistemler, tip gibi birgok sektorde
kullanilmasinin yaninda finansal sektorde de kullanim firsati bulmustur. Genel olarak
yapay sinir aglari, insan beynine ait sinir aplarini taklit eden bilgisayar sistemleridir.
Bagka bir anlamda paralel bilgi isleme programlaridir. Bu bilgiler yapay sinir aglarina
ilgili olaya ait bilgiler egitilerek verilir. Boylece verilen 6rnekler yardimiyla ortaya

cikan ozellikler sayesinde birtakim genellemeler yapilarak sonrasinda ortaya ¢ikacak
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ya da daha once hig rastlanmamis olaylara ¢6ziim bulmaktadir. Bu ¢alismada bir yapay

zeka yontemi olan yapay sinir aglart methodu kullanilmastir.

Yapay sinir ag1 temelde insan beyninin ¢alisma prensiplerinden esinlenerek
gelistirilmis, esnek, yeni durumlara uyum saglayan, karmasik problemlere
uygulanabilen, bilgi aligverisi, deneyimden &grenebilme yetisine sahip bir
matematiksel modeldir. Insan viicudundaki sinir hiicrelerine benzer bir yapiya sahip
olan yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenme yolu ile yeni bilgiler {iretme, kesfedilme gibi
yetenekleri otomatik olarak gerceklestirmek iizere gelistirilmis bilgisayar sistemidir
(Oztemel, 2006). YSA ile ilgili ilk hesaplama modelleri 1940’11 yillarda baslamis olup,
bununla ilgili yapilmis ilk ¢aligmalar, beyin hiicrelerinin fonksiyonlarinin ve birbiriyle
olan haberlesme bi¢imlerinin ortaya ¢ikarilmasina yoneliktir. Sonrasinda, Farley ve
Clark (1954) ag igerisinde uyarilara tepki veren ve uyarlanabilen bir ag modeli
gelistirmistir. Modeldeki eksiklerden ve farkli kullanim alanlarinda denemelerden
dolay1 c¢aligmalar uzun siirmistiir. 1985 yili ve sonrasinda YSA yaygin olarak
taninmaya baslamis ve arastirmalarda kullanilmistir. insan beyninden etkilenerek
gelistirilen Yapay Sinir Aglar1 agirlikli baglantilar vasitasiyla birbirine baglanmis
islem 6gelerinden olugsmus paralel ve ayni zamanda dagitilmig bilgi isleme yapilaridir
(Zimberg, 2009). Sinir Aglari, girdi ve ¢ikt1 veri setleri arasinda kompleks lineer
olmayan iligkileri belirleyen esnek matematiksel yapilardir. Yapay Sinir Agi
modelleri, proses Ozelliklerinin fiziki esitlikler kullanilarak ifade edilmesinin giic
oldugu problemlerde, faydali ve etkin bulunmustur. Yapay sinir aginin en 6nemli iglevi
kendine sunulan girdi kiimesine karsilik ¢ikt1 kiimesi olusturmaktir. Bunu yapabilmek
adina sinir aginin alakali 6rneklerle egitimi gergeklesir. Bir yapay sinir ag1 modelinde
3 oOnemli unsur yer almaktadir: Diiglimlerin yapisi, ag topolojisi ve Ogrenme
algoritmasidir. Sinir aglari, agirliklarla birbirine bagli, birlikte ¢alisan birden fazla

diiglimden meydana gelmektedir.
Yapay Sinir Aglari;

* Yapay Sinir Aglarimin karakteristikleri agin  modeline, 0grenme
algoritmalarina gore farklilik gosterirken genel anlamda asagidaki 6zellikleri
icermektedir (Oztemel, 2006).

* YSA makina 6grenimi gerceklestirir, temel amaci bilgisayar 6greniminin

saglanmasidir.
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= Hataya toleranshdir, bilgi eksigi ile ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Agin bir
kisminda sorun olustugunda tiim sistem bundan etkilenmez.

= Kendi kendilerini organize edebilirler ve 6grenebilme yetenegine sahiptirler.
Aglar kendilerine gosterilen drneklerle egitildikten sonra karsilarina ¢ikan yeni
duruma yanit verebilmektedir.

» Daginik hafizaya sahiptir. Bilgi, yapay sinir aglarinda agin tamamina yayilmis
durumdadir.

= Salt sayisal bilgilerle calismaktadir. Sembol ya da sekillerle ifade edilen
bilgiler, yapay sinir aglarinda kullanilmasi i¢in sayisal degere
doniistiirilmelidir.

= Paralel isleme 6zelligine sahiptir, yapay sinir aglarindaki islemler dogrusal
degildir.

= Algilamaya yonelik olaylarda kullanilir. Sekil iliskilendirme, genel 6rnekleri

siiflandirabilme, Oriintii tamamlayabilme gibi 6zelliklere sahiptir.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin biraraya gelmesi ile olugmaktadir. Hiicrelerin
biraraya gelmesi rastsal olamaz. Hiicreler genellikle 3 tabaka halindedir. Bu
tabakalarin (katmanlarin) paralel olarak biraraya gelmesi sonucu ag yapisi (mimarisi)
olusur. Yapay sinir aglarinin mimarisinde girdi katmani, agirliklar, gizli katman,

toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 fonksiyonu bulunmaktadir.

Giris katmani, veriyi heniiz islemeden ara katmanlara transfer etmekle
gorevlidir. Bu katmandaki ndron sayis1 girdi veri sayisina esittir. Bundandir ki her girdi
noronu bir veri almaktadir. Bu tabakadaki veri heniiz isleme tabi tutulmadan bir

sonraki katman olan gizli katmana geger.

Agirliklar, yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin etkisini ve dnemini ifade eder.
Her bir girdi kendine ait agirliga sahiptir. Bir agirlik degerinin sayisal olarak biiyiik ya
da kiigtikliigii, o girisin yapay sinir ag1 i¢in 6nemli ya da 6nemsiz oldugu anlamina

gelmemektedir.

Gizli katman, agda temel islev géren katmandir. Girdi katmanlarindan esas
veriyi farkli method ve modeller uygulayarak islenmesini saglarlar. Gizli katman

sayist ve gizli katmanda yer alan ndron sayist uygulama ya da probleme gore
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degismektedir. Girdi katmanindan alinan ve agirliklandirilan veri probleme uygun bir

fonksiyon yardimiyla islenerek bir sonraki tabakaya iletilir.

Toplama fonksiyonu yardimiyla hiicreye gelen net girdi hesaplanir. Bu
hesaplama i¢in farkli fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan1 agirlikli
toplam1 bulmaktir. Burada gelen her girdi degeri kendi agirligi ile carpilarak toplama
islemi yapilir. Boylelikle aga gelen net girdi degeri hesaplanir. Bir problemde
optimum toplama fonksiyonunu bulmak i¢in belirlenmis 06zel bir formiil

bulunmamaktadir.

Aktivasyon (Transfer) fonksiyonu toplama fonksiyonundan gelen bilgilerin
ciktiya doniistiiriilmesini saglar. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi, aktivasyon
fonksiyonunda da ¢iktiy1 hesaplamanin farkli yontemleri vardir ve ayn1 zamanda siireg
Ogelerinin tamaminin ayn1 aktivasyon fonksiyonunu kullanma gibi bir mecburiyetleri
bulunmamaktadir. Problemin ¢esidi ve/veya kullanilan ag yapisinin 6zelligine gore
farkli aktivasyon fonksiyonlar1 tercih edilebilir. Genellikle literatiirde kullanilan
aktivasyon fonksiyonlari; dogrusal, basamak, kutuplamali basamak, pargali dogrusal,

sigmoid, tanjant hiperbolik, siniis aktivasyon fonksiyonlaridir.

C1kt1 katmaninda veriler girdi katmaninda emsal olarak génderilen veriler i¢in
ara katmandan iletilen verileri isleyerek ¢iktinin {iretilmesini saglanir. Cikti katmani
agin en u¢ katmanidir. Gizli katmandan aldig1 veriyi ag fonksiyonu ile isleyerek ¢iktiy1
verir. Cikti katmanindaki ndron sayisi, aga sunulan her verinin ¢ikti sayisindaki
kadardir. Bu katmandan elde edilen sonuglar yapay sinir agindan var olan problemin
c¢ikan sonug degerleridir. Yapay sinir aginin yapisi genel hatlariyla asagidaki gibidir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: ki Katmanli Yapay Sinir Ag1 Yapis1.

Yapay sinir aglarinda modeller, aglarinin akis yonii ile baglantili olarak, geri
beslemeli (Feed Backward) ve ileri beslemeli (Feed Forward) olarak ayrilir. Bu
calismanin uygulama kisminda geri yayilimli, ileri beslemeli bir a§ modeli

kullanilmistir.

Ileri beslemeli Yapay Sinir Aglarmin hiicreleri tabakalar halinde dizayn
edilmektedir. Ilgili katmanin néron ¢iktilar1 ardindaki katmana agirliklarin {izerinden
giris olacak sekilde aktarilir. Noronlar arasindaki baglantilar ileri dogru ve tek
yonliidiir. Ayn1 katmandaki ndronlarin birbirleriyle baglanti bulunmamaktadir. Girdi
katmaninda herhangi bir islem uygulanmaz. Gizli katmanda uygulanacak olan

algoritma tayin edilir ve ardindan ¢ikt1 katmanina iletilir ve netice tahmin edilir.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, islemci elemanlar genellikle katmanlara
ayrilmistir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢iktilar1 bir sonraki katmana agirliklar
lizerinden girdi olarak verilir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda katmanlar ileri
yondedir, tersine bir yonelme yoktur. Her bir katmandaki hiicreler sadece bir dnceki
katmanin hiicrelerince beslenir (Karlik, 1994). Bu sebeple ileri beslemeli ag yapisinda,
islemci elemanlar arasinda yer alan baglantilar bir dongii olusturmadigi igin aga girilen
verilere hizl1 bir sekilde cikt1 iiretilebilir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, hiicreler
katmanlar seklinde diizenlenmekte ve bir katmandaki hiicrenin ¢iktilar1 bir sonraki

katmana agirliklar tizerinden girdi olarak verilmektedir. Girdi katmani, disaridan aldig1
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bilgileri higbir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bu

bilgi, ara katman ve gizli katmanda islenerek ag ciktis1 belirlenir (Sarag, 2004).

Geriye yayilim algoritmasi ya da modeli, girdi takimina karsin 6zel bir
fonksiyonel yapiya ulasmak amaciyla ¢iktilar meydana getirmek iizere agirliklarin
ayarlanmasi ilkesine dayanmig Yapay Sinir Ag1 algoritmasidir. Literatiirde en ¢ok
tercih edilen 6grenme algoritmalarindan birtanesidir. Bir geri yayilimli algoritmanin,
ileri beslemeyle birlikte ¢ok katmanli bir yapiy1 igermesi gerekmektedir. Cok katmanl
geri yayilimli algoritmasinda ise bir adet girdi ve ¢iktr katmani ve minimum bir adet
de gizli katman yer almasi gerekmektedir. Girdi, ¢ikt1 ve en az bir gizli katman olmak
tizere li¢ katmandan olugur. Gizli katman ve gizli katmandaki diiglim sayis1 degisebilir.
Diiglim sayisinin artmasi agin hatirlama yetenegini artirmakla beraber 6grenme
isleminin siiresini uzatmaktadir. Diglim sayisinin azaltilmasi egitim siiresini
kisaltmakta fakat hatirlama yetenegini de azaltmaktadir. Girdi katmanindaki her bir
diigiim gizli katmandaki her diigiime, gizli katman birden fazla ise bu katmandaki her
bir diiglim kendisinden sonra gelen katmandaki her diigiime ve gizli katman
cikisindaki her diigiim ¢ikti1 katmanindaki her diigiime baglidir. Bir katmandaki higbir
diigiim kendi katmanindaki diger bir diigiime bagl degildir. Her katmanin ¢ikti
degerleri bir sonraki katmanin girdi degeridir. Bu sekilde girdi degerlerinin agin
girisinden c¢ikisina dogru ilerlemesine ileri besleme denir. Bu algoritma ¢ok kath
aglarda hesap islerini 6grenmede kullanilabilmektedir. Geri yayilim aginda hatalar,
ileri besleme aktarim islevinin tiirevi tarafindan, ileri besleme mekanizmasi iginde
kullanilan ayn1 baglantilar araciligiyla, geriye dogru yayilmaktadir. Ogrenme islemi,
bu agda basit ¢ift yonlii hafiza birlestirmeye dayanmaktadir. Geri yayilim 6grenme
yontemi, tlirevi alinabilir etkinlik islevlerini ¢ok katmanli herhangi bir aga
uygulayabilir ve sistem hatasini veya maliyet islevini azaltma esasina dayanan bir
optimizasyon islemidir. Bu yontemde agirlik ayarlamalari yapildigi igin ‘geri yayilim’
ismi kullanilmistir (Elmas, 2003). Geriye yayilma algoritmasinda iterasyonlar ileri ve
geri yayllma olmak {izere iki siiregten meydana gelmektedir. Ileri yayilma siirecinde
Yapay Sinir Agmin o andaki durumunda Yapay Sinir Agma uygulanan girdi
sinyallerine kars1 Yapay Sinir Agmin c¢ikiglarinda meydana gelen degerler bulunur.
Geriye yayilma basamaginda ¢ikislarda olusan hatalardan yola ¢ikilarak modeldeki

agirliklarin organizasyonu tekrar yapilmaktadir.
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6. PITYASA TAKAS FIYATININ OLUSUMUNA ETKI EDEN
FAKTORLER

Bu boliimde oncelikle elektrik tahmin modelinde parametre olarak kullanilan
ve piyasa takas fiyatini etkileyen faktorlerin (F) gegmis donem analizleri yapilmis ve
piyasa takas fiyati ile iliskileri ayrintili olarak incelenmistir. Sonrasinda modelde
parametre olarak yer alabilecek hale getirilip tahmin i¢in kullanilmstir. Ilk olarak alt
yapt ve veri olusturmak amaciyla Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Takas Fiyat olusumunu
etkileyen faktorler incelenmis olup degiskenler belirlenmistir, sonrasinda Levenberg-
Marquardt ve momentum geriye yayilma algoritmasi Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle
modellenen veri setleri kullanilarak Tiirkiye Elektrik Piyasasi Takas Fiyat (PTF)
tahmini yapilmistir. Bu uygulamanin diger elektrik fiyat tahmin ¢alismalarindan en
onemli farki, secilmis veri grubunun fiyatin olusmasini saglayan arz ve talep

parametrelerini degisken olarak kullanilmasidir.

6.1  Piyasa Takas Fiyatina Etki Eden Faktorlerin (F) incelenmesi ve

Parametrelerin Belirlenmesi

Piyasa Takas Fiyati olusumuna konu arz ve talep eslesmesine etkisi olan iiretici
ve tiiketicilerin etkinlikleri, fiyat olusumundaki baslica temel etkenlerdir. Bu anlamda
Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda yer alan iiretici ve tiiketicinin tipik 6zelligini incelemek,
Piyasa Takas Fiyatinin tahmin edilmesinde biiyiik rol oynayacaktir. Ote yandan
giintimiizde Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda her bir saat i¢in ulusal bazda tek bir Piyasa
Takas Fiyat1 olusumu gergeklesmektedir. Giiniimiizde piyasa igerisinde bolgesel
anlamda bir fiyat ¢alismas1 mevcut degildir. Piyasanin tam anlamda liberallesmesi ile
birlikte Tiirkiye’de bolgesel bazli Piyasa Takas Fiyati olusum proseslerinin de
meydana gelmesi olasidir. Mevcut durumda ulusal bazda yalmzca tek bir fiyat
olusumu gerceklesmis olsa da elektrik iiretim santralleri ve tiiketim kiimeleri i¢in
giivenilir matematiksel tahmin modelleri yapilabilmesi i¢in bodlgesel anlamda
incelemeler gerekmektedir. Bu boéliimde galigmalarin baslangicinde piyasa takas
fiyatina etkisi ve iligskisi oldugu diisiiniilen bazi elektrik piyasast degiskenleri
incelenecek olup sonrasinda yapilacak olan korelasyon testleri ile yapay sinir agi

modelinde girdi degiskeni olarak kullanilabilecek parametreler belirlenecektir.
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Dolar Kuru (F1)

Tiirkiye’de elektrik enerjisi yagish aylarda yaklasik %25, yaz aylarinda ise
%45 oraninda doviz ile ithal edilen kaynaklardan (dogalgaz, ithal komiir vb)
iiretilmektedir. Ozellikle dogal gaz fiyat1 emtia borsalarinda Amerikan Dolar1 (USD)

olarak belirlenmekte ve tilkemize USD cinsinden ithal edilmektedir.

Diger yandan elektrik piyasasinda ise fiyati, marjinal iiretim girdi maliyeti
belirlemektedir. Bu nedenle iiretim maliyeti en yiiksek kaynaklar olan dogal gaz ve
ithal komiir tiretimden aldig1 paya oraninda elektrik fiyatini belirlemektedir. PTF fiyat
grafiginden de goriilecegi iizere dogal gaz ve ithal komiir iiretimlerin yiiksek

gerceklestigi aylarda PTF diger aylara gore daha yliksek gerceklesmistir.

Enerji anlaminda biiyiilk oranda disa tabi ve gelismekte olan Tiirkiye’'nin
elektrik tiretiminde en ¢ok kullandig1 kaynaklar dogalgaz ve komiirdiir. 2017 yilinda
yapilan dogalgaz ithalat miktar1 55.249,95 milyon standart m®tiir. 2016 yili ile
karsilastirildiginda dogal gaz ithalat miktart %19,20 artis gostermistir. 2017 yili
ithalatinda %51,93’liik oranla en biiyiik pay Rusya’ya aittir (EPIAS, 2019). Dogal
enerji kaynaklarinda ihracatin ithalati karsilama pay1 orani yiizde ellinin altindadir.
Ithalat oranmin yiiksek oldugu bu piyasa diger benzer piyasalarda da goriildiigii gibi
global ekonomik sansasyonlardan biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Kurda olusabilecek
bir dalgalanmanin elektrik fiyatlarina buna bagli olarak da talebe etkisi olmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi tarafindan yaymlanmakta
olan giinliik doviz kurlarmin ¢aligmaya veri setine dahil edilmesi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 6.1: 2009-2018 Dolar Kuru ve PTF Iliskisi.

2009 ile 2018 yillart arast dolar kuru ile PTF arasinda bir korelasyonun varligi
Sekil 6.1°de goziikmektedir. 2018 yilinin son aylarina baktigimizda bu ilintinin arttig1
bilinmektedir. Bu veriler 1s181nda {ilkemizde elektrik fiyatlarina gecikmeli de olsa kur
artiglar1 yansimaktadir. Bu nedenle doviz kurlar1 ile PTF arasinda iliski oldugu

sOylenebilir.
Emre Amade Kapasite (F2)

Emre amade kapasite (EAK) piyasa isletmecisi veya sistem isletmecisi
tarafindan verilen komutlar1 istenen siirede ve miktarda yerine getirebilme yetenegini

temsil eder, diger bir deyisle devreye alinabilir elektrik iiretim kapasitedir.

Istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusabilmesi emre amade
kapasitenin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde
tiiketicilerin kullanimma sunulmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu sayede anlik
ve/veya siirekli elektrik talebinin yeterli, siirekli ve ¢evreye uyumlu bir sekilde
kargilanabilmesi elektrik enerjisinin diisiik maliyetli ve kaliteli olarak tiiketicilere

sunulmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 6.2: Ortalama Emre Amade Kapasite Miktarlar1 (EPIAS, 2019).

Kaynak bazinda elektrik santrallerin iiretim maliyetleri ve kapasite faktorleri
farklilik gostermektedir. Genel olarak yenilenebilir elektrik santrallerinin sabit yatirim
maliyetleri yiiksek, tiretim maliyetleri diigiiktiir. Bunun tersi olarak ise termik enerji
santrallerinin (dogal gaz, komiir vb) sabit yatirim maliyetleri diisiikk ancak tiretim
maliyetleri yliksektir. Bu nedenle yenilenebilir enerji santralleri fiyattan bagimsiz
tiretim yaparken termik enerji santralleri iiretim maliyetinin karsilandigi belli bir

fiyattan sonra tiretim yapmaktadirlar.

Diger yandan yenilenebilir enerji santrallerinin kaynaklari su, riizgar, giines vb
oldugundan bu kaynaklardan elektrik tiretimi y1l boyunca iklim ve mevsimsel etkiler
nedeniyle diizensiz gergeklesmektedir. Ozellikle elektrik talebinin yiiksek oldugu yaz
aylarinda yenilenebilir iiretim tesisleri diisiik tiretim gerceklestirmekte, kis ve ilkbahar
aylarinda ise yiiksek tiretim gerceklesmektedir. Nisan ve Mayis aylarinda yenilenebilir
enerji santrallerinde tretim yiiksek gerceklesirken Agustos ve Eyliil aylarinda ise
termik santrallerde daha yiiksek bir elektrik tiretimi ger¢eklesmistir. Ayn1 zamanda
Agustos ve Eyliil aylarinda tiiketim talebi buna bagl olarak da elektrik iiretimi
atmugtir. Yenilebilir iretimindeki diisiise ragmen elektrik iiretimindeki bu artis termik
santral Uretimlerindeki artis ile karsilanmistir. Emreamade kapasitenin bu kaynak
yapist nedeniyle yaz ve sonbahar aylarinda PTF yiikselmis kis ve ilkbahar aylarinda
ise PTF diismistiir (Sekil 6.2). Baska bir ifade ile iiretim maliyetinin daha diisiik
oldugu yenilenebilir enerji santrallerinin talebi karsilayamadigi aylarda PTF
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yiikselmektedir. Tiim bu bilgiler, emre amade kapasite ve emre amade kapasitenin
yapisi ile PTF arasinda yiiksek oranda iliski oldugunu gostermektedir. Buradan
hareketle yenilebilir santrallerin emre amade kapasitesinin iilke talebini
karsilayabilecek yeterlilikte yatirnm yapilmasi halinde elektrik enerjisinin kaliteli,
sirekli, diisiik maliyetli ve c¢evreye uyumlu olarak tiiketicilere sunulmasi

saglanabilecegini sOylenebilir.

Uzlastirmaya Esas Veris Miktari, Uzlastirmaya Esas Cekis Miktari, Giin
Oncesi Piyasasi Islem Hacmi, Elektrik Yiik Talep Miktar: (F3)

Ekonomimin temel varsayimlarindan fiyat olusum mekanizmasi elektrik
piyasasinda gecerli olup elektrik arz ve talebin ¢akistig1 nokta denge fiyat1 dengeleme
ve uzlastirma yonetmeligi tanimina gore de piyasa takas fiyat1 olusmaktadir. Ozetle
fiyatin arz ve talep olmak iizere iki temel unsuru oldugunu sdyleyebiliriz. Uzlagtirmaya
esas veris miktar1 (UEVM), uzlastirmaya esas cekis miktar1 (UECM), GOP islem
hacmi ve elektrik yiik talep miktar1 (EYTM) kavramlar1 farkli sekillerde de olsa
piyasada talebi temsil etmektedirler. Gergeklesen PTF’ler incelendiginde talebin en
yiikksek oldugu aylarda PTF’nin de yiiksek gerceklestigi gdzlemlenmistir. Elektrik
piyasasinda talebi belirleyen en 6nemli unsurlar ise soyledir; biiylime, niifus artisi, kisi
bas1 tiiketimdeki artis, sicaklik (1sitmanin ihtiya¢ oldugu kis aylarinda elektrik talebi
artmakta ancak 1sitma ve sogutmanin ¢ok sinirli ihtiya¢ duyulan aylarda (Nisan,
Mayis, Ekim, Kasim) sayilabilir. Tiim bu veriler, elektrik piyasasinda talebi temsil
eden ve EPIAS tarafindan agiklanan UEVM, UECM, GOP islem hacmi ve EYTM
arasinda giiclii bir iligki oldugunu gostermektedir. Bu nedenle PTF tahmin modelinde

gecmis UEVM, UECM ve GOP islem hacmi ve EYTM degisken olarak kullanilmustir.
Dogalgaz Fiyat1 (F4)

Tirkiye’de kullanilan elektrigin  biiylikk bir boliimii dogal gazdan
uretilmektedir. Dogal gazin elektrik iiretiminde yiiksek oranda kullanilmasinin
nedenleri arasinda diisiik yatirnm maliyeti istemesi, diisiik ¢evresel etkilerinin olmasi
ve kisa ingaat siiresine sahip olmasi sayilabilir. Elektrik iiretiminde dogal gaza olan

bagimlilik nedeniyle dogal gaz fiyatlar elektrik fiyatlarin etkiler.
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Tiirkiye’de dogal gaz piyasasinin mevcut olmamasi sebebiyle bu tez
calismasinda piyasa takas fiyati tahmin modelinde girdi olarak Amerika Henry Hub
verileri kullanilmistir. 1998 ve 2018 yillart arasinda Henry Hub’da olusan ABD Dolar
ile BTU (British Thermal Unit) degisimi Sekil 6.3’de verilmistir.

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 6.3: Henry Hub Dogalgaz Spot Fiyati (Dolar/Btu).
Giin Oncesi Piyasas1 Ge¢cmis Donem Elektrik Fiyatlari (Fs)
2016-2017 yillarina ait giin Oncesi piyasa takas fiyatlar1 Sekil 6.4’de de

goriildiigii tizere belirli zamanlarda tavan yapma 6zelligi gosterdigi ve giin icerisindeki

farkl saat araliklarinda fiyatlarin dalgalandig1 géziikmektedir.
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Sekil 6.4: 2016-2017 Yillar1 Giin Oncesi Piyasa Takas Fiyatlar1 (EPIAS, 2019).

Zaman araliklarina bagl olarak ortalama PTF’yi etkileyen en 6nemli dinamik;

caligma saatlerini kapsayan zaman dilimleridir. Sekil 6.4’te goriildiigii gibi 6zel giinler
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olmadig1 siirece, giin igindeki diger zaman donemlerinden daha yiiksek ortalama

PTF'ye sahiptir.
Elektrik Enerjisi Uretim ve Talep Miktar1 (Fe)

2017 yilinin sonu itibariyla, 46.926 MW termik, 1.064 MW jeotermal, 27.273
MW hidrolik, 6.516 MW riizgar ve 3.421 MW giines olmak tizere Tiirkiye toplam
kurulu giicii 85.200 MW’a erismistir. 2017 yili sonu itibariyla briit elektrik enerjisi
talebi 295 milyar kWh gergeklesmistir (Sekil 6.5). Toplam 296 Milyar kWh iiretim
gerceklestirilirken 2,7 Milyar kWh ithalat yapilmistir. 2017 yilinda elektrik enerjisi
talebi ise 2016 yilina gore yaklasik % 5,6’lik artis ile 294,9 milyar kWh olmustur.
Mevcut sistem 2017 yilinda, termik santrallardan 210,5 milyar kWh, hidrolik
santrallardan 58,4milyar kWh, riizgar santralarindan 17,9 milyar kWh, jeotermal
santrallardan 6,0 milyar kWh ile giines santrallarindan 2,7 milyar kWh olmak tizere
toplam 296 milyar kWh iiretim gerceklestirmistir (TEIAS Sektér Raporu, 2017).
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Sekil 6.5: Briit Elektrik Enerjisi Uretimi Talep Geligimi (TEIAS Sektér Raporu,
2017).

2016 ve 2017 yillarint karsilastirdigimizda lisansl iiretim ve tiiketimin %7,3
ile %35,2 oranlarinda, lisansli kurulu gii¢ ile puant talebin %35,1 ve %6,6 oraninda
yiikseldigi gdziikmektedir. Uretim miktar1 ve lisanssiz kurulu giiciin %166,42 ile
%202,8 oraninda yiikseldigi goziikmektedir. Ithalat 2016 yilma gore %57,4 diisiis
gostererek 2,73 TWh olarak olusmustur. Ihracat ise %128,9 oraninda artarak 3,30
TWh olmustur (TEIAS Sektor Raporu, 2017).
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Elektrik Enerjisi Tiiketim Miktar (F7)

Fiili tiikketimin ekonomik kriz sebebiyle 2001 ve 2009 yillarinda 6ndeki yila
gore diisiis gostermistir, diger yillarda artis gostermektedir. Fiili tiiketimin yillar
itibariyle gelisimi Sekil 6.6’da goziikmektedir. Uygulamada kullanilan elektrik
tiketim verileri EPIAS’m resmi internet sitesinden saatlik ve giinliik frekansta
alimmistir. Ocak 2016-Aralik 2017 donemine ait saatlik frekansta alinan Tiirkiye
elektrik tiiketimi verileri, 24 saatlik tiikketim verilerinin toplanmastyla birlikte giinliik
frekansa cevrilmistir. Sekil 6.6’da elektrik tiiketiminin dalgali bir yapida oldugu
goziikmektedir.

Elektrik Tiiketimi (GWh)
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Sekil 6.6: 2012-2018 Yillar1 Aras: Tiirkiye Elektrik Tiiketim Verileri (EPIAS, 2018).

Sekil 6.6’de goriildiigii lizere her yilin belirli donemlerinde elektrik
tikketiminde ani diislisler meydana gelmektedir. Bu ani diisiislerin yilbasi, resmi ve dini
bayramlara denk geldigi saptanmistir. Sekil 6.6’da kirmizi isaretli noktalar
yilbaglarini, yesil yildiz isaretli noktalar ramazan bayrama tatillerini ve mor dikdortgen
isaretli noktalar kurban bayramu tatillerini gdstermektedir. Tiiketim verileri mevsimler
bazinda analiz edildiginde talebin yaz ve kis aylarinda arttig1 géziikmektedir. Tiiketim
miktar1 yaz aylarinda sogutma, kis aylarinda ise isitma amaclh artarken, bahar
aylarinda ise daha diisiik seviyede seyretmektedir. En yiiksek elektrik tiiketiminin yaz
aylar1 olan Temmuz ve Agustos, kis mevsimi olarak ise Aralik ayinda gergeklestigi
tespit edilmistir. Mevsimler bazinda biiytikten kiiglige elektrik talebini degerlendirecek
olur isek sirasi ile yaz, ki, sonbahar ve ilkbahar aylarinda gerceklesmektedir. Giin
bazinda elektrik talebinde biiyiik bir fark gdziikmemesine ragmen Pazar giliniiniin
tiketimi diger giinlere nazaran diisiik gergeklesmistir. Yilbasi, Ramazan ve Kurban
Bayramu tatillerinde elektrik tiikketiminde ani diisiisler gdziikmektedir. Talepteki en ani

azalma kurban bayrami tatillerinin oldugu giinlere karsilik gelmektedir. Kurban
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Bayramu tatillerini Ramazan Bayramu tatilleri ve yilbasi izlemektedir. Giinliik elektrik
titkketimi detayli bir sekilde analiz edildiginde bazi giinlerde ariza, bakim, onarim vb.
sebeplerle kesintiler dolayisiyla tiikketimde azalmalar gbzlenmistir. Bu ve benzeri
kesintilerin 6ncesinde dngoriilmesi ve modele dahil edilmesi miimkiin olmamaktadir.
Elektrik tiiketimi karakteristik olarak otoregresif bir yapidadir. Daha acik bir ifadeyle,
bir sonraki donemin talebini ge¢mis doneme ait elektrik tiiketim miktarlar
etkilemektedir. Bu sebeple modele dnceki doneme ait elektrik tiiketimi verileri de ilave
edilmistir.

Tiiketim (GWh)

m2016 m2017
28.000

26.000

24.000

22.000
20.000
18.000
16.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar (1-12)

Sekil 6.7: 2016 ve 2017 Y1l Tiirkiye Toplam Elektrik Tiiketimi (EPIAS, 2017).

2016 ve 2017 yillarna ait tiiketim miktarlar incelendiginde, Sekil 6.7°de de
goriildiigi tizere genel olarak elektrik tiiketimi yaz ve kis aylarinda mevsimsel etkilere
bagl olarak artmaktadir. 2016 yilinda en yiiksek elektrik tiiketimi Agustos ayinda
gerceklesirken, 2017 yilinda ise Temmuz ayinda gerceklesmistir. Analizin bu kismi
incelendiginde, Tirkiye'nin elektrik tiiketiminde agiklanan elektrik tiiketim verisi
karakteristiginin bir¢ok parametreye bagli oldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisi
tilkketimi; mevsimsellik, abone grubu, ay, giin ve zaman tipi gibi bircok degiskene
baghdir. Bunlara ek olarak, 6zel durumlarda tiiketim egilimindeki degisiklikler de
goriilebilir. Bu baglamda, elektrik piyasasi elektrik fiyatlarini tahmin ederken bu

faktorleri dikkate almak gerekir.

50



Mevsimsel Sicaklik (Fs)

Giinliik sicaklik degerleri bina ve isyerlerinde 1sitma ve sogutma amacl
ekipmanin elektrik tliketimini belirleyen en Onemli etmenlerden bir tanesidir.
Tiirkiye’de 1sitma ve sogutma ekipmanindan en az yararlanildigi aylar (Nisan, Mayis,
Ekim, Kasim) olup bu aylarda iilkemizde elektrik talebi de diger aylara gore daha
diisiik gerceklesmektedir. Kisin 1sitma amagli yazin da sogutma amacli elektrik
tiikketimi artmaktadir. Isitma ve sogutma amacl elektrik tiiketimi daha ¢ok mesken ve
ticarethane tarifesi tiiketici grubunda yaygindir. Sanayi tarifesi i¢inde bir kismi da
1sitma ve sogutma amacli kullanildigi tahmin edilmektedir. Ayrica sicakligin yiiksek

seyrettigi giinlerde turizm kaynakli elektrik tiiketimi artmaktadir.

Sicakligin artmasi veya azalmasinin 6ncelikle mesken kiimesinin tiiketime dair
davraniglarina aracit olmadan etkisi olacaktir. Yaz aylarinda artis gosteren sicakliga
paralel olarak sogutma amaciyla kis aylarinda ise azalan sicakliga paralel olarak 1sitma
amactyla elektrik tiiketimi artis gostermektedir. Sekil 6.8’de goriildiigii lizere sicaklik

degerleri ile elektrik tiiketimi arasinda parabolik bir bag bulunmaktadir.
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Sekil 6.8: Giinliik Sicaklik Degerleri (°C) ve Elektrik Tiiketimi (MWh) Dagilim
Grafigi (MGM, 2018).
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Reel ve Nominal Elektrik Fiyatlar: (Fo)

Enerji istatistiklerini 6rnek alacak olursak uluslararasi enerji raporlarinda
finansal degerlerle ifade edilirken reel degerleri tercih edilmektedir. Yani finansal

degerlerin belli tarihe ¢ekilerek esitleme iglemini yapildigi metot kullanilir.
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Sekil 6.9: Nominal Elektrik Piyasa Fiyatlari.

Nominal anlamda fiyatlar yukaridaki sekilde goziikmektedir. Elektrik
fiyatlarinin 2010 yilinda 100-150 TL seviyesinden, 150-200 TL seviyesine yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 6.9). 2017 senesi itibartyla Giin Oncesi Piyasa fiyatlarmin
agirlikl ortalama fiyat ile birlikte Sekil 6.10°da yer almaktadir.
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Sekil 6.10: 2017 Agirlikli Ortalama Piyasa Takas Fiyat1 Saatlik Degisim (TL/MWh).
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Isletimi Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan gergeklestirilen Giin
Oncesi Piyasasi’nda, elektrigin teslimat giiniinden 1 giin 6ncesinde ticaret ve
dengeleme islemlerini gerceklestirmektedir. Giin Oncesi Piyasasi’nda katilimcilarin
saatlik olarak verdigi alis teklifleri toplamu ile talep egrisi, satis teklifleri toplamu ile
arz egrisi meydana gelir. Giin Oncesi Piyasasi’nda olusturulan arz ve talep egrilerinin
kesisim noktasinda uygun saat i¢in Piyasa Takas Fiyati ve miktar1 olusur. Sekil 6.11°da
goziiktiigii gibi fiyat genel anlamda 100-250 TL/MWh seviyesinde hareket etmekte
olup, 2017’de yalmzca 13 saat i¢in 250 TL/MWh ve {istiinde gerceklesmistir.
Maksimum fiyat degeri 967,15 TL/MWh’e 11.09.2017 tarihi saat 14:00’da ulagmustir.
2017 yilt minimum PTF ise 1,04 TL/MWh olarak 01.01.2017 saat 08:00’da meydana
gelmistir.

TL/MWh
250
200
150
100

50

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran |Temmuz| Agustos |  Eyliil Ekim Kasim Aralik
=mgmm017 | 181,32 | 172,55 | 145,29 | 145,13 | 152,36 | 148,54 | 175,06 | 173,33 | 178,51 | 164,13 | 174,65 | 155,82
=mfmm)016 | 149,58 | 104,08 | 109,12 | 118,48 | 117,50 | 141,70 | 135,06 | 161,48 | 139,75 | 140,51 | 148,06 | 219,04

Sekil 6.11: 2016 - 2017 Aylik Ortalama Piyasa Takas Fiyati.

2017 yilinin Piyasa Takas ortalama fiyatlar1 aylik aylik olaak analiz edildiginde
minimum fiyatin 145,13 TL/MWh olarak Nisan ayinda, maksimum fiyatin ise 181,32
TL/MWh ile Ocak aymda gerceklestigi gozlemlenmistir. 2017 yilinin ilk 11 ayinda
Piyasa Takas Fiyati ortalamasi 2016 yilinin ortalamasi ile kiyaslandiginda ytiksek
gerceklestigi gozlemlenirken, 2016 yilinin Aralik ayinda yasanan dogal gaz kesintisin
de sebebiyle Aralik aymin Piyasa Takas Fiyati ortalamasi 2016 yilinda yiiksek
cikmistir. Aylik Piyasa Takas Fiyatlar: karsilagtirildiginda 2017 yilinda en fazla artig
Subat ayinda gergeklesmis ve ortalama Piyasa Takas Fiyat1 68,47 TL/MWh artarak
172,55 TL/MWh olmustur
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Giin Tipi (F10)

Genel olarak, giin tipine gore piyasa takas fiyatlar1 incelendiginde
gorilmektedir ki, 6zel bir durum olmadig1 miiddetge tatil giinleri PTF ortalamasi hafta
i¢i ortalamasindan daha diisiiktiir. 2016 yilinda 140,16 TL / MWh olan Pazar giinii
ortalama PTF, 2017 yilinda 162,04 TL / MWh olarak gergeklesmistir (EPIAS, 2019).

Tablo 6.1: 2016 ve 2017 Giin Tipine Gore Ortalama PTF.

