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TURKIYE ELEKTRIK PIiYASASI KISA DONEMLI
REFERANS FIYAT TAHMINI

OZET

Diinya genelinde degisen teknolojik alt yap1 ve giinlilk yasama olan adaptasyon goz
Ontine alindiginda, gectigimiz yirmi yil igindeki uyum asamasi yiiksek bir ivme ile
ilerleyisine devam etmistir. Bu baglamda evrensellesen ve gelisen Diinyada enerji
kavraminin 6nemi daha da belirgin hale gelmistir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin bu degisime paralel olarak gostermis oldugu artis,
Ozellikle enerji piyasalarinin serbestlesme siireci ile beraber kendini daha etkin
olarak hissettirmistir.

Tiirkiye Elektrik Piyasasi, 2001 yilinda 4628 no’lu kanun ile serbestlesme siirecine
girmistir. Bu kapsamda 6zellesen ve serbestlesen piyasa igerisinde; seffafligin 6n
planda oldugu, yatirimcilara dogru Referans Fiyati gosterebilme kabiliyetine sahip
piyasanin olusmasi hedeflenmistir.

Gelisen piyasa dinamiklerine paralel olarak zaman igerisinde Giin Oncesi Piyasasi
Referans Fiyati’nin dogru tahmin edilebilmesi piyasa aktorii olan sirketler igin ticari
operasyonlarini yonetebilmeleri adina 6nem arz etmeye baslamistir.

Giin Oncesi Piyasasi Referans Fiyat tahmini igin; elektrik piyasasi simiilasyonu ve
matematik modellere dayali analiz temelli calismalar olmak {izere iki farkl
yaklasimdan bahsedilebilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gizli katmanm 3,5,7 ve 9
olmak {izere farkli sayida néron miktar1 igeren Levenberg-Marquardt geriye yayilma
Yapay Sinir Aglar algoritmast kullanilarak Tiirkiye Elektrik Piyasasi kisa donemli
Referans Fiyat tahmin galismasi gergeklestirilmistir.

Elektrik tiretim ve tiiketim faaliyetleri, elektrik piyasalarindaki Referans Fiyat’in
olusumunda rol oynayan baslica iki ana faktordiir. Ancak serbestlesme asamasini
tamamlamamis Tiirkiye Elektrik Piyasas1 (TEP) i¢indeki elektrik iiretim ve tiiketim
faaliyetlerine konu olan saatlik verilere kamuya ag¢ik servislerde erisilememektedir.
TEP serbestlesme asamasini tamamlasa dahi, elektrik enerjisine konu olan veri setleri
istirakgilerin stratejik ticari faaliyetlerini kapsayan ve birinci derecede 6nem arz eden
bilgileri igerdikleri i¢in, kamuya agik bir sekilde paylasilamayabilir. Bu durum goz
Oniline alindiginda, tez ¢alismasinda veri olarak, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
(PMUM) tarafindan kamuya acik bir sekilde paylasilan, TEP’deki elektrik iiretim ve
tilketim faaliyetleri sonucu olusan ve bu faaliyetlerin egilimlerini kendi zaman serisi
icinde barindiran Piyasa Takas Fiyatlar1 (PTF) kullanilmistir. Giin igerisinde saatlik
bazda olusan PTF, elektrigin ticari faaliyetleri i¢inde anilan Referans Fiyat
kavramina karsilik gelmektedir.

Calisma, Kis ve Yaz olmak tizere iki farkli donem igin birer hafta 6rneklem segilerek
gergeklestirilmistir. Ocak 2012-Temmuz 2014 zaman dilimi ¢alisma araligi olarak
belirlenmistir. Kis donemi i¢in 01.01.2012-05.01.2014, Yaz donemi i¢in 01.01.2012-
06.07.2014 tahmin egitim veri setlerine ait tarih araligi olarak kullanilirken, yine Kis
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donemi igin 06-12.01.2014, Yaz dénemi i¢in 07-13.07.2014 ise test veri setlerine ait
tarih aralig1 olarak kullanilmigtir. Modelin ana veri setini takvim giinleri géz 6niine
aliarak, Ocak 2012 ve Temmuz 2014 zaman araligina ait Piyasa Takas Fiyati
(Referans Fiyat) degerleri olusturmustur.

Calisma sonucunda, Kis doneminde saatlik ortalama %4,7 MAPE degeri ile gizli
katmani1 7 ve 9 norona sahip yapay sinir ag1 modelleri, Yaz doneminde ise saatlik
ortalama %6,3 MAPE degeri ile gizli katmani 5 ve 9 ndrona sahip yapay sinir ag1
modelleri en basarili modeller olurken, tiim noron tiplerinde ise Kis donemi ig¢in
saatlik %4.,9 ve giinliik %2, Yaz donemi i¢in saatlik %6,4 ve ve giinlik %3,9
ortalama MAPE degerleri hesaplanmistir.

Bugiinkii TEP yapisinda bulunan piyasa istirakgilerinin, Giin Oncesi Piyasasi i¢inde
var olan kalemler ve elektrik talep-tahmin dengesizliginden kaynaklanan mali
yukiimliiliikler basta olmak {izere, saatlik bazda katlanmak zorunda olduklari
uzlastirma sonuglar1 s6z konusudur. Bu baglamda, yatirnmci taraftaki elektrik
piyasasi iiretim veya tedarik sirketlerinin piyasa yapisi i¢indeki yakin gelecege
iligkin ticari operasyonlarin1 dogru bir sekilde yonetebilmeleri i¢in, Referans Fiyat
tahmin ¢aligmalar1 yapmalar1 gerekmektedir. Oniimiizdeki dénemlerde, TEP yeni
yapilanmalara yonelecektir. Ozellikle yakin gelecekte aktiflesecek Enerji Piyasalari
Anonim Sirketi (EPIAS) ile hayata gegecek enerji borsasi kavrami, Giin Igi Piyasast
(GIP) ile arz-talep mekanizmasi islerliginin daha kontrollii oldugu bir yap1 ve Borsa
Istanbul kapsaminda islem hacminin yiiksek miktarlara ¢ikacagi Baz Yiik Elektrik
Vadeli islem Sozlesmeleri (BYEVIS) ile Tiirkiye Elektrik Piyasasimin serbestlesme
yolunda daha gii¢lii ve dinamik bir yap1 halini almas1 beklenmektedir. Bu gelismeler
dogrultusunda ihtiya¢ duyulacagi diisiinlilerek bu tez kapsaminda gergeklestirilen
caligma, yatirimcilara Yapay Sinir Aglar1 ile TEP de haftalik baz gibi kisa donemli
ticari faaliyetleri i¢in yon gosterici Referans Fiyat tahmin sonuclar1 elde
edilebilecegini gostermektedir.

Tez bolimleri igerisindeki basliklar altinda genel olarak asagidaki konular
incelenmistir:

Birinci boliimde, ¢alismanin onemi, konunun seg¢ilme nedeni ve tezin amacindan
bahsedilmektedir. Ayrica, bugiine kadar yapilan literatiir ¢aligmalari incelenerek,
Tirkiye Elektrik Piyasasi’na uyarlanabilecek veya yon gosterebilecek c¢alismalar
Ozetlenmistir.

Ikinci béliimde, deger ve fiyat kavrami tanimlarindan baslanarak elektrik igin piyasa
kavraminin olusumu, Avrupa ve Tiirkiye elektrik piyasalarinin yapisi incelenmistir.

Ugiincii boliimde, 6zellikle ileri beslemeli yapay sinir aglari olmak iizere, yapay sinir
aglar1 modellerinin yapisi, isleyisi ve kullanilan yontemler incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, Referans Fiyat’in olugsmasina etki eden faktorler incelendikten
sonra secilen yapay sinir ag1 modelinin Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in uygulamasi
gerceklestirilmistir. Kullanilan veriler detaylandirilarak analizlere gidilmistir.

Son olarak besinci boliimde, tez sonucunda hangi bulgulara ulasildigi ve gelecekte
hangi konu basliklarina 151k tutacagindan bahsedilmistir. Diger piyasa tipleri yerine
neden Giin Oncesi Piyasasi iizerine ¢alisildig1 da yine bu kisimda detaylandirilmustir.
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TURKISH ELECTRICITY MARKET SHORT TERM
MARKET CLEARING PRICE FORECASTING

SUMMARY

Considering ever-changing technological infrastructure and the effects of this change
to daily lives; adaptation process in the last twenty years continued with high
momentum. In this regard, the notion of “energy” has become much more prominent
with in such globalizing and developing world.

Increase in electricity demand, parallel with the evolution mentioned above, makes
itself apparent more effective especially after the liberalization of the electricity
market.

Turkish Electricity Market (TEM) entered into the liberalization process with the
Law n0.4628 in 2001. In this specialized and liberalized market context, it is aimed
to form a market based on transparency and capability to reflect true Market Clearing
Price to investors.

In time, parallel to developing market dynamics, correct “Day Ahead Market -
Market Clearing Price” forecasting has become essential for companies to manage
their operations.

Balancing Power Market is another sub-electricity market structure in Turkish
Electricity Market under existing circumstances. However, within the context of
ancillary services instructions, directive of constraints cause Balancing Power
Market to have more complicated electricity market structure compared to Day
Ahead Market. In Turkish Electricity Market, especially, activity of source based
electiricty power-plants and programmed or non-programmed maintenance-
breakdown details of electricity power-plants can not be shared by system operator
transiently. Considering this situation, forecasting System Marjinal Price which
occurs in Balancing Power Market hourly is difficult in Turkish Electricity Market
which has unsettled market structure and data quality.

Electricity generation and supply investors are willing to participate in a market
which is transparent and volatile. Therefore, investment grade of electricity market
would increase for investors as the market structure become more liberal. The reason
behind this tendency is that, considering “energy” as a political decision making
element composing states’ primary strategies both in home and foreign affairs,
investors wish to have less regulation effect of state on such liberalized electricity
market.

In this context, significant number of reforms implemented for liberalization of the
electricity market in Turkey since 2001. Parallel to these reforms, number of
investors both in generation and supply part increased excessively during this period.

One of the most important necessities for electiricity market comes out with
investors -and volatility in turn- is the accurate Reference Price forecasting. Based on
the structure of Reference Price forecasting, investors take short, mid and long term
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positions aiming to maximize their profit and minimize the risks in financial
management of electricity contracts.

Electricity generation and consumption activities are the two main factors that effect
formation of Reference Price in electricity market. However, detailed hourly data of
electricity generation and consumption activities not accessible publicy in Turkish
Electricity Market (TEM) which has not completed its liberalization process yet.
Moreover, even Turkish Electricity Market completes its liberalization process, data
sets subject to electricity energy would not be allowed to share publicly. The reason
behind this restriction is that data sets includes shareholders’ strategic commercial
activities and informations with primary importance. Becasue it is formed as a result
of electricity generation & consumption interaction and carrying the trends of these
intaractions in its time series, Market Clearing Price which is published publicly by
Market & Financial Settlement Center, used in thesis work. Furthermore, Market
Clearing Price notion is also known as Reference Price in commercial activities of
electricity market.

Especially, mid season, day type diversity and socio-economic factors effect
electricity generation and consumption behavior. Despite those factors were not used
as data type in a mathematical model of this thesis execution, it is aimed to measure
the effect of Market Clearing Price to Turkish Electicity Market in the model by
utilizing Artificial Neural Networks’ learning and dynamic output capability, and
testing maturity level of Turkish Electicity Market which has not completed
liberalization process yet. Besides, another purpose of the study is to give guidance
to electricity investment companies on their short and mid-term operations, by
concentrating on short term electricity market price forecasting.

For the “Day Ahead Market - Market Clearing Price” forecasting, there are two
approaches generated from analytical studies based on electricity market simulation
and mathematical models. In this thesis study, Turkish Electiricity Market short-term
Market Clearing Price forecasting analyzed by using Levenberg-Marquardt Back
Propagation Artificial Neural Network (ANN) algorithm containing different neuron
amounts with 3,5,7 and 9 hidden layers.

The study was carried out through sampling both terms —Winter and Summer- by one
week for each. January 2012 — July 2014 time period was set for the study. January
1st, 2012- January 5th, 2014 time period for Winter and January 1st, 2012 — July 6st,
2014 time period for Summer was used as forecasting training data set; January 6th-
12th, 2014 time period for Winter, July 7th-13th, 2014 time period for Summer was
used as testing data set. Market Clearing Prices of January 2012 - July 2014 time
period disclosed by Market & Financial Settlement Center forms main data set of the
model.

As a consequence, Artificial Neural Network models which have 7 and 9 neurons in
their hidden layer succeed hourly average 4,7% MAPE value in Winter term and an
Anrtificial Neural Network models which have 5 and 9 neurons in their hidden layer
succeed hourly average 6,3% MAPE value in Summer term. On the other hand, for
all neuron types, hourly 4,9% and daily 2% average MAPE for Winter term and
hourly 6,4% and daily 3,9% average MAPE for Summer term estimated in this thesis
work. These results show that approach of “Increasing number of neuron supports
having more successful and sensitive results in forecasting.” can not be assumed as a
concrete approach. Additioanlly, difference in estimated error value between Winter
and Summer terms indicates that seasonal factors effect Reference Price forecasting.
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These factors also effect increase or decrease in MAPE values. In future works, to
achieve better results with Artificial Neural Network, forecasting method may
divided into groups based on season, month, week, day and hour separately and
modelled with different numbers of neurons.

The reasons of estimated MAPE deviations are; In Daily Head Market, there is only
one Market Clearing Price occured for each hour in national base, therefore Market
Clearing Price which has used as a data set in this thesis work could not represent
regional constraints accurately. In addition to this, the mathematical model of this
thesis work does not have both source and stakeholder based hourly generation and
programmed or non-programmed maintenance-breakdown data sets of power-plants.
Moreover, even those data sets involved in the mathematical model of this thesis
work, because regulatory structure in electricity energy operations have high
incidence of influence, the Reference Price forecasting deviation in MAPE results
can not be dropped below acceptable levels.

Electricity market participants have financial obligations of hourly base settlement
results because of Day Ahead Market activities and imbalance of demand forecasting
in present conditions of Turkish Electricity Market structure. In this context, accurate
Reference Price forecasting has critical importance for investment party - whether
generation or supplier company of electricity market -, to manage its near future
financial operations. Turkish Electricity Market will be head for recorganization in
near future. Especially, energy exchange notion will come through by
implementation of Energy Market Operation Incorporated Company (EPIAS),
Intraday Market which is going to be another sub-electricity market in Turkish
Electricity Market will contribute more controlled supply and demand operations in
market structure and the increasing Base Load Electricity Futures transaction volume
will contribute Turkish Electricity Market to be more powerful and dynamic in line
with its liberalization objectives. In this context, this thesis work shows that Artificial
Neural Network provides indicative short term Reference Price forecasting in
Turkish Electricity Market for weekly financial operations of market participants.

In thesis sections, following topics were examined:

Importance of the study, reason why it was chosen and the aim of the thesis were
mentioned in the first part. Besides, through scanning literature studies conducted up
to date, studies that may be adapted to Turkish Electricity Market were analyzed.

In the second part, starting from formation of the notions of ‘value’ and ‘price’,
generation of the ‘market’ concept for electricity, structure of electricity market in
Europe and Turkey were examined.

In the third part, along with applicability of Artificial Neural Networks to electiricity
market; general structure, algorithms and mathematical models were investigated.

In the fourth section, after searching factors affecting formation of Reference Price,
selected Artificial Neural Netwok was applied to Turkish Electricity Market. The
data was detailed for analysis.

In the fifth and final part, findings of the thesis and topics that will shed light on the
future were mentioned.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize, teknolojik gelismelere paralel olarak elektrikli aletlerin
kullaniminin artmasiyla beraber elektrik de ticarete konu olan bir hizmet olarak
karsimiza ¢ikmaya baslamistir. Elektrigin liretimi ve tiiketimi arasindaki iliski
tizerinden ilerleyen bu hizmet, 20. yiizyilda liberallesen piyasalarin etkisinde kalarak

Onemini daha da arttirmistir.

Bu baglamda, elektrigin iiretim ve tedarik hizmetini saglayan sirketler diger enerji
sektorlerinin de bulundugu enerji piyasalari icerisinden ayri bir kol olarak, elektrik

piyasasi iginde kendilerine yer bulmuslardir.

Piyasa yapisini géz Oniline aldigimizda elektrik iretim ve tedarik sirketleri de kar
amact giden kuruluslardan olusmaktadir. Hizmet ya da mal olarak
nitelendirilebilecek elektrik, piyasa icerisinde c¢esitli alt piyasalarda ticari olarak
kendine deger bulabilmektedir. Giin Oncesi Piyasasi (GOP) da elektrigin {iretim ve
tilketim kollar1 arasinda takas isleminin gergekleserek, elektrik i¢cin Referans Fiyat’in
(RF) meydana geldigi alt piyasalardan bir tanesidir. Giin 6ncesinden planlamanin
gerceklestigi bu piyasada elektrik iiretim ve tiikketiminin fiziksel olarak takasindan
once belirlenen elektrik fiyatlari, operasyonel agidan sirketlere yon gostermektedir.
Ticarete konu olan bu fiyat “Piyasa Takas Fiyat1” (PTF) veya bir diger adiyla

“Referans Fiyat” olarak bilinmektedir.

Referans Fiyat tizerindeki kabul edilebilir dalgalanmalarin ve seffafligin mevcut
oldugu bir elektrik piyasasi, elektrigin hem tiiretim hem de tedarik yatirimcilari
tarafindan daha cazip karsilanmaktadir. Bu nedenle yatirimci agisindan bir elektrik
piyasasimin sertbestleserek liberal bir piyasa yapisina donlismesi yatirim
yapilabilirligini ~ arttirmaktadir. Ciinkdi, enerji kavraminin devletlerin birincil
stratejilerini  olusturan siyasal bir unsur oldugunu g6z Oniline aldigimizda,
serbestlesen elektrik piyasalarinda, devletin piyasa igerisindeki bir oyuncu olarak en

az diizeyde yer almas1 yatirimci tarafindan arzulanmaktadir.



2001 yilinda 4628 no’lu kanun ile serbestlesme siirecinin basladigi Tiirkiye Elektrik
Piyasasi’nda (TEP) 2001 yilindan bu yana elektrik piyasasinin serbestlesmesi adina
bir ¢ok reform gergeklesmistir. Bu reformlara bagli olarak hem iiretim hem de
tedarik kollarinda elektrik piyasasindaki yatirimci sayisinda ciddi  bir artis

gozlenmistir.

Yatirimcilarin, dolayisiyla piyasadaki hareketliligin getirmis oldugu ihtiyaglarin en
onemlilerinden bir tanesi de Giin Oncesi Piyasasi igerisinde olusan Referans Fiyat’in
dogru tahmin edilebilmesidir. Referans Fiyat’in tahmin yapisina gore yatirimcilar;
kisa, orta ve uzun vadeli ticari pozisyonlar alabilmektedir. Bu dogrultuda risklerini

en diisiik seviyeye c¢ekip, karlarini en yiiksek diizeye ¢ikartmayi hedeflemektedirler.

Tirkiye Enerji Piyasasi’ndaki borsa kavraminin olusumu ve buna bagli olarak
elektrigin ayn1 zamanda bir finansal yatirim araci olarak da kullanilabilecegi goz
Ontine alinarak, tez konusu; “Tirkiye Elektrik Piyasast Kisa Donemli Referans Fiyat

Tahmini” olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda Referans Fiyat’in tahmin ¢aligsmasi i¢in yapay sinir aglart matematik
modellerinden yararlanilmistir. Yapay sinir aglarinin 6zellikle dinamik yapis1 ve veri
yogun Ogrenmeye dayali model kurgusu, tahminleme yontemi se¢iminde 6n plana

cikmustir.

Diger taraftan, veri kalitesine gore matematik modellere dayali analiz ¢aligmalarinda
alian sonuglarin verimliligi olduk¢a degisebilmektedir. Bu tez ¢alismasi icerisindeki

en zorlayict nokta da dogru verilerin bir araya getirilebilme siireci olmustur.

1.1 Tezin Amaci

Elektrigin tiretimi ve tiiketim davraniglar1 géz oniine alindiginda, bu iki kavramin
ozellikle; mevsim degisimlerinden, giin tipi gegislerinden ve sosyoekonomik
faktorlerden etkilendigi goriilmektedir. Bu tez calismasinda, her ne kadar bu
kavramlar model igerisinde veri tipi olarak kullanilmasa da, yapay sinir aglarinin
Ogrenebilme ve dinamik ¢iktt verebilme kabiliyetinden yararlanilarak model
igerisinde PTF’nin TEP’e etki derecesini 6lgmek ve elektrik piyasasi serbestlesme
stirecini tamamlamamis TEP’in olgunlugunu test etmek amaclanmistir. Ayrica kisa

donemli Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini (EPFT) fiizerine yogunlasilarak TEP



yatirimcilarina kisa ve orta donemli operasyonlarinda yon gosterici RF tahmini

sunabilmek tezin bir diger amacini olusturmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Elektrik piyasalarindaki fiyat tahmini kavrami 6zellikle 1990’11 yillarin sonralarina
dogru Diinya’daki enerji piyasalarinin serbestlesme siirecleri ile birlikte akademik
diizeyde calisilan bir konu basligi olmaya baslamistir. Bu sebeple, 2000 yilindan
once EPFT iizerine yapilmis akademik yayin sayisi kisithdir. Scopus! iizerinden
EPFT konu baglig1 altinda yapilan ¢alismalar ile ilgili siniflandirma yapildiginda;
Miihendislik ve Enerji Bilimi dalindaki ¢aligsmalari, Bilgisayar Bilimleri, Matematik,
Isletme, Yonetim ve Muhasebe, Ekonomi, Ekonometri ve Finans dallarindaki
calismalar izlemektedir. Bu ¢alismalarda ise daha ¢ok yapay sinir aglar ve istatistiki

zaman serileri lizerine yapilmis ¢alismalar dikkat cekmektedir [2].

Literatiir arastirmasinda, oOzellikle kisa ve orta vadeli RF tahmini {izerine
yogunlagmis olan farkli zaman serileri modelleri ile ¢alisilmis yaymlar incelenmistir.
Yaymlarin en Onemli ortak noktasi; veri erisilebilirlii ve tahmin dogrulugu
acisindan serbest elektrik piyasa yapisinin olgunlastigi bolgeler lizerinde calisiimis
olmalaridir. Bu dogrultuda; hava durumu, elektrik yiik (tiikketim) ve gegmis donem

RF verileri, ¢alismalardaki ana veri gruplarini olusturmaktadir.

Chogumaira ve Himaya (2010)’nin Avustralya Yeni Giiney Wales Elektrik Piyasasi
kisa donemli EPFT konulu ¢alismasinda, Bulanik Mantik Sistemi ve Geriye Yayilma
Algoritmast Cok Katmanli Perceptron Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile ge¢mis yiik ve RF
verileri kullanilmistir. Calisma iki boliimden olusmaktadir. Birinci kisimda yiik
tahmini, ikinci kisimda ise fiyat tahmini gercgeklestirilmistir. Kiimeler halinde
orneklemler olusturularak ¢aligmada farkli tip veri secenekleri ile alinan sonuglar
karsilagtirllmis ve YSA’larin karmasik i¢ yapisina Karsilik yorum kabiliyeti
gelistirilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda A, B, C seklinde ii¢ kiime orneklemi
olusturulmustur. A, B ve C kiimelerinde hedef saat i¢in hesaplanan yiik ve gegmise
ait 4 haftanin gergeklesmis yik degerleri ile toplam 5 girdili ilk YSA

olusturulmustur. Sonrasinda ikinci YSA’da hedef saatin hemen Oncesindeki 4 saate

! Scopus: Bilimsel yazin, kitap ve konferans tutanaklarina ait hakem gdzetiminden gegmis yayimlara
ait 6zet ve alintilarin bulundugu genis veri tabanidir [1].
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ait RF fiyat verisi de giris verisine dahil edilerek toplamda 9 girdiye sahip ikinci
YSA olusturulmustur. Ayrica A, B ve C kiimelerindeki ag yapilar farkli sayilardaki
gizli katmanlarla test edilmistir. Calisma sonucunda saatlik %2 ve kiimeleme
calismalarinda yaklasik olarak %8’lik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH-
MAPE) sonuglar1 elde edilmistir [3].

Veriler incelendiginde; hava durumu sicakliginin ve bulutluluk oranmin elektrik
talebi tizerinde etkisi oldugu bilinse de kisa donemli EPFT ¢alismalarinda yeterince
faydali olamadigi, ayn1 zamanda iilkeye ait ekonomik gostergelerin de karmagsik

yapisindan dolay1r modele dahil edilmesinin anlamli olamayacagi belirtilmistir [3].

Ozellikle kisa dénemli EPFT ¢alismalarinda fiyattaki dalgalanmalarin ve olusan ani
inig-¢ikislarin kiimeleme yoOntemiyle asilabilecegi ve buna paralel olarak YSA

yapisindaki katman sayisinin da farkli sonuglara yol agabilecegi vurgulanmistir [3].

Bir bagka YSA calismasinda, Cataldo ve dig. (2006) geriye yayilma algoritmasina
gore sayisal sonu¢ ve 10-100 kata kadar islem hiz1 stiinliigii bulunan Levenberg-
Marquardt algoritmasini kullanmiglardir. Calisma, ti¢ katmanli ileri beslemeli YSA
ile Ispanya ve Kaliforniya elektrik piyasalarina yonelik gelecek hafta EPFT’si igin
gerceklestirilmistir [4].

Kisa donemli tahmin sinifina giren ¢alismada, mevsim mevsim belirli tarihler igin
gecmis 42 giin verisi egitilerek bir sonraki haftanin EPFT sine ulagilmistir. Ayrica
caligmada, elektrik fiyatlarinin olusumuna dolayli yoldan etki eden hava durumu
verilerinin talep iizerine etkisi olabildigi belirtilmistir. Bu sebeple, hem YSA hem de
Ozbaglanim Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) modellerinde talep veya hava
durumu verilerinin EPFT’yi ileriye gotiiremedigi ve bu sebeple sadece gegmis fiyat

bilgisinden yararlanilarak bir ¢alisma yapildig1 vurgulanmistir [4].

Calisma sonucunda, YSA ile Ispanya Elektrik Piyasasi’nda yaklasik %9 ve
Kaliforniya Elektrik Piyasasi’nda %3’lik MAPE’ye ulasilmistir. Ayrica her iki
elektrik piyasasinda da YSA’nin, ARIMA’ya karsi hesaplama siiresi ve tahmin

basarisi olarak istiin geldigi belirtilmistir [4].

Yan ve Chowdhury (2013) ise karma model iizerinden Pensilvania-New Jersey-
Maryland (PJM) Elektrik Piyasas1 verileri ile orta donemli EPFT ¢alismasi
gerceklestirmistir. Tahmin yapisinda, En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinasi



(LSSVM) ve Eksojen Ozbaglanim Hareketli Ortalama (ARMAX) algoritmalari
kullanilmistir [5].

Daha oOnceki c¢alismalarda, en diisik risk yapisina dayanan yeni Ogrenme
algoritmalarindan bir tanesi olan destek vektér makinasinin, kisa dénemli EPFT’de

klasik YSA yapisina gore %3 daha iyi sonuglar elde edebildigi belirtilmistir [5].

Calisma igerisinde kisa ve orta donemli EPFT karsilastirilmaktadir. Orta donemli
tahmin caligmalarinin, kisa dénemli tahmin ¢alismalar1 gibi hemen gerceklesmis veri
grubu ile ilgilenmedigi, donem olarak 1 ile 6 aylik zaman araligin1 kapsamasindan
dolayr buna gerek duyulmadigi vurgulanmistir. Bu nedenle, c¢alismada veri
entegrasyonunun ve adaptasyonunun, egitim asamasinda kisa donemli EPFT’ye gore
daha detayli bir islem agamasini1 kapsadigi belirtilmistir. Boylece, tahmin doneminin

uzamasina bagli olarak EPFT nin zorluk derecesinin de arttigi vurgulanmistir [5].

Ayrica segilen veri gruplari kisa donemli tahmin ¢alismasindan orta donemli tahmin
calismasina gecildiginde degisebilmektedir. Orta donemli tahmin ¢aligmasinda hava
durumu verilerinden; sicaklik, giineslilik ve yagisliliga ek olarak dogalgaz fiyatlari
ve elektrik talebi gibi faktorlerin modele sokulan veri grubunu olusturabilecegi

belirtilmistir [5].

Calismada, basta LSSVM ile egitilerek elde edilen sonuglarin dogrulugunun diisiik
oldugu gozlenmistir. Ozellikle diisiik ve yiiksek seviyedeki RF degerlerinin tahmin
dogrulugunu arttirabilmek amaciyla ARMAX modeli, LSSVM modeline ilave
edilmistir [5].

Elektrik tiiketim, dogalgaz fiyatlari, komiir fiyatlari, hidro kapasitesi, hava durumu
ve sicaklik gibi bir c¢ok faktér kullanilarak EPFT’nin tahmin edilebilecegi
vurgulanmaktadir. Ancak bu faktdrlerin hepsinin birlikte tahmin modeli igerisinde
yer almasinin pek de anlamli olmadig belirtilmistir. Ciinkii sicaklik ve diger hava
durumu verileri, elektrik talep tahmininde hali hazirda kullanilabilmektedir. Bu
sebeple EPFT igerisinde yer almasina gerek olmadigi belirtilse de Vehvilainen ve
Pyykkonen (2005) Nord Pool Piyasasi igin yapilmig orta donemli EPFT
calismalarinda sicaklik verilerinden de yararlanmistir [6]. Buna ek olarak, stratejik ve
rekabet unsuru igeren kararlarin veya bilgilerin matematiksel olarak modele
yansitilmas1 oldukca zor olmustur. Ureticilerin durumu, bakim ve ariza kayitlar1 gibi

bilgiler ise bir ¢ok serbestlesmis elektrik piyasasi tarafindan daha korumaci olarak



tutulan bilgilerdir. Tiim bu kisitlar ile Gao ve Guan (2000), Catalao ve Mariano
(2007) gibi daha onceki aragtirmalar da baz alinarak, calismada; saatlik elektrik
yiikii, giinliik en yiiksek elektrik yiikii, aylik ortalama elektrik yiikii, giinliik dogalgaz
fiyatlari, bir 6nceki yilin aylik ortalama elektrik RF’si, ay, giin ve saat bilgileri girdi
verisi olarak kullanilmistir [4,7]. Buna ek olarak hedef veri grubu olarak da
gerceklesmis saatlik RF’ler kullanilmistir. Ayrica, 6nceki yayinlanmig literatiirlerde
orta donemli fiyat tahmini i¢in 6ngdriilen en uygun sonuglara dayanarak, egitim veri

grubu olarak bir yillik veri gruplarindan yararlanilmistir [5].

Bu 7 veri grubu haziran ay1 haricinde 1 Ocak 2009 yilindan, 31 Ocak 2009 tarihine
kadar 8040x7 matrisi cinsinden olusturulmustur. 8. veri grubu olarak ise hedef veri
grubu olan 2009 yilina ait saatlik Piyasa Takas Fiyatlar1 yerlestirilmistir. Haziran ay1
ise test veri grubu olarak kullanilmak i¢in disarida tutulmustur. Sonug olarak bu veri
gruplarindan yararlanilarak orta donemli fiyat tahmini 2010 yili Haziran ay1 igin

gerceklestirilmistir [5].

Performans kriteri olarak calisma igerisinde RF veri grubu igerisinde “0” degerleri
goriilmesinden dolayr Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Ortalama Karekok Hata
(MSRE) yontemleri kullanilmistir [5].

Calisma sonucunda yiiksek ve diisiik fiyat seviyelerindeki tahmin dogrulugu diisiik
olsa da tek basina LSSVM modeline gore karma LSSVM ve ARMAX modelinin
2010 yili Haziran ay1 tahmini icin MAE degerinde %10,14 ve MSRE degerinde
%2,65 pozitif gelisme kaydedilmistir. Boylece ¢alisma EPFT i¢in karma modellerin

tekli model yapilarina gére daha iyi sonug verebilecegini gosterebilmistir [5].

EPFT iizerine yapilan akademik caligmalarda 6zellikle yillar itibari ile serbest piyasa
yapist oturmus bolgeler tercih edilmistir. Ancak Diinya’da bir ¢ok iilkede elektrik
piyasasmin serbestlesme siireci heniiz devam etmektedir. Tiirkiye de bu iilkeler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle bu tip elektrik piyasalarinda, stratejik

miidehalelerden dolay1 fiyat verilerinde ani inis ve ¢ikislar goriilebilmektedir.

Bu dogrultuda, Martos ve dig. (2011) Genellestirilmis Ozbaglanim Sarth
Heteroskedastis Sezonsal Dinamik Faktor Analizi (GARCH-SeaDFA) kullanarak bir

calisma gerceklestirmislerdir [8]. Bu modelle ¢alisilmasinin asil sebebi, Ispanya



Iberya Peninsula Elektrik Piyasasi’min  oligopol® yapisindan kaynaklanan
ongoriilemeyen sonuglarin EPFT {izerindeki etkisini heteroskedastisinin sundugu
esneklikten yararlanarak ¢ozebilmektir. Bu dogrultuda yeni bir model (GARCH-
SeaDFA) yapis1 gelistirilmistir.

Calismada, kisa donemli bir haftalik tahmin gergeklestirilmistir. 2008 yilina ait
haftalik EPFT i¢in ge¢mis iki haftanin verileri kullanilarak bir sonraki haftanin
tahmini yapilmistir. MAPE yontemi {izerinden performans degerlendirmesinin
gerceklestirildigi ¢alisma sonucunda, 2008 yilina ait toplam 12 ay boyunca ortalama
%6,65 oraninda MAPE elde edilmistir. Uzerine ¢alisma gerceklestirmesi zor olan bir
piyasada da kisa donemli bir haftalik tahminlerde MAPE orani tatmin edici degerler
sunsa da uzun donemli bir yillik tahminlerde bu oranin %216,15 ortalamalara

yikseldigi goriilmistiir [8].

Weron ve Misiorek (2008) ise daha farkli bir arastirmaya yonelerek farkli zaman
serileri lizerinden bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calisma igerisinde kisa donemli
EPFT i¢in 12 farkli zaman serisi modeli (AR, ARX, p-AR, p-ARX, TAR, TARX,
MRJD, MRJDX, IHMAR, IHMARX, SNAR, SNARX) incelenmistir. 12 model de
0zbaglanim (AR-Auto Regression) modelleri ve bunun uzantilarin1 kapsamaktadir.
Calismada Kaliforniya Elektrik Piyasasi i¢in saatlik fiyat ve yiik degerleri, Nord Pool
Elektrik Piyasasi i¢in ise saatlik fiyat ve hava sicakligi degerleri kullanilmistir.
Caligsma sonucunda yalin olarak sadece fiyat {izerinden yapilan tahmin ¢aligmalarina
gore dis bir faktor olarak yiik degerlerinin de model igerisinde degerlendirilmesinin,
tahmini daha basarili bir noktaya getirdigi, hava sicakliginin ise yiik degeri kadar

EPFT ¢alismasina etkisinin olmadigi sonuglarina varilmistir [10].

Ayrica donemden doneme ve yildan yila gore de fiyattaki dis etken bagimliliklarinin
degiskenlik gosterebildigi belirtilmistir. Ornek vermek gerekirse, Nord Pool Elektrik
Piyasasi’nda 2003-2004 yilinda su rezervleri daha diisiik olmasindan kaynakli,
sicakligin fiyat tizerindeki etkisi daha diisiik olmustur. Bunun disinda ¢alismada yar1
parametrik modellerin; Diizgiinlestirilmis Parametrik Olmayan Ozbaglanim ile
Diizgiinlestirilmis Parametrik Olmayan Eksojen Ozbaglanim (SNAR/SNARX) ve
Otelenmis Hsieh-Manski Ozbaglanim ile Otelenmis Hsieh-Manski Eksojen

2 Oligopol: Sunumun birkag satici tarafindan yapildig1 ve bu az sayidaki saticinin birbirlerinin iiretim
kararlarindan etkilendigi piyasa tiirii [9].



Ozbaglanimin (IHMAR/IHMARX) degisken piyasa kosullarina karsilik kisa donemli

EPFT calismalarinda daha iyi sonug ve siire avantaji sundugu goriilmistiir [10].

Kaliforniya Elektrik Piyasasi i¢in 1999-2000 ve Nord Pool Elektrik Piyasasi i¢in
1998-1999, 2003-2004 yillarina ait veriler kullanilmistir. Kaliforniya Elektrik
Piyasasi’nin se¢ilmesinin nedeni {icretsiz ulasilabilir giivenilir bir veri kaynagi ve
yiikksek dalgalanmalara sahip piyasa yapist sergilemesidir. Nord Pool Elektrik
Piyasasi’nin secilmesinin sebebi ise daha az dalgalanmalarin goriilmesine ek olarak,
elektrik iiretiminin biiyiik boliimiiniin hidro rezervlerinden karsilaniyor olmasidir. Bu
nedenle son 13 yilin en yiiksek rezerv ortalamalarina sahip 1998-1999 ve en diisiikk
rezerv ortalamalarina sahip 2003-2004 yillar1 bu calisma igerisinde kullanilmistir

[10].

Calismada, performans degerlendirmesi i¢in Agirliklandirilmis Ortalama Mutlak
Hata (WMAE) kullanilmistir. 1999-2000 yili Kaliforniya ¢alismasi i¢in modeller
arasinda %12,96 ile p-ARX, Nord Pool piyasasi i¢in 1998-1999 yili ¢alismasinda
%4,04 ile SNAR ve 2003-2004 yillarinda ise %3,20 ile SNARX en basarili modeller
olmuglardir. Calisma sonucunda tiim modeller arasinda Semi parametrik modellerin

digerlerine gore ¢ok daha basarili oldugu sonucuna varilmistir [10].

Incelenen literatiir calismalar1 géz Oniine alindiginda, farkli bolgeler icin farkl
kisitlarin oldugu, bu kisitlara bagli olarak her bolge i¢in kendi 6zelliklerine gore

EPFT calismalar1 yapilmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



2. ELEKTRIK PiYASASI

Bu boliimde, elektrik piyasalarina gecis yapmadan once deger ve fiyat terimlerinin
kavramsal biitiinliiklerinden baslanarak, elektrik sektoriindeki piyasa kavrami
incelenmistir. Buna bagli olarak referans bir elektrik piyasasi fiyatt olusumunu
incelemek adina Avrupa Elektrik Piyasasi’nin (AEP) genel yapisi ve sonrasinda
Tiirkiye Elektrik Piyasast (TEP) incelenmistir. Son olarak ise bu boliimde TEP’de

Giin Oncesi Piyasasi’nin (GOP) yapisi, RF olusumu ve siiregleri anlatilmistir.

2.1 Deger ve Fiyat Kavrami

Enerji endiistrisi igerisinde elektrik sektoriine ait fiyat olusumuna gegmeden Once,
fiyat kavramimin kokenini incelemek, ulagilmak istenen sayisal ve kavramsal
sonuglar i¢in daha agiklayici bir altyapr olusturacaktir. Ayrica fiyat kavraminin
olusumunu Oziimsemek, karsilagilacak degisik senaryo ve degerleri yorumlama

kabiliyetine de olumlu yansiyacaktir.

Fiyat, iktisat biliminin ve buna bagh olarak olusan finansal hareketlerin temelini
olusturmaktadir. Genel olarak incelemek gerekirse; fiyat teorisi, ekonomik etkiler
acisindan meta® ve hizmete konu olan birbirinden farkli ekonomik etmenler
arasindaki ticari degerin yaratilmasimi ve aktarilmasim agiklar. Fiyat Teorisi’nde
“Hayatta kalmak icin su, elmasa gore cok daha kritik bir 6neme sahipken, suyun ¢ok
ucuz olmasina karsilik elmas neden ¢ok pahalidir?” sorusu, Adam Smith (1776)
tarafindan ortaya konulan “Elmas-Su Paradoksu”nun ¢ikis noktasidir. Adam Smith
“deger”in kelime anlamini iki sekilde agiklamaktadir: Deger, bazen belli bir nesnenin
faydasina vurgu yaparken, bazen de nesnenin diger mallara karsi satin alma giiclinii
ifade etmektedir. Birinci kavram “kullanim degeri”, ikincisi ise “piyasa (miibadele)

degeri” olarak tanimlanabilir [11].

Smith’e gore elmas ve diger 6nemli taglarin degeri, goreli olarak az olmalarindan ve

cikarilmalari i¢in harcanan emek giiciinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple burada

3 Meta: Mal, ticaret mal1 [9].



“gercek fiyat1” belirleyen; metanin piyasa degerini olusturan temel birimlerden biri
olan emektir. Smith’e gére metanin “nominal fiyat1” ise ticarette kullanilan dovizin
degeri ile baglantilidir ve bu nedenle dalgalanmalarin goriilebilmesi olasidir. Bu
durumda emek-deger teorisine gore Elmas-Su Paradoksu tekrar ¢éziimlendiginde,
emek agisindan 1 kilogram elmasin, 1 kilogram suya gore eldesinin ¢ok daha zor
oldugu goriilmektedir [11]. Adam Smith’in teorisinden emegin ana deger Olgiitii
olarak gozlemlendigi ve Elmas-Su Paradoksu’nun bunun iizerinden sekillendirildigi
goriilse de, aradan gegen yaklasik yiiz yillik siire i¢inde yeni caligmalar da
yapilmistir. Ozellikle Carl Menger (1871) metanin degerini marjinal fayda ile
iligkilendirmistir. Burada agik¢a belirtilmek istenen, marjinal faydanin her hangi bir
metanin degerinin belirlenmesinde emekten daha ¢ok One cikabildigidir. Bir baska
deyisle, hayatin devamliligi i¢in gerekli olan ilk birim su, birey i¢in kritiktir. Ancak
fayda agisindan bu noktadan sonraki her ek birim Su, suyun degerini asagi
¢ekmektedir [11]. Menger’e gore, EImas-Su Paradoksu’nda elmas ile su arasindaki

asil ayrim noktas1 burada a¢iga ¢cikmaktadir.

Ayni paradoks, farkli bir yaklagimla ele alinacak olursa, incinin fiyatinin yiiksek
oldugu bilinmektedir. William Stanley Jevons (1881) bu konuda su soruyu
sormaktadir: “Insanlarin inci igin suya dalis yapmalarinin sebebi incinin fiyatmin gok
yiiksek olmasindan mi kaynaklanmaktadir, yoksa inci ¢ikarma islemi ic¢in dalis
gerceklestirilmesi gerektigi i¢in mi incinin fiyat1 bu denli yliksektir?” ve ardindan su
sonuca varmaktadir: Daha fazla {iriin i¢in zorunlu olan emek, bu {iriiniin tedarigini
kontrol etmektedir. Burada tedarik, emtia* insanlar tarafindan yapilsin veya
yapilmasin, daha fazlasi i¢in olusan istek veya talep hevesinin deger kavramini
kontrol etmesidir. Leon Walras (1874/77) ise meta fiyatinin, artis gésteren taleple
yiikselecegi, buna karsilik tedarigin artmasiyla diislis egilimi gosterecegini

belirtmistir [11].

Fiyat kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, konu para konsepti iizerinden
Ozetlendiginde: Bir insanin x1 oraninda meta-1 karsiliginda, x2 oraninda meta-2’den
takas ederek ticaret yaptigi diisiiniiliirse, burada Xxi/x2> orani kisinin meta-2 igin
O0demis oldugu fiyata karsilik gelmektedir. Bir 6rnek ile somutlastirildiginda; elma

meta-1’e, muz ise meta-2’ye karsilik gelecek olursa, bu durumda elma miktarina

4 Emtia: Ticarete konu olan mallar [12].
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karsilik muz miktarinin orani, elma birimi cinsinden muzun fiyatina denk gelecektir.
Boyle bir takas ekonomisindeki para birimi “elma” olarak adlandirilacaktir. Her
hangi iki metadan birinin fiyatinin digerine normalize edildigi bu takas
ekonomisinde, iki metadan sonuncusu Olgiim standardi metast1 olarak

adlandirilmaktadir [11].

Fiyat kavrami olusumunun ve mantiginin agiklandigi bu kisim, elektrik
piyasalarindaki Referans Fiyat olusumu agisindan ydn gosterici olmaktadir. Ozellikle
elektrigin iiretim asamasindaki emek ve deger kavrami, tiikketimindeki goreli
hareketliligin kaynagini olusturmaktadir. Tez igerisinde bundan sonraki basliklar
altinda, elektrigin piyasa kavramina konu olmasi ve buna bagli olarak elektrigin
tiretim-tiikketim karakteristigi sonucunda olusan Referans Fiyat kavraminin detaylar

anlatilmistir.

2.2 Elektrik Sektoriinde Piyasa Kavramm

Elektrik iletiminin tarihsel gelisimine baktigimizda insanligin oncelikli probleminin
aydinlatma konusu oldugu goriilmektedir. Dénemin kosullarinda (1800°1u yillar),
elektrigin varlig1 bilinse de, elektrikli aletlerin kullanimi teknolojinin gelisimine
paralel olarak artmistir. Bu durum g6z oOniine alindiginda, aydinlatma konusunun
neden 6n plana ¢iktigi anlasiimaktadir. Oyle ki 1880 yilinda ilk elektrik
sirketlerinden biri oldugu bilinen Amerikali Brush sirketi, New York sehrinin
Broadway sokaklarina elektrik degil “isik (aydinlatma)” satmistir [13]. Buradaki
kavramsal ayrinti, aydinlatmanin insanoglu i¢in o dénem ne kadar kritik bir rol
aldigmin kanmitidir. Bu sebeple, insanligin sosyal ve teknolojik sartlart goz Oniine
alindiginda, baslangigta elektrik iletimi ve sektoriiniin dogal bir tekel yapiya sahip
olmasi gerektigine inaniliyordu. Ancak zamanla finans kalemlerinin ve teknolojik alt
yapinin da gelismesiyle birlikte daha rekabetci bir piyasa yapisinin olmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir.

Iyi kurulmus regiile iletim hatlari zamanla uzak mesafelere elektrik ticaretini
gerceklestirmeye olanak tanimistir. Buna ragmen yine de elektrik ticareti gelisimi
yavas olmustur. Bir diger taraftan iletim hatt1i sebekesinin varligi da elektrik
piyasasinda ayrismaya olanak tanimistir. Bu sayede iireticiler ve tiikeciler sebeke
icerisinde geri kalan tekelci regiile yapiyr bozmadan ayr1 bir rekabet¢i piyasa

olusturabilmislerdir [13]. Sadece fiiretim tarafindaki gelismelerle kalinmayarak,
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teknolojik ilerleyis hem {iretim hem de tiikketim tarafinda siirmiis ve insanlar
tarafindan elektrik enerjisine aydinlatma disinda da bir ¢ok noktada ihtiyag
duyulmustur. Gliniimiizdeki elektrikli alet g¢esitliligini ve elektrigin diger kullanim
alanlarmi diisiindiigiimiizde, gelinen noktayr daha net gorebiliriz. Boyle bir
teknolojinin gelisim asamasinda, finans piyasasi ve tlirev araglarinin da gelismesine
bagli olarak, tekelci yapinin ayrigmaya ugrayarak liberal bir piyasaya doniigmesi
ihtiyaci olusmustur. 1980’11 yillarin basinda bazi gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde enerji tedarigi ve dagitimi alaninda; serbestlesme, Ozellestirme ve tekrar
yapilanma kavramlarini iceren ilk reformlar olusmaya baslamistir. Bu dogrultuda;
Sili 1982, Biiylik Britanya 1989 ve Arjantin 1992 yillarinda enerji piyasalarinda
serbestlesme siireclerini deneyimlemeye baslamislardir [14]. Ozellikle 1990 yillara
gelindiginde ise, genel olarak serbestlesen elektrik piyasa yapisi bir ¢ok iilke arasinda
oldukga popiiler bir ge¢is asamasi1 olmustur. Cizelge 2.1°de iilkelerin serbestlesen

elektrik piyasa yapisinda gerceklestirmeyi hedefledikleri basliklar goriillmektedir.

Cizelge 2.1 : Elektrik reformunun temel agamalar [15].

- Uretim, iletim, dagitim ve arz faaliyetlerinin dikey ayristirilmasi

Yeniden Yapilanma - Uretim ve tedarik faaliyetlerinin yatay olarak béliinmesi

Rekabet ve Piyasalar ”ljoptan satig piyasasi ve perakende satista rekabet

- Uretim ve tedarik agamasina yeni girislerin saglanmasi

- Bagimsiz bir diizenleyicinin kurulmasi
Diizenleme - Ugiincii taraflarin sebeke erisimleri kosulunun yerine getirilmesi

- [letim ve dagitim asamalarinda tesvik edici diizenleme

o ) - Yeni 6zel sirketlerin piyasada yer almasina olanak saglanmasi
Sahiplik (miilkiyet) o ) ) ) . )
- Kamu miilkiyetindeki faaliyetlerin 6zellestirilmesi

Sili, Biiyiik Britanya ve Arjantin 6rnekleriyle birlikte diinyadaki elektrik piyasalarina
bakildiginda aslinda diizenleme yapisinin iki temel probleminin oldugu
goriilmektedir. Bunlardan birincisi tedarikgilere rekabetci bir piyasa yapisin
saglayacak giiclii bir tegvik mekanizmasi olmamasi, ikincisi ise diizenleyici yapinin
kendisinin tesvik edici bir mekanizmaya uygun olmamasidir. Tabi ki iy1 egitim ve
deneyime sahip diizenleyiciler daha iyi regiilasyon yapilar1 olusturabilecektir. Ancak
hiikiimetler adina tamamlayici bir diizenlemenin saglanabilmesi i¢in, politik
isleyislerin de degismesi gerekebilecektir. Boyle bir noktada, ilk problem olan
“Diizenleyici Tarafindan Saglanmasi Beklenen Tesvik Mekanizmasi” tartismaya

daha agik bir konu olsa da, diizenleyici tarafindan saglanacak avantajlara karsilik
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rekabetin oldugu bir piyasa yapisinin kendi i¢ dinamiginde olusturacagi tesvik
mekanizmasi, yatirimcilar tarafindan daha ¢ok benimsenen bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [13]. Ciinkii disaridan politik veya diizenleyicinin bir etkisi
olmadan gelisen bir piyasa icerisindeki fiyat kavrami, yatinmcinin benimseyecegi,
dalgalanmalarin ve seffafligin barindigi, piyasa adina Referans Fiyat olusmasi

acisindan daha kaliteli bir yapida olacaktir.

2.2.1 Avrupa elektrik piyasalari

Bugilin Avrupa kitasi, biiylik ¢ogunlugu Avrupa Birligi liyesi lilkelerin bir araya
getirmis oldugu bir biitiinii olusturmaktadir. Avrupa Birligi’nin tanimladig1 “Avrupa
icin Enerji Politikalar1’” metni; optimum tiikketime sahip, ekonomik tabani daha
giivenli, rekabet¢i ve siirdiiriilebilir enerjiyi taahhiit etmektedir. Enerji agisindan
oncelikli amacg ise; i¢ enerji piyasasinin piiriizsiiz islerligini, stratejik tedarik
giivenligini, enerjinin iretiminden veya tiiketiminden kaynakli sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasint ve uluslararas1 diizeyde Avrupa Birligi’nin bir biitiin

olarak hareket edebilmesini saglamaktir [16].

Avrupa’nin enerji ve elektrik piyasalar1 gelisimine baktigimizda; petrol ve dogalgaz
gibi 6nemli birincil enerji kaynaklarina sahipligi zayif olan kita geneli, her tilkenin
kendi otoriter tekelci yapisini olusturmasini degil, entegre edilmis enerji piyasalarini
benimsemeyi amaglamistir. Bu dogrultuda, entegre edilmis Avrupa Elektrik Piyasasi
kavrami ilk kez 1929 yilinda Loire Merkez Elektrik Sirketi Direktorii George Viel
tarafindan dile getirilmistir [17].

20. ylizyilin ilk yarisinda biiyiik savaslar atlatan Avrupa Kitasi, 6zellikle 2.Diinya
Savagi’ndan sonra hem ekonomik olarak hem de elektrigin kita genelinde yayilmasi
anlaminda biiyiik asama kaydetmistir. Bu gelismelerin 1s1ginda 1949 yilinda bu
giinkii bilinen adiyla Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD), kurulus
zamanindaki ad1 ile Avrupa Ekonomik Isbirligi Orgiitii (OEEC) kurulmustur [18].
OEEC’nin en énemli alt gruplarindan biri Elektrik Uretim ve Iletim Koordinasyon
Birligi’ydi (UCPTE). Birligin 6ncelikli amaci, bolgeler arasindaki elektrik iletim ve
dagitim kapasitesinin arttirtlmasi ve ayni zamanda verimli kullaniminin tesvik
edilmesini  saglamakti. Boylece ekonomik gelisimin de  desteklemesi

ongoriilmekteydi [17].

13



1960’11 yillara gelindiginde ise Amerika kitasi ile karsilastirildiginda, Avrupa’nin
yiikselis ivmesinde yavaslama goze ¢arpmaktadir. Savag donemi sonrast Avrupa’da
artan refah 1973 petrol krizi ile birlikte biiyiikk bir sekteye ugramistir [17]. Petrol
krizinin etkisi sadece Avrupa’da degil, bir ¢ok iilkede onemli politik ve ekonomik
sorunlart beraberinde getirmistir. Yasanan bu kriz, 6zellikle uluslararasi boyutta

enerjinin dncelikli rekabet unsurlarindan biri oldugunu da agikca gostermistir [17].

1985 yilindan sonra, siir oOtesi elektrik ticareti Avrupa kitasi genelinde hiz
kazanmistir. Bu dogrultuda, Avrupa Birligi Komisyonu, Avrupa tlkelerinin teknik
anlamdaki bariyerlerini ve tarife sinirlarin1 kaldirabilmelerini baglatabilmek amagh
300 adet aksiyon plani tanimlamistir. Bu ¢alismalarda, telekomiinikasyon, bankacilik
ve finans, posta servisleri, elektrik ve gaz gibi ekonomik gelismeye direk etkisi olan
sektorler asir1 korumaci bir yonetsel yapi anlayisini benimsedikleri i¢in, farkli

sektorler arasindaki baglantinin 6nemine vurgu yapilmistir [17].

1 Temmuz 1987 yilinda yiiriirliige giren Avrupa Tek Senedi, Avrupa Birligi iiye
iilkeler arasinda ulusal sinirlart gozetmeksizin, elektrik ve gaz ticaretinin serbestce
yapilabilmesini saglamistir. Sonrasinda, bu ¢abalar 1992 yilinda imzalanan ve 1993

yilinda yiiriirlige giren Maastricht Antlagsmasi ile giiglendirilmistir [17].

Tiim bu gelismeler géz online alindiginda, Avrupa Birligi’nin serbest bir elektrik
piyasasiin olusabilmesi i¢in bazi temel prensipleri gz Oniinde bulundurdugu

goriilmektedir. Bu prensipleri su sekilde siralayabiliriz:

e Yasama ve Yiiriitme Organlari: Elektrik piyasasinin yasal yapisindan ve

gozetimden sorumlu olan gruplardir,

e fletim Sistemi Isletmecisi (TSO): Cografi olarak sinirlandirilmis alanlar
icerisindeki tekel olan iletim hatlar1 operasyonlart kapsaminda talep ve

tedarik arasindaki dengeyi saglayan yonetsel yapidir,

e Dagitim Sistemi Isletmecisi (DSO): Bolgesel olarak elektrik dagitimmdan

sorumlu olan yonetsel yapidir,

e Toptan Satis Piyasasi: Seffaflifin korunarak tedarik ve talebe gore fiyatin

olustugu; tedarikei, liretici ve miisterileri barindiran piyasadir [17].

Avrupa’da “Tek Enerji Piyasas1” kurulmasi c¢alismalar1 1996 yilinda, Avrupa ici

elektrik piyasasi kurulmasi amaci ile genel kurallar1 tanimlayan Direktif 96/92/EC
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belgesi ile baglamistir. 2003 yilinda ise bu belgenin devami olarak

nitelendirilebilecek Direktif 2003/54/EC belgesi yayimlanmistir [19].

Avrupa enerji piyasasinda liberallesmenin ilk adimlari, 1989 yilinda Ingiliz Enerji
Piyasasi’ndaki deneyimlerle baslamistir. 1990’11 ve 2000°1i yillarda ivmesi artan
serbestlesme ¢alismalarinda, Ingiliz Elektrik Piyasasi deneyimi baz almarak daha
rekabet¢i, dinamik ve seffaf bir yapiya gecis saglanabilmesi amaci ile yeni stratejiler

kurgulanmistir.

Bu dogrultuda, Avrupa Elektrik ve Gaz Diizenleyici Grubu (ERGEG) Avrupa
Komisyonu tarafindan 2003 yilinda (Direktif 2003/796/EC) Avrupa ici enerji
piyasasi konularinda danigmanlik yapmasi i¢in kurulmustur [20]. Avrupa’daki ulusal
elektrik piyasalariin entegrasyonuna hiz katmak amaghi 2006 yilinda ERGEG
tarafindan Bolgesel Elektrik Girisimi (ERI) olusturulmustur. ERI, Avrupa’da yedi

bolgesel elektrik piyasasi tanimlamistir:
a) Baltik Bolgesi: Estonya, Letonya, Litvanya

b) Merkezi Dogu Bolgesi: Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Almanya, Hirvatistan,

Polonya, Slovakya ve Slovenya

c) Merkezi Giiney Bolgesi: Avusturya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Italya,
Slovenya

d) Merkezi Bat1 Bolgesi: Belgika, Fransa, Almanya, Liikksemburg, Hollanda

e) Iskandinav Boélgesi: Danimarka, Finlandiya, Almanya, Norveg, Polonya,

Isveg
f) Giiney Bat1 Bolgesi: Fransa, Portekiz, Ispanya
g) Fransa-Birlesik Krallik-irlanda Bolgesi: Fransa, Irlanda, Birlesik Krallik

Her bir bolge enerji piyasasinin entegrasyonu ve gelisimine odaklanmak amaci ile;
diizenleyicileri, sirketleri, iiye devletleri, Avrupa Komisyonu’nu ve ilgili gruplar1 bir
araya getirmektedir. Tim bolgelerde, dagmik olarak adlandirabilecegimiz ulusal
elektrik piyasalarini bolgesel piyasaya entegre edebilmek amaglanmaktadir. Ancak
bolgesel kisit ve kosullar kendi iclerinde degisik siireclerin yasanamayacagi anlamina
da gelmemektedir. Genele baktigimizda, bolgeler arasinda uyum ve yakinsama
oldugu i¢in, bu durum Avrupa Birligi icerisinde tek bir enerji piyasa yapisinin

gelismesine engel olmamistir [21].
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Son olarak 2009 yilinda, acik ve entegre edilmis enerji piyasasi adaptasyonunu
amaclayan Direktif 2009/72/EC, “Avrupa Birligi Uciincii Enerji Paketi” olarak

yayimlanan bes direktiften biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Direktif 2009/72/EC elektrigin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tedarigi ile ilgili genel
kurallar1 sunmaktadir. Ayrica direktif, uluslararasi hizmet yiikiimliiliikklerini, tiiketici
haklar1 ve rekabet unsurlarini da kapsamaktadir [22]. Avrupa Birligi ti¢iincii enerji
paketinden geleneksel yap1 da etkilenmistir. Bu dogrultuda, Enerji Diizenleyicileri
Isbirligi Ajans1 (ACER) ve Avrupa Elektrik Iletim Ag Sistem Isletmecileri
(ENTSO-E) yapist kurulmustur. ENTSO-E, iiye devlet onceligi gozetmeksizin,
ticareti etkileyecek sinir Otesi ag ve piyasa entegrasyon konulari {izerine yasal
yiirtirliikkleri baz alarak; arz giivenligi, piyasa yapisi, siirdiiriilebilirlik ve ag yapisi
uygunlugu iizerine caligmaktadir [21,23]. ACER’in goérevi ise, Avrupa Birligi
diizeyinde ulusal enerji diizenleyicilerinin ¢alismalarini tamamlayict nitelikte
koordinasyonu saglamaktir. Bununla birlikte, elektrik ve dogalgaz igin tek Avrupa
Birligi Enerji Piyasasi’nin tamamlanabilmesi adina ¢aligmalar siirdiirmek ACER’in

diger bir gorev tanimi igerisinde yer almaktadir [24].

ACER aktif olarak caligmaya basladiktan sonra (2011) Avrupa Komisyonu
tarafindan 1 Temmuz 2011 tarthinde ERGEG’e son verilmistir. ERGEG’in ACER’in
olusumundaki 6ncii kurulus oldugu sdylenebilir. Diger taraftan 2000 yilinda kurulan
Avrupa Enerji Diizenleyicileri Konseyi (CEER), ACER ile benzer amaglari giiden bir
sekilde ACER’e yakin olarak ¢alismaktadir. Aralarindaki temel fark; ACER resmi
bir Avrupa Birligi ajansiyken, CEER diizenleyiciler tarafindan kurulmus Belgika

kokenli kar amaci giitmeyen bir kurumdur [20].

Entegre elektrik piyasasinin olusumu adina; kurumsalligin yapilandirilmasi, bilgi
aligverisi ve finansal islemlerin seffaf olmasi ve her hangi bir iiye {ilkenin 6nceliginin
gozetilmemesi Avrupa Birligi’nin amacgladigi en temel unsurlar olarak goze
carpmaktadir. 34 iilke ve 41 iletim sistemi operatdriiniin iiyesi oldugu ENTSO-E de
bunun en agik gostergelerinden birisidir [25]. Uluslararasi enerji politikalart alaninda
tek bir gii¢ ve ses olarak hareket etmek isteyen Avrupa Birligi’nin; rekabetci, giivenli
ve daha disiik karbonlu 2030 iklim ve enerji ekonomik hedefleri asagida

siralanmaktadir;

e Sera gazi emisyonlarini1 1990 yili seviyesinin %40 altina ¢gekmek,

16



e Avrupa Birligi genelinde yenilenebilir enerji miktarint minimum %27

seviyesine getirmek,
e Onceligin enerji verimliligi kavrami oldugu politikalar gelistirmek,

e Rekabetci ve giivenli enerji sistemleri gelisimini saglayabilmek amaci ile yeni

gostergeler ve yonetim sistemleri belirlemek [26].

2.2.2 Tiirkiye elektrik piyasasi

Tiirkiye’deki elektrik kavramimnin geligmesi 1900°li  yillarla birlikte diinyaki
ilerlemelere paralel olarak olusmustur. Ozellikle 20. yiizyilm ilk ¢eyreginde
savasglarla miicadele eden iilkede, niifus yogunlugu, alt yap1 ve teknolojik

yetersizlikler sebebiyle elektrik kavraminin gelisimi hizli olamamustir.

Bu baglamda, Tiirkiye smirlar1 igerisindeki kayitli ilk elektrik tiretimi 1902 yilinda
Tarsus’ta tesis edilen, bir su degirmenine baglanmis 2 kW giiciindeki bir dinamo ile
saglanmistir. ik bilyiik santral ise 1913 yilinda Istanbul Silahtaraga’da kurulan ve
1983 yilina kadar ¢alisan komiir santralidir. 1950’1i yillarda ise devlet ve 6zel sektor
eliyle santrallar yapilmaya ve isletilmeye baslanmistir. Bunlar imtiyazli sirket olarak
kurulan Adana ve Icel yoresine elektrik veren Cukurova Elektrik A.S. (CEAS) ile
Antalya yoresine elektrik veren Kepez Elektrik A.S.’dir. 1950 yilinin basinda
Tiirkiye kurulu giicti 407,8 MW’a, iiretimi ise 789,5 milyon kWh’a ulagmistir [27].

Diinya savaslar1 sonrasinda, Onceleri gelirin tarim ve hayvanciliktan elde edildigi
Tiirkiye’de sanayi ve teknolojik alt yapmin gelismesi ve elektrik kavraminin
yasalarla diizenlemeye tabi tutulmasi 1970’1li yillart bulmustur. Birinci (1963-1967)
ve Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plami (1968-1972) donemlerinde, Tiirkiye deki
elektrik iiretim, iletim, dagitim ve ticaretinin entegre bir sekilde kamu denetimi
altinda planlanmas1 6ngoriilmiistiir. Bu hedef ve strateji dogrultusunda, 15.07.1970
tarth ve 1312 sayili kanunla devletin genel enerji ve ekonomi politikasina uygun
olarak, Tiirkiye sinirlari igerisindeki elektrigin; {iretim, iletim, dagitim ve ticaretini
yapmak amaciyla, kamu iktisadi kurulusu statiisiinde, Tiirkiye Elektrik Kurumu

(TEK) kurulmustur [27].

1982 yilinda yiiriirlige giren 2705 sayili kanunla Belediye ve Birlik Elektrik
Tesislerinin TEK’e devri ile kalkinma planlarinda amaglanan enerjide biitiinlesme

saglanmistir. 2705 sayili kanunun kapsami disinda kalan, iller Bankasi’nin elektrik
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enerjisi dalinda ¢alisan personeli ve isleri, kuruluslar arasinda yapilan bir anlasma
kapsaminda Temmuz 1986 yilinda tiim fonksiyonlar ile TEK’e gecirilerek Kamu

kesiminde istenilen beraberlik/biitiinliik gergeklestirilmistir [27].

1995 wyilima gelindiginde TEK’in 6zellestirilmesi Ongdriilmiistiir.  Anayasa
Mahkemesi’nin 10.12.1994 tarihli karariyla TEK’in miilkiyet satis yOntemiyle
ozellestirilmesini 6ngoéren 3974 sayili Kanunun temel hiikiimleri iptal edilmistir. Bu
karar dogrultusunda kamu elektrik isletmelerinin miilkiyet devri ile 6zellestirilmesi
yolu kapatilmis, 3096 ve 4046 sayili kanunlara gore isletme hakki yontemiyle
Ozellestirme yolu acilmigtir. Bu kapsamda Cayirhan Termik Santrali’nin isletme
hakki 20 yilligina (1-2 {nitesi 2000 yilinda, 3-4 iinitesi 2001 yilinda) 6zel sektore
devredilmistir [27].

Genel biitline baktigimizda TEK’in kurulmas: ile birlikte Tiirkiye sinirlar i¢inde
entegre elektrik ag yapisinin olusturulmasit ve elektrigin kamu kontroliinde
merkezilestirilmesinin ilk temelleri atilmigtir. Ancak TEK’in bilinyesinde barimndirdigi
iretim, iletim ve dagitim yapis;; 233 sayili kanun hiikmiinde kararnameye
dayanilarak ¢ikarilan 12.08.1993 tarih ve 93/4789 sayili Bakanlar Kurulu Karariyla,
Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) tinvanli iki ayr1 devlet kurumu olarak ayristirilmistir [27]. 1994 yilinda ise
TEAS ve TEDAS tiizel kisiliklerine kavusmuslardir [28].

1999 yilindan itibaren gergeklesen Uluslararasi Para Fonu (IMF) destegi ile
yiriitiilen istikrar programi, Diinya Bankasi ile iligkiler, kamu sektoriindeki
etkinsizlik, enerjiye olan hizli talep artis1 sonucu ortaya ¢ikan yatirim ihtiyacinin
devlet biitcesi tarafindan karsilanamamasi ve diinyada bu alanda devam eden reform
hareketlerinin de etkisiyle 20 Subat 2001 tarihinde 4628 Sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu kabul edilmistir (Cetin ve Oguz, 2006, s.1; Atiyas, 2006, s.25; Erdogdu,
2009, 5.986) (Boliik, 2010’da atifta bulundugu gibi) [15].

Bu kanun ile “Ekonomik Istikrar ve Enflasyonla Miicadele Programi” gergevesinde
TEAS n ozellestirilmek iizere yeniden yapilandirilmasi: 6ngériilmiistiir. Programin
baslica amaci; elektrik enerjisi sektoriiniin yeniden yapilandirilmasi, elektrikte
serbest piyasa sistemine geg¢ilmesi, serbest rekabet ortaminin saglanmasi, elektrikle

ilgili; Giretim, iletim, toptan satis ve dagitim igin ayri ayr1 kamu sirketleri kurulmasi
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ve son asama olarak da iiretim ve dagitimla ilgili kamu elektrik sirketlerinin

Ozellestirilmesi olmustur [29].

Ayrica bu kanun ile birlikte sadece elektrik sektoriinde degil, Tirkiye enerji
sektoriinde de serbestlesme siireci baslamistir. Serbestlesme siirecinin daha saglikli
isleyebilmesi adina, 05.02.2001 tarih ve 2001/2026 sayili Bakanlar Kurulu Karar1
uyarinca TEAS; anonim sirket statiisiinde Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS),
Elektrik Uretim A.S (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S (TETAS)
olarak ti¢ ayr1 kamu iktisadi devlet tesekkiilii seklinde ayristirilmistir [29].

Buna gore; TEIAS devletin genel enerji politikasina uygun olarak, iilkedeki tiim
iletim tesislerini devralmak, elektrik iletimi, yik tevzi ve isletme planlamasi
hizmetlerini yiiriitmek [27], EUAS devletin genel enerji ve ekonomik politikasina
uygun olarak, verimlilik ve Karlilik ilkelerine gore elektrik {iretim faaliyetlerini
yiiriitmek [30], TETAS ise sorumlulugu ve sermayesi sinith bir Iktisadi Devlet
Tesekkiilii olup, devletin genel enerji ve ekonomi politikasina uygun olarak elektrik

ticaret ve taahhiit faaliyetlerini yiiriitmekle gorevlendirilmistir [31].

Elektrige konu olan devlet teskilatlarinin  ayrigsmalarna ve  yeniden
yapilandirilmalarina ek olarak 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nda Elektrik
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) adi altinda ayri bir Devlet teskilati da
yapilandirilmistir. Kanunda da belirtildigi iizere “Kurum, tiizel kisilerin yetkili
olduklar1 faaliyetleri ve bu faaliyetlerden kaynaklanan hak ve yiikiimliiliiklerini
tanimlayan Kurul onayli lisanslarin verilmesinden, isletme hakki devri kapsamindaki
mevecut sozlesmelerin bu Kanun hiikiimlerine gore diizenlenmesinden, piyasa
performansinin izlenmesinden, performans standartlarinin, dagitim ve miisteri
hizmetleri yonetmeliklerinin olusturulmasindan, tadilinden ve uygulattirilmasindan,
denetlenmesinden, bu Kanunda yer alan fiyatlandirma esaslarini tespit etmekten,
piyasa ihtiyaglarmi dikkate alarak serbest olmayan tiiketicilere yapilan elektrik
satisinda uygulanacak fiyatlandirma esaslarini tespit etmekten ve bu fiyatlarda
enflasyon nedeniyle ihtiya¢ duyulacak ayarlamalara iligkin formiilleri uygulamaktan,
bunlarin denetlenmesinden ve piyasada Kanuna uygun sekilde davranilmasini
saglamaktan sorumludur (4628 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun — Madde 4).” [32].
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Bu siireclere paralel olarak enerji sektoriinde Ozellestirme adimlari da atilmaya
baglamistir. TEDAS tarafindan da belirtildigi iizere; elektrik dagitim ve perakende
satis sektoriinde rekabete dayali bir ortamin olusturulmasi ve gerekli reformlarin
yapilmasini teminen dagitim boélgeleri baz alinarak kamu miilkiyetindeki elektrik
isletmelerinin  yeniden yapilandirilmas:1 suretiyle elektrik enerjisi dagitim
hizmetlerinin de oOzellestirilmesine karar verilmistir. Bu dogrultuda TEDAS
02.04.2004 tarih ve 2004/22 sayili Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karari ile
Ozellestirme kapsam ve programina almmis ve dagitim bolgeleri yeniden
belirlenerek, Tiirkiye 21 dagitim bolgesine ayrilmistir. 31.08.2013 tarihi itibariyle,
sirketlerle TEDAS arasindaki hisse devri sézlesmeleri tamamlanarak TEDAS’in
ozellestirilme asamas1 son bulmustur [28]. Ozellestirme isleminin tamamlanmasi ile

mevcut durumda Cizelge 2.2°de belirtilen Tiirkiye tilke smirlari igerisindeki 21

dagitim ve gorevli perakende sirketi faaliyetlerini aktif olarak devam ettirmektedir.

Cizelge 2.2 : TEDAS dagitim bolgeleri ve kapsadigi iller [33].

No El]e)lft %‘lltlin]ll)fgollti;s; S. Bolgenin Kapsadig iller

1 Dicle Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sanliurfa, Batman, Sirnak
2  Vangolu Bitlis, Hakkari, Mus, Van

3 Aras Agr1, Erzincan, Erzurum, Kars, Bayburt, Ardahan, Igdir
4 Coruh Artvin, Giresun, Giimiishane, Rize, Trabzon

5  Firat Bingo6l, Elazig, Malatya, Tunceli

6  Camlibel Sivas, Tokat, Yozgat

7  Toroslar Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin, Kilis, Osmaniye

8 Meram Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Aksaray, Karaman
9  Baskent Ankara,Cankiri,Kastamonu,Zonguldak,Kirikkale,Bartin,Karabiik
10 Akdeniz Antalya, Burdur, Isparta

11 Gediz [zmir, Manisa

12 Uludag Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova

13 Trakya Edirne, Kirklareli, Tekirdag

14  Istanbul Anadolu Yakast  Istanbul ili AnadoluYakasi

15 Sakarya Bolu, Kocaeli, Sakarya, Diizce

16  Osmangazi Afyonkarahisar, Bilecik, Eskigehir, Kiitahya, Usak
17 Bogazici Istanbul ili Avrupa Yakasi

18 Kayseri ve Civari Kayseri

19 Aydem Aydin, Denizli, Mugla

20  Akedas Adiyaman, Kahramanmarag

21  Yesilirmak Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop

Elektrik piyasasinin serbestlesme siirecindeki bir diger 6nemli adim ise, piyasanin
operasyonel olarak fizik ve finansal agidan uzlastirilmasidir. Bu dogrultuda, 2003 ile

2006 willar1 arasindaki dengeleme ve uzlagtirma faaliyetleri, Aralik 2003’te
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yiiriirliige giren “Elektrik Piyasasinda Mali Uzlastirma Yapilmasma Iliskin Usul ve
Esaslar Hakkinda Teblig” kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢ercevede,
dengesizlikten kaynaklanan yiik alma ve ylk atma fiyatlart EPDK tarafindan
onaylanmustir. 01.07.2006 tarihinde yasanan ve iilkenin batisinda 13 ilde elektrik
enerjisinin kesilmesiyle sonuclanan sistem oturmasinin bir sonucu olarak, Agustos
2006 tarihinden itibaren gecici Dengeleme ve Uzlagtirma Yonetmeligi’nin (DUY)
uygulanmasina baglanmistir. Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nin ardindan, tiim lisans
sahiplerinin katiliminin zorunlu oldugu Planlama ve Dengelemenin Giin Oncesi’nde
yapildig1 nihai DUY, Aralik 2009°da yiirtirliige girmistir. 2011 yilinda ise Giin
Oncesi Planlama sistemi yerine katilimin goniilliiliik esasma dayandigi Giin Oncesi

Piyasasi baslatilmistir [34].

Kalkinma Plan1 ve hiikiimet programlarinda Ongoriilen hedef ve stratejiler
kapsaminda, Tirkiye Elektrik Piyasasi’nda (TEP) baslatilmasi giindeme getirilen

Ozellestirme uygulamalari kronolojik olarak Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : TEP hedef ve strateji baglaminda 6zellestirme uygulamalari [29].

3096 say1l Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi,
04.12.1984 Iletimi, Dagitin ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi Hakkinda Kanun yiiriirliige
konulmustur.

28.05.1986 3291 sayili KIT’lerin Ozellestirilmesi Hakkinda Kanun, yiiriirliige konulmustur.

3974 sayili TEK’in 6zellestirilmesini 6ngdren ve 3291 sayili Kanuna ek

22.02.1994 maddeler eklenmesine dair Kanun, yiiriirliige konulmustur.

08.06.1994 3996 sayili Baz1 Yatirim ve Hizmetlerin Yap-islet-Devret Modeli Cergevesinde
o Yaptirtlmas1 Hakkinda Kanun, yiirtirliige konulmustur.

24.11.1994 4046 say1l1 Ozellestirme Uygulamalar1 Hakkinda Kanun ile bunu tadil eden

27.04.1995 tarih ve 4105 sayili Kanun, yiriirlige konulmustur.

4283 say1l1 Yap-Islet Modeli ile Elektrik Enerjisi Uretim Tesislerinin Kurulmast
10.07.1997 ve Isletilmesi ile Enerji Satisinin Diizenlenmesi Hakkinda Kanun, yiiriirliige
konulmustur.

03.03.2001 4628 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu, yiiriirliige konulmustur.

14.03.2013 6446 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu yiiriirliige konulmustur.

2001 yilinda kabul edilip yiiriirliige giren 4628 sayili Kanun’un yerini alan 6446
sayil1 Kanun, 14.03.2013 tarihinde TBMM’de kabul edilmistir. Lisansa tabi piyasa

21



faaliyetlerinden bazilarinin kaldirilmasini da igeren 6446 sayili Kanun ile piyasa

tasarimina iligkin bazi esasli degisiklik ve yeniliklere gidilmistir [34].

Tirkiye Elektrik Piyasasi’nin serbestlesme siirecinde, elektrigin finansal bir yatirim
araci olarak kullanilabilecegi enerji borsasi kavrami da oniimiizdeki yillarda kanun
ve mevzuatlarda yogun olarak iizerine calisilacak konulardan biri olacaktir. Bu
nedenle, elektrik piyasasinda olusacak Referans Fiyat kavramimin da Onemi

artmaktadir.

2.3 Elektrik Piyasasinda Fiyat Kavram

Rekabetin s6z konusu oldugu enerji piyasalarinda bir veya daha fazla islem
basamaginda fiyata ait operasyonlar yonetilmektedir. Somut bir kavram olmamasi ve
depolama teknolojisinin de giiniimiizde yeterince gelismemis olmasi nedeniyle,
elektrik nihai ticarette fiziksel ve finansal olarak uzlastirilmasi gereken bir metadir.
Genel anlamiyla elektrigin fiziksel iletimiyle bolgesel iletim isletmecisi, finansal

uzlastirmasi ile de piyasa isletmecisi ilgilenmektedir.

Elektrigin fiziksel ticaretinin yapilabilmesi i¢in, dncelikle liretiminin gerceklesmesi
gerekmektedir. Kullanilan kaynak tipine gore farkli tlirden santraller araciligiyla
elektrik lireten Ureticilerin, ana etken iiretim maliyeti olmak iizere, ek kalemleriyle
birlikte olusan net iiretim maliyetinin belirlenmesi ¢ok kapsamli bir arastirma
calismasidir. Bu tez ¢alismasinda, {ireticilerin sadece elektrik piyasasi Referans Fiyat
olusumundaki kritik rolii degerlendirilmistir. Tiiketiciler, takas isleminin talebi
olusturan kolu olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de de goriildiigii lizere takasa konu
olan iiretim arzina karsilik gergeklesen tiikketim talebi (arz-talep) kesisimiyle,
piyasada ilgili zaman aralif1 icin fiyat olusmaktadir. Burada talep edilen meta,
“elektrik” enerjisidir. Elektrik enerjisi talebinin olusumu ise her hangi bir noktadaki

tiiketimi ile gerceklesmektedir.
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TL/kWh

Referans Fiyat —

Piyasa Takas Ureticiler
Fiyat1
Tiketiciler
kW

Y=

Sekil 2.1 : Elektrik piyasasinda RF olusumu.

Elektrigin iiretildigi ve tiiketildigi bolge kosullar1 bazinda degerlendirilmesi gerektigi
g6z Oniline alindiginda, bir finans tiirev araci olarak, ticareti gergeklestirilen diger
uluslararasi emtialar gibi olmadig1 goriiliir [35]. Bu nedenle teorik hesaplama olarak
elektrik fiyatinin olusum siirecleri farkli iilke ve bolgelerde birbirine yakinlik
gosterse de, Referans Fiyat incelenirken bolgesel kisitlarin gbz Oniine alinmasi

gerekmektedir.

Olusan Referans Fiyat rehberliginde, serbest elektrik piyasalarinda katilimcilar gesitli
piyasalarda islem yapabilmektedir. Geleneksel olarak, giinlimiizde hala gegerliligini
koruyan tezgah {istii borsalarda® ikili anlasmalar yoluyla veya serbestlesme
asamasina ge¢mis bir ¢ok ililkede var olan organize enerji borsalarinda aktif olarak
elektrigin ticareti gerceklestirilmektedir [36]. Elektrigin bu piyasalardaki birimsel
kavramlarini g6z oniine almamiz gerekirse, enerji akist olan gii¢ i¢in literatiirde Watt
(W), Kilowatt (kW), Megawatt (MW) ve Gigawatt (GW) birimleri kullanilmaktadir.
Enerji ise belli bir zaman dilimi igerisindeki gii¢ birikimidir. Elektrik piyasalarinda
enerji i¢in genellikle giiclin saat (h) cinsinden ifadesi kullanilmaktadir. Literatiirde
enerji i¢cin Kilowatt saat (kWh), Megawatt saat (MWh) ve Gigawatt saat (GWh)
birimleriyle karsilagilmaktadir [ 13]. Elektrik piyasasi i¢in bahsettigimiz fiyat kavrami

(Referans Fiyat) ise birim enerjinin ulusal para birimi cinsinden ifadesi olarak

5 Borsa: Mal, altin, déviz ve tasmir degerlerin belirli kurallar ¢ergevesinde alim ve satim islemlerinin
yapildigi ortamlar. krs. Piyasa [12].
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aciklanabilir. Omek vermek gerekirse Amerika icin $/kWh, Avrupa igin €/kWh ve
Tiirkiye i¢in TL/kWh fiyat karsiligindaki enerji birim degerleri ile calisiimaktadir.

Organize elektrik piyasalarinda elektrigin fiziksel ve finansal ticaretinin operasyonel

olarak gerceklestigi piyasa drnekleri mevcuttur. Bunlar:
a) Giin Oncesi Piyasasi,
b) Giin i¢i Piyasasi

¢) Dengeleme (Ger¢ek Zamanli) Piyasasi’dir.

2.3.1 Giin oncesi piyasasi

Giin Oncesi Piyasasi, bir giin dncesinde gergeklesen elektrik enerjisi arz ve talebinin
giiniin belli periyotlara ayrilarak programlandigi ve buna bagli olarak Referans
Fiyat’in olusturuldugu piyasadir. Genellikle bir tam giin 24 saatlik dilimler (New
South Wales’de yarim saatlik araliklarla 48 dilim) [8] {izerinden degerlendirilerek,
piyasa icerisinde her bir saate denk gelen iretim ve tiiketim miktarlar

karsilastirilarak Piyasa Takas Fiyat1 (Referans Fiyat) hesaplanmaktadir.

Giin Oncesi Piyasasi, Referans Fiyat olusumuna olanak tanimasinin yani sira, piyasa
katilimcilarina ikili anlagsmalarina ilaveten bir sonraki giin i¢in enerji alis ve satis
yapma firsatt da taniyarak, lretim ve/veya tliketim ihtiyaglar1 ile sozlesmeye
baglanmis ylkiimliiliiklerini giin 6ncesinden dengeleme firsati da saglamaktadir. Bu
yolla, sistem isletmecisine glin Oncesinden dengelenmis bir piyasanin sunulmasi

amaclanmaktadir [37].

2.3.2 Giin ici piyasasi

Giin Oncesi Piyasasi’nda, elektrik enerjisinin giin igerisindeki fiziksel iletimi ile
kontratlarin uzlastirilmasi arasinda olusabilen zaman farkindan dolayi, bazi iilke veya
bolgelerde Giin I¢i Piyasas1 segenegi tercih edilmektedir. Giin Igi Piyasasi, elektrigi
fiziksel teslimatindan belli bir saat Oncesinde, katilimcilara kisa donemli olarak
fiziksel kontratlarin1 dengelemek amaciyla ayarlamalar yapma firsati tanimaktadir
[36]. Boylece belli bir donem sonunda agiklanan uzlastirma islem sonuglarinda,
dengesizlikten kaynaklanan maliyet ve yiikiimliiliklerin en az diizeye indirgenmesi

amaclanmaktadir.
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2.3.3 Dengeleme (gercek zamanh) piyasasi

Giin icerisindeki ger¢ek zamanli operasyonlarda iiretilen ve tiiketilen elektrigi
dengelemek amaci ile piyasa isletmecisi tarafindan dengeleme veya diger bir adiyla
gercek zamanli piyasa olusturulmaktadir. Genel olarak isleyisi, spot piyasa
kapandiktan sonra belli bir alanda, katilimcilarin elektrik dretimlerini veya
tilketimlerini miktarsal olarak arttirip-azaltmaya karsilik sunduklari fiyat tekliflerini
kapsamaktadir [36]. Aslinda Dengeleme Piyasasi’nda olusan fiyat, Giin Oncesi
Piyasasi’nda takas gergeklestikten sonra, giin igerisinde gergeklesen anlik
dengesizliklere karsilik olarak iireticiler tarafinda geriye kalan rezerv miktar1 igin
sunulan marjinal fiyattir. Sistem Marjinal Fiyati’nin tahmini, detayli gergek saha veri
analizi gerektirdigi i¢in, bu tez kapsaminda sadece Piyasa Takas Fiyati (Referans

Fiyat) tahminlemesi iizerinde ¢aligilmistir.

Bazi enerji piyasalarinda, Dengeleme Piyasasi’nda olusan anlik dengesizlikleri asagi
cekerek katilmcilarm firsat kazancim arttirmak amaciyla Giin I¢i Piyasasi
olusturulmaktadir. Rekabetin s6z konusu oldugu piyasalarda, gerilim ve frekans
kontrolii ile reaktif giic destegi gibi yan hizmetler de, dengeleme hizmetleri

tarafindan oncelikli olarak yonetilen ve destek saglanan konulardir [36].

2.4 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Referans Fiyat Olusumu

Su anki mevcut durumda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda Giin Oncesi Piyasasi,
Dengeleme Piyasasi ve heniiz aktif olmayan Giin Igi Piyasasi uygulamalari sz
konusudur. Tez kapsaminda, sadece Giin Oncesi Piyasasi’'ndaki Referans Fiyat’in
tahmini amaclandidi i¢in, bu baslik altinda sadece Giin Oncesi Piyasas1 detayli bir

sekilde incelenmistir.

2.4.1 Giin oncesi piyasasi

Giin Oncesi Piyasasi’nin faaliyetleri, TEIAS biinyesindeki elektrik enerjisi arz ve
talebinin gercek zamanli olarak dengelenmesinden ve sistem isletiminden sorumlu
merkezi birim Milli Yik Tevzi Merkezi (MYTM) ve uzlastirma yonetimi ile veri
yayimlama faaliyetlerini esit taraflar arasinda ayrim gozetmeksizin, seffaflik ve
sorumluluk ilkeleri gercevesinde yliriiten piyasa isletmecisi Piyasa Mali Uzlagtirma

Merkezi (PMUM) tarafindan yonetilmektedir [38]. Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve
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Uzlastirma Yonetmeligi’'nde (ikinci Bélim Madde 10, sf.11) belirtildigi gibi,

piyasada katilimci olarak;
a) Uretim lisans1 sahibi,
b) Otoprodiiktor lisansi sahibi,
¢) Otoprodiiktdr grubu lisansi sahibi,
d) Toptan satis lisansi sahibi,
e) Perakende satis lisansi sahibi,
f) Organize Sanayi Bolgesi (OSB) liretim lisans1 sahibi,
g) Dagitim lisansi sahibi tiizel kisilikler yer almaktadir.

Piyasa katilimcis1 olan tiim lisans sahibi tiizel kisiler Giin Oncesi Piyasasi’na
katilabilirler. Bir piyasa katilmcisinin Giin Oncesi Piyasasi’na katilabilmesi igin,
Piyasa Isletmecisi’ne basvuruda bulunarak kayit islemlerini tamamlamas: esastir.
(DUY Birinci Bolim Madde 18, sf.16) Buna karsilik, Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi ve Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi
hiikiimleri dikkate alinarak, bir giin sonrasina yonelik olarak ©Ongoriilen saatlik
talebin yiiriitiilebilmesi amaciyla var olan Giin Oncesi Planlama Siireci’ne tiim

piyasa katilimeilariin katilimlart zorunludur. (DUY Dérdiincii Kisim Birinei Bolim
— Madde 35 sf.28) [38].

2.4.1.1 Giin oncesi piyasa siirecleri

Referans Fiyat’in olusum siireclerini incelemeden 6nce Giin Oncesi Piyasasi’ndaki
siirec ve gereklilikleri gdz Oniine almak gerekmektedir. Giin Oncesi Piyasasi
islemleri giinliik olarak, saatlik bazda gergeklestirilmektedir. Her bir giin, 00:00’dan
baslayip, ertesi giin 00:00°da sona eren saatlik zaman dilimlerinden olusur. Buna
bagli olarak gerceklesen iglemler ilgili zaman dilimi boyunca sabit seviyeli arz ya da
talebe karsilik gelir. Giin Oncesi Piyasasi’nda kabul edilen alig-satis teklifleri ilgili
piyasa katilimcist i¢in fiziksel elektrik arzi ya da talebi yiikiimliiliigii dogurmaktadir.
Buna paralel olarak sonuglandirilan her bir islem, aktif elektrik enerjisinin
uzlastirmaya esas teskil eden elektrik enerjisi teslim noktasinda veya ulusal iletim
sisteminin komsu {ilke iletim sistemi ile baglant1 noktasinda teslim edilmesi suretiyle

tamamlanmaktadir (DUY — Ikinci Béliim — Madde 49) [38].
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Her giin saat 11:30’a kadar, Giin Oncesi Piyasasi’na katilan piyasa katilimcilari
tekliflerini Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) aracihigiyla Piyasa Isletmecisi’ne
bildirirler. Bildirilen her teklif, Piyasa Isletmecisi tarafindan 12:00’a kadar
degerlendirilerek teyit ya da red edilir. Her giin saat 11:30-13:00 arasinda Piyasa

Isletmecisi tarafindan;

a) Bir sonraki giine ait her bir saat ve her bir teklif bolgesi icin, Giin Oncesi

Piyasasi fiyatin1 hesaplanir,

b) Her bir piyasa katilimecisinin gergeklestirdigi alis-satis miktarlarimi igeren

ticari islem onay1 tiim piyasa katilimcilarina bildirilir.

Bunlara ek olarak her giin saat 13:00-13:30 arasinda; Giin Oncesi Piyasasi’na katilan
piyasa katilimcilar1 Piyasa Isletmecisi tarafindan kendilerine bildirilen ticari islem
onaylarin1  kontrol ederek, gerekli oldugu durumlarda itirazlarim1 Piyasa
Isletmecisi’ne bildirirler. Bu siireci takiben, her giin saat 13:30-14:00 arasinda;
Piyasa Isletmecisi itirazlar1 degerlendirerek, ilgili piyasa katilimeilarina itirazlarmin

sonucunu bildirir. (DUY — Ikinci Béliim — Madde 50) [38].

2.4.2 Giin dncesi piyasasi referans fiyat olusum siireci

Giin Oncesi Piyasasi’nda Piyasa Takas Fiyatlarinin (Referans Fiyat) belirlenmesi
stireci giinliik olarak, her giin saat 12:00-13:00 arasinda, ilgili gliniin her bir saati i¢in

yiriitiiliir ve islemler asagidaki basamaklar dogrultusunda ilerler:

a) Tiim teklif bolgeleri icin sunulmus olan Giin Oncesi Piyasasi alig-satis
teklifler1 eslestirilerek, bolgeler arasindaki iletim kisitlarn  dikkate
alinmaksizin, ilgili giiniin her bir saati i¢in elektrik enerjisi alig-satis fiyati

olan “Kisitsiz Piyasa Takas Fiyat1” (KPTF) hesaplanur.

b) Her bir teklif bolgesi i¢cin KPTF seviyesinde gerceklesen alis-satis miktarlari
ve birbirine iletim kisit1 olan hatlarla bagl bolgeler i¢in 6ngoriilen enerji akis
miktarlar1 tespit edilir. Bolgeler arasi ongoriilen akis miktarlarinin Giin
Oncesi Piyasasi i¢gin tahsis edilmis iletim kapasitesinden daha az ya da esit
oldugu durumda, ilgili teklif bolgeleri i¢in gecerli olan KPTF, saatlik elektrik
enerjisi alig-satis fiyatt olan “Nihai Piyasa Takas Fiyat1” (NPTF) olarak
belirlenir. Bolgeler aras1 dngdriilen akis miktarlariin, Giin Oncesi Piyasasi

i¢cin tahsis edilmis olan iletim kapasitesini agsmasi1 durumunda ise, bolgeler
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arasi iletim kisitlarin1 giderecek sekilde her bir teklif bolgesi ve her bir saat

icin ayr1 bir NPTF degeri belirlenir.

c) Belirlenen NPTF seviyesinde, her bir piyasa katilimcisinin Giin Oncesi
Piyasas1 kapsaminda gerceklestirdigi alis ya da satis miktar1 tespit edilerek
piyasa katilimcilarma ticari islem onayryla birlikte bildirilir (DUY - Ikinci
Boliim — Madde 58) [38].

Referans Fiyat olusumuna konu olan arz ve talep kesisimine etki eden firetici ve
tiikketicilerin faaliyetleri, fiyat olusumunu etkileyen baslica ana faktorlerdir. Bu
baglamda, Referans Fiyat’in tahminlenmesinde yol gosterici olmasi agisindan, TEP
igerisinde bulunan {iretici ve tiiketici profilinin karakteristigi tez kapsaminda 4. Konu

baslig1 altinda incelenmistir.

Buna ek olarak, TEP igerisinde her saat i¢in ulusal bazda tek bir Referans Fiyat
olusumu gerceklesmektedir. Bolgesel fiyat ¢aligmasina gidilmemektedir. Piyasanin
serbestlesmesine bagli olarak, gelecekte Tiirkiye’de bolgesel bazda Referans Fiyat
olusum siiregleri de gerceklesebilecektir. Su an i¢in ulusal bazda sadece tek bir fiyat
olusumu gerceklesse de, iiretim santralleri ve tiikketim gruplar icin sagliklh
matematiksel tahmin modelleri yapilabilmesi acisindan bdlgesel bazda incelemeler

gerekmektedir.

2.5 Elektrik Piyasasinda Referans Fiyat Tahmini

Serbestlesen elektrik piyasalarindaki fiyat yapisit oldukca dalgali ve dogasi geregi
tahmini gii¢ bir kavram olarak nitelendirilmektedir. Daha 6nce de, bu kavramin
cografi yap1 ve elektrik Uretim santrali cesitliligi gibi faktorlere bagli olarak bir
tilkeden digerine gecildiginde farkli karakteristiklere sahip olabilecegi ifade
edilmisti. Bununla birlikte elektrik piyasalarindaki Referans Fiyati olusturan temel
parametreler diisiiniildiigiinde karmasik yapinin ¢oziilmesi ve ticari fonksiyonalitenin
islevlik kazanmasi oldukga zorlu olabilmektedir. Bu durumu goz oniine aldigimizda,
karmasik yapinin detayli alt parametreleri tiimiiyle tahmin mekanizmasi igerisinde
degerlendirilmedigi siirece tam anlamiyla dogru bir deger verecek tahmin yonteminin
gelistirilmesi de zor olabilecektir. Ozellikle son yirmi yil icerisinde hizla gelisen
serbest elektrik piyasalarinda, teknolojinin de gelisimine paralel olarak Referans

Fiyat tahmini lizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda iki temel kategori
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On plana ¢ikmaktadir. Birinci yaklasim; elektrik piyasasinda bulunan her tiirlii detay
bilgiyi barindiran, 6zellikle sistem operatorleri tarafindan kullanilan, elektrik talep-
iiretim projeksiyonu bilgileriyle birlikte sistem kisitlarinin da kontrol edilebildigi
elektrik piyasasi simiilasyonudur. Ikinci yaklasim ise matematik modellere dayali
analiz temelli c¢aligmalardir. Bu ¢aligmalarda ge¢mis verilerden yararlanilarak
matematik modeller araciligr ile gelecek donem degerleri tahmin edilmeye calisilir
[39]. Bu tez kapsaminda da matematik modellere dayali dogrusal olmayan zaman
serileri sinifina ait olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri kullanilarak Referans

Fiyat (RF) tahmin ¢aligmas1 gerceklestirilmistir.

Referans Fiyat tahminini énemli kilan oncelikli sebep, elektrik iiretim ve tiiketimi
piyasa kavraminin iginde ticari faaliyetlerin olmasidir. Elektrik piyasasinin dalgali
yapisina bagli olarak piyasa katilimcisi tedarik sirketleri kisa, orta ve uzun dénemli
sozlesmelerinde miisterilerine sunacaklar1 fiyat secenekleri i¢in dogru bir yaklagima
sahip olabilmeyi amaglar. Bu sebeple, Referans Fiyat’in olabildigince gergek
degerine yaklasacak sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Buna benzer sekilde,
biiylik ticari ve sanayi kurulusu tiiketiciler de Referans Fiyat {izerindeki
dalgalanmalara ne kadar maruz kalacaklarin1 belirleyebilmek, sabit fiyat secenegi
bulunan uzun siireli sozlesmelerde risklerini diistirebilmek ve yilik kesintisi
programlarindan en az boyutta etkilenebilmek adina Referans Fiyat iizerine tahmin

caligmalar1 yapmaktadirlar [39].

Referans Fiyat tahmin c¢alismalari; zaman dilimi ve kullanim amacina goére
siiflandirilabilir [10]. Genel olarak zaman dilimleri i¢in uzun, orta ve kisa dénemli
tahmin periyotlar1 kullanilmaktadir. Uzun dénemli tahmin ¢aligmalart; yeni elektrik
santrallerinin yatirim planlamasi ve yatirimcilarin yonlendirilebilmesi adina ileriye
doniik, genellikle bir y1ldan daha uzun doénemleri kapsayan ve bu dogrultuda stratejik
kararlar1 destekleyen caligmalardir. Orta donemli tahmin ¢aligsmalari; bilango ve risk
yonetimi Ongoriileri i¢in haftalik periyottan tiim yili kapsayacak zaman dilimine
kadar yayilabilecek caligmalardir [40]. Kisa donemli tahmin ¢alismalart ise giinliik
operasyonlarin ylriitiilebilmesi ve portfdy dengesizliklerinin en az diizeye
indirilebilmesi amaci ile genel olarak bir giinden birkac¢ haftaya kadar cikabilecek
donemi kapsayan c¢aligsmalardir. Bu tez calismasinda da konusu kapsamiyla kisa

donemli elektrik piyasasi Referans Fiyat tahmini {izerinde durulmustur.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Bu bolim icerisinde, elektrik piyasast kisa donemli RF tahmin c¢aligmasi
yapilabilmesi i¢in kullanilan YSA modellerinin yapisi, isleyisi ve yontemleri
anlatilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda ileri beslemeli YSA’lardan Levenberg-
Marquardt geriye yayilma algoritmas: kullanilarak Referans Fiyat (RF) tahmini
gerceklestirilmistir. Bu sebeple, boliim igerisinde sadece ileri beslemeli yapay sinir

aglar1 detayl olarak incelenmistir.

3.1 Zaman Serileri ve Uygulamalari

Zaman serileri, dakika ve saat gibi esit mesafeli zaman araliklarinda kronolojik
siralama ile diizenlenmis dizi veya seriler halinde gozlenen veri gruplaridir. Zaman
serileri; proses kontrol, ekonomik tahminleme, pazarlama, niifus ¢aligmalar1 ve daha
bir ¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman serisi analizi, seriyi olusturan fiziki
sistemin karakteristigini anlamak ve bilgileri derlemek amaciyla sistematik

yaklagimlar i¢in kullanilir [39].

Zaman serilerinin en 6nemli uygulamalari tahmin yontemlerinin gelistirilmesidir.
Zaman serileri ile tahminleme, geg¢miste gerceklesen veriler kullanilarak gelecekteki
baglantili olaylarin uygun yontemlerle tahmin edilmesidir. Buna paralel olarak,
dinamik modeller ve performans iliskisini igeren birbirinden farkli zaman serisi

yaklasimlar1 da bulunmaktadir [39].

Zaman serileri lineer ve lineer olmayan olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu tez
kapsaminda lineer olmayan zaman serilerinden biri olan yapay sinir ag1 matematik

modelleri kullanilarak Referans Fiyat tahmini gergeklestirilmistir.
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3.2 YSA’nin Genel Yapisi

Yapay sinir aglar1 son yillarda elektrik piyasasi Referans Fiyat tahmini i¢in oldukca
stk kullanilan matematik modellerden biri olmustur. YSA insan beyninin ¢alisma

prensibinden esinlenmis lineer olmayan kuvvetli bir regresyon® teknigidir [41].

Insan beyni sinir hiicresi ya da ndron adi verilen birbirine baglantili milyonlarca
hiicreden meydana gelmektedir. Noron ise insan sinir sisteminde bilgi transferini
gergeklestiren temel fonksiyonel birimdir. Noronlar dort farkli  boliimden

olugsmaktadir: soma veya ana gévde, dendrit, akson ve sinapsis (Sekil 3.1) [42].

Akson

Sinapsis

Sekil 3.1 : Biyolojik ndron yapisi ve elemanlari [42].

Noronun ¢aligma prensibini inceledigimizde; dendritler diger noronlardan elektriksel
potansiyeli teslim alir. Bu elektrik potansiyel uyarici veya onleyici olarak sinapsisler
tarafindan  agirliklandirthir.  Uyaricilar  potansiyelin - gerilimini  yiikseltirken,
Onleyiciler diisiirmektedir. Diger yandan, soma dendrit tarafindan iletilen tiim
potansiyeli toplamaktadir. Eger toplanan bu potansiyel esik degeri gecerse, soma bu
potansiyeli akson iizerinden eyleme gegirir. Akson da tizerindeki eylem potansiyelini
bir bagka norona iletir. Eylem potansiyeli harekete gecirildikten sonra soma bir baska

eylem potansiyeli olugsana kadar potansiyelini tekrar esik potansiyel seviyesine ¢eker
[42].

Genel olarak YSA yapist; girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak iizere
tic kisitmdan olugmaktadir. Girdi katmani, dis diinyadan bilgiyi alan kisimdir. Gizli

katmanin girdi ve ¢ikt1 katmani baglantis1 disinda, dis diinya ile iliskisi yoktur. Cikti

6 Regresyon: iki veya daha ¢ok degisken arasinda dogrusal bir iliski olup olmadiginin bulunmasi ve
bu dogrusal iligkinin bir dogrusal denklemle nasil ifade edildiginin gosterilmesidir [9].
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katmani1 ise ag tarafindan gelen bilgi islendikten sonra sonuglart dig diinyaya

vermektedir (Sekil 3.2) [42].

Gizli Katman

Girdi Katmam Cikt1 Katmani
Sekil 3.2 : Yapay sinir ag1 yapisinin ¢izimsel gosterimi [42].

Biyolojik ndron yapisindan YSA model yapisina geciste; carpma, toplama ve
aktiflestirme olmak tizere basitlestirilmis lic ana kurallar biitiinii bulunmaktadir.
Yapay sinirin giris bolimiinde her bir girdi degeri kendi agirlik faktori ile ¢arpilarak
girdi degerleri agirliklandirilir. Yapay sinirin orta béliimiinde, agirliklandirilmis tim
girdiler ve sapma toplanir. Yapay sinir ¢ikisinda ise orta boliimde agirliklandirilmig
girdilerin ve sapmanin toplami aktiflestirme fonksiyonu diger adiyla “transfer

fonksiyonu” iizerinden gegirilir [43].

Noronun biyolojik isleyisinin modeli Sekil 3.3’teki gibidir. Dendritler disaridan
bilgiyi alan “giris vektorli” olarak, sinapsisler gelen bilgiyi agirliklandiran
“agirliklandirma vektorii” olarak, gelen tiim bilgiyi tek bir kiimede toplayici olarak
soma, noronu atesleyen (harekete geciren) belli bir degeri temsil eden faktor olarak

“transfer fonksiyonu” ve “¢ikis vektorii” olarak da akson tanimlanabilir [42].

Crkis Vektorii

Transfer Fonksiyonu

Agirhklandirma Vektora
Girig Vektori
Sekil 3.3 : Bir ndronun matematik modelinin gosterimi [42].

YSA esitligi Denklem 3.1°de goriilmektedir. Bu esitlikteki en 6nemli bilinmezlik

transfer fonksiyonudur. Transfer fonksiyonu YSA’nin 6zelligini tanimlar ve her
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hangi bir matematiksel fonksiyon olabilir. Bu fonksiyon c¢ogunlukla YSA’nin

kullanildig1 probleme gore degisebilmektedir [43].

(k)= F@Wi(k).xi(k)mj (3.1)

Kavram:

e Xi(k) farkli k zamanlarinda i’nin 0’dan m’ye kadar degistigi giris degerleri,

PRI

e Wj(k) farkli k zamanlarinda i’nin 0’dan m’ye kadar degistigi agirliklandirma

degerleri,
e D hata faktori,
e F transfer fonksiyonu,
e vi(K) farkli k zamanlar1 i¢in ¢ikt1 degeridir.

Diger yandan, transfer fonksiyonu c¢ogunlukla; birim adim fonksiyonu (Step
function), lineer fonksiyon veya lineer olmayan (sigmoid) fonksiyon olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Birim adim fonksiyonu sadece iki olasi sonuca sahip bir
fonksiyondur (“0” ve “1”). Bunun anlami, giris verilerinin belirlenen esik degerin
lizerinde veya altinda olmasi durumuna gore ¢ikti degerlerinin birbirinden farkl iki
deger almasidir. Matematiksel esitlik olarak ise Denklem 3.2°deki ifade ile
tanimlanabilir [43].

1 W X =esik deger
y:{ sue aeg (3.2)

0 W, -X <esik deger

YSA’da bu tip bir transfer fonksiyonu kullanildigi zaman yapay sinir “Perceptron
(algilayic1)”  olarak adlandirilir.  Perceptron  smiflandirma  problemlerinin
¢oziilmesinde kullanilir ve ¢ogunlukla YSA’nin son katmaninda bulunur. Lineer
transfer fonksiyonu kullanilmasi durumunda ise yapay sinir toplam agirliklandirilmis
girdi ve sapma iizerinden basit lineer doniisiim gerceklestirir. Lineer transfer
fonksiyonu Perceptron’un tam zitt1 olarak ¢ogunlukla giris katmaninda kullanilir.
Son olarak da, lineer olmayan fonksiyonlar arasinda sigmoid fonksiyon en ¢ok

kullanilanlardandir. YSA, igerisinde agirliklandirmalarin giincellenmesi gibi énemli
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bir noktada sigmoid fonksiyonun tiirevini kolayca hesaplanabilmektedir. Bu

ozelligiyle de diger fonksiyon tiirlerinden ayrilmaktadir [43].

Tipik olarak sinir aglarmin var olan analog yapilar1 modern dijital devrelerle
karsilastirildiginda yavas olarak nitelendirilebilir. En basit sinir, N adet
agirhiklandirilmis olan girdiyi toplayarak Sekil 3.4’te belirtilen dogrusalsizliklar
tizerinden gecirmektedir. Sinir, 0 dengeleyicisi veya icsel esik degeri ile ve
dogrusalsizlik degisken tipine gore karakterize edilir. Sekil 3.4’te en temel fi¢
dogrusalsizlik; Hard Limiter (Kat1 Sinirlayici), Threshold Logic (Esik Mantig1) ve
Sigmoid gosterilmektedir [44].

Girdi

Hard Limiter Treshold Logic Sigmoid

Sekil 3.4 : Temel dogrusalsizliklar [44].

Buna ek olarak, daha karmagsik sinir yapilari, toplama islemi yerine daha farkl

matematiksel degiskenler de igerebilecektir [44].

3.3 YSA’larin Siniflandirilmasi

YSA’lar bir ¢ok sektorde farkli amaglar igin kullanilmaktadir. Bu amagclar
dogrultusunda birbirinden farkli 6grenme tipleri ve ag yapilarma bagli olarak,
problemlere olan yaklasimlar degisebilmektedir. Bu baglamda YSA’lar1 6grenme

tipleri ve ag yapilaria gore siniflandirabiliriz.

3.3.1 YSA ag yapilan

En az iki ve daha fazla yapay sinir bir araya getirildiginde yapay sinir ag1 meydana
gelmis olur. Tek bir yapay sinir gercek hayatta karsilagilan problemleri ¢ozmekte
yetersiz kalmasina ragmen yapay sinir aglar1 bu problemleri ¢ézebilme kabiliyetine

sahiptir. Aslinda gercek hayatta karmasik olarak goriilen bir ¢ok problem YSA’lar
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tarafindan kendi temel blok yapilari igerisinde lineer olmayan, dagilim saglanmas,

gerektiginde paralel veya bolgesel yollarla ¢oziilebilmektedir.

Tekil yapay sinirlerin birbirine baglanarak olusturdugu yapay sinir aglarinin yapisina
topoloji denilmektedir. Burada bahsedilen yapay sinirlerin birbirine baglanma olgusu
cok sayida farkli yoldan ve olasi topoloji ile sonuglanabilecek iki temel siniftan
olugmaktadir. Bu iki siniflandirma; bilginin giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru
sadece tek yonlii olarak aktig1 “Ileri Beslemeli (Asiklik Grafik) Topoloji” ve bilginin
giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru sadece tek yonlii olarak degil ayni1 zamanda
zit yonde de evrilebildigi “Geri Beslemeli (Yari-Asiklik Grafik) Topoloji” olmak
tizere iki farkli ag yapisini kapsamaktadir (Sekil 3.5) [43].

ileri Beslemeli Topoloji Geri Beslemeli Topoloji

Girig Vektorii

J

!
! 1 R 1 1
v Girig 1 Gizli o Cikig ! Tekil Sini ! : f
| Katmam | Katman | Katmam | et i ' Giris ! Gizi | Ciky

Katmam Katman Katmam

Sekil 3.5 : Ileri beslemeli ve geri beslemeli YSA 6rneklemleri [43].
3.3.1.1 ileri beslemeli YSA’lar

Ileri beslemeli topolojiye sahip YSA’lar, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak
anilmaktadir. Bir {ist baglikta da belirtildigi lizere her hangi bir geri ¢evrim olmadan
giris katmanindan ¢ikis katmanina kadar sadece tek yonlii olarak hareket eden ag
yapisina sahiptirler. Bunun disinda; katman, transfer fonksiyonu ve baglanti sayisi
gibi 6gelerde her hangi bir limit ya da kisitlama bulunmamaktadir. En basit ileri
beslemeli YSA sadece lineer ayristirma problemlerini ¢6zme kapasitesine sahip “Tek
Katmanli Perceptron”dur. Tek katmana sahip Perceptron’un, orta kismina gizli
katman dahil olmasiyla lineer olmayan “Cok Katmanli Perceptron (CKP)” meydana
gelmektedir. Coklu katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir aglariin matematik
esitlik olarak gosterimi Denklem 3.3-3.10°da ve topolojik dagilimi Sekil 3.6’da
gosterilmistir [43].
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n = F(wx +b) (3.3)

n, = F,(w,X, +b,) (3.4)

n, = F,(W,Xx, +b,) (3.5

n, = F(W;X; +b;) (3.6)

m, = F,(q,n, +q,n, +b,) (3.7)

m, = K (g,n; +9,n, +b;) (3.8)

y =F,(rm, +r,m, +b,) (3.9

_ F6{r1(F4[q1F1[W1X1+b1]+ 4, Fo[W, X, +b, ]|+, ) +... } (3.10)
ot T (Fo[as o [wyx, +b, ]+ g, Fy[w,x, +b, [+ b, )+ b,

Giris Vektorii
Cikt1

Kz
Giris : Gizli ' Cikis : . Tekil Sinir
Katmam Katman Katmam
X, N, m,y - sinyaller W, q, r - agirliklar F - transfer fonksiyonu b - sapmalar

Sekil 3.6 : ileri beslemeli YSA [43].

3.3-3.10 nolu denklemler ve Sekil 3.6’da da goriilecegi lizere ileri beslemeli YSA
matematik modelleri elle yazilarak ¢6ziime ulasilacak kadar kolay bir yapiya sahip
degildir. Bu yiizden karmasik problemlerin ¢oziimleri i¢in bu tarz modelleri

kurgulayabilecek bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.

Tek katmanh perceptron

Tek katmanli Perceptron en basit YSA yapisidir. Gizli katmana sahip degildir ve bu
haliyle lineer bir regresyona esdegerdir [2]. Bu tip YSA’lar girdileri belli bir esik

37



deger yontemini gozeterek A ve B gibi iki farkli gruba ayirabilme yetenegine
sahiptirler. Ayirdiklart gruplara 6zel say1 atayarak bu farkliligi matematiksel olarak
sonuglandirmaya yonelirler [45]. Denklem 3.2°’de de bu ayrimin matematiksel

orneklemi goriilmektedir.

Cok katmanh perceptron

Cok katmanli perceptronlar i¢in ileri beslemeli ag yapisinda da bahsedildigi iizere
giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda en az bir veya daha fazla katman bulunmaktadir ve
bu katmanlara da “Gizli katman” ad1 verilmektedir. Cok katmanli perceptronlar, tek
katmanli perceptronlar i¢in limit sayilabilecek bir ¢cok noktada problemleri ¢oziime
kavusturma yetenegine sahiptirler. Ancak bu kabiliyetlerinin islerligi, uygulamalarda
egitim siirecinin verimsizligi sebebiyle diisiik seviyede seyretmistir. D.E.Rumelhart
(1986) tarafindan “Geriye yayilma algoritmasi”nin bulunmasiyla bu probleme de

¢0zliim olusturulmustur (Peak, 1991°de atifta bulundugu gibi) [45].

Geriye yayilma algoritmas1 sadece beklenen ve elde edilen ¢iktilar arasindaki hatay1
agirliklandirmakla kalmayip Onceki katmanlarda da gerceklesen bu hatalar
agirliklandirarak yeniden diizenlemelerle aga katkida bulunur [45]. Ag yapisi olarak
ileri beslemeli topolojiye sahip olan geriye yayilma algoritmasi 6grenme bic¢imi

olarak ise danigmanli 6grenme yapisina sahiptir [2].

Geriye yayilma algoritmast en kiigiik kareler algoritmasinin bir genellemesidir.
Gradyan arama teknigini kullanarak gercek ¢ikti ile beklenen ¢ikti arasindaki
ortalama kareler farkina esit deger fonksiyonunu kiicliltmeye calisir. Beklenen
ciktida bulunan her bir sinirin, giris katmanindaki agirliklandirmast “yiiksek” (1.0
veya >0.9) olarak nitelendirilebilecek sinirlere benzemedikge genellikle “diisiik” (0
veya <0.1) olmas1 beklenir. Ag baslangicta rastgele agirliklandirlamalarla ve igsel
esik degerler secilerek egitilir ve sonrasinda tiim egitim verisi tekrar tekrar
giincellenir. Agirliklandirmalar ve deger fonksiyonu kabul edilebilir seviyeye
diisiiriiliinceye kadar agirliklandirlamalar dogru siniflandirmay1 kullanarak her bir
egitimde tekrar diizenlenir. Algoritmanin baglica bileseni olan iterasyon yontemi
cikt1 katmanindaki sinirlerden geriye doniik daha diisiik seviyede bulunan
katmanlardaki sinirlere dogru hata terimleri ireterek agirliklandirmalarin

adaptasyonunu saglamaya calisir [44].
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Egitim adimlarina baktigimizda ise geriye yayilma algoritmasi dogrusal olmayan
stirekli tlirevlenebilirligi gerektirmektedir. Bu varsayima bagli olarak Denklem
3.11°de belirtilen dogrusal olmayan sigmoid f(a) fonksiyonu (Sekil 3.4)
kullanilabilmektedir [44].

1
f(a)zm (311)

Bu baglamda geriye yayilma algoritmasinin egitim adimlarina baktigimizda:

1.Adim: Baslangi¢ agirhklandirmalar: ve sapmalari
Baslangicta kiiciik rastgele sayilar ile agirliklandirmalar yapilarak, sinirlerin

dengelenmesi gergeklestirilir [44].

2.Adim: Girdi ve beklenen ¢ikt1 degerleri

Siirekli degerli giris vektorii Xo,Xs,...xn-1 ve beklenen ¢ikti vektori do,dy,...dn-1
belirtilir. Eger ag smiflayici olarak kullaniliyorsa, giris degerleri sinifina uyan
beklenen ¢ikti degerleri haricindeki tim ¢ikt1 degerleri sifirlanir. Burada beklenen
cikti degeri 1’dir. Buna ek olarak, giris degerleri her bir testte yenilenebilir veya
agirliklandirmalar  dengeye gelinceye kadar egitim setindeki orneklemler

giincellenebilir [44].

3.Adim: Gerg¢ek ¢iktinin hesaplanmasi
Denklem 3.11°deki Sigmoid dogrusalsizlik kullanilarak Sekil 3.7°de de belirtilen
gercek Yo,y1,...ym-1 ¢iktilart hesaplanir [44].

Ciktr

. 0
Ikinci
Gizli ( 4.\
Katman N .’..“‘O{I
Voo ele
C /4»’.;;5;6 S
L ASIA
Birinci ( CY ()
Gizli

Sekil 3.7 : iki adet gizli katmana sahip perceptron [44].
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4.Adim: Agirhklandirmalarin adapte edilmesi
Cikis sinirlerinin baslangicinda tekrarlanan algoritma kullanilarak birinci gizli
katmanda yeniden ¢alisilir ve agirliklandirmalar iizerindeki ayarlamalar Denklem

3.12’ye gore yapilir.
w; (t+1)=w, (t)+75,X; (3.12)

Denklem 3.12’te goriilen wij(t) t zamaninda sinir j’ye gizli sinir i’den ya da girdiden
bir agirliktir. X'i sinir 1’ye girdi ya da ¢iktidir. # kazanim terimi ve Jj sinir i¢in hata

terimidir. Eger sinir j ¢ikt1 siniri ise;
8, =y,lt-y,)d;-y) (3.13)

Denklem 3.13’de d; sinir j i¢in beklenen ¢ikt1 ve yj gergek ¢iktidir. Ancak sinir j igsel
gizli bir sinir ise Denklem 3.14’teki esitlik olusur.

6; =X L-x j)Zk‘ﬁijk (3.14)

Denklem 3.14’te K, j sinirinde katmanlar igerisinde bulunan tiim sinirlerin toplamini
ifade etmektedir. I¢ katmanlarda bulunan diger sinir esik degerleri de degismeyen
girdi verileri 1ile baglantt kurduklar1 gdzetilerek ayni benzer yollarla

agirliklandirilmaktadir.

w, (t+1) = w (t)+ 78, x, +ar(w (£) - (t -1)) (3.15)

Denklem 3.15’te a terimi ile (0<a<l oldugu durumda) belirtildigi gibi bazi
durumlarda denkleme momentum terimi eklenmesi ile agirliklandirma degisimleri

daha diizgiinlestirilerek kiimelenme hizlandirilmaktadir [44].

5.Adim: Cevrim

2. adima doniilerek teorem tekrarlanir [44]. Geriye yayilma algoritmasi 5 basamakta
denklemler ile agiklanmistir. Bu tez kapsaminda, Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Referans
Fiyat tahmin c¢alismasi icin Levenberg-Marquardt geriye yayilma algoritmasi

kullanilmistir.
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Levenberg-Marquardt geriye yayilma algoritmasi

Kenneth Levenberg ve Donald Marquardt tarafindan bulunan Levenberg-Marquardt
algoritmasi, lineer olmayan fonksiyonun en diistik degere disiiriilmesi problemi i¢in
olusturulmus sayisal bir ¢oziimdiir. Algoritma, hizli ve kararli yakinsama 6zelligi ile
on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle YSA alaninda diisiiniildiigiinde kii¢iik ve orta
biiyiikliikkteki veri gruplart igin uygun bir egitim algoritmasidir [46]. Bu tez
kapsaminda da EPFT c¢alismasi Levenberg Marquardt geriye yayilma algoritmasi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Levenberg-Marquardt geriye yayilma algoritmast &zellikle toplam hata kareleri

fonksiyonunu (E) en kiigiik degerine ulastirmaya ¢alismak igin tasarlanmistir [47].
1 1
- Ly - e @10

Denklem 3.16°da ek, k.ninct 6rnek veya yapisi igerisindeki hata terimidir. Bununla
birlikte e terimi ise ex elamani ile olusan bir vektordiir. Eger yeni vektoriin
agirliklandirmasi ile onceki vektoriin agirliklandirmast arasindaki fark kiiciik ise,
hata vektorii Taylor serisinin birinci dereceden aciklamasi ile Denklem 3.17°deki gibi

genisletilebilir [47].

o] +1)=elj)+ 22 (w(j + D -w( ) (3.17)

Sonug olarak, hata fonksiyonu Denklem 3.18 ile gibi ifade edilir.

2

E_2 (3.18)

2

e(j)+§wi(w<j+1)—w(j)ﬁ

Hata fonksiyonunu en diisiik degerine indirgeyebilmek i¢in yeni agirliklandirma

vektorii baz alinarak Denklem 3.19 olusturulur.
w(j+1)=w(j)+(27Z)"Z7e(j) (3.19)

Denklem 3.19°da T degiskenine karsilik zaman igerisindeki de§isimin euler sayisi

cinsinden ifadesi Z terimi ile ifade edilmistir.

Burada;
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oe,
(2), = ™ (3.20)

Diger yandan, toplam hata kareleri fonksiyonunun Hessian’t Denklem 3.21°de

belirtilmistir.

0°E oe, \ e | ed’e
(H); = Bww =Z{aw. J(avv.}awiawj} (3.21)

Ikinci terimi ihmal ettigimizde Hessian Denklem 3.22°de gériilecegi iizere;
H=7"7 (3.22)

olarak yazilabilir. Hessian, temel olarak geriye yayillma algoritmasimnin ag
agirliklandirmalarinin  birinci dereceden tiirevleri ile bagdastirildiginda nispeten
hesaplanmasi kolaydir. Bununla birlikte, hata fonksiyonunu en diisikk degerine

yaklastirabilmek amaci ile formiiliin tekrarlanarak giincellenmesi saglanabilmektedir.

Lineer yaklasimin gegerliligini saglamak amaci ile adim boyutu kiigiik tutulurken,
Levenberg-Marquardt algoritmasi igerisinde hata fonksiyonu en kiiciikk degerine
cekilir. Bu da hata fonksiyonunun Denklem 3.23’deki degistirilmis hali kullanilarak
elde edilir [47].

2

g-l A +D) -w(j) (3.23)

2

e(j)+%(w(j+1)—w(j)){

Denklem 3.23’de bulunan A adim boyutunu ydneten parametredir. Degistirilmis hata
fonksiyonunu w(j+1)’e gore en kiicik degerine indirgedigimizde Denklem 3.24

ortaya cikar.
w(i+D)=w(j)+(Z7Z+u ) Z7e(j) (3.24)

Bununla birlikte, A’nin ¢ok biiyiilk degerleri standart gradyan inis icinde
sonuclanirken, ¢ok kiiclik degerleri ise Newton yoOnetimi iginde sonuglanmaktadir

[47].
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3.3.1.2 Geri beslemeli YSA’lar

fleri beslemeli ve geri beslemeli YSA’lar arasinda bir smiflandirma yapilmasi
gerekirse ileri beslemeli YSA’lar statik yapiya sahipken geri beslemeli YSA’lar
dinamik bir yapiya sahiptirler. ileri beslemeli YSA’lar girdilere karsilik sadece tek
bir ¢ikt1 grubu iiretmektedirler. Ayrica belli bir bellege sahip degillerdir. Oyle ki
girdiye verdikleri cevap kendilerinden onceki agdan bagimsizdir. Diger taraftan geri
beslemeli YSA’lar dinamik sistemlerdir, yeni bir girdi yapiya sokuldugunda c¢iktilar
tekrar hesaplanmaktadir. Bunun ana sebebi geri besleme kavramidir, her bir sinire
sokulan girdi tekrar diizenlendiginden dolayr ag yeni bir sonuca evrilir [2].

Sekil 3.8”de geri beslemeli YSA ag yapisi daha net bir sekilde goriilmektedir.

Girig Vektorit
Cikt1

e Girig Gizli ) Cikis
. Tekil Sinir Katmam Katman Katmam

Sekil 3.8 : Tam geri beslemeli YSA yapis1 [43].

Geri beslemeli YSA’larda bilgi sadece tek bir yonde degil geriye dogru da
iletilmektedir. Bu da ag yapist igerisinde dinamik bir yapt olugsmasina zemin
olusturmaktadir. Ayrica i¢ belleklerini ard arda gelen girdilere kars1 sonug tliretmek
icin kullanabilmektedirler. En temel topolojiye sahip olan geri beslemeli YSA ise
Sekil 3.8’de de belirtilen; her bir temel blogun (yapay sinir) diger temel bloklarla her
hangi bir yonden baglanti kurdugu tam geri beslemeli YSA’dir [43].

3.3.2 YSA o6grenme tipleri

YSA’lar, biyolojik sinir agmin c¢evresinden aldiklari bilgiyi 6grenme kabiliyetine
sahiptirler. Buna bagl olarak; danismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve
takviyeli 6grenme olmak iizere YSA’lar i¢in ii¢ temel 6grenme paradigmasi vardir.
Coziilmek istenen problemin yapisina gore dgrenme sekli segilmektedir. Buna ek

olarak tim o6grenme sekilleri prensipte birbirinden farkli olsa da girilen veriye
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yonelik uygun ¢iktilart sunmak adina temelde veriyi ve kurallar1 6grenme amacina

sahiptirler [43].

3.3.2.1 Damismanh 6grenme

Danigsmanli 6grenmede 6grenme kurali egitim veri grubu ile saglanir. Bu veri
grubunda, parametreler lizerinde {xn,dn} Xn girdi veri grubu ve dn beklenen dogru
cikti veri grubu olarak disilinlilebilir. Bdyle bir veri grubunda girdiler aga
sokulduktan sonra elde edilen ciktilar beklenen veri grubu ile karsilagtirilirak
agirliklandirmalