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TURKIYE iCIN 2015 YILI AYLIK ELEKTRIK ENERJiSi TALEP TAHMINI

OZET

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrik enerjisi kullanim ihtiyact her gegen
giin artmaktadir. Bu talebi karsilamak icin tilkelerde siirekli olarak yeni politikalar
gelistirilmekte, var olan politikalar da ihtiyaca gore stirekli olarak revize edilmektedir.

Tirkiye enerji kullanim yogunlugu artis egiliminde olan bir {ilkedir. Bunun i¢in de
ontimiizdeki yillar i¢in dogacak enerji ihtiyacini belirlemek, arz ve talep dengesini
kurmak birinci Onceligidir. Bu dengeyi saglayabilmek i¢in iilkemizde yeni tesis
kurulumlarini tesvik etmenin yani sira; iilke disindan enerji ithal etmek, tesislerin
kendi enerjisini iretebilmesi i¢in destekler saglamak, 6zellikle de yenilenebilir
kaynakli tiretimleri tesvik etmek gibi ¢ok ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.

Bagka bir acidan degerlendirdigimizde enerji piyasast diinyanin en Onemli
piyasalarindandir. Bu piyasanin giiclii bir aktorii olabilmek i¢in Tiirkiye, ulusal ve
uluslararas1 yatinmcilarin piyasadaki etkilerini arttirmayr temel amag¢ olarak
benimsemistir. Bu amagla, 6zellikle elektrik enerjisi tiretimi, dagitimi ve iletimi ile
ilgili oldukca kokli degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin baginda 6zellestirme
stiregleri gelmektedir. 1994 yilina kadar Biitiinlesik Yapi1 ile yonetilen, tekel
konumundaki Tiirkiye Elektrik Kurumu’nda 1994 yilinda ayristirma yapilmasi ile
ozellestirme siireci baglamistir. 2001 yilina gelindiginde ise ayristirma siireci tamamen
gerceklesmistir. Ayristirma sonucunda Elektrik Uretim A.S. devlete ait santaller ile
elektrik iiretimi yapmakta, Tiirkiye Elektrik iletim A.S. iiretilen elektrigin kullaniciya
iletimini saglamakta, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. elektrik ticaret ve
taahhiit faaliyetlerini, Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. ise 21 6zel dagitim sirketi ile
dagitim islevini gerceklestirmektedir. 2001 yilinda kurulan Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu ile aynistirmanin getirdigi, elektrik iletim ve dagitim faaliyetleri
diizenlenmistir. Elektrik tretim kisminda ise rekabet olusmustur. Bu rekabetin
olusmast ile bir takim yeni is kollart ve is gereklilikleri ortaya c¢ikmistir.
Tiiketilebilecek elektrik enerjisinin tahmini de bu gerekliliklerden birisidir.

Yapilan degisikliklere gore de gelecek yillar icin elektrik enerjisi talebinin tahmin
edilmesi ¢ok daha dnemli hale gelmistir. Literatiirde, elektrik enerjisinin gelecek igin
tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
Egri Uydurma Yontemi, Ortalama Yillik Artis Yiizdesi Kullanimi, Son Kullanim
Yontemi, Yiizeysel Yiikk Tahmini, Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglan
yontemleridir. Konu ile ilgili ¢aligmalar her gecen giin detaylandirilarak devam
etmektedir. Ancak pratikte, talep edilen elektrik enerjisi miktar1 ile s6z konusu
tahminlere yaklasilabilmesi i¢in olduk¢a fazla degiskenin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu durum da tahminlerdeki hata payini arttirmakta ve tiretilen elektrik
enerjisi miktarlarinda eksikler veya artiklar olugmasina yol agmaktadir.

Bu calismada, 2015 yil1 i¢in aylik, Tiirkiye elektrik enerjisi talebi glivenilir bir sekilde
belirlenmeye ¢alisilmistir. Arastirma, Tiirkiye genelinde aylara gore elektrik enerjisi
tikketimi lizerine kurgulanmistir. Bu amagla, bir¢ok {ilkede kullanilan ve glivenirligi
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test edilmis bir yazilim olan PLEXOS yazilimi kullanilmigtir. Yapilan tahminlerde
kullanilan veri gruplarindan en uygun verilerin ge¢cmis yillarin enerji tiikketim degerleri,
yillik niifus verileri ve elektrik enerjisi aylik fiyatlar oldugu tespit edilmistir.

Oncelikle 2011 yilindan baslayarak, 2014 yilina kadar aylik elektrik tiiketim verileri
incelenmistir. Ardindan giivenilirlik amagl testler yapilarak 2014 yilinin agiklanmis
verileri ile yazilim sonuglari karsilastirilmistir. Bu dogrulama ile kullanilan yazilimin
ve kullanilan verilerin gilivenirligi belirlenmistir. Kiyaslama yapabilmek adina
yapilmis diger tahminlere, ticari amaglar dogrultusunda yapildiklar1 i¢cin maalesef
ulagilamamustir.

2014 yil1 i¢in yapilan dogrulama ¢alismalarinda Ocak, Mayis, Temmuz, Eyliil, Ekim
ve Kasim aylarinin elektrik enerjisi tiikketimleri tahminlerden yiiksek ¢ikmistir. Diger
yandan s6z konusu yil i¢in elde edilen tiim veriler, “Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri
Hakkindaki Yénetmelik’de Uciincii Béliim, Madde 9. (2) Uygulanacak testlerde
secilecek giliven araliglt %10’u gegemez” seklinde belirtilen giiven araligi sinirlarinda
kalmistir. Bu durum kullanilan yazilimin, yapilan testlerde gosterdigi basariyr 2015
yilt icin de dogruladigini desteklemistir.

2015 yili i¢in yapilan elektrik enerjisi tiikketim tahminleri ise TEIAS tarafindan ayni
yil i¢in yapilan tahminlerle kiyaslanmistir. Mayis ay1 icin yapilan elektrik enerjisi
tiiketim tahmini %0,5 hata ile TEIAS tahminine en yakin deger olarak bulunmustur.
%3 hata ile TEIAS elektrik enerjisi tiiketim tahmininden en farkli yapilan tahmin ise
Eyliil ayindadir. Yapilan tahminlerde Ocak, Subat, Mart, Haziran, Ekim ve Aralik
aylarinda TEIAS tahmin degerlerinin iizerine cikilirken; diger aylarda TEIAS
tahminlerinden diisiik degerler bulunmustur.
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FOR THE YEAR OF 2015 MONTHLY ELECTRICITY ENERGY DEMAND
FORECAST FOR TURKEY

SUMMARY

In Turkey, as in all the World, necessity of use of electricity is increasing everyday.
To meet this demand, countries are developing new policies, according to
requirements the existing policies are constantly revised.

Turkey has a upward trend of energy use intensity. For this reason, the priority is to
determine the energy demand rise of the coming years and to balance the supply and
demand. To ensure this balance, besides to encourage new plant installations; variety
of other methods are implemented constantly, such as; importing energy from outside
the country, supporting the facilities to produce their own energy, supporting energy
production from renewable resources.

Considering from another point of view, energy market is one of the most important
markets in the World. In order to be one of the powerfull actors, Turkey’s main
adopting purpose is to increase the influence of the national and international investors
in the market. With this aim, upheavals especially related to the production,
distribution and transfer of the electrical energy have been realized. Foremost among
these changes is the processes of privatization. Through unbundling, the process of
privatization started in Turkish Electricity Administration, which was managed on an
integrated structure and positioned as a monopoly until 1994. As a result of this
unbundling, Electricity Production Corporation produces electricity with state-owned
power plants, Turkish Electricity Transmission Corporation provides the transmission
of electricity to users, Turkish Electricity Trade and Contract Corporation undertakes
electricity trading and contracting, and Turkish Electricity Distibution Corporation
distributes electricity by means of its 21 private companies. Together with Energy
Market Regulatory Authority, which was established in 2001, this unbundling has
organized electricity transmission and distribution activities. On the side of electricity
production, however, competition has materialized and it has led to the emergence of
several new businesses and business requirements. An estimation of the electricity that
will be consumed is one of these requirements.

The estimation of the demand of electrical energy, according to those upheavals, for
the years to come has become more important. In the literature, there are studies on
the estimation of the demand of electrical energy for future.

Particularly, because of electricity power production is very big and expensive
investments, otherwise, it is hard to change or removed when facilities established,
being careful while calculating demand estimations, and investing right amount in
right time is fundamental. If the required minimum investment is made, electricity
shortage rises. If more investment is made, left waste part appears as cost. In addition,
electricity cannot be collected, establishment of supply and demand in real time is not
possible. Therefore, in planning studies, firstly, demand estimations should be made
true. When looked official projection that is made in nowadays, although there is
decreasing deviation the estimations do not include illusion in reasonable levels.
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Approaching demand estimations is divided 3 categories. These are; Electricity power
demand estimation for underdeveloped countries, Electricity power demand
estimation for developing countries ( such as Turkey), Electricity power demand
estimation for developed countries.

In developed societies, It is easy to be realized and calculate electricity power demand
estimation. Because economic growth reached specific satisfaction, increasing year
by year and change is not too much. So, there is no so much parameter or a regression
analysis with estimates of electricity demand in developed countries can be estimated
with little margin of error for the future. For underdeveloped countries, demand
estimation is harder. Because, it is hard to determine how many population reach to
electricity power and how much is energy power needed. When analyzed in terms of
Turkey, one of the industrial zone of separation or biasing industry in economic
development or to focus on the service sector could be choice that affect electricity
consumption directly.

Electricity power demand estimation, No. 6446 of electricity distribution in law with
a clear statement, each electricity distribution region in its demand forecast by doing
(a year 20 year forecast for 2 years); by combined estimates of demand in these
regions; TEIAS collected by these estimates and after approval by the EPDK, Turkey
will be accepted as official electricity demand forecasting. TEIAS shares the 5-10
years capacity projections and information that is collected with public. This project
benefit from these projections.

Especially, estimating the demand for electricity power is a subject that is quite
detailed. Initially, estimates of long term; annual, monthly, daily, also hourly must be
done. Hourly demand estimation's modeling technique is completely different than
long-term estimation modeling.

Most commonly used are Curve Fitting Method, Average Annual Increase Percentage
Use, End-use Method, Surface Charge Estimation, Regression Analysis and Artificial
Neural Networks Method. Work related to the issue is continuing in a more detailed
manner. However, in practice, approximating the estimations with the actual electrical
energy demand amount requires a lot of variables to be taken into account. This
situation increases the error margin in the estimates and causes deficiencies or residues
in the amount of electricity generated.

This study was made in order to year of 2015 electricity demand of Turkey reliably.
The study has been designed on the monthly electrical energy consumption across
Turkey. For this purpose, a software that is used in many countries and reliability is
tested, named PLEXOS software is used. The estimates made in the datas set as the
energy consumption of the past year, the Gross Domestic Product, the capacity of the
production facilities and the capacity of the already planned power plant has been used.

Firstly, starting from 2011, monthly electrical energy consumption data until 2014 has
been examined. Then, reliability tests have been conducted, the 2014 data has been
compared with the software results.

The percent change is calculated electricity consumption by months. By using
population, monthly electricity demand and monthly electricity prices of 2011,2012
and 2013, monthly electricity power demand for 2014 is determined by software.

By this verification, the software and the data results have been determined. Access
has not been gained to other estimates (for reasons of comparison) due to their trade-
based nature.
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In the verification study, electrical energy consumption in January, May, July,
September, October and November has been higher than the estimations.

According to monthly estimations ,in September 2014, Electric power amounts which
composed were approached mostly. As for that, in May, the difference between
consumed energy power amounts and executed consumption estimation is the
maximum.

All the data for this year has been in the confidence bound, which has been determined
according to “Electrical Energy Demand Estimations Regulations™ part 3, item 9.(2)
“the applied tests cannot exceed %10 confidence bound”. This situation supports that
the software confirms the success which it has revealed in the tests also for 2015.

For the year 2015, electrical energy consumption estimations have been compared to
TEIAS’s estimations for the same year.

About May, the consumption estimation of electric energy is founded with % 0.5
percent mistakes which is the nearest estimation. The most different estimation is in
September with %8 percent mistake than TEIAS Electricity energy consumption
estimation. Estimations for January, February, March, June, October and December
have been higher than estimations of TEIAS. In other months, lower values is founded
than TEIAS's estimations.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi ikincil bir enerji kaynagidir. ikincil enerji kaynaklarinin elde
edilebilmeleri i¢in birincil enerji kaynaklariin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Elektrik enerjisi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakta ve enerji kaynaklarinin
blyiikk bir kismi da elektrik enerjisi haline g¢evrilerek insanlarin faydasina
sunulmaktadir. Elektrik enerjisinin, istenilen miktarlara boéliinebilmesi, ¢esitli
amaglarla kullanilmaya uygunlugu, atik birakmayan ve havayi kirletmeyen bir 6zellige
sahip olusu, aydinlatma ve elektrometaliirji gibi alanlarda yerine baska higbir enerji
cinsinin gecemeyecek olmasi en 6nemli iistiinliikleridir. Depolanamamasi ve tiretildigi

anda tiiketilmesi gerekliligi ise dezavantajidir.

Enerji talebi, glinliik tiiketim ve ekonomik faaliyetlerin ger¢eklesmesi igin bireyler ve
cesitli kurumlar tarafindan talep edilen enerji miktaridir. Her tiirlii mal ve hizmetin
talebinde oldugu gibi enerji talebini de etkileyen faktdrler bulunmaktadir. Bu faktorler
niifus artisi, kentlesme, ekonomik biiyiime ve sosyal gelisme, teknolojik gelisme ve

verimlilik olarak sayilabilir.

Elektrik talebinin asir1 degiskenlik 6zelligi ve elektrigin depolanamayan bir enerji
kaynagi olmasi nedeniyle, elektrik arzinin stirekli ve kesintisiz bir sekilde yapilmasi
ve talebin anlik olarak karsilanabilmesi gerekmektedir. Elektrik enerjisi gegmis donem
tikketimi, gelir diizeyi, birim fiyat ve niifus gibi parametreler elektrik talebi lizerinde
onemli etkilere sahip degiskenlerdir. Elektrik enerjisi tiikketiminin analizini yapmanin
amaci, elektrik talebini etkileyen parametreleri tanimlamak ve gelecekteki elektrik
enerjisi talebini tahmin etmektir. Talep tahminleri elektrik enerjisi tiretim, dagitim ve
iletim sistemlerinin basarili bir bi¢gimde planlanmast ve yatirnmlarin dogru

yapilabilmesi acisindan da biiyiik 6neme sahiptir.

Bir elektrik gli¢ sisteminde elektrik talep tahmini elektriksel kurulu giic (MW) veya
elektrik enerjisi (MWh) talebi seklinde yapilabilir. Elektriksel kurulu gii¢ tahmini bir
isletmenin doner rezerv ve yakit ihtiyacinin belirlenmesinde etkin olurken, elektrik
enerjisi talebi tahmini; iiretim ve iletim sistemi genisletme planlamasi ve mali

planlamada yardimc1 olmaktadir. Baska bir deyisle; dogru tahmin ¢alismalari, elektrik
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enerjisi talebinin gilivenilir bir sekilde karsilanmasi i¢in yeni kurulacak {iretim
tesislerinin zamanlamasi, miktar1 ve kompozisyonu hakkinda karar vericilere,
yatinmcilara ve tim piyasa katilimcilarina yol gdstermek ve bdylece piyasa
aktorlerinin elektrik {iretim sisteminin arz giivenligini takip ederek yatirim karar

vermelerinde yardimci olmak agisindan 6nemlidir [1].

Tiim bu ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda oldukca radikal
degisiklikler yapilmistir. Yapilan diizenlemelerin ge¢misi ¢ok uzun olmamakla birlikte
hizli mesafe katedilmistir. Fakat halen stabil bir piyasa elde edilememis olmasi,

Ozellikle tireticinin ve sorumlu idari yapilarin islerini zorlastirmaktadir.

2000’11 yillarin basinda enerji alanindaki liberallesme anlayist 90°l1 yillarin basinda
bir¢ok iilkenin resmi giindeminde yer almig ve bir takim yasal diizenlemelerle diinya
enerji piyasalari olusmaya baglamistir. Dilinyay: etkisi altina alan enerji alanindaki s6z
konusu yeniden yapilanmalarin da etkisiyle, Tiirkiye Elektrik Sektorii’nde tekel olan
Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) 1994 yilinda Dagitim hizmetleri i¢in Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S. (TEDAS), Uretim ve Iletim hizmetleri i¢in ise Tiirkiye Elektrik Uretim
A.S. (TEAS) olarak yeniden yapilandirilmistir. Enerji alanindaki gelismelerin yakin
takipgisi olan Tiirkiye’de; Diinya elektrik piyasalarindaki gelismelere de paralel
olarak, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali
acidan gii¢li, istikrarh ve seffaf bir Tirkiye Elektrik Piyasasi olusturulmasi yolunda
yasal diizenlemeler yapilmistir. 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu (EPK) ile 2001
yilinda TEAS biinyesindeki Uretim, Iletim ve Ticaret hizmetleri ayristirilarak 3 ayr1
sirket olarak yeniden yapilandirilmis ve bu kanunla elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli,
diisiik maliyetli ve ¢evreye uyumlu bir sekilde piyasa kosullarinda tiiketicilerin

kullanimina sunulmas1 hedeflenmistir.

Tiirkiye Elektrik Piyasasinda yapilan bu degisiklikler, olusacak talebi tahmin etme
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Yapilan tahminlere dayali olarak; 10 yillik
iiretim kapasite projeksiyonuna bakildiginda, 2015 yilinda 303,1 Milyar kWh olarak
gelisecegi tahmin edilen elektrik enerjisi talebinin; halen isletmede, insaati devam
eden ve lisans alarak 2015 yilina kadar isletmeye girmesi planlanan yeni tiretim
tesisleri ile ortalama yagis kosullarinin dikkate alindig1 proje iiretim kapasitelerine
gore %23,9 yedekle, kurak yagis kosullarinin dikkate alindigi giivenilir iiretim
kapasitelerine gore ise %7,2 yedekle karsilanabilecegi beklenmektedir [2].



Yapilan tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, giris boliimiidiir ve
bu boliimde elektrik talep tahmini, tez kapsami1 ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalar hakkinda bilgi verilmektedir. ikinci boliimde elektrik enerjisinin tanimi ve
tarihsel gelisimi, iiretim kaynaklari, diinyadan elektrik piyasasi drnekleri, Tiirkiye
elektrik piyasasi isleyisi anlatilmistir. Ugiincii béliimde, elektrik talep tahmini ve en
cok kullanilan tahmin ydntemleri agiklanmis, telep tahminine yonelik yasal
diizenlemeler hakkinda bilgi verilmis ve daha Onceki yillarda yapilmis tahmin
sonuclar1 incelenmistir. Dordiincii boliimde, tez ¢aligmasinda kullanilan PLEXOS 7.0
yazilimi tanitilmis, yapilan dogrulama sonuglar1 degerlendirilmistir. Besinci boliimde
ise, PLEXOS 7.0 yazilimi ile yapilan, Tiirkiye i¢in 2015 yili aylik elektrik talebi
sonuglarina gore li¢ farkli senaryo hazirlanmistir. Son olarak, altinci bdliimde

¢alismanin sonuglari tartigilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Tezin amacit PLEXOS 7.0 programu ile herhangi bir model kurmaya gerek kalmaksizin
Tiirkiye i¢cin 2015 yili aylik elektrik enerjisi ihtiyacin1 belirlemektir. Bu amaca
ulagabilmek icin Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan yapilan
projeksiyonlar ve ge¢mis kullanim verileri incelenmistir. Kullanilan PLEXOS
programinin giivenilirligi test edilerek, Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in ¢esitli senaryolar

gelistirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Onceki yillarda elektrik enerjisi talep tahmini ile ilgili oldukca cesitli calismalar yapilmistir. Konu ile ilgili olarak incelenen ¢alismalar 2004 ve
2012 yillar1 arasindan segilerek, giincel tarihli gelismeler irdelenmistir. Ozellikle farkli modeller segilerek, tahmin igin kullanilan degisik

yontemlerin birbirlerine gore giivenilirlikleri tespit edilmeye ¢aligiimigtir.

Cizelge 1.1 : Literatiir aragtirmasi.

Calisma Kiinyesi Kullanilan Model Ustiinliikleri Sakincalari Sonug
Tiirkiye’de Elektrik Tiiketimi Kalman Filtresi Yontemi Az sayida 6lgme periyodu Bu yontemde, ¢ok sayida tahmin Elektrik enerjisi tiiketiminin
Biiyiime iliskisi: Dinamik kullanilan yontemde, dl¢ii sayisi yapilirsa; 6l¢ii hatalarinin Gayri Safi Yurti¢i Hasila
Analiz H. Murat Ertugrul [3] bilinmeyen sayisindan daha az birikerek, ¢caligmay1 yanlis sonuca (GSYH) iizerinde zaman

sayida olsa dahi hareket gotlirmesi olasiligr vardir. igerisinde giderek artan bir
parametreleri etkisi oldugu gozlemlenmistir.

belirlenebilmektedir. Statik
model sonuglart ile uyumlu

olusu yontemin iistlin yoniidiir.




Cizelge 1.1 (devam): Literatiir aragtirmast.

Calisma Kiinyesi

Kullanilan Model

Ustiinliikleri

Sakincalari

Sonucg

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile

YSA

YSA elektrik enerjisi

YSA teknikleri, kara kutu

Problemin yapisina uygun

Tiirkiye Elektrik  Enerjisi tiiketiminde 1yi bir tahmin 6zelliginden dolay1 bazen olumsuz ~ kurulmus bir ag, iyi neticeler
Tiketiminin 2010  Yila aracidir. sonuglar iiretebilirler. vermistir.

Kadar Tahmini, Coskun

Hamzacebi, Fevzi Kutay,

2004 [4]

A Trigonometric  Grey Trigonometrik Kalan Bilinmeyen sistemlere Tahminlerin kesinligini Trigonometric Grey

Prediction  Approach to
Forecasting
Demand ; P. Zhou, B.W. Ang,

K.L. Poh; 2005 [5]

Electricity

Modifikasyon Teknigi

uygulanabilir olmasi ve kullanim
kolaylig1 agisindan siklikla bu

sistem tercih edilir.

saglayabilmek igin geleneksel gri
model (GM), trigonometrik gri

modele modifiye edilmistir.

Modification (TGM) yaklagimi
modeli kurma agamasinda da
back-test asamasinda da
digerlerini geride birakmistir.
TGM, gozlemlenen degerlere
¢ok daha yakin sonug

vermistir.

Forecasting Energy

Consumption in  Taiwan
Using

Models; H.T. Pao; 2008 [6]

Hybrid  Nonlinear

Lineer Model ve YSA’dan
Kombine Edilmis Iki Yeni
Hibrit Nonlineer Model

iki model de tahmin hatalarini

azaltmistir.

Lineer model ve YSA kombine
edilerek yeni bir hibrit model
olusturulmustur. Cok adimli bir
tahmin modeli kullanilmasi ¢ok

veri ihtiyaci dogurmustur.

Hibrit nonlineer modeller
konvansiyonel modellerden

daha basarili olmustur.




Cizelge 1.1 (devam): Literatiir aragtirmasi.

Calisma Kiinyesi

Kullanilan Model

Ustiinliikleri

Sakincalari

Sonucg

Electricity Demand Analysis
Using Cointegration and
ARIMA Modelling: A Case
Study of Turkey; Erkan

Erdogdu; 2006 [7]

Koentegrasyon Analizi ve

ARIMA Modelleri

Koentegrasyon Analizi, modelde

elde edilen sonuglarin
giivenilirligini 6lgmek agisindan
yapilmustir. Sonuglarin

giivenirligi yeterli ¢ikmuistir.

ARIMA modellerinde dogru
modeli se¢gmek oldukga zordur.
Ayrica modeli dogrulamak ciddi
anlamda deneyim gerektirir.
Ayrica bu modellerde diizeltmeler
yapmak diger bazi modellerdeki
kadar kolay degildir.

Tiiketicilerin fiyat
degiskenlerine cevap
verebilme olanaginin ve gelir
esnekliginin oldukga sinirlt
oldugu saptanmistir Ayrica
yapilan elektrik enerjisi talep
projeksiyonlarimin abartili

oldugu agiklanmaktadir.

Short-term  Forecasting of

Jordanian Electricity Demand

Using Particle Swarm
Optimization (MPSO);
Mohammed El-Telbany,

Fawwaz El-Karmi; 2007 [8]

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu
yontemi, daha az parametre
icermesi ve program yapisinin
daha kolay olmasi gibi

uistiinliiklere sahiptir.

Bu ydntemin esnek olmamasi ve
matematiksel fonksiyonlarinin
karigik olmasi en 6nemli

sakincasidir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu
O0grenme ve arama algoritmasi
genel olarak
karsilastirildiginda, optimal bir
¢O6ziim bulmak i¢in ¢ok
fonksiyonlu degerlendirmeler
gerektirmesine ragmen; iyi bir

tahmin modelidir.




Cizelge 1.1 (devam): Literatiir aragtirmasi.

Calisma Kiinyesi

Kullanilan Model

Ustiinliikleri

Sakincalari

Sonucg

Energy Demand Prediction
Using Group Method of Data
Handling (GMDH)
Networks; Dipti Srinivasan;

2008 [9]

Veri Isleme Grup Yontemi

Bu yontemle veriler kategorize
edilmis sekilde ve ayni anda
islenebilir. Ayni zamanda
belirlenen kisitlar modele

kolayca entegre edilebilir.

Modelin uygulamasi uzun
stirmektedir. Dagilim, Gauss
Dagilim (siirekli olasilik dagilimr)

seklinde olmayabilir.

Model ile yapilan tahminlerin
giivenirligi dogrulanmustir.
Yapilan kiyaslamalarda zaman
serisi analizine gére, GMDH
yonteminin sonuglar1 daha

kesin ¢ikmustir.

Industrial Electricity Demand
for Turkey: A Structural
Time Series Analysis; Zafer
Dilaver, Lester C. Hunt;

2010 [10]

Yapisal Zaman Serisi Analizi

Oldukga yaygin bir yontemdir.
Modellerin analiz edilmesi ile
“nigin” ve “hangi agidan”
sorularimin yaniti bulunabilir.
Cok degiskenli analiz

mumkiindr.

Optimum model yazilimin
kendisini olugturamaz. Arama
tabanli optimizasyona ihtiyag

vardir. Hangi iligkilerle problemin
¢Ozildigiinii tespit etmek zor

olabilir.

Onceki yillarda yapilan
caligmalarin tahminlerinin,
gercek degerlerin iizerinde

oldugu goriilmiistiir. Bu

modelle yapilan galisma
sonuglar1 Tiirkiye i¢in daha

uygundur.




Cizelge 1.1 (devam): Literatiir aragtirmasi.

Calisma Kiinyesi

Kullanilan Model Ustiinliikleri Sakincalari

Sonucg

Electricity Consumption
Forecasting in Italy Using
Linear Regression Models;
Vincenzo Bianco, Oronzio

Manca, Sergio Nardini ; 2009
[11]

Lineer Regresyon Modeli Degiskenler arasi iliskiler

dogrusal oldugunda, Degiskenler arasi iligkileri
milkemmele yakin sonug verir. aciklamak i¢in bazen yeterli

olmayabilir.

Yalnizca lineer iligkiler incelenir.

Italya igin elektrik tiikketim
tahmini girdilerinden birisinin
fiyat olmasina gerek olmadig1

sonucuna varilmistir.




H. Murat Ertugrul tarafindan 2011 yilinda hazirlanan, Tiirkiye’de Elektrik Tiiketimi
Biiyiime Iliskisi: Dinamik Analiz isimli ¢alismada [3] Tiirkiye’de elektrik tiiketimi
bliylime iligkisi 1998C1-2011C3 donemi i¢in incelenmistir. GSYH ve elektrik
tiikketimi serileri arasindaki es biitiinlesme iligkisi bulunduktan sonra, seriler arasindaki
dinamik iliski zamana gore degisen parametre yaklasimi olan Kalman Filtresi
modeliyle incelenmistir. Calisma sonucunda, elektrik tiiketiminin GSYH {izerinde
zaman igerisinde Ozellikle 2003 yilindan itibaren giderek artan bir etkisi oldugu
bulunmustur. Kiiresel krizin etkisiyle 2009 yilindan itibaren azalmaya baslayan
iliskinin, 2011 yilindan itibaren yeniden artmaya basladig1 goriilmiistiir. Oniimiizdeki
donemde Tiirkiye’de yogun elektrik kullannmi  gerektirecek  yatirimlarin
gerceklestirilecegi tahmin edilerek, elektrik enerjisi tiiketimi GSYH iligkisinin daha da
giiclenecegi ¢ikariminda bulunulmustur. Bu noktada arz giivenligi sorununun énemli
bir problem olacagi belirtilmistir. Bu sebeple elektrik enerjisi iretiminde arz giivenligi
riskinin yonetilebilir hale getirilmesi i¢in kaynak cesitliliginin arttiritlmas: gerekliligi
vurgulanmigtir. Bu amagla yiiksek iiretim kapasitesi nedeni ile niikleer enerji,
tilkemizde bol miktarda linyit rezervi bulundugu i¢in linyite dayali termik santraller

ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygun segenekler olarak sunulmustur.

Coskun Hamzacebi ve Fevzi Kutay’in 2004 yilinda hazirladiklar1 “YSA ile Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Tiiketiminin 2010 Yilina Kadar Tahmini” [4] ¢alismasinda, uzun
donemli elektrik enerjisi tiikketimi tahmininde YSA teknikleri ile bulunan sonuglar,
Box-Jenkins modelleri ve regresyon teknigi ile karsilastirilmigtir. Bulunan sonuglar

Y SA’nm elektrik enerjisi tiiketiminde 1yi bir tahmin araci oldugunu gostermistir.

P. Zhou, B.W. Ang ve K.L. Poh tarafindan 2005 yilinda Singapur Ulusal
Universitesi’nde hazirlanan ¢alisma [5] ile elektrik enerjisi talebini tahmin edebilmek
icin GM (Gri Model) ile Trigonometrik Artik Modifikasyon Teknigi kombine edilerek
yeni ve daha gilivenilir sonuglar veren Trigonometrik Gri Tahmin Yaklagimi (TGP)
metodu kullanilmistir. Bu yeni yaklasimla GM’in tahmin dogrulugu artarak makul bir
tahmin aralif1 i¢inde sonuglar alinmistir. Calismada kullanilan her iki yontemin de
performansi, deneme (galistirma) ¢okluguna baghdir. Bu sistem, bilinmeyen
sistemlere uygulanabilir olmast ve kullanim kolayligi acisindan siklikla tercih
edilmektedir. GM Modeli ve TGP modellemeleri hakkinda bilgi verilerek durum
calismasit yapilmistir. Cin’in y1llik elektrik enerjisi talep tahmini TGP ile yapilmstir.

Cin’de 1970’lerden sonra uygulanan reform ile iki periyot arasi elektrik tiiketim



miktar1 oldukg¢a farkhidir. Bu yiizden iki farkli tahmin grubu olusturulmustur.
Calismada Mutlak Hata Yiizdesi, Ortalama Mutlak Sapma, Ortalama Karesel Hata
olmak iizere ii¢ istatistiksel veriye bagli olarak modellerin giivenilirligi tartigilmistir.
Mutlak Hata Yiizdesi genel bir kabul 6lgiisiidiir. Ortalama Karesel Hata en énemli
belirtectir. GM (Group Method), ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) ve TGM ( kullanilarak bu ii¢ deger bulunmustur ve degerlendirmeler bu ii¢

deger lizerinden yapilmistir.

Ulusal Chiao Tung Universitesi’nde 2009 yilinda H.T. Pao tarafindan yapilan
“Forecasting Energy Consumption in Taiwan Using Hybrid Nonlinear Models” [5]
calismasinda, lineer model ve yapay sinir aglarindan kombine edilmis iki yeni hibrit
nonlineer model kullanilmistir. Iki model de tahmin hatalarii azaltmistir. Ug farkl
istatistiksel deger karsilastirilmistir. Hibrit nonlineer modeller konvansiyonel
modellerden daha basarili olmustur. Komplex nonlineer iligkiler i¢in de hibrit
modellerin dogrusal modellerden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Lineer ve
nonlineer modellerin hepsinde ortalama hata %5’ten daha az oldugu i¢in, daha dogru
tahminler yaptiklar ifade edilmektedir. Calismada, birgok lineer model agiklanmuistir.
WINTERS (the exponential smoothing model), EGARCH (the exponential form of
the generalized autoregressive conditional heteroscedasticity), SEGARCH (seasonal
EGARCH), WARCH (the combined Winters with volatility EGARCH), ANN
(artificial neural network) bunlardan bazilaridir. Yeni hibrit nonlineer model olarak
ise, SEGARCH-ANN ve WARCH-ANN ikilileri kullanilmistir. Her iki hibrit model
de bir lineer model olan NN (Neural Network) ile kombine edilerek Tayvan i¢in
elektrik ve petrol tiiketim tahmini yapilmistir. Giivenilirlik testi i¢in iki farkli yaklagim
kullamlmustir. 1lk yaklasimda; Ortalama Karekdk Hatasi, Ortalama Mutlak Hata,
Mutlak Yiizde Tahmin Hatas1 seklinde {i¢ istatistiksel degerlendirme kullanilmistir.
Mutlak Yiizde Tahmin Hatas1 %10’dan asagida olan sonuglar basarili sayilmistir.
Ikinci yaklasim ise, Chong ve Hendry tarafindan ortaya konulmus bir modeldir.
Tayvan elektrik ve petrol tiiketimleri, mevsimsel zaman serisi analizleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Gozlem yapilan donem Ocak 1993 — Aralik 2007 arasidir. Her bir
seri i¢in 180 gozlem kullanilmigtir. 1993 — 2005 arasi test donemidir. 2005 — 2007
aras1 ise tahmin donemidir. Sonugcta; Istatistiksel Slciimlere gore WARCH modeli
SEGARCH modelinden iyi; SEGARCH-ANN modeli yalmzca SEGARCH
modelinden iyi; WARCH-ANN ise 4 model arasinda elektrik tiiketim tahmini i¢in en
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tyisidir. Aym1 zamanda petrol tiikketim tahmini i¢in de SEGARCH-ANN modeli
WARCH modelinden daha iyidir. Her bir modelin hata orani %5’ten diisiiktiir.
WARCH-ANN modeli diger ti¢ modeli kapsamaktadir. SEGARCH—-ANN modeli ise
her iki tip enerji igin SEGARCH modelini igermektedir. Sonuglar YSA’nin dogrusal
modellerin tahmin yeteneklerini arttirdigini gostermektedir. WARCH—ANN hem
elektrik hem de petrol tiiketim tahmininde kullanilacak en iyi modeldir. Tiim bu
sonuglardan da anlasilacag iizere hibrit modeller, tahmin dogrulugunu arttiric1 etkiler

yapmistir.

EPDK’dan Erkan AYDOGDU tarafindan 2006 yilinda hazirlanmis “Electricity
Demand Analysis Using Cointegration and ARIMA Modelling: A case study of
Turkey” [7] isimli c¢alismada; Koentegrasyon Analizi ve ARIMA modelleri
kullanilarak elektrik enerjisi talep tahmini yapilmasinin yani sira, ¢ikan sonuglar resmi
projeksiyonlar ile de karsilastiriimistir. Calismanin sonuglarindan ilki; tiiketicilerin
fiyat degiskenlerine cevap verebilme olanaginin ve gelir esnekliginin olduk¢a sinirl
oldugudur. Bu nedenle, Tiirkiye Elektrik Piyasasinin diizenlemelere ihtiyaci vardir.
Calismanin ikinci sonucu ise, yapilan elektrik talep projeksiyonlarinin abartili oldugu
ve bu durumun tutarli bir enerji politikasi, 6zellikle de saglikli bir elektrik piyasasinin
olusumunu tehlikeye sokabilecegi goriisiidiir. Talep tahmini ic¢in kullanilan model,
indirgenmis form modelin dinamik bir versiyonu olan “Kismi Diizeltme Modeli”dir.
Ayrica Koentegrasyon Analizi, verilerin 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilmigtir.
Yillik elektrik enerjisi talep tahmini de ARIMA modeli kullanilarak yapilmistir.
Kullanilan veriler 1984-2004 yillar1 arasinda, 3 aylik zaman serileri seklinde
almmistir. Gergek elektrik fiyatlari, kisi basina reel GSYIH ve kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiiketimi bu calismada kullanilan verilerdir. Toplam olarak 84 gozlem
yapilmustir. Veriler Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), OECD, Uluslararasi1 Para Fonu
(IMF), TUIK, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), Devlet Planlama Teskilat: (DPT)
ve Hazine Miistesarligi’ndan alinmistir. Net elektrik enerjisi tiiketimi, niifus ve
GSYIH ceyrek yillik dénemlerde mevcut olmadigindan, yillik veriler alinarak
enterpolasyonla 3’er aylik veriler haline doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alisma ile Elektrik
Enerjisi Talep Esnekligi elde edilmistir. Kismi Diizeltme Modeli kullanildiginda, gelir
%100 artarsa, elektrik enerjisi talebinin %109 artacagi, elektrik enerjisi fiyat1 %100
oraninda diiserse talebin %91 artacagi; seklinde iki farkli sonuca varilmistir. 2014

yilma kadar yapilan tahminlerde, ARIMA modeline gore, elektrik enerjisi

11



tilketimindeki ortalama yillik artigin 10 yillik siire i¢in %3,3 olacag belirlenmistir. 10
yillik siire i¢in yillik %3,3 artis, %33’ye karsilik gelmektedir.

“Short-term Forecasting of Jordanian Electricity Demand Using Particle Swarm
Optimization” [8] adl1 ¢alisma 2007 yilinda, Mohammed El-Telbany ve Fawwaz El-
Karmi tarafindan, Al-Ahlyyia Amman Universitesi’nde hazirlanmistir. Urdiin i¢in
elektrik enerjisi talebini tahmin etme amaci ile YSA kullanilmis, fakat Pargacik Siirti
Optimizasyon Teknigi ile ag egitilmistir. Bu teknik sosyo- psikolojik metaforlara
dayali yeni bir uyarlamali algoritmadir. Pargcacik Siirii Optimizasyon Teknigi
kullanilarak elde edilen sonuclar, Otoregresif Hareketli Ortalama ve Geri Bildirim
Algoritmasi kullanilarak karsilastirilmistir. Pargacik Siirii Optimizasyon Teknigi, Geri

Bildirim Algoritmasi’ndan daha iyi sonuglar vermistir.

2008 yilinda Dipti SRINIVASAN tarafindan Singapur Ulusal Universitesi’nde
hazirlanan “Energy Demand Prediction Using GMDH Networks” [9] isimli caligmada,
konut, sanayi, ticaret, sanayi dis1, eglence ve kamu aydinlatma yiikiinii temsil eden
enerji tilketim miktarlari, her sektor i¢in orta vadeli olarak ayr1 ayr1 tahmin edilmistir.
Tahmin sistemi, modiiler sekilde diizenlenmis ve yiiksek dogruluk derecesi olan
modeller kullanilarak uygulanmistir. Modellerde biiyiime oranlar1 ve mevsimsel
degisiklikler hesaba katilmistir. Aylik olarak enerji talebini tahmin etmek igin,
geleneksel tahmin yontemleri ve sinir agi tabanli modeller karsilastirilmistir.
Kullanilan modeller arasinda en iyi sonuglar1 Yapay Sinir Aglar1 vermistir. GMDH
(Group Method of Data Handling) kendi kendine organize olabilen aktif néronlardan
olusur. GMDH yontemi ile geleneksel zaman serisi ve regresyon modelinden daha

dogru, daha kisa siirede ve daha etkili tahminler yapilmstir.

“Industrial Electricity Demand for Turkey: A Structural Time Series Analysis” [10]
isimli calisma 2010 yilinda Zafer DILAVER tarafindan Surrey Universitesi’nde
hazirlanmistir. Calismada, Tiirkiye Endiistrisi elektrik enerjisi tiiketimi ile endiistriyel
katma deger ve elektrik enerjisi fiyatlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Bu amacla
1960 yilindan 2008 yilina kadar olan veriler Yapisal Zaman Serisi Teknigi kullanilarak
endiistriyel elektrik enerjisi talep fonksiyonu olusturulmustur. Elektrik enerjisi
fiyatlar1 ve endiistriyel katma degeri belirlemenin yaninda esneklik katsayilar1 da
belirlenmistir. Bu teknik ile Tiirk endiistrisi elektrik enerjisi ihtiyacinin Esas Enerji

Talep Trendi (UEDT) ortaya c¢ikarilmistir. Bilindigi kadariyla Tiirkiye elektrik
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piyasasi i¢in bu bir ilktir. Sonuglarda, elektrik enerjisi fiyatlarinin ve UEDT nin talep
tizerinde ciddi etkisi oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, Tirkiye i¢in belirlenecek
enerji politikalarinda, gelecek yillarin talebi ve UEDT nin kesinlikle dikkate alinmasi

gerekliligi vurgulanmstir.

Oronzio MANCA ve Sergio NARDINI tarafindan 2009 yilinda Napoli
Universitesi’nde “Electricity Consumption Forecasting in Italy Using Linear
Regression Model” [11] ¢alismasi hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢alismada Italya’da
yillik elektrik enerjisi tiiketimine ekonomik ve demografik degiskenlerin etkisi
arastirilmis ve uzun vadeli tiiketim tahmini modeli belirlenmistir. Gegmise yonelik
veriler 1970°den 2007 yilina kadar alinmistir. Farkli regresyon modelleri, ge¢cmise
doniik elektrik enerjisi tiiketim verileri, kisi basina diisen GSYH ve niifus verileri
kullanilarak gelistirilmistir. Onerilen modellerin giivenirliklerini test etmek i¢in gesitli
istatistiksel yontemler kullanilmistir. Kompleks ekonometrik modellere (6rnegin
Markal-Time) dayali ulusal tahminler ile yapilan kiyaslamalarda, ¢aligmada kullanilan
model en iyi %1 ve en kotli %11 sapma gostererek tatmin edici sonuglar vermistir. Bu

sapmalar kabul edilebilir degerlerdedir.
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2. ELEKTRIiK ENERJISI

Bu boliimde elektrik enerijisi ile ilgili tanimlar verilmis; elektrigin tarihsel gelisim
stirecine kisaca deginilmis ve ardindan elektrik tiretim kaynaklart siniflandirilarak

aciklanmistir.

2.1. Elektrik Enerjisinin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Elektrik bir enerji seklidir. Bir atomun yiikleri kayboldugu zaman, negatif yiikler
serbest kalir ve bu elektronlarin serbest hareketiyle madde icinde bir elektrik akimi
meydana gelir. Elektrik enerjisi, temel enerji kaynaklart olan kdmiir, petrol, dogalgaz,
niikleer enerji ya da yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak, ikincil bir enerji olarak

elde edilmektedir.

Insanlar elektrigi yiizyillar 6nce kehribarmn, kumasa siirtiinmesinden sonra toz ve kil
gibi hafif cisimleri kendisine ¢ekmesi olay1 ile tanimislardir. Bu deneyi ilk yapan
Yunanl filozof ve bilgin Thales (M.O. 640 — 546) bu olayin sadece kehribarla ilgili
oldugunu sanmis ve elektron (Yunanca kehribar) adini kullanmistir. Aradan yillar
gectikten sonra elektrigin kanunlart bulunmustur (Ohm kanunu, Joule kanunu,

Kirchhoff kanunu, Norton teoremi, Thevenin teoremi).

Siirtme ile meydana gelen statik (durgun) elektrikten sonra akan elektrigin bulunusu
Italyan bilgini A. Volta’min yaptig1 deneylerle baglamistir. Bu arastirmac ilk elektrik
pilini ve bundan da ilk elektrik akimini elde etmeyi basarmistir. ilk karbon flamanli
elektrik lambas1 1801 yilinda Ingiliz Humprey Davy tarafindan yapildiktan sonra,
Joseph Swann ve Thomas Edison tarafindan 1870’li yillarda akkor telli elektrik
lambasi icat edilmistir. Bu icat, 1879 yilinda yine Edison tarafindan ticarilestirilmistir.
1901 yilinda Peter Cooper Hewitt civa buharli lambanin patentini almistir. 1911
yilinda Georges Claude ise neon lambasini icat etmistir. 1927 yilinda fliioresan lamba,

1980 yilinda da halojen lambalar gelistirilmistir [12].

Gortildugi tizere, elektrik enerjisi ile insanoglunun tanismasi 19. yy’in son ¢eyregine
rastlamaktadir. Tlk yillarda elektrik enerjisi kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte

daha sonraki yillarda 6neminin anlasilmasi ile 6zellikle sanayilesmenin gelismesinde
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onemli rol oynamaya baslamistir. Niifus artisi, teknolojik gelisim ve sanayilesme ile

birlikte elektrigin kullanim alanlar1 20. yy’dan itibaren yayginlasmistir [ 13].

Elektrik enerjisinin Diinya’da gilinliik hayatta kullanilmaya baslamas1 1878 yilinda
gerceklesmistir.  ilk  elektrik santrali ise 1882°de Londra’da  hizmete
girmistir. Ulkemizde kurulan ilk elektrik iireticisi, 1902 yilinda Tarsus’ta tesis edilen
bir su degirmenine baglanmis 2 kW giiciindeki bir dinamodur. Ilk biiyiik santral ise

1913 yilinda Istanbul Silahtaraga’da kurulmustur [14].

2.2. Elektrik Uretim Kaynaklarinin Simiflandiriimasi

Dogada higbir enerji yoktan var olmaz, var olan enerji de yok olamaz. Ancak bu
enerjiler birbirine doniistiirtilebilir. Buna “Enerjinin Korunumu Kanunu” denir.
Birgok enerji ¢esidi oOzellikle elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Elektrik
enerjisine doniistiirilebilen belli bash enerji kaynaklar1 termik, hidrolik, niikleer ve

diger yenilenebilir (giines, riizgar, jeotermal vb.) kaynaklardir.

2.2.1 Termik kaynaklar

Termik kaynaklar, gerekli kosullar saglandiginda 1s1 enerjisi meydana getirebilen kati,
stv1 ve gaz seklindeki yakitlardir. Giiniimiizde kullanilan termik yakitlarin baglicalart;
komiir, petrol, dogalgaz, biyogaz, asfaltit, bitiimlii sistler ve biiyiik sehirlerin ¢op

atiklardir.

2.2.2 Hidrolik kaynaklar

Hidrolik enerji, akarsu ve deniz seviyesinden yiiksekte olan bazi goéllerdeki suyun
potansiyel ve kinetik enerjisine denir. Dolayisiyla hidrolik kaynaklar da akarsular ve
deniz seviyesinden yiiksekte olan gollerdir. Elektrik enerjisi liretmek i¢in birincil gii¢
kaynag1 olarak akarsularin potansiyel enerjisinden faydalanilarak iiretilen hidrolik

enerji, lilkemizde 6nemli bir yerli kaynak olarak degerlendirilmektedir.

2.2.3 Niikleer kaynaklar

Toryum, plutonyum ve uranyum gibi radyoaktif elementlerin atomlarinin niikleer
santrallerin reaktorlerinde kontrollii bir sekilde par¢alanmasi sonucu meydana gelen

1s1 enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in kullanilan bir kaynaktir.
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2.2.4 Diger yenilenebilir kaynaklar

Yeryiiziinde ve dogada ¢cogunlukla herhangi bir iiretim prosesine ihtiya¢ duymadan
temin edilebilen; fosil kaynakli (komiir, petrol ve karbon tiirevi) olmayan, elektrik
enerjisi iretilirken CO2 emisyonu az bir seviyede gerceklesen, ¢evreye zarari ve etkisi
konvansiyonel enerji kaynaklarina gore ¢ok daha diisiik olan, siirekli bir devinimle
yenilenen ve kullanilmaya hazir olarak dogada var olan giines, riizgar, jeotermal, dalga
ve gel-git, hidrolik, biyokiitle, okyanus 1s1l enerjisi gibi enerji kaynaklar1 temel enerji
kaynaklart disinda degerlendirilerek; kendi igerisinde enerji kaynagina gore

siiflandirilmaktadir.

2.2.4.1 Giines enerjisi

Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7.2
saat), ortalama toplam 1smmim siddetinin 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yil
olarak hesaplanmistir. Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik

diizey agisindan ¢ok cesitlilik gdstermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

¢ Is1l Giines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP): Gilines enerjisinden
151 elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde

de kullanilabilir.

* Giines Pilleri: Fotovoltaik piller de denen yar1 iletken malzemeler giines 1s18in1
dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.

2.2.4.2 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretebilmek i¢in siirekli riizgar alabilen yiiksek yerlere
thtiya¢ vardir. Riizgir enerjisinin kuvveti ile yatay ve diisey eksenli riizgar tlirbini
dondiiriilerek elde edilen mekanik enerji, tiirbine bagh alternatoér yardimi ile elektrik
enerjisine cevrilir. Tesis maliyeti fazla olmasma ragmen kurulduktan sonraki

masraflar1 ¢cok az oldugu i¢in iirettigi elektrigin birim maliyeti diisiik olmaktadir.

2.2.4.3 Jeotermal enerji

Diinyanin 1sisindan elde edilen enerjidir. Jeotermal enerjide, yeryliziinden derinlere

dogru her 36 m’de 1°C sicaklik artisindan faydalanilir. Jeotermal enerji, yerin
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derinliklerindeki kayaglar icinde birikmis olan 1sinin akiskanlarca tasinarak
rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru
kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal kaynaklar yogun olarak

aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik birimlerin etrafinda olusmaktadir.

2.2.4.4 Gelgit (med cezir) enerjisi

Ay’1n Diinya tizerindeki ¢ekim etkisi sonucu okyanuslarin belirli yerlerinde ve belirli
zamanlarda su seviyesinin yiikselmesi veya diismesi ile olusan bir enerji kaynagidir.
Su seviyesi yiikselirken su, ¢ift yone donebilen tiirbinlere ¢arparak Oniine bent
kurulmus koyu doldurur. Su seviyesi diistiikten sonra koydaki su tekrar tiirbinleri
dondiirerek denize bosaltilir. Dénen tiirbinlerin miline bagli alternator ile elektrik

enerjisi retilir.
2.2.4.5 Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, diinya yiizeyinin yaklagik %71’in1 kaplayan biiyiik su kiitlesinin
yiizeyine gelen glines enerjisinin depolanmasi ve riizgar hareketi ile olugmaktadir.
Dalgadaki yiikselme ve algalma hareketini donme hareketine ceviren diizenek
dalganin gelisine kars1 yerlestirilmis olan ters yonlerde donen iki rotordan ibarettir.
Rotor bir uzun silindirin iizerindeki enine boliimlere ayrilmis cok sayida yatay, egik
kanatg¢iklardan olusmustur. Su yiikselip alg¢alirken bir ylizeydeki kanatciklar hava,
diger yondekiler ise suyla dolmakta ve siirekli donme hareketi olugsmaktadir. Dalga
enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesi icin farkli bir uygulama olarak bazi
ilkelerde, okyanus dalgalarinin hareketindeki enerjiden yararlanabilmek amaciyla
aragtirmalar yapilmaktadir. Gergekte bu, ¢ok biiylik bir enerji kaynagidir. Ancak,
firtinal1 havalardaki ¢ok siddetli riizgarlar ve yiiksek dalgalar gibi heniiz ¢oziilmemis

bir takim sorunlar vardir.

2.2.4.6 Okyanus 1s1l enerjisi

Sicak ekvator bolgesinde okyanuslardan enerji elde etmek icin bagka bir kaynak daha
vardir. Buralarda su tabakalar1 arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak enerji
uretilebilir. Heniiz arastirma asamasinda olan bu yontem Okyanus Isil Enerji
Doniistimii (OIED) olarak adlandirilmaktadir. OIED’de kullanilan aygitlar, amonyak

gibi kaynama noktalar1 diisiik sivilarin buharlastirilmasi i¢in ylizeydeki 1lik sular
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kullanmaktadir. Hareket eden buhar, bir tiirbini calistirarak elektrik tiretilmektedir

[15].

2.3. Diinyada, Enerji Durumu ve Elektrik Piyasalar1 (Avrupa, Amerika, Asya
Kitalar1 Ornekleri)

Tim diinyada elektrik talebi her gecen giin artmaktadir. Toplam elektrik enerjisi
tikketimi 1990 yilindan 2011 yilina kadar yaklasik 2 kat artmistir. Ayni yillar igerisinde

Asya Pasifik iilkeleri elektrik tiiketiminde Avrupa ve Amerika’nin 6niine gegmistir.

Sektor bazinda elektrik enerjisi tiiketimleri incelendiginde; Tiirkiye’de ilk siray1 sanayi
almaktadir. 2012 yi1l1 itibari ile sanayinin tiiketimdeki payr %27°dir [17]. Sanayide
elektrik tiikketimi, biiylik ekonomileri olan iilkelerde {iretimin ucuz iggiicii olan tilkelere
kaymas1 nedeni ile diisme egilimindedir. Ornegin IEA iiye iilkeleri arasinda, sanayinin
elektrik tiikketimindeki pay1 1974’te %49 iken 2007 yilinda %33’lere gerilemistir. Uye
ilkeler arasinda sanayinin elektrik tiiketimindeki pay1 en az olan Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’dir [18]. Evsel elektrik tiiketimi ABD’de %39, Hindistan’da %24 ve
Cin’de %12 olarak belirlenmistir. Tarim ve ulasim “diger tiikketimler” kategorisinde
degerlendirilmistir. Bu iki sektoriin, istisnai durumlar disinda, biiyiik ekonomilerdeki
elektrik tiikketimindeki paylart ¢ok azdir. Hindistan’da ise, tarimin elektrik

titkketimindeki pay1 %19 olarak agiklanmistir [12].

