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TESEKKUR

Calismanuin gergeklesmesi igin gerekli olan teknik altyapi ve zihinsel siirecin
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bulunmaktadr.
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SPOT ELEKTRIK PIYASALARINDA IOT DESTEKLI TALEP
TAHMINLERINE GORE FiYATLAMA

Mustafa Ahmet HAMURCU

Nuh Naci Yazgan Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak"2019
Damisman: Dog¢. Dr. Onur GOZBASI

OZET

Enerji piyasalarinda piyasa takas fiyatinin olusumu arz ve talep tahminlerine
gore gerceklesmekte, yiikksek dogrulukta gerceklestirilemeyen talep tahminleri fiyatlarin
diizensiz olusumunu tetiklemektedir. Bu ¢alisma ile spot enerji piyasalarinda elektrik
fiyatlari, nesnelerin interneti (I0T) ve yeni teknolojik yaklasimlarla birlikte incelenerek
spot enerji piyasalarinda giin 6ncesi ve giin i¢i fiyatlamalardaki tahminleme hatalarinin
kaynag1 olan, arz ve talep tahminleme hata oranlarinin diisiiriilmesine katkida bulunmak
amaclanmaktadir. Bu amagcla enerji piyasasi nesnelerin interneti (10T) ve akilli sebeke
yaklasimi perspektifinde incelenmekte, calismanin uygulama boéliimiinde ise bu
yaklasimlarla tahminleme c¢aligmalarinin daha etkin yapilmasmnin mimkiin olup
olmadigina yonelik bir uygulama gergeklestirilmektedir. Uygulamada 2016 ve 2017
yillarma ait daha az gézlem sayisini igeren giinliik degerlerin bulundugu diisiik frekansh
veri kiimeleri ve daha ¢ok gozlem sayisini igeren saatlik degerlerin bulundugu yiiksek
frekansli  veri kiimeleri ile yapay sinir aglart uygulamasi gergeklestirilerek
performanslar karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar yiiksek frekansl verilerle daha
dogru tahminleme gergeklestirilebilecegi, tahminleme hatalarinin  minimize

edilebilecegine isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Spot enerji piyasalari, nesnelerin interneti (IOT), fiyatlama, fiyat

tahmini



PRICING IN ACCORDANCE WITH THE 10T SUPPORTED DEMAND
PREDICTIONS IN THE SPOT ELECTRICITY MARKET
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ABSTRACT

In the energy markets, the formation of the market exchange price is realized
according to the supply and demand forecasts; demand forecasts that cannot be realized
with high accuracy trigger irregular formation of prices. In this study, electricity prices
in spot energy markets, Internet of Things (IoT) and new technological approaches are
examined. It is aimed to contribute to the reduction of supply and demand estimation
error rates which are the source of forecasting errors in day ahead and in-day pricing in
spot energy markets. For this purpose, the energy market is examined in the perspective
of the Internet of Things (IoT) and the smart grid systems approach. Moreover, in the
application section of the study, an application is made to determine whether it is
possible to make the estimation studies more effectively with these approaches. In this
study, by performing artificial neural networks, the performance of low-frequency data
sets which contain daily observations with less observations and high-frequency data
sets which contain hourly values with more observations for 2016 and 2017, are
compared. The results indicate that more accurate estimation can be performed and

estimation errors can be minimized by higher frequency data.

Keywords: Spot energy markets, internet of things (IOT), pricing, price forecast
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GIRIS

Elektrik sosyal ve ekonomik a¢idan insan hayatinda 6nemli bir yere sahiptir.
Thales’in duragan elektrigi ve Volta’nin akigkan elektrigi kesfi siireci sonunda, Edison
elektrigi akkor tellerden faydalanarak aydinlatma araci olarak doniistiirmiistiir. Boylece
elektrigin ticarilesme siireci baslamistir. Endiistriyel siiregler cergevesinde elektrik,

farkl1 birgok teknolojinin de en temel itici giicii olmustur.

Tiirkiye spot elektrik piyasasinda giin oncesi piyasa fiyatlari elektrik enerjisine
ait arz ve talep tahminleme ¢alismalarina dayali olarak sekillenmekte ve giin i¢i piyasa
fiyatlar1 da bu tahminlemelere gore olusmaktadir. Dogru arz ve talep tahminleme
sonuclarina ne kadar ulasilabilirse, hem giin 6ncesi piyasada hem de giin i¢i dengeleme
piyasasinda fiyatlamalar o nispette dogru yapilabilmektedir. Bdylece tiiketiciler

acisindan enerji kullanim maliyetleri de diistiriilebilmektedir.

Enerji piyasalarinda piyasa takas fiyatlariin daha diizenli sekilde gergeklesmesi
temel olarak dogru tiikketim ve {iretim planlamalarina dayanmaktadir. Bu iiretim ve
tilketim planlamalari ancak yeni teknolojik gelismeler perspektifinde bir diizleme
oturtulursa daha dogru tahminleme sonuglari elde edilebilecektir. Bir meta olarak
elektrigin sayimi ve stoklanmasi yapisi itibariyle miimkiin degildir. Bu sebeple elektrik
miimkiin olan en sik zaman araliklarinda Ol¢limlenerek, yiiksek frekansta verilerle
tahminleme ¢alismalari yapilirsa daha dogru arz talep tahmini sonuglarina ulasilabilir.
Gilin Oncesi piyasalara ait veriler incelendiginde fiyat olusumlarinin saatlik tiiketim
tahmin planlariyla desteklendigi goriilmektedir. Nesnelerin interneti (IOT) ve akilli
sebeke sistemi gibi yaklagimlar yiiksek frekansli verilere ulasilabilirligi miimkiin kilan
teknolojik gelismeler arasinda yorumlanmaktadir. Bu durum yeni teknolojilerle daha
isabetli tahminleme ¢aligmalarinin yapilip yapilamayacagi sorusunu akillara
getirmektedir. Bunun sebeple giin 6ncesi elektrik piyasalarinda elektrik fiyatlari, [OT ve

yeni teknolojik yaklagimlarla birlikte incelenmektedir.

Bu ¢aligma ile spot enerji piyasalarinda elektrik fiyatlari, IOT ve yeni teknolojik
yaklagimlarla birlikte incelenerek spot enerji piyasalarinda giin oncesi ve giin ici
fiyatlamalardaki tahminleme hatalarimin kaynagi olan, arz ve talep tahminleme hata

oranlarinin diisiliriilmesine katkida bulunmak amaglanmaktadir.



Yeni teknolojilerin ¢iktisi olan daha yiiksek frekansli verilere ulasma imkaninin
neticesinde  tahminlemelerin  daha  diisiik hata paylaniyla  gergeklestirilip
gerceklestirilemeyecegini  test etmek maksadiyla 2016-2017 yillarna ait yiiksek
frekanshi saatlik verilerle ve diisiik frekanshi giinliikk verilerle yapay sinir aglan
uygulamasinda piyasa takas fiyat tahminleri incelenmekte ve tahminleme hata oranlari

karsilastirilmaktadir.

Bu caligma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde elektrik piyasalarinda
fiyat olusumlarin1 anlamak adina temel olusturmasi igin elektrik enerjisi ve elektrik
enerjisi piyasalar1 incelenmektedir. Tiirkiye’de elektrik ve satig sistemi hakkinda bilgiler
verilerek giin Oncesi piyasa ve dengeleme giic piyasasi lizerinden Tirkiye’de elektrik

piyasasinin isleyisi hakkinda bilgiler aktarilmaktadir.

Ikinci béliimde teknolojinin tarihsel gelisim siireci incelenmekte, 10T ve
getirdigi teknolojik yenilikler tizerine bilgiler verilmektedir. Enerji sektoriinde 10T
yaklasimina dayanan akilli sebeke sistemleri incelenmekte ve bu sistemlerle yiiksek

frekansl verilere nasil ulagilabilecegine dair bilgiler aktarilmaktadir.

Ugiincii  boliimde talep, fiyat ve tahminleme kavramlari incelenmektedir.
Tahminleme bashgi altinda calismanin uygulama boliimiinde kullanilan yapay Sinir
aglar1 teknigi tanimi, genel Ozellikleri, mimarileri ve temel 68renme kurallar

basliklarinda incelenmektedir.

Doérdiincii boliim olan ¢aligmanin son boliimde yiiksek frekansh saatlik elektrik
piyasasi verileri ve diisiik frekansli giinliik ortalama piyasa verilerinin kullanildig1 yapay
sinir aglar1 uygulamasi1 gerceklestirilmekte ve bu uygulamalarin sonuglarina iliskin

performans karsilastirmalarina yer verilmektedir.



1. BOLUM
ELEKTRIK ENERJISI VE ELEKTRIK ENERJISI PIiYASALARI

Enerji teknik olarak ig yapabilme becerisi olarak tanimlanmaktadir (Tugal, 2014,
S 4). Tarihsel olarak insanoglunun teknolojik gelismislik diizeyi, is {iiretebilme ve
yapabilme becerisi gdz oniline alindiginda; daima enerji temelli oldugu goézlemlenmis,
enerji kavrami lretimde ve tiikketimde en temel unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
baglamda gelismislik gostergesi olarak kabul gérmesi sebebiyle, enerji vazgegilmez bir

unsur haline gelmistir.

Enerji; genis anlamda is yapabilme yetisi olarak tanimlanir. Enerji globallesme
sebebiyle dikkat ¢eken en 6nemli unsurlardan biri olmustur. Globallesme ve endiistriyel
ilerleme enerji kaynaklarinin diinya {izerinde ciddi anlamda azalmasi sonucunu ortaya

cikarmaktadir. Dolayisiyla ikame enerji kaynaklari aranmaya baslanmistir (Boltiirk,

2013, s 1).

Enerji kaynaklari ortaya ¢ikislar1 baz alinarak smifsal anlamda birincil ve ikincil
enerji kaynaklari olarak gruplanmistir. Birincil kaynaklar dogada bulundugu gibi
degistirilmeden direkt olarak kullanilabilen (odun, komiir, glines, riizgar vb.), ikincil
enerji kaynaklari ise baz1 miidahaleler ve islemler neticesinde tiretilen (elektrik, benzin,

motorin, LPG vb.) enerjiyi ifade etmektedir.

Bu kaynaklar kullanilarak ortaya ¢ikarilan enerji ise mekanik enerji, 1s1 enerjisi,
kimyasal enerji, niikleer enerji ve elektrik enerjisi gibi kavramlarla siniflandirilmaktadir.
Elektrik enerjisi tezimizin konusu olacak ve ilerleyen boliimlerde daha detayli bir

bicimde agiklanacaktir.

Elektrik enerjisi hayatimiza 19. yiizyilin sonlarina dogru girmis ve ihtiyaglar
neticesinde sanayinin temel girdisi haline gelmistir. Uretimi, iletimi, dagitimi ve
tilketimine kadar gegen siire¢ incelendiginde, kendiliginden bir piyasa olusturmus ve ve

depolanamayan bir meta oldugu icin de ¢ok farkli piyasa kavramlari ortaya ¢ikmustir.

Bu boéliimde bahsi gecen elektrik enerjisinin 6nemi, iiretim kaynaklari, arzini ve
talebini etkileyen faktorler, elektrik sistemi isleyisi (tiretim, iletim, dagitim sistemleri),

toptan satis kavrami, perakende satis kavrami, serbest tliketici kavrami, elektrik



piyasalar1 ve piyasalarin isleyisi hakkinda bilgiler sunulmustur.
1.1. Elektrik Enerjisi

Elektrik; dogrudan birincil enerji kaynaklari kullanilarak veya yenilenebilir
kaynaklardan istifade edilerek iiretilen ikincil bir enerjidir. Endiistrinin gelisim evreleri

g0z Online alindiginda daima endiistrinin itici giicii olmustur.

Teknoloji, hayati kolaylastiracak sanat/arag-gere¢ yapabilme kabiliyeti anlamina
gelmektedir. Endistrinin temel kavrami olan teknoloji, 6zellikle Endiistri 3.0 olarak
tanimlanan donemde elektrik enerjisini temel endiistri girdisi olarak kabul etmis; iilkeler

de gelismislik diizeylerini elektrik tiiketim miktarlarina gore belirlemeye baglamistir.

flk olarak yunan filozof Thales’in statik elektrigi kesfetmesinin ardindan, Volta
yaptig1 deneylerle akan elektrigi kesfetmis ve elektrik pilleriyle akan elektrigi ortaya
cikarmigtir. 18. ylizyilin baslarinda ilk elektrikli lamba icat edilmis ve 1870’11 yillarda
gelistirilen  teknolojilerle 1879 yilinda Thomas Edison tarafindan elektrik
ticarilestirilmistir (Ozliman, 2015, s. 15).

20. ylizyilin baslarinda elektrik enerjisine dayanan Kkitlesel iiretim hatlarinin
devreye girmesiyle endiistri hizla bilyiimeye ve gelismeye baglamig; elektronik bilgi

teknolojilerine ve otomasyona dayanan sistemlerle endiistri 3.0 kavrami tanimlanmaistir.
1.1.1. Enerji Uretimi Icerisinde Elektrik Enerjisinin Onemi

Insanoglunun temel ihtiyaglarindan olan giivenlik giidiisii ile oncelikli olarak
aydinlatmada kullanilan elektrik, elektrik motorlar1 sayesinde insan ve havyan giiciine
dayali tretimi de doniistiirmis; 1sinma sistemlerinden sogutma sistemlerine kadar

bir¢ok alanda kullanilmistir.

Iletim ve dagitim kolayligi elektrigi tiim iiretim sistemleri tarafindan kullanilir
hale getirmis; ulagimdan iletisime, sagliktan insaata tiim endiistri alanlarinda elektrik
vazgecilmez bir unsur halini almistir. Elektrik {izerine yapilan ¢aligmalar ayni zamanda
farkl siiregleri ve gelismeleri de beraberinde getirerek, bir¢ok maddeyi iiretimde yari-
mamul ya da mamul haline doniistiirerek katma degeri yiiksek iiretim siirecleri ortaya

cikarmistir (Pineau’dan aktaran Gok, 2016, s. 8).



Uretimde hammadde nisbetinde konumlanmak suretiyle ekonomiyi, dogrudan
tiketimi sebebiyle de sosyal hayati etkisi altina alan elektrik enerjisi, teknolojinin
ikamesi imkansiz bir metar haline gelmistir. Yapilan bir¢ok arastirma, gelir ve elektrik

tiikketimi arasinda direkt iligski oldugunu ortaya koymustur.

Bir iilkede gerceklesen elektrik tiiketim miktari, 0 iilkenin sosyal ve ekonomik
yapisini anlamamizi saglayacak sosyo-ekonomik kistaslardan biri olarak kabul
edilmektedir (Topal, 1990, s. 31).

1.1.2. Enerji Kaynaklar: ve Gelistirilen Santraller

Enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikislar1 ve ortak tanimlamalar ile birincil ve ikincil
enerji kaynaklart olarak gruplanmistir. Birincil kaynaklar dogada bulundugu gibi
degistirilmeden direkt olarak kullanilabilen (odun, komiir, gilines, riizgar vb.), ikincil
enerji kaynaklari ise baz1 miidahaleler ve islemler neticesinde tiretilen (elektrik, benzin,

motorin, LPG vb.) enerjiyi ifade etmektedir.

Birincil enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez olma o6zelliklerine gore
iki sinifa ayrilmaktadir. Ozellikle birincil enerji kaynaklari olarak adlandirilan yani
dogada direkt bulunan kaynaklardan yenilenebilir 6zellige sahip olanlarin elektrik
tiretiminde kullanilmalarini tesvik eden yasal tesviklerin artirilmasi, verimli elektrik

enerjisi Uiretiminde artis meydana getirmektedir.

Enerjinin korunumu kanununa gore dogada higbir enerji yoktan var edilemez.
Ayn1 zamanda var olan enerji de yok edilemez. Ancak enerji donustiiriilebilir 6zelligi
sayesinde  farkli  formlarda  kullamilabilir. Bu  doniistirme  islemlerinin
gerceklestirilebilmesi igin ¢esitli mantiklarda calisan santraller gelistirilmistir. Bu

santraller asagida paragraflar halinde ¢alisma mantiklariyla listelenmeye ¢alisiimistir.

Fosil yakitlar ve fosil yakit temelli santraller elektrik enerjisi {retiminde
kullanilmaktadir. Komiir, petrol dogalgaz gibi fosil yakitlarin ortaya ¢ikardigr isinin
basingh sicak su yardimiyla elektrige doniistiiriildiigli sistemler termik enerji santrali

olarak adlandirilir.

Atom cekirdeginin pargalanmasi suretiyle ortaya ¢ikarilan 1simin kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriildiigi merkezler niikleer enerji santralleri olarak

adlandirilirlar. Uranyum madeni bu santrallerde enerji kaynagi olarak tercih edilir.
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Akarsularin  gilicinden faydalanmak suretiyle elektrik enerjisi iiretmek
mimkiindiir. Bu tip enerji iiretim merkezleri hidroelektrik enerji santralleri olarak

adlandirilir.

Basing farkinin ortaya ¢ikardigi atmosferik hareketler 6nce mekanik enerjiye
sonrasinda da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu tip enerji tiretim merkezleri riizgar

santralleri olarak adlandirilmistir.

Giinesin 1s1 ve 15181 kullanilarak elektrik enerjisi {iretilebilir. Cevre dostu olmasi
sebebiyle bu sistem giiniimiizde oldukg¢a tercih edilir. Bu sekilde elektrik enerjisi

tiretebilen sistemlere verilen genel isim giines enerji santralleridir.

Diinya ¢ekirdeginin 1sis1 yer altinda bulunan sulari ve gazlari 1sitir ve basing
meydana getirir. Bu basingtan faydalanilarak da elektirik enerjisi iiretilmektedir. Bu

iiretim merkezleri jeotermal santraller olarak adlandirilirlar.

Kiitlecekim kanunu sebebiyle gokyiiziinde bulunan cisimler birbirleri arasinda
kuvvet meydana getirirler. Yeryiiziindeki sular da bu kuvvet sebebiyle gelgit olarak
adlandirilan hadiseyi olustururlar. Gelgit esnasinda suyun giiciinden faydalanarak

elektrik enerjisi lireten santraller ise gelgit enerji santralleri olarak adlandirilirlar.
1.1.3. Enerji Arz ve Talebini Etkileyen Faktorler

Yasamin temelini olusturan enerji ticari hale doniistiikten ve endiistriyi
yonlendirir konuma geldikten sonra ekonominin dogas1 geregi arz ve talep agisindan
incelenmistir. Bireylerin olagan yasami devam ettirebilmesi ve endiistriyel faaliyetlerin
devami i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 enerji talebini, enerji talebinin giderilmesi

icin tiretilmesi gerekli olan enerji miktar1 ise enerji arzini1 belirlemektedir.

Ekonomik biiylime, teknoloji, istihdam ve niifus direkt olarak enerji talebini
etkileyen faktorlerdir. Bir iilkenin sanayi acgisindan gelisimi; kullanilan arag-gerec ve
makine techizatindaki degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Teknolojinin
temelinde enerji oldugu i¢in teknolojik gelismeler ve yeni iiriinler de beraberinde enerji

talebi dogurmaktadir.

Enerji fiyatlar, tiiketim seviyesi, yasal diizenlemeler, siyasi ve cografi

parametreler de enerji arzi lizerinde etkilidir. Enerji fiyatlarindaki artis kisa donemde



maliyet artis1 olarak goziikmekle birlikte uzun donemde tasarruf meydana getirerek
arzda artis olusturmaktadir. Tiiketim seviyesi yiliksek {ilkeler, iiretim agiklarim
kapatmak i¢in enerji talebinde bulunur ve gelirlerinin biiylik kismini enerji igin
kullanirlar. Bu durum yiiksek enerji tiiketim seviyesinin enerji arzinda dogrundan etkili

faktorler arasinda bulundugunu gostermektedir (Tugal, 2014, ss. 18-27).
1.2. Tiirkiye’de Elektrik ve Satis Sistemi

Tiirkiye’de 1902 senesinde ilk defa Mersin Tarsus’ta bir bir hidroelektrik
kaynaktan elektrik tretilmistir. Gegen donemdeki c¢aligmalarla 1970 yilinda Tirkiye
Elektrik Kurumu (TEK) kurulmus, 1984 senesinde ozel sektore gegis firsati
sunulmustur. TEK, 1993 yilinda 4789 sayili Bakanlar Kurulu karariyla; Tiirkiye
Elektrik Uretim iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olarak
ikiye ayrilmistir. Daha sonra TEAS; Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye
Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS)
olarak ii¢ farkli modelde ayrilmistir (Aygordi, 2015, s. 28).

Bu ¢alismalarin bir sonucu olarak, 2001 senesinde ¢ikarilan 4628 sayili Elektrik

Piyasasi Kanunu ile elektrik piyasasi gerekli yasal statiiye erigsmistir (TETAS, 2015).

2001 sonras1 serbestlesme doneminde ortaya ¢ikan siiratli degisim ve doniisiim
sebebiyle ve bu sebeplere dayali olarak ortaya ¢ikan taleplerin karsilanmasi amaciyla,
14 Mart 2013’te kabul edilen 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile yeni bir donem
baslamistir (Gok, 2016, s. 59).

Bu kanunla diisiik maliyetli, verimli ve ¢evre dostu bir sekilde elektirigin
kullanicilara akisini saglamak, seffaf bir piyasa ortaminda denetlenebilir bir yap1 ortaya

¢ikarmak amaglanmustir.

EPK’nin amaci; elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve gevreyle
uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel
hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gdsteren, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir
elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve

denetimin yapilmasinin saglanmasidir (Elektrik Piyasas1 Kanunu, 2013).

Giliniimiizde 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Sonrasi Tiirkiye Elektrik

Piyasasinin isleyisi asagida gosterilmistir.



Sekil 1. Tiirkiye Elektrik Piyasasinin Isleyisi
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Kaynak: https://gazelektrik.com/enerji-piyasalari/elektrik

Sekil 1°de goriildiigii gibi 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Sonrasi Tiirkiye
Elektrik Piyasasin’da elektrik akisi itibariyle 6ncelikli olarak iiretilip iletim hatlarindan
tiikketiciye ulastirilirken dagitim sistemi vasitasyla kontrol edilmektedir. Odeme akist
bakimindan tiiketilen elektrigin bedeli ilgili satis sirketine yapilmakta ve satis sirketleri
dagitim hizmetini saglayan dagitim sirketlerine dagitim bedelleri ddemekte ya da direkt
olarak iireticilere O0deme yapmaktadir. Dagitim sirketleri ise {iretilen elektrigin
iletiminden sorumlu sirketlere iletim sisteminin saglikli isleyisini temin etmeleri

sebebiyle iletim bedellerini 6demektedir.
1.2.1. Uretim Sistemi

Elektrik piyasalarinda iiretim yapabilmek i¢in Enerji Piyasast Diizenleme
Kurumu tarafindan verilmis iiretim lisansna sahip olmak sarttir. Incelendiginde ilk
donemlerde iiretim alanindaki en biiyiik kismi Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS)
olusturmaktadir; ancak serbestlesme ve 0zellistirme ¢abalar1 piyasada tliretim rekabetini

de beraberinde getirmektedir. Ozellikle son yillardaki giines enerji santrallerine getirilen



tesvikler ve dogal kaynak cesitliligi sebebiyle 6zel sektdr yatirimlari da artmakta ve

tiretim paylar1 giinden giine degisiklik gdstermektedir.

Sekil 2. 2016 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kuruluslara Gére Dagilimi

Yap-islet-Devret
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Sirketleri; 61,46%

Kaynak: EUAS, 2017, 2016 Elektrik Uretim Sektor Raporu

Sekil 2’de 2016 yilinda Tiirkiye’de elektrik tiretiminin kuruluslara gore dagilimi
gosterilmektedir. Bu dagilimda 2016 yilida o6zel sektor iiretimi %61,46 olarak
gerceklesmistir.

Sekil 3. EUAS in Toplam Elektrik Uretimindeki Pay1
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Kaynak: EUAS, 2017, 2016 Elektrik Uretim Sektdr Raporu



Sekil 3°de 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki toplam elektrik iiretimi i¢inde
EUAS’1n iiretim paylar1 gsterilmektedir. EUAS n gitgide daha diisiik paylarda iiretim

yaptig1 ve serbest liretimin de gitgide arttig1 gozlemlenmektedir.

Uretim lisansina sahip tiizel kisiler iirettikleri elektrik enerjisi ve/veya

kapasiteyi;

e toptan satis lisansi sahibi tiizel kisilere
e perakende satis lisansi sahibi tilizel kisilere

e serbest tiiketicilere
ikili anlagma usuliiyle satabilirler (Tagpinar, 2011, s. 7).
Ureticilerin yiikiimliiliikleri asagida belirtilmistir.

e Miicbir sebepler haricinde yillik planli ve diizenli bakimlar1 gergeklestirmek,
sorumluluklart dahilinde {iretim tesislerinin galigir halde tutmak

e Olgmeye, iletisime ve kontrole dair altyapilarla ihtiyag durumunda ¢ok zamanl
Olcmeyi saglayacak sayaglari temin edip kullanima sunmak

e Uretilen elektrigin bolge smirlamasi olmadan miisterilere satisginda iletim
ve/veya dagitim bedeli 6denmek

e Teknik imkanlar dlgiisinde TEIAS veya dagitic1 tiizel kisilere, maliyetlerin
timiinii kapsayan tutarlar {izerinden yan hizmetler igin teklif vermek,

e Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi kapsaminda Piyasa Mali Uzlastirma
Merkezine yiik alma ve yiik atma teklifi vermek,

e Otoprodiiktor ve otoprodiiktdr gruplari disinda, dogrudan veya dolayli islettikleri
her iiretim tesisi i¢in ayri lisans almak ve ayr1 hesap tutmak (EPDK, 2003, s. 9).

1.2.2. iletim Sistemi

Uretilen elektrigin tiiketiciye ulastirilmasinda piyasa sisteminin isleyisi agisindan
bu is iletim sirketi tarafindan yiiritiilmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
tarafindan verilen iletim lisansiyla iletim isini Tiirkiye’de Tiirkiye Elektrik iletim A.S.
(TEIAS) yiiriitmektedir. TEIAS tiim iletim sistemi tesislerinden, iletim planlamasindan,
bakim onarim islemlerinden sorumludur. Elektrik talebi ve arzinin dengelenmesi ve

planli iletim projeksiyonlarinin yiiriitiilmesi agisindan da 6nemli bir vazife {stlenir.
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fletim Sistemi, 36 kV yukarisindaki gerilimin, iletim hatlariyla aktarildig
tesisler biitiiniidiir. Iletim tesislerini olusturan elemanlar; iletim hatlar1 ve iletim
kablolari, iletim trafo ve anahtarlama merkezleri (indirici trafo merkezleri ve

transformat6r bulunmayan salt sistemleri) olarak isimlendirilebilir (G6k, 2016, s. 49).

TEIAS elektrik sisteminin global standartlarla kaliteli, ekonomik ve giivenli bir
sekilde isletilmesinden sorumludur. Sorumlulugu geregi yeni projeler olusturur ve
olusturulan projeleri gergeklestirmek amaciyla elektrik piyasa hizmetlerini yiiriitiir.
TEIAS bu gérevlerini Ankara’daki genel miidiirliigii ile {ilkenin farkli lokasyonlarinda
bulunan 22 adet bolge miidiirliigii, 1 adet Milli Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii ve 9 adet
bolgesel yiik tevzi isletme miidiirliikleri yardimiyla yerine getirir (TEIAS Sektor
Raporu, 2017, s. 7).

1.2.3. Dagitim Sistemi

Uretilen elektrik enerjisi iletim hatlar1 vasitasiyla son kullanicrya ulastirilr.
Ancak elektrigin yiiksek gerilim ile son kullanictya ulastirilmasi, tiikketimi ¢ogu zaman
teknolojik acidan imkansiz kilmaktadir. Bir¢cok kullanici elektrigi tiiketebilmek i¢in
alcak gerilimle almak durumundadir. Bu sebeple dagitim merkezlerinde elektrik yliksek
gerilimle giris yaparken alcak gerilime diistriiliip kullanicilara ulastirilir. Burada
dagitim merkezleri rol iistlenirler. Dagitim hizmetlerinde tekel rolunii tistlenen TEDAS,
Ozellestirme Kurulu’nun 2004/22 sayil karariyla 6zellestirme kapsamia alinmis ve 21

farkli dagitim sirketine bolinmiistiir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Elektrik Dagitim Sirketleri

Dicle Elektrik Dagitim A.S.
Vango6li Elektrik Dagitim A.S.
Aras Elektrik Dagitim A.S.
Coruh Elektrik Dagitim A.S.
Frrat Elektrik Dagitim A.S.
Camlibel Elektrik Dagitim A.S.
Toroslar Elektrik Dagitim A.S.
Meram Elektrik Dagitim A.S.
Bagkent Elektrik Dagitim A.S.
Akdeniz Elektrik Dagitim A.S.
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Tablo 1. (Devami) Tiirkiye’de Elektrik Dagitim Sirketleri

11

Gediz Elektrik Dagitim A.S.

12

Uludag Elektrik Dagitim A.S.

13

Trakya Elektrik Dagitim A.S.

14

Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim A.S.

15

Sakarya Elektrik Dagitim A.S.

16

Osmangazi Elektrik Dagitim A.S.

17

Bogazici Elektrik Dagitim A.S.

18

Kayseri ve Civari Elektrik Tiirk A.S.

19

Menderes Elektrik Dagitim A.S.

20

Goksu Elektrik Dagitim A.S.

21

Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S.

Kaynak: http://www.tedas.gov.tr

Dagitim sirketleri dagitim hizmetlerini gergeklestirebilmek i¢in EPDK’dan

dagitim lisans1 almak durumundadir. Ancak bu sekilde kendileri i¢in ayrilan bolgede

perakende elektrik satis1 gegeklestirebilirler.

Dagitim lisansina sahip sirketlerin

Dagitim tesisi yatirim plani olugturmak

Gerekli iyilestirme caligmalarini yiiriitmek

Tiiketici bilgilerini giincel halde kayit altinda tutmak
Talep tahminlerini hazirlamak ve TEIAS’a bildirmek

gibi gorevleri bulmaktadir.

Ayrica dagitim sirketleri 6446 Sayili Elektrik Piyasas1i Kanunu’na gore;

Dagitim sirketi, lisansinda belirlenen lokasyonda sayaglarin okunmasindan,
bakimindan ve isletilmesinden sorumludur.

Piyasa faaliyetinde bulunan tiizel kisiler bir dagitim sirketine dogrudan ortak
olamaz. Aym sekilde dagitim sirketleri de piyasa faaliyetinde bulunan tiizel
kisilere dogrudan ortak olamaz.

Dagitim sirketi, dagitim faaliyeti haricinde bir faaliyet gergeklestiremez.

Dagitim faaliyetinde destek saglayacak ve verimlilik artis1 olusturacak piyasa
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harici bir igin yapilmasinda usul ve esaslar Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’nun ¢ikarttig1 yonetmelikler ¢cergevesinde diizenlenir.

e Dagitim sirketi, lisansiyla belirlenen lokasyondaki dagitim sistemini enerji
tiretimi ve satisindaki rekabet ortamina uygun sekilde isletir. Bu dagitim
tesislerini yenilemek, kapasite artirim yatirimlarin1 yapmak dagitim sirketinin
yikiimliiliglindedir. Yine dagitim sirketleri dagitim sistemine bagli tim
kullanicilara mevzuatlar geregi ayrim yapmadan esit olarak hizmet sunmala
sorumludur.

e Dagiim lisansinda belirtilen lokasyonda talep tahminlerinin  yapilip

raporlanmas1 ve TEIAS a bildirilmesi dagitim sirketlerinin sorumlulugundadir.
1.2.4. Toptan Satis

Toptan satis hizmetleri Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) ve
toptan satis hizmeti sunan sirketler araciligiyla yiirlitiilmektedir. Ancak toptan satig
hizmeti lisansina sahip olan bu sirketler toptan satig faaliyetlerinde bulunabilirler. 4628
sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu sonras1t TEDAS, ii¢ farkl1 kola (EUAS, TEIAS, TETAS)
ayrildiktan sonra enerjinin hatlar iizerinden alis ve tiiketiciye satisinda karar verici
mekaznizma olarak ikili anlagmalar yoluyla ticaret gerceklestirilmistir. Ancak 2004
yilinda yaymlanan piyasa dengeleme ve uzlastirma yonetmeligiyle ikili anlasmalar
yerini glin Oncesi dengeleme sistemine birakmistir. Gerekge sistem gilivenliginin

saglanmasi ve rekabet ortamiyla diisiik maliyetli enerjiyi kullanicilara ulagtirmaktir.

Toptan satis lisansina sahip kuruluslar elektrik enerjisinin toptan satisiyla ve
dogrudan serbest tiiketicilere ulastirilmasi isiyle ilgilenirler. Lisanslarinda yer almasi
sarttyla ithalat ve ihracaat faaliyetlerinde bulunurlar. Bu kuruluslar dogrudan iletim
hatlarina bagli olan tiiketicilerin tedarik¢ilerini se¢melerine kadar gegen siirede
tedarikgileri roliinii tistlenirler. Dengeleme ve uzlastirma piyasalarindaki enerji alimlari
icin fiyat teklifleri verirler ve satis sorumluluklarinda meydana gelecek bir tiretim acig1

olmast durumunda ek enerji alimi yaparlar.
1.2.5. Perakende Satis

Perakende satis hizmeti perakende elektrik satisi lisansina sahip kuruluslar ve
yine bu lisansa sahip dagitim sirketlerince yiiriitiiliir. Bu sirketler herhangi bir kisitlama

olmaksizin serbest tiiketici kapsamindaki tiiketicilere tiim bolgelerde elektrigi toptan

13



satig hizmeti veren kuruluslardan alarak satabilirler. Serbest tiiketici olmayan kesimlere
bu satis1 gerceklestirmeleri i¢in Oncelikle tiim tiiketicilere satis teklifinde bulunmalari,
bu tiiketicilerin sayaglarinin elektronik ve ¢ok zamanl Ol¢climleme yapabilen sayaglar

olmasi ve fiyatlarinin da ilgili kurulus tarafindan tescil edilmis olmas1 gerekmektedir.

Ayrica elektrik satis1 disinda da faturalandirma, saya¢ okuma gibi hizmetler de

bu perakende satig hizmeti veren kuruluslar tarafindan gergeklestirilmektedir.

Sozkonusu perakende satis sirketleri, elektrigi serbest tiiketici kapsaminda
olmayan kullanicilara satis icin alim yaptiklari zaman TETAS’in fiyatinin altindaki
fiyatlardan alim yaparken Oncelikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak

tiretim yapan tesislerden almakla sorumludurlar.
1.2.6. Serbest Tiiketici Kavram

Yillik periyotlarda 31 Ocak tarihinde ilgili kuruluslar tarafindan hesaplanarak
belirlenen bir tiiketim miktarinda elektrik tiikketen kullanicilar serbest tiiketici olarak
adlandirilmaktadir. Asagidaki kosullar saglayan tiiketiciler serbest tiiketici kapsaminda

degerlendirilmektedir.

Asagida maddelenmis sartlar1 destekleyen tiiketiciler serbest tiiketici kapsami

icinde sayilmaktadir (Taspinar, 2011, s. 13);

e iletim sistemine direkt bagl tiiketiciler,

e Bir oOnceki yilda toplam tiiketimi serbest tiiketici sinirinin {izerinde olan
tiketiciler,

e Cari yildaki toplam tiiketimi serbest tiiketici sinirin1 asan tiiketiciler,

e Kendi liretiminden tiikettigi miktar dahil toplam elektrik enerjisi tiiketimi serbest
tiiketici sinirini1 asan otoprodiiktor lisansina sahip tiizel kisiler,

e Onceki yil tiikketimi serbest tiiketici stmirm1 agmayan ancak, cari yilda serbest
tiiketici sinirmi1 gegecegini ilgili dagitim lisansina sahip tiizel kisiye taahhiit eden
ve baglanti anlagsmasi veya abonelik sozlesmesindeki baglanti giicii veya
sozlesme giicli dikkate alinarak hesaplanan tiiketim miktar1 serbest tiiketici
sinirini asan tiiketiciler,

e Cari yilda serbest tiiketici siirmi asacagini ilgili dagitim lisansi1 sahibi tiizel

Kisiye taahhiit eden ve baglanti anlagsmasindaki baglanti veya sozlesme giicii
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dikkate alinarak hesaplanan tiiketim degeri serbest tiiketici sinirin1 asan yeni

tiketiciler.

EPDK Karari ile 2018 y1l1 i¢in serbest tliketici sinir1 yillik tiiketimi 2000 kWh ve
tizerinde olanlar olarak tanimlanmistir. Bu sinir her yil 31 Ocak tarihine kadar EPDK
tarafindan  tekraren degerlendirilmekte ve makul olgiide  disiiriilmektedir

(https://www.epdk.org.tr/Detay/lcerik/16/serbest-tuketici).
1.3. Elektrik Piyasalari

Elektrik piyasalar1 ve iseyis yapilar1 bu baslik altinda ikiye ayrilarak spot piyasalar

ve tiirev piyasalar bagliklar1 altinda iki alt baslik olarak incelenmistir..
1.3.1. Spot Piyasalar

Mallarin ticaretinin aracili ya da aracisiz olarak gerceklestigi piyasalar spot
piyasalar olarak adlandirilir. Bu piyasalarda genellikle fiziksel ve esanli olarak ticaret

gercgeklestirilir.

Spot elektrik piyasasi tanimlanirken ve alt piyasalarla ayrimi yapilirken 6nemli
diizeyde kargasalar ortaya ¢ikmistir. Ornek olarak, Avrupa’da spot piyasalar giin éncesi
piyasasini ifade ederken ABD’de gergek zamanli elektrik piyasasina karsilik
gelmektedir. Baz1 uzmanlar spot piyasayr ABD’deki sisteme daha yakin olarak, ger¢ek
zamanli piyasa olarak tanimlamaktadir. Bu sebeplerle genel anlamda spot elektrik
piyasalarinin giin dncesi ve giin i¢i dengeleme piyasasi olarak iki sekilde tanimlanmasi

uygundur (Dogan, 2013, s. 11).

Ulkemizde elektrik arz ve talebinde alis satis islemleri, getirilen yonetmelikler
cercevesinde saatlik olarak verilebilmekte ve her giin bir sonraki giin i¢in tahmin edilen
piyasa talebine gore piyasa isletmecisi tarafindan teklifler onaylanmaktadir. Bu tip

islemler giin Gncesi piyasa islemleri olarak tanimlanmaktadir.

Giin 6ncesi piyasalarda olusan teklif ve kabuller haricinde giin i¢i islemlerde ise
teknik arizalar ya da yanlis tahminler sonucunda anlik olarak fazla ya da eksik enerji
tilketimleri dengede tutulmaya calisilir. Bu tip alis satis islemlerinin yapildig1 piyasalar

dengeleme gii¢ piyasasi olarak adlandirilir.
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1.3.2. Tiirev Piyasalar

Gelecekte yapilacak bir alis-satig isleminin bugiinden yapildigr ve malin ileri
tarihte teslim edildigi piyasalar tiirev piyasalar olarak adlandirilirlar. Bu piyasalarda
elektrik gelecek donemde belli miktar ve fiyat iizerinden alic1 ve satict bulur. Ayni
zamanda dengeleme agisindan dogacak zararlardan da taraflar kendilerini muhafaza

etmis olurlar.

Diinyanin bilinen en eski tiirev elektrik piyasast Nord Pool’dur. Bu piyasa
1995’ten gilinlimiize elektrik alim satimi konusunda aktorlere destek saglamaktadir

(Dogan, 2013, s. 14).

Diinyada enerji konusundaki calismalarin biiyiikk bir kismi bataryalar {izerine
yogunlagsmistir. Bunun sebebi elektrigin depolanabilirligini artirarak ileri zamanlh
tiketimin desteklenmeye c¢alisilmasidir. Bdylelikle piyasalarda ya da ekonomide
verimlilik saglanmaya ¢alisilacaktir. Elektrik tiirev piyasada islem gorse de teknolojik
kisitlar sebebiyle verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Bunun sebebi elektrigin
depolanamaz bir meta olusudur. Daha acik ifade etmek gerekirse giiniimiizde elektrik
cok kisitli imkanlarla depolanabilmektedir. Akiskan bir 6zellige sahip oldugu i¢in fazla
miktarda ya da az miktarda tiretimi ve kullanimi elektrik piyasalarinin isleyisine imkan

tanimaktadir.
1.4. Tiirkiye’de Elektrik Piyasasi ve Isleyisi

Asagida aktarillan sekilde 2001 yilinda ¢ikarilan 4628 Sayili Elektrik Piyasasi

Kanunu’nun piyasadaki sistem isleyisi sunulmustur.
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Sekil 4. 4628 Sayili Kanun ile Tiirkiye’de Elektrik Piyasasinin Isleyisi
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Kaynak: Akcolludan aktaran Aydin, 2010, s. 68

Bu sistem isleyisinde mevcut tesisler, yap islet devret modeliyle kullanima
sunulan tesisler, bagimsiz iireticiler, kendi tiiketimini destekleyen iireticiler, ithalatci
firmalar ve EUAS vasitasiyla iiretilen elektrik, toptan satis sirketleri ve TETAS
nezaretinde TEIAS 1n kontroliindeki iletim hatlar1 {izerinden TEDAS ve TEDAS a bagh

bulunan 6zel sektor dagiticilar: kanaliyla tiiketicilere ulastirilmaktadir.

Bu enerji akisi sirasinda dagitict sirketler tiiketim tahminlerini, tiretici sirketler
de iiretim miktarlarim TEIAS’a bildirmekte ve iletim kapasiteleri de goz dniine alinarak
bu veriler Milli Yiik Tevzi Merkezi ve Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi nezaretinde arz

ve talep dengesi olusturularak piyasa takas fiyati ortaya ¢ikarilmaktadir.

Bu siiregte takas fiyatinin olusumu ve piyasanin isleyisi spot elektrik piyasasi
kavram iizerinden incelenmistir. Ancak diinya piyasalarinin isleyisi acisindan Tiirkiye
piyasast hibrid bir yapiya sahiptir. Cogu Avrupa iilkesi gibi giin dncesi islemlerle takas
fiyatinin belirlendigi Tiirkiye Elektrik Piyasasi, dengeleme ag¢isindan da gergek zamanl

bir modelle giin i¢i islemleri ger¢eklestirmektedir.

Asagida Tirkiye’de giin Oncesi piyasa ve giin i¢i dengeleme piyasasi agisindan

piyasa sistemi ve takas fiyatinin belirlenmesi ayr1 basliklar halinde incelenmistir.
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1.4.1. Giin Oncesi Piyasa

Elektrik iiretim ve tliketiminin bir sonraki giline iligkin verilerinin bir giin
onceden hesaplandigi ve planlandigi piyasaya giin Oncesi piyasa denilmektedir. Bir
tamimda giin Oncesi piyasa, piyasa katilimcilarinin bir sonraki giinde her saate
belirlenmis kurallara uyarak alig-satig teklifleri sundugu, olusan arz-talep egrilerinin
kesistirilmesi yoluyla da piyasa takas fiyatinin belirlendigi piyasa olarak yer bulmustur
(Yicel’den aktaran Dogan, 2013, s. 12).

Giin 6ncesi piyasalar sayesinde aktorler sonraki giin i¢in anlagsmalar yapabilir ve
ikili anlagsmalardan dogan sorumluluklarin1i da yerine getirme olanagi bulurlar. Bu

sayede sonraki giin gerceklesecek islemlerde fiyat olusumu kolaylikla gergeklestirilir.

Giin 6ncesi piyasada teklifler giinliik olarak saatlik bazda degerlendirilir. Hergiin
sonraki bes giline kadar teklif verilebilir. Saticilar teklif verebilmek icin her defasinda
saat 10.30’a kadar piyasa isletmecisine teminat mektubu verirler. Teminat mektubu
disindaki teminatlar1 ise saat 11.00’a kadar merkezi uzlastirma bankasina ulastirirlar.
Saat 11.30’a kadar teklifler ilgili yonetim sistemine girilir ve saticilarin teminat
dogrulamalar1 saat 11.30 ile 12.00 arasinda gerceklestirilir. Saat 12.00-13.00 aras1 bu
teklifler ilgili yonetim sisteminin optimizasyon araciyla incelendikten sonra 13.00°da
onaylanan teklifler saticilara bildirilir. Itiraz islemleri 13.00-13.30 arasinda yapilir ve
saat 14.00’de piyasa igletmecisi tarafindan sonraki giinlin yirmidort saatine iliskin fiyat
ve teklifler ilan edilir. Saat 00.00 ve 16.00 arasinda ikili anlagsma teklifleri saatlik bazda,
blok teklif olarak ve esnek teklif olarak ilgili yonetim sistemine girilebilmektedir (Bicil,

2015, s. 39).
1.4.2. Gercek Zamanh Piyasa (Dengeleme Gii¢ Piyasasi)

Elektrik yapisi itibariyla depolanamayan bir 6zellige sahiptir. Bu sebeple es anli
olarak iiretim ve tliketimin dengede tutulmasi gerekmektedir. Elektrige olan ihtiyag
aylik, mevsimsel, hava durumuna gore, haftalik olarak degisebildigi gibi saatlik ve anlik

olarak da degisebilmektedir.

Giin igerisindeki gergek zamanli islemlerde iiretimi ve tiikketimi dengede tutmak
amaci ile piyasa isletmecisi tarafindan dengeleme ya da baska bir deyisle gergek

zamanli piyasa isleyisi olusturulmaktadir. Genel isleyis anlaminda, spot piyasa
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kapandiktan sonra belli bir alanda, katilimcilarin elektrik iiretimlerini veya tiikketimlerini
miktarsal olarak arttirip-azaltmaya karsilik sunduklar fiyat tekliflerini kapsamaktadir

(Oscogen’den Aktaran Yildiz, 2015, s. 25).

Dengeleme piyasas1 glin Oncesi piyasada kestirilemeyen iiretim ve tiiketim
miktarlarin1 tamamlamak igin gelistirilmis bir sistemdir. Burada énemli olan sonradan
ortaya cikacak miktarin hem iiretici hem satici hem de tiiketici agisindan tahmin
edilebilmesidir. Dergeleme piyasas1 ger¢ek zamanli piyasa olarak ifade edilebilmekle
birlikte kisa siireli hesap edilemeyen dalgalanmalarin telafisi ihtiyaci {izerine
kurulmustur. Marjinal birim fiyat tekliflerinde tahminleme islemi, gercek saha verisi ve

detayli analiz gerektirmektedir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma, giin dncesi piyasa takas fiyatini belirlemede tahminleme
izerine odaklanmis olmasina karsin dengeleme piyasindaki gergek zamanli tahminleme
calismasi sayisi ¢ok az ya da yetersiz kalmistir. Glinlimiiz teknolojisi, endiistri 4.0’1n
ruhunda barindirdigi  nesnelerin  interneti kavramiyla bu probleme ¢oziim
iiretebilmektedir. Bu teknolojiler ve ¢alisma prensipleri tezimizin ikinci bdliimiinde

detayli olarak incelenmistir.
1.5. Tiirkiye’de Elektrik Piyasasi ve Isleyisinin Degerlendirmesi

Tirkiyede elektrik piyasasinin temelleri 2001 yilinda ¢ikarilan 4628 sayili Enerji
Piyasasi Kanunu ile atilmigtir. Piyasa isleyisi ve piyasa aktorleri bakimindan sistemin
anlasilmas1 zor gibi goziikmektedir. Yapisi geregi karmasik goziikken piyasa ancak

piyasaya ait veriler incelendiginde anlamli bir biitiin olusturmaktadir.

Tiirkiye’de piyasanin gelisim siirecinde 6nemli olarak goriilen adimlar

siralanmugtir (https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari):

e 2001 senesinde 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yayimlandi.

e 2004 senesinde Gegici Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi
yayimlandi.

e 2006 senesinde dengeleme gii¢ piyasasi mekanizmasinda birinci asama
devreye girdi. Dengesizliklerin gece, giindiiz ve puant periyodlarinda
uzlastirilmasina baslandi.

e 2009 senesinde giin oncesi planlama mekanizmasi devreye girdi. Saatlik
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fiyatlandirma ve uzlagtirma baglatildi.

e 2011 senesinde giin oncesi piyasasi devreye girdi. Teminat ve 6deme

mekanizmasi devreye girdi.

e 2013 senesinde 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yayimlandi. Bu
kanunla EPIAS’1n kurulmasi hiikkme baglandi.

e 2015 senesinde EPIAS ve TEIAS piyasa isletim lisansi aldi. Giin Ici

Piyasasi isleme agild1.

Sekil 5. 2015 Sonras: Tiirkiye Elektrik Piyasasi
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Kaynak: https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari
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EPIAS’1in 2015 tarihinde kurulup faaliyet gostermesi siirecine kadar TEIAS a
bagli piyasa Mali Uzlagtirma Dairesi Baskanligi tarafindan yiriitilmekteydi. 2015’ten
sonra giin dncesi piyasa, giin i¢i piyasa ve uzlastirma faaliyetleri EPIAS biinyesinde;

dengeleme gii¢ piyasas1 ise TEIAS biinyesinde yiiriitiilmektedir.

Sekil 6. 2012-2017 Yillar1 Giin Oncesi Piyasa Katilimc1 Oranlar
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Kaynak: https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari
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Sekil 6’da 2012 ve 2017 yillar1 arasinda glin dncesi piyasa katilimer oranlari
gosterilmektedir. 2012 y1l1 6ncesinde piyasada yogunlukla ikili anlagsmalar yapilirken bu
oranlar oOzellikle 2014 yilinda yerini giderek giin Oncesi piyasa islemlerine
birakmaktadir. Giin 6ncesi piyasa EPIAS ve TEIAS vasitasiyla ne kadar etkin

yonetilirse katilimcilar da o oranda giin dncesi piyasay1 tercih etmektedir.

Sekil 7. Sistem Marjinal Fiyat1 ve Piyasa Takas Fiyat1 Ortalamalari
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Kaynak: https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari

Yukaridaki sekil TEIAS tarafinda yaymlanan raporda sunulmustur.
Incelendiginde piyasa takas fiyatlarindaki agirlikli ortalama ile sistem marjinal fiyatina
ait agirlikli ortalamanin benzer sekilde seyrettigi ancak Sekil 6’da giin i¢i dengeleme
giic piyasasinda islem oranlar1 %4 civarinda gerceklesse de yani dengeleme piyasisinda
daha az islem yapilsa da sistem marjinal fiyatlarinin agirlikli ortalamalarinin zaman

zaman daha yiiksek oldugu goziikkmektedir.

Giin Oncesi Piyasasi ile her ne kadar iiretim ve tiiketim miktarlar1 dengelenmis

bir piyasa sunulmus olsa da gercek zamanda sapmalar olmaktadir. Ornegin, bir santralin
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arizadan dolay1 devre harici olmasi veya biiyiik bir tiiketim tesisinin bir anda ¢aligmaya
baslamasi/calismayr durdurmasi dengeyi bozmaktadir, bu durumda sistem isletmecisi
dengeyi saglamak i¢in Dengeleme Gii¢ Piyasasi’na sunulmus teklifleri kullanarak,
sistem dengesini saglamaya c¢alismaktadir (https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-
raporlar/piyasa-raporlari). Bu durumda anlik dengeleme g¢aligsmalarinda sistem marjinal

fiyat1 yiiksek seviyelerden olusmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde giin Oncesi piyasada fiyatlarin, piyasa
isletmecisinin online yazilimina tahmin edilen tiiketimlerin girilip, buna karsilik
tireticilerin satmay1 istedikleri elektrigi fiyatlar1 ve miktarlartyla yine ayni online
ortamda yazilima girdigini goriiyoruz. Ilgili yazilimin da bu teklifleri eslestirerek piyasa
takas fiyatin1 olusturdugunu goriiyoruz. Giin dncesinde denge bulmamis eslestirmeler —
fazla tretim, fazla tiiketim, sistem arizalar1 vb. durumlarla- giin i¢i dengeleme

piyasalarinda dengeye getirilmek suretiyle sistem marjinal fiyatlar1 olugmaktadir.
1.6. Tiirkiye’de Enerji ithalati ve Cari Acik

Tiiketimin tretimden fazla olusu ekonomi biliminde cari agik olarak
adlandirilmistir. Tiirkiye’de cari acik bilesenlerinden biri de elektrik enerjisi ithalati
olarak ele alinmakta ve cari aciktaki en biiyilk paylardan birini enerji ithalati

olusturmaktadir.

Tablo 2. Tiirkiye’de Enerji Ithalat1 ve Cari A¢1gm Gelisimi

Yillar | CariAgk | Toplam ithalat .Enerji Enerji 1tl.1alat1 / Enerji Ithalat: /
Ithalat1 Toplam Ithalat Cari Agik

1990 | -26.250.000 22.302.129 4.622.407 20,7 -17,6
1991 2.500.000 21.047.047 3.756.899 17,8 150,2
1992 | -9.740.000 22.870.469 3.760.095 16,4 -38,6
1993 | -64.330.000 29.429.211 3.964.662 13,4 -6,1

1994 | 26.310.000 23.270.021 3.817.632 16,4 14,5
1995 | -23.390.000 35.707.520 4.619.271 12,9 -19,7
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Tablo 2. (Devami) Tiirkiye’de Enetji Ithalat1 ve Cari A¢1gin Gelisimi

Yillar | Cori Agtk | Toplam ithalat .Enerji Enerji 1t}.1alat1 /| Enerji ithalat /
Ithalat1 Toplam Ithalat Cari Agik

1996 | -24.370.000 43.626.690 5.916.509 13,5 -24,2
1997 | -26.380.000 48.558.721 6.068.315 12,4 -23,0
1998 | 20.000.000 45.921.392 4.509.461 9,8 22,5
1999 | -9.250.000 40.671.272 5.377.189 13,2 -58,1
2000 | -99.200.000 54.502.821 9.540.584 17,5 -9,6
2001 | 37.600.000 41.399.083 8.339.366 20,1 22,1
2002 | -6.260.000 51.553.797 9.203.888 17,8 -147,0
2003 | -75.540.000 69.339.692 11.575.069 16,6 -15,3
2004 | -14.198.000 97.539.766 14.407.288 14,7 -101,4
2005 | -21.449.000 | 116.774.151 21.255.586 18,2 -99,0
2006 | -31.836.000 | 139.576.174 28.859.098 20,6 -90,6
2007 | -37.781.000 | 170.062.715 33.883.135 19,9 -89,6
2008 | -40.438.000 | 201.963.574 48.281.193 23,9 -119,3
2009 | -12.168.000 | 140.928.421 29.905.305 21,2 -245,7
2010 | -45.447.000 | 185.544.332 38.497.229 20,7 -84,7
2011 | -75.092.000 | 240.841.676 54.117.539 22,4 -72,0

Kaynak: Demir, 2013, s. 15

Yukaridaki tabloda izlenecegi gibi 6zellikle 2000°li yillardan itibaren Tiirkiye’de
cari a¢igmn olusumunda enerji ithalatinin dogrudan belirleyici oldugu, cari agigin
yaklasik %75 inin enerji ithalatina bagl olarak ortaya ¢iktig1 soylenebilir (Demir, 2013,
s. 15).