Degisim
Giin Giin Tipi 2016 2017 Yiizdesi (%)
Pazartesi Haftaici 119 148 25
Sali Haftaigi 140 166 18
Carsamba Haftaigi 146 170 16
Persembe Haftaigi 146 171 17
Cuma Haftaigi 153 170 11
Cumartesi Haftasonu 153 169 10
Pazar Haftasonu 140 162 16
Bayram tatili Ozel giin 109 151 38
Resmi tatil Ozel giin 109 130 20
Arefe gilinii Ozel giin 135 150 12

Veri analizini olusturan 2016 ve 2017 yili giin bazli PTF’ler analiz edilirken
dikkat edilmesi gereken bir baska nokta, 6zel giinlerdir. Calismada giin tipleri, takvim
giinlerinin hafta i¢i, haftasonu, Ramazan ve Kurban Bayramu tatilleri, resmi tatiller ve
arefe giinleri olarak belirlenmistir. Genel olarak, 6zel giinlerin PTF ortalamalarinin
hafta i¢i ortalamalarina yakin veya daha diisiik olmas1 beklenmektedir. 2016 yilinda
dini bayram giinlerinde ortalama Tablo 6.1 ’de goriildiigii tizere, PTF 108,95 TL /
MWh iken, 2017 yilinda % 19,6 artarak 130,30 TL / MWh olmustur. 2016 yilinda,
dini bayramlarin PTF ortalamas1 109,23 TL / MWh iken, 2017 yilinda bu ortalama %
38,4 artarak 151,17 TL / MWh olmustur (EPIAS, 2019).

54



6.2 Uygulama Modeline Ait Veri Gruplarinin Olusturulmasi

Giinliik piyasa takas fiyatin1 tahminlemek amagli olusturulan Yapay Sinir Ag
modelinin egitim seti 1 Ocak 2016 ile 31 Aralik 2017 tarihleri arasindaki 731 adet
giinliik veri kullanilarak olusturulmustur. Elektrik piyasasi verileri Piyasa Isleticisi
olan EPIAS tarafindan kamuya acik bir sekilde paylasiimakta olan Seffaflik
Platformunun internet sitesinden temin edilmistir. Tirkiye’de dogal gaz piyasasinin
mevcut olmamasi sebebiyle ¢alismada piyasa takas fiyatt tahmin modelinde girdi
olarak kullanilan dogalgaz spot fiyatlar1 i¢in Amerika Henry Hub fiyat verileri
kullanilmistir (EIA, 2019). Dolar kuru verileri TCMB’nin internet sitesinden

alinmistir. Tim veriler giinliik frekansta kullanilmigtir.

Temmuz 2015 itibariyla Giin Igi Piyasasi’nin faaliyete gegmesi nedeniyle,
Piyasa Takas Fiyati’'n1 olusturacak girdilerin karakteristigindeki varyasyondan
etkilenmemek amagli 2015 ve 6nceki yil verileri ¢alismaya dahil edilmemistir. Yapay

Sinir Ag1 modelinin egitim veri seti 1 Ocak 2016 tarihinde baslatilmstir.

Kisa vadeli piyasa takas fiyati tahminleme ¢alismasinda test veri grubu igin
2018 yilmin gerceklesen giinliik piyasa takas fiyatlar1 secilmistir. Uygulama
neticesinde 2018 yilina iliskin tahmini piyasa takas fiyati degerleri ile gergeklesen
piyasa takas fiyati degerleri arasindaki Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
degerleri giinliik olarak hesaplanmistir

Tiirkiye Giin Oncesi Takas Fiyatin1 tahmin eden bir modelin olusturulabilmesi
i¢in fiyati etkileyen etmenlerin tayin edilmesi en 6nemli hususlardan biridir. Literatiir
arastirmasi ile birlikte kamu ve 6zel sektore ait calismalarin 6nderliginde pek ¢ok
iktisadi ve meteorolojik etmenin Piyas Takas Fiyatina etkisi oldugu tespit edilmistir.
Bu etmenler, kurulu gili¢ ve elektrik tlretim miktari, elektrik tiikketimine bagh
mevsimsel sicaklik, dogalgaz fiyati, kapasite faktorii, gecmise ait piyasa fiyatlari, giin
tipleri, doviz kuru, emreamade kapasite miktari, fiyattan bagimsiz alis teklifi, giin
Oncesi piyasast islem hacmi, elektrik yiik talep miktari, uzlastirmaya esas veris ve ¢ekis
miktarlart olarak siralanabilir. Birbirleri ile etkilesim igerisinde olan bu degiskenler
degisken calismada ele alinmistir. Veriler ¢alismaya dahil edilmeden once detayh
olarak incelenip eksik veriler tamamlanmuis, veri setinde ani sigrama ve ziplama yapan

veriler ortalamaya yakinsanarak tamamlanmistir. Bundan sonraki adimda verilere
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normalize islemi yapilmistir. Burada modelde kullanilmasi planlanan veriler arasinda
farkliligin (birim, say1, aralik vb.) olmas1 sebebiyle verileri tek bir diizen igerisinde ele
almak amaclanmigtir. Diger bir kullanilisi ise farkli dlgekleme sisteminde bulunan
verilerin birbiri ile karsilastirilabilmesidir. Buradaki amag, matematiksel fonksiyonlar
kullanarak, farkli sistemlerde bulunan verileri, ortak bir sisteme tasimak ve
karsilagtirilabilir hale getirmektir. Tez calismasinda veriler Minimum-Maksimum
normalizasyon yontemi ile normalize edilmistir. Veri setinde degiskenlere ait degerler
en kiiciik degeri 0 ve en biiyiik degeri 1 olacak sekilde normallestirerek ve diger biitiin
veriler bu 0-1 araliga yayilmistir (Sekil 6.12). Korelasyon testleri ve Matlab veri

girigleri normalize edilmis veriler ile yapilmstir.

1.0

08 -

06 -

TR,
L

00 1

100 200 300 400 500 600 700

Sekil 6.12: Normalize Edilmis PTF Grafigi Serisi (731 adet veri).

Uygulama i¢in hazirlanacak YSA modelinde girdi seti olarak PTF bagimh
degisken olmak iizere asagidaki degiskenler belirlenmis olup 731 adet giinliik veri i¢in
1 bagimli 10 bagimsiz degiskene ait istatistiksel tanimlayici parametreler ile
korelasyonlar test edilmistir. Tablo 6.2°te degiskenlere ait faktor tanimlari, SPSS

parametre tanimlari, parametrelere iligkin agiklamalar ve birimleri gosterilmistir.
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Tablo 6.2: Degisken Tanimlari

Degisken | SPSS Tanimlayict | Aciklama Birim
Tipi

Bagimlh ptf Piyasa takas fiyati (TL/MWh)
Degisken

Bagimsiz | usd Dolar kuru (TL/ USD)
Degisken

Bagimsiz | ptf_1 Bir giin 6ncesinin ayn1 saati | (TL/MWh)
Degisken PTF degerleri

Bagimsiz | ptf_7 Bir hafta 6ncesinin ayni (TL/MWh)
Degisken saati PTF degerleri

Bagimsiz | kapasite Emre amade ortalama (MWh)
Degisken kapasite miktari

Bagimsiz | alis_teklif Fiyattan bagimsiz alis teklifi | (MWh)
Degisken ortalama miktari

Bagimsiz | gop_islem_hacmi Giin Oncesi piyasasi (TL)
Degisken ortalama islem hacmi

Bagimsiz | dogalgaz spot fiyati | Dogalgaz spot piyasa fiyat1 | (USD/mil
Degisken Btu)
Bagimsiz | yuk talep Elektrik yiik talep miktari (MWwh)
Degisken

Bagimsiz | uecm Uzlastirmaya esas ¢ekis (MWwh)
Degisken miktari

Bagimsiz | uevm Uzlagtirmaya esas veris (MWh)
Degisken miktari

Normalize edilmis veriler i¢cin SPSS 16.0 paket programi ile yapilmis olan

korelasyon analiz sonuglar1 Tablo 6.3’de gosterilmektedir.
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Tablo 6.3: Degisken Korelasyonlar1 Tablosu.

Korelasyonlar

. gop_isl [dogalga
ptf usd ptf_1 ptf_7 kapasit |al 5I_tek em_hac|z_spot_ yuk_tal uecm | uevm
e lif ep
mi fiyati
Pearson
Correlation 1| 4847 7447 B407| 5327| 6247| 6647 5597| 6447 BB9| 685
PP gig 2-
d- 000/ 000 000 000/ ,000| 000 o0oo| 000|000 000
tailed)
N 736 738 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation] 464 1 471 A787| 4557|3087 ,436| 636 | 317 | ,354 | 309
usd Sig. (2-
- 000 o000l 000 000| ,000| 000 ooo| 000|000 000
tailled)
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation] 7447 4717 1| ,B857| B327| 485 6637|5737 B45T| B3| BB2T
PET g (2o
- 000|000 000| 000| 000 000 ooo| ,oo0f 00D 000
tailled)
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 6407| .4787| 5857 1| 5387 5157| ,5487| 5647 583 5927 5137
PUT  gig (2o
tailéd) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 5327|4587 | 8327 838" 11 8017| 3847 467 | &67 | 879 8107
kapasite sig. (2-
taﬁ;éd) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 6247|3087 4857 5157 501 1] 8617 2857 851 8677 8827
alis_teklif Sig (2-
e 000 000 .000| 000 000 000 o0oo| ,000| 000 000
tailed)
N 736 738 736 736 736 736 7386 736 736 736 736
Pearson
Correlation 66477 4387 5837 5487 3547 @861 1 561 628 644 645
gop_islem
_hacmi tsa'i{g?‘ 000|000 000 000l 000 000 ooo| 000|000 000
N 736 738 736 736 736 736 738 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 5597|636~ 5737 5647 4677 2857 5617 11 3307 3567 3077
dogalgaz_
spot_fiyati tsalféﬁ_ ooo| 000/ 000 000 o000| ,000| 00O ,000| 000|000
N 736 738 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 6447 3177| 545 | 583 | 567 | 851 | .628 | 330" 1,973 9237
yuk_talep Sig. (2-
e .ooo| o000| 000 000 0000 000 000 000 0,000 000
tailed)
N 736 738 736 736 736 736 738 736 736 736 736
Pearson
Correlation] . 669| 3547 6637 5927| 5797 867 | 6447 356 | 9737 1| 9457
uecm g 2
tai}d} ooo| o000| 000 000l 000 000 000 000| 0,000 0,000
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Pearson
Correlation| 6857| ,3097| 5527 5137 5107 8527 6457 3077 923 045 1
uevm o @-
taﬁ;éd) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000| 0,000
N 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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PTF bagimli degisken olmak iizere normalize edilmis verilerde korelasyon
degerleri anlamli sonug vermistir. Model PTF bagimli degisken, dolar kuru, bir giin
Oncesinin ayn1 saati PTF degerleri, bir hafta dncesinin ayni saati PTF degerleri, emre
amade ortalama kapasite miktari, fiyattan bagimsiz alis teklifi ortalama miktari, giin
Oncesi piyasasi ortalama islem hacmi, doglagaz spot piyasa fiyati, elektrik yiik talep
miktari, uzlastirmaya esas ¢ekis miktari, uzlastirmaya esas veris miktar1 olmak tizere
10 agiklayict degiskenle kurulmustur. Reel ve normalize edilmis girdilere iligkin 6rnek
veri kesitleri Tablo 6.4, Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7’de gosterilmistir. Calismada
10 bagimsiz degiskene ait 731 adet gilinliik veri kullanilmistir. Calismaya ait veri
setindeki degiskenler farkli birimlerde ifade edildigi i¢in ve aymi sayi araliina
getirmek amaciyla veriler normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Maksimum-
Minimum normalizasyon yontemi ile tiim veriler 0-1 aralifina sikistirup normalize
verilere iligskin veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti Matlab’da yapilan