Cizelge 2.1 : Cesitli iilkelerde elektrik enerjisi tikketiminin sektorlere gore paylari
[18, 19, 20].

Sektor UEA (IEA) Cin (2010) Hindistan (2010) ABD  (2010)
(2007) (%) (%) (%) (o)

Sanayi 33 74 39 26

Konut 31 12 24 39

Ticari 31 6 10 35

Diger 5 8 27 0

Elektrik tiiketim paylarinin arttigit goéz Oniinde bulundurularak, basta giiclii
ekonomileri olan iilkeler olmak iizere neredeyse her lilkede elektrik piyasasi ile ilgili
reformlar yapilmistir. Bazi tilkelerdeki reformlar sonucu olusan yeni elektrik piyasasi

etkin bir sekilde ¢alisirken, bazi tilkelerde ise maalesef islevsellik kazanamamustir.
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Sili, 1982 yilinda elektrik sektoriinde yapilan reformlarla diinyadaki ilk {ilke olmustur
[10]. Ayrica IEA’ya gore, Sili elektrik piyasasinda gergeklestirilen reform oldukga
basarili bir 6rnektir [20].

2.3.1. Avrupa elektrik piyasalari

Avrupa enerji sektoriinde; giivenilir ve daha fonksiyonel elektrik piyasalarinin
olusturulmasi i¢in iretim, iletim, dagitim, ticaret vb. tekel sirketlerin ayr1 ayr
yapilandirilmasi ve 6zellestirilmesi yoniindeki ¢alismalara hiz kazandirilmistir [20].
Avrupa elektrik piyasalarinda Tirkiye ile benzer iklim ve sosyal kosullari olan
Yunanistan, Avrupa’nin ekonomik anlamda en 6nemli gii¢lerinden olan Ingiltere ve
Galler, ayrica yapsi itibari ile farkliliklarmi vurgulamak igin de iskandinav iilkeleri

ornekleri secilerek asagida agiklanmistir.

2.3.1.1. Yunanistan elektrik piyasasi

Yunanistan'da sistem isletmecisi Yunan iletim Sistemi Operatérii’diir (YISO) ve hem
sistem, hem de piyasa isletiminden sorumludur. Elektrik Ticareti Kanunu ¢ergevesinde
katilimcilar piyasada elektrik alip satabilir. Yunanistan Elektrik Kanunu’nda, her
tedarik¢inin ayni zamanda iretici ve yeterli iiretim kapasitesine sahip olmalari
gerektigi belirtilmektedir. Sistem Ticaret Diizenlemeleri (STD) ad1 verilen piyasa, tim
elektrigin aliip satildig: bir tiir merkezi havuzdur [21]. Taraflar, merkezi piyasanin
belirledigi tek bir piyasa fiyat1 lizerinden kendilerine 6deme yapilmasini ya da 6deme
yapmaktan dogan mali belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in Fiyat Farklar1 S6zlesmesi
yaparlar [Contract for Difference]. Bu sézlesmelerde MW olarak miktar ve kullanim
fiyat1 vardir. Kullanim fiyati, opsiyon sdzlesmelerinde, opsiyona konu olan kiymetin,
opsiyonun kullanilacagi anda alinacag veya satilacagi fiyattir (strike price). Kullanim
fiyat1 ile piyasadaki tek fiyat arasindaki farklar sozlesme ile c¢oziilmektedir.

Sozlesmeler, YISO'dan bagimsizdir.
a) Spot Piyasa

STD'de her saat i¢in ayr1 ve tek bir piyasa vardir ve bu piyasada tek piyasa fiyati (TPF)
ad1 verilen fiyat belirlenir. TPF prensipte ek olarak iiretilen 1 MW’lik elektrigin
marjinal teklif maliyeti ile her saat belirlenir. TPF iletim sisteminin biitiinii i¢in her
saat belirlenen bir fiyattir. Saatlik fiyat ve katilimcilara ait miktarlar, gerceklesen

iiretim emreamadeligi ve ylik kosullar1 temel alinarak, “ex post” olarak belirlenir.
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Taraflar TPF {izerinden alim satim yaparlar. Taraflarin verebilecegi teklifler {izerinde
kisitlama vardir ve bu kisitlama, her iiretim {initesi i¢in verilen teklif, o {initeye ait
gerceklesen ve dogrulugu denetlenebilen degisken maliyetleri ve devreye girme

maliyetlerini yansitacak sekilde olmalidir.
b) Yiik Dagitimi

YISO, iiretici tekliflerini ve ihra¢ edilen elektrigi satin alacak taraflarin ihracat
miktarlarina iliskin taleplerini esas alarak, bir sonraki giine ait yilik tahmini yapar. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak, beklenen iiretim miktarlari, TPF tahminleri ve uluslararasi
enterkonnektdr programlar1 YISO tarafindan hesaplanir ve bu hesaplar katilimcilara
iletilir. Bu siire¢, gerceklesen yiik dagitimi i¢in yapilacak siralamay: belirler. Yiik
dagitimu, iireticilerin YISO’ya verdigi teklifler dogrultusunda yapilir. Ureticilere en
diisiitk maliyet esasina gore yiik dagitimi yapilir ve iletim sistemi kisitlar1 géz ontinde
bulundurulur. Soézlesmeler tabiatlar1 dolayisiyla fiziksel degil mali oldugu i¢in, bu

yontem sézlesmelerde belirlenen miktarlar dikkate almamaktadir.
¢) Uzlagtirma

Uretilen veya tiiketilen elektrik enerjisinin tamaminin uzlastirmas1 YISO tarafindan
yapilir. Ancak, uzlastirma yapilirken her {iretici ve tedarik¢i farkl tiizel kisiler olarak
goriiliir. Bu, YISO STD’deki aligverislerin uzlagtirmasim yaparken, miilkiyet ve/veya
sozlesmeye baglanmis iliskilerin dikkate alinmadigi anlamina gelmektedir. Ytk
dagitiminin s6zlesmeye baglanmis miktarlar lizerinden yapilmasi yerine, bu sekilde
yapilmasi, YISO’nun emreamade kapasitenin biitiinii iizerinden en diisiik maliyet
temelli olarak yiik dagitimi yapabilmesini saglar. Eger YISO sadece sozlesmeye
baglanan miktarlardan artakalan kapasiteye yiik dagitimi yapabiliyor olsaydi, bu
durum miimkiin olamazdi.

2.3.1.2. Ingiltere ve Galler elektrik piyasasi

Zorunlu olan Ingiltere ve Galler Havuzu’nun yerine olusturulan Yeni Elektrik Ticareti
Antlagmalar1 (NETA), iireticiler, tedarikgiler, ticaretgiler ve miisteriler arasinda ikili
aligverigleri ve bir dengeleme mekanizmasini esas alir. Taraflar ikili anlagmalar
yaparlar ve uzun vadeli olarak {izerinde anlasilmis miktarlarda bir eksiklik ya da
fazlalik olmasi durumunda, bu farkliliklar daha kisa vadeli olan bir piyasada
diizeltilebilir. Gergeklesen dengesizlik miktarlar i¢in, Dengeleme Mekanizmasi’nda

belirlenen dengesizlik fiyati izerinden 6deme yapilir [22]. Sistemin fiziki dengesini
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belirlemek icin, katilimcilar, her yarim saatlik ticaret donemi icin beklenen fiziksel
durumlarin1 (yani planlanan tretim miktarin1 ve Olgiilen talebi) iletim sistemi
isletmecisi (ISI) olan Ulusal Iletim Sirketi’ne (NGC) bildirirler. Fiziksel durumlarin

nihai bildirimleri, dengeleme mekanizmasi agilirken yapilir.
a) Spot Piyasa

Ticaret zamani Oncesinde katilimcilarin alim satim yapmasina ve soOzlesmeye
baglanmis miktarlarinda ayarlamalar yapabilmelerine firsat vermek i¢in, birkag tane
elektrik  borsast (fiziki spot piyasa) kurulmustur. Ayrica, katilimcilarin
gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in vadeli piyasalar da gelismektedir (“Forward and
futures markets” olarak ifade edilen bu piyasalar, gelecekteki belirli bir tarihte, daha
onceden belirlenmis sabit bir fiyat {lizerinden mal ve hizmetlerin alim-satim
islemlerinin yapildig1 piyasalardir). Bu piyasalar, elektrik enerjisi alim satim
anlagsmalarinin birka¢ yil sonrasimi kapsayacak sekilde yapilabilmelerine olanak

saglamaktadir.
b) Yiik Dagitimi

Katilimcilar, sistem isletmecisine sunmus olduklari fiziksel durum bildirimlerine gore
kendiliklerinden devreye girerler. ISI, kisa vadeli bir piyasa olan dengeleme
mekanizmasini igletir. Biitiin nihai fiziksel durum bildirimleri “kap1 kapanisinda” (ilk
baslarda ticaretin gerceklesecegi zamandan 3%: saat Oncesi idi, fakat 28 Haziran
2002°de bu siire bir saate indirildi) ISI’ye ulastiginda, dengeleme piyasasi agilir.
Dengeleme mekanizmasi, 1S nin islettigi ve iireticiler, tedarikgiler ve miisteriler de
dahil birgok katilimci tarafindan verilen tekliflerin kabul edildigi kisa vadeli bir
piyasadir. Hicbir kullanicinin yiik alma — yiik atma teklifi vermesi zorunlu degildir.
IS1, iletim sistemini kisa vadeli olarak dengeleyebilmek igin kullanicilarin yiikii ya da
{iretimi arttirmak ya da azaltmak igin verdikleri teklifleri alir. ISI’nin ayrica vadeli
sOzlesmelere iliskin bir dengeleme gorevi de vardir. Tiim katilimcilarin durumlari,
sayaglarla olciilen elektrik iiretimlerinin veya tiiketimlerinin sézlesmeye baglanan
miktarlara uygun olup olmadigina bakilarak belirlenir. NETA dengesizlik piyasasinda
iki farkli fiyat vardir ve dengesiz olma durumu i¢in belirlenen iicret, kullanicinin
sOzlesmeye baglanan miktarin altinda ya da iizerinde iiretmis/tiiketmis olmasina
baghdir (uzun/kisa pozisyon). Farkli fiyatlar, ISI’nin sistemi dengelemek amaciyla

ureticilere (arz), tedarik¢ilere ya da miisterilere (talep) iiretim ya da tiiketimlerini
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degistirme talimat1 vermesinden dolayi, yiiklendigi ek maliyetleri yansitmak amaciyla
belirlenmistir. ISI ayrica, farkli yerlere yiik dagitimi yaparak iletim sisteminde
darbogazlar1 yonetebilmek amaciyla da dengeleme mekanizmasindaki teklifleri kabul
eder.

¢) Uzlastirma

Talep uzlastirmasmin biiyiik bir kismi ikili anlasma taraflar1 arasinda yapilir. Ikili
anlagmalarda belirlenen miktarlar ile 6lgiilen elektrik miktar1 birbirini tutmayan
katilimcilar, dengesiz olarak kabul edilir ve sistemdeki alis veya satig fiyatlarindan
aciklar1 varsa satin almak, fazlalar1 varsa satis yapmak zorundadirlar. Bu fiyatlari,
dengeleme mekanizmasi belirler. Uzlagtirma, ISI’nin kabul ettigi teklifler igin yapilan

O0demeleri de kapsamaktadir.

2.3.1.3. iskandinav elektrik piyasasi

Iskandinav Havuzu (Nord Pool), fiziki ikili anlasmalara olanak taniyan bir tiir goniillii
katilimli veya net havuzdur. Elektrik enerjisi, piyasa katilimcilar1 arasindaki ikili
anlagmalar g¢ergevesinde havuz iizerinden ya da havuz disindan alinip satilabilir.
Ureticiler, dagitimeilar, tedarikgiler, sanayi tiiketicileri, ticaretgiler ve aracilar havuza
katilabilirler. Bes iletim sistemi isletmecisi (Norveg, Isveg, Finlandiya ve
Danimarka’da iki tane olmak iizere) ticareti kolaylastirmak ve rekabeti tesvik etmek
i¢in isbirligi yapmaktadir. Danimarka disinda, Iskandinav elektrik piyasast %100
aciktir. Genellikle, perakende piyasasindaki biiylik nihai kullanicilar tedarikgilerle

sozlesmeler yaparlar. Asagidakiler sozlesme tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Fiyatin kisa bir siire Oncesinden yapilan bildirimle degistirilebildigi

sozlesmeler,
e Spot fiyat1 ve fiyat tavani olmadan bir artig orani igeren spot sozlesmeler,
e Sabit fiyath sozlesmeler — bir veya iki yillik,
e Spot fiyati temel alan, bir artis orani igeren ve fiyat tavani olan s6zlesmeler.

Simdiki durumda, toplam yillik Iskandinav tiiketiminin yaklasik %30’u Iskandinav
Elektrik Borsasi’min (IETO) spot piyasasi iizerinden alinip satilmaktadir. Mali
sOzlesmeler ticaretinin yillik toplam 3500 TWh civarinda oldugu tahmin edilmektedir

(y1llik Iskandinav {iretim/tiikketiminin yaklasik 9 katr) [23].
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Sekil 2.1 : Nord Pool ticaret piyasasi [24].

Nord Pool, fiziki sdzlesmeler i¢in bir spot piyasadir. Finansal tiirevler i¢in bir piyasa
(vadeli sozlesmeler ve opsiyon sozlesmeleri); Finansal elektrik sozlesmeleri igin
kliring (iilkeler arasindaki iki yanli ticaret anlagsmalarinin temelde malla 6demeyi

Ongoren bir tiirii) hizmetlerini igletmektedir.
Fiziki ve Mali Piyasa 6rnekleri asagida agiklanmaktadir.

a) Elspot

IETO nun spot piyasasina “Elspot” adi verilir. Piyasa, havuzda faaliyet gdsteren
katilimcilarin yer aldig1 ve bir sonraki giin i¢in olan bir spot piyasadir. Bir sonraki giin

yapilacak elektrik enerjisi teslimati i¢in olan fiziki elektrik sdzlesmeleri bu piyasada
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alimip satilir. Piyasa katilimcilari, saatlik olarak yapilan elektrik enerjisi
sozlesmelerinin alim satimina yonelik olarak bir sonraki gliniin her saati i¢in teklif
verirler. Ertesi giin, her elektrik teslimat saati i¢in tiim alim satim talimatlari bir araya
getirilir ve bu teklifler temel alinarak toplam talep ve toplam arz egrileri olusturulur.
Bu iki egrinin kesisme noktasi, her saat i¢in spot fiyatlar1 belirler. Spot fiyata ayrica
“sistem fiyat1” adi1 da verilir. Spot piyasanin sistem fiyati, uzun vadeli [forward ve
futures] s6zlesmeler ve borsa dis1 piyasa [Over-the-Counter (OTC)] veya ikili toptan

satig piyasasi icin referans fiyati olusturur.
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Sekil 2.2 : Sistem ﬁyatmm belirlenmesi [24].

b) Elbas

Elspot’da fiyatin belirlenmesi ve teslimat arasindaki zaman farki (bazi1 durumlarda 36
saate kadar varabilir) sebebiyle katilimcilar, fiziki s6zlesme dengelerini iyilestirmek
isteyebilirler. Elbas piyasasinda sozlesmelerin alim satimi teslimattan bir saat 6ncesine
kadar ve 24 saat boyunca yapilabilir. Bu piyasa simdiki durumda Isveg ve Finlandiya

ile sinirhdir.
c¢) Eltermin

Eltermin, vadeli sozlesmeler araciligiyla, gelecekteki beklenmeyen fiyat
degisikliklerine kars1 hedging (isletmelerin doviz kuru dalgalanmalar1 sonucunda
karsilastig1 doviz kuru riskinden korunma yontemi) ve risk yonetimi i¢in olusturulan
mali piyasadir. Katilimcilar elektrik tiirevleri satin alarak, alim ve satimlarini dort sene
sonrasina kadar giivenceye alabilirler. Nord Pool’un mali piyasasi ikili anlagsmalar
piyasasiyla fiilen rekabet halindedir ve gelecege yonelik fiyat bilgisi saglamaktadir.
Diger emtia (ticarete konu olabilen, ham petrol, altin, giimiis, bakir, kursun, platin,

bugday, misir, soya fasulyesi, pamuk, kahve, seker, komiir gibi emtia mallarinin alim
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ve satiminin gergeklestirildigi piyasalar) piyasalarinda oldugu gibi burada da vadeli

sozlesmeler siirekli olarak alinip satilmaktadir.
Fiyat Farki S6zlesmeleri

Mali piyasa tiirev sozlesmelerini kullanarak, spot piyasa fiyatlarinin gelecekteki
beklenmedik degisikliklerine karsi onlem alan piyasa katilimcilari, hala sistem
fiyatinin, spot alimlar1 i¢in gergeklesen bolgesel fiyatlardan farkli olmasi riskiyle karsi
karsiyadir. Spot sistem fiyati, sadece spot teklif verilen bolgeler arasinda higbir iletim
kisit1 olmamasi durumunda, tiim bolgeler i¢in esit olur. Fiyat fark: i¢in sdzlesmeler
piyasanin farkli fiyat bolgelerine boliindiigli durumlarda bile, piyasa katilimcilarinin

Onlem alabilmesini saglar.
Yiik Dagitimi

Piyasa katilimcilari, giiniin her saati i¢in fiyat/miktar tekliflerini havuza sunarlar. Bu
teklifler belirli bir liretim tesisi ile bagl olmak zorunda degildir, fakat iletim kisitlari
olmasi durumunda tesislerin yeri énem kazamr. Ureticiler sistem isletmecisine
bildirmis olduklar1 sekilde, ikili anlasmalardaki taahhiitleri ve Nord Pool’daki alim
satimlarin1 dikkate alarak, kendiliginden devreye girerler. Bildirilmis olan miktarlar
ile Olgiilen miktarlar arasindaki farkliliklar i¢in uzlastirma, her iilkenin kendi

dengeleme piyasasinda olusan fiyatlar {izerinden yapilir.

Spot piyasa, ayrica, olas1 sistem darbogazlarina, yani sebekenin bir boliimiinde
yetersiz iletim kapasitesi olmasi durumuna yonelik olarak da kullanilabilir. Piyasa
farkli teklif verme boélgelerine ayrilir ve bu bdlgeler, iletim sebekesinde darbogaz
olusmas1 durumunda farkli fiyat bolgeleri olarak da kullanilabilir. Eger boyle kisitlar
yoksa, spot sistem fiyat1 bolgelerin spot fiyatina esit olur. Eger s6zlesmeye baglanmis
miktarlar iletim sebekesi kapasite sinirin1 asarsa, bu durumdan etkilenen her spot
piyasa teslimat saat dilimi icin iki ya da daha fazla “alan fiyat1” ya da “bolge fiyat1”
hesaplanir. Havuzdaki spot fiyat, denge fiyatini belirler. Biitiin piyasa i¢in tek bir fiyat
nadiren olusur. Her bolge i¢in spot piyasa fiyatlar1 ve miktarlar1 belirlendiginde,
piyasa, tahmin edilen iiretim ve yiik miktarlarina gore dengededir, fakat bu denge
zaman icerinde degisebilmektedir. Dolayisiyla, gergek zamanli dengeleme i¢in de bir
mekanizma gereklidir. Her iilkedeki ger¢ek zamanl piyasa, sistem igletmecilerinin,
gercek zamanli isletme sirasinda iiretimi yiik ile her an dengeleyebilmesini ve

katilimcilarin dengesizlikleri i¢in bir fiyat olusmasini saglar. Gergek zamanli piyasa
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icin verilecek arttirma/azaltma teklifleri, spot piyasa kapandiktan sonra, her iilkenin
kendi ISI sunulur. Gergek zamanl arttirma/azaltma teklifleri, iiretimi arttirmak veya
tilketimi azaltmak; ve iiretimi azaltmak veya tiikketimi arttirmak i¢indir. Hem talebe
hem de arza iliskin teklifler, fiyatlar ve miktarlar belirtilerek sunulur. Gergek zamanl
piyasalar iSi’ler tarafindan olusturulur; piyasa katilimcilar1 bildirimden kisa bir siire
sonra onemli miktarda elektrik enerjisini taahhiit edebilecek durumda olmalidirlar.
[ST’ler sistem dengelemesini, bu tekliflere iliskin 6ncelik sirasina gore yaparlar [24].
Yan hizmetlerin maliyetleri elektrigin tiim nihai kullanicilar tarafindan yiikiimlenilir
ve tiim elektrik enerjisi tiikketimi igin ayr1 bir tarife olarak eklenir. Her iilkenin ISi’si

bu hizmetler i¢in liretim tesisleriyle anlasma yapmaktadir.

2.3.2. Amerika Kitasi elektrik piyasalari

ABD 4344 TWh ile diinyadaki en biiyiik elektrik iireticisi konumundadir. Yine kisi
basina diisen enerji arz1 (kisi/kWh) 2008 yili itibari ile 87225 kWh olarak diinyadaki
en yiiksek degerdir [24].

Bu degerler goz oOniinde bulunduruldugunda hem kaynak, hem kaynaklarin
degerlendirilmesi, hem de enerji ticareti bakimindan detayli olarak incelenmesi
gereken bir kitadir. Arjantin, Ontorio (Kanada), Pensilvanya (ABD) Amerika kitasi
tizerinde farkli bolgeleri temsil etmesi ve bu bolgelerdeki isleyisin incelenmesi

agisindan tercih edilmistir.

2.3.2.1. Arjantin elektrik piyasasi

Arjantin ekonomisi 1920’lerde kisi bagina milli gelir siralamasinda diinya ekonomileri
icinde ilk 10 iilke arasinda yer alirken, takip eden 60 yil i¢inde siirekli gerileyen bir
performans gostermistir. 1940’larda uygulanan politikalar biiyiik kamu agiklarini,
enflasyonda artis ve ekonomik durgunlugu beraberinde getirmistir. Birinci Diinya
Savasi’ni takip eden donemde, Arjantin kronik enflasyonun etkisi altinda kalmustir.
1970’lerin ortalarma gelindiginde {ilkenin uzun donem biiylimesinin fark edilir
derecede diistliglinii ve 1980’lerin ikinci yarisinda iilkenin siiregelen bir durgunlugun
iginde oldugunu séylemek miimkiindiir. Tasarruf ve yatirim oranlarinda 1970-1989
doneminde ciddi bir azalma gozlemlenmektedir. Uretimde verimlilik diisiisii ve

yoksulluk giinden giine artmistir [16].
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Tim bu ekonomik ¢alkantilar en ¢ok tiretim sektoriinii etkilemis, dolayisiyla bu siireg

elektrik ticaretinin ve elektrik piyasasinin gelisimini de oldukga yavaslatmistir.

Arjantin’de tretilen elektrigin yaklasik 9%93’linlin ticareti Mercado Electrico
Mayorista’da (MEM) yapilmakta, geri kalan1 Patagonya sisteminde (%6) ve diger
kiigiik izole sistemlerde (%1) alinip satilmaktadir [24]. Piyasa ve sistem isletmecisi
olan Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA),
MEM’i isletmektedir. Ureticiler, dagitim sirketleri ve biiyiik tiiketiciler, MEM’de
elektrik alabilir ve satabilirler. Ikili anlasmalar piyasasi, spot piyasa olmak iizere,

MEM’de elektrik ticareti i¢in iki temel piyasa vardir.

Sezonluk ve spot fiyatlar dogrudan toptan satig piyasasinda belirlenir, anlagsmalarda
yer alan fiyatlar ise toptan satis piyasasindan dolayli olarak etkilenir. Ureticiler;
dagitim sirketleri ve biiylik tiiketicilerle, yiikk dagitim programi, giic seviyeleri ve
fiyatlarin taraflar arasinda serbestgce miizakere edilerek olusturuldugu ikili anlagmalar
imzalayabilirler. Bagimsiz piyasa, bir tiir net havuz seklinde isler, fakat dagitim
sitketleri elektrigi MEM’den, takip eden alti aylik “sezon”daki spot fiyatlarin
tahminleri olan sezonluk fiyattan satin alirlar. Sirketlerin bu maliyetleri nihai

tiikketiciler i¢in belirlenen tarifelerden karsilamalarina izin verilir.

Arjantin sistemi fiyat teklifleri yerine, maliyet bildirimi esasina gore islemektedir.
Maliyet bildirimleri alti ay boyunca gecerlidir ve yakit fiyatlarinda beklenmedik
dalgalanmalar olmadik¢a degistirilemez. Yakit maliyeti bildirimleri dogrulamaya
tabidir ve CAMMESA tarafindan belirlenen referans fiyatinin %115’ini gecemez.
CAMMESA, aylik olarak ayarlanabilecek olan referans fiyatlarini liretim tesisi tiiriine

gore belirler.
Spot Piyasa

Ikili anlasmalar kapsaminda olmayan elektrik enerjisi, spot piyasada almip satilir. Spot
piyasa fiyati, her saat dilimi i¢in sistemde marjinal konumdaki firma tarafindan

belirlenen fiyat, yani sistem marjinal fiyatidir.
Kapasite Ucreti

Ureticilerin is giinleri puant saatlerde (sabah 6’dan aksam 11’e kadar) sagladiklari
hizmet i¢in aldiklar1 fiyat, marjinal konumdaki tlirbinin maliyetine, her MWh i¢in 10

dolarlik kapasite iicretinin eklenmesi nedeniyle, sistem marjinal fiyatindan daha
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yiiksektir. Bu yoOntem, {reticilerin sabit maliyetleri karsilayabilmeleri ig¢in

uygulanmaktadir.
Sezonluk Piyasa

Sezonluk fiyatlar alt1 ayda bir belirlenir ve {i¢ ayda bir gozden gecirilir. Bu fiyatlar,
spot fiyatlarin bir tahminidir ve dagitim sirketlerinin tarifelerini istikrarli bir sekilde

belirlemelerini saglar [26].

2.3.2.2. Ontario elektrik piyasasi

Ontario KANADA’nin en kalabalik ve biiylik ikinci eyaletidir. Ontario elektrik
piyasasindaki yapi, net havuzlu bir ikili anlagmalar piyasasina benzer. Katilimcilar,
spot piyasa/net havuz {lizerinden satig yapabilir veya diger katilimcilarla ikili
anlagmalar yapmay1 segebilirler. Dagitim sirketleri diginda tiim piyasa katilimcilar
(iireticiler, tedarikgiler ve ticaret sirketleri) birden fazla rol alabilirler. Dagitimcilar ise

piyasaya kendi adlarina katilabilecek baska bir sirket olusturabilirler [27].