Tablo 3. 2013-2017 Yillar1 Aras1 Cari Ag¢ikta Enerji Ithalati

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Toplam
Toplam Cari A¢ik (Milyar Dolar) 63,6 | 436 | 32,1 | 33,1 | 47,4 219,8
Yillara Gore Tiirkiye’nin Enerji [thalati (Milyar Dolar) 559 | 549 | 378 | 27,2 | 37,2 213

Kaynak: https://www.ntv.com.tr/ekonomi/turkiyenin-cari-aciginda-enerji-yuk-
oldu,850fZIUy7kmr8zZikB2Xkw
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Cari agiktaki enerji ithalati faktoriiniin minimize edilmesi temel olarak enerji
ithalatinin ve bunu artirabilecek faktorlerin incelenmesiyle ortaya ¢ikacaktir. Bu
faktorler incelendiginde temel olarak enerji piyasalarinda enerji fiyatlamalarinin nasil
olustuguna dikkat etmek gerekmektedir. Enerji piyasalarinda piyasa takas fiyatlarinin
daha diizenli sekilde ger¢eklesmesi temel olarak dogru tiiketim ve {iretim planlamalarina
dayanmaktadir. Daha agik bir ifadeyle “Ne kadar iretilmeli?” ve ‘“Ne kadar
tikketilmeli?” sorular1 dogru tahminleme oranlariyla gerceklestirilirse; fiyatlar da
piyasalarda o kadar diizenli gergeklesecek ve piyasa isleyisleri daha stabil bir hal
alacaktir. Nitekim tahminleme hatalari elektrigin kendi dogasi geregi -depolanamaz
olusu vb. ozellikleri sebebiyle- piyasalar1 volatilitesi yiiksek ve spekiilasyonlara agik bir

hale getirmektedir.
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2. BOLUM

4, SANAYI DEVRIMIi, TEKNOLOJI VE AKILLI SISTEM
YAKLASIMLARI

Endiistri (sanayi) teknolojik agidan elektrigin ticarilestirilmesi ve kullanilmasiyla
beraber muazzam derecede ilerleme kaydetmis ve giiniimiizde 4.0 olarak adlandirilan
bir doneme evrilmistir. Bu bélimde giliniimiizde teknolojinin geldigi durum ve bunun
tezimizin konusunu teskil eden yansimalar1 incelenecektir. Elektrigin daha Onceki
donemdeki anlik ya da ¢ok kisa araliklarla 6l¢iimlenememesi durumundan kaynakli
tahminleme hatalarinin giiniimiiz teknolojileri, nesnelerin interneti yaklasimi ve akilli
sebeke sistemleriyle nasil minimize edilebilecegi konusu iizerinde durulacak ve akill

sebeke sistemleri hakkinda bilgiler aktarilacaktir.
2.1. Teknolojinin Tarihsel Gelisim Siireci

Latincede technos (yapmak) ve logos (bilmek) kelimelerinin birlesimiyle ortaya
cikan teknoloji kavrami, herhangi bir alanda ihtiya¢ duyulan ara¢ gereglerin
gelistirilmesi ve Uretilmesini i¢ine alan bilgi birikimine verilen isimdir. Teknoloji insan
ihtiyaclarindan beslenir ve kiiresellesen diinyada birikimli bilgi biitiiniinii i¢inde

barindirir.

Zaman icinde ortaya ¢ikan hizli niifus artisi, tarimdaki gelismeler insanlarin liiks
olarak  gordiikleri mallarin zamanla normal ihtiyaglara donlismesi, yasam
standartlarindaki yiikselmeler ve siirekli ihtiyaclar diinyada yagmalarin ve somiirgecilik
anlayisinin temel sebeplerini olusturmustur. Bu ve benzeri sebeplerle diinya 16. ve 17.
yiizyillarda, sanayi devrimine siiriiklenmistir. Bu donemde bankacilik, sigortacilik ve

tagima-ulastirma teknolojilerinde 6nemli gelismeler olmustur.

Sanayi devriminin géze ¢arpan en degerli gelismelerinden biri sayilabilecek
buharli makinenin icad: 1763 yilinda James Watt tarafindan iskocya’da gergeklesmistir.
Bu makinanin gelismis versiyonlart makinalar doneminin baslangicini olusturmaktadir

(Yilmaz ve Aktasg, 2018, s. 50).

1807 yilinda buharli makinalarin gelismis versiyonlar1 Amerikali Robert Fulton



tarafindan gemilerde uygulamis ve basarili uygulamalar neticesinde 1840 yilinda ilk

diizenli okyanus asir1 gemi seferleri gergeklesmistir.

1812 yilinda ilk kez buharli makine lokomotiflerde kullanilmaya baslanmis,
1844'de ilk ticaret amacgh telgraf servisi kullanima sunulmustur. 1876'da Alexander
Graham Bell telefonu bulmugstur. Tarim teknolojisinde pancardan seker ¢ikarma teknigi,
suni gilibre ve bicerdover icat edilmistir. 1870'lerden sonra konserve gida imalati hizl
bir bicimde artmistir. 1830-1860 yillar1 arasinda maden ayiklama yontemlerinin
gelistirilmesi neticesinde komiir liretimi hizla artmistir. Bu gelismelerle 1800-1830
arasinda kopri, kanal, demiryolu vb. gibi ingaatlar hizla artmig ve 1850'lere kadar
genelde Ingiltere'nin tekelinde olan sanayi devrimi, bu tarihten sonra tiim Avrupa'ya ve

Amerika Birlesik Devletleri'ne yayilmistir.

Sanayi Devrimi ya da diger adiyla Endiistri Devrimi, Avrupa'da 1800’li ve
1900’14 yillarda yeni buluslarin iiretime olan etkisi ve buhar giicliyle ¢alisan
makinalarin makinalasmis edniistriyi dogurmasi, bu gelismelerin de sermaye birikimini

arttirmasi siirecine verilen isimdir (http://sanayi-devrimi.nedir.org/).

Sanayi Devrimi, zamanla Bat1 Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'ya sigramis
ardindan biitiin diinyaya yayilmistir. Giinlimiizde ekonomik kalkinmighgin temel
dinamigini bu sebeple teknoloji kavrami olusturmaktadir. Yerli ve milli teknoloji
konular kiiresel bir kdy haline gelen diinyada disa bagimlilig1 azaltacag: icin oldukca

onemlidir ve en 6nemli gelismislik gostergesidir

Endiistriyel devrimler zaman iginde bilgi birikiminin de artmasiyla gliniimiize
kadar dort evrede incelenmis ve son zamanlarda ise besinci sanayi devriminden
(Endiistri 5.0) soz edilmeye baslanmistir. Asagida endiistri devrimi birinci ikinci ve
liclincli donemiyle basliklar halinde incelenmistir. Endiistrinin dérdiincti dénemi olan
icinde bulundugumuz dénem ve hizla gelisim sonrasinda tanimlanmaya calisilan besinci

donemi sonraki basliklarda ayr1 ayr1 incelenmistir.
2.1.1. Endiistri 1.0

Su ve buhar giiclinlin mekanik tezgahlara uygulanarak {iretimin daha verimli
hale gelmesiyle gerceklesmistir. 1763 yilinda James Watt’in iskocyada buharla calisan

makineyi icat etmesi bu durumu perginlemistir. Artik insanlar makineler ve
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tagimaciligin gelismesiyle sehirlere go¢ etmeye baglamis ve gogler cok yiiksek oranlarda
artmaya baslamistir. Boylelikle isglicii ucuzlamis ve insanlarin ihtiyaglari daha seri

sekilde tiretilerek refah seviyesi artmistir.
2.1.2. Endiistri 2.0

1800’11 yillarin sonunda buhar giiciiyle calisan makineler artik elektrikle
desteklenmis ve seri liretim sistemleri ortaya ¢ikmistir. Elektrik de aydinlatma alaninda
Edison’un akkor teller ile gelistirdigi lambayla ticarilesmeye baslamistir. Uretimde
elektrikli tezgahlarin kontrolii insanlara birakilmis ve imalatta is boliimii yaklasimi

ortaya ¢ikmuistir.
2.1.3. Endiistri 3.0

III. Sanayi Devrimi bilgi ve teknolojiye dayali sistemlerin, kisaca elektronik
sistemlerin gelistirildigi, neredeyse biitlin alanlarda mekanik ve elektronigin kullanildig:

bir dénem olarak degerlendirmek miimkiindiir (Kahraman, 2017, s. 63).

Bu donem elektronik ve otomasyon donemi olarak adlandirilabilir. 1969 yilinda
PLC olarak adlandirilan ilk programlanabilir mantik devresinin {iretilmesiye basladig:
kabul edilir. Bu donemde {iretim elektronik cihazlarla desteklenen yari otomasyon ve
tam otomasyon sistemleriyle desteklenmistir. Sistemler bilisim teknolojilerinin
gelismesiyle dogru orantili olarak gelismis ve tiretim daha otomatize hale gelen

sistemlerle gerceklestirilmeye baslanmstir.
2.2. Endiistri 4.0

IV. Sanayi Devrimi, bilim ve teknoloji odakli ¢aligmalara dayanan, yogun bilgi
kullanilan ve iretilen, siber-fiziksel sistemlerin bilisim teknolojileri adi altinda
yiritildigi bir siire¢ olacaktir. Bu anlamda firetilen tiim teknolojik tirtinler minimal ve
yiiksek verimli ayn1 zamanda gevreci olacaktir. Internet ¢ag1 ve sosyal aglar ilerleyen
yillarda daha da geliserek, yepyeni ve daha da karmasik sosyal yapilar olusturacaktir. Y
neslinin alt yapisini olusturdugu Dordiincti Sanayi Devrimini, internet ve sosyal aglarda
zaman gegiren V4 kusagi tamamlayacaktir(http://www.tasam.org/tr-
TR/Icerik/25733/dorduncu_sanayi_ devrimi).

Endiistri 4.0 temel olarak bilisim odakli teknolojilerle endiistriyi (Sanayiyi) bir
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araya getirmeyi hedeflemektedir. Bu teknoloji asamasinin ana bilesenlerinden ilki
mevcut donanimlarindan farkli olarak maliyeti diisiik, cok yer kaplamayan, ¢ok enerji
tiketmeyen, diisitk miktarda 1s1 iireten ayn1 zamanda yiiksek gilivenilirlik ve stabilitede
calisan cihazlar ve bu cihazlar ¢alistiracak yazilim sistemlerinin kaynak ve bellek
kullanimi agisindan tutumlu olmasi hedefidir. Yani 6zetle daha ucuza alinabilecek, daha
az enerji harcayacak daha maliyetsiz ama bir o kadar saglam, dayanikli ve performansh

makineler piyasaya siiriilecek demektir.

Endistri 4.0’mn ana bilesenlerinden ikincisi ise 10T dir. Nesnelerin interneti
kavrami diinya tizerinde bulunan cihazlarin tamaminin birbiriyle bilgi ve veri aligverisi
i¢in kullanildig, tiim arag gereglere entegre edilebilen, sensorler ve onlar1 destekleyen
elektronik parcalarla donatilmis, internet iizerinden haberlesen akilli sistemler biitiini
olarak tanimlanabilir. Uretim asamasinda bu sistemlerin kullanilmas insandan bagimsiz
kendi kendilerine yonetebilen akilli fabrikalar1 akillara getirmektedir. Endiistri 4.0’1a

tiretim stireleri, maliyetler ve enerji tiiketimi azalip tiretim ve tiretim kalitesi artacaktir.

IOT kavraminin temeli sanayi tipi iiretimde ilgili tim {iretim elemanlarinin
birbirleriyle konusabilmesine, tiim datalara gercek zamanli erisebilmesine, bu datalar
sayesinde en yiiksek katma degerin ortaya ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Bu noktada
devreye giren 10T kavrami internet kullanimi ile her seyin her yerden kontrol edilebilir
ve yonetilebilir oldugu, bdylelikle cok karmasik iiriinlerin kavramsal tasarimdan tiretime
kadar hizla devreye alindigi, simiilasyonlarla sanal olarak {iriiniin ve {iretimin
gerceklestirilebildigi akilli fabrikalari giindeme getirmektedir
(http://www.bogaziciyazilim.com/plm-kutuphane/2/endustri-40.html).

Bu devrimin temelinde bulunan nesnelerin interneti kavrami ile birbirine bagl
milyarlarca cihaz, birbirleri arasinda konusacak ve veri transferi gerceklestirecektir.
Veriler biiylik havuzlarda biriktirilecek ve islenerek yeni bilgiler ortaya ¢ikaracaktir.
Daha 6nceki donemlerde toplanan uzun zaman aralikli veriler eszamanli ve kisa zaman
araliklariyla biiyiik veri havuzlarinda biriktirilecek ve bu verilerle daha saglikli analizler
ve tahminlemeler yapilacaktir. Endiistri 4.0’1n diger bilesenlerinden biri olan yapay zeka
bu evrede daha aktif kullanilacak ve dnceki verilerden elde edilen bilgilerle yazilimlar

ve donanimlar hayat1 daha kolay bir hale doniistiirecektir.

“Akill1” kavraminiin hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikiyor oldugu dénem

endiistri 4.0 donemidir. Makineler arasi iletisimin uluslararasi standartlara oturtulacagi
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bu donemde makine 6grenmesi artmakta ve kolaylasmaktadir. Bu durum da endiistri 3.0

doneminin otomasyon teknolojilerini akilli hale getirebilmekte kolaylik saglamaktadir.

Endiistri 4.0 devrimi IOT ve yapay zeka disinda farkli bilesenleri de biinyesinde

barindirmaktadir. Bu bilesenler ;

e Biiyiik veri (Big Data)
e Simiilasyon

e Sistem ve Veri Entegrasyonu
o Artirilmis Gergeklik

e Bulut Bilisim

e Sibergiivenlik

e Akilli robot sistemleri
o Siberfiziksel sistemler
e 3D Baski Sistemleri

e Sensorler

e Akilli Fabrikalar

e Akilli Sehirler

gibi farkl bir¢ok altbasliga ayrilabilir.

Endiistri 4.0 ¢agmin en temel olgusu dijitallesmedir. Biriktirilen tiim veriler
kullanilabilmek i¢in artik dijital ortama gegis saglar. Dijital ortama ge¢gmeyen herhangi
bir veri kullanima elverissiz hale gelmektedir. Insanlar sosyal yasantilarindan 6zel
saglik bilgilerine kadar, para hareketlerinden resmi kurumlarla iliskilerine kadar hemen

hemen her alanda dijitallesmek zorundadir.

Dijitallegsme sonras1 farkli merkezlerde biriken veriler kullanilmak istenildiginde
sistemler birbiriyle konusabilir, birlestirilerek analizlere ve sunumlara tabi tutulurlar. Bu

noktada sistem entegrasyonlar1 ve ortak standarlara uygun veri iiretimi 6n plana ¢ikar.

Bu donemin veri iiretimi ¢cogunlukla insanlar tarafindan gergeklestirilecek gibi
goriinse de bu bir yanilsamadir. Esas veri {iretimi hayatimizin her alaninda karsimiza
cikacak sensorler ve bu sensorlerin binlerce farkli yerde kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Mevcut sensorler ya da iiretilecek sensorler yardimiyla veriler

toplanacaktir.

Birbiriyle entegre edilmek suretiyle ve analizlerle anlamli biitiinler olusturan
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veriler, goriiniir kilinmak i¢in devlet kanaliyla ya da 6zel sektor kuruluslart yardimiyla
kullanicilarin hizmetine sunulur. Sunumlarda temel kural seffaflik ve esit erisim hakki

olmalidir.

Bu sayede erisilen veriler anlamli bloklar olusturur. Birikimli bilgi birikimi olan
teknolojik kiiltiir, endiistrinin bu doneminde global bir hale gelmektedir. Biiyiik veri
yiginlari, bilimsel yontemler ve araglarla analizlere tabi tutulmak suretiyle tahminleme

caligmalar1 yapilir; gerekli tedbirler kullanicilarin destegiyle rahatlikla alinabilir.

Ortak standarlar kullanan ve ortak bir dille konusabiken milyarlarca cihaz bu

sayede bir¢ok alanda otomasyondan yapay zeka kavramina dogur gegis yapacaktir.

Geligsmeler ve uygulanan teknolojiler toplumlarda doniisiime yol agmaktadir. Bu
doniisiim genis bir perspektiften incelendiginde, sehirlesen insani1 “akill’” sehirler

kurmaya dogru siiriiklemektedir.

Akilli sehir kavrami kentteki tiim paydaslar dijital ortamda birbirleriyle
baglamay1 hedefler. Bu baglamda bir¢ok akilli sehir bileseni ortaya ¢ikmistir. Akillt

sehirler ve tezimizin konusu olan enerji ilerleyen bagliklarda daha detayli incelenmistir.
2.2.1. Endiistri 5.0

Bu kavram toplumlarin endiistri 4.0 doneminde iiretim dahil bircok konuyu
makinelere birakmasi sonucu issizligin artacagi ve toplumlarin felakete siiriiklenecegi
diisiincesi {izerine ortaya ¢ikmistir. Insan olmadan beseri sistemlerin yarim kalacagi,
teknolojinin ve artan yapay zeka calismalarinin hi¢cbir zaman insan dis1 faktorlerle
yliriimeyecegi gergegi insanlarin  endistri 5.0, toplum 5.0 gibi kavramlan

tanimlamalarina sebep olmustur.

Almanya’nin ortaya koydugu endistri 4.0 kavramini Japonya 5.0 evresine
tasimustir. i1k olarak Cebit 2017 fuarinda yaptigi konusmada Japonya Bagsbakani1 Shinzo
Abe “Teknoloji bir tehdit degil, insanlara yardimci bir aragtir.” climlesiyle Endiistri 5.0

kavraminin dogusunu ortaya koymustur.

Bundan farkli olarak ortaya ¢ikan tanimlamalardan birisi de soyledir. Accenture
Danmigmanlik’in yaptig1 arastirmalara gore Endiistri 5.0, iiretime insan dokunusunu
tekrar geri getirmeyi hedefleyen bir akim ve buna da igbirlik¢i endiistri (collaborative

industries) adi veriliyor (http://www.sanayigazetesi.com.tr/endustri-50a-hazir-miyiz-
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makale,1336.html).

Endiistri 5.0’in temelinde, simdiye kadar iiretilen bilginin insan beyniyle
etkilesimi s6z konusudur. Insanlarin iirettikleri en karmasik sistemlerden biri olan
internet, daha acgik anlamiyla kablolu ve kablosuz ag yapisi, yine diinyada en karmasik
sistem olarak bilinen insan beyniyle entegrasyon siireci i¢ine girecek ve hata payi ¢ok

diisiik olan karar mekanizmalar1 ve liretim stiregleri ortaya ¢ikacaktir.

Biiytik verinin (big data) sagladigi avantajlarla yapay zeka calismalarinin
ilerlemesi sonucunda ortaya ¢ikan bilgi, insan beyni gibi kompleks, analitik ve karar
verici mekanizmalarla birlestirildiginde yani ¢ok daha akilli hale getirildiginde

insanligin bagka bir diizeye erisebilecegi diigiiniilmektedir.

Diinya endiistrinin 4.0 evresini heniliz tam anlamiyla yakalayamamisken hatta
bir¢cok toplumun endiistri 2.0 ile 3.0 arasinda oldugu bilinirken, 2030 sonrasina 4.0
doneminin birgok toplumda tam olarak yerlesecegini diigiiniirken yapilan insansiz
fabrikalar, tezgartarsiz magazalar ve artirtlmis gerceklik destekli tilketim malzemeleri

bu kavramin ortaya ¢ikisini tetiklemistir.

Uretim siirecinde neredeyse hatasiz ve zamaninda iiretim yapan robotlar belirli
iretim ve stok standardimi yakalamis olsalar da tiiketicilerin tepkilerini ve taleplerini
anlamlandiramamis ve iiretimde stabiliteyi ve inovasyonu yakalayamamstir. Uretim
yasam dongilisii ancak insan eliyle ve etkisiyle diizenlenebilecek bir kavramdir.

Dolayisiyla insanin i¢inde olmadigi higbir sistem gerekli verimi saglayamamaktadir.
2.3. Akill Sehirler ve Akill Sebeke Sistemleri Yaklasimi

Akilli kent yonetimden ulagima, egitimden giivenlige, kamu hizmetlerinden
altyapitya kadar kentteki verimliligi ve etkilesimi artirmak  amaciyla bilisim
teknolojilerini etkin kullanan kentler olarak zihinlerde canlanmaktadir. Akilli kentlerde
tim binalar kentin kaynak optimizasyonunda paydastir. Bu sayede oOnleyici bakim
planlar1 ve giivenlik tesis edilebilmektedir. Akilli kentler bilisim teknolojilerini mevcut
altyapilarina entegre etmek suretiyle dijitalizasyon siirecini basarabilen kentler olarak
tanimlanabilir. Literatiirde pek ¢ok tanimi bulunsa da teknolojinin kentlere uyarlanmasi
olarak anlagilmalidir. Su ana kadar uygulanmis teknolojilerle akilli kentlerde su ve atik

yonetimi, yenilenebilir enerji, ulagim, wireless erisim noktalar1 gibi farkli konularda
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¢oztimler tretilmistir (Terzi ve Ocake1, 2017, s. 12).

Gelisen teknoloji, insan ihtiyaglari, kentlesme ve tliketim artiglarina bagl olarak
sehirler daha etkin ve verimli bir bi¢imde yonetilmelidir. Bu ydnetim tarzi teknoloji
tabaninda desteklenmeli ve tiim sehir paydaslar1 i¢in esit, katma degeri yiiksek ve

erisilebilir olmalidir.

Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar neticesinde akilli kent (smart city) kavrami
dogmustur. Her yil 30 Kasim-1 Aralik tarihleri arasinda gergeklesen Diinya Cografi
Bilgi Sistemleri giinii etkinliklerinin 2017 yil1 Tiirkiye sayfasinda akilli kentler asagida
belirtildigi gibi tanimlanmaktadir.

Akillr sehir sistemi; hiikiimet, kamu birimleri, 6zel sektor ve vatandasin genis
kapsamli bir ortaklik icerisinde olmasini 6ngérmekte, merkezi yonetim eliyle ekonomik
rekabet ve verimliligi arttirmak amaciyla istikrarli ve uyumlu bir iliski kurulmasini
amaglamaktadir. Avrupa Parlamentosu’na gore Akilli Sehir, asagidaki 6 6zellikten en az
bir ya da daha fazlasim ele alan  girisimleri  bulunan  sehirdir

(http://cbsgunu.org.tr/tr/etkinlik-hakkinda/genel-bilgiler/akilli-sehir/):

e Akilli Yonetim
e Akilli Toplum
e Akilli Yasam

e Akilli Ulagim

e Akilli Ekonomi
e Akilli Cevre

Yapilan tanimlardan da gorildiigli lizere kentler artik kent sakinlerinin
ihtiyaclarim1 karsilayacak ve yonetimi acgisindan da kent sakinlerinin katkilariyla
teknolojik olarak gelistirilecek bir yapiya biliriinmiistiir. Bu bakis agisiyla alti temel
baslik olan g¢evre, toplum, yonetim, yasam, ulasim ve ekonomi kisa 6zetler seklinde

asagida incelenmistir.

Akallr toplum bas dondiiriicii degisim hizinda toplumun koordinasyon ve kendini
gelistirme becerisini ifade eder. Gelisim egitim perspektifinde ele alinarak ‘“online”
ortamlarla desteklenir. Kent sakinleri i¢in siirekli egitim merkezleri ve kisisel kogluk

gibi farkli hizmetler ve sektorler ortaya ¢ikar. Kiiresel vatandaslik ve topluma katilim
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gibi konular 6n plana ¢ikarilir.

Akilli yonetim ¢alismalart kamu ve ozel sektor isbirligi ile yonetimdeki
problemlerin vatandaslar destegiyle minimize edilmesine odaklanir. Bu sayede
hizmetler daha seffaf ve hizli siireglerle topluma ulastirilir. E-devlet ¢alismalar1 bu

stirecte gosterilebilecek en giizel drneklerden biridir.

Akilli yasam calismalar1 insanlarin saglik, gilivenlik, barinma gibi en temel
ihtiyaglar1 iizerine konumlandirilir. insanlar evlerinden, turizm amagl hareketlerine
kadar ¢esitli teknolojik cihazlarla, mobil ve web tabanli uygulamalarla desteklenir. IOT
tabanli teknolojilerle insanlar saglik alaninda da kendi kendilerini kontrol edebilir ve
gerekli bilgileri masrafsizca saglik hizmeti aldiklari kuruluslara ya da hekimlere

ulastirabilirler.

Akillr ulasim ¢alismalar1 daha giivenli, ¢cevreye duyarli ve tasarruflu sistemler
tizerine odaklanmistir. Bu sayede kisisellestirilmis seyahat haritalari, daha ucuz ulasim
hizmetleri ve verimli trafik akis1 ortaya ¢ikmaktadir. insanlar park yeri sorunlarindan
trafik sikigikligi/akist problemine kadar bircok noktada kendilerine ¢ozlimler
tiretebilirler. Bu alanda en temel unsur siirdiiriilebilirlik ve altyapt hizmetleri igin

tyilestirmeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akilli kent yaklasiminda ekonomi, insanlarun girisimci ruhunu desteklemek,
tiretkenligi artirmak ve esnek isglicii piyasasi olusturmak iizerine insa edilmistir. Bu
kavramla anlatilmak istenen yiiksek istihdamin siirdiiriilebilir sekilde artis1 igin
paylasim ekonomisi kavramiin tetiklenmesidir. Insanlar cesitli yazilimlar, mobil

uygulamalar ve girisim modelleriyle desteklenerek hedeflere ulastirilir.