analizlerde kullanilmistir.
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Tablo 6.4: Reel Verilere Iliskin Ornek Kesit Veri Tablosu.

Piyasa Dolar Bir Giin Bir Hafta | Emreamade | Fiyattan | GOP islem | Dogalgaz Elektrik UECM UEVM
Tarih Takas Kuru Onceki Onceki Kapasite | Bagimsiz Hacmi Fiyat1 | Yiik Talep (MWh) (MWh)
Fiyat1 | (TL/USD) Fiyat Fiyat (MWh) Al (TL) (USD/ (MWh)

(TL/MWh) (TLMWh) | (TL/MWh) Teklifi Milyon

(MWh) Btu)
01.01.2016 136,45 2,92 133,56 169,50 39.438,73 9.283,57 | 1.279.426,65 2,28 | 29.679,17 | 25.591,99 | 25.224,31
02.01.2016 150,57 2,92 136,45 143,86 41.136,51 10.670,40 | 1.769.058,75 2,34 | 27.791,67 27.878,27 | 28.100,03
03.01.2016 142,65 2,92 150,57 139,04 40.661,21 9.425,02 | 1.405.130,45 2,33 | 27.975,00 27.019,37 | 26.198,65
04.01.2016 151,13 2,92 142,65 169,48 41.174,52 11.646,51 | 2.019.298,74 2,39 | 32.833,33 | 31.504,71 | 30.673,10
05.01.2016 159,89 2,94 151,13 165,16 41.183,26 | 11.780,38 | 2.091.833,08 2,33 | 33.500,00 | 31.553,97 | 30.078,65
06.01.2016 130,44 2,98 159,89 149,44 41.193,26 11.727,48 | 1.709.945,84 2,37 | 33.125,00 31.085,96 | 29.194,95
07.01.2016 152,13 3,00 130,44 133,56 40.806,98 12.147,41 | 1.983.088,70 2,35 | 32.916,67 31.076,88 | 29.178,66
08.01.2016 149,23 3,02 152,13 136,45 40.834,37 11.680,58 | 2.114.872,22 2,47 | 32.441,67 | 30.781,98 | 30.541,91
09.01.2016 143,36 2,99 149,23 150,57 41.688,58 10.472,98 | 1.764.691,32 2,51 | 31.300,00 29.488,74 | 29.107,56
10.01.2016 136,70 2,99 143,36 142,65 40.018,66 8.718,32 | 1.140.354,71 2,45 | 27.787,50 26.683,52 | 25.261,46
11.01.2016 128,45 2,99 136,70 151,13 40.911,84 | 11.005,26 | 1.699.855,07 2,54 | 32.483,33 | 30.265,58 | 28.412,73
12.01.2016 130,67 3,02 128,45 159,89 42.771,36 11.728,98 | 1.711.434,80 2,40 | 32.375,00 | 30.545,69 | 27.641,94
13.01.2016 130,02 3,03 130,67 130,44 42.753,88 | 11.947,50 | 1.626.618,53 2,28 | 31.916,67 | 30.907,30 | 29.979,81
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Tablo 6.5: Reel Verilere Iliskin Ornek Kesit Veri Tablosu (Devami).

Piyasa Dolar Bir Giin Bir Hafta | Emreamade | Fiyattan | GOP islem | Dogalgaz Elektrik UECM UEVM
Tarih Takas Kuru Onceki Onceki Kapasite | Bagimsiz Hacmi Fiyat1 | Yiik Talep (MWh) (MWh)
Fiyat1 | (TL/USD) Fiyat Fiyat (MWh) Al (TL) (USD/ (MWh)

(TL/MWh) (TLMWh) | (TL/MWh) Teklifi Milyon

(MWh) Btu)
14.01.2016 127,82 3,01 130,02 152,13 42.589,63 11.526,52 | 1.714.647,88 2,21 | 32.529,17 | 31.081,12 | 30.967,58
15.01.2016 130,33 3,03 127,82 149,23 43.762,17 11.544,82 | 1.530.791,69 2,18 | 32.416,67 | 30.939,95 | 30.043,08
16.01.2016 128,39 3,04 130,33 143,36 43.717,98 10.636,75 | 1.261.349,38 2,18 | 31.125,00 29.426,91 | 26.792,89
17.01.2016 123,83 3,04 128,39 136,70 42.570,33 9.102,75 786.904,68 2,21 | 28.120,83 26.370,34 | 24.289,81
18.01.2016 134,47 3,04 123,83 128,45 42.608,31 12.082,68 | 1.563.733,44 2,18 | 32.329,17 | 30.951,44 | 28.902,13
19.01.2016 154,36 3,04 134,47 130,67 41.817,61 12.733,49 | 2.113.774,64 2,23 | 33.016,67 31.902,81 | 31.553,13
20.01.2016 153,39 3,02 154,36 130,02 43.260,08 11.967,89 | 2.067.521,55 2,18 | 33.791,67 32.325,01 | 32.583,41
21.01.2016 159,35 3,05 153,39 127,82 42.655,47 12.242,57 | 2.387.422,77 2,22 | 33.833,33 | 32.286,94 | 32.396,56
22.01.2016 151,72 3,04 159,35 130,33 42.819,05 12.297,39 | 2.074.341,86 2,21 | 33.916,67 | 31.949,31 | 30.602,35
23.01.2016 122,25 3,01 151,72 128,39 42.066,86 11.542,84 | 1.664.088,78 2,19 | 31.958,33 | 30.590,63 | 28.741,40
24.01.2016 125,74 3,01 122,25 123,83 38.737,77 10.487,16 | 1.576.797,61 2,22 | 29.145,83 27.337,02 | 26.278,34
25.01.2016 138,64 3,01 125,74 134,47 38.954,58 13.461,46 | 3.123.960,29 2,16 | 33.516,67 | 32.051,91 | 31.542,15
26.01.2016 140,34 3,01 138,64 154,36 37.877,99 | 13.291,83 | 3.576.793,78 2,26 | 34.750,00 | 32.939,13 | 32.966,63
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Tablo 6.6: Normalize Edilmis Verilere iliskin Ornek Kesit Veri Tablosu.

Piyasa Dolar Bir Giin Bir Hafta | Emreamade | Fiyattan | GOP islem | Dogalgaz Elektrik UECM UEVM
Tarih Takas Kuru Onceki Onceki Kapasite | Bagimsiz Hacmi Fiyat1 | Yiik Talep (MWh) (MWh)
Fiyat1 | (TL/USD) Fiyat Fiyat (MWh) Al (TL) (USD/ (MWh)
(TL/MWh) (TL/MWh) | (TL/MWHh) Teklifi Milyon
(MWh) Btu)

01.01.2016 0,32 0,11 0,30 0,62 0,08 0,22 0,10 0,23 0,45 0,28 0,34
02.01.2016 0,45 0,11 0,32 0,39 0,17 0,39 0,15 0,24 0,35 0,41 0,49
03.01.2016 0,38 0,11 0,45 0,34 0,14 0,23 0,12 0,24 0,36 0,36 0,39
04.01.2016 0,45 0,11 0,38 0,62 0,17 0,51 0,18 0,26 0,62 0,62 0,62
05.01.2016 0,53 0,13 0,45 0,58 0,17 0,52 0,18 0,24 0,65 0,62 0,59
06.01.2016 0,27 0,16 0,53 0,44 0,17 0,52 0,15 0,25 0,63 0,59 0,54
07.01.2016 0,46 0,18 0,27 0,30 0,15 0,57 0,17 0,25 0,62 0,59 0,54
08.01.2016 0,44 0,19 0,46 0,32 0,15 0,51 0,19 0,28 0,59 0,57 0,61
09.01.2016 0,38 0,17 0,44 0,45 0,20 0,36 0,15 0,29 0,53 0,50 0,54
10.01.2016 0,32 0,17 0,38 0,38 0,11 0,15 0,09 0,28 0,35 0,34 0,34
11.01.2016 0,25 0,17 0,32 0,45 0,16 0,43 0,15 0,30 0,60 0,54 0,50
12.01.2016 0,27 0,19 0,25 0,53 0,25 0,52 0,15 0,26 0,59 0,56 0,46
13.01.2016 0,26 0,21 0,27 0,27 0,25 0,55 0,14 0,23 0,57 0,58 0,58
14.01.2016 0,24 0,19 0,26 0,46 0,24 0,49 0,15 0,21 0,60 0,59 0,63
15.01.2016 0,27 0,20 0,24 0,44 0,30 0,50 0,13 0,20 0,59 0,58 0,59
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Tablo 6.7: Normalize Edilmis Verilere iliskin Ornek Kesit Veri Tablosu (Devami).