Fiziki Piyasalar

Gergek zamunh piyeseler Setin sima piyesalen

Sozlegmeli || igletiimesi
yan zoruniu
hizmetler ||sozlegmeler

Mali Piyasa

Sekil 2.3 : Ontario elektrik piyasa yapisi [28].

Yonetilen spot piyasayr dengeleyen fiyat, hicbir firmanin piyasa {lizerinde hakim

konumda olmadig siirece, firmalar tarafindan rekabet ortaminda verilen teklifler ile
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belirlenir. Ontario Bagimsiz Piyasasi (IMO), Ontario Power Generation isimli sirketin
blyiikligl itibariyle piyasada hakim durumda olacagi ve piyasa agilisinda
Ontario’daki fiyati tek basina belirleyebilecegi kanisina varmistir. Bu ihtimale kargilik
da, “Piyasa Hakimiyetini Azaltma Anlagsmasi1” ile Ontario Power Generation sirketinin

elektrik satiginin bir kismina ait geliri sinirlandirilmistir.

Spot Piyasa

Piyasayr dengeleyen fiyatlar enerji ve isletme yedegi icin verilen teklifler
dogrultusunda belirlenir. Teklifler her bes dakikada bir verilir. Bu teklifler
toparlanarak talep ile karsilagtirilir. Talebi karsilamak igin gereken tekliflerin en
yiiksek fiyatl (marjinal) olani, piyasay1 dengeleyen fiyati belirler.

Yiik Dagitimi

Yiik dagitim talimatlari, IMO tarafindan, her bes dakikalik aralik i¢in verilir. Bu
teklifler, yiik dagitimina katilabilecek her tesis i¢in gecerlidir. Bu piyasada, yiik
dagitimina katilabilecek tesisler, elektrik arzini veya talebini arttirmak ya da azaltmak
icin talimat alip uygulayabilen, iiretici veya tiiketiciye ait fiziki tesislerdir. Yik
dagitimina katilabilecek iiretim tesisleri ger¢ek zamanli piyasalara elektrik enerjisi
satabilmek icin, yiikk dagitimina katilabilecek tiiketiciler de elektrik enerjisi alabilmek
icin teklif verirler. Her iki grup da, isletme yedegi piyasasina teklif verebilirler.
Teklifler, enerji ve isletme yedegi icin piyasa fiyati hesaplamakta; yiik dagitimina

katilabilecek her tesis i¢in gerceklesen yiik dagitimi durumunu belirlemekte kullanilir.

Iletim Haklar1 Piyasasi, Ontario ile, Manitoba, Quebec, Michigan, Minnesota ve New
York gibi diger piyasalar arasindaki elektrik ihracat ve ithalatin1 destekler.
Katilimcilar, enterkonnektdrler arasi alinip satilan elektrik fiyatlarindaki beklenmeyen
degisikliklere karsi kendilerini glivenceye alabilmek icin mali sozlesmeler
yapabilirler. Bu sozlesmeler, programlama sirasinda oncelik hakki getirmezler. Yan
hizmetler, IMO tarafindan idare edilen rekabet ortamindaki bir ihale siireci yoluyla,

bir alim piyasasindan saglanir.
Uzlastirma

IMO giinliik sayac bilgilerini toplar ve piyasa katilimcilarinin 6deyecekleri ticretleri

saatlik olarak belirler. Yiikk dagitimina katilan iireticiler i¢in bes dakikalik veriler
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kullanilir. Piyasada aligverisin gergeklestigi giinden 10 giin sonra bir 6n bildirim

hazirlanir. Aylik faturalar, bu giinliik bildirimler esas alinarak diizenlenir.

2.3.2.3. Pennsylvania New Jersey Maryland (PJM) elektrik piyasasi

PJM diinyanin en biiyiik rekabetci toptan satig piyasasini ve Kuzey Amerika’nin en
bliyiik iletim sebekesini igletmektedir. PJM’nin toplam kurulu giicii yaklasik 67000
MW’dir ve 2001 yili yazinda puant talep 62445 MW olarak gerceklesmistir. Piyasa
yapist, ikili anlagmalardan ve bir net havuzdan olusur. 1997°den beri PJM, ABD’nin
kuzeydogu bolgesinde bir spot piyasa isletmektedir. Piyasa katilimcilari elektrigi spot
piyasa lizerinden, dogrudan iireticilerden ya da ikili anlagsmalar ile alabilirler. PJM’de
vadeli ve ger¢ek zamanli enerji ticareti i¢in iki ayr1 piyasa vardir [77].

Vadeli ve Spot Piyasalar

Vadeli piyasa, briit yiik dagitimi1 yapilan, diger yandan da iireticilerin kendi kendilerini
devreye almalarina izin veren, bir sonraki gline yonelik ve goniillii katilim olan bir
piyasadir. Gergek zamanli piyasa da briit ylik dagitimi yapilan bir piyasadir, ancak
burada sadece Onceki giinden yapilan yiik dagitimi [day-ahead dispatch] ile gergek
zamanl yiik dagitimi arasindaki farkliliklarin uzlastirmasi yapilir. Vadeli piyasada, bir
sonraki giine iliskin miktarlar, bir sonraki giin i¢in belirlenmis fiyatlarda yapilir;
gercek zamanli dengesizliklerin (6nceki giinden yapilan yiik dagitimi miktarlar ile
gercek zamanli miktarlar arasindaki farkin) uzlagtirmasi ise gercek zamanli piyasa

fiyat1 lizerinden yapilmaktadir.

Fiyatlandirma

PJM piyasasinda, Konumsal Marjinal Fiyatlandirma (KMF) [Locational Marginal
Pricing] yontemi kullanilir. Her bir konuma iligkin fiyatlar, o alandaki marjinal enerji
fiyatim1 esas alarak ve sistem kisitlar1 ve kayiplar goz Oniinde tutularak belirlenir.
Uretim {initeleri, fiyat sirasina sokulur ve eger sistemde darbogaz yoksa en yiiksek
fiyat piyasayr dengeleyen fiyat olur. Eger en diisiik fiyatli enerji, her noktaya
ulasabiliyorsa (darbogaz yoksa) fiyatlar sistemin her yerinde ayni olur. Iletim
darbogazi oldugunda enerji, ¢esitli konumlara serbestge ulasamaz. Bu durumda talebi
karsilamak i¢in, daha pahali olan enerji se¢ilir ve o yerlerde KMF daha ytiksek olur.
[28] Ertesi giine iliskin fiyatlar, glinde bir kere, ertesi giiniin her saati ve her konum
icin belirlenir. Ertesi giliniin elektrik alim-satimina iliskin teklifler, icinde bulunulan

giin saat 12.00’ye kadar kabul edilir. Programlar, KMF’ler ile birlikte saat 16.00
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itibariyle yayimlanir. Ertesi giine iliskin teklifleri kabul edilmeyen {ireticiler, ertesi
giinlin programi i¢in saat 16.00 ile 18.00 arasinda tekrar teklif verebilirler. Her konum
icin gercek zamanli fiyatlar her bes dakikada bir, 6l¢iilen iiretim ve yiik esas alinarak

“ex post” olarak hesaplanir.

Yiik Dagitimi

PJM, Orta Atlantik bolgesindeki eyaletler i¢in takas odasi, program hazirlayici ve yiik
dagitimcisidir. Yiik dagitimi, ertesi giine iligkin piyasaya verilmis olan iiretici teklifleri
ve yeniden verilen teklifleri esas alarak yapilir. Bu teklifler, iletim sistemi ve sistem
giivenlik kisitlar1 ¢ercevesinde, optimum yiik dagitimi sirasi ile yapilir. Sistemde, bu

esasa uygun olarak her bes dakikada bir yiik dagitimi1 yapilmaktadir.
Yedekler

Merkezi olarak yiik dagitimi yapilan iiniteler, ertesi gilin i¢in olan piyasaya yedek
tekliflerini verirler. Sistem isletmecisi, yedek gereksinimlerini belirler ve bu
gereksinimleri alinan teklifler ¢ercevesinde en diisiik maliyetle karsilayacak sekilde
tiretimi veya kesilebilecek yiikii programlar. Yedek ve enerjinin programlanmasi
islemlerinin her ikisinin birlikte saglanmasi, piyasa maliyeti optimum olacak sekilde

yapilir.

Mali fletim Haklari (MIH)

Mali iletim Haklari (MIH), sahibine enerjinin iletim sistemi boyunca gegerli ertesi
giinlin konumsal fiyatlar1 arasindaki farklari temel alan bir gelir akis1 saglayan mali
araglardir. Bir MIH’in amaci, tiim piyasa katilimcilarina, PJM sisteminin farkli
yerlerinde enerji sunarken fiyat kesinligi firsati da saglamaktir. MiH’ler konumsal
fiyat farkliliklarina karsi bir hedging (isletmelerin doviz kuru dalgalanmalar
sonucunda karsilastigir doviz kuru riskinden korunma yontemi) mekanizmasi saglar.
Bu mali araglar, iletim hizmetinden ayr1 olarak alinip satilir ve aylik olarak agik artirma

ile sunulur.
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2.3.3. Asya elektrik piyasalari

Elektrik tiikketimi, Asya’nin genelinde Ozellikle de Dogu Asya’da artarak devam
etmektedir. Kiiglik elektrik piyasalarinin  Asya icin gorece basarili Ornegi

Singapur’dur [29].

Bolgesel elektrik piyasasi entegrasyonu, Dogu Asya Blogu da dahil diinyadaki iilkeler
tarafindan tesvik edilmektedir. Baglantilar 6ncelikle kita i¢inde gerceklesmektedir. Tlk
olarak, cogunlukla iyi gelismis ulusal pazarlara sahip komsu iilkeler arasinda
entegrasyon saglanmaktadir. Ardindan, alt piyasalarda ikili elektrik borsalari
olusmaktadir. Son olarak da, i¢ reformlar ve standartlarin uluslararasi entegrasyonu
ile piyasa entegrasyonu saglanmaktadir. Tiim bu asamalar Dogu Asya Blogu i¢in de

gecerlidir.

1990 yilinda diinyadaki elektrik enerjisi tiiketiminin %19’u EAS (East Asia Summit )

ulkelerine aittir.

Cizelge 2.2 : Dogu Asya Blogu (EAS) bolgesi elektrik enerjisi talebi (TWh) [30].

Ulkeler 1990 (TWh) 2011 (TWh) 2030 (TWh)
Avustralya 156 264 367
Brunei 1 3 4
Kambogya 1 2 13
Cin 621 4.700 6.374
Hindistan 284 1.006 2.414
Endonezya 33 182 318
Japonya 841 1.104 1.324
Lao PDR 1 7 60
Malezya 25 119 265
Mynmar 2 9 56
Yeni Zelanda 32 43 64
Filipinler 26 69 165
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Cizelge 2.2 (devam): Dogu Asya Blogu (EAS) bolgesi elektrik enerjisi talebi (TWh)

[30].
Ulkeler 1990 (TWh) 2011 (TWh) 2030 (TWh)
Singapur 16 46 105
Giiney Kore 118 520 624
Tayland 44 152 400
Vietnam 9 111 235
EAS Ulkeleri Toplam 2211 8.338 12.783
DiinyaToplam 11.861 22.018 31.779
EAS / Diinya (%) 19 38 40

Dogu Asya iilkelerinin diinya elektrik enerjisi tiikketimi i¢indeki pay1 2010 yilina kadar
hizli bir sekilde artmis, takip eden yillarda ise artis hizi azalmistir [30]. Elektrik
piyasast bu bolgede gelisen bir trend izlemesine ragmen, heniiz sinir 6tesi ticaretinin

tam anlamiyla yapilabilmesi i¢in erken oldugu goriilmektedir.

Asya blogunda bulunan bazi {iilkelerde ulusal bir elektrik piyasasi (Cin, Japonya,
Malezya, Filipinler, Giiney Kore, Tayland ve Vietnam) heniiz olusma asamasindadir.
Diger iilkeler ise hala kendi toplumlarinda (Hindistan, Endonezya, Kambogya, Laos
ve Myanmar) elektrik enerjisinin endiistri, ulasim ve giindelik hayatta kullanim

diizeyini artirmaya ¢aligmaktadir.

Entegrasyon ve 1is bolimi acisindan elektrik piyasasint 4 boliime ayirmak
miimkiindiir. Ilki tiretim (U), ikincisi iletim (1), {igiinciisii dagitim (D), dérdiinciisii ise
parekende satis (S)’tir. Asagidaki grafikte, bu dort boliimiin iilkelerdeki durumlari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Uretim, iletim, dagitim, parekende satis durumlari [30].

Bagimsiz enerji iireticileri (IPP) ilk kez 1985 yilinda Cin'in elektrik sektoriine
girmistir. 1990’larin sonuna dogru elektrik arzinin yarist kamu dig1 IPP’ler tarafindan
tiretilmistir [31]. 2002 yilinda iiretim ve iletim 6zellestirilmistir. Ayni yil diizenleyici
kurum Devlet Elektrik Diizenleme Komisyonu (SERC) olmustur [32]. Ayrica Devlet
Enerji Sirketi (SPC) iki adet iletim ve bes adet iiretim sirketine bdliinmiistiir. Uretimde
rekabet olmakla birlikte, iletimin iicretsiz olmasi i¢in pilot bir ¢calisma yapilmistir [30].
Dagitim ve parekende satis piyasasi halen regiile edilmektedir. ABD’deki enerji

krizinden beri reformlar oldukca yavaglamistir.

Hindistan elektrik sektorii devlet icinde ve Devlet Elektrik Kurulu (SEB) tarafindan
kontrol edilmektedir. Hindistan hiikiimetine ait Power Grid Corporation of India
Limited (PGCIL) bolgesel baglantilar1 entegre etmektedir [34]. Elektrik piyasasindaki
reformlar, 1991 ekonomik krizinin ardindan baslamistir. Bu reformlar 1998 yilinda
bagimsiz Elektrik Diizenleme Komisyonu kurulmasi ve Elektrik Yasasi’nin 2003
yilinda ylirtirliige girmesidir. Reformlarin uygulanmasi oldukca yavas olmustur.
Elektrik sektoriine 6zel sektoriin katilimi ise 1991 yilindan beri desteklenmektedir.
2012 yili haziran ayima kadar 6zel sektoriin piyasadaki pay1 sadece %27,75 olmustur
[35]. Devlet Elektrik Kurulu, iiretilen elektrigin tek alicisi iken, 2009 yil1 Ocak ayindan
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itibaren tiim kullanicilarin erisimi miimkiin kilinmistir. Su anda enerji ticaretinde, ikili
ticaret, programsiz degisim, ulusal diizeyde enerji degisimi ve liciincli taraf satisi

miimkiindiir. ikili ticaret %48°lik bir pay ile piyasadaki iistiinliigiinii siirdiirmektedir.

Japonya Elektrik Piyasasi yillardir 10 adet bolgesel elektrik sirketinin tekelindedir. Bu
sirketler bolgesel iiretim, iletim, dagitim, parekende satis ve ulusal baglantilardan
sorumludur [36]. 1995 yilinda Elektrik Uretim Sanayi Kanunu (EUIL) degistirilmistir.
Ardindan Bagmmsiz Elektrik Ureticileri piyasaya girmistir. 1999 yilinda kismi
deregiilasyona izin vermek iizere Elektrik Uretim Sanayi Kanunu tekrar
degistirilmistir [37]. 2003 yilinda ise, Mart 2005 tarihinden itibaren uygulanmak tizere
kismi liberallesme amach degisiklik yapilmistir. Reformlar, sanayi politikalar1 gézden
gecirildikten sonra 2008 yilinda 5 yillik siire ile (2013 yilina kadar) durdurulmustur.
2011 Fukusima faciasinin ardindan elektrik sektoriinde ¢esitli degisiklikler yapilmasi

gerekliligi dile getirilmis, 2013 yilin1 beklemeden yeni reformlar yapilmistir [38].

Giiney Kore elektrik piyasasi devlete ait Kore Elektrik Enerjisi Sirketi’nin (KEPCO)
tekelinde bulunmaktaydi. 1997 ekonomik krizinin ardindan bu sirket, 2001 yilinda 6
ayr1 elektrik sirketine boliinmiistiir. Ayn1 y1l Bagimsiz Elektrik Ureticilerinin sektore
girigine izin verilmis ve Kore Enerji Borsasi (KPX) kurulmustur. Reform planlar alt1
elektrik sirketinin de 6zellestirilmesi lizerinedir. Fakat reformlar gecikmistir. 2008 yili
itibari ile devlete ait sirketlerin piyasadaki pay1 %82°dir [39]. KEPCO halen elektrik
iletimi, dagitim1 ve satigin1 kontrol etmektedir [20]. Dolayisiyla Giiney Kore elektrik

piyasasinda rekabet oldukg¢a siirlidir.

Endonezya elektrik piyasasina devletin sahip oldugu Perusahaan Listrik Negara
Indonesia (PLN) hakimdir. 1985 Elektrik Kanunu kabul edildikten sonra, 1992 yilinda
Bagimsiz Elektrik Ureticilerinin piyasaya girisi kabul edilmistir. Fakat 1997 ekonomik
krizinin ardindan siyasi istikrarsizlik nedeni ile reformlar kesintiye ugramistir. 2009
yili itibari ile, Bagimsiz Elektrik Ureticileri toplam piyasanin 1/6’ini olusturmaktadir
[40]. Elektrik Kanunu gectikten sonra birkac kez revize edilmistir. (1999 ve 2002)
2009 yilindaki kanun degisikligi teklifi ile Bagimsiz Elektrik Ureticileri ve tarifelerle
ile 1ilgili yerel yonetimlere cesitli bagimsizliklar taninmistir. Bazi taraflar hukuki

bagimsizliklarin yine de az oldugunu savunmaktadir [40].

Filipinler 1989 yilinda imzalanan sdzlesme ile Bagimsiz Elektrik Ureticilerine izin

veren ilk Giineydogu Asya iilkelerinden biridir. 2001 yil1 itibari ile elektrik {iretiminin
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%41°1 bagimsiz tireticilere, geri kalan1 ise National Power Corporation’a (NAPOCOR)
aittir [41]. Toptan elektrik piyasasindaki rekabet olduk¢a azdir. 2001 yilinda elektrik
piyasasinda biitlinliyle 6zellestirme, Elektrik Endiistrisi Reform Yasas: (EPIRA) ile
hiikiimet tarafindan onaylanmistir. 2007 yilinda, the National Transmission Company
(TRANSCO) NAPOCOR firmasindan ayrilmistir. Her iki firma i¢in de 6zellestirme

ertelenmistir.

2.4. Tiirkiye Elektrik Piyasasi Tarihsel Gelisimi ve Giiniimiiz Piyasa Isleyisi

Tiirkiye’de ilk elektrik iiretimi, 2 KW giiciindeki su degirmeni ile Isvicre ve italyan
sirketler grubunun kurdugu Tarsus’taki hidroelektrik santrali ile baglamistir. Istanbul’a
ise elektrik 1910 yilinda gelmis, ilk lisans ayn1 y1l Macar sirketi “Ganz”a verilmistir.
Ulkemizdeki elektrik piyasasindaki gelismeleri bes donemde incelemek dogru

olmaktadir.

1923-1930 Dénemi: Cumhuriyet’in ilk yillarinda elektrik tiretimi, Cumhuriyet donemi
Oncesi baslayan imtiyazli ortakliklarin elindeydi. Bu durum, 1923 yilinda yapilan
Izmir Iktisat Kongresi’nden sonra uygulanmaya calisilan liberal ekonomi
politikalarmin bir sonucudur. Bu donemde 6zel girisimcilere 6nem ve imtiyazlar
verilmistir. Bu imtiyazlart Alman MAN ve AEG, Italyan Marelli, Macar Ganz ve
Belgika ortakliklar almistir. Yerli 6zel sermaye de bu sektore girmis ve 11 Ekim 1926
tarthinde imzalanan imtiyaz sézlesmesi ile Kayseri ve Civar1 Elektrik Tiirk Anonim

Sirketi kurulmustur.

1930-1950 Donemi: 1929 yilinda diinyada benimsenmeye baslayan devlet¢i ekonomi
politikalariin etkisiyle iilkemizde de, benzer politikalar uygulanmaya baslamistir.
Baska bir deyisle devletin ekonomideki merkezi rolii, elektrik piyasasina da
yansimistir. 1933 yilinda ¢ikarilan Belediye Kanunu ile belediyelere elektrik tesisi
kurma ve isletme yetkisi verilmis, ayrica elektrik iiretimi ve dagitimi da belediyelere
birakilmigtir. 1935 yilinda ise yabanct sermayeli ve imtiyazli ortakliklar
kamulastirilmistir. Sadece 1926 yilinda kurulan Kayseri ve Civart Elektrik Tiirk
Anonim Sirketi kamulastirilmamistir [42]. 1935 yilinda Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii, Etibank, Elektrik Isleri Etiit Idaresi kurulmustur.

1950 yilindan itibaren 6zel girisimcei sinifinin rolii tekrar d6nem kazanmig, imtiyazli
elektrik sirketlerine tekrar izin verilmis ve yerli sermayeli 6zel sektoriin piyasaya

girmesi tesvik edilmistir. Imtiyazli elektrik ortakliklart modelini Diinya Bankasi
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onermistir. Kurulan sirketler ise Kuzeybati Anadolu Elektriklendirme T.A.O. (1952),
Ege Elektrik T.A.O. (1955), Cukurova Elektrik A.S.(CEAS) (1953) ve Kepez Elektrik
A.S. (1956)’dir. Ancak Kuzeybati Anadolu Elektriklendirme T.A.O. ve Ege Elektrik
T.A.O.’nin varliklar1 1971 yilinda sona ermistir. CEAS ve Kepez ise varliklarin1 2003

yilina kadar korumus, bu tarihten sonra sirketlere devlet tarafindan el konulmustur.

1960-1980 Dénemi: Bu doneme damgasini vuran en 6nemli 6zellik, planl kalkinma
modelidir. Bu donemde de yine devletci politikalar 6n plandadir. Ayrica planh
ekonomi modeline gecisle ilk defa {ilkenin enerji ihtiyaglari tespit edilmis, enerji
projeksiyonlar1 gelistirilmis ve planlamalar bu ¢er¢evede hazirlanmistir. 1963 yilinda
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), 1970 yilinda ise imtiyazli tekel olan
elektrik iretimi, iletimi, dagitimi ve ticaretinden sorumlu TEK kurulmustur (1312
sayih TEK Kanunu). TEK’in kurulmasi ile imtiyazli elektrik ortakliklart
politikasindan vazgecilmistir. Ancak daha onceki yillarda kurulmus olan imtiyazli
ortakliklar varliklarimi siirdiirmiislerdir. Planli ekonomiye gecisle birlikte imtiyazl

0zel elektrik ortakliklari politikasi sona ermistir [42].

1980 Sonrasi Dénem: Tiirkiye’de Elektrik Piyasasindaki Ozellestirme Siireci ve

Elektrik Piyasasim Diizenleme Girisimleri

24 Ocak 1980 tarihinde “24 Ocak Kararlar1” diye bilinen ekonomik istikrar programi
ve 1983 yilindan sonra serbest piyasa ekonomisi modeli benimsenmistir. Boylece 6zel
sektorlin Gnemi artmig, buna paralel olarak izlenmeye baglanan liberal politikalarin bir
sonucu olarak serbest piyasa ekonomisinin kurallari elektrik sektoriine yansimaya
baslamistir. Boylece 6zel sektoriin bu alana girmesi i¢in yasal diizenlemeler yapilmaya

baglanmistir.

Tiketim talebindeki hizli artis ve gelismis tilkelerdeki tiiketim ile i¢ tiiketim degerleri
arasindaki farkin kapanmasi ihtiyact nedeniyle elektrik piyasasinda ozellestirmeye
ithtiya¢ duyulmustur Bu durum Tiirkiye’de biiylik enerji yatirimlarinin yapilmasi
geregini ortaya ¢ikarmis, bu yatirimlar da kamu bor¢lanmasinin iizerinde ¢ok biiytlik

bir yiik teskil etmistir.

TEK’in tekelci yapist verimli, rekabete acik ve karli bir elektrik endiistrisinin
kurulmasini engellemis, bu da TEK teki olumsuz yapidan dolay1 ortaya ¢ikan maliyet
artiglarinin nihai kullanici igin tiiketim fiyatlarina yansimasi seklinde sonuglanmustir.

Elektrik enerjisi olmas1 gerekenden daha pahali tiretilmis ve tiiketilmistir.
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TEK’de mevcut teknolojinin siire¢ i¢inde yenilenmemesi nedeniyle ortaya ¢ikan diisiik
verim diizeyi ve kaynaklarin verimsiz kullanimi biit¢eyi zorlamis, bu da arastirma ve

gelistirme i¢in harcanmasi gereken fonlar1 kisitlamistir.

Ulkemizde elektrik tiiketimindeki hizli artisin nedenleri arasinda hizli niifus artist,
sehirlesme ve sanayi kesiminin artan elektrik talebi yatmaktadir. Ulkemizin daha
yiiksek bir oranda ekonomik biiyiime oranini yakalamasi ve hizli niifus artisindan
kaynaklanabilecek elektrik talebini karsilamak i¢in yeni yatirimlarin yapilarak elektrik
tiretim kapasitesinin arttirtlmasi gerekmektedir. Bu da ancak ciddi bir finansman ve
ileri teknoloji ile karsilanabilir. Ancak iilkemizdeki ekonomik sartlar kamunun bu
teknolojik yatirimi ve finansmani karsilamakta zorlandigini goéstermektedir. Bu da

piyasada ozellestirmeye gidilmesinde 6nemli nedenlerden biri olmustur [43].
Elektrik Piyasasindaki Ozellestirmelerin Hukuksal Dayanaklar

Tiirkiye’de elektrik enerjisi ile ilgili 6zellestirme uygulamalari 3096, 3291 ve 4283
sayili Kanunlar ile diizenlenmistir. 19 Aralik 1984 tarih ve 18610 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan “Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik
Uretimi, Iletimi, Dagitim1 ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi” hakkindaki 3096 sayili
Kanun ile elektrik hizmetinin saglanmasinda 6zel sektoriin 6nii agilmistir. Bu kanun
ayn1 zamanda elektrik piyasasinda yiiriitiilen 6zellestirme ve diizenleme ¢alismalarina
yasal dayanak olusturmaktadir. Bu kanun, gorevlendirme ve isletme hakki devri
suretiyle ozellestirme yapilmasini Ongoriirken, miilkiyet devrini i¢cermemektedir
28.05.1986 tarihinde kabul edilen 3291 sayili Kanun ise miilkiyet devrine yonelik
diizenlemeleri icermektedir. 3291 sayili kanunun yiiriirliige girmesi ile sektdrde Yap-
Islet-Devret (YID), Isletme Hakki Devri (IHD) ve otoprodiiktorliik modelleri
uygulanmaya baslanmistir [44].

16 Temmuz 1997 tarihinde kabul edilen 4283 sayili Kanun ise, piyasaya girmek
isteyen sirketlere, iilke enerji plan ve politikalarina uygun sekilde miilkiyetleri
kendilerinde olma sart1 ile Yap-islet (YI) modeli ile termik santral kurma ve isletme

izni verilmesi ile de enerji satigina dair esas ve usulleri belirlemektedir.

3096 sayili Kanun ile dzel sektor i¢in dngdriilen model YID modelidir. Miilkiyet devri
kanunda yer almadigindan bunun elektrik sektorii icin gergek bir 6zellestirme oldugu

sOylenemez [45]. Bu nedenle, elektrik sektdriinde yeni yasal diizenlemelere ihtiyag
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duyulmus ve 12 Agustos 1993 tarihinde TEK; TEAS ve TEDAS olarak iki ayr1 iktisadi

devlet tesekkiilii olarak yeniden yapilandiriimistir.

8 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren 3996 sayili Kanun’da ilk defa YID modeli yer
almigtir. Kanunun amact; ¢ok biiylik maddi ihtiya¢ duyulan biiyiik altyap: projelerinin
insaas1, isletmesi ve elektrigin iiretim, iletim ve dagitim projelerinin YID modeli
cercevesinde gergeklestirilmesidir. Ayrica bu kanun, YID modeline hukuksal dayanak
olusturmaktadir. 24 Kasim 1994’te ¢ikarilan 4047 sayili Kanunla elektrik iiretimi,
iletimi ve dagitimina iliskin projeler 3996 sayili Kanun kapsamindan ¢ikartilarak, 3096
say1l1 Kanuna baglanmistir. Ayrica 4047 sayili Kanun YID projeleri finansmanina bazi
avantajlar saglamistir. Bu avantajlar; hazinenin YID projelerine garanti saglamast,

vergi indirimi ve bu projelerin devlet ihale kanunlarinin disinda tutulmasidir.

30 Agustos 1996’da ¢ikarilan 4180 sayili Kanun, 3996 sayili Kanun’da degisiklik
yaparak Hazine garantisi kapsamini genisletmistir. Ayrica TEAS disinda yerli ve
yabanci sermaye sirketlerine (miilkiyeti de gene bu sirketlere ait olmak iizere) elektrik
tiretmek i¢in tesis kurmalarina olanak saglayan 96/8268 sayili “Elektrik Enerjisi
Uretim Tesislerinin Kurulmas ve Isletilmesi Hakkinda Bakanlar Kurulu Karar1” (Y ap-
Islet Kararnamesi) da 8 Haziran 1996 tarihinde yiiriirliige girmistir. Ancak daha sonra,
Danistay iptal davasi iizerine yliriitmeyi durdurma karart almistir. Bu karar {izerine
ETKB, YI modelinin devam igin galismalar yapmis ve 16 Temmuz 1997°de 4283
sayil1 Yap-Islet Kanunu yiiriirliige girmistir. Ozel sektdr hidrolik, niikleer, jeotermal
ve diger yenilenebilir enerji kaynaklan ile ¢alistirilacak santrallar disindaki enerji
tiretim tesislerini kurma, isletme ve bu tesislerin miilkiyetini elinde bulundurma

hakkina kavusmustur [45].

Yerli ve yabanci sermayeyi ¢ekebilmek amaciyla 1999 yilinda Anayasa’nin 47, 125
ve 155. maddelerinde degisiklik yapilmis ve enerji ihalelerinde yasanan sikintilari
asmak i¢in tahkim kurumunun kurulmasi saglanmistir. Bu degisiklikler ile sektorde
miilkiyet devrinin 6nii acilmistir. Bu degisiklikler ile 6zellestirme kavrami ilk defa

Anayasa’ya girmistir.
Elektrik Piyasasinda Yeni Donem: Elektrik Piyasasi Kanunu

Verilen alim-6deme garantileri ve bu garantilerin uzun vadeli olusu, elektrigin ¢ok
yiiksek fiyattan satilmasi gibi sonuglar, 7. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda belirtilen

rekabetci piyasanin olusturulmasina ters diismiistiir. Bu asir1 yiiksek tarifelerle elektrik
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enerjisi alim-6deme garantilerinin uzun donemde TEAS ve Hazinenin iizerine biiyiik
yiik getirecegi goriilmiistiir. Diinya Bankast ve IMF’in bu tip sézlesmelere karsi
cikmasi, Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde elektrik piyasalarinda diizenlemelerin
gerekli olusu nedeniyle ve 1999 yilinda uygulanmaya baslanan ekonomik istikrar
programina destek verme sartlarindan biri olarak, 4628 Sayili EPK 20 Subat 2001
tarithinde yasalasarak 3 Mart 2001°de Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige
girmistir. Bu yasa ile, Tiirkiye’de elektrik piyasasinda diizenleme yapilmasi ve
yeniden yapilandirilmas1 Ongoriilmekte, Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurulu
olusturulmaktadir. 18 Nisan 2001 tarihinde Dogal Gaz Piyasast Kanunu’nun
yasalagsmasi ile kanunda degisiklikler yapilarak kurulun adi “Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu” olarak degistirilmistir. 4 Aralik 2003 tarihinde kabul edilen Petrol
Kanunu ile bu kurul, elektrik, dogal gaz ve petrol piyasalarinin diizenlenmesinden,
denetlenmesinden sorumlu olmustur. Yasa ile yapilan en 6nemli yapisal degisiklik,

TEAS’1n tige boliinmesidir. TEAS’ 1n boliinmesi ile olusan kuruluslar;
a) Elektrik Uretim A.S. (EUAS)

b) Tiirkiye Elektrik iletim A. S. (TEIAS)

c) Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A. S. (TETAS) dir.

Yasaya gore iiretim faaliyetleri; 6zel sirketler, kamu adina elektrik iireten EUAS ve
diger kamu sirketleri, otoprodiiktor ve otoprodiiktér gruplar1 tarafindan
gerceklestirilebilir. Uygulamada devletin iiretimdeki pay1 yiiksek olmasina karsin,

0zel sektoriin pay1 hizla artmaktadir.

[letim faaliyeti ise TEIAS tarafindan yiiriitiilmektedir. {letim faaliyeti Kanun ile iiretim

ve dagitimdan ayrilarak bagimsiz bir hizmet sistemi haline gelmistir.

Dagitim faaliyetinde ise {ilke 21 bolgeye boliinmiis ve her bir bolge bir elektrik dagitim

sirketine verilerek 6zellestirilmistir.
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Sekil 2.5 : Dagitim bolgeleri cografi kapsami [46].

Tiirkiye genelinde 21 tane dagitim sirketi bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te bu sirketlerin

isimleri listelenmistir. Her bir sirketin dagitim hizmetini gergeklestirdigi belli bolgeler

bulunmaktadir. Sekil 2.6’dan da goriilecegi gibi 1 numara ile gosterilmis bolge Dicle

Elektrik Dagitim A.S.’ye aitken; 21 numara ile gosterilmis bolgenin elektrik enerjisi

dagitim islemlerini Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S. gerceklestirmektedir.

Cizelge 2.3 : Dagitim sirketleri listesi [46].

1. Dicle Elektrik Dagitim A.S.

8. Meram Elektrik Dagitim A.S. 15. Sakarya Elektrik Dagitim A.S.

2. Vangolu Elektrik Dagitim A.S.

3. Aras Elektrik Dagitim A.S.

4. Coruh Elektrik Dagitim A.S.

5. Frrat Elektrik Dagitim A.S.

6. Camlibel Elektirk Dagitim A.S.

7. Toroslar Elektric Dagitim A.S.

9. Baskent Elektrik Dagitim A.S. 16. Osmangazi Elektrik Dagitim A.S.

10. Akdeniz Elektrik Dagitim A.S. 17. Bogazigi Elektrik Dagitim A.S.

11. Gediz Elektrik A.S. 18. Kayseri ve Civari Elektrik .A.S.

12. Uludag Elektrik Dagitim A.S. 19. Menderes Elektrik Dagitim A.S.

13. Trakya Elektrik Dagitim A.S. 20. Goksu Elektrik Dagitim A.S.

14 istanbul Anadolu Yakas: 21. Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S.

Elektrik Dagitim A.S.

Toptan satis faaliyetinde faaliyet gosterebilecek tiizel kisiler TETAS ve 6zel sektor

toptan satis sirketleridir. Bu sirketler, liretilen elektrigi {iretim sirketlerinden satin alan,
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elektrigin iletimini TEIAS sistemi ile yapan ve bunu serbest tiiketicilere toptan satan

sirketlerdir.

TETAS, kamu adina toptan elektrik satig ticaretini yiiriitecek olan kamu tiizel
kisiligidir. TETAS ozellikle EUAS’a ait santrallarda iiretilen elektrigin

pazarlanmasindan sorumludur.

Bu alandaki faaliyetler sadece perakende satis sirketleri tarafindan
gerceklestirilecektir. Perakende satis faaliyetinde faaliyet gdstermek isteyen tiizel
kisiler perakende satis lisanst almak zorundadir. 2009 yilinda kanunda yapilan
degisiklikle dagitim sirketleri iiretim ve perakende satis faaliyetlerini 1 Ocak 2013

tarihi itibari ile ayirmislardir.

EPK’ya gore kurul onay1 ile elektrik enerjisi ithalati ve/veya ihracati, TETAS, 6zel
sektor toptan satis sirketleri, perakende satis sirketleri ve perakende satig lisansi almig
dagitim sirketleri tarafindan kanun, ilgili yonetmelikler, lisanslar, sebeke yonetmeligi

ve dagitim yonetmeligi uyarinca yapilir.
EPK Sonrasi Gelismeler

EPK ile piyasanin liberizasyonu amaclanirken; tiretim, satis ve kismen de olsa dagitim
faaliyetlerinde serbest rekabet kosullarinin olusturulmasi amaclanmistir. Kanunun
uygulanabilmesi i¢gin DPT’nin hazirladigi ve Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan
imzalanan Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellestirme Stratejisi Belgesi 17
Mart 2004 tarihinde ortaya ¢ikmistir. Bu belge ile sektorde yapilacak olan 6zellestirme
caligmalar1 zamana yayilmakta, eylem plani belirlenmekte ve 6zellestirmede dncelik
dagitim sektoriine verilmektedir. Belgeye gore elektrik piyasasinda serbest piyasaya

tam anlami ile ge¢is 2011 yilinda tamamlanmustir.

Elektrik piyasasinin liberallesmesinde en Onemli adim, sektérde yapilacak
Ozellestirmelerdir. Elektrik tesislerinin 6zellestirilmesindeki temel amag, 6zel
girisimcilerin faaliyette bulunabilecegi ve rekabet giicii yiiksek bir sektor yaratmaktir.
Kanunun yiiriirliige girmesinden Once ve hemen sonra Tlretim faaliyetinde
Ozellestirmeye baglanmasi istenmis, son noktada 6zellestirmelere oncelikle dagitim
faaliyetinden baglanmasi kararlastirilmistir. Onceligin dagitim faaliyetine verilmesinin
en oOnemli nedeni, bu alanda olusmus verimsizlikleri ortadan kaldirmak ve
diizeltmektir. Bunun en onemli sonucu, kayip kacagin onlenmesi olacaktir. Bu

nedenle, bu alanda yapilacak 6zellestirmeler ile kayip kacak orani en aza indirilerek
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piyasada gii¢lii dagitim sirketlerinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu sayede 6zel
dagitim sirketleri piyasaya giiven verecek ve iiretim sektoriine ¢ok sayida 6zel sirketin

girmesini saglayabilecektir. Clinkii iiretim sirketleri kendilerine giliven verebilecek,

caligir ve giivenilir bir dagitim faaliyeti talep etmektedirler [47].

Cizelge 2.4 : Elektrik piyasasi i¢in belirlenen yol haritasi [47,48].

Kisa Vade Orta Vade Uzun Vade
Hidroelektrik santrallerinin Piyasa yonetim sistemi ve Ozellestirmenin
Devlet Su Isleri (DSI)’den donanim altyapisinin olusturulmasi tamamlanmasi

EUAS’e devri

Hesaplarm ayristirilmasinin

tamamlanmasi

Gergek maliyetleri yansitan

fiyatlarin uygulanmasi

Gegis donemi siiresince

tiiketicilerin desteklemesi

Ozellestirme yonteminin
belirlenmesi ve uygulamaya

gecilmesi

Kamu biinyesinde fazla
iiretim kapasitesinin 6zel

sektore tahsisi

Diizenlemeye tabi ikili

anlagmalarin yapilmasi

Piyasa yonetim (dengeleme ve
uzlasgtirma) sisteminin etkin olarak

faaliyete gegmesi

TEIAS 1n dzerklestirilmesi

Bolgesel talep tahminlerinin

yapilmasi

Elektrik piyasast endeksinin

olusturulmasi

Piyasanin tamamen

serbestlestirilmesi

Piyasa isletmecisinin sistem
isletmecisinden ayr1

yapilandirilmasi

Yikiimlenilen maliyetlerin

sifirlanmasi

9 Temmuz 2008 tarihinde Meclis’te EPK’da degisiklik 6ngdren tasar1 kabul edilmistir.
Bu degisikligin nedeni kamunun elektrik arz gilivenligini saglamada yetersiz
kalmasidir. Yeni kanun, iiretimdeki muhtemel ag181 engellemek amaciyla yeni dl¢iiler
saglamaktadir. Degisiklikle arz giivenligi kavrami ilk kez elektrik piyasasina

tanitilmigtir.
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Giiniimiiz Elektrik Piyasasi Isleyisi

EPK’nin amaci “elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve ¢cevreyle uyumlu
bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin, rekabet ortaminda 6zel hukuk
hiikiimlerine gore faaliyet gdsterebilecek, mali agidan gii¢lii, istikrarli ve seffaf bir
elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve
denetimin saglanmasidir”. Kanunun amag¢ maddesinde; “rekabet ortaminda 6zel hukuk
hiikiimlerine gore faaliyet gdsterebilecek, mali agidan giiglii, istikrarli ve seffaf bir

elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi” ifadesi yer almaktadir.

EPK’nin amaglarmin gergeklesebilmesi igin piyasanin isleyis seklini dogru

yorumlamak olduk¢a 6nemlidir.

| |

TEIAS

(ileti Dagitim &

etim,

TETAS Piyasa & Perakende Serbest Olmayan
Sistem Satig - Tiiketiciler

isletimi) Sirketleri

i i i 1
—T1> ) Tiiketiciler
Toptan Satis
| i
(Ozel)

* ikili Anlagmalar Piyasasi 1
+ Spot Piyasa
|1

* Serbest tiketici limiti 2012

icin 25 MWh/yil
(piyasa acikhg:: 78 %) ithalat ;
* Perakende Aynsimi: 2013 Ihracat Ithalat

Sekil 2.6 : Tiirkiye elektrik piyasasinda taraflar ve enerji akisi [49].

Tiirkiye’de elektrik liretim tarafinda 6zel sektdriin payr siirekli artarak 2013 yih
itibariyle %42 seviyelerine ulagsmustir. Ozel sektér eliyle isletilen Y1, YID santralleri
ve otoprodiiktorler de dikkate alindiginda bu oran %56’lara ulasabilmektedir.
Desteklenebildiginde, Tiirkiye elektrik sektoriiniin Avrupa’nin en etkin calisan en

rekabet¢i pazarlarindan biri olacagi ongoriilmektedir [13].

Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii 2014 sonu itibariyle 69519,76742 MW’a
ulasmistir. Toplam kurulu giiciin yaklasik %44’ii tek basina EUAS ve EUAS 1n bagh
ortakliklarindan olusmaktadir. Termik agirlikli bir iiretim portfoyline sahip Tiir-
kiye’de dogalgaz santrallerinin de yogun olarak tercih edildigi goriilmektedir. 2011
yilinda iretilen 229,4 milyar KWh elektrigin %45,4’1i dogalgazdan {iretilmistir.
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Dogalgazin toplam {iretim icinde biiyiilk paya sahip olmasi nedeniyle, dogalgaz

fiyatlar1 elektrik fiyatlari tizerinde ¢ok etkili olabilmektedir.

Elektrik iiretiminde 6zel sektor yatirimlart arttikca ve kamu miilkiyetindeki {iretim
tesisleri biiyilk oranda Ozellestikge, elektrik arzinda rekabetci ve etkin bir piyasa
olusmaktadir. Elektrik arzinda kamunun paymnin sinirli olmasi bu noktada g¢ok
onemlidir. Kamunun yiiksek oranda paya sahip oldugu piyasada serbest rekabetten ve

serbest fiyat olusumundan s6z etmek miimkiin degildir.

Tedarikgisini serbestce segebilme hakkina sahip tiiketiciler icin belirlenen Serbest
Tiketici Limiti 2012 yilinda 25000 KWh olarak agiklanmistir. 2014 yilinda ise bu
limit 4500 kWh’e cekilmistir. Serbest tiiketici limitinin yillar itibariyle gelisimi ise
sOyledir:

Cizelge 2.5 : Yillara gore serbest tiiketici limiti [70].

Yil Limit (kWh) Yil Limit (kWh)
2003 9.000.000 2009 480.000
2004 7.800.000 2010 100.000
2005 7.700.000 2011 30.000
2006 6.000.000 2012 25.000
2007 3.000.000 2013 5.000
2008 1.200.000 2014 4.500

Serbest tiiketici limitinin 25.000 kWh olmasiyla piyasa aciklik oran1 yaklagik olarak
%77 ye ulagsmistir.

Dengeleme ve Uzlastirma Mekanizmasi

Bu mekanizma, Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi’nde “aktif
elektrik enerjisi arz ve talebinin dengelenmesi ve uzlastirmasi” olarak
tanimlanmaktadir. Dengeleme, elektrik enerjisi arz ve talebini dengede tutmak
amaciyla yiriitiillen faaliyetleri; uzlastirma, dengeleme mekanizmasindan ve/veya
enerji dengesizliginden dogan alacak ve bor¢ miktarlariin hesaplanmasi ve ilgili

alacak-borg bildirimlerinin hazirlanmasi islemlerini ifade etmektedir [51]
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Nihai Yapi
= Gun Oncesi Piyasasi

— Ikinci Asama

ik Asama
= Giin Oncesi = Dengeleme Giig

= Dengeleme Planlama Piyasasi
Mekanizmasi -
= Dengeleme Gii¢ = Saatlik Uzlastirma

= Aylik 3 Zamanh Piyasasli
Uzlastirma

= Talep Tarafi Katilimi

= Saatlik Uzlastirma

= Plyasa Ayrisimi

Agus. 2006 - Kas. 2009 Ara. 2009 - Kas. 2011 Ara. 2011 —.....

Sekil 2.7 : Dengeleme ve uzlastirma mekanizmasi [52].

Tiirkiye elektrik piyasasinin genel karakteristigi 2001 tarih ve 4628 sayili EPK ile ana
hatlariyla diizenlenmistir. 2001 yilindan sonra piyasanin islerlik kazanabilmesi i¢in
gereken zaman 3 doneme ayrilmistir. 2006 yili ikinci yarisi itibari ile kaydedilmesi
diisiiniilen asama yalnizca bir Dengeleme Mekanizmast olusturmaktir. Bu dénem
“Gegis Donemi” diye adlandirilir. Ikinci asamada ilk asamada aylik olarak yapilan
uzlastirma saatlik olarak yapilmaya baslanmistir. Nihai dénem ise elektrik piyasasinin
detayli olarak olustugu, yapilacak degisikliklerin mikro diizeyde oldugu ve

kullanicilarin piyasanin islerligine adapte oldugu donemdir.

Tiim bunlarin ardindan, piyasanin analizini dogru yapabilmek i¢in Nihai Dengeleme

ve Uzlastirma YOnetmeligi’nin piyasa isleyisine katkilarini incelemek gerekir.
Nihai Dengeleme ve Uzlagtirma Y 6netmeligi ile:

e Giin Oncesi ve Giin i¢i piyasast ayristirilmaktadir. Buna gore, Giin oncesi
teklifleri (ilk asamada Giin Oncesi Planlama, ikinci asamada Giin Oncesi
Piyasas1) ve giin i¢i teklifleri (Dengeleme Gii¢ Piyasasi) ayr1 ayn
verilmektedir.

e Uzlastirma saatlik bazda yapilmaktadir.

e Ticari faaliyetin ¢ok biiyiik bir kismi1 Giin Oncesinde gergeklesmekte, Giin
icerisinde ise sistem emniyeti on plana ¢ikmaktadir.

e Denge sorumlulugu kavrami getirilmistir. Denge sorumlulugu ic¢inde,

katilimcilara “dengeden sorumlu grup” olusturma imkani sunulmustur.

Giin Oncesi Piyasasi Mekanizmasi

e Katilimcilar tarafindan tekliflerin sunulmasi (11:30)
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Amaci

Sistem Isletmecisi tarafindan yiik tahmini yapilmasi (11:30)

Sistem Isletmecisi tarafindan kisitlarin sisteme girilmesi (11:30)

Piyasa Isletmecisi tarafindan sistemin ¢alistirilarak marjinal fiyatlarin ve alis /
satis miktarlarinin belirlenmesi (13:00)

Itiraz siireci (13:30)

Giin 6ncesi programinin sonuglandirilmasi (14:00) [52]

Piyasa katilimcilarina, ikili anlagsmalarina ek olarak bir sonraki giin i¢in enerji
alis ve satig1 yapma firsat1 taniyarak, iiretim ve/veya tiiketim ihtiyaclar ile
sozlesmeye baglanmig yiikiimliiliiklerini giin 6ncesinde dengeleme olanagini
saglamak,

Sistem Isletmecisi’ne giin dncesinden dengelenmis bir sistem saglamak,
Elektrik enerjisi referans fiyatini belirlemek,

Teklif bolgeleri olusturularak, Sistem Isletmecisi’ne giin &ncesinden kisit

yonetimi yapabilme imkani saglamak [52].

Dengeleme Giuc Piyasast Mekanizmasi

Amaci

Sistem Isletmecisi’ne kesinlesmis giin 6ncesi iiretim / tikketim programlarinin
sunulmasi (16:00)

Sistem Isletmecisi’ne yiik alma, yiik atma tekliflerinin sunulmasi (16:00)
Sistem Isletmecisi tarafindan hatali bildirimlerin kontrol edilmesi ve
diizeltilmesinin saglanmasi (17:00)

Tekliflerin sistem ihtiyaclar1 dogrultusunda Sistem Isletmecisi tarafindan

degerlendirilerek kullanilmasi (17:00...)

Sistem giivenligini saglamak,

Enerji kalitesini artirmak,

Yan hizmetlerle saglanan frekans kalitesini desteklemek ve stirekliligini
saglamak,

Sistem giivenligini saglamak,

Dengesizlik fiyatini belirlemektir (SMF) [52] .
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Saatlik Uzlastirma Mekanizmasi

Sayag degerlerinin Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi’ne (PMUM) ulastirilmast
(‘ayin ilk 4 giinii) (Mart 2015 itibari ile piyasa fiyati olusturmak i¢in gereken
bilgiler Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi’ne iletilmektedir)

On uzlastirma bildirimlerinin hazirlanmasi (ayin 6 nc1 giinii)

Nihai uzlagtirma bildirimlerinin hazirlanmasi (ayin 11 inci giinii)

Faturalama stireci (ayin 15 inci giinii) [52]

Piyasa faaliyetleri sonucunda olusan alacak / bor¢ hesaplamalarini yapmak ve
faturalama i¢in gerekli bilgileri saglamak,

Dengeleme maliyetlerini maliyetlere neden olan piyasa katilimcilarina
yansitmak suretiyle sifir bakiye diizeltme kaleminin miktarini azaltmak,
Giinlik avans Odemeleri ile beraber tahsilat siiresini azaltarak piyasa

katilimcilarindan alinmasi gereken teminat tutarini diisiirmektir.
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3. ELEKTRIK ENERJIiSIi TALEBi TAHMIN YONTEMLERI

1970’11 yillardan itibaren tiim Diinya’da enerji konusu ve enerji talebi merak konusu
olmaya baslamis ve bu yonde bircok yerli ve yabanci ¢aligmalar yapilmis, halen de

yapilmaya devam edilmektedir [53].

3.1. Elektrik Enerjisi Talep Tahmini i¢in Kullamlan Yéntemler

Cekilen yiikle orantili olan elektrik enerjisi talebinin belirlenmesinde, yiik tahmin
yontemleri de referans olabilmektedir. Yiik ve talep tahmininde sik kullanilan
yontemler; Egri Uydurma Y 6ntemi, Ortalama Artis Yilizdesi Kullanimi, Son Kullanim
Yontemi, Yiizeysel Yiik Tahmini, Regresyon Analizi, Yapay Sinir Ag1 Kullanimi

olarak siralanabilmektedir.

3.1.1 Egri uydurma yontemi (Curve fitting method)

Bu yontemde, ge¢mise ait puant giic ya da enerji tiikketim degerlerinin zamana gore
degisimleri kullanilarak gelecekteki yilik degerleri i¢in tahmin yapilir. Egri uydurma

yonteminde kullanilan fonksiyonlardan bazilart:

Dogru y=a+bt 3.1

Parabol y=a+bt+ct? (3.2)

S Egrisi y=a+ bt +ct> +dt° (3.3)

Eksponansiyel y = c.e" 3.4)

Gompertz y = a.e%" (3.5
bigimindedir.

Bu fonksiyonlarda y, gii¢ ya da enerji tikketimini, t zamani, a, b, ¢ ve d sabitleri ifade
eder. Sabitleri hesaplamak icin genellikle en kiigiik kareler yonteminden faydalanilir.
Egri uydurma yontemi sadece ge¢mis yiik veya enerji tiiketim verilerine dayandigi
icin, verilerin dogrulugu ve yeterliligine bagli olarak yapilan tahminlerde belirsizlikler

oldukca fazla olabilmektedir [54].
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3.1.2 Ortalama yillik artis yiizdesi kullanim (Average annual percent increase

usage)

Gecgmise ait yillik bazda 6rnek degerlerin ortalama artis oraninin gelecekte devam
edecegi diisiinlilerek yapilan tahmindir. Bu yontem i¢in kullanilan genel formiil

asagida verilmektedir.
Y=yo.(1+¢)" (3.6)

Burada yo, son 6rnek yildaki degeri €, yillik yilizde artis oranini y, yo’dan t siire kadar
sonraki tahmin degerini ifade eder. Bu yonteme gore Tiirkiye’nin yillik enerji talebinin
ortalama 9%10-12 arttig1 diisliniiliirse, 6-7 yilda bir enerji talebinin iki kat arttig
hesaplanabilir. ABD’nde ise enerji ihtiyact yilda yaklagik olarak %6 oraninda
arttigindan, iki kat artis ancak 10 yilda gerceklesebilmektedir. Bu yontem yaklasik
sonu¢ verdigi i¢in, ¢ok uzun siireli tahminlerde kullanilmaz, daha ¢ok planlamaya

iliskin 6n ¢alismalarda gecerlidir [55].

3.1.3 Son kullanim yontemi

Bu yontemde, tiiketici gruplarina ait tiim elektrik donanimlarinin sayilari, giigleri,
kullanim siireleri (enerji tiikketimleri) bilgilerinden yola ¢ikilarak, bu donanimlarin
eskimesi, satiglari, mevcut durumlari, verimlilik degisimi ge¢mis ve gelecek icin
incelenmekte ve bu verilere dayanilarak tahminler yapilmaktadir. Daha sonra tiim
donanimlar i¢in enerji tiikketim ve puant ylik tahminleri toplanarak sonuca

gidilmektedir [56].

Ornek olarak konut enerji tiikketim ve puant yiik tahmininde, yontem icin yapilan

islemler;
1. Konut sayisiin tahmini,
2. Mevcut elektrikli donanimlarin belirlenmesi,
3. Yeni donanimlarin tahmini,
4. Eskime, degisim ve yeni satiglarin tahmini,
(yeni kullanim oran1 = yeni cihaz / yeni konut oraninin elde edilmesi.)
5. Mevcut donanimlarin gii¢ degerlerinin ve kullanim siirelerinin belirlenmesi,

6. Her donanimin gelecekteki verimlilik artis tahmini,
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7. Enerji tiiketim ve puant yiik tahmini, olarak siralanabilir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de konutlarda tiiketiciler i¢in son kullanim kategorilerinden

genel degerlere ulasilmasi gosterilmektedir.

Puant Yik (MW) Enerji Tiketimi (GWh)

B Sogutma ve

Isitma ® Sogutma ve
B Aydmlatma Isitma
B Aydinlatma
= Su Isitma
= Su Isitma
E Evsel
m Evsel
" Diger m Diger

Sekil 3.1 : Konut tiiketicilerinin puant yiik ve elektrik enerjisi tiiketim degerlerinin
elektrikli donanim gruplarinin kullanimina gére elde edilmesi [57].

Puant Yiik (MW) Enerji Tiiketimi (GWh)
= Konut
m Konut
B Sanayi
B Sanayi

® Ticarethane
u Ticarethane

" Diger m Diger

Sekil 3.2 : Konut, sanayi, ticarethane ve diger alanlar i¢in kullanim kategorileri [57].

Son kullanim yonteminde gerekli veriler saglikli olarak elde edildiginde sonuglar da
tatmin edici olmaktadir. Detayli veriler gerektigi ve bu verilerin saglikli elde edilmesi

son derece gii¢ oldugu i¢in, tahmin sonuglari da yeterince giivenilir olamamaktadir.

3.1.4. Yiizeysel yiik tahmini (Surface load forecasting)

Bu yontemde dnemli olan iki unsur yiik tahmini ve biiyiime karakteristigidir. Ornegin
binalar i¢in yiikk tahmini yapilirken yasam alanlari asagidaki sekilde, tiiketici ¢caligma

smiflarina ayrilabilmektedir.
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1. Yerlesim yeri 1: Kirsal bolgeler (¢iftlikler)

2. Yerlesim yeri 2: Tek katli miistakil evler

3. Apartmanlar: Apartmanlar, dubleks evler, villalar

4. Ticarethaneler: Diikkanlar, marketler

5. Ofisler: Ofisler ve serbest meslek gruplarina ait biirolar,

6. Yiiksek binalar: Plazalar, gokdelenler

7. Kiigiik Sanayi: Kiiciik is yerleri ve kiiglik 6l¢ekli fabrikalar

8. Depolar: Depolar

9. Agir Sanayi: Biiylik dlgekli fabrikalar

10. Resmi Daireler: Idari kurumlar, okullar, hastaneler

Kiiciik ve orta Olgekli yerlesim yerlerinde yiik tahmini i¢in kullanilan siniflandirma
bicimleri; yer renklendirme yontemi ve arazi kullanim yontemidir.
3.1.5. Regresyon analizi

Regresyon analizinde x; serbest degiskenleri ile y; bagimli degiskenleri arasindaki
iligki matematiksel bir fonksiyon olarak elde edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dagilim diagraminin ¢izilmesi ile, iki degisken arasinda bir baglantinin
kurulup kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina
karar verilebilir. Ayrica polinomsal fonksiyonun kaginct dereceden olacagina karar
verilebilir. Regresyon analizinde kullanilacak fonksiyonun katsayilarini tespit etmek
icin en kiiciik kareler yontemi kullanilir. n tane x serbest degiskeninin (x1, X2,..., Xn)
degerlerine karsilik gelen n tane y degiskeninin (y1, y2,..., yn) degerlerinin oldugunu
varsayalim. Bu durum Sekil 3.2°deki gibi dagilim diagraminda n adet nokta belirtir

[57].
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vi

0.0)

Sekil 3.3 : (xj, yi) Degiskenlerin dagilim diyagrami [57]

Degiskenlerin dagilimi yaklasik olarak bir dogruya benzediginden dogrusal regresyon

g0z Oniine alinir. Noktalar arasindan gecen dogrunun denklemi asagidaki gibidir;
y=f(x)=a+bx (3.7)

Dogrunun her x; degerine karsilik gelen noktas1 f(x;) dir. Boylece her bir gergek vyi
degerine dogru lizerinde f(x;) teorik degeri karsilik gelecektir. Noktalar arasindan
gecirilen dogrunun iki degisken arasindaki iligkiyi en iyi sekilde temsil etmesi i¢in a
ve b katsayilarinin; n nokta i¢in gergek ve teorik koordinatlarin aralarindaki farklarin

karelerinin toplam1 minimum olacak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.

Regresyon denklemleri bize bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki gercek iliskiyi
degil de, noktalarin dagilimina gore teorik ortalama bir iliskiyi gosterir. Bu ylizden
gercek deger olan bir x degerine karsilik tahmin edilen f(xi) degeri regresyon
fonksiyonunun tiizerinde olacaktir. Ancak pratikte gergeklesen degerler regresyon
fonksiyonunun civarinda dagilmislardir. Bu yilizden bulacagimiz tahmin degerlerinde
hatalar meydana gelecektir. Hata payinin kii¢iilmesi bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin kuvvetlilik derecesine baglidir. Bu iligki ne kadar kuvvetli ise
regresyon analizi ile bulacagimiz tahmin degerindeki hata o oranda azalacaktir.
Bagimli veya bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin derecesini ve Onemini

inceleyen teknik, korelasyon teknigidir.
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3.1.6. Yapay sinir aglan

YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bir baska deyisle YSA, biyolojik sinir
aglarimi taklit eden bilgisayar programlaridir. YSA zaman zaman baglanticilik
(connectionism), paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal zeka sistemleri ve
makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir. YSA bir programcinin
geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine 6grenme diizenekleridir. Bu
aglar Ogrenmenin yam sira, ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler olusturma
yetenegine de sahiptir. YSA yOnteminde insan beyninin bazi organizasyon ilkelerine
benzeyen Ozellikler kullanilmaktadir. YSA bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini
temsil ederler. Genel olarak YSA model se¢imi ve siniflandirilmasi, islev tahmini, en
uygun degeri bulma ve veri smiflandirilmasi gibi islerde bagarilidir. Geleneksel
bilgisayarlar ise 6zellikle model segme isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali

hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar [58].

Bir¢ok yapay sinir ag1 tipi bulunmakla birlikte, bazilarinin kullanimi digerlerinden
daha yaygindir. En ¢ok kullanilan yapay sinir ag1, geri yayilimli yapay sinir ag1 olarak
bilinendir. Bu tip yapay sinir ag1 tahmin ve siniflandirma islemlerinde ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Bir baskasi Kohonen Oz Orgiitlemeli Harita'dir. Bu tip sinir aglari,
karisik bilgi kiimeleri arasinda iligki bulma konusunda basarili sonuglar vermektedir.
Belirsiz, giirtiltiilii ve eksik bilgilerin islenmesinde YSA basariyla kullanilmaktadir.
Teknolojik gelisme olarak da goriilmesi gereken YSA metodolojisi, 6zellikleri ve

yapabildikleri sayesinde 6nemli listiinliikler sunmaktadir.

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme
ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
stirecinde karsilagilmayan girisler i¢in de YSA’ nin uygun tepkileri tiretmesi olarak
tanimlanir. Bu ustiin 6zellikleri, YSA’ nin karmasik problemleri ¢6zebilme yetenegini
gosterir. Asagidaki 6zellikleri nedeniyle, glinlimiizde birgok bilim alaninda YSA etkin

olmus ve uygulama yeri bulmustur.

Dogrusal Olmama: YSA’nin temel islem elemani olan hiicre, dogrusal degildir.

Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir. Bu
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ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢6ziimiinde en 6nemli arag

olmaktadir.

Ogrenme: YSA’nin arzu edilen davramgi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak
ayarlanmas1 gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasit ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmasik
yapist nedeniyle baglantilar ve agirliklar onceden ayarli olarak verilemez ya da
tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendigi

problemden aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi ogrendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig test rnekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter
tanima amactyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri
verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris

sinyalleri i¢in de sistemle ayni davranis1 gdsterebilir.

Uygulanabilirlilik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere goére agirliklarini
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢d6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki
degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime
devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem

tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: YSA, cok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
biitiin baglantilar izerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA nin bazi
baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi liretmesini
onemli Olciide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme

yetenekleri son derece yiiksektir.

Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir

ve gercek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayligi: YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve
modeli, Bolim 3.1°de aciklandig1 gibi biitiin YSA yapilarinda yaklasik aymidir.
Dolayistyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu

hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan YSA’lar
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benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin

YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik getirecektir.

Cizelge 3.1 : YSA {stiinliik ve sakincalari.

Ustiinliikleri Sakincalar1
Matematiksel modele ihtiyag duymazIlar. Sistem icerisinde ne oldugu bilinemez.
Kural tabani kullanimi gerektirmezler. Bazi aglar harig kararlilik analizleri yapilamaz.
Ogrenme kabiliyeti vardir ve farkl 6grenme Farkli sistemlere uyarlanmasi zor olabilir.

algoritmalartyla 6grenebilirler.

3.2. Elektrik Enerjisi Talep Tahmini icin Kullanilan Parametreler

Elektrik enerjisi talebine etki eden faktorler, etki derecelerine bagli olarak elektrik
talep tahmin modellerinde ‘girdi’ olarak kullanilmaktadir. Bu girdilere ornekler

asagida verilmektedir.

Sektorel katma degerler, niifus, demografi, cok odal1 konut yiizdesi ve konut sahipligi
artis orani, elektrikli hane ve kdy orani, teknolojik gelismeler ve elektrikli is aleti
kullanim1 yayginlagma orani, istihdam verisi, sehirlesme orani, elektrikten yararlanan
niifus orani, sehir ve kdy gelirleri, kisi basina milli gelir, ekonomik biiyiime, GSYIH,
hane sayisi, ortalama hane kisi sayisi, kisi basina diisen elektrikli alet sayis1 degisimi,
elektrikli aletlerin fiyati, mevsimsel degisiklikler ve iklim kosullari, zaman, tilkenin
cografi kosullari, alternatif enerji kaynaklar1 fiyat1 ve elektrik enerjisi birim fiyati

verilebilecek baslica 6rneklerdendir.

Bu degerlendirmeler cercevesinde, net elektrik talebinin sektorel bazda tahmin
edilmesinde en biilylik agirliga sahip iki faktoriin, sektorel katma degerler ile ge¢mis
elektrik tiiketim verileri oldugu sdylenebilmektedir. Tiim diinyada elektrik talebinin
sektorel dagilimina bakildiginda, tiikketimdeki en biiylik payin sanayi sektoriine ait
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, sanayi sektoriiniin katma degeri ve alt sektdrlerinin
paylarindaki degisimler, elektrik talebini etkileyen en dnemli parametreler olarak 6ne
cikmaktadir. Benzer bir sekilde, niifus ve diger demografik gostergeler ile bireysel
refah diizeyindeki artiglar da, oncelikle en biiyiik kullanici sayisina sahip konut sektorii
talebini etkilemektedir. Bunlarin yani sira, sanayi, hizmet, ulagtirma ve tarim gibi

sektorler de dikkate alinarak toplam elektrik talebi hesaplanmakta ve bu yolla elde
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edilen tahminler, {iretim kapasite projeksiyonlarinda temel ‘girdi’ olarak

kullanilmaktadir [59].
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Sekil 3.4 : Elektrik enerjisi talep tahmin modeli [71].
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3.3. Talep Tahminlerine Yonelik Yasal Diizenlemeler

3154 sayil1 “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkindaki
Kanun”un 2/a maddesinde belirtilen; ‘Ulkenin enerji ve tabii kaynaklara olan kisa ve
uzun vadeli ihtiyacini belirlemek, temini i¢in gerekli politikalarin tespitine yardimci
olmak, planlamalarim1 yapmak’ gorevi icerisinde ‘elektrik talep tahminlerinin
iiretilmesi’ acikca ifade edilmemis olmasina ragmen, bu islev fiilen; iilkenin kalkinma
planlariin yapilmasindan ve iktisadi koordinasyonundan sorumlu eski adi ile DPT,
yeni adi ile Kalkinma Bakanligi ile esgiidiim igerisinde, anilan Bakanlik (ETKB)
tarafindan yriitiilmektedir. Elektrik sektoriinde 2001 yilindan itibaren yasanan reform
siirecinin en 6nemli adimi olarak ¢ikarilan ve tamamen rekabetci bir piyasa yapisini
ve AB’ye uyumu hedefleyen 4628 sayili EPK ile, talep tahmin ¢alismalarinin piyasa
oyuncular tarafindan belli teknik kriterler (ikincil mevzuat) ¢ercevesinde yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Bir bagka anlatimla, kisa vadeli elektrik enerjisi talep tahminlerinin,
lisanslarinda belirlenen bdlgeler bazinda ilgili dagitim sirketlerince hazirlanarak
TEDAS tarafindan konsolide edilmesi (borcun vadesinin daha ileri bir tarihe alinmasi
islemi) ve boylece ulusal talep tahmininin elde edilmesi benimsenmistir. Ayrica
TEDAS, s6z konusu talep tahminlerini esas alarak elektrik enerjisi arz glivenligi i¢in
gereken iiretim kapasitesini i¢eren elektrik arz projeksiyonunu hazirlamakla da gorevli
kilimmistir. Bu projeksiyonda yer alacak bilgilerin, piyasaya girmek isteyen
yatirimeilar i¢in karar verme siirecini belirleyen en énemli unsurlardan biri olacagi

diisiiniilmektedir [85].

EPDK tarafindan 04 Nisan 2006 tarihinde yayinlanarak yiiriirliige giren; “Elektrik
Enerjisi Talep Tahminleri Hakkindaki Yonetmelik™ ile, elektrik piyasasinda iiretim
kapasite projeksiyonu ile iletim sistemi on yillik gelisim raporu ve dagitim sirketlerinin
yatirim plant ile dagitim sistemi on yillik gelisim raporuna esas teskil eden elektrik
enerjisi talep tahminlerinin olusturulmasina iligkin usul ve esaslar belirlenmistir. Bu
yonetmelikte dagitim sirketinin dagitim bolgesine iliskin talep tahminlerini, bilimsel
ve teknik gecerliligi olan yontemlerle, dagitim bdlgesine 6zgii sartlar1 dikkate alarak,
yayimlanmis resmi makroekonomik hedefleri géz Oniinde bulundurarak ve gerek
duyulmasi halinde ilgili kamu ya da 6zel sektor kurum ve kuruluslarinin goriislerini de

alarak yapacag1 veya yaptiracagi belirtilmektedir [60].
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Yonetmelikte yine talep tahminlerinin yillik olarak 10 yillik bir donem i¢in diisiik, baz
ve yiiksek tiiketim senaryolari temelinde yapilacagi, TEDAS tarafindan yapilacak olan
tiretim kapasite projeksiyonu ve iletim sistemi on yillik gelisim raporunda, dagitim
sirketleri tarafindan yapilan on yillik gelisim raporlar1 senaryosunun baz alinacagi

belirtilmistir.

Yonetmelikte talep tahmininde kullanilacak veri seti; ekonomik, sosyal, demografik,
iklimsel, ¢evresel veriler ve tahmin edilmeye c¢alisilan degiskenin gegmis degerleri ile
talep tahmin modelinin gerektirdigi bdlgesel verilerden olusturulabilecektir. Tlgili
kurum ve kuruluslar tarafindan yayinlanmis resmi veriler ile dagitim sirketinin kendi

bolgesine iligkin olarak kayit altina aldig1 veriler kullanilacaktir.

Talep tahmin modelinde gereken veri setinin tahmin sonucunu nasil etkiledigi
(elastikiyeti), bilimsel, mantiksal yaklasimlarla gerceklendirilecektir. lgili

yonetmelikte talep tahminine esas teskil edecek modelin olusturulmasinda modelin;

> Matematiksel ifadesinin degiskenler arasindaki iliskiyi yansitmast,
> Kullanilan agiklayic1 degisken veya degiskenler ile tahmin edilecek degisken
veya degiskenler arasinda ekonomik olarak anlamli bir iligskiyi barindirmasi,

> Belirlilik katsayilarin agiklama giicii agisindan yiiksekligi,

> Tasarimin basit ve anlasilabilir olmasi,
> Ekonomi ve ekonometri teorisiyle tutarlilik sergilemesi,
> Geriye doniik olarak calistirilmast durumunda, tahmin edilmeye c¢alisilan

degisken veya degiskenlere iliskin elde edilen tahminlerle, bu degisken veya

degiskenlerin gergek degerlerinin uyum gostermesi gerekmektedir.
Yonetmelikte Talep Tahmin Modeli’nin olusturulmasini takiben modelin;
* “Bir biitlin olarak istatistiksel agidan anlamli olup olmadigina,

* Calistirilmast sonucu tahmin edilen aciklayict degisken veya degiskenlere ait

parametre veya parametrelerin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigina,
* Yapisal agidan siireklilik arz etmesine,
* Coklu dogrusallik, degisen varyans ve ardisik bagimlilik sergilemesine,

* Uygulanacak testlerde secilecek giiven araliginin yiizde 10°u gegmemesine,

62



* QGereksiz bir degiskenin dislanmasina, gerekli degiskenlerin igsellenmesi ve
fonksiyonel kalibin dogruluguna iliskin ekonometri ve istatistik literatiiriinde genel
kabul gormiis testler ile, secilen farkli yontemler ¢ercevesinde olusturulan, modelin
uygunluguna yonelik gerekli diger testler yapilarak, bu testler sonucunda gerekli

goriilen diizeltme ve degisiklikler yapilir” ifadeleri yer almaktadir.

3.4. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri

2013 — 2017 doénemini kapsayan Uretim Kapasite Projeksiyon calismasinda ETKB
tarafindan, makro ekonomik hedeflere uygun olarak yapilan model c¢aligmasi
sonucunda elde edilen 10 yillik Referans (Baz) Talep, Yiiksek ve Diisiik Talep tahmin
serileri verilmis olup, Referans (Baz) talep esas alinarak arz-talep dengeleri
hesaplanmistir. ETKB tarafindan belirlenen Referans (Baz), Yiiksek ve Diistik Talep
tahminlerinde 10 yillik ortalama artis Referans Talep serisinde %5,6, Yiiksek Talep
serisinde %6,5 ve Diisiik Talep serisinde ise %4,6 olarak gelismektedir. Bu donem i¢in
yiik egrisi karakteristiginin degismeyecegi kabulii ile, puant yiik serileri TEIAS
tarafindan hesaplanmistir [61, 88].

Elektrik Enerjisi Talep tahminleri Tiitkiye elektrik sistemi i¢in gegerli olup, briit
taleplerdir. Degerlere iletim ve dagitim hatlarindaki kayip ve kagaklar ile santrallarin

i¢ tiikketimleri de dahildir. Ayrica dagitim sistemine bagl ve Yiik Tevzi Merkezinden

talimat almayan iiretim tesislerinin iiretimleri de dikkate alinmastir.

Cizelge 3.2 : Baz senaryoya gore talep tahmini [2].

Puant Gii¢ Talebi Enerji Talebi
i MW Artis (%) GWh Artis (%)
2013 40.600 4.0 255.510 5.6
2014 42.300 4,2 271.010 6,1
2015 44.260 4,6 287.310 6,0
2016 46.630 5,4 302.700 54
2017 49.100 5,3 318.710 53
2018 51.940 5,8 337.130 5,8
2019 54.970 5,8 356.830 5,8
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Cizelge 3.2 (devam) : Baz senaryoya gore talep tahmini [2].

Puant Gii¢ Talebi Enerji Talebi
Yil
MW Artig (%) GWh Artig (%)
2020 58.160 5.8 377.490 5.8
2021 61.260 5,3 397.660 53

Cizelge 3.3 : Yiiksek artis senaryosuna gore talep tahmini [2].

Puant Gii¢ Talebi Enerji Talebi
Yil

MW Artis (%) GWh Artig (%)
2013 41.000 7,9 258.140 7,4
2014 43.500 6,8 278.960 7,6
2015 46.420 6,8 301.300 7,6
2016 49.370 7,3 320.470 7,5
2017 52.490 7,5 340.710 7,5
2018 55.780 7,4 362.100 7,4
2019 59.260 7,4 384.670 7,4
2020 62.930 7,4 408.500 7,4
2021 66.320 7,7 430.510 7,4
2022 69.880 7,7 453.560 7,7

Cizelge 3.4 : Diisiik artis senaryosuna gore talep tahmini [2].

Puant Gii¢ Talebi Enerji Talebi
i MW Artig (%) GWh Artig (%)
2013 40.250 3,1 253.770 4,9
2014 41.500 3.1 265.780 4,7
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Cizelge 3.4 (devam): Diisiik artis senaryosuna gore talep tahmini [2].

Puant Gii¢ Talebi Enerji Talebi
Yil

MW Artis (%) GWh Artis (%)
2015 42.900 34 278.160 4,7
2016 44.570 39 289.330 4,0
2017 46.270 3,8 300.390 3,8
2018 48.500 4,8 314.850 4,8
2019 50.900 4,9 330.440 5,0
2020 53.380 4,9 346.510 4,9
2021 55.790 4,5 362.130 4,5
2022 58.230 4,4 378.000 4,4

3.5. Tiirkiye’de Mevcut Elektrik Uretim Tesisleri

Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminde, kamu kurumlarimin yani sira 6zel sektor
kurulusglar1 da yer almistir. Her ne kadar Tiirkiye’de 6zellestirme kavrami 1984 yilinda
3096 sayili yasanin yiiriirliige girmesi ile giincel hale geldiyse de, bu tarihin daha
oncesinde de elektrik iiretiminde CEAS ve KEPEZ gibi imtiyazli 6zel sirketler yer
almistir. 1984 yilindan 2012 yili sonuna kadar kurulu giic ve elektrik iiretim

miktarlariin yillara gore gelisimi asagidaki cizelgelerde gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Tiirkiye kurulu giiciiniin kamu ve 6zel sektor olarak gelisimi [52].

Kurulu Giig (MW)

Kamu Santralleri

Ozel Sektor Santralleri

Tiirkiye Toplam

Yil

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

Termik Hidrolik + Yenilenebilir  Toplam

35454
4150,4
51443
62934
7048.9
7941,5
8264,2
8795.6
9020,6
9230,6

9440,6

3644,2
3644,2
3644,2
4720,1
5935,1
6298,1
6465,1
6521,5
77792
9049,0

9208,3

7189,6
7794.6
8788.,5
11013,5
12984
14239,6
14729,3
15317,1
16799,8
18279,6

18648,9

Pay (%) Termik Hidrolik + Yenilenebilir

85,0
85,5
86,9
88,1
89,4
90,1
90,3
89,0
89,8
89,9

89,4

1041,4
1096,4
1093 4
11984
1253,4
1269,4
1289,1
1299,7
1316,8
14253

1554,6

230,6
230,6
2333
283,2
283,2
299,2
299,2
592,3
599,2
632,7

656,3
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Toplam

1272
1327
1326,7
1481,6
1536,6
1568,6
15883
1892
1916
2058

2210,9

Pay (%)

15,0
14,5
13,1
11,9
10,6
9,9
9,7
11,0
10,2
10,1

10,6

Termik

4586,8
5246,8
6237,7
7491,8
83023
9210,9
95533
10095,3
10337,4
10655,9

10995,2

Hidrolik + Yenilenebilir

3874.,8
38748
3877,5
50033
6218,3
6597.,3
6764,3
7113,8
8378,7
9681,7

9864,6

Toplam

8461,6
9121,6
10115,2
12495,1
14520,6
15808,2
16317,6
17209,1
18716,1
20337,6

20859,8



Cizelge 3.5 (devam): Tiirkiye kurulu giiclinlin kamu ve 6zel sektor olarak gelisimi [52].

Kurulu Giig (MW)
Kamu Santralleri Ozel Sektor Santralleri Tiirkiye Toplam
Yil  Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam
Yenilenebilir (%) Yenilenebilir (%) Yenilenebilir

1995  9650,6 9207,6 18858,2 90,0 1440,9 655,2 2096,1 10,0 11091,5 9862,8 20954,3
1996  9665,6 9239,5 18905,1 89,0 1649,0 695,3 23443 11,0 11314,6 9934.8 212494
1997  9665,6 9403,9 19069,5 78,1 21237 698,8 28225 12,9 11789,3 10102,6 21891,9
1998 10064,6 94979 19562,5 83,8 29742 817,3 3791,5 16,2 13038,8 10315,2 23354
1999 11417,6 9701,7 211193 80,9 41558 844,2 5000 19,1 15573.4 10545.,9 261193
2000 11274,6 99773 212519 77,9 47954 1216,8 6012,2 22,1 16070,0 11194,1 27264,1
2001 10954,6 10108,7 21063,3 74,3 5686,0 1583,1 7269,1 25,7 16640,6 11691,8 283324
2002 10949,6 10108,7 21058,3 66,1 8636,4 2151,1 10787,5 33,9 19586,0 12259,8 31845,8
2003 10803,1 10990,2 217933 61,2 12186,3 1607,4 13793,7 38,8 229894 12597,6 35587
2004 10794,9 10994,7 21789,6 59,2 13364,8 1669,6 15034,4 40,8  24159,7 12664,3 36824
2005 114749 11109,7 22584,6 58,1 14442 .4 1816,5 162589 41,9 259173 12926,2 38843.5
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Cizelge 3.6 : Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kamu ve 6zel sektor olarak gelisimi [2].

Kurulu Giig (MW)

Kamu Santralleri Ozel Sektor Santralleri Tiirkiye Toplam

Yil Termik Hidrolik + Yenilenebilir Toplam Pay (%) Termik Hidrolik + Yenilenebilir Toplam Pay (%) Termik Hidrolik + Yenilenebilir Toplam

1984 14426 12260 26686 87,2 2761 1167 3928 12,8 17187,2 13426,3 30613,5
1985 19257 10992 30249 88,4 2917 1053 3970 11,6 221740 12044.9 34218.,9
1986 24511 10959 35470 89,4 3311 914 4225 10,6 27822,2 11872,6 39694,8
1987 22122 17557 39679 89,5 3613 1061 4674 10,5 25735,1 18617,8 443529
1988 15563 27450 43013 89,5 3536 1499 5035 10,5 19099,2 28949.6 48048,8
1989 30408 17046 47454 91,2 3696 893 4589 8,8 34103,6 17939,6 52043,2
1990 30698 22156 52854 91,9 3697 992 4689 8,1 343954 23147,6 57543

1991 34068 21393 55461 92,1 3495 1290 4785 7,9 37563,0 22683,3 60246,3
1992 36936 24597 61533 91,4 3838 1971 5809 8,6 40774,2 26568.,0 67342,2
1993 35372 31728 67100 90,9 4485 2223 6708 9,1 39856,6 33950,9 73807,5
1994 42998 28945 71943 91,9 4738 1641 6379 8,1 47735,8 30585,9 78321,7
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Cizelge 3.6 (devam): Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kamu ve 6zel sektor olarak gelisimi [2].

Kurulu Giig (MW)
Kamu Santralleri Ozel Sektor Santralleri Tiirkiye Toplam
Yil  Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam
Yenilenebilir (%) Yenilenebilir (%) Yenilenebilir
1995 45090 33105 78195 90,7 5617 2436 8053 9,3 50706,5 35540,9 86247.,4
1996 47975 37440 85415 90,0 6412 3035 9447 10,0 54386,5 40475,2 94861,7
1997 53578 37342 90920 88,0 9902 2475 12377 12,0 63479,7 39816,1 103295,8
1998 56473 39601 96074 86,5 12315 2633 14948 13,5 68787,9 42234,5 111022,4
1999 60575 31737 92312 79,3 21167 2961 24128 20,7 81741,9 34698,0 116439.,9
2000 65462 27772 93234 74,6 28547 3140 31687 25,4 94009,7 30911,9 124921,6
2001 65954 20409 86363 70,4 32699 3664 36363 29,6 986524 240723 122724,7
2002 51028 26304 77332 59,8 44640 7428 52068 40,2 95667,7 33731,8 129399,5
2003 33070 30027 63097 44,9 72120 5364 77484 55,1 105189,6 35390,9 140580,5
2004 27349 40669 68018 45,1 77208 5473 82681 54,9 104556,9 46141,4 150698,3
2005 38416 35046 73462 45,4 83921 4574 88495 54,6 122336,7 39619,5 161956,2
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Cizelge 3.6 (devam) : Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin kamu ve 6zel sektor olarak geligimi [2].

Kurulu Giig (MW)
Kamu Santralleri Ozel Sektor Santralleri Tiirkiye Toplam
Yil  Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam Pay Termik Hidrolik + Toplam
Yenilenebilir (%) Yenilenebilir (%) Yenilenebilir

2006 46037 38679 84716 48,1 85892 5691 91583 51,9 131929,1 44370,8 1762999
2007 61345 30979 92324 48,2 93961 5270 99231 51,8 155306,0 36248,7 191554,7
2008 69297 28419 97716 49,2 94842 5859 100701 50,8 164139,2 34278,8 198418
2009 61115 28338 89453 45,9 95808 9551 105359 54,1 156923,4 37889.,4 194812,8
2010 54155 41377 95532 45,2 101673 14003 115676 54,8 155827,6 55380,1 211207,7
2011 55462 36888 92350 40,3 116176 20869 137045 59,7 171638,1 57757,0 229395,1
2012 52264 38311 90575 37,8 122608 26314 148922 62,2 174871,8 646252 239497

1984 yilinda kurulu gii¢ toplaminda %85 olan kamu pay1 2012 yilinda %43,4 seviyesine, 1984 yilinda Tiirkiye toplam elektrik enerjisi liretiminde

%87,2 olan kamu pay1 2012 yilinda %37,8 seviyesine gerilerken, buna paralel olarak da hem kurulu gii¢ hem de toplam iiretimde 6zel sektor pay1

artmistir. 1995 yilindan sonra sektérde kamu payi siirekli olarak azalirken 6zel sektor pay: yiikselmektedir [90].

70



3.6. Planlanan Elektrik Enerjisi Uretim Tesisleri

Yeni yapilacak elektrik enerjisi iiretim tesisleri ilk olarak TEIAS’a basvuruda bulunup
elektrik iletim sistemine baglanti yapma konusunda goriis almaktadir. Sisteme
baglanmasi uygun goriilen iiretim tesisleri lisans almakta, daha sonra da iletim
sistemine baglanmak icin anlasma imzalamakta ve iiretime baglamaktadir. Bu
boliimde, yeni tesis edilecek iiretim tesislerinin asagida 6zetlenen islem asamalarina

gore kapasitelerinin dagilimi asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : 2012 yil1 liretim tesisi bagvurulari [62].

Baglanti1 Goriisii Verilmis Ancak Heniiz Termik 33.696 MW
Lisans Almamis Kapasite
Baglant1 Goriisii Verilmis Ancak Heniiz Hidrolik 3.627 MW
Lisans Almamis Kapasite
Baglanti1 Goriisii Verilmis Ancak Heniiz Riizgar 1.836 MW
Lisans Almamis Kapasite
Baglanti1 Goriisii Verilmis Ancak Heniiz Toplam 39.159 MW
Lisans Almamis Kapasite
Lisans Almis Ancak Baglanti Anlagmasi Termik (Komiir 11.332 MW
Yapmamis Olan Kapasite ve Dogalgaz,

Hidrolik, Riizgar
Baglant1 Anlasmas1 Yapmak Uzere Olan Riizgar 2.883 MW
Kapasite
Baglant1 Anlasmas1 Yapmak Uzere Olan Hidrolik 3.909 MW
Kapasite
Baglant1 Anlagmas1 Yapmak Uzere Olan Termik (K6miir) 3.855 MW
Kapasite
Baglant1 Anlagmasi1 Yapmak Uzere Olan Termik 3.040 MW
Kapasite (Dogalgaz)
Baglant1 Anlagmasi1 Yapmak Uzere Olan Toplam 13.687 MW

Kapasite
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Cizelge 3.7 (devam): 2012 yil1 iiretim tesisi bagvurulari [62].

Baglant1 Anlagsmas1 Yapmis Ancak Heniiz Termik 4.699 MW
Devreye Girmemis Kapasite (Ko6miir)

Baglant1 Anlagsmas1 Yapmis Ancak Heniiz Termik 6.778 MW
Devreye Girmemis Kapasite (Dogalgaz)

Baglant1 Anlasmas1 Yapmis Ancak Heniiz Hidrolik 5.596 MW

Devreye Girmemis Kapasite

Baglant1 Anlagmasi Yapmis Ancak Heniiz Riizgar 2.483 MW

Devreye Girmemis Kapasite

Baglant1 Anlagsmasi Yapmis Ancak Heniiz Jeotermal 112 MW

Devreye Girmemis Kapasite

10mw Altindaki Kii¢iik Hidrolik 3.424 MW
Niikleer 4.800 MW
Toplam 92.070 MW

DSI tarafindan yapilmakta olan ve 2013 — 2017 déneminde isletmeye girmesi
ongoriilen toplam 2.134,6 MW’lik HES projelerinin isletmeye giris tarihleri, proje
(ortalama hidrolik kosullardaki) ve giivenilir (kurg¢ak hidrolik kosullardaki) iiretim

kapasite degerleri DSI’den almmustir.

Cizelge 3.7’ye gore 2012 yili sonu itibariyle lisans almig olan iiretim tesisi
projelerinden insa halinde olan ve projeksiyon doneminde isletmeye alinmasi
ongoriilen 6zel sektor iretim tesislerinin isletmeye giris tarihleri itibariyle yillara gore
kurulu giic, proje ve giivenilir iiretim degerleri Ocak 2013 Donemi Ilerleme
Raporlarma gore giincellestirilmis olarak iki ayr1 senaryo halinde EPDK tarafindan,

cesitli kabuller ¢er¢evesinde hazirlanmistir.
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4. TAHMIN CALISMALARI

Bu boliimde yapilan c¢alismalar, 2011, 2012 ve 2013 yillarinda tiiketilen elektrik
enerjisi miktarlari, elektrik enerjisi satis fiyatlar1 ve niifus verileri tizerine kurulmustur.
Oncelikle elektrik enerjisi talep tahmini igin kullanilan yazilim tanitilmis, ardindan
2011, 2012 ve 2013 yillar1 elektrik enerjisi kullanim miktarlari, niifus verileri ve aylik
ortalama elektrik enerjisi satis fiyatlar1 incelenmistir. 2014 yil1 i¢in, Plexos yazilimi
kullanilarak, aylik elektrik enerjisi talebi i¢in tahminde bulunularak gergek tiiketim
verileri ile karsilastirllmigtir. Daha sonra 2015 yili i¢in, aylik elektrik enerjisi talep

tahminleri gergeklestirilmistir.

4.1. PLEXOS 7.0 Yazihminin incelenmesi

“PLEXOS” adli yazilim Glen Drayton tarafindan ilk baslangicta giic sistemlerini
modellemek amaciyla kurgulanmistir. Glinimiizde ise Energy Exemplar yazilim
patenti ile kullanilmaktadir. MOSEK ve Xpress-MP, Microsoft Access ve XML veri
tabanlar ile, bir ¢oziimleyici olarak calismaktadir. Piyasada bulunan son siiriimii,
PLEXOS 7.0°dir ve tez calismasinda da bu son versiyon kullanilmigtir. PLEXOS
yaziliminda kullanilan model; Nash-Cournot (Hobbs) and Bertrand tekniklerine
dayali; Quadratik Optimizasyon ve Oyun Teorisini kullanan, dogrusal, karigik tam say1

modelidir.

Program, piyasa fiyatlandirmasi, iletim haklari, enerji alimlar1 gibi ¢cok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir. PLEXOS o6zellikle elektrik piyasasinin paydaslari tarafindan
tercih edilmektedir. Diinyanin her yerinde bu programin kullanicilar1 bulunmaktadir.
Bu kullanicilardan bazilarinin PLEXOS programini kullanarak hazirladiklari raporlar,
Federal Enerji Diizenleme Komisyonu’na sunulmustur. Bu da programin giivenirligi

konusunda 6nemli bir referans olmaktadir.

PLEXOS ile uzun dénemli {iretim planlar1 ve portfoy optimizasyonlar1 yapmak da
miimkiindiir. Model, farkl tiretim kaynaklarin1 entegre edebilmesi i¢in farkli verilere
thtiyag duymaktadir. Girilen veri sayist arttikga c¢iktinin giivenirliginin azaldig
diistiniilmektedir. Yazilim, ihtiya¢ duyulan ¢ikt1 i¢in farkli verilerin girilmesine de
olanak tanimaktadir. Hangi kisitin modelde kullanilacag: karari kullaniciya aittir.
Yazilim ile elde edilen modeller kisa vadeli (bir yildan az), orta vadeli (1-5 yil arasi)

ve uzun vadeli (6-40 y1l) olarak gozlemlenebilmektedir.
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Zaman 0Olgegi simiilasyonuna gore 4 farkli faz agamasi kullanilmaktadir.

e LT (Long Term) Plan

e PASA (Projected Assessment of System Adequacy)
e MT (Medium Term) Schedule

e ST (Short Term) Schedule

LT faz1 ileriye doniik genisleme kapasiteleri olan tesisleri optimize ederken toplam
maliyet iizerinden bugiinkii deger yontemini kullanmaktadir. Genellikle 10 ile 30 yil
araliginda ¢alisilmaktadir. Programin ilk calisan asamasidir. LT asamasi tek basina
calistirilabilecegi gibi diger asamalarla birlikte de ¢alistirilabilir. PASA fazi1 MT ve ST
fazlarinin giivenilir bir sekilde sonuglanmasi igin bir bakim fazidir. MT fazi, uzun ve
orta vadede elektrik piyasasini modelleyebilmektedir. Ancak, oOzellikle hidrolik
santrallerin planlanmasi, termik santraller i¢in yakit temini ve emisyon kisitlarinda
kisa vadeli analiz yapamamaktadir. ST faz1 kronolojik optimizasyona ve karisik
tamsayili modele dayali olarak calismaktadir. ST fazi; MT ve LT fazlarinin aksine,
elektrik sistemi piyasasini tam ¢oziiniirliikte modellemektedir. Genellikle segilen belli
bir saat i¢in saatlik piyasa fiyati kullanilmaktadir. Stireler 5 dakika zaman araliklari ile

ayarlanabilmektedir [61].

Plexos programu ile ilgili 6rnek ekran goriintiileri EK A’da verilmistir.

4.2. Kullanilan Veri Kiimeleri

Tez galismasinda birgok veriden faydalanilmis olup, veriler TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu) ve Kalkinma Bakanligi’ndan temin edilmistir. DPT bilindigi tizere verilerini
eski adiyla DIE (Devlet Istatistik Enstitiisii), yeni adiyla TUIK ’ten almaktadir. Ancak
ozellikle son yil verilerinde (2013) DPT ve TUIK verileri arasinda biiyiik sapmalarin

olmasi tez calismasinda geligkiler yaratmistir.

Cizelge 4.1°deki 2011, 2012 ve 2013 yillar1 aylik elektrik enerjisi tiiketim degerleri
(GWh/ay), 2014 ve 2015 yillar1 aylik elektrik enerjisi talebini tahmin etmek igin

kullanilan verilerdir.

2011 yilinda toplam olarak 229.344 GWh, 2012 yilinda 241.974 GWh ve 2013 yilinda
245.484 GWh elektrik enerjisi talebi olmugtur.
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Cizelge 4.1 : Elektrik enerjisi talep tahmini yapabilmek i¢in kullanilan veriler [79,

86, 87].
vil Ay Elektrik Enerjisi Niifus/Ay (Kisi)  Elektrik Fiyatlar
Tiketimi (GWh) (TL/GWh)

2011 Ocak 19.632 74.724.269 130.030
2011 Subat 17.818 74.724.269 113.750
2011 Mart 19.274 74.724.269 102.401
2011 Nisan 17.870 74.724.269 85.560
2011 Mayis 17.615 74.724.269 92.705
2011 Haziran 17.917 74.724.269 95.320
2011 Temmuz 20.999 74.724.269 155.470
2011 Agustos 20.612 74.724.269 145.480
2011 Eyliil 18.932 74.724.269 149.160
2011 Ekim 18.742 74.724.269 137.870
2011 Kasim 18.928 74.724.269 150.840
2011 Aralik 21.005 74.724.269 149.770
2012 Ocak 21.367 75.627.384 155.610
2012 Subat 20.001 75.627.384 136.937
2012 Mart 20.684 75.627.384 123.284
2012 Nisan 18.235 75.627.384 170.140
2012 May1s 19.003 75.627.384 184.347
2012 Haziran 20.061 75.627.384 188.033
2012 Temmuz 22.827 75.627.384 177.100
2012 Agustos 21.582 75.627.384 172.619
2012 Eyliil 19.900 75.627.384 176.071
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Cizelge 4.1 (devam) : Elektrik enerjisi talep tahmini yapabilmek i¢in kullanilan
veriler [79, 86, 87].

vil Ay Elektrik Enerjisi Niifus/Ay (Kisi)  Elektrik Fiyatlar
Tiketimi (GWh) (TL/GWh)
2012 Ekim 18.150 75.627.384 186.400
2012 Kasim 19.091 75.627.384 190.407
2012 Aralik 21.075 75.627.384 190.406
2013 Ocak 21.275 76.667.864 171.384
2013 Subat 18.842 76.667.864 150.412
2013 Mart 20.464 76.667.864 135.411
2013 Nisan 19.139 76.667.864 153.420
2013 Mayis 19.512 76.667.864 166.231
2013 Haziran 20.133 76.667.864 170.011
2013 Temmuz 22.649 76.667.864 199.542
2013 Agustos 21.698 76.667.864 190.859
2013 Eyliil 20.359 76.667.864 195.138
2013 Ekim 18.965 76.667.864 194.562
2013 Kasim 20.062 76.667.864 204.748
2013 Aralik 22.387 76.667.864 204.105

Cizelge 4.1°de ayrica yazilimin ¢alistirilmasi i¢in kullanilan diger veri kiimeleri de
gosterilmektedir. Program c¢alistirilarak yapilan tahmin denemelerinde, girdi olarak
kullanilan wveriler arttik¢a elde edilen tahmin degerlerinin gergek degerlerden
uzaklagtigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, ¢ok sayida giivenilir veri elde etmenin
zorlagmasidir. Bu nedenle kullanilan degiskenler; ge¢mis yillarin aylik elektrik enerjisi
talebi, niifus (yillik niifusun aylara gore degismedigi kabul edilerek yillik deger, aylik
olarak kabul edilmistir) ve aylik elektrik enerjisi ortalama fiyatlar1 ile sinirh

tutulmustur.
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4.2.1. 2011 Yih Aylik Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimlerinin incelenmesi

Cizelge 4.2°de verilen degerlere gore, 2011 yilindaki en yiiksek liretim imkan1 Ocak
aymdadir. Yiksek 1sitma ihtiyaci nedeni ile, elektrik enerjisi talebi Aralik ayinda en
fazladir. Uretim imkan1 ve talep arasindaki farkin en yiiksek oldugu ay ise, Subat

ayidir.

Cizelge 4.2 : 2011 y1il1 tiirkiye elektrik enerjisi iiretim imkani ve tiirkiye elektrik
enerjisi talebi [80, 81].

Aylar Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi ~ Elektrik Enerjisi Uretim — Talep
Uretimi (GWh) Talebi (GWh) Farki (GWh)
Ocak 21.441 19.632 1.809
Subat 19.928 17.818 2.110
Mart 20.658 19.274 1.384
Nisan 18.157 17.870 287
May1s 18.639 17.615 1.024
Haziran 18.048 17.917 131
Temmuz 20.947 20.999 -52
Agustos 20.491 20.612 -121
Eyliil 18.897 18.932 -35
Ekim 18.900 18.742 158
Kasim 19.188 18.928 260
Aralik 21.133 21.005 128
Toplam 236.432 229.344 7.088

2011 yili ilk ¢eyreginde (Ocak, Subat, Mart) toplamda 56.724 GWh elektrik enerjisi
tilketimi gerceklesmistir. Bu deger 2011 yilinda tiiketilen elektrik enerjisi degerinin
%24,73’inli olusturmaktadir. 2. ¢eyrekteki elektrik enerjisi tiikketim miktar1 2011
yilinda tiiketilen elektrik enerjisi degerinin % 23,28’1ni; 3. ¢eyrekteki elektrik tiiketim
miktar1t % 26,39’unu ve 4. ceyrekteki elektrik tiiketim miktar1 ise % 25,58’ini
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olusturmaktadir. Verilerden de anlasilacagi {izere, elektrik tliketiminin en yiiksek
oldugu aylar (20.000 GWh fiizeri) Temmuz, Agustos ve Aralik aylaridir. Elektrik
enerjisi tiiketiminin iiretimden fazla oldugu aylar ise Temmuz, Agustos ve Eyliil

aylaridir. Bu aylarda elektrik enerjisi talebini karsilayacak {iretim yapilamamaktadir.

2011 yili i¢in hazirlanan {iretim programinda 227.000 GWh olarak tahmin edilen
Tiirkiye toplam elektrik enerjisi tiikketimi bir 6nceki yila gore %9.4 artigla 229.344
GWh olarak gerceklesmistir. Ayn1 yil Tiirkiye toplam elektrik enerjisi iiretimi ise
229.400 GWh olmustur. 2011 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giicii 52.911,1
MW’trr.

Boliim 1°de de bahsedildigi gibi, H. Murat Ertugrul tarafindan hazirlanan “Tiirkiye’de
Elektrik Tiiketimi Biiyiime Iliskisi: Dinamik Analiz” isimli ¢alismada [3] elektrik
tiikketiminin GSYIH iizerinde zaman igerisinde 6zellikle 2003 yilindan itibaren giderek
artan bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Kiiresel krizin etkisiyle 2009 yilindan itibaren
azalmaya baslayan iliskinin, 2011 yilindan itibaren yeniden artmaya bagsladig
goriilmiistiir. Kiiresel mali krizden hizli ¢ikis ile birlikte 2011°de %8,5 GSYIH
biliylimesi gerceklesmis olup, bunun etkisi de elektrik tiiketimindeki etkiler ile
gozlemlenmektedir [73]. Elektrik enerjisi tiiketiminin artmaya basladigi 2011 yil,

kirihimin yasandigi ve tiiketimin tekrar artisa gectigi yil olmustur.

4.2.2. 2012 Yil Ayhk Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimlerinin Incelenmesi

2012 yilinda, 2011 yilina gore elektrik talebinde %5,5’lik bir artis olmustur. 2012
yilinda, 22.827 GWh ile Temmuz ay1 elektrik tiiketiminin en yiiksek oldugu ay

olmustur.

Cizelge 4.3 : 2012 y1l1 tiirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiiketim [72,81].

Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Talebi  Elektrik Enerjisi Uretim —

Aylar R
Uretimi (GWh) (GWh) Talep Farki (GWh)
Ocak 23.877 21.367 2.510
Subat 21.845 20.001 1.844
Mart 23.949 20.684 3.265
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Cizelge 4.3 (devam) : 2012 y1hi tiirkiye elektrik enerjisi tiretim-tiikketim [72, 81].

Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Talebi  Elektrik Enerjisi Uretim —

Aylar -
Uretimi (GWh) (GWh) Talep Farki (GWh)
Nisan 23.617 18.235 5.382
Mayis 23.732 19.003 4.729
Haziran 23.253 20.061 3.192
Temmuz 24.140 22.827 1.313
Agustos 23.720 21.582 2.138
Eyliil 21.453 19.900 1.553
Ekim 22.129 18.150 3.979
Kasim 22.934 19.091 3.843
Aralik 24.676 21.075 3.601
Toplam 279.326 241.974 37.352

Cizelge 4.3’ten de anlasilacag: lizere, bu yil i¢in Tiirkiye elektrik enerjisi talebi her

zaman lretim kapasitesinin altinda kalmaktadir [74].

4.2.3. 2013 Yili Aylik Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimlerinin Incelenmesi

Cizelge 4.4’teki sonuglardan da anlasilacagi iizere, 2013 Aralik ayinda, aylik elektrik
talebi Kasim ayma gore %11,6 artmistir. Bu artisin sebebinin Aralik ay1 sicaklik
degerlerinin diisiik olmasi olabilecegi diisiiniilebilir. Aralik ayindaki talep 22.387
GWh’tir. 2012 yili Aralik aymna gore 2013 Aralik ayinda elektrik talebi %6,2 artis
gostermistir. 2013 yili elektrik talebi 2012 yili elektrik talebinden %1,45 oraninda daha
fazladir. Diger yandan, bu oran TEIAS 1 %5,6 olarak acikladig1 yillik artis oranmin
cok altindadir.

2012 yilinda isletmeye giren santrallerin toplam kurulu giicii 4.244,52 MW iken, 2013
yilinda isletmeye giren santrallerin toplam kurulu giicti 6.986,36 MW olmustur. Gegen
seneye gore toplam kurulu giic miktarinda %65°1ik artis gerceklesmistir. 2013 yilinda
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Temmuz ayinda (22.649 GWh) gerceklesen en yiiksek aylik tiiketim, toplam
tilkketimin %9,2’sini olusturmaktadir. Genelde 2013 yilinda Tiirkiye toplam elektrik
tiretimi %1 azalig gostermistir. Ayn1 yilda Tiirkiye toplam elektrik tiiketimi ise %1
oraninda artmigtir. 2012 yilina gore, 2013 yilinda elektrik tiikketiminde en ¢ok artis
gosteren ay Aralik ayidir. En ¢ok azalis gosteren ay ise %6 ile Subat ayidir [75].

Cizelge 4.4 : 2013 yil1 tiirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiiketim [72].

Elektrik Enerjisi Uretimi Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Uretim

Aylar (GWh) Talebi (GWh) — Talep Farki (GWh)

Ocak 20.701 21.275 -574

Subat 18.250 18.842 -592

Mart 19.851 20.464 -613

Nisan 18.822 19.139 -317

Mayis 19.041 19.512 -471
Haziran 19.555 20.133 -578
Temmuz 22.126 22.649 -523
Agustos 21.182 21.698 -516

Eylil 19.818 20.359 -541

Ekim 18.417 18.965 -548

Kasim 19.473 20.062 -589

Aralik 21.768 22.387 -619
Toplam 239.011 245.484 -6.473

2013 yili niifusu 73.950.000 kisi olarak agiklanmaktadir. Yillara gore elektrik

tilketiminin degisiminde niifus artis/azalis1 da bir degisken olarak kullanilmaktadir.

2013 yilinda elektrik tiiketim artisi, yapilan projeksiyon calismalarinda ¢ikan
sonuglarin bir hayli altinda gerceklesmistir. 2013 yilinda gerceklesen %3,2 imalat

sanayi iiretimi artis1 gecmis trendler ¢ergevesinde %5-5,5 civarinda elektrik tiiketimi
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artis1 beklentisini desteklerken, 2013 yilinda sanayi lretimindeki artisa ragmen
elektrik tiiketimi yalniz %1.,4 oraninda artmistir. Boylece elektrik tiikketiminde 2009
yilindan bu yana en diisiik artig oran1 2013 yilinda yasanmistir [68].

Sanayideki tiikketimin yani sira hizmet sektorlerinden ve konutlardan gelen 1sitma ve
sogutma talebinin de elektrik enerjisi tiikketimindeki 6nemi giderek artmaktadir. 2013
yilinda bir 6nceki yila kiyasla iliman gegen kis ve yaz mevsimleri 1sitma ve

sogutmadan kaynaklanan talebin azalmasina sebep olmustur [78].

Cizelge 4.5 : 2011, 2012 ve 2013 yillar elektrik enerjisi tiiketimi ve elektrik enerjisi
titkketimi artis oranlar1 [72, 80, 81].