Akilli kent kavraminin son ayagi olan ¢evre konusu tezimizin konusu olan
enerjinin de icinde bulundugu asamasidir. Akilli ¢evre calismalar1 ¢evreyi korumaya,
kirliligi azatmaya ve dogal kaynaklarda verimliligi artirmaya odaklanmigtir. Bu
calismalar enerji yonetimi, su yonetimi, atik yonetimi, akilli binalar gibi bir¢cok alaninda
gelismesine imkan sunmustur. Enerji alaninda akilli sebekeler, mikro sebekeler, akilli
sayaglar ve okuma sistemleri gibi bircok ¢alisma alant bu kapsamda

degerlendirilmektedir.

Yukarida bahsedilen tiim kavramlar daha acik ifadeyle tiim akilli sehir
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uygulamalar1 birbirinden bagimsiz binlerce “sey’in” (insan,cihaz,yap1 vb.) birbiriyle
olan etkilesimi iizerine kurulmustur. insanlarin hayatinda vazgecilmez iletisim unsuru
olan “internet” artik sadece insanlar1 degil cihazlar1 da birbiriyle baglar durumdadir.
Dolayisiyla bu benzersiz yapi igin gelistirilmis bir teknolojik gereklilik olarak 10T
ortaya ¢cikmistir. Bu kavram olmadan endiistri 4.0 ve ekseninde dogurdugu akilli sehir
kavrami anlasilmayacaktir. Nesnelerin interneti (IOT) sonraki baglikta daha detayli

olarak incelenmistir.
2.3.1. Nesnelerin interneti (10T)

Insanlar gevresinde bulunan nesneleri dogas1 geregi duyu organlar1 yardimiyla
tanimlamaktadir. GoOrme, tat alma, koku, ses gibi Ozellikleriyle -etraflarini
anlamlandirmaktadir. Bu 6zellik insanlarda farkli kosullar karsisinda farkli tepkiler ve
karar mekanizmalar1 ortaya cikarir. Ornegin soguk veya 1lik olarak tanimladigimiz bir
nesneye dokunurken herhangi bir risk algilamadan rahat¢a kavrayabiliriz. Bu dokunma
kararin1 verirken ge¢mis deneyimlerimizden faydalaniriz. Ancak sicak olarak
tanimladigimiz bir nesneye dokunurken direkt hareket etmez ¢ogu zaman dokunmaktan
kaciniriz. Cilinkii gecmis deneyimlerimiz bizi bu dogrultuda hareket etmemiz igin
tetikler. Bu nisbette basit sayilabilecek bir hareket i¢in beynimizde milyonlarca hiicre ve
sinir ucu anhk ve karmasik bir sekilde calismakta ve bize hareket giidisi
olusturmaktadir. Peki beynimiz duyu organlari olmasaydi bu karar1 nasil verecekti?

Insanlik kendisini etkilesime girdigi zararl faktorlerden nasil muhafaza edecekti?

Ik bilgisayarmn icad1 ve kablolama altyapilarindaki gelisimle birlikte internet
kullaniminin artisi da bu noktada yukaridaki ornekte oldugu gibi modellenebilir.
Bilgisayarlar programlandiklar1 dlgekte birbirleriyle konusabilir ve karar mekanizmasi
olarak basit anlamda kullanilabilirler ancak nasil daha iist seviyeye tasinabilirler?
Cebimizde bulunan telefonlar, ates/tansiyon o6lgmek icin kullanilan aletler veya cay

demlemek i¢in kullandigimiz semaver nasil olur da insans1 bir hale doniisebilir?

Yukarida verilen 6rnekler dogrultusunda diisiiniildiigiinde gelisen ihtiyaclar ve
veri birikimi de goze alinarak endiistrinin {i¢iincii asamasinda otomasyon dénemi ortaya
cikmis ve kisith ihtiyaglar i¢in (6rnegin uzaktan lamba agmak) yari otomasyon veya

otomasyon teknikleri kullanilarak ¢éziimler iiretilmistir.

Bilgisayarlarin, makinelerin veya herhangi bir nesnenin de dis ortamla
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konusmasin1 ya da dig ortami algilayabilmesi i¢in sensor teknolojileri gelismistir.
Herhangi bir nesne {izerine yerlestirilen sensér ve sensOr verilerini anlamli hale
getirebilecek bir elektronik devre yardimiyla dis ortama duyarli bir hale gelebilir ve
topladig1 verilerle ortamda tepki olusturabilir. Nesnelerin interneti kavrami hayatimiza
yapay zeka kavramiin daha net oturmasini dolayisiyla “akill’” kavraminin hayatimiza

girigini saglamistir. Bu gelismeler endiistri 4.0’ 1n tanimlayicist olmustur.

Akill cihazlar, akilli arabalar, akilli evler, akilli sehirler gibi kavramlar, yillardir
benimsenip biiylik bir ilgi gérmiis, bu alanlardaki hedeflere ulagsmak icin bugiine kadar
bir¢ok farkli ve ¢ogu zaman birbirinden bagimsiz calisan arastirma toplulugu tarafindan
arastirilmistir. Bu 6ne ¢ikan arastirma alanlarindan biri de 10T diye tanimladigimiz ve
Internetin gelecegi olarak kabul edilen teknolojidir (Stankovic’den aktaran Dilek, 2017,
s. 29).

Bir¢ok bileseni olmasina karsin nesnelerin interneti cihazlarin ortak bir altyapiya
baglanmasi, dig ortam verilerini algilamasi, birbirleriyle haberlesmesi, farkli metodlar
ve teknolojiler kullanarak bu verileri analiz etmesi ve ortaya cikan bilgiye deger

atfederek insanlarin faydasini amaglayan sistem biitlintidiir.

Her zaman, her yerde ve her sey kavramlarin1 temek alan bu yaklagimin her

elemant1 benzersiz bir kimlik numarasiyla tanimlanir ve veri tiretmeye baglar.

IOT uygulamalari; saglik, hayvancilik, Ol¢climleme, atik yonetimi, giivenlik,
otomasyon gibi bir¢ok alanda kullanilir. Uretimde kalite artist ve verimlilik
amagclanarak sensorlerden ilgili datalar toplanir. Bu datalar Biiyilk Veri kiimeleri
olusturularak bulut mantifiyla calisan sistemlerde depolanir. Makine 0Ogrenmesi
teknikleriyle analiz edilerek ilgili iyilestirmelerin yapilmasia katkida bulunurlar
(Gorkem ve Bozuklu, 2016, s. 49).

Yukaridaki bilgiden de anlasilacagi gibi nesnelerin interneti hemen hemen her
alanda karsimiza ¢ikmakta ve hayatimizi her alanda etkilemektedir. Sanayinin gelisim

stireci de buna bagl olarak dalgalanmaktadir.
2.3.1.1. Enerji Sektoriinde Nesnelerin Interneti Yaklasim

Daha onceki akilli sehirler bashiginda kisa olarak deginilen akilli cevre

kavraminda enerji yonetimi {izerinde bilgilendirmede bulunulmustur. Enerji yonetimi
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siiphesiz endiistriyel siire¢ icinde en onemli konulardan biri olmustur. Zira enerji
tiretiminden tliketimine kadar karmasik bir siire¢ ihtiva ettigi gibi insanligin da en temel
thitiyaci halini almistir. Teknolojilerin kentlere uyarlanmasi anlamina gelen akilli sehir
yaklasiminda nesnelerin interneti teknolojileri ve bakis agis1 enerji yonetimini etkilemis,
enerjinin mevcut tretimdeki isleyisi incelendiginde ¢evreye ve dogal kaynaklara zarar
verildigi farkedilerek yenilenebilir enerji kaynaklarina doniilmiis, tikketimi bakimindan
da daha az enerji tiikketen cihazlarin iretildigi endiistri 4.0 asamasini dogrudan

etkilemistir.

Asagidaki sekillerde diinya niifus artisi, sehirlerde 6ngoriilen nufiis oranlari ve Z
kusagimin toplam niifus oranindaki payiyla enerji tiikketimi hakkinda agiklayici bilgiler

sunulmustur.

Sekil 8. Birlesmis Milletler Niifus Projeksiyonlari

Diinya Niifusu
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Birfesmis Milletler, Nifus Projeksiyonlari, 2015

Kaynak: Deloitte, Vodafone, 2016, Akilli Sehirler Yol Haritas1 Raporu, s. 20

Yukaridaki sekilde diinya niiflisunun yapilan g¢alismalar neticesinde gitgide
artacagl goriilmektedir. 2015 yilinda diinya niifusunun 7,3 milyar oldugu goriiliirken
yapilan tahminler 2030 yilinda diinya niifusunun 8,5 miyar, 2050*de 9,7 milyar ve
20100°de 11,2 milyar olmas1 yoniindedir. Niifus, enerji talebini etkileyen faktorlerden
biri oldugu i¢in artan niifus artan enerji tiiketimi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Artacagi
ongoriilen niifusun sehirde ve kirsalda yasama oranlari, yash niifusun geng niifusa orant

ve sehirlerde enerji tilkketimine dair bilgiler sonraki sekillde incelenmistir.
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Sekil 9. Birlesmis Milletler Diinya Kentlesme Beklentileri

Sehirde Yasayan Niifus Oram
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Birlesmis Milletier, Diinya Kentlesme Beklentileri, 2016

Kaynak: Deloitte, Vodafone, 2016, Akilli Sehirler Yol Haritas1 Raporu, s. 20

Diinya kentlesme beklenileri incelendiginde kentlesmenin daha ¢ok artacagi ve
artan kentlesme sonucunda daha fazla teknoloji yogun c¢alismalar gerceklestirilecegi
sOylenebilmektedir. Artan teknoloji destekli kent yapilari, enerji ihtiyacini da dogrudan
etkileyecektir.

Sekil 10. Birlesmis Milletler Yash Niifus Projeksiyonlari

60 Yas Uzeri Niifusun Toplam Niifusa Oram
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Biriesmis Milletler, Nifus Projeksiyvonlan, 2015

Kaynak: Deloitte, Vodafone, 2016, Akilli Sehirler Yol Haritas1 Raporu, s. 20

Ayn1 zamanda tahminen 2015 yilinda 7,3 milyar niifusa sahip diinyada 60 yas
tizeri niifusun diinya niifusuna oran1 %14 olurken, bu oranin 2050 yilinda %26 olmasi
beklenmektedir. ileriki yaslarda daha rahat hayat sartlarina sahip olmak isteyen bireyler
daha cok enerjiye ihtiya¢ duyacaklari i¢in enerji kullanimi da buna bagli olarak

artacaktir.
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Sekil 11. Birlesmis Milletler Cevre Programi 2014 Yili Sehirlerde Enerji Tiiketimi

Enerji Tiiketimi

Sehirlerin diinya enerji
0/0 80 tiketimindeki payi yaklagik
%80"dir.

CO;: Salimimi
() Sehirler karbon saliniminun
/07 5 %75'inden sorumludur.

Dogal Kaynak
Tiiketimi

0 Sehirler dodal kaynaklanin
/0 7 5 %75'ini tilketmektedir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEFP) 2014

Kaynak: Deloitte, Vodafone, 2016, Akilli Sehirler Yol Haritas1 Raporu, s. 20

Yukaridaki verilerden de anlasilacagi lizere diinya niifusu hizla artmakta ve
sehirlere go¢ orani da gittikge yiikselmektedir. Ayni zamanda Onlimiizdeki otuz yil
sonunda da Z kusagi olarak adlandirilan endiistri 4.0 donemi tiiketicileri toplam niifusun

%75’1ni olusturacaktir.

2014 yili projeksiyonlarinda goriilen tiikketim oranlart gbz Oniine alindiginda
ileride biiyliik miktarda enerji tilketimi olacagi ve bunun dogal kaynaklara ve gevreye

muazzam derecede zarar verecegi agiktir.

Bu sebeple bircok iilke enerji vizyonuna yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve tesvikini eklemis ve fosil yakitlardan beslenen enerji iiretiminin dogal

dengeye verecegi zarar sebebiyle kisitlamalar getirmistir.

Endiistri 4.0 temeline dayanan akilli enerji yaklagiminda akilli sebeke sistemleri
ve akilli saya¢ sistemleri ortaya ¢ikmistir. Elektrigin depolanamayan ve iletimi
esnasinda kayiplara ugrayan yapist géz oniine alindiginda stirekli 6l¢iimlenmeye ihtiyag
duyulan bir kavram oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim birinci boliimde bahsettigimiz
gibi iiretimi, iletimi, dagitimi1 ve tiiketimi ayr1 ayr1 incelenen bu meta spot piyasalarda

da tiretim ve tiikketim miktarlar1 g6z Oniline alinarak gilin 6ncesi ve giin i¢i dengeleme
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piyasasi kavramlariyla fiyatlanmakta ve piyasa isleyisi gerceklesmektedir.

Nesnelerin interneti teknolojileri elektrik iiretim ve tiiketimi ekipmanlarini nesne
olarak kabul edip bu cihazlarin anlik durumunu veri olarak merkezlere aktarabildigi igin

akilli sebekeler kavraminda etkin rol oynamaktadir.
2.3.2. Akilli Sebeke Sistemleri

Yasamin temelini olusturan enerji toplumda 6nemini gii¢c gegtikce artirmaktadir.
Elektrik enerjisine dayali sistemlerde de artan talebin ilgili zamanda ekonomik ve
verimli bir sekilde karsilanmasi1 gerekmektedir. Onceki basliklarda aciklanan teknolojik
gelismeler ve akilli sehir calismalari elektrik enerjisine dayali sistemlerin gelisimini

daha anlaml bir sekilde agiklamaktadir.

Glin Oncesi spot piyasalarda ge¢mis donem verilerine bakilarak talep
projeksiyonlarina dayali takas fiyatlar1 sunulmaktadir. Ancak bu tahminleme hatalari
orta ve uzun vadede artan niifiis ve ihtiyaglar sebebiyle planlama hatalarina ve iiretim

kayiplarina yol agmaktadir.

Ayrica iiretim iletim dagitim ve tiikketimin her asamasinda daha teknoloji yogun
i modelleri ortaya konulmalidir. Hem iiretimi hem de tiiketimi anlik olarak

Olctimleyebilip (¢ift yonlii iletisimle) kontrol etnek gereklidir.

Bu kapsamda elektik akiminin gectigi tiim diiglim noklarinda uzaktan okuma ve
olgme sistemleri gelistirilmis ve uygulanmaya baslamuistir. Ilgili kanun ve
yonetmeliklerle de bu durum piyasada isler hale getirilmeye ¢alisiimaktadir. Iste bu
siirecte sebekelerin nesnelerin interneti prensibiyle donatilmis 6lgiim ve kontrol

cihazlariyla desteklenmesi akilli sebekeleri ortaya ¢ikarmistir.

Asagidaki sekilde akilli sebekelerin ¢aligma semasi temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 12. Akill1 Sebeke Calisma Semasi

Gergek
Zamanh
lzleme ve
Kontrol
Sistemi

' lletim Dagitim

Kaynak: Akcanca ve Tagkin, 2013

Akilli sebekeler talep ve arz dengesini iki yonlii iletisimle devamli kontrol eden
enerji yonetim sistemleri olarak tanimlanabilir. Bu tarz sebeke sistemlerinin {i¢ temel

unsuru vardir (Akcanca ve Tagkin, 2013, s. 1).

e Uretim
e lletim ve Dagitim

e Tiketiciler

Akilli sebeke sistemleri ev otomasyonlari yardimiyla enerji piyasalarinda
faaliyet gosteren aktorlerin elektrik piyasasi optimizasyonlarinda verimlilik, siireklilik
ve ekonomik katma degerler elde etmelerine yardimci olur. Bu sayede tiiketim yapanlar
dinamik fiyatlandirma sistemleriyle elektrik temin edebilirler. Bu sistemler sayesinde
gelen verilere gore akilli sebekeler tiiketim tahminlemelerinde dogruluk oranlarinda
yiikselis elde edilmesine yardimei olur (Giordano, Gangale ve Fulliden aktaran Akcanca
ve Taskin, 2013, s. 1).

Nitekim yukaridaki alintida da belirtildigi ve daha Onceki serbest tiiketici

kavrami adli baslikta da agikladigimiz {izere tiiketiciler serbest tiiketici kapsamina
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girdiklerinde kendi alim yapmak istedikleri perakende satis sirketini secebilmekte ve

daha uygun fiyatlardan elektrik tiiketebilmektedir.

Akilli sebeke sistemleriyle ortaya g¢ikan verimlilik diinyanin birgok yerinde
gozlemlenmektedir. ABD’ye bagli Georgia, Tennessee ve Kuzey Karolina eyaletlerinde

faaliyete alinan 15.000 adet akilli sayag, isletim maliyetlerinin %65 oraninda,

O0denmeyen faturalarin %50 oraninda diisiisiinii saglamistir (Deloitte, 2016, s. 10).

Sekil 13. Mevcut Sebekeler ve Akilli Sebekeler Karsilastirmasi

Karakteristik

Mevcut Sebeke

Akill Sebeke

Tiketiciler tarafindan
sisteme aktif katilimin
saglanabilmesi

Misteriler/Tlketicilerin enerji
sistemine katilimi yok

Misteriler/tiketiciler
bilgilendirilmis, sisteme midahil
ve aktif

Uretim ve depolama
seceneklerinin
degerlendirilebilmesi

Merkezi Gretim adirlikh bir ortam,
dagitik Gretim kaynaklarinin yer
bulabilmesi igin cok fazla engel
mevcut

Yenilenebilir enerji baskin,
neredeyse tak-gikar daditik enerji
kaynaklari

Yeni drun, servis ve
piyasalann
olusturulmasi

Sinirll toptan satis piyasasi, iyi
entegre olamamis sistemler,
tiketiciler icin simirh firsatlar

Olgunlasmis ve entegre olmus
toptan satis piyasasi, tiketiciler
icin yeni elektrik piyasasi

Ekonomik faaliyetlerin
desteklenmesi icin
teknik kalitenin
sadlanmasi

Varliklarin optimize

Anza/kesinti odakli, gig kalitesi
sorunlarina yavas midahale

Giig kalitesi/tedarik sirekliligi
birinci dncelikli, sorunlarin hizh
cozlmd, fiyat/kalite
seceneklerinde cesitlilik

Sebeke verilerinin edinilmesi ile
ilgili biiylk veri analitigi

Saldin ve dogal afetlere
karsi sebekenin esnek
isletimi

olmakta

Terdr saldinlarina veya dodal
afetlere karsi zayif, savunmasiz

edilmesi ve Varlik yonetimi ve is sireclerinde it | bil lerde B
operasyonlarin sinirl entegrasyon za"‘ap_' Gl Lellls ST s
verimiilig pasite acisindan maksimum
yararlanma
Odaklanma anzadan sonra Otomatik olarak problemlerin
Kendi kendini varliklann korunmasinda ve tespit edilmesi ve giderilmesi,
iyilestirme hasarn yayilmasina engel odaklanma tiiketicinin en az

etkilenmesinde

Saldinlara ve dogal afetlere karsi
esnek ve hizl toparlanma
yetenekleri

Kaynak: http://www.elder.org.tr/Content/yayinlar/TAS%20TR.pdf

Giintimiizde bir¢ok iilke enerjiyi, fosil yakit kullanarak, suyun giiciinden ve
niikleer enerjiden faydalanarak iiretmektedir. Bu kaynaklarla yiiksek miktarda enerji
iiretilse de uzun hatlardan gecerken enerji kaybolur ve iletim kayiplar1 ortaya cikar.
Ayn1 zamanda bu tip tlretimde kurulan santraller, insan hayatin1 da gerek ekonomik

gerek giivenlik bakimindan tehdit etmektedir. Artan ¢evresel duyarlilik sebebiyle de bu
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santrallerin karbondioksit ve karbonmonoksit gibi salinimlari toplumda gerilime sebep

olmakta ve diinyay tehdit etmektedir.

Enerji tiretiminde fosil yakit kullanimi, fosil kaynaklarin tikenme miktarlariyla
enerji fiyatr artiglarina yol agmaktadir. Fosil yakit kullanimiyla enerji liretimi ayni
zamanda cevreye zarar vermekte ve sera gazi dagilimini da artirmaktadir. Bu durum
kiiresel 1sinmay1 ciddi 6l¢ekte artirmaktadir. Diger taraftan alternatif iiretim teknigi
olarak goriilen niikleer enerjinin ise Japonya Fukushima tesislerinde ger¢eklesen kaza
sebebiyle alternatif olma ozelliginden uzaklastig1 gozlemlenmistir

(https://www.akillisebekeler.com/2012/02/14/dagitik-uretim/).

Bu ve benzeri yaklasimlar sonucunda enerjinin tiiketildigi yerlerde tretildigi,
uzun hatlara ihtiyagc duymadan iletim hatlarina da baglanabildigi, ¢ift yonli iletim
saglayabilen ayn1 zamanda ¢evre dostu ve yenilenebilir kaynaklardan da beslendigi bir

tiretim modeli ortaya ¢ikmistir. Bu model dagitik iiretim modelidir.

Sekil 14. Ornek Dagitik Sebeke Sistemi Goriiniimii
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Kaynak: Uzun, 2015, s. 6

Dagitik iiretim modeli enerji tiikketiminin oldugu bolgelerde veya yakin

lokasyonlarda giines panelleri gibi ¢evre dostu teknolojilerle iiretim yapilabilen
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teknolojilerin biitiinlesik halini ortaya koymaktadir. Bu tretim modeli teker teker
yapilara hizmet sunabildigi gibi biiylik ve organize sistemlerin ya da yapilarin da bir
parcast halinde diisiliniilebilir. Nispeten diisiik voltajlardaki dagitim {initelerine bu
sistemler dahil edildiginde daha temiz ve giivenli enerji iletimi gergeklestirilebilir. Bu
sayede kayip ve kagak enerji de kontrol altinda tutularak enerji kayiplart minimize

edilebilir (http://turkoted.org/tr/dagitik-uretim-nedir-25).

Dagitik modeldeki iiretim tesisleri dogru analiz edilip kurulmadigi takdirde,
dagitim sisteminde ve tiiketicilerde ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
verebilir (http://www.emo.org.tr/ekler/76bfae53cf6echd_ek.pdf). Bu problemler hatlar
arast iletim yoni, iletimdeki gerilim ve frekans farkliliklarindan kaynaklandigi gibi

dogru iletisim metodlarinin gelistirilmemesinden de kaynakli olabilmektedir.

Iletisimden maksat nesnelerin interneti perspektifinde kullanilan haberlesme
tiniteleri, akilli sayaglar ve okuma sistemleridir. Mevcut calismalarda veri liretimini,
okuma islemini ve gerektiginde agma-kapama gibi hizmetlerin yapilabildigi iiniteler
merkezi bir sisteme aktarim saglamak tizerine yogunlagsmistir. 2018 yilina kadar gecen

sirede ortaya ¢ikan problemler akilli sebeke sistemlerine gecisi zorlagtirmaktadir.

Network yonetimi ve bilyilik veri diisiincesi boliinmiis onlarca pargayi ve Vveriyi
farkli merkezlerde toplamak ve sonrasinda bir biiylik havuza entegre ederek islemek
tizerine kurulmustur. Bu metodla hem veri giivenligi hem de devasa networklerin
yonetimi daha kolay bir hal almaktadir. Bir bdlgede meydana gelebilecek sikinti
(iletisim kaybi gibi) baska bolgelere sigramadan yerinde ¢oziilebilmekte ve sistem daha

saglikli isler halde tutulabilmektedir.

Piyasa isletmecisi olan kurulusun tiim verileri ve tahminleri biinyesinde
barindirmas: ve gerekli caligmalarin tamamini yiirlitmesi miimkiin degildir. Zaten
mevcut diizlemde Tirkiye’de dagitim sirketleri ve perakende satis lisansi olan sirketler
faturalandirma ve talep tahmini islemlerini gergeklestirip TEIAS’a bildirmektedir.
Buradaki bilgiler TETAS’a 6ngorii saglayarak piyasa takas fiyatinin olusmasina etki
etmektedir. Dolayisiyla islemlerin dagitik bolgelerde bulunan dagitim kanallariyla en

yakin ya da bagl bulundugu dagitim sirketine iletilmesi en dogru sonucu doguracaktir.

Nesnelerin interneti bakis agisiyla akilli sebekelerde cihaz kullanimi ve piyasaya

etkisi sonraki boliimde daha detayli olarak incelenmistir.
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2.4. Teknolojilerin Enerji Alaminda Kullanimi ve Degerlendirmesi

Elektrigin ticarilestirilmesi ve iiretim sekillerinin g¢esitlendirilmesi sonrast hizla
gelisen teknoloji endiistri 3.0 donemi ve sonrasindaki 4.0 olarak adlandirilan donemi
hizla tiiketmektedir. Ancak daha 6nce de degindigimiz gibi enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi agamalarinda birincil kaynak tiiketimi de ihtiyaca bagli olarak hizla
artmaktadir. Ekonomik agidan tiikketimin biiyiik kismini olusturan enerji tiikketimi diinya
genelinde kiiresel 1sinmay1r da hizlandirmaktadir. Bu sebeple yenilenebilir enerji
kaynaklarina ragbet artmis ve fosil yakitlara bagli enerji liretim sistemleri yerini dagitik
sekilde yonetilebilir giines enerjisi santralleri gibi akilli sebeke (smart grid) sistemlerine

birakmustir.

Bu sistemin bir¢cok bileseni olmasina karsin temelde tiim enerji yonetimi
sistemlerine bagli donanimlar1 nesnelerin interneti teknolojileriyle birbirlerine ortak bir

sistemde baglamak diisiincesi hakim olmustur.

Gilin 1s18mmin  siddedine bagl olarak aydinlatma lambalarinin 11k siddetleri
diizenlenmeye ¢alisilmig, uzaktan izleme ve yonetim kabiliyetiyle de operasyonel

maliyetler minimize edilmeye baslanmistir.

Akilli sebeke sistemleriyle ortaya ¢ikan verimlilik diinyanin birgok yerinde
gozlemlenmektedir. ABD’ye bagli Georgia, Tennessee ve Kuzey Karolina eyaletlerinde
faaliyete alinan 15.000 adet akilli sayag, isletim maliyetlerinin %65 oraninda,

6denmeyen faturalarin %50 oraninda diisiisiini saglamistir (Deloitte, 2016, s. 10).

Toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %15°in1 sokak aydinlatmasi olusturur
(Deloitte, 2016, s. 56). Oslo’da akilli aydinlatma sistemleri ile elektrik tiiketimindeki
tasarruf %70 oraninda saglanmistir (Deloitte, 2016, s. 10).

Yukarida belirtilen orneklerde goriildiigii gibi teknolojilerin enerji alaninda

uygulanmasi ciddi tasarruf ve katma deger saglamaktadir.

Bir diger agidan enerji depolama alanindaki gelismelerin ciddi maliyetler
igermesi de stok konusunun hala ¢ok ciddi bir asamada oldugunun isaretidir. 190 milyar
dolardan fazla yatirim alan Aquion adli firmanin iflas1 sirket CEO’su Scott Pearson
tarafindan 2017 yilinda aciklanmistir. Pearson pil teknolojilerinin olduk¢a zor ve pahali

teknolojiler oldugunu ifade etmis, uzun soluklu ¢alisma gerektirdigini vurgulamistir
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(http://www.milliyet.com.tr/microsoft-un-kurucusu-bill-teknoloji-haber-2411248/).

Elektrikli araglarinda piyasalarasa girisi ve yakit olarak kullandig: elektrigin de
depolanamaz olusu ciddi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemler teknolojik
veya altyap1 yetersizligi olarak goriilse de asilacagi donemde yine ciddi Olglimleme
calismalarin1 beraberinde getirecektir. Ornegin bir aracin bulundugu cografyanin hangi
bolgesinde enerjisini tiiketip yeniden enerji yiikleyecegi yine her sey, her zaman, her
yerde temeline dayanan diinya geneli haberlesebilen nesnelerin interneti yaklasimiyla
problemler ¢6ziime kavusturulacaktir. Burada enerjinin en yakin hangi sebekenden
temin edilecegi, yani ¢ift yonlii diistiniiliirse nereden iletilip nereden tiliketilecegi konusu

yine 6l¢imleme ¢aligmalariyla gergeklestirilecektir.

Nesnelerin interneti yaklasimiyla gelistirilmis stabil calisan cihazlarla enerji
Ol¢iimleme ¢aligmalar1 gilin gectik¢e artmaktadir. 2009 yilinda devreye giren giin 6ncesi
planlama mekanizmasiyla saatlik fiyatlandirma ve wuzlagtirma baslatilmistir
(https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari). ~Giiniimiizde ise bu
eslestirmelerin saatlik olmak yerine 15 dakikalik periyotlar halinde yapilabilmesi i¢in
caligmalar yiiriitilmektedir. Asagidaki sekil Tiirkiye’de Elektrik piyasalarinin gelecek

projeksiyonuna ait bir ongorii saglamamiza yardimci olacaktir.

Sekil 15. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Gelecek Durum
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Kaynak: https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2018/02/FatihYazitasSunum.pdf
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Sekil 15°te gelecek durum calismalarina gore 15 dakikalik uzlagtirma ve
bolgesel piyasa takas fiyati olusturma dikkat ¢ekmektedir. Bolgesel piyasa takas fiyati
olustumak bolgesel eslesmeler yapilmasinmi akillara getirmektedir. Bu durum ise akilli
sebekeler altinda bahsi gecen dagitik sebeke yapisinin kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda 15 dakikalik eslesmeler daha diisiik zaman araliginda
tiiketim tahmin planlar1 ortaya koymak demektir. Ureticiler mevcut durumda sistem
isletmecisinin online yazilimina saatlik bazda sunulmus tahminlere gore satis teklifleri
vermektedir. Bu sayede saatlik eslesmeler yapilmaktadir. Eger uzlastirmalar 15
dakikalik periyotlarda gerceklestirilecekse daha dogru tiikketim tahmin planlari
olusturmak i¢in daha yiiksek frekansta veriye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum da
nesnelerin interneti yaklagiminin ve endiistri 4.0 yaklagiminin getirisi olan biiyiik veri
havuzlarinin ve bu veri havuzlarin1 dolduracak ¢ok sayida verinin ortaya c¢ikacagini

gostermektedir.

Enerjide dinamik fiyatlama modellerinin gelistirilmeye baslandigi bu donem
suan Amerika enerji piyasasinin spot piyasa olarak tanimladigi dengeleme gii¢ piyasasi
(gercek zamanl piyasa) ve iilkemizin de i¢inde bulundugu bir¢ok Avrupa iilkesinde de
spot piyasa olarak kabul edilen giin dncesi piyasa kavramlarmi hibrid bir sekilde i¢inde

barindirmaktadir.

Teknolojik gelismelerin yeterli durumda oldugu icinde bulundugumuz zaman
diliminde teknolojik uygulama problemi de zaman igerisinde ortadan kalktiginda, enerji
piyasalar1 dinamik fiyatlama yaklasimiyla birgok parametreyi kullanarak (nem, sicaklik,
yagmur, iletim kapasitesi, gerilim, frekans, mevsimsel etkiler, zaman vb.) enerjiyi daha
verimli, daha ¢evreci ve daha maliyetsiz sekilde tiiketicilere sunacaktir. Tiiketicilerin de
hem iireterek hem de satin almak istedikleri dagitici/perakende satis sirketini sectigi bu

piyasalar daha islevsel fonksiyonlar kazanacaktir.
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3. BOLUM

TALEP, FIYAT VE TAHMINLEME

Bu boliimde ilk olarak temel talep ve fiyat olusumu kavramlari agiklanarak,
sopot elektrik piyasalarinda elektrik fiyatin elektrigin spesifik 6zelliklerine bagl olarak

nasil degistigi lizerine literatiir taramalarindan orneklerle bilgiler aktarilacaktir

Bu boliimiin dglincli ana bash@inda ise tahminleme ve tahminleme
yontemlerinden bilgi aktarilmasi suretiyle son boélim olan uygulama i¢in zemin

olusturulacaktir.
3.1. Talep ve Fiyat Kavramlari

Talep belirli bir zaman diliminde tiiketicinin satin almaya istekli oldugu miktar1
belirten kavramdir. Talep tiiketicilerin bir iiriin ya da hizmeti belirli bir fiyat

seviyesinden almaya hazir olduklart miktardir (Tekinden aktaran Dogan, 2012, s. 3).
Sekil 16. Arz ve Talep Egrilerine Gore Fiyat Olusumu
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Sekil 12°de D1 ve D2 talep egrilerini S ise arz egrisini ifade etmektedir. Fiyat ise
talep miktarma gore bu egrilerin kesistikleri nokta olan QI ve Q2 noktasinda

gerceklesmistir.



Fiyat, ekonominin ve parasal hareketlerin temelini olusturur. Fiyat teorisi genel
manada birbirinden farkli ekonomik faktorler arasindaki ticari degerin ortaya nasil

ciktigini agiklar.

Elmas -Su paradoksu 1776’da Adam Smith tarafindan ortaya konulmustur. Bu
paradoks hayat i¢in elzem olan suyun neden elmastan daha ucuz oldugu sorusu iizerine
inga edilmistir. Bu teoriye gore deger kavrami iki farkli sekilde agiklanmistir. Deger
kavrami bazen fiyat olarak algilanirken bazen satin alma giiciinlin ifadesi olarak
adlandirilmistir. Fiyat olarak algilandiginda kullanim degeri, satin alma giicii olarak
adlandirildiginda miibadele degeri kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Adam Smith’e gore
elmasin fiyatinin yliksek olmasi miktarinin az olmasindan ve ¢ikarmak igin gerekli olan
emegin fazla olmasindan kaynaklanir. Bu sebeple fiyat olusumunda emek faktorii
onemlidir. Emek-deger acisindan bu paradoks tekrar incelendiginde emek acisindan
ayni miktarda elmas ayni mikarda sudan ¢ok daha fazla emek gerektirmektedir. Smith
fiyat olusumunda deger kavramimni kullansa da farkli ¢alismalar da yapilmistir. 1871
yilinda Carl Menger malin degerini marjinal faydasiyla iliskilendirmistir. Burada
marjinal faydanin emekten daha 6nemli bir faktér oldugu vurgulanmigtir. Yani ilk birim
suyun faydas1 yiiksekken sonraki birimler kritik 6neme sahip olmaktan uzaklagsmaktadir.
Ayni paradoks inci fiyatlar1 tizerine de gergeklestirilmis ve 1881 yilinda William
Stanley Jevons su soruyu ¢ikis noktasi olarak tanimlamigtir. “Insanlar inci fiyat: yiiksek
oldugu i¢in mi dalis gergeklestirir yoksa c¢ikarma isleminde dalis gergeklestirildigi i¢cin
mi inci fiyatlar1 yiliksektir?”” Bu sorunun cevabinda {iriin tedarigini iiriin isteginin kontrol
ettigi tespit edilmistir. Yani tedarigin itici giicii istek/hevestir ve bu da deger kavramini
ortaya ¢ikarir. 1874 yilinda Leon Warlas bir malin fiyatinin talep artiglariyla
yiikselecegini ancak tedarik artisiyla da diisiis egilimi gosterecegini ifade etmistir
(Y1ldiz, 2015, ss. 9-11).

Fiyat kavramin1 bu sekilde kisaca tanimladiktan sonra spot elektrik piyasalarinda
(glin 6ncesi ve dengeleme) takas fiyat olusumunu da asagida belirtilen Sekil 13 ile daha

rahat anlamak mimkiin olmaktadir.
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Sekil 17. Elektrik Piyasasinda Referans Fiyat Olusumu
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Kaynak: Yildiz, 2015, s. 23

Elektrik piyasasinda tiiketicilerin tahmin edilen tliketim miktarlar {reticilere
sunularak bir eslesme yapilir. Sunulan tiikketim miktarina gore tireticiler liretecekleri
miktarlara karsilik gelen fiyatlarini sunarak piyasa isletmecisi tarafindan eslestirilirler

ve piyasa takas fiyati olusumunu gerceklestirirler.

Sekil 18. Spot Piyasalarda Referans Fiyat Olusumu
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Kaynak: https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2018/02/FatihY azitasSunum.pdf

Dengeleme Giig Piyasasi

Tiirkiye spot elektrik piyasasinda iireticiler EPIAS biinyesindeki sistemde daha
once yapilan caligmalar neticesinde ongoriilmiis tiikketim miktarlarina uygun olarak satig
tekliflerini saatlik ve blok olarak girdikten sonra, sistem ilgili yazilim vasitasiyla miktar

ve fiyat eslestirmelerini optimize etmektedir. Bu sekilde giin dncesinde piyasa takas
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fiyatlar1 meydana gelmektedir. Giin i¢indeki {iretim ve tiikketim dengesizlikleri TEIAS 1n
kontroliinde yiikk alma ve ylik atma kapasiteleri géz Oniinde bulundurularak giin ici
dengeleme piyasasinda eslestirilerek yine aym sekilde arz ve talep dengesine gore giin

i¢i spot elektrik fiyatlar1 olusmaktadir.
3.2. Enerji Piyasalarinda Akilh Fiyatlama

Stirekli gelisen ve degisime ugrayan enerji piyasalarinda fiyat olusumu ve
endiistri 4.0 ¢ergevesinde ‘“‘akilli fiyatlama” kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Piyasalarin
simdiye kadar biriktirdikleri birikimle ortaya ¢ikan i¢ zeka (intelligence) ve nesnelerin
interneti kavramiyla ortaya ¢ikan dis bilgi (extelligence) birlestiginde ortaya gercek

anlamda dinamik ve akilli bir fiyatlama modeli ¢ikar.

Elektrik fiyatlamast kavramin1 kavramak i¢in elektrigin dogasinda olan
akiskanlik ve depolanamaz olmasi o6zelliklerini de g6z Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Elektrik tiretiminden tiiketimine kadar kesintisiz ve anlik olarak hem arz

hem de talep tarafli olarak desteklenmelidir.

Elektrik piyasalarinda stoklanamama nedeni ile siradist durumlar ortaya
cikmaktadir. Uretim tesisleri maksimum yiiklerle calisabilmektedir. Elektrik talebinin
limiti agmasi, normal fiyat seviyelerinden daha yukarida fiyatlarin goriilmesine yol
acmaktadir. Giin igerisinde Uretim tesislerindeki problemlerden, iklim sartlarindaki
degisikliklerden, nakil hatlarindaki problemlerden dolay1 fiyatlarin oynakligi gittikce
artmaktadir. Elektrik fiyatlarinin tespit edilen bir diger 6zelligi de ortalamaya donme
egilimi olmasidir. Finansal piyasalardakine benzer bir sekilde enerji piyasalarinda da
giiclii bir ortalamaya donme egilimi bulunmaktadir (Pilipovic’den aktaran Aydin, 2010,
s. 109).

Fiyat olusumlarinda gozden kagirilmamasi gereken bir diger husus da arz ve
talep esnekliklerinin inelastik olmasidir. Bu sebeple tiiketiciler yiiksek fiyatlarla
karsilagsa da uzun donemde tiiketimlerini artirmakta, iireticilerde talepler nedeniyle satig
fiyatlar1 yiikselse de elektrik iiretiminin maliyetli ve uzun soluklu bir yatirim olmasi

sebebiyle kisa zamanda iiretim gergeklestirememektedir.

Elektrik tiiketim agisindan , bolgesel olarak, mevsimsel olarak veya anlik olarak

dalgalanmalar gosterir. Yillik, giinliik hatta saatlik bazda tiiketim karsilastirmalar
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yapildiginda %200’¢ varan tiiketim farklari olusabilmektedir (Giiltekin’den aktaran
Boltiirk, 2013, 5. 19).

Elektrik fiyatlar1 literatiirde genellikle

olumsuz hava sartlarindan ve kosullardan direkt etkilenerek iletim
hatlarinda kesintiler ve kayiplar olmasi ve bunun da fiyatlara yansimasi
bakimindan elektrik fiyatlarinin mevsimsel olmasiyla,

elektrigin tiikketim ve iiretiminin bir¢ok faktoriin etkisiyle faklar igermesi,
arz ve talep esnekliginin inelastik olmasi bakimindan elektrik fiyatlarinin
ortalamaya donme ozelligiyle

arz ve talep bakimindan incelendiginde degisik etkilerle fiyatlarin
yiilkselmesi ve diismesi agisindan ciddi diizensizlikler igermesi

bakimindan elektrik fiyatlariin pik yapma 6zellikleriyle

yer bulmustur. Bu sebeple IOT destekli dinamik fiyatlama modelleri gelistirilmesi

piyasalarin ongortilebilitesi yliksek dogruluk paylariyla islemesine yardimci olacaktir.

Ciinkii elektrik iretimini, dolayisiyla piyasalarmi etkileyen yiizlerce faktor

bulunmaktadir. Bu faktorler ancak kisa zaman araliklar ile analizlere tabi tutulurlarsa

kayda deger dogruluk derecesine erigebilecektir.

Asagida elektrik talebine etki eden faktorlerden bir kismi siralanmistir (Boltiirk

2013, ss. 19-20).

Ekonomik biiylime hiz1

Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

Sektor bazinda katma deger

Kisi basina milli gelir

Niifus miktar

Hane halki sayis1

Konutlarda bagimsiz boliim sayist
Konut sahipligi

Kentlesme ve kent koy gelir miktarlari
Istihdam

Endiistriyel gelismislik
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e FElektrikli arag-gere¢ kullanim oranlari
o Kisi basina elektronik ara¢ kullanimi
e Elektrik fiyat1

e Alternatif enerji maliyetleri

e Mevsim ve iklim

e Zaman dilimi
3.3. Tahminleme Kavrami

Ongoriileme (tahminleme) gelecekte meydana gelebilecek olaylarin simdiden
kestirilmesi isidir. Tahminleme genellikle ge¢misteki olaylarin sonuglarindan ve

deneyimlerimizden dogan bir analiz siirecinin ¢iktisidir.

Tahminleme; endiistri, ekonomi, meteoroloji, telekomiinikasyon, finans gibi
bircok alaninda karar alma konusunda yol gdsterici rol oynamaktadir (Taieb ve

Hyndman’dan aktaran Celik, 2016, s. 4).

Karar verme faaliyetinde tahminleme 6nemli bir unsurdur.Organizasyonlardaki
tim birimler ve faaliyetler birbirleriyle iligkilidir. Bu sebeple iyi veya kotii tahminleme

caligmalari tiim birimleri dogru orantili sekilde etkileyecektir (Yiicesoy, 2011, s. 3).
3.3.1. Talep Tahminlemesi

Talep tahmini; isletme miisterilerinin gelecekte ne kadar mal veya hizmet talep
edeceklerinin Oongoriilmesi isidir. Bu ongori ile isletme, iliretecegi {iriine, ne kadar
iretecegine, iriin veya hizmet icin hangi mallar1 satin alacagina, miisterilerinin

taleplerinin hangi zamanda olacagina karar verebilir (Dogan, 2012, s. 3).

Tahmin birgok isletme aktivitesinde On ihtiyag olarak karsimiza ¢ikar. Gelecek
cikarimi olmadan faaliyet planlamak ve kaynak tiiketimlerini kontrol etmek miimkiin

olmamaktadir (Lewis’den aktaran Boltiirk, 2013, s. 16).

Talep tahminini dogruluk derecesini maksimum diizeyde dogrulukla
gerceklestirmek planlamayr da miikemmellestirmektedir. Ozellikle enerji alaninda
yapilan hatali talep tahminleri sonucu maliyetlerde artis meydana gelmektedir. Diger
taraftan arz tahmini (liretim tahmini) hatalar1 ise enerjiyi ekstra maliyetlerle satin almay1

dolayisiyla sistem marjinal fiyatinin yiikselmesini tetiklemektedir.
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Talep tahminleme ¢alismalart hi¢ siliphesiz bilimsel temellere dayanmakla
birlikte ¢esitli ilkeler ve teknikler ile gerceklestirilmektedir. Ancak hangi teknik ya da
politika kullanilirsa kullanilsin  gerceklesen tliketimler hatasiz olarak tespit
edilememektedir. Burada hedeflenmesi gereken hata paymnin ne kadar minimize

edilebilecegidir.
3.3.2. Tahminleme ilkeleri

Literatiir taramalarindan gozlemlenen bilgilere dayanilarak talep tahminleme
ilkeleri bircok baslik altinda incelenmis olup asagida siralandigr sekilde

Ozetlenebilmektedir.

e Tahminleme konusu ne kadar ¢ok pargaya ayrilip gruplanirsa o nisbette daha
hassas tahminler yapilabilir. Parametre sayisim1 artirmak tahminlemeyi
keskinlestirmektedir.

e Tahminlemede kullanilan verilerin 6l¢iimleme siireleri ne kadar kisa aralikla
gerceklesmisse tahminleme o kadar dogruluk gosterir. Zaman araligi ile tahmin
dogrulugu ters orantilidir.

e Herzaman hata paylar1 géz oniinde bulundurulmalidir ve her ¢alisma gecerlilik

testlerine tabi tutulmalidir.
3.3.3. Tahminleme Tekniklerinin Se¢imi

Tahminleme karar verme asamasinda devreye giren bir ¢alisma biitiinii oldugu
icin tahminleme yontemi segilirken igletmenin, karar vericilerin, teknolojik altyapinin
ve sektoriin durumu goz Onilinde bulundurulmalidir. Tahminleme calismalar1 karar
destek argiimani olarak kullanilmakla birlikte ciddi yanilsamalara da kap:
aralayabilmektedir. Ozellikle uzun dénemli tahminler ve uzun zaman aralikli veriler
hata riskini artirma yoniinde egilimlidir. Diger taraftan tahminleme beynin deneyimleme
stirecleri sonucu ortaya ¢ikardigi onsezilerle de biitiinlestirilmelidir. Makineler veya
yazilimlar her ne kadar gelismis olsalar da asla bir beyinin karmagik yapisina
ulasamayacaklar1 i¢in dogru tahminleri de ortaya cikaramayacaktir. Nitekim hizla
gelisen insanlik daha Onceki bagliklarda inceledigimiz endiistri akisi igerisinde 4.0
asamasindan 5.0 asamasina geciste makinelerin ve robotlarin insan faktorii olmadan

dogru iiretim akisini1 gerceklestiremedigini farketmistir.
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Isletmelerde iiretim departmani yoneticileri ihtiyaglart maksimum diizeyde
karsilayabilen teknikleri se¢melidir. Tahminleme tekniginin se¢imine etki eden
durumlar asagidaki gibi siralanabilir (Ureten’den aktaran Balli, 2014, ss. 26-27):

e Tahmin siiresinin uzun ya da kisa olmasi,

e Data havuzunun varligi,

e Istenilen dogruluk orani,

e Tahmin i¢in katlanilacak maliyet ve ayrilmis biitge,

e Tahminlemeye konu olan iirliniin/hizmetin 6zellikleri,

e Tahminlemede gorev alacak nitelikli personel varligi

Tahminleme teknigi secilirken maliyet ve dogruluk orani géz 6niine alinacak en
onemli faktorler olmalidir. Dogruluk belirlenirken ortalama mutlak hata, bu hatanin
olusturdugu maliyetler ve tahminleme maliyetleri géz oOniinde bulundurulmalidir.
Isletme esneklik derecesi ve karar 5Snem derecesi de tahminleme teknigi seg¢iminde goz
Ooniinde bulundurulacak unsurlar arasindadir. Tahminleme modelleri sadece bir arac
olabilir. Bu modellerden ulasilan sonuglar hi¢bir zaman kesin sonuglar olarak
goriilmemelidir. Yonetim kiiltlirii ve yoOnetici tecriibesi tahmin modellerinin dikkate
almadig1 faktorlerde devreye girmeli ve gerekli revizyonlarin yapilmasinda etkin rol

oynamalidir (Balli, 2014, s. 27).
3.3.4. Tahminleme Teknikleri

Tahminlemede  kullanilan  birgok  teknik  bulunmaktadir.  Literatiir
arastirmalarinda 6ne ¢ikan ve en ¢ok kabul goren teknikler genellikle iki sinif altinta

toplanmaktadir. Bu siniflar

o Kalitatif (nitel — yargisal) yontemler

e Kantitatif (nicel- objektif) yontemler
olarak iki ana baslik olarak incelenmektedir.

Nitel yontemler gorlis ve yargilara dayanan, matematiksel temellere
dayandirilmayan yontemlerdir. Genellikle yeterli veri olmayan ve ge¢mis donemlerle

iligskilendirilemeyen durumlarda kullanilirlar.

Nicel yontemler ise matematiksel temellere oturmus ve gegmis donem

karsilastirmalarinda kullanilabilen yontemlerdir.
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3.3.4.1. Nitel (Yargisal) Tahminleme Teknikleri

Bu baslik altinda nitel (yargisal) tahminleme tekniklerden bir kismi incelenmis

ve kisaca bilgilendirme yapilmistir.

Grup Karar Teknikleri: Coklu Oylama, Nominal Grup Teknigi, Beyin Firtinasi

vb. yontemler grup karar teknikleri igerisinde sayilabilir. Talep tahmini yapmak ve
tahmin sonrasinda eylem plani olusturmak amaciyla bu teknikler yalniz baslarina ya da
birlikte uygulanabilirler. Herkesin problem hakkinda goriislerini ortaya koyma firsatinin

olmasi bu tip tekniklerin avantajidir (Dogan, 2012, s. 11).

Satis Giicii Birlesimi: Tiim departman yoneticileri bir araya gelir ve kendi

tecriibeleriyle ortaya koyduklari tahminleri birlestirerek talep tahmininde bulunurlar.

Delphi Yéntemi: istatistiki modeller gelistirirken gegmis veri setleri olmadig

zaman ya da yoneticilerin tahminlenecek konu hakkinda ge¢mis deneyimleri olmadig

zaman kullanilan bir yontemdir (Yiiksel’den aktaran Dogan, 2012, s. 12).

Senaryo Analizi: 1950’1li yillarda Herman Kahn tarafindan ortaya konulmustur.

Gelecek senaryolar1 yazilarak yapilan degerlendirmelerden sonucglar elde edilmeye

calisilir.

Yeni Nesil Grup Karar Teknikleri: Teknoloji yogun grup karar teknikleri olarak

tanimlanabilir.

Yasam Egrisi Benzesimi: Uriin yasam egrileri karsilastirilarak yapilan

tahminleme yontemidir.

Anket Yontemi: Gelismislik derecesi yliksek iilkelerde ¢ok kullanilan 6zellikle

pazarlama arastirmasinda oldukga etkin kullanilan bir yontem olmakla birlikte bilimsel
acidan en az yeterlilik gosteren yontemdir. Anket yontemiyle edinilen bilgiler biiyiik
oranda subjektif ve giivenilir olmayan bilgilerdir. Bunun sebebi cevaplayanlarin yanlis
bilgiler vermesi ve iletisim hatalaridir. Pazarlama aragtirmasinin ihtiyaci olan bilgilerin
soru sorularak elde edilebiliyor olmasi sebebiyle bu yontem ¢ok yonlii bir yontem haline
gelmis ve kullanim sikligr artmistir (Makridakis ve digerlerinden aktaran Yiicesoy,

2011, s. 11).
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3.3.4.2. Nicel (Objektif) Tahminleme Teknikleri

Nicel (oblektif) tahminleme ¢alismalarinda kullanilan tekniklerden bir kismi ile

ilgili asagida kisaca bilgilendirme yapilmistir.

Yalin Yaklasim Yontemi: Bu yontemde onceki donemde gerceklesen talebin

sonraki donemde de ayn1 olacagi varsayilarak tahminleme gergeklestirilir.

Aritmetik Ortalama Yontemi: Ge¢mis donemlerdeki taleplerin ortalamalari

alinmak suretiyle tahminleme yapilan zaman serisi yontemidir.

Hareketli Ortalamalar Yontemi: Aritmetik ortalama metodunda oldugu gibi
onceki donem verilerinin ortalamasinin bir sonraki donem ortalamalarina esit olacagi

varsayimi lizerine kuruludur (Yicesoy, 2011, s. 15).

Agirhikh Hareketli Ortalamalar Yontemi: Hareketli ortalamalar yonteminde
kullanilan sistem kullanilir. Hareketli ortalamalar alinirken her degerin etkisinin esit

olmasi bu degerlere agirliklar verilerek farklilastirilir (Yiicesoy, 2011, s.16).

Ussel Agirbklandirllmis Hareketli Ortalama Yéntemi: Bu yontemle
gecmisteki donemlerin ortalama talepleri ile cari donemin talebi belirli oranlarda tekrar

agirliklandirarak bir sonraki donemin talebi hesaplanir (Yiicesoy, 2011, s. 16).

Basit Ussel Diizgiinlestirme Yéntemi: Bu yontem basit ve agirlikli hareketli
ortalamalar yontemlerinden farklilik gosterir. Bu yontemde herhangi bir donemdeki
talep tahmini ¢alismasi yapilirken talebin tespit edilecek donemden oOnceki tiim
donemlerdeki talep miktarlarina bagli olarak belirlenmesi esas aliir. Bu yontemle
herhangi bir doneme ait tahmini talep tespit edilirken, ilgili donemden Onceki
donemlerin talep miktarlarina, ger¢eklestikleri zamanla ters orantili agirliklar verilir. Bu
sayede en yakin donemde gergeklesen talep diizeyi, gergeklestirilen tahmin ¢aligmasini
en yiiksek diizeyde etkileyen veri olurken, en uzak donemde gercgeklesen talep diizeyi de
yapilan tahmin ¢aligmasini en diisiik seviyede etkileyen veri olacaktir (Yiicesoy, 2011,

s. 17).

Holt Merodlari: Talep tahmininde iissel diizeltmeler yontemine mevsim ve
trend etkileri Holt tarafindan incelenmistir. Trend bileseninin etkisinin incelendigi

yontem Holt“un Lineer Metodu olarak adlandirilirken, Winters tarafindan gelistirilmis
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olan ve trend ile birlikte mevsimsel etkinin incelendigi model Holt-Winters Metodu

olarak adlandirilmaktadir (Makridakis ve digerlerinden aktaran Dogan, 2012, s. 19).

Box Jenkins Yontemleri: Box-Jenkins yontemi tek degiskenli bir modeldir.
Kisa donemli tahminleme calismalarinda yiiksek diizeyde basar1 gosterir. Bu yontem
esit ve zaman araliklari ile edinilmis kesikli ve duragan serilerde kullanilir varsayimina
sahiptir. Bu yontemle az sayida degisken iceren uygun modeller olusturulmasi
amagclanir. Box-Jenkins’ten Once kullanilmakta olan hareketli ortalama ve tissel
diizeltme yontemlerinde tahmin degerleri, otomatik olarak bilgisayar programina
midahale edilmeden elde edilirken, Box-Jenkins tekniginde bu islem tamamiyla
otomatik degildir. Bu yontem diger tekniklere gore olduk¢a karmasik ve anlagilmasi zor
bir tekniktir. Box-Jenkins yonteminin, incelenen serilerin duragan olup olmamasina,
mevsimsel etki igerip igermemesine gore, farkli sekillerde tahmin modelleri gelistirme
yetenegi vardir. Bu yonteme, zaman serileri i¢in dogrusal filtreleme teknigi de

denilmektedir (Caglar’dan aktaran Balli, 2014, s. 48).

Otoregresif modeller — AR(p) modelleri: Otoregresif (AR) model, zamanla

verilerin degismeyecegi varsayimina dayanmaktadir.

Hareketli ortalamalar — MA(q) modelleri: Hareketli ortalama (MA) siireci, seriye

ait gecikmeli hata teriminin, simdiki zamana ait hata terimini etkilemesi durumu olarak
aciklanmaktadir (Balli, 2014, s. 48).

Duragan olmavyan otoregresif hareketli ortalama vontemi - ARIMA (p,d.,q) :

Zaman serilerine dayanan sayisal modellerden biridir. Tek degiskenli ya da ¢ok
degiskenli olabilir. Talep tahminine dayali ¢alismalarinda genellikle tek degiskenli
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalamalar metodu kullanilmaktadir (Hu’dan aktaran
Balli, 2014, s. 49). Bu model otoregresif siiregler icerir. Gegmis datalardan yararlanarak
istatistiki tahmin yapilmasi, siireglerin birlestirilmesi ve tiim hareketli ortalama
stireglerinin birlikte kullanilmasi ya da igerilmesi olarak bilinir (Chung’dan akraran

Balli, 2014, s. 49).

Regresyon analizi : Regresyon analizi, bir bagimli degiskenin bir veya birden
fazla bagimsiz veya agiklayici degisken ile arasindaki iligkinin matematiksel bir

fonksiyon seklinde ifade edilmesidir (Caglar’dan aktaran Balli, 2014, s. 40).
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Regresyon analizi yontemi sayesinde hangi faktorlerde nasil degisiklikler
gerceklestirilirse, ilgili degiskende ne yonde (artis veya azalig) degisiklik meydana
gelecegi ortaya konulabilmektedir (Ballot’dan aktaran Balli, 2014, s. 40).

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle baglantisin1 agiklayan matematiksel
model gelistirildikten sonra  bagimli degiskenin tahmini degerini bulmak igin
faydalanilir (Sar1, 2016, s. 19).

Korelasyon analizi : Korelasyon analizi degiskenler arasindaki iligskinin
derecesini ortaya koymaktadir. Bu yontemde bir degiskenin degeri degistiginde diger
bir degisken bununla dogrusal iliskili olarak deger degistiriyorsa aralarinda korelasyon
mevcuttur denilebilir. Bu yontem denklemin iliskiyi ne Olglide tanimladigini
gostermektedir. Degiskenler arasi iliski ne derece gii¢lii ise, olusturulan tahminlerde o

derece iyidir (Sar1, 2016, s. 21).

Korelasyon analizi yontemi bir talep tahmin yontemi olarak kullanildigi gibi
farkli bir¢ok yontemde sonuglarin ortaya konmasinda da kullanilir (Yiicesoy, 2011, s.

21).

Bulanik Mantik : Bu kavram ilk olarak Zadeh tarafindan yaptig1 calismalar
neticesinde 1965 senesinde ortaya atilmistir.Zadeh girdilerin fakli tiyelik kiimelerindeki
tiyelil derecelerinden s6z etmis ve bu girdilerin ¢ikt1 doniisiimiiniin bahsettigi tiyelik
kiimeleriyle olacagindan bahsetmistir. Bulanik mantik 6zellikle deneyimsel verilerin
veya sayisal olarak ifade edilmesi miimkiin olmayan verilerin yorumlanmasinda yaygin

olarak bagvurulan bir yontemdir (Yazicioglu’ndan aktaran Sari, 2016, s. 23).

Bulanik mantikta tiyelik kiimesi, farkli derecelerde tiyelige sahip 6gelerin oldugu
bir kiimedir. Bulanik kiime, evet-hayir olana ikili iiyelik kavramini ikiden fazla kismi
tiyelik iceren kavrama donistirmek anlamina gelmektedir. Kesin olmama durumu
bulaniklik olarak ifade edilmektedir. Insanlarin zihinsel seviyede algilama farkliliklari,
subjektif hareketleri ve amag belirsizlik durumlart bulaniklik kavrami ile ifade
edilebilmektedir (Aikeshan’dan aktaran Sar1, 2016, s. 23).

Bulanik mantigin 6zellikleri asagidaki gibidir (Aikeshan’dan aktaran Sari, 2016,
s. 23):

o Kesin degil yaklasik diisiinme degerleri kullanilir.
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e Bilgiler biiyiik kii¢iik gibi kavramlarla ifade edilir.

e Tiim Ogeler 0,1 aralifinda bir derece ile gosterilirler.

e Bulanik ¢ikarimlar ifadeler arasindaki kurallara gore gerceklestirilir.

e Mantiksal temelde olusturulmus biitiin sistemler, bulanik olarak ifade edilebilir.
e Matematik temelli modellerle sonucun kestirilmesi gii¢ olan sistemler i¢in

oldukca uygundur.
3.3.4.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Teknigi ile Tahminleme

Bu baglik altinda yapay sinir aglar1 teknigi hakkinda bilgiler verilecek ve
calismanin son boliimii olan uygulama boliimii igin gerekli temeller olusturulmaya

caligilacaktir.
3.3.4.2.1.1. Yapay Sinir Ag1 Tamimlari

Yapay sinir aglarindan bahsedebilmek icin Oncelikle yapay zeka kavramini
diisinmemiz gerekmektedir. Yapay zeka sistemleri tizerinde daha dnceki endiistri 4.0 ve
5.0 basliklart iizerinde bilgilendirmelerde bulunulmustur. Yapay zeka sistemlerinin

temelinde insan beyni gibi kendi kendine 6grenebilen sistemler kurmak vardir.

Yapay zeka insan beyninin diisiinme sistemini anlamak ve bu Olgekte
simiilasyonlar yardimiyla bu beyin fonksiyonunu makinelere aktarmak pesindeki

calisma sistemlerine verilebilecek genel addir.

Yapay zeka ilk olarak “Makineler diisiinebilir mi?” sorusuyla Alan Turing
tarafindan ortaya atilmistir. Unlii matemetik¢i Turing’in ¢dzmeye calistigr sifre
algoritmalar1 zamaninda da makinelerde uygulanmaya calisilarak bugiinkii bilgisayar

sistemlerinin temelleri olusmustur.

1949 yilinda Psikolog Donald Hebb tarafindan bilgi ve sinir hiicresi iligkisi ve
bilginin nasil depolandig1 konusunda ortaya atilan hipotez Hebb Ogrenme Kural1 olarak
adlandirilmigtir. Bu 6grenme kurali ile McCulloch-Pitts sinir modelleri i¢in dgrenme
kurallarmin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. McCulloch ve Pitts sinir modellerinin
temeli, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, 6nermeler mantig1, fizyoloji
ve Turing'in hesaplama kuramina dayanmaktaydi. Herhangi bir fonksiyonun sinir

hiicrelerinden olusan aglarla bulunabilecegini ve aglar tarafindan ve mantiksal (ve/veya)
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islemlerinin gergeklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag yapilarinin uygun sekilde
tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiiler. Bunun
ardindan Bernard Widrow ve Marcian Hoff yapay sinir aglar1 konusundaki ilk ticari
yazilim olan Adaline isimli sinir agin1 tanimlamislardir (Baykal ve Beyan’dan aktaran,

Dogan 2012, s. 47).

Yapay sinir aglari (Artificial Neural Networks - ANN), insan nasil ¢alistigindan
yola ¢ikilarak gelistirilmis, birbiriyle senkronize ¢alisan, birbirleriyle bilgi aligverisi
yapan yapilardan olusmaktadir. Problem ¢6ziimek amaciyla degerlendirilen yapay sinir
elemanlari, bir ag kurulmak suretiyle birbirine baglanmistir. Sinir hiicreleri arasindaki
bilgi akisi baglanti degerleri ve iligkilerle gosterilir. Bu sistemin grenme kabiliyeti ve
zeki olarak tanmimlanan davranisi, baglantilarda kullanilan degerler vasitasiyla

gerceklestirilmektedir (Tekin’den aktaran Balli, 2014, s. 52).

Sekil 19. Ornek Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Toplama
X1
wi Fonksiyonu
X2 w2
\ net Y
X3 W3
\ —
fl)
Wn, T 1
Xn b
Aktivasyon
Girdiler Agirliklar Esik
Fonksiyonu

Yapay sinir aglarinda her bir girdi farkli agirliklar alarak bir fonksiyonla belirli
degerler almaktadir. Belirli bir esik degerinde hiicreler aktif olmakta eger esik degere

ulasamazlarsa bir sonraki hiicreyi tetiklememektedir.
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Sekil 20. Ornek Cok Katmanli Bir Yapay Sinir Ag1 Sablonu

Girdi Katmam
(Input Laver)

Ciktr Katmam
(Output Laver)

Gizli Katman
(Hidden Layer)

Yapay sinir aglar1 insan beyninin islevsel ozelliklerini taklit eden, 6grenme,
iliskilendirme, biitiine varim ve optimizasyon gibi konularda basvurulan bir modeldir.
Sistem orneklerden elde ettigi bilgiler vasitasiyla kendi deneyimlerini olusturur ve daha
sonra benzer durumlarda benzer kararlari verir. Bilim adamlari, insan beyninin sahip
oldugu o6zelliklerden faydalanarak beynin sinirsel yapisini arastirmig ve matematiksel
modelini ortaya c¢ikarmaya calismistir. Boylece bir¢ok yapay hiicre, Sinir ve ag
modelleri ortaya ¢ikarmiglardir. Sonug itibariyle, yapay sinir ag1 olarak tanimlanan,
normal bilgisayarlardan farkli sekillerde islem gerceklestirebilen farkli bir bilim sahasi

olusmustur ( Balli, 2014, ss. 52-53).
3.3.4.2.1.2. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarmin genel Ozellikleri literatiir calismalarindan elde edilen

bilgiler neticesinde asagidaki gibi siralanabilir.

e Makine dgrenmesini destekler. Ogrenerek benzer kararlar iiretmeye calisir.

e Caligma stili bilinen programlama tarzindan farklidir.

e Ornek verileri kullanarak 6grenemeye odaklidir.

e Yapay sinir hiicreleri egitilmeli ve test edilmedilir.

e Bilgi ag degerlerinde saklanmaktadir.

e Sistem Onceki Ornekleri kullanarak hi¢ gormedigi bir sistem hakkinda bilgi

uretebilir.
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e Iliskilendirme, 6riintii tamamlama ve simiflandirmalar gergeklestirilebilir.

o Eksik bilgi ile ¢alisabilirler. Bu sebeple hata toleranslari ytiksektir.

e Kademeli bozulma gosterirler.

e Bilgi agin tamaminda dagitik haldedir ve sadece sayisal degerlerle calisirlar.
Belirsiz ya da tam olmayan bilgiler de bu sekilde sistemde kullanilabilir.

e Kullanilan parametreler kesin olsa bile kendi aralarinda dogrusal bir iligkiye
sahip olmayabilir. Bu sebeple linecer tekniklerin ¢alisma zorulugu yapay sinir
aglarinda yasanmaz. Karmasik problemlerde kolay ¢oziimler tiretilebilir.

e Eszamanl islem yapabilme 6zellikleri sayaseninde sistem ¢ok fazla veriyi kisa
bir siirede isleme kabiliyetine sahiptir.

e Yapay sinir ag1 sistemleri 6grenme yetenekleri sonucu genelleme yapabilirler.

e Yapay sinir aglar1 kendi iligkilerini 6grenme diizeylerine gore olusturabilir ve
denklem icermezler.

e Teorik olarak sinirsiz sayida parametre ile calisabilirler. Her katmanda sadece
gerektigi zaman kullanilacak sekilde sistemler egitilebilirler.

e Tekrar tekrar egitilme yetenekleri sayesinde adaptasyon 6zelligi yiiksektir.

e Yerel Islem ve Esneklik: Yapay sinir agi modelleri baglanti agirliklarinin
ayarlanabilmesi ve miktar bakimindan ¢ok fazla sinir hiicresine sahip olma gibi
Ozellikleri sebebiyle kayda deger derecede esnek bir yapiyla calisirlar. Bu
esneklikten dolayr agin bir kisminda olusabilecek bir zarar sadece performans
diisiikliigii yaratir. Model tam olarak islevini yitirmez. Sinirsel hesaplamanin
temel giic kaynagi, toplam baglanti yapisidir. Bu da yapay sinir aglar
yonteminin en karmasik problemlere bile uygulanabildigini ve ¢o6ziimler

sagladigini gosterir (Aydin, 2012, s. 16).

Yapay sinir aglarinin genel Ozellikleri bashiginda listelenen maddeler genel
anlamda avantajlarin1 da yansitmaktadir. Ancak her teknigin dezavantaji oldugu gibi

yapay sinir aglar1 da dezavantajlar igerir. Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Yapay sinir aglarmin donanima bagimli ¢aligmalari:

e Problem ¢oéziimiinii saglayabilecek ag yapisinin tespitinin genel olarak deneme
yanilma usulii ile yapilmasi

e Bazi aglarda agin parametre degerlerinin belirlenmesinde bir kural olmamasi

e Modellenen yapida egitimin ne zaman bitirilecegine dair gelistirilmis bir teknik
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olmamasi
e QGenis veri seti gereksinimi:
e Modelleme yapilarina ragmen uygulamanin zor ve karmasik olmasi:

e Agin davraniglarinin agiklanamamasi (Aydin, 2012, ss. 19-20).
3.3.4.2.1.3. Yapay Sinir Ag1 Mimarileri

Yapay sinir aglari, sinir hiicrelerinin  birbirlerine farkli  sekillerde
baglanmalariyla olugsmaktadir. Hiicre ¢ikislari, diger hiicrelere veya kendisine
agirliklarla veya gecikme birimleriyle baglanabilir. Bu baglanti bigileri, 6grenme
kurallar1 ve aktivasyon fonksiyonlar1 goz Oniine alinarak farkli mimariler ortaya
cikarilmigtir (Balli, 2014, s. 77).

Yapay sinir aglar icerdikleri sinir elemanlarinin arasindaki baglantilar ve
baglant1 yonleri dikkate alinarak veya sinir agindaki isaretlerin akis yonii dikkate
alinarak birbirinden ayrilabilirler. Bu yaklasimla modeller ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak ikiye ayrilir (Serttas’tan aktaran Sari,
2016, s. 42).

Tleri beslemeli yapay sinir aglar1 bilgi akismnin girdiden ¢iktiya dogru tek yonde
aktig1 birbirine baglanmis ndron setinden olusur. Bu yapilarda ileri yondeki baglantilar

baslangi¢ noktasina geri yonlendiren bir déngii yoktur (Uygun, 2015, s. 34).

Sekil 21. Ornek Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 Mimarileri (Barutgu’dan aktaran Akin,

2017, s. 47)
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Kaynak: Akin, B. (2017), Yapay Sinir Aglariyla Konya Bolgesinde Kullanici Dogal Gaz

Tiiketim Ongoriisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii
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Ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapilarinda, sinir hiicreleri katmansal olarak
dizyan edilir ve her katmanda bulunan sinir hiicrelerinin ¢ikislar1 sonraki katmana
agirhiklar eklenmek suretiyle giris olarak verilir. Giris katmani, dis ortamlardan aldig
bilgileri higbir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve
cikis katmaninda iglenerek ag ¢ikisi belirlenir. Bu calisma yapist ile ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri besleme sinir
aglarinda, sinir hiicreleri arasindaki baglantilar bir dongii gerceklestirmezler ve bu aglar
genel olarak probleme hizlica sonuglar iiretebilirler (Sevingtekin’den aktaran Uygun,
2015, ss. 34-35).

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda dinamik yaklasimla dizayn edilmis
biitiinlesik bir ag yapis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar bolgesel dagitilmis hafizaya
sahiptirler. Agin belirli biz zamandaki ¢iktis1 hem o zamandaki hem de daha onceki

zamanlardaki girdilerle iliskin sonuglar1 igermektedir.

Geri beslemeli yapilarda girdi sinyali ara katmanlardan ¢ikti katmanina dogru
yayilir ve noronun ¢iktis1 girdiyi tekrar beslemek iizere ayarlanir Baglantilar her iki
yonde yayilan sinyallere sahiptir. Denge noktasina varilana kadar durum degisken
oldugundan dinamik yapilardir. Girdi degisene ve yeni bir denge noktasina ihtiyag

duyulana kadar dengede kalirlar.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda gerceklesen iletim hiz1 ileri beslemeli yapay
sinir aglarina kiyasla biraz disiiktir. Bunu ortaya ¢ikaran sebep, geri besleme
dongiilerinin ag1 genel olarak gecikmeye ugratmasi olarak tanimlanabilir (Uygun, 2015,
s. 35).

Geri beslemeli yapay sinir aglart modeli ile ileri beslemeli yapay sinir aglari
modeline gore daha c¢ok ve farkli dinamik yapilarda sinir agr modelleri ortaya
cikarilabilir. Ancak iler1 beslemeli aglar pratikte daha uygulanabilir oldugu icin
akademik olarak daha ¢ok kullanilir. Geri beslemeli aglar hedeflenmis modellerde
uzmanlagmay1 zorlastirabilmekte ve icerdikleri algoritmalar sebebiyle yapay sinir agi
sistemlerinin egitilmelerini gili¢lestirebilmektedir (Zhang’dam aktaran Yiicesoy, 2011, s.

50).
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3.3.4.2.1.4.Yapay Sinir Aglarimin Temel Ogrenme Kurallari

Yapay sinir aglarinin 6zelliklerinden olan 6grenebilme konusu {izerinde 6nceki
basliklarda bilgiler sunulmustur. Ogrenme dogru bir bigimde gerceklestirilmezse hatali
sonuglar1 tahmin etmemiz ¢ok olagandir. Dogru 6grenme ise dogru ve bigimsel agidan

temiz verilerin bir biitiin halindeki analizinden ortaya ¢ikacaktir.

Yapay sinir aglar1 ile Ogrenme sadece veritabant uygulamasi olarak
diistiniilmemelidir. Degisen durumlarin tahmini ge¢mis deneyimlerden faydalanilarak
yapilabilirse sistemler zeki olarak adlandirilabilir. Eger sistem ge¢misten faydalanirken
dogru agirliklar atayabiliyor ise her degisiklik durumu igin ortaya yeni programlama
problemi ¢ikmaz (Alpaydin’dan aktaran Dogan, 2012, s. 50). Dolayisiyla bilgisayar
uygulamalar1 her durumda insan etkilesimi vasitasiyla Ogrenme kurallariyla

desteklenmelidir.
Yapay 6grenme kurallari

e damismanli 6grenme
e danismansiz 6grenme

e pekistirerek 6grenme
olmak tizere ti¢ kategoride incelenebilir.

Danigmanli 6grenmede , istenilen ¢ikis degerinin elde edilebilmesi ¢ikis
hatasinin diistiriilmesine, agirliklarin uyarlanabilir olmasina baghdir. Danismali
ogrenmede giris degerleri ile birlikte ¢ikis degerleri de sisteme tanitilir. Danismansiz
ogrenmede veya pekKistirerek 6grenmede kurallarinda istenilen ¢ikt1 degerleri tasarlanan

sistemde tanitilmaz (Elmas’dan aktaran Dogan, 2012, s. 50).

Tekrarlar suretiyle 6grenen bir ag her defasinda hata paymni diisiiriir. Asagida

gosterilen sekilde bu daha agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 22. YSA’da Ogrenme Egrisi

lterasyon savis

Kaynak: Oztemel’den aktaran Dogan, 2012, s. 51

Sekil 17°de belirli bir tekrar sayisindan sonra hatanin daha fazla azalmadigi
izlenmektedir. Bu durum agin o6grenmesinin durdugu ve daha dogru bir sonug

bulamayacagini dzetlemektedir (Oztemel’den aktaran Dogan, 2012, s. 51).

Literatiir taramalarinda 6grenme dort temel kural iizeirnde genel kabul gérmiis
diger O6grenme tekniklerinin bu tekniklerden etkilenerek ortaya konuldugu {izerine

dikkat ¢ekilmistir.
Temel 6grenme kurallari Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen kurallaridir.

Hebb 6grenme kurali: Bilinen en eski 6grenme kurallarindan biri olan Hebb

ogrenme kurali 1949 yilinda gelistirilmistir ve diger kurallarin da temelini insa
etmektedir. Bu kurala gore, 6grenme isareti hiicre ¢ikisina esittir. A¢iklanacak olursa bir
hiicre aktif durumdaysa bagli oldugu hiicreyi aktif duruma getirir. Pasif durumdaysa
bagli oldugu hiicreyi pasif duruma getirmeye ¢alismaktadir (Adiyaman, 2007, s. 12). Bu
durumda, yapay sinir ag1 elemani olan Sinir hiicresi diger bir sinir hiicresinden bilgi alir
ise ve her iki hiicre de aktifse (aym isareti tasiyorsa) bu iki hiicrenin arasinda

gerceklesen baglant1 giiclendirilmelidir (Oztemel’den aktaran Akin, 2017, s. 51).

Hopfield 6grenme kurali: Hebb 6grenme kuralina benzer bir yapidadir ancak bir

istisna igermektedir. Hopfield 6grenme kurali, Hebb kuralindan farkli olarak yapay sinir

ag1 elemanlarimin baglantilarinin ne kadar giiclendirilmesi ya da zayiflatilmasi
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gerektigini de belirler. Hopfield 6grenme kuralina gore, agirliklarin gii¢lendirilmesi ya
da zayiflatilmasi islemi i¢in biiyiikliik tanimlamasi gerekmektedir. Arzu edilen ¢ikt1 ve
girdiden her ikisi de aktif veya pasifse, baglantinin agirlhigi 6grenme orani miktarinda
artirtlir. Tersi durumda ise bir o0 kadar azaltilir. Agirliklarda giiglendirilme ya da
zayiflatma, 6grenme katsayis1 yardimiyla gergeklestirilir. Ogrenme katsayisi, genel
olarak 0 ile 1 arasinda kullanicinin belirledigi pozitif bir katsayidir (Tebelskis’den
aktaran Yiicesoy, 2011 , s. 54).

Delta 6grenme kurali: Hebb kuralinin gelistirilmis hali de denilen en c¢ok

kullanilan kurallardan biri de Delta agidir. Beklenen ¢ikt1 ile gergeklesen c¢ikt
arasindaki farki azaltmak i¢in agirliklarin siirekli degistirilmesi gerektigini belirtir. Agin
hatasinin minimizasyonu i¢in, agirliklar siirekli giincellenmektedir. Bu kural en kiiciik

kareler kuralini kullanir (Sar1, 2016, s. 52).

Kohonen &grenme kurali: Kohonen &grenme kuralinda ise ag elemanlar

arasinda agirlik degistirmek amagl bir yarig durumu s6z konusu olmaktadir. En biiyiik
ciktiyr lireten ag elemani kazanan eleman olmaktadir. Bu sayede baglanti agirliklari
degistirir. Bu durum, ilgili hiicrenin yakinindaki hiicrelere nispeten daha kuvvetli bir
hale gelmesidir. Bu sayede hem kazanan hiicrelerin hem de komsulari sayilan hiicrelerin
agirhiklarimi degistirmesine izin verilmektedir (Oztemel’den aktaran Dogan, 2012, s.

52).
3.4. Secilen Teknik ve Degerlendirmesi

Calismanin uygulama boliimiinde {izere dogru bir teknigin secilip kullanilmasi
icin bu boliimde sirasiyla talep, fiyat ve tahminleme kavramlar literatlir arastirmalar
yapilarak incelenmistir. Tahminleme c¢alismalar: kalitatif (nitel — yargisal) yontemler ve
kantitatif (nicel- objektif) yontemler olmak iizere sirasiyla 7 ve 12 farkli baslikta

incelenmistir.

Calismada kullanilacak degiskenlerin elektrigin dogas1 geregi sayisal degerler
icermesi sebebiyle kalitatif (nitel — yargisal) yontemler tercih edilmemistir. Ciinkii bu
yontemleri genel itibariyle gecmis veri karsilastirmalarinda tercih edilmedikleri
goriilmistiir. Bu sebeple kantitatif (nicel- objektif) yontemler daha yogun incelenmis

aralarindan bir tanesi secilmistir.
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Yapay sinir aglari, uygulamamizda piyasa takas fiyatt tahminlemesinde
kullanilmak iizere secilen tekniktir. Daha dnceki boliimlerde aktarildig: iizere elektrik
piyasa takas fiyanin olusumunda basta tiikketim tahmin planlar1 olmak iizere mevsim,
gelir, ekonomik biliyiime, istthdam, hane halki sayisi, zaman dilimi ve kisi bagina milli

gelir gibi birgok faktor etkili olmaktadir.

Literatiir arastirmalarinda elektrik fiyatlarinin hava durumu, doéviz fiyatlari,
iklim, mevsimsellik vb bir¢cok faktorden etkilendigi gozlemlenmistir (Pilipovic’den
aktaran Aydin, 2010, s. 109) (Giiltekin’den aktaran Boltiirk, 2013, s. 19 ). Spot piyasalar
bu sebeplerle spekiilasyonlara oldukga agik ve volatilitesi oldukga yiliksek piyasalardir.
Ayni zamanda elektrik fiyatlar1 literatiirde genellikle mevsimsel olmasi, ortalamaya

donme 6zelligi ve pik yapma 6zellikleriyle yer bulmustur.

Enerji alanindaki tahminleme c¢aligmalarinda siklikla yapay sinir aglar
metoduna bagvuruldugu goriilmektedir.Volatilitesi yliksek elektrik piyasalarinda
diizensiz ve dalgali fiyat olusumlar literatiirde de yapay sinir aglari metodunun
kullanimim1  yayginlagtirmistir.  Enerji  alanindaki  tahminlemelerde kullanilan
parametreler ne kadar kesin olsa bile kendi aralarinda dogrusal iligkiler igermeyebilirler.
Bu sebeple lineer tekniklerle tahminleme ¢alismalarinin yapilma zorlugu yapay sinir
aglar ile tahminleme g¢alismalarinda yasanmaz. Cilink{i yapay sinir aglar icerdikleri
aktivasyon fonksiyonlar1 bakimindan sigmoid fonksiyonlar1 desteklemektedir. Bu
sayede karmagsik problemlerde kolay ¢oziimler iiretebildikleri igin enerji alanindaki

tahminleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmiglardir.

Ayrica yapay sinir aglarinin eszamanli islem yapabilme ve ¢ok fazla veriyi kisa
bir siirede isleyebilme gibi Ozellikleri sebebiyle uygulamada avantaj saglayacagi

distinilmiistiir.

Teorik olarak sinirsiz sayida parametre ile ¢aligabilmeleri, istenildigi takdirde
tekrar egitilebilme yetenekleri sebebiyle yapay sinir aglari adaptasyon 6zelligi yiiksek
tekniklerden biridir. Calismada bu o6zellikleri de géz Oniinde bulundurularak tercih

edilmistir.
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4. BOLUM

SPOT ELEKTRIK PIYASALARINDA 10T DESTEKLIi TALEP
TAHMINLERINE GORE FiYATLAMA UYGULAMASI

Bu boliimde 6nceki boliimlerdeki bilgiler 1s18inda yapay sinir aglari metodu ile
bir fiyat tahmin uygulamasi gerceklestirilmistir. Yapay sinir agr modelinde tahmin
degerleri ve hata oranlar1 karsilastirilarak ve calismanin teorik kisminda bahsedilen
10T, akilli sebeke yaklasimlari ve bunlara bagli olarak gelisen teknolojik gelismeler
1s1g¢inda spot enerji piyasalarinda giin Oncesi ve giin i¢i fiyatlamalardaki tahminleme
hatalarinin kaynagi olan, arz ve talep tahminleme hata oranlarmmin disiiriilmesine

katkida bulunmak amaglanmustir.

Gergeklestirilen uygulamada spot elektrik piyasasinda gilin oncesi piyasaya ve
giin i¢i piyasaya ait, piyasa takas fiyatlarina etki eden verilerin saatlik ve giinliik bazda
ayn1 parametreler iceren tahmin modelleriyle karsilastirmasi yapilmistir. Uygulanan
yapay sinir ag1 modelinde tahmin degerleri ve hata oranlar1 karsilastirilarak tiglincii
boliimde anlatilan teknolojik gelismeler 1518inda nasil daha etkin tahminlemeler ve

dogru fiyatlamalar yapilabilecegi agiklanmistir.

Calismalar RapidMiner platformunun RapidMiner Studio 9.0 uygulamasi ve
FileMaker  platformunun  FileMaker Pro 15 Advenced uygulamasinda
gerceklestirilmistir. FileMaker uygulamasinda veritabani bilgi kesfi siireci asamalari
uygulanmis RapidMiner uygulamasinda ise yapay zeka modiilii ile tahminleme

calismalar1 yapilmstir.

FileMaker veritabani ve arayiiz uygulama gelistirme calismalarmin hizli ve
esnek bir sekilde yapilabildigi bir programlama aracidir. Bu platform ve uygulama
araclari ile mobil, web ve masaiistii uygulamalar gelistirilebilir ve tiim siirecler ise 6zel
sekilde tasarlanabilmektedir. Farkli veri kaynaklarina erisebilme ve kodlama gibi bir¢ok
ozelligi sayesinde farkli kurumsal kaynak planlama ve is zekasi ¢ozlimleri iiretmekte

rahatlikla kullanilabilmektedir.

RapidMiner Stiidyo, wveri bilim adamlarini, fikirlerin hizli prototip

olusturulmasindan, kritik 6neme sahip modellerin tasarlanmasina kadar daha iiretken



hale getiren gorsel bir i akisi tasarimeisidir. RapidMiner agik ve genisletilebilir bir veri
bilimi platformu aracilifiyla isletmeye yapay zeka getirmeyi amaglar. Analiz ekipleri
i¢in olusturulmus olan RapidMiner, veri hazirligindan makine 6grenmesinden tahmini
model dagitimina kadar tim veri bilimi yasam dongiisiinii  birlestirir

(https://rapidminer.com).
4.1. Veri

Yapilan arastirmada EXIST seffaflik platformunda yaymlanmis 2016-2017
yillarina ait veriler ve Kayseri ve Civari Elektrik Tirk A.S. (KCETAS) dagitim
sirketinden alinan verilerden yararlanilmistir. 2016-2017 yillar1 arasindaki veriler

incelenerek asagida listelenen veriler lizerinde ¢calisma gergeklestirilmistir.

Tablo 4. 2016-2017 Yillarina Ait Saatlik Bazda Yiiksek Frekansli Calisma Verileri

1 | Tarin Verinin ait oldugu takvimi giin ay ve yil olarak ayirmamiza
arl
yardimc1 olan parametreyi ifade etmektedir.
> | saat Verinin ait oldugu tarihteki zaman dilimini belirtmekte
adl
kullanilan parametredir.

3 Saatlik Ger¢ek Zamanli | Belirtilen tarih ve saatte reel olarak gerceklesen toplam
Tiiketim Miktar1 titketim miktarint MWh olarak belirten veridir.

A Saatlik Ger¢ek Zamanli | Belirtilen tarih ve saatte reel olarak gerceklesen toplam
Uretim Miktar1 tiretim miktarint MWh olarak belirten veridir.

Saatlik Giin Oncesi Giin 6ncesi piyasada gerceklesen tekliflerin kesisiminde
Piyasa Takas Fiyati olusmus fiyati TL/MWh olarak belirten veridir.

6 Saatlik Tiiketim Tahmin | Belirtilen tarih ve saatte gergeklesmesi beklenen tiiketimi
Plani MWh olarak belirten parametredir.

. Saatlik Uzlastirmaya Belirtilen tarih ve saatte gerceklesmis eslestirmelerin
Esas Cekis Miktar1 konusu olan tiiketimi MWh cinsinden ifade eden veridir.
Saatlik Uzlastirmaya Belirtilen tarih ve saatte gergeklesmis eslestirmelerin
Esas Veris Miktari konusu olan iiretimi MWh cinsinden ifade eden veridir.
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Tablo 4’te acgiklamalar1 yapilan saatlik bazdaki yiiksek frekansli veriler yapay
sinir ag1 uygulamasinda ag yapisimin girdi degiskenlerini olusturmaktadir. Bu
degiskenler yardimiyla sinir aginda yapilan tahminleme calismasiyla saatlik bazda giin
Oncesi piyasa takas fiyat1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Saatlik bazdaki bu verilerle giin
Oncesi piyasa takas fiyatini tahmin eden ag yapisi giin Oncesi piyasa takas fiyatina
tahminleme bakimindan hangi diizeyde erisebildigini kontrol ederek uygulama ¢iktilari

boliimiindeki performans karsilastirmalarini bize sunmustur.

Veri madencilig uygulamalarindan olan RapidMiner ile yapay zeka
algoritmasini kullanarak yaptigimiz tahminleme ¢alismasinin dncesinde gergeklestirilen

stirecte FileMaker platformunda veriler veritabani bilgi kesfi siirecinde

e Veri Hazirlama

e Veri Toplama

e Degerlendirme

e Birlestirme ve Temizleme

e Sec¢cme ve Doniistiirme

asamalarinda incelenmistir. Tablo 4’te listelenen veriler ilgili veri tiplerine gore giinliik
ortalama bazinda veri seti kullanimi amaglanarak uygun hale getirilmek i¢in veri tipi
diizenlemesi, ayristirma ve tasnif gibi slireglerden gecirilerek diizenli bir hale

getirilmistir.

Bu calismalar neticesinden EXIST Seffaflik Platformu’ndan alinan veriler

giinliik bazda ayristirilmis ve asagidaki basliklarda listelenmistir.

Tablo 5. 2016-2017 Yillarina Giinliikk Bazda Diisiik Frekanshi Calisma Verileri

Tarih

Giinliik Ortalama Gergek Zamanlh Tiiketim Miktar1 (MWh)
Giinliik Ortalama Gerg¢ek Zamanli Uretim Miktart (MWh)
Giinliik Ortalama Giin Oncesi Piyasa Takas Fiyati1 (TL/MWh)
Giinliik Ortalama Tiiketim Tahmin Plan1 (MWh)

Giinliik Ortalama Uzlagtirmaya Esas Cekis Miktar1 (MWh)
Giinliik Ortalama Uzlagtirmaya Esas Veris Miktar1 (MWh)

N[ o O B~ W N
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Ortaya cikarilan veri setleri yapay sinir aglar1 uygulamasinda kullanima hazir

hale getirilmistir.

Tablo 5°te aciklamalar1 yapilan giinliik bazdaki distiik frekanshi veriler
gerceklestirilen ikinci yapay sinir ag1 uygulamasinda ag yapisinin girdi degiskenlerini
olusturmaktadir. Bu degiskenler yardimiyla sinir aginda yapilan tahminleme
caligmasiyla giinlilk bazda giin Oncesi ortalama piyasa takas fiyati tahmin edilmeye
calisilmistir. Giinliik ortalama bazdaki bu verilerle giin dncesi ortalama piyasa takas
fiyatin1 tahmin eden ag yapist bu degere tahminleme bakimindan hangi diizeyde
erisebildigini  kontrol ederek uygulama c¢iktilar1  bdliimiindeki  performans

karsilastirmalarini bize sunmustur.
4.2. Yontem ve Model Belirleme

Yapay sinir aglari, uygulamamizda piyasa takas fiyat1 tahminlemesinde
kullanilmak iizere secilen tekniktir. Daha onceki boliimlerde aktarildig: iizere elektrik
piyasa takas fiyanin olusumunda basta tiiketim tahmin planlar1 olmak iizere mevsim,
gelir, ekonomik biiytime, isttihdam, hane halki sayisi, zaman dilimi ve kisi bagina milli
gelir gibi bir¢ok faktor etkili olmaktadir. Literatiir arastirmalarinda elektrik fiyatlarinin
hava durumu, doviz fiyatlari, iklim, mevsimsellik vb bir¢ok faktdrden etkilendigi
gbzlemlenmistir (Pilipovic’den aktaran Aydmn, 2010, s. 109) (Giiltekin’den aktaran
Boltiirk, 2013, s. 19 ). Spot piyasalar bu sebeplerle spekiilasyonlara olduk¢a acgik ve
volatilitesi oldukg¢a yiliksek piyasalardir. Aym1 zamanda elektrik fiyatlar1 literatiirde
genellikle mevsimsel olmasi, ortalamaya donme 6zelligi ve pik yapma 6zellikleriyle yer

bulmustur.

Enerji alanindaki tahminleme ¢aligmalarinda siklikla yapay sinir aglar
metoduna bagvuruldugu goriilmektedir. Volatilitesi yiiksek elektrik piyasalarinda
diizensiz ve dalgali fiyat olusumlar1 literatiirde de yapay sinir aglari metodunun
kullanimim1  yayginlagtirmistir.  Enerji  alanindaki  tahminlemelerde  kullanilan
parametreler ne kadar kesin olsa bile kendi aralarinda dogrusal iligkiler igermeyebilirler.
Bu sebeple lineer tekniklerle tahminleme caligmalarinin yapilma zorlugu yapay sinir
aglar ile tahminleme g¢alismalarinda yasanmaz. Cilink{i yapay sinir aglarn icerdikleri

aktivasyon fonksiyonlar1 bakimindan sigmoid fonksiyonlar1 desteklemektedir. Bu
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sayede karmasik problemlerde kolay coziimler liretebildikleri i¢in enerji alanindaki

tahminleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmiglardir.

Ayrica yapay sinir aglarinin eszamanl islem yapabilme ve ¢ok fazla veriyi kisa
bir siirede isleyebilme gibi ozellikleri sebebiyle uygulamada avantaj saglayacagi

distiniilmistiir.

Teorik olarak sinirsiz sayida parametre ile calisabilmeleri, istenildigi takdirde
tekrar egitilebilme yetenekleri sebebiyle yapay sinir aglari adaptasyon 6zelligi yiiksek
tekniklerden biridir. Calismada bu 6zellikleri de gbéz 6niinde bulundurularak tercih

edilmistir.

Giin 6ncesi piyasalar tiikketim tahminlerine gore , giin i¢i ve dengeleme piyasalari
da anlik tiiketimlere gore islemekte ve elektrik piyasa takas fiyatlar1 bu sekilde
olugmaktadir. Piyasadaki etkinlik ve verimlilik ancak elektrigin tiretildigi ve tiiketildigi
bagimsiz birimlerin verilerinin dlglimlenmesiyle gerceklestirilebilir. Dagitim sirketleri
ve iletim sirketlerinin yaptig1 tahminleme calismalari da bu sdylemi desteklemektedir.
Zira giin Oncesi piyasalarda dagitim sirketleri tahmini tiiketim miktarini sunmakta ve
buna miktara gore gelen iretim teklifleri eslestirilerek piyasa takas fiyati

olusturulmaktadir.

Elektrik depolanamaz bir meta oldugu gibi iiretildigi zaman tiiketilmesi gereken
bir yapida oldugu i¢in liretiminden son tiliketiciye ulastirilmasina kadar gecen siirecin

her asamasinda 6l¢iilmesi gerekmektedir.

IOT ve Endiistri 4.0 perspektifinde piyasa incelendiginde piyasanin tiim
asamalarinin verilerden desteklenmesi gerektigi aciktir. Mevcut durumda da piyasa
verilerle desteklenmektedir -yeterli 6l¢ekte olamamakla birlikte- ve bu piyasa paydaslari
arasinda seffaf bir bicimde izlenebilsin amaciyla EXIST Seffaflik platformu

kurulmustur.

Tahminleme literatiiriinde yapilan incelemeler neticesinde kullanilacak 6rnek
sayisinin miktarinin  tahmin dogrulugunu direkt ve Onemli Ol¢iide etkiledigi

vurgulanmaktadir.

Mevcut piyasa verileri incelendiginde iiretim ve tliketim verilerinin en diisiik

zaman aralig1 olarak saatlik bazda incelendigi ortaya ¢ikmaktadir. Piyasalarda eslesme
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fiyatlar1 (Alis-Satis Islemleri), kontrat adi, tiirii, miktar1 gibi birgok parametrede
dakikalik bazda seffaf bir sekilde yayinlanabilirken teknolojik altyapi yetersizligi
sebebiyle tiiketim ve iiretim verileri en fazla bir saat dilimli araliklarla
yayinlanmaktadir. Teknolojik altyap: yetersizliginden maksat her u¢ birimden kisa
araliklarla Ol¢lim sonuglarmin alinamamasidir. Ancak ilerleyen donemlerde akilli

sebeke doniisiimleriyle bu veriler rahatlikla alinabilecektir.

Giincel teknolojilerin akilli sebekelerde kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmakta
ve tespit edilen pilot bolgelerde tiikketim tahminlerini belirtmekle sorumlu olan dagitim
sirketlerince gerceklestirilmektedir. Endiistri 4.0 vizyonunda gelistirilmis gesitli enerji
tiiketimi 6l¢iim elemanlar1 (bagimsiz boliimlerin girislerine yerlestirilen akilli sayaglar,
ilgili boliimde tiiketimi Olgebilen prizler vb.) diinya genelinde kullanilmaya

baslanmustir.

Bu bakis agis1 nitelikli ve kisa zaman aralikli birgok verinin tahminleme
calismalarinda kullanimini ve hatali tahminlerin diisiirilmesini desteklemektedir. Bu
sebeple uygulamada mevcut piyasa verileri saatlik degerlerle ve bu araliklarin igerdigi
degerlerden {iretilmis giinlilk ortalama degerlerle gergeklestirilmistir. Tahminleme
caligmalarinin dogruluk oranlar1 icerdikleri veri sayisi bakimindan karsilastirilarak
fiyatlamay1 tetikleyen iiretim-tiikketim verileri ve tiiketim tahminlerinin dogruluk
paylarinin artistyla elektrik piyasasinin nasil daha etkin isleyebilecegine dair bir

fiyatlama uygulamasi ortaya konulmustur.

Modelin temel varsayimi kisa zaman araliklarinda 6l¢lim sayisi piyasa fiyati
tahminlerindeki dogruluk oranlarin1 dogrudan etkiler diisiincesine dayanmaktadir.

Ancak bu sekilde dinamik ve “akilli” bir fiyatlama gergeklestirilebilir.

Veri analizi ve degerlendirme kisminda bu fiyatlama modelinin dogrulugu

ortaya konulmustur.

Yapilan caligmada tahminleme tekniklerinden nicel (objektif) siniflandirma
altinda bulunan ve yapay zeka teknikleri arasinda kabul edilen yapay sinir aglari teknigi
kullanilmistir. RapidMiner uygulasi igerdigi yapay sinir aglar1 aracinda geri beslemeli
yapay sinir aglart mimarisini kullanmaktadir. Calismamiz da bu mimari iizerine
kurulmustur. Yapay sinir aglar1 ise dogrusal olmayan veri kiimelerinde analiz sonuglari

bakimindan oldukg¢a tercih edilen bir yontemdir. Gozlemlenen -elektrik konulu

74



calismalarin ¢ok biiyiik bir boliimiinde de yapay sinir aglart modeli bu sebeple tercih

edilmistir.
4.3. Verilerin Analizi ve Degerlendirilmesi

Arastirmada kullanilan verilerin biiyiik bir kism1 EPIAS biinyesinde hizmete
sunulan EXIST Seffaflik Platformunun web servisi kullanilarak, diger kismi ise Kayseri
ve Civart Elektrik Tiirk A.S. (KCETAS) dagitim sirketinden elde edilmistir.

EXIST platformu girisinden sonra solda bulunan butonlar sayesinde istenilen

sayfalara gecis yapilarak ilgili verilere ulagilmistir.

Sekil 23. EXIST Platformu Web Araylizii

Bu veriler 2016-2017 donemini igerecek sekilde sorgulanip, .xIsx uzantili olarak

Excel uygulamasinda kullanilabilecek sekilde indirilmistir.
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Sekil 24. Sorgulama Islemleri

B# Baslangic Ta B8 Bitis Tarih
16.09.2018 16.09.2018

Tarih Saat YOk Tahmin Plam (MWh)

(lofl) « < 1 > » 24 ~

Erisilen veriler 2016-2017 yillarina ait tarih, saat, saatlik ger¢cek zamanl tiiketim
miktari, saatlik gercek zamanlh iiretim miktari, saatlik giin 6ncesi piyasa takas fiyati,
saatlik tiiketim tahmin plani, saatlik uzlastirmaya esas ¢ekim (tiiketim) miktari, saatlik

uzlastirmaya esas iiretim miktari bilgilerini igermektedir.

Neden bu verilerin se¢ildigini agiklamak gerekirse giin iginde piyasada gercek
zamanli liretim ve tiikketimin dengede olmasi beklenmektedir. Ancak iletim kayiplari vb.
sebeplerle gercek anlamdaki liretim ve tiikketim arasindaki fark ¢ogu zaman tahmin
edilememekle birlikte giin i¢i dengeleme piyasasinda ek alimlarla bu siireg

dengelenmektedir.

Gergek tiikketim gercek iiretimden biliylilk oldugu durumda dengeleme
piyasasinda tiiketim telafisi ek alimlar yapilarak ger¢eklesmektedir. Bu da birim elektrik
fiyatlarinin giin dncesi piyasa takas fiyatindan daha yiiksek bir fiyata alinmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum ise piyasa elektrik takas fiyatlarin1 artirmaktadir. Gergeklesen
tilketim gergeklesen iiretimden diisiik olur ise bu durum da sistem isletmecisi i¢in kayip
olusturmakla birlikte tiretim fazlasi kisim digaridan temin edildiyse yine cari acigi
tetiklemektedir. Uzlastirmaya esas tiretim ve tiikketim miktarlar farki ise kayip enerji

miktarlarmin da dahil edildigi piyasa eslestirme miktarlarini ifade etmektedir. Sistem
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isletmecisi tarafindan iletim kayplari, 1.1.2016 tarihi itibariyle Giin Oncesi
Piyasasindan ve/veya ikili anlagma vasitastyla satin alinmaktadir

(https://www.teias.gov.tr/tr/yayinlar-raporlar/piyasa-raporlari) .

Saatlik tiikketim tahmin plam1 (MWh) piyasada fiyat tekliflerinin verilebilmesi
igin piyasa isletmecisinin belirleyici tahmin sonuglaridir. Bu tahminler giin oncesi
piyasada {ireticilere sunulmakta ve iireticiler bu tahminlere dayali olarak satis fiyat
tekliflerini vermektedir. Bu bakimdan yliksek dogruluktaki tahmin planlar1 piyasa takas

fiyatlarinin olusumunu dogrudan etkilemektedir.

Saatlik giin 6ncesi piyasa takas fiyatt (TL/MWh) giin 6ncesinde gergeklesmis
gercek giin Oncesi piyasa takas fiyatlaridir. Uygulama boliimiinde yapay sinir agmni
egitmek icin kullandigimiz ve tahmin etmeye calistigimiz elektrik fiyatlarimi ifade

etmektedir.

Yaptigimiz c¢aligmada piyasa takas fiyatlar1 tahmin edilmek istenmistir. Bu
fiyatlar1 etkileyen onlarca parametre olmasina ragmen bu calismada sadece iiretim ve
tiketim gibi kalemlere dair gerceklesmis verileri kullanarak tahminleme islemi
yapilmistir. Az sayida parametrenin degisken olarak kullanildigi bir calisma basari
gosterirse; degisken adedi ve veri biiyiikliigii daha yiiksek olan bir veri setiyle yapilan

tahminlemenin daha dogru sonuglara ulasmada yardimci olacag diistiniilmiistiir.

Sekil 25. 2016-2017 Yillar1 Tiiketim Tahminleri ve Gergek Zamanli Tiiketim
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Yukaridaki sekilde 2016 ve 2017 yillarina ait saatlik tiiketim tahmin planlar1 ve
gerceklesen tiiketimler gosterilmektedir. Grafik detayli incelendiginde tiiketim
tahminlerinin gerceklesen tiiketime yaklassa da uzun vadede farklar olustugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 26. 2016-2017 Yillar1 Giin Oncesi Piyasa Takas Fiyatlar1
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Yukaridaki sekilde 2016-2017 yillarina ait giin Oncesi piyasa takas fiyatlar
grafik olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde piyasada fiyatlarin zaman zaman pik
yapma Ozelligi gosterdigi ve giin i¢indeki farkli saatlerde fiyatlarin dalgalandig

gozlemlenmektedir.

Calismada yapay sinir aglar1i modelinde tahminleme amagh kullanilan her bir
parametre 731 adet giinliik ortalama veri ve 17544 adet saatlik bazda veri ile
desteklenmigstir. Asagida excel uygulamasi yardimiyla olusturulmus, c¢alismada
kullanilan parametrelerin bazilarinin tanimlayici istatistikleri saatlik ve giinliik ortalama
degerleri kullanilarak karsilastirmali bir sekilde Sunulmustur. Bu karsilastirmalar

caligma siirecinde her parametre i¢in ayr1 ayri incelenmistir.
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Tablo 6. Gergek Zamanli Tiiketim Miktar1 Degiskeni Tanimlayici Istatistikleri

Gercek Zamanh Giinliik Ortalama Ger¢ek Zamanh
Tiiketim Miktari Tiiketim Miktar1 (MWh)
(MWh)
Mean 32189,63715 32189,63715
Standard Error 37,66249026 121,1750468
Median 32464,315 32005,50333
Mode 33646,75 31757,54333
Standard Deviation 4988,538653 3276,211154
Sample Variance 24885517,9 10733559,52
Kurtosis -0,488038899 0,142209101
Skewness 0,067552665 -0,112454573
Range 47062,4 18994,21917
Minimum 0 21408,82792
Maximum 47062,4 40403,04708
Sum 5647349941 23530624,75
Count 17544 731

Tablo 6’da 2016-2017 yillarina air saatlik gercek zamanl tiikketim miktarin
iceren veri setinin ortalama (mean) degeri 32189,63715 bulunurken; giinliik ortalama
gercek zamanli tilketim miktarina ait ortalama (mean) degeri de aymi degerde
bulunmustur. Bu aym kiime iizerinde calisma yaptigimizin bir gostergesi olarak

yorumlanabilmektedir.

Bu parametreye ait saatlik ve giinliik bazdaki degerler en yiiksekten en kiigiige
dogru siralandiginda saatlik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 32464,315 olarak
bulunurken, giinliik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 32005,50333 olarak

bulunmustur.

Bu parametredeki saatlik ve giinliik bazdaki degerlerin en yiiksek ve en kiigiik
degerleri arasindaki fark incelendiginde saatlik bazdaki veri setinin range degeri
47062,4 olarak bulunurken, giinliik bazdaki veri setinin range degeri 18994,21917

olarak bulunmustur.

Bu parametrenin carpiklik ve basiklik degerleri incelendiginde saatlik bazdaki
verilerin skewness degeri 0,067552665 olarak bulunurken giinliik ortalama bazdaki
verilerin skewness degeri -0,112454573 olarak bulunmustur. Yine ayni veri setinde
kurtosis degeri saatlik veri setinde -0,488038899 olarak bulunurken, giinliik veri setinde
0,142209101 olarak bulunmustur. Bu sonuglar -1,5 ile +1,5 degerleri arasinda ¢iktig

icin verilerin normal dagilim gosterdigi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Tablo 7. Tiiketim Tahmin Plan1 Tanimlayici Istatistikleri

Tiiketim Tahmin Plam Giinliik Ortalama
(MWh) Tiiketim Tahmin Plamn (MWh)
Mean 31823,32991 31823,32991
Standard Error 4451309541 167,6712283
Median 32400 31879,16667
Mode 33600 0
Standard Deviation 5895,927102 4533,328957
Sample Variance 34761956,4 20551071,43
Kurtosis 6,489666553 21,36826234
Skewness -1,370598392 -3,29341646
Range 46500 40083,33333
Minimum 0 0
Maximum 46500 40083,33333
Sum 558308500 23262854,17
Count 17544 731

Tablo 7°de 2016-2017 yillarina air saatlik tiiketim tahmin planini igeren veri
setinin ortalama (mean) degeri, 31823,32991 olarak bulunurken; giinliik ortalama
tiketim tahmin planina ait ortalama (mean) degeri de ayni degerde bulunmustur. Bu

ayni kiime tizerinde ¢aligma yaptigimizin bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir.

Bu parametreye ait saatlik ve giinliik bazdaki degerler en yliksekten en kiiciige
dogru siralandiginda saatlik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 32400 olarak
bulunurken, giinliik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 31879,16667 olarak

bulunmustur.

Bu parametredeki saatlik ve giinliik bazdaki degerlerin en yiiksek ve en kiigiik
degerleri arasindaki fark incelendiginde saatlik bazdaki veri setinin range degeri 46500
olarak bulunurken, giinliik bazdaki veri setinin range degeri 40083,33333 olarak

bulunmustur.

Bu parametrenin carpiklik ve basiklik degerleri incelendiginde saatlik bazdaki
verilerin skewness degeri -1,370598392 olarak bulunurken giinliik ortalama bazdaki
verilerin skewness degeri -3,29341646 olarak bulunmustur. Yine ayni veri setinde
kurtosis degeri saatlik veri setinde 6,489666553 olarak bulunurken, giinliik veri setinde
21,36826234 olarak bulunmustur.
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Tablo 8. Giin Oncesi Piyasa Takas Fiyat1 Tanimlayic1 istatistikleri

Giin Oncesi Giinliik Ortalama Giin Oncesi
Piyasa Takas Fiyati Piyasa Takas Fiyati (TL/MWh)
(TL/MWh)
Mean 152,19158 152,19158
Standard Error 0,431956346 1,355678632
Median 150,555 151,87125
Mode 149,99 157,7416667
Standard Deviation 57,21424457 36,653499
Sample Variance 3273,469782 1343,478989
Kurtosis 90,54001696 28,700431
Skewness 3,596233775 2,600927627
Range 1899,99 563,63125
Minimum 0 22,92541667
Maximum 1899,99 586,5566667
Sum 2670049,08 111252,045
Count 17544 731

Tablo 8’de 2016-2017 yillarina ait saatlik giin 6ncesi piyasa takas fiyatini iceren
veri setinin ortalama (mean) degeri, 152,19158 olarak bulunurken; giinliik ortalama giin
Oncesi piyasa takas fiyatina ait ortalama (mean) degeri de ayn1 degerde bulunmustur. Bu

ayni kiime tizerinde ¢aligma yaptigimizin bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir.

Bu parametreye ait saatlik ve gilinlilk bazdaki degerler en yiliksekten en kiigiige
dogru siralandiginda saatlik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 150,555 olarak
bulunurken, giinlik bazdaki veri setinin orta degeri (median) 151,87125 olarak

bulunmustur.

Bu parametredeki saatlik ve giinliik bazdaki degerlerin en yiiksek ve en kiigiik
degerleri arasindaki fark incelendiginde saatlik bazdaki veri setinin range degeri
1899,99 olarak bulunurken, giinliik bazdaki veri setinin range degeri 563,63125 olarak

bulunmustur.

Bu parametrenin ¢arpiklik ve basiklik degerleri incelendiginde saatlik bazdaki
verilerin skewness degeri 3,596233775 olarak bulunurken giinliik ortalama bazdaki
verilerin skewness degeri 2,600927627 olarak bulunmustur. Yine ayni veri setinde
kurtosis degeri saatlik veri setinde 90,54001696 olarak bulunurken, giinliik veri setinde
28,700431 olarak bulunmustur.
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Indirilen tiim veriler veri yapilarma gore filemaker uygulamasinda kullanilmak
tizere veri yapilara gore uygun hale getirilmistir. Tarih alanlari tarih tipine gore, saat

alanlar1 zaman tipine gore, diger miktar ve sayi belirten alanlar ise sayi tipine gore excel

uygulamasinda diizenlenmistir.

Tiim excel dokiimanlar1 tek bir dosyada birlestirilerek filemaker uygulamasinda
isleme tabi tutulmustur. Bunun i¢in her bir veri kiimesi ayr1 ayri tablolara islenmis ve bu
veriler tarih ve saat bazinda tekrar tek bir sayfada birlestirilmistir. Bu islemler igin

asagidaki gosterildigi sekilde veritabani iligkisi kurulmus ve tarih saate gore tiim veriler

siralanmustir.

Sekil 27. FileMaker Tablo iliskileri

Tarih ve saat parametrelerine gore diizenlenen veriler FileMaker

uygulamasindan Kayit Ver 6zelligi kullanilarak Excel dosyasina doniistliriilmiistiir.

Excel dosyasina aktarilan veriler tekrar gruplandirilip veri tipleri diizenlenerek
farkli bir FileMaker uygulamasina aktarilarak gilinliik bazda hesaplamalar yapilip

ortalamalar1 alinarak yeni bir excel dosyasina aktarilmistir.
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Sekil 28. Giinliik Olarak Verilerin Diizenlendigi Veritabani Iliskisi Gosterimi
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Ciktis1 alinan Excel dosyasi farkli yontemler kullanilarak giinliik bazda verilerin

gosterilecegi sekilde diizenlenmis ve kullanilabilecek son halini almistir.

Kullanima hazir hale getirilen giinliik ve saatlik veriler RapidMiner Studio
uygulamasinda kurulan yapay sinir aglart modelinde kullanilabilecek sekilde

hazirlanmistir ve uygulama asamasina gegilmistir.

RapidMiner uygulamasinda New Process butonu yardimiyla yeni bir is siireci
olusturulmustur. Bu siirecte kullanilacak islemler operator olarak adlandirilacaktir. Her
bir operatdr 6zelligine ve kullanim amacina gore ayarlanabilir durumdadir. Bu ayarlama
islemleri “Parameters” gosterim panelinden diizenlenebilmekte ve tiim operatorler de

“Operators” gosterim panelinde gozlemlenebilmektedir.

Sekil 29. RapidMiner Uygulamasinda Onizleme

T - PARAMETERS

Ll
-

OPERATORS
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Baglatilan yeni siiregte operator atamalari yapilmis, siireg modellenmis ve bu
operatdrlerin parametre degerleri belirlenmistir. Process ekraninin son goriintiisii
asagida gosterilmistir. Gosterilen sekilde kullanilan operatorler islem sirasina gore

numaralandirilarak devanimda listelenmistir.

Sekil 30. RapidMiner Process Ekran1 Son Onizleme

Process 0% 2 P P 4 o i

Neural Net

v

Apply Model 8
od b

Yukaridaki sekilde RapidMiner uygulamasinda yapay sinir aglar1 uygulamasinin
gerceklestirilmesi i¢in hazirlanmis siire¢ ve kullanilan operatorler gosterilmistir. Bu
operatorler asagidaki tabloda listelenmis ve modelin nasil kuruldugu devaminda detayl

bir sekilde aciklanmistir.

Tablo 9. YSA Modellemesinde Kullanilan Operatorler

Read Excel

Normalize

Set Role

Multiply

Filter Examples (Egitim)

Filter Examples (Test)

Neural Net
Apply Model

O O N| o o1 B W N =

Performance (Regression)
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Read excel operatorii process ekranina alindiktan sonra bu operatdrle excelde
bulunan verilerimizin akis diyagramina girisi baslatilmistir. Siirece giren veriler
satirlarda benzersiz bir degerle “ID” birbirlerinden ayirt edilecek sekilde siirece dahil
edilmistir. Benzersiz deger giinliikk veri setinde tarih, saatlik veri setinde ise giin ve

saatin birlestirilmesiyle elde edilen degerler olacak sekilde tanimlanmustir.

Normalize operatorii degerleri belirli araliklarda 6l¢eklemek i¢in kullanilmugtir.
Bu olcekleme islemi siirece dahil tim degerleri adil bir karsilastirma yapmak ig¢in
Oonemlidir. Range Transformation metoduyla en kiiciik deger ve en biiyiik deger 0 ile 1

arasinda olgeklenmistir.

Set Role operatorii ile siirece giren degerlerden hangisinin tahminleme islemi
icin kullanilacagi belirtilmistir. Bu deger diger degerlerden farkli diisiiniilerek

tahminlenecek ve karsilastirma isleminde esas teskil edecektir.

Multiply operatorii sisteme giren verilerin ayrilmasi i¢in kullanilmigtir. Verileri
iki parcaya boliip bir kismiyla yapay zeka 6grenmesi ic¢in egitilecek diger kismiyla

karsilagtirma yapilabilecektir.

Filter Examples operatorii ile veriler 2016 ve 2017 verileri olarak iki parcaya
ayrilmistir. Yapay zekanin 6grenmesi i¢in 2016 verileri egitim amaciyla kullanilmistir.

2017 verileri de 6grenen sistemin test edilmesi amaciyla ayrilmistir.

Neural Net operatorii RapidMiner platformunda yapay sinir aglartyla
tahminleme islemlerinde kullanilmak {izere hizmete sunulmustur. Bu operator, bir geri
yayllma algoritmas1 (¢cok katmanl algilayici) tarafindan egitilmis bir ileri besleme ag:
vasitastyla bir model Ogrenir. Ileri beslemeli bir sinir agi, birimler arasindaki
baglantilarin yonlendirilmis bir dongii olusturmadigi yapay bir sinir agidir. Bu agda,
bilgi, giris diiglimlerinden, gizli diiglimlerden (eger varsa) ¢ikis diigiimlerine dogru,
sadece bir yonde ilerler. Bir basa donme ya da dongii islemi gerceklesmez. Geri yayilim
algoritmasi, 1ki asamaya ayrilabilen denetimli bir 6grenme yontemidir. Bu asamalar
yayllma ve agirlik giincellemesidir. Agin performansi yeterince iyi olana kadar iki
asama tekrarlanir. Geri yayilim algoritmalarinda, ¢ikis degerleri, 6nceden tanimlanmis
bazi hata fonksiyonlarinin degerini hesaplamak i¢in dogru cevapla karsilastirilir. Cesitli
tekniklerle, hata daha sonra ag iizerinden geri beslenir. Bu bilgiyi kullanarak, algoritma

hata fonksiyonunun degerini azaltmak i¢in her baglantinin agirligin1 biraz daha kiiclik
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miktarlarda ayarlar. Yeterli sayida egitim dongiisii i¢in bu islem tekrarladiktan sonra, ag
genellikle hesaplama hatalarinin kii¢iik oldugu bazi durumlara yakinlasir. Bu durumda,
agin belli oranda 6grendigi sdylenebilir. Bu operatorde normal sigmoid fonksiyonu
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilir. Bu nedenle, isleme girecek degerlerin 6znitelik
deger araliklar1 -1 ve +1 olarak Ol¢eklendirilmelidir. Bu normalize parametresi ile
yapilabilir. Ogrenme verileri bir smiflandirma gorevini agiklarsa ve dgrenme verileri
sayisal bir regresyon gorevini aciklarsa, dogrusal diigiimiin tipi sigmoiddir

(RapidMiner, Operator Information Erisim Tarihi: 16.09.2018).

Apply Model opetatdrii ile egitilmis yapay sinir aginin test veri setindeki veriler
lizerinde tahminleme yapmasi saglanmistir. Ve bu tahminleme isleminin dogruluk

Olctimii ve testleri i¢in bagka bir operatore gegisi saglanmustir.

Performance (Regression) operatorii tahminlerin regresyon ydntemiyle

performans l¢limiinii gergeklestirir.

Yukarida gosterilen ve anlatilan operatorler islem siralarina gore ayarlandiktan
sonra siire¢ modeli ortaya ¢ikmistir. Bu modeli uygulamak icin asagidaki sekilde

gosterilen buton tiklanmis ve modelin dogru bir sekilde ¢alistigi gézlenmistir.

Sekil 31. Is Akis Modelinin Calistirilmasi
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Yapay

sinir

aglart uygulamasi igin segilen

Neural Net

parametreleri her iki veri seti i¢in de ayni girilmistir. Veri sayisina gore karsilastirma

yapilacagi icin parametrelerin de aynmi olmasi gerekmektedir. Boylece sinir agi

modelinin etkinligi yiiksek veri setinde daha dogru tahmin yapacaktir.

Neural Net operatoriinde kullanilan parametreler asagidaki tabloda agiklanmistir.

Tablo 10. Neural Net Operatoriine Ait Parametreler

Parametre Adi

Acgiklama

Parametre Degerleri

Hidden Layers

Bu parametre ka¢ adet ara katman
tanimlayacagimizi ve ara katmanlardaki
yapay sinir hiicresi sayisini belirlememizi

saglamaktadir.

Calismada 1 adet ara
katman ve 5 adet yapay
sinir hiicresi

kullanilmgtir.

Training cycles

Yapay sinir agint egitmek i¢in kullanilan

egitim  dongli  sayisim  belirlememizi

saglamaktadir.

Calismada egitim dongi

sayisi 200 olarak

tanimlanmustir.

Learning rate

Bu parametre, her adimda agirliklar1 ne

Bu deger calismada 0.01

kadar degistirdigimizi belirler. 0 | olarak tanimlanmistir.
olmamalidir.
Momentum Bu parametre, bir Onceki agirlik | Bu deger c¢aligmada 0.9

giincellemesinin sadece bir kismin1 mevcut

agirhiga ekler.

olarak tanimlanmuistr.

4.3.1. Saatlik Verilerle Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi Sonuclar:

2016-2017 yillarina ait

saatlik verilerin kullanildig1

yapay sinir agi

operatorinin

uygulamasinda 1 adet ara katman ve 5 adet yapay sinir hiicresi tanimlanmis ve 2016 yili
verilerinden yapay sinir aginin 6grenmesi saglanarak 2017 yilindaki verileri kullanip
agm saatlik piyasa takas fiyatlarim1 tahmin etmesi amaglanmistir. Saatlik verilerle

gerceklestirilen yapay sinir aglar1 uygulamasinin sonuclart asagidaki gibidir.
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Tablo 11. Saatlik Verilere Gore Performans

Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekoki 0.017 +/- 0.000
(RMSE)
Mutlak Hata (Absolute Error) 0.013 +/- 0.011

Gergeklestirilen yapay sinir aglari uygulmasinin sonucu RMSE ve mutlak hata
(absolute eror) sonuglar1 bakimindan incelenmistir. RMSE sonuglari saatlik yapay sinir
ag1 uygulamasinda 0.017 +/- 0.000 olarak, mutlak hata sonuglari ise saatlik yapay sinir

ag1 uygulamasinda 0.013 +/- 0.011 olarak bulunmustur.
4.3.2. Giinliik Verilerle Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi Sonuclari

2016-2017 yillarina ait saatlik verilerden elde edilerek ulasilan giinliik ortalama
verilerin kullanildig1 yapay sinir ag1 uygulamasinda, saatlik verilerin kullanildig1 yapay
sinir aglar1 uygulamasinda oldugu gibi 1 adet ara katman ve 5 adet yapay sinir hiicresi
tanimlanmis ve 2016 yili verilerinden yapay sinir aginin 6grenmesi saglanarak 2017
yilindaki verileri kullanip agin giinliik ortalama piyasa takas fiyatlarini tahmin etmesi
amaglanmistir. Giinliik verilerle gergeklestirilen yapay sinir aglart uygulamasinin

sonuclar1 asagidaki gibidir.

Tablo 12. Ginlik Verilere Gore Performans

Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekdkii (RMSE) 0.050 +/- 0.000

Mutlak Hata (Absolute Error) 0.040 +/- 0.030

Gergeklestirilen yapay sinir aglart uygulmasinin sonucu RMSE ve mutlak hata
(absolute eror) sonuglart bakimindan incelenmistir. RMSE sonuglari giinliik yapay sinir
ag1 uygulamasinda 0.050 +/- 0.000 olarak, mutlak hata sonuglari ise giinliik yapay sinir

ag1 Uygulamasinda 0.040 +/- 0.030 olarak bulunmustur.
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4.3.3. Giinliik ve Saatlik YSA Uygulama Sonuclarimin Karsilastirmasi

RapidMiner Studio’da gerceklestirilen yapay sinir aglart uygulmasimin
performanslar1 “Performance (Reggression)” operatorii ile test edilmis ve testlerin
sonucu ilgili uygulamanin ¢iktilar boliimiinde RMSE ve mutlak hata (Absolute Error)
basliklarinda sunulmustur. Asagida her iki teste ait elde edilen performans sonuglari

karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Tablo 13. YSA Uygulamalar1 Performans Karsilagtirmasi

Saatlik YSA Uygulamasi | Giinliik YSA Uygulamasi

Hata Karelerinin Ortalamasinin 0.017 +/- 0.000 0.050 +/- 0.000
Karekokii (RMSE)
Mutlak Hata (Absolute Error) 0.013 +/- 0.011 0.040 +/- 0.030

RMSE, ortalama hata biiylikliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan ikinci derece bir
hata puanlama kurali olarak tanimlanir. Tahmin degeri ile ona karsilik gelen gézlem
degerlerinin arasindaki farkin kareleri alinir ve 6rnek iizerinde ortalanir. En son asada
ortalamanin karekokii alinir. Bu siirecte hata kareleri ortalamadan 6nce alindigi i¢in
RMSE yontemiyle hatalara nispeten daha fazla agirlik verildigi icin RMSE daha
kullanigh hale gelmektedir. MAE ve RMSE, bir dizi tahminlemedeki hata
degiskensligini tanimlamak amaciyla birlikte kullanilabilirler. Bu durumda RMSE her
zaman MAE’den daha biiyiik veya ona esit olacaktir. Yani birbirleri arasidaki biiyiik
farklar, orneklemdeki bireysel hatalarin varyansinin daha biiyiik olmasi anlamina
gelecektir. RMSE MAE’ye esit ise, tim hatalar ayn1 biiyiikliiktedir MAE ve RMSE,
0’dan «o’a kadar degisebilir. 0’a yaklastik¢a tahminlemenin dogruluk sonuglarinin daha
iyi oldugu soylenebilir (https://veribilimcisi.com/2017/07/14/mse-rmse-mae-mape-

metrikleri-nedir).
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RMSE degeri aslinda fizik gibi sahalarda kullanisli olan bir degerdir. Ornegin
herhangi bir enerji akiminin alternatif akim davranigina sahip olup olmadiginin tespiti
icin kullanish olabilir. Buradaki amag¢ devamli dalgalanan bir siirekli fonksiyon veya
say1 dizisinin iki say1 arasindaki (list ve alt limitleri) hareketini tespit edebilmektir. Satis
verilerinin sezonlar arasinda incelenmesi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Kisacasi
RMSE degeri tahmin ve tiirevi olabilecek islemlerde veri hareketlerini anlayabilmek ve
yorumlayabilmek agisindan onemli bir durumda iken siniflandirma gibi nominal
degerler tireten islemlerde genel manada kullanigh degildir
(http://bilgisayarkavramlari.sadievrenseker.com/2008/10/27/kare-ortalamalarinin-
karekoku-root-mean-square).

Literatiir taramalarinda RMSE nin 6zellikle yapay sinir aglar1 gibi algoritmalarin
performans degerlemelerinde sik¢a kullanildigi gozlemlenmistir. Bu sebeple bu
karsilagtirma  parametresi ~ uygulama  performanslarimin  karsilagtirilmasinda
kullanilmistir.

Giinlik verilerdeki RMSE’nin saatlik verilerdeki RMSE’ye nispeten daha
yiksek oldugu gozlemlenmistir.  Gilinlik verilerle uygulanan yapay sinir agi
uygulamasinda RMSE 0.050 cikarken saatlik verilerde ortaya ¢ikan RMSE 0.017’dir.
Bu hata oraninda 0 degerine yaklastikca agin 6grenmesinin miikemmel hale geldigi
¢ikarimi  yapilmaktadir. Ilgili degerlerin karsilastirilacak oldugunda saatlik veriler
tizerinde gerceklestirilen yapay sinir ag1 uygulamasinin giinliik verilerle gergeklestirilen
uygulamaya kiyasla daha iyi 6grenim gosterdigi aciktir.

Dolayisiyla giinliik ve saatlik verilerle ger¢eklesen bu performans 6lgiitiinde 10T

ve Endiistri 4.0 perspektifinde daha dogru tahminleme yapilabilecegi sdylenebilir.

Mutlak hata: Gergek degeri bilinen bir biiyiikliigiin bu degerleri ile birden ¢ok
kez Olglilmesi sonucunda elde edilen degerlerinin farklar1 (gergek hatalar) mutlak
degerleri alimarak toplanmasi sonucudur. Kisaca Olgiilen deger ile gercek deger
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin toplamidir
(https://www.konya.edu.tr/storage/files/department/insaatmuhendisligi/editor/DersSayfa

lari/Topografya/Bolum-2.pdf).

Tahmin ile gercek deger arasindaki fark ne kadar biiylik olursa mutlak hata da o
kadar biiylik olmaktadir. Gergeklestirilen yapay sinir aglart uygulamalarinda saatlik

verilerin kullanildig1 yapay sinir ag1 uygulamasinin mutlak hata degerleri “0.013 +/-
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0.011” olarak ortaya ¢ikarken, giinliik ortalama verilerin kullanildig1 yapay sinir ag1
uygulamasinin mutlak hata degerleri “0.040 +/- 0.030” olarak ortaya ¢cikmistir. Her iki
yapay sinir aglart uygulamasinda da ayni zaman araliklari ve ayni degiskenler
kullanilarak piyasa takas fiyati1 tahmin edilmeye caligilmisitir. Yani hangi uygulamanin
performans Ol¢limii sonucunda mutlak hata daha kiigiik ¢iktiysa o uygulamanin daha
dogru tahminleme yapabildigi ¢ikarimi yapilmalidir.

Dolayisiyla giinliik ve saatlik verilerle gergeklesen bu performans olgiitiinde de
IOT ve Endistri 4.0 perspektifinde daha dogru tahminleme yapilabilecegi

sOylenebilmektedir.
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SONUC

“Akill1” kavraminin bir¢ok kelimede artik 6n ek oldugu giiniimiizde, enerji talep
tahminlemelerinde ve fiyatlandirma calismalarinda da akilli fiyatlama yaklagimlarinin
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Enerji alanindaki akilli yaklagimlar da dlgmeye ve bu
Olclim caligmalarinda elde edilen verilere gore sekillenmelidir. Nitekim bu siireg, akilli
sebeke yaklasimlariyla ve diinya genelinde akilli sehir uygulamalariyla gayet belirgin
bir hal almistir. Bir meta olarak elektrigin sayimi ve stoklanmasi dogas1 geregi miimkiin
olmadig1 icin liretiminden son tiiketiciye ulastirilmasina kadar gegen siirecin her
asamasinda siirekli olarak Ol¢iimlenmeli ve kayit altina alinmalidir. Nitekim bilimsel
olarak tahminleme caligsmalarinda diisiik hata oranlariyla tahminleme yapabilmek i¢in

gbzlem sayisinin biiyiikliigii onemli derecede etkili olmaktadir.

Glin Oncesi piyasalar tiiketim tahminlerine gore, giin i¢i ve dengeleme piyasalari
da anlik tiiketimlere gore islemekte ve elektrik piyasa takas fiyatlar1 bu sekilde
olugmaktadir. Mevcut piyasa verileri incelendiginde iiretim ve tiiketim verilerinin en
diisiik zaman aralig1 olarak saatlik bazda incelendigi ortaya c¢ikmaktadir. Piyasalarda
eslesme fiyatlar1 (Alis-Satis Islemleri), kontrat ads, tiirii, miktar1 gibi bircok parametrede
dakikalik bazda seffaf bir sekilde yayinlanabilirken teknolojik altyapr yetersizligi
sebebiyle tiiketim ve iretim verileri en fazla bir saat dilimli araliklarla
yayinlanmaktadir. Teknolojik altyapi yetersizliginden maksat her u¢ birimden kisa
araliklarla Olglim sonuglarinin alinamamasidir. Ancak ilerleyen dénemlerde akilli
sebeke doniisiimleriyle bu veriler rahatlikla elde edilebilecektir. IOT ve akilli sebeke
yaklasimlartyla akilli okuyucular vb. araglarin gelismesiyle daha sik dl¢tim yapilabilme
imkani ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklagimlar siirekli 6l¢iimleme ve bilgi toplama temeline

dayandigi i¢in daha yliksek frekansta veriler elde edilmesini kolaylastirmaktadir.

Bu calismada nesnelerin interneti, akilli sehir ve akilli sebeke yaklagimlar: gibi
kavramlar enerji piyasalarindaki arz-talep tahminleme ve fiyatlama caligmalari
perspektifinde incelenerek, spot enerji piyasalarinda giin Oncesi ve gilin i¢i
fiyatlamalardaki tahminleme hatalarinin kaynagi olan arz ve talep tahminleme hata
oranlarimin  diisliriilmesine katkida bulunmak amag¢lanmistir. Bu amagla, yeni
teknolojilerin ¢iktis1 olan daha yiliksek frekansli verilere ulagsma imkaninin neticesinde
tahminlemelerin daha diisiik hata paylariyla gergeklestirilip gerceklestirilemeyecegini

test etmek i¢in elektrik piyasasi verilerinden faydalanilarak ayni modelde iki farkli



yapay sinir ag1 uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulamalarin birincisinde 2016-2017
yillarma ait saatlik piyasa verileriyle piyasa takas fiyati tahminlemesi yapilmistir.
Ikincisinde ise yine ayni ddneme ait giinliik ortalama verileri ifade eden piyasa
verileriyle yapay sinir aglart uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismada EPIAS
Seffaflik Platformu veri tabanindan elde edilen 2016 ve 2017 yillarina ait saatlik ve
giinliik gercek zamanli tiiketim miktari, ger¢ek zamanli liretim miktari, glin Oncesi
piyasa takas fiyati, tiiketim tahmin plani, uzlastirmaya esas ¢ekis miktari, uzlastirmaya

esas veris miktar1 verileri kullanilmistir.

Gergeklestirilen yapay sinir aglari uygulmalarinin sonucu RMSE ve mutlak hata
sonuglar1 bakimindan incelenmistir. RMSE sonuglar1 saatlik yapay sinir aglar
uygulamasinda 0.017 +/- 0.000 olarak, giinliik yapay sinir aglart uygulamasinda ise
0.050 +/- 0.000 olarak bulunmustur. Ayni sekilde mutlak hata sonuglari saatlik yapay
sinir aglar1 uygulamasinda 0.013 +/- 0.011 olarak, giinlik yapay sinir aglar
uygulamasinda ise 0.040 +/- 0.030 olarak bulunmustur. RMSE’de 0 degerine
yaklastikca agin grenmesinin miikemmel hale geldigi cikarimi yapilmaktadir. ilgili
degerlerin karsilastirmasinda saatlik veriler iizerinde gergeklestirilen yapay sinir agi
uygulamasinin giinliik verilerle gergeklestirilen uygulamaya kiyasla daha iy1 6grenim
gosterdigi, daha iyi tahminleme yapabildigi gozlenmistir. Diger taraftan, tahmin ile
gercek deger arasindaki fark ne kadar biiylik olursa mutlak hata da o kadar biiyiik
olmaktadir. Bu acgidan saatlik veriler iizerinde gergeklestirilen yapay sinir agi
uygulamasinin giinliik verilerle gergeklestirilen uygulamaya kiyasla daha iyi 6grenim

gosterdigi gozlenmistir.

Bir biitlin olarak degerlendirildiginde her iki performans 6l¢iitiine gore de saatlik
verilerle gerceklestirilecek yapay sinir aglari uygulamalarinin daha dogru tahminleme
gerceklestirebilecegi, dolayisiyla IOT perspektifinde daha dogru tahminleme
yapilabilecegi goriilmiistir. Bu baglamda yeni teknolojik gelismelerle tahminleme
caligmalarinda kullanilmak ve daha yiiksek ferkansta veriler elde edebilmek i¢in IOT ve
akilli sebeke yaklagimlart faydali olabilmektedir. Bu yaklasimlar neticesinde elde
edilecek sonuglar IOT gibi yeni teknolojilerle saatlik uzlagtirmalardan farkli olarak
15’er dakikalik uzlagtirma veya daha diisiik zaman araliklarinda uzlastirmalari

destekleyerek piyasa etkinliginin artirilmasina yardimci olabilecektir.
Bu calismadan elde edilen sonuglarla  birlikte mevcut durum

93



degerlendirildiginde, gelecek donemlerde akilli sebeke yaklagimlartyla ortaya konulan
teknolojilerin iletim merkezlerinde, dagitim merkezlerinde, liretim santrallerinde ve son
tiikketici sayaglarinda yayginlastirilmasi uygun olabilir. Gelecek ¢alismalarda bahsedilen
teknolojilerle elde edilecek yiiksek frekansli verilerin kullanilmasiyla fiyatlamalarda

etkinligi saglayip saglamadigi incelenebilir.
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