Piyasa Dolar Bir Giin Bir Hafta | Emreamade | Fiyattan | GOP islem | Dogalgaz Elektrik UECM UEVM
Tarih Takas Kuru Onceki Onceki Kapasite | Bagimsiz Hacmi Fiyat1 | Yiik Talep (MWh) (MWh)
Fiyat: | (TL/USD) Fiyat Fiyat (MWh) Alis (TL) (USD/ | (MWh)
(TL/MWh) (TL/MWh) | (TL/MWHh) Teklifi Milyon
(MWh) Btu)

16.01.2016 0,25 0,21 0,27 0,38 0,30 0,38 0,10 0,20 0,52 0,50 0,42
17.01.2016 0,21 0,21 0,25 0,32 0,24 0,19 0,05 0,21 0,37 0,32 0,29
18.01.2016 0,30 0,21 0,21 0,25 0,24 0,56 0,13 0,20 0,59 0,58 0,53
19.01.2016 0,48 0,21 0,30 0,27 0,20 0,64 0,19 0,21 0,63 0,64 0,66
20.01.2016 0,47 0,20 0,48 0,26 0,28 0,55 0,18 0,20 0,67 0,66 0,72
21.01.2016 0,53 0,22 0,47 0,24 0,25 0,58 0,21 0,21 0,67 0,66 0,71
22.01.2016 0,46 0,21 0,53 0,27 0,25 0,59 0,18 0,21 0,67 0,64 0,61
23.01.2016 0,19 0,19 0,46 0,25 0,22 0,50 0,14 0,20 0,57 0,56 0,52
24.01.2016 0,23 0,19 0,19 0,21 0,05 0,36 0,13 0,21 0,42 0,38 0,39
25.01.2016 0,34 0,19 0,23 0,30 0,06 0,73 0,29 0,19 0,65 0,65 0,66
26.01.2016 0,36 0,19 0,34 0,48 0,00 0,71 0,33 0,22 0,72 0,70 0,73
27.01.2016 0,41 0,20 0,36 0,47 0,01 0,63 0,32 0,22 0,72 0,69 0,73
28.01.2016 0,46 0,18 0,41 0,53 0,00 0,61 0,31 0,19 0,71 0,68 0,70
29.01.2016 0,42 0,16 0,46 0,46 0,01 0,56 0,31 0,23 0,68 0,63 0,68
30.01.2016 0,52 0,14 0,42 0,19 0,03 0,37 0,27 0,23 0,57 0,53 0,59

63




7. TAHMIN CALISMASI

7.1  Yapay Sinir Aglar ile Tahmin Calismasi

Tezin bu kisminda ¢ok faktorlii analizler icerisinde degerlendirilen yapay

zekanin bir cinsi olan yapay sinir aglari ile tahmin uygulamasi gergeklestirilecektir.

Uygulamada yapay sinir ag1 modeli i¢in Matlab (R2017a) — Neural Network

Tool Box ile ¢alisilmistir. Bu metot bagimsiz degiskenleri isleyerek agin egitilmesini

saglar ve sonug olarak bagimli degiskeni diger adiyla istenen ¢iktiyr olusturur. Bu

calismada ilk olarak 2016 ve 2017 yillarina ait piyasa takas fiyati verileri kullanilarak

2018 yil1 Piyasa Takas Fiyati tahmin edilecektir. Uygulamada olusturulan Yapay Sinir

Ag1 asagida belirtilen 6zelliklerle kurgulanmistir:

a)

b)

d)

f)

Uygulanan YSA modelinde agin egitim siirecinin veriminin yiiksek olmasi
amagh geriye yayilim algoritmast tercih edilerek egitimin daha kisa
cozlimlenmesi saglanmistir. Modeli Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi
ile egitmek daha fazla hafiza gerektirmekle birlikte egitimin daha kisa siirede
tamamlanmasini saglamaktadir (Okkan ve dig., 2018)

Regresyon degerleri ¢ikti degerleri ile hedef katmami arasindaki iliskiyi
belirlemekte olup R? degerinin 1’e yaklasmasi ¢ikt1 degerleri ile hedef katmani
arasinda yakin bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Calismada R? degerleri
hesaplanmuistir.

Agin egitilme siirecinin daha verimli olmasi i¢in modelde kullanilan geriye
yayilma algoritmasinin, 6grenme hizi ve momentum Katsayisi algoritmasiyla
gelistirilmesi saglanmistir. Tiim ag modellerinde 6grenme hizi ve momentum
katsayis1 sirastyla 0,01 ve 0,99 olarak secilmistir.

Model tek gizli katmanli olarak sekilde tasarimlanmustir.

Model i¢in kullanilan veri kiimesinin %70°1 egitim, %15 dogrulama ve %15°1
test setinde kulllanilmistir.

Calismada olusturulan Log-sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Logsig) tercih
edilmistir. Bunun nedeni; tek gizli katmani olan ag modelinin dogrusal

olmayan bir karakteristige sahip olmasidir.
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Yapay sinir ag1 temelinde genel anlamda dikat ¢ekilen husular; gizli katman
néron sayisi, momentum katsayisi, 6grenme katsayisidir. Calismada, Oncelikle
formiillestirme ile gizli katman néron sayisi bulunmus ve daha sonra sabit momentum

ve O0grenme katsayisinda sinir aglar1 test edilerek en iyi ag yapisi elde edilmeye

calisilmigtir.

Bu ¢alismada uygulanacak yapay sinir agi ile elektrik fiyat tanmini modelleme

asamalariin akis1 Sekil 7.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Girdi katmam veri tiplerinin secilmesi

2

Egitim seti ve test seti 6rneklerinin temin edilmesi
¥

Agin topolojik yapisinin tasarlanmast

. 4

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi, algoritma ve fonksiyonun secilmesi

b 4

Noron sayisinin belirlenerek modelin ¢alistirilmast

. 4

Ogrenme parametrelerinin degistirilerek denenen ag modellerin test edilmesi

p 2

En iyi ag modelinin tespit edilmesi
A 2

Sonuglarin analizi ve yorumlamasi

Sekil 7.1: Fiyat Tahmini Modelleme Asamalari.

Gizli noronlar ve dogrusal ¢ikt1 néronlart igceren iki katmanli ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 temin edilen veri ve belirli sayida noron igeren gizli tabakalari ile
cok boyutlu goriintiilleme problemlerini oldukca iyi sekilde uyarlayip, ¢ozebilir. Ag

Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi (trainlm) ile egitilecektir
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Gizli Katman Cikti Katmani

Cikt1

D=

16 1
Sekil 7.2: Iki Katmanli Ileri Beslemeli Ag Yapist.

Sekil 7.2°de modelin ileri beslemeli yapist gosterilmektedir. Input (girdi)
bolimiinde 10 adet agiklayic1 degisken yer almaktadir. Hidden Layer (gizli katman)
boliimiinde ise Log-Sigmoid fonksiyonu kullanilarak sistemin igerisinde ¢oziimlenen
agirlik katsayilari (Wi,Wo,...wn) ve degisken Kkatsayilart (bg,bo....bn) belirlenir.
Coziimlenen model i¢in ise ¢ikti katmaninda bu agirlik ve degisken katsayilari
dogrusal fonksiyon gercevesinde isleme alinir. Daha sonra ise ¢ikti olarak tahmin
sonucu elde edilir. Gizli katmanda yer alacak olan néron sayisi model performansinin
belirlenmesinde dikkate alinmaktadir. Gizli katmandaki néron sayisi ile ilgili
hesaplamalarda literatiirde birden fazla yontemin oldugu ve tam olarak ka¢ olmasi
gerektigine iliskin belirli bir kural olmadig1 goriilmektedir (Baily, D., Thomson, D.,
1990). Katz (1993), Bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan
tic katmanli bir YSA i¢in, gizli ndéron sayisinin, girdi katmanindaki ndron sayisinin
%751 olmast gerektigini ileri slirmiistiir. Diger yandan en uygun gizli ndron sayisinin,
girdi katmanindaki néron sayismin 1,5 Kat1 ile 3 kati arasinda oldugu da ileri
siiriilmiistiir (Doig, 1999). Unver (1996) ’e gére ise gizli katmanda olmas1 gereken
ndron sayisinin gizli katman sayisina gore ¢ok daha fazla alternatife sahip oldugundan
uygun say1y1 belirlemek tizere denklem (6.1)’de verilen esitlikten yararlanilabilecegini
sOylemistir. Bu ¢alismada gizli katmandaki noron sayist belirlenirken denklem (6.1)

kullanilmistir.

\ 0,5+(Ng+N¢)+VNd (6.1)
s =
Nb

Denklem (6.1)’de; Ns, gizli katmandaki néron sayisini; Ng, girdi katmanindaki
noron sayisini; N, ¢ikti katmanindaki néron sayisini; Ng, gozlem sayisini; ve Np,

katman sayisini ifade etmektedir.
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Bu formiile gore galismada olusturulan yapay sinir ag1 modellerinden PTF

tahmin eden model i¢in gizli katmandaki ndron sayis1 agagidaki gibi hesaplanir.

_0,5%(10+1)+v731

Ns >

= 16 ndron

Calismada gizli katmandaki ndron sayisi 16 olan yapay sinir aglari igin en iyi
performans veren ag yapisina ulasmak amaciyla momentum ve dgrenme katsayilari
belirlenerek optimum ag yapilari elde edilmeye calisilmistir. Literatiirde yapilan
bircok calismada 6grenme katsayisinin 0 ile 1 arasinda oldugu tespit edilmistir. Cogu
yontemde 6grenme katsayisi i¢in 0,01 degeri varsayilan olarak kullanilir (S. Ruder,
2016). Calismada 6grenme katsayist 0,01 olarak seg¢ilmistir. Cogunlukla deneme-
yanilma Yyolu ile segilse de uygulamada 0,8 ile 0,99 civarindaki bir momentum
katsayisinin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Dalkili¢, 2010). Calismada 6grenme ve
momentum katsayilari literatiirdeki bu bilgilerden yararlanarak sirastyla 0,01 ve 0,99
olarak se¢ilmistir. Bu asamada sinir aglarinda egitim, dogrulama ve test asamalari

strastyla %70, %15 ve %15 oraninda diizenlenmistir.

Model performansi i¢in 16 néronlu gizli katman denenmistir. Denemeler i¢inde
en iyi model performansi R?* degerinin 1’e, MAPE’nin 0’a yaklastigi durumda

gerceklesir. Yapay Sinir Ag1 girdi parametreleri Tablo 7.1°deki gibi tasarlanmaistir.
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Tablo 7.1 : YSA Girdi Parametreleri.

Ag Tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilimli
Egitim Fonksiyonu Levenberg-Marquardt (Trainlm)
Ogrenme Fonksiyonu Learngdm

Performans Fonksiyonu MAPE

Gizli Katman Sayisi 1

Gizli Ara Katmandaki Noron Sayis1 | 16

Transfer (Aktivasyon) Fonksiyonu Log-Sig
Ogrenme-Dogrulama-Test Yiizdeleri | %70-%15-%15

Momentum Katsayist 0,99

Ogrenme Katsayisi 0,01

Model performansi agisindan, gizli katmanda 16 ndronun bulundugu
denemeler igerisindeki en iyi model ve R?>=0,9612 ¢iktig1 modeldir. Bu modele iligkin
ag calisma asamalari, tahmin grafikleri ile artik deger grafikleri asagida gosterilecektir.
YSA’da en iyi performans gosteren model i¢in tahmin ¢iktist E-Views 10.0 paket

programi ile analiz edilmis ve sonuglar aktarilmaktadir. Model bulgularina gore

R2=0,9612 bulunmustur.

7.2 Yapay Sinir Aglar1 Model Egitim Asamalari ve Bulgular

YSA modeli Matlab (R2017a) paket programi ile ¢alistirilmigtir. Ag modeli

cesitli iterasyonlarda calistirilmis olup 1000 iterasyonda denemeler icerisindeki en iyi

sonucuna ulagmustir.
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Sekil 7.3: YSA Regresyon Performans Grafigi.

Sekil 7.3’de calistirilan modele iliskin egitim, gecerlilik sinamasi ve test
asamalari i¢in R* degerleri grafigi verilmistir. Ogrenme asamasi icin R?= 0,93869,
gecerlilik stnamasi asamasi igin R?=0,96245, test asamasi i¢in R?=0,93815 ve modelin
tamaminda R?>=0,94276 olarak ger¢eklesmistir. 1000 iterasyonda ve 7 saniyede egitim
denemeler igerisinde en 1yi performansini gostermistir. Cikt1 degerleri ve 2018 gercek
PTF verileri karsilastirilmis olup, sonug setinden rassal oarak secilen 6rnek kesit Tablo
7.2’de sunulmustur. Model sonuglar1 da gostermektedir ki; girdi parametrelerinin
kombinasyonunu basarili bir sekilde saglanmasi ile PTF tahmininde Ongori

dogrulugunu arttirmastir.
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Tablo 7.2: Gergeklesen-Tahmin Edilen PTF Performansi Ornek Veri Kesiti.

Gergeklesen Tahr_nin Mutlak
Tarih PTE Edilen Sapma Mutlak Sapma/ MAPE
(TL/MWh) PTF (TL/MWh) Sapma Gerg:ekle'sen (%)
(TL/MWh) Fiyat

06.01.2018 170,610 198,230 -27,620 27,620 0,162 16,19
14.02.2018 178,620 152,410 26,210 26,210 0,147 14,67
15.02.2018 156,440 175,190 -18,750 18,750 0,120 11,99
29.04.2018 179,110 148,345 30,765 30,765 0,172 17,18
30.04.2018 208,280 186,941 21,339 21,339 0,102 10,25
01.05.2018 171,960 210,575 -38,615 38,615 0,225 22,46
17.06.2018 175,580 196,345 -20,765 20,765 0,118 11,83
25.08.2018 301,300 342,159 -40,859 40,859 0,136 13,56
26.08.2018 312,560 274,637 37,923 37,923 0,121 12,13
27.08.2018 325,530 292,442 33,088 33,088 0,102 10,16
28.08.2018 328,630 290,381 38,249 38,249 0,116 11,64
29.08.2018 340,290 303,425 36,865 36,865 0,108 10,83
30.08.2018 324,660 283,310 41,350 41,350 0,127 12,74
31.08.2018 335,090 288,133 46,957 46,957 0,140 14,01
27.12.2018 267,800 337,619 -69,819 69,819 0,261 26,07
28.12.2018 250,000 224,177 25,823 25,823 0,103 10,33
Ortalama 251,654 244,020 14,13

Tablo 7.2 degerlendirildiginde 6rnek veri kesitine ait ortalama mutlak hata
oran1 %14,13 olarak bulunmustur. Ornek veri setinde giinliik PTF ortalamas1 251,654
TL/MWh gerceklesirken, gerceklesen giinliik PTF ortalamas1 244,020 olarak
bulunmustur. 01.01.2018-31.12.2018 giinleri arasindaki gerceklesen PTF ile ag modeli
tahmin sonucu arasindaki ortalama mutlak hata oran1 %15,26 olarak hesaplanmistir
Tiirkiye Elektrik Piyasasi lizerine yapilmis daha onceki akademik caligsmalarda da
MAPE degerlerinde benzer sonuglarla karsilasilmaktadir. Ornegin, Kélmek ve Navruz
(2015), 01/12/2009 ile 31/12/2010 donemine iliskin YSA ile yapilan piyasa takas fiyati
tahmin calismasinda %14,15 MAPE degerine ulasmislardir. Bicil (2015) ¢alismasinda,
modelin %8,2 MAPE performans sagladigisonucuna ulasmistir. Ozdzen (2016) giin

Oncesi piyasasinda fiyat tahminleme ¢alismasint SARIMA ile YSA hibrit modeli ile
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yapmugtir. Hibrit modelin %4,08 MAPE ile performans saglamistir. Hibrit model
kullanilarak ileri tarihlerdeki 5 giinliik fiyat tahminleri test edildiginde %10,2 MAPE

performansi saglanmustir.
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8. SONUC VE ONERILER

2001 yili itibartyla Tiirkiye Elektrik Piyasast (TEP) 4628 sayili elektrik
piyasasi kanunun Onderliginde serbestlesen piyasa siirecine girmistir. Bu kapsamda
liberallesen elektrik piyasasinda seffafligin 6n planda oldugu, piyasa aktdrlerine dogru
Referans Fiyat1 gosterebilme yetenegini elinde bulunduran bir piyasa konfiglirasyonu
amaclanmustir. sahip bir piyasanin yapilandirilmasi hedeflenmistir. Bugiin gelinen
nokta degerlendirildiginde Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin yapi olarak biyiik bir
ilerleme kaydettigi goriilse de teknik altyapr ve regiilasyon kisitlarindan kaynakli

stirecler nedeniyle heniiz tam manasiyla oturmus bir yapida oldugu sdylenemez.

Tez ¢alismasinda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda yer alan yapilar incelenerek
erisilebilecek veriler de dikkate alinarak Giin Oncesi Piyasas1 (GOP)’nda Piyasa Takas
Fiyat1 (PTF) tahminlemesi yapilmistir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda Referans Fiyat
(RF) kavram1 PTF’yi karsilamaktadir. Bu sebeptendir ki; tiim piyasa aktorleri i¢in
PTF’deki degisim tiim faaliyetleri i¢in ¢ok onemlidir.

Bu calismaya Piyasa Takas Fiyatinin gegmis donem fiyatlarinin yanisira farkl
dinamiklere de bagli oldugu diislincesinden yola c¢ikilarak baslanmistir. Girdi
parametrelerinin  zenginlestirilmesi ile PTF tahmininde Ongdrii dogrulugunun

arttirilmasi hedeflenmistir.

Calismada giin Oncesi piyasa takas fiyati (PTF), giinlik gercek verileri
kullanilarak tahmin ¢alismasi yapilmistir. Veri analizlerinde Excel arayiizii, E-views
ve Spss istatistik programlar1 kullanilmigtir. Calismalar, Matlab paket programinda
yapay sinir aglar ile ¢oziilmiis ve hata performanslar karsilastirilmistir. Modellerin

tahmin hatalari ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ile degerlendirilmistir.

Tahmin basar1 sonuglarinin da gosterdigi lizere PTF tahminlemesinde ge¢mis
fiyat gergeklesmelerinin disinda modele farkli parametreleri dahil edilmesi ¢alismanin
literatiire 6nemli bir katkisidir ancak tahmin performansinin beklenen altnda kalmasi
gelecek icin onemli arastirma firsatlar1 sunmaktadir. Gelecek calismalarda tahmin
setleri mevsimsel, aylik, haftalik, giinlilk ve saatlik bazda ayr1 ayr1 modellenerek,

uygun veri gruplari olusturulup farkli néron sayilarinda test islemine tabi tutularak
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yapay sinir aglar1 ile elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi i¢in daha ayrintili analiz

caligsmalarinin yapilmasi, elde edilen sonuglarin gecerliligini artirabilir.

Ayrica, gelismekte olan iilkelerin temel problemlerinden biri olan siyasi ve
ekonomik belirsizliklerin sebep oldugu risk algisinin minimize olmasi icin gelecege
doniik projeksiyonlarin ve senaryolarin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle kaotik
durumun varliginda yapilacak gercege yakin oOngoriiler yatirimcinin yiiksek risk
algisin1 diisiirecek ve boylece karliligim1 artirmasima da katki saglayacaktir. Bu

baglamda 6ngorii modellemeleri yatirimcilar agisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur.
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