2011 Yili Elektrik 2012 Yili Elektrik 2013 Yili Elektrik ~ 2012-2011  2013-2012

Aylar Enerjisi Tiikketimi ~ Enerjisi Tiiketimi ~ Enerjisi Tiiketimi ~ Tiiketim Tiiketim

(GWh) (GWh) (GWh) Artis1(%) Artis1(%)
Ocak 19.632 21.367 21.275 8,8 0,4
Subat 17.818 20.001 18.842 12,2 5,8
Mart 19.274 20.684 20.464 7,3 1,1
Nisan 17.870 18.235 19.139 2,0 5,0
May1s 17.615 19.003 19.512 7,9 2,7
Haziran 17.917 20.061 20.133 12,0 0,4
Temmuz 20.999 22.827 22.649 8,7 0,8
Agustos 20.612 21.582 21.698 4,7 0,5
Eyliil 18.932 19.900 20.359 5,1 23
Ekim 18.742 18.150 18.965 32 4,5
Kasim 18.928 19.091 20.062 0,9 5,1
Aralik 21.005 21.075 22.387 0,3 6,2
Ortalama 229.344 241.974 245.484 5,5 1,45
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Kullanilan veri kiimelerinde yillar aras1 degisim oranlarn Cizelge 4.5°te
gosterilmektedir. Degisimin en fazla oldugu ay 2012-2011 yillar1 i¢in Subat ay1, 2013-
2012 yillar1 igin yine Subat ayidir.

4.2.4. 2014 Yih Aylik Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimlerinin incelenmesi

2014 yilinin ilk yarisinda elektrik tiikketimi 2013 yilinin ayn1 donemine oranla %3,6
artis gostermistir. Yillik tiiketim artis hiz1 ilk ¢eyrekte %3 olarak gergeklesirken, ikinci
ceyrekte Ozellikle Nisan ve Mayis aylarinda artarak %4,2’ye yiikselmistir. Kigin
2012’ye gore 1liman gectigi 2013 ve 2014 yillarinda elektrik tiiketimindeki degisimin
1sitma talebinden degil, agirlikla sanayi talebinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir.
Diger taraftan Haziran ayinda elektrik tiiketimi artisinin 6nceki yi1ldan gelen zayif baz
etkisine ragmen, %2,3’¢e gerilemesi alt1 aylik artis oranin1 %3,6’ya diistirmistiir. Y1lin
ilk yarisinda elektrik tiiketimi artig oranlarinin sanayi tiretimindeki artisa kiyasla diisiik
olmasi, sanayi iiretimindeki artislarin elektrik tiiketimine ge¢mistekine oranla daha az
yansidigin1 kismen de olsa, agiklamaktadir. Bu durumun sebeplerinden birisi, enerji
yogun sektorlerdeki enerji verimliligi yatirimlaridir. 2010 yilin1 baz alan ¢alismalara
gore; enerji yogunlugu yiiksek olan tekstil ve ana metal sanayinin agirligi azalirken,
enerji yogunlugu diisiik olan gida, plastik, fabrikasyon metal iirlinlerinin agirlig

artmistir [66].

2013 ilk yarisinda 60.100 GW olan toplam kurulu giic 2014 ilk yarisinda %10,8
oraninda artarak 66.600 GW’a ulasmistir. En fazla kurulu gii¢ artis1 3.200 GW ile
dogal gaz santrallerinde, ardindan 2.700 GW ile hidroelektrik santrallerde olurken;
petrol bazli siv1 yakitlarla ¢alisan santrallerin kurulu giicii 600 GW azalmus, riizgar
santrallerinin kurulu giiciinde 600 GW, diger yenilenebilir kaynaklarin (biyokiitle ve
jeotermal) kurulu giiciinde 200 GW artis olmustur.

2014 yili ilk yarisinda PMUM’da ortalama elektrik fiyatlar1 2013’lin ayn1 donemine
kiyasla %12,1, 2013 yili ortalamasina gore de %5,2 oraninda artmistir. 2014 yili ilk
yarisinda ortalama PMUM fiyat1 157,0 TL/MWh olarak ger¢eklesmistir [69]. Elektrik
enerjisi fiyatlari, tiiketim talebini hesaplarken kullanilan bir diger degiskendir. Fakat
sanayi haricindeki diger sektorlerde elektrik fiyatinin etki orani az oldugundan, yapilan

calismalarda elektrik fiyat1 degiskeni kiigiik agirlik katsayilari ile isleme alinmaktadir.
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Cizelge 4.6 : 2014 yil1 gergeklesen aylik elektrik enerjisi tiretim ve tiiketim degerleri [66].

Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Uretim

Aylar
Uretimi (GWh) Talebi (GWh) — Talep Farki (GWh)

Ocak 26.496 22.281 4.215
Subat 24.104 19.739 4.365
Mart 25.690 21.438 4.252
Nisan 24.326 20.050 4276
Mayis 26.137 20.438 5.699
Haziran 26.209 21.091 5.118
Temmuz 28.560 23.726 4.834
Agustos 27.810 22.731 5.079
Eyliil 24.721 21.327 3.394
Ekim 23.569 19.819 3.750
Kasim 24.945 20.966 3.979
Aralik 27.330 23.051 4279
Toplam 309.903 256.660 53.243

2014 y1l1 i¢in iiretim potansiyeli 309.903,2 GWh’tir. 2012 yilinda 37.352,3 GWh olan
yedek, anilan yila gore yaklagik 1,7 kat artmigtir. Bu durum tiretim yedeginin gittikge
azalacag diisiincesine terstir. Diger taraftan bu artigin sebebi, hem enerji verimliligine
yonelik calismalarin artmasi, hem de 2014 yihi itibari ile devreye alinan yeni tiretim

santrallerinin kapasitelerinin, liretim yedegini rahatlatacak diizeyde olmasidir.

4.3. 2014 Yili Ayhk Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri

2014 yili aylik elektrik enerjisi talebi Plexos yazilimi ile tahmin edilmistir. Bu
tahminler dogrulama amacli 2014 yili elektrik enerjisi tiiketimleri ile
karsilastirilmistir. 2014 yili icin yapilan elektrik enerjisi talep tahminleri Ek B’de
verilmistir. 2014 yil1 i¢in yapilan tahminler, gerceklesen elektrik enerjisi tiiketim

degerleri ve TEIAS tarafindan yapilan aylik elektrik enerjisi tiiketim talepleri tahmini
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Cizelge 4.7°de yer almaktadir. Hata oranlar1 incelendiginde, Aralik ve Subat aylarinda
gergeklesen elektrik tiiketimi degerlerinden uzaklasildigi goriilmektedir. Hata orani en
az olan ay ise Temmuz’dur.

Cizelge 4.7 : 2014 y1l1 gergeklesen aylik elektrik enerjisi tiikketimleri [72, 82, 83] ve
tahmin edilen aylik elektrik enerjisi talebi.

2014 Gergeklesen 2014 Elektrik Hata Oran1 TEIAS Tahmini
Aylar Elektrik Tiiketimi Tiiketimi Tahmini (%) (GWh)
(GWh) (GWh)

Ocak 21.976,6 21.903,71 0,33 22.281,6
Subat 18.685,2 19.673,88 5,02 19.739,3
Mart 20.154,1 20.942,47 3,76 21.438,1
Nisan 20.177,9 20.266,51 0,43 20.050,3
Mayis 20.507,367 20.424,50 0,40 20.438,1
Haziran 20.575,932 20.645,46 0,33 21.091,0
Temmuz 23.234,892 23.233,26 0,007 23.726,5
Agustos 24.103,220 24.187,95 0,35 22.731,0
Eyliil 21.525,512 21.507,96 0,08 21.327,8
Ekim 19.356,430 19.353,79 0,01 19.819,6
Kasim 21.010,069 20.913,23 0,46 20.966,1
Aralik 22.268,000 23.015,56 3,24 23.051,2
Toplam 253.575,30 256.068,35 0,97 256.660,6

Kullanilan veri kiimeleri TUIK, IEA, OECD, IMF, TEIAS ve EPDK’dan temin
edilmistir. Aylik niifus bilgilerine ulagilamadigi i¢in 2010, 2011, 2012 ve 2013
yillariin  yillik niifus bilgisinin aylik olarak degismedigi, sabit kaldigi kabul
edilmistir. Anilan yillara ait elektrik tiiketim verileri GWh cinsinden, elektrik enerjisi
fiyatlar1 TL olarak alinmistir. Cizelge 4.7°de yer alan elektrik tiiketim degerleri ile
yapilan kiyaslamalarla, yazilimin giivenirligi test edilmistir. 2014 yilmin ilk

ceyreginde, elektrik enerjisi talep tahminleri ile tiiketilen gercek elektrik enerjisi
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miktarlar1 arasinda ortalama olarak 1.704,1 GWh fark bulunmaktadir, bu da %3,03’lik
hata oranina kars1 gelmektedir. S6z konusu ii¢ ay (Ocak, Subat, Mart) i¢in yapilan
elektrik enerjisi talep tahminlerinde, gergeklesen elektrik enerjisi tiiketimleri yalnizca
Ocak ayinda daha fazladir. Ikinci geyrekte (Nisan, Mayis, Haziran) yapilan elektrik
enerjisi tiketim tahminleri, ilk ceyrekteki tahminlere gore; gerceklesen elektrik
enerjisi tiiketimlerine daha yakindir. Ugiincii ¢eyrekte ise, Temmuz ve Eyliil aylari
tahminleri ger¢eklesen degerlerin altinda kalirken; Agustos ay1 tahminleri talep edilen
elektrik enerjisi miktarlarinin iizerindedir. Son ¢eyrekte (Ekim, Kasim, Aralik) yapilan
tahminlerden Ekim ve Aralik aylar1 i¢in olanlar, gergeklesen elektrik enerjisi
tikketimlerinin lizerindedir. Kasim ayinda ise tahmin degerleri tiiketim degerlerinden

daha diistiktiir. Tiim bu sonuclar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Aylik tahminlere bakildiginda, gerceklesen tiiketim verilerinde; Ocak, Mayzs,
Temmuz, Eyliil, Ekim ve Kasim aylar1 tahmin edilen talebin {istliine ¢ikmistir. Geriye
kalan Subat, Mart, Nisan, Haziran, Agustos ve Aralik aylarinda ise tahmin edilen talep
degerleri, gerceklesen tiikketim degerlerinin iistiinde ¢ikmistir. Ancak aradaki farklar
cok yiiksek olmayip hata yiizdeleri minimum %0,01 ila maksimum %5,02 olup aylik
hatalarin ortalamasi ise sadece %]1,2’dir. 2013 yilinda gergeklesen elektrik talebi
245.438,666 GWh iken, 2014 yil1 i¢in yapilan tahmin degeri tiim y1l i¢in 256.068,350
GWh olarak hesaplanmistir. Aradaki 10.584,684 GWh’lik fark %4,31 artisa tekabiil
etmektedir. 2014 yil1 i¢in gerceklesen elektrik tiiketim miktar1 256.660,5 GWh ve 2013
yilinda tiiketilen elektrik miktar1 245.438,666 GWh oldugundan, gergekteki talep artis
yiizdesi %4,57°dir. Bu oran da 11.221,834 GWh’lik elektrik talebine karsilik
gelmektedir.

Cizelge 4.7. ve 4.8.”deki hata oranlar1 asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Hata(%) = |(Gergeklesen Tiiketim-Tiiketim Tahmini)/Gerg¢eklesen Tiiketim| x 100
4.1)

2014 y1l1 i¢in aylara gore bulunan elektrik enerjisi talep tahminleri, Cizelge 4.7°de
goriildiigii gibi “Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri Hakkindaki Yonetmelik’de
Ucgiincii Béliim, Madde 9. (2) Uygulanacak testlerde secilecek giiven araligi %10’u
gecemez” seklinde belirtilen gliven araligi sinirlarinda kalmistir. Gergeklesen elektrik
enerjisi tliketimine en yakin yapilan tahmin degeri Temmuz ayindadir. Tahminden en

uzak gerceklesme orani ise Subat ayindadir.
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4.4. 2015 Yih Aylik Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri

PLEXOS 7.0 yazilimi ile 2015 yil1 aylik elektrik enerjisi talep tahminleri yapilmis ve
EK B’de verilmistir. Ayrica yapilan tahminler TEIAS tarafindan yapilan elektrik
enerjisi tilkketim tahminleri ile Cizelge 4.8’de goriildiigi sekilde kiyaslanmistir. 2014
yil1 elektrik enerjisi talebi ve tahmin edilen degerlerin hata oranlarinin %10’un altinda
olmasi, 2015 yil1 tahminleri i¢in referans olusturmustur. Cizelge 4.7 incelendiginde,
2014 y1l1 Agustos ay1 tikketimin en fazla oldugu ay olarak tespit edilmistir. 2015 yilinda
da tiikketimin en fazla olacagi ay, Agustos olarak dngoriilmektedir. 2014 yil1 Subat ay1
talebin en diisiik oldugu ay olmustur. 2015 yilinda da, talebin en diisiik olacag ay
Eyliil olarak tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.8 : 2015 y1l1 aylara gore elektrik enerjisi talep tahmini [84].

Aylar 2015 Elektrik Tiiketimi TEIiAS Tahmini (GWh) Fark (GWh) Hata (%)
Tahmini (GWh)
Ocak 23.521,8 23.020,8 501,00 2,1
Subat 21.055,8 20.677,2 378,60 1,7
Mart 22.483,6 22.010,2 473,40 2,1
Nisan 20.977,0 21.300,1 -323,10 1,5
Mayis 21.353,1 21.465,3 -112,20 0,5
Haziran 22.105,5 21.697,9 407,60 1,8
Temmuz 24.259,5 24.417,8 -158,30 0,6
Agustos 25.164,9 25.421,2 -256,30 1,0
Eylil 20.969,0 22.651,1 -1.682,10 8,0
Ekim 21.531,0 20.387,2 1.143,80 53
Kasim 21.876,3 22.081,3 -205,00 0,9
Aralik 24.258,3 23.752,6 505,70 2,0
Toplam 269.847,6 268.882,7 673,10 0,2
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2015 yil1 i¢in yapilan tahminler Ek B’de aylara gore listelenmis olup; toplam elektrik
enerjisi talebi 269.847,6 GWh bulunurken; Cizelge 3.2°deki verilere gore, 2012 yili
baz alinarak ETKB tarafindan gergeklestirilen baz senaryoda 2015 yili i¢in 287.310
GWh elektrik enerjisi tiiketilecegi tahmin edilmistir. Ayn1 projeksiyonda 2015 yili
tiikketim tahmini yiiksek senaryoda 301.300 GWh, diisiik senaryoda da 278.160 GWh

olarak ac¢iklanmuistir.

Bu tezde Plexos yazilimi ile tahmin edilen 2015 yili toplam elektrik enerjisi tiiketimi

269.847,6 GWh olarak, diisiik senaryoya yakin bulunmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde oncelikle Tiirkiye icin 2015 yil1 aylik elektrik enerjisi talep
tahminlerinin yapilmast amaglanmis ve bu amacla PLEXOS 7.0 yazilimi
kullanilmistir. Bu yolla bir sonraki yilin elektrik enerjisi talebi degerlendirilmesinin

rasyonel sekilde yapilmasina c¢aligilmistir.

Tezde elektrik enerjisinin tarihsel gelisimi, elektrik iiretim kaynaklar1 hakkinda bilgi
verilmig, ardindan diinya elektrik piyasalari Avrupa, Amerika ve Asya elektrik
piyasalar1 seklinde siniflandirilarak 6rnekler iizerinde incelemeler yapilmistir. Daha
sonra Tiirkiye elektrik piyasasinin tarihsel gelisimi, su anda uygulanan elektrik

piyasasi kurallar1 ve isleyisi detayl bir sekilde ele alinmistir.

Gelecek projeksiyonlari, elektrik piyasasinin en dnemli konularindan birisi oldugu
icin, Boliim 3’de elektrik enerjisi talep tahmin yontemleri iizerinde durulmustur. Egri
uydurma yontemi, ortalama yillik artis yiizdesi yontemi, son kullanim yontemi,
yiizeysel yiikk tahmini, regresyon analizi ve YSA yontemleri; yapilan literatiir
arastirmalart ile incelenmistir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan tahmin

yontemlerinin tanitilmasi amaglanmagtir.

Elektrik talep tahminine yonelik yasal diizenlemeler arastirilmis, elektrik piyasasinda
ticari amacla kullanilacak tahmin testlerinde hata oraninin %10’u gegmemesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Elektrik enerjisi tiretim kapasitesini tespit edebilmek amaciyla, Tiirkiye’deki mevcut
elektrik iiretim tesisleri ¢izelge halinde sunulmustur. Tiirkiye kurulu giiciiniin ve
elektrik enerjisi liretiminin kamu ve 6zel sektor olarak gelisimi de ¢izelgeler halinde
verilmistir. Bu bilgiler, su an i¢in en son 2012 yilina aittir. Ardindan planlanan elektrik
tretim tesislert EPDK tarafindan hazirlanan rapora gore, 2012 yili sonu itibariyle
lisans almis olan iiretim tesisi projelerinden; inga halinde olan ve projeksiyon
doneminde isletmeye alinmas1 ngoriilen tesislerin, igletmeye giris tarihleri itibariyle

yillara gore kurulu giic, proje ve giivenilir iretim degerleri de verilmistir.
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Tiim bu incelemelerin ardindan Boliim 4’de tez calismasinda kullanilan PLEXOS 7.0
yazilimi tanitilmistir. Bu program, Diinya iizerinde basta Amerika Birlesik Devletleri
olmak iizere bir ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tercih edilmesinin sebebi
ise, Tiirkiye’de bu program kullanilarak yapilmig aylik elektrik enerjisi talep tahmin
calismasinin bulunmamasidir. Olusturulan modeller kisa vadeli (bir yildan az), orta
vadeli (1-5 yil aras1) ve uzun vadeli (6-40 yil) olarak gdzlemlenebilmektedir. Bu

calismada kisa vadeli, bir yillik sonuglar elde edilmistir.

Yine ayni boliimde 2011 yilindan baglayarak, 2014 yilina kadar aylik elektrik tiikketim
verileri incelenmistir. Bu veriler TEIAS raporlarindan almmustir. 2011 yili
incelendiginde; talebin en fazla oldugu ayin Aralik oldugu, 2012 yili incelendiginde

ise, 2011 yilina gore elektrik talebinde artis oldugu gézlemlenmistir.

2013 yili incelendiginde; Tiirkiye toplam elektrik tiiketimi artmistir. Elektrik enerjisi
tilketiminde en ¢ok artis gosteren ay Kasim; en ¢ok azalig gosteren ay ise Subat’tir.
2013 yil elektrik tiiketimi artis1, yapilan projeksiyon ¢aligmalarinda ¢ikan sonuglarin
altinda gerceklesmistir. 2013 yilinda bir 6nceki yila kiyasla iliman gegen kis ve yaz
mevsimleri 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan talebin azalmasina sebep olmustur

[76].

Son olarak 2014 yili incelendiginde; 2014 yilinin ilk yarisinda elektrik tliketiminin
2013 yilinin ayn1 dénemine oranla artis gosterdigi tespit edilmistir. Gegtigimiz yillara
gore iiretim yedeginin fazla olmasmin sebebinin; hem enerji verimliligine yonelik
caligmalarin arttigi, hem de 2014 yili itibari ile devreye alinan yeni iretim
santrallerinin kapasitelerinin, liretim yedegini rahatlatacak diizeyde oldugu sonucuna
varilmistir. Ardindan 2014 yili1 i¢in yapilan tahmin sonuglari ile gerceklesen degerler
kiyaslanmistir. Bu c¢alismanin sonuglarinin dogrulanmasi asamasidir. 2014 yili i¢in
yapilan tahminlerin, gergeklesen tiiketim verilerinin; Ocak, Subat, Mart, Mayis,
Haziran, Temmuz, Kasim ve Aralik aylar1 i¢in gergeklesen tiiketimlerin tahmin edilen
talebin iistiinde olmasi; Nisan, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda ise tahmin edilen
talep degerlerinin, gerceklesen tiiketim degerlerinin iistiinde ¢ikmas ile, kullanilan
yazilima Ogretilen verilerin eksik oldugu veya etki oranlarinin dogru secilemedigi
sonucuna varilmig; Tiirkiye kosullarinin (siyasi istikrar, petrol fiyatlari, sanayi biiyiime
oranlar1 vs.) dinamik olmasinin yapilan tahminlerin dogrulugunu bozan etkenler

olarak degerlendirilebilecegi tespit edilmistir. Dogru ve temiz veriye ulasilmasi zor
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oldugu icin, tahmin c¢alismalarinda kullanilan veri sayisinin artmasi, c¢alisma
sonuglarmin dogruluk yiizdesini azaltmaktadir. Ancak aradaki farklar ¢ok yiiksek
olmayip hata yilizdeleri minimum %0,01 ila maksimum %5,02 olup aylik hatalarin
ortalamasi sadece %]1,2’dir. Bu hata yiizdeleri de, “Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri

Hakkindaki Y6netmelik”de verilen %10’luk giiven araliginin altinda kalmaktadar.

2014 yili i¢in gergeklestirilen dogrulama ¢alismalarina gilivenilerek, 2015 yili i¢in
aylik elektrik enerjisi talep tahminleri PLEXOS 7.0 yazilimmi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2015 yil1 i¢in yapilan tahminlerde toplam elektrik talebinin, 2014
yilina gore artacagi, ama ETKB tarafindan yapilan projeksiyonlardaki “diisiik
senaryo” kosullarmin gecerli olacagi sonucuna ulasilmistir. 2015 yili i¢in yapilan
elektrik enerjisi talep taminleri TEIAS tarafindan yapilan tahminlerle
karsilagtirildiginda; %8 hata ile Eyliil ay1 iki tahminin birbirinden en uzak bulundugu
ay olmustur. Mayis ay1 ise iki tahmin arasindaki farkin birbirine en yakin oldugu aydir.
TEIAS tahminleri ve calismada belirlenmis tahminler arasinda ise, ortalama olarak

9%0,2 gibi kiiclik bir hata orani tespit edilmistir.

Programdan ¢ikan sonuglar veri grubunun gesitliligine, sayisina ve dogruluguna bagl
olarak farklilik gosterebilir. Ancak bu tezde resmi kurumlarca ac¢iklanmis, ulasilabilir
dogru verilerin kullanilmasi diisiiniilerek niifus, elektrik enerjisi fiyatlari, onceki

yillarin elektrik enerjisi tiikketim verileri ile hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Calisma, kisa donemli elektrik enerjisi talep tahmininde, daha sonraki yillar i¢in 6rnek

olusturabilecek referans araliklarina sahiptir.
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EKLER

Ek A : Plexos Programi Ekran Goriintiileri

EK B : Plexos Yazilimi1 2014 ve 2015 Yillar1 Tahmin Sonuglari
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unit of currency

unit of energy GJ
1000 energy units hE)
unit of fuel GJ
1000 units of fuel m
unit of emission kg
1000 units of emission tonne

unit of heat rate numerator G!
unit of heat rate denomina MWh

unit of elevation m
unit of storage GWh
unit of water flow MW
unit of hydro release GWh

unit of hydro efficiency nur MW
unit of hydro efficiency der MW

ettt Of. DA
Base Unit System Hydro Model

GJ

LE]

G)

T

kg
tonne
GJ
MWh
m
GWh
MW
GWh
MW
MW

[vestc | meest || [[eergy ]| tevet || vouume

Current Scttmg Defauit {(metric/energy) Default (imperial/energy) Default {(metric/level) Default (impenal/level) Default (metric/volume) Default (impenal/volume)

MMBTU Gl MMBTU G) MMBTU
GBTU 5] GBTU T GBTU
MMBTU G) MMBTU GJ MMBTU
GBTU Ay GBTU T GBTU
o kg [ kg b
ton tonne ton tonne ton
BTU G BTU GJ 8TU
KWh MWh KWh MWh KWh
ft m f m ft
GWh 1000 m* 1000 f’ CMD AF
MW cumec fsec. cumec AF/hr
GWh 1000 m* 1000 ft? CMD AF
MW MW kW MW KWh
MW cumec 5 /sec. cumec AF

T1 MME TL MMM

Sekil A. 1. Plexos yaziliminda kullanilacak verilerin birimlerinin belirlendigi ekran goriintiisii [83].
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Sekil A.2. : Plexos yaziliminda yeni acilacak dosya icin izlenen adimlarin ekran goriintiisii [83].
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i oE O <New Database» - X

Generator Elﬁl \i“ Wy Mew Generator |I£| IE“ﬂl -
Collection k:ategﬂr}"lNamE|Min| ha: Membership F’n:u::luerl:y,,-r Value Units Band Date From Date To Timeslice
Start Fuels o 1 Generator Max Capacity 1
Nodes 1 unlim Generator  Heat Rate GJ/MWh 1
Companies @ unlim Generator  VO&M Charge 3/ MWh 1
Eriisios ST Generator Rating MWW 1
Con-tesae 05 pmalim Generator Min Load PV 1
e C.. | i Generator Mark-up /MW hH 1
Generator FO&M Charge 3N year 1
Generator Equity Charge LW yrear 1
Generator Maintenance Rate * 1
Generator Forced Outage Rate S 1
Generator Mean Time to Repair hrs 1
e BN :
Description: . OK || Cancel
Ready Count: 1 Sume 0.0 Average: 0.0 Minimum: 0.0 Maximum: 0.0

Sekil A. 3. Enerji iiretim sistemi 6zelliklerinin belirlendigi ekran goriintiisii [83].
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Sekil A.4. Programa girilebilecek veri agaci ekran goriintiisii [83].

103




Models and Projects:

Class |-Cate~|_:}cu)r|
Praject -

Mare
Project CarbonPrice

Remowve <

Audd Adl = =

Renmowe All = =

Models and Projecis selected for next Execution:

Class k:ategory{ Marme

MModel - BaseCasehMC
hodel - BaseCaseMC_CarbonPrice

Components of the selected Maodel:

Class k:ategc:ry{ Marme |Minh‘u‘13:1 -
Hornizon & 2009 1 1
Report - Report_demo 1 b
LT Plan (0] 1
PaSa, - Wieekly 8] 1
MT Schedule o 1
ST Scheduls & Deterministic 0 1
Transmissiomn [0 1
Producticn 0 1
Competition o 1
Stochastic o 1 il

| History ... | [ Execute im Pa.rallE” “ Execute ” | Cancel

Sekil A.5. Programdan alinacak ¢iktilarin belirlendigi ekran goriintiisii [83].
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EK B

MONTHLY

201404 |

20148

porLa Forecasted Demand 256.068.350
P orecasted Demand 60,.847.638

Sekil B.1. 2014 ve 2015 yillar1 i¢in Plexos yazilimi ile yapilan elektrik enerjisi talep tahmini sonuglari.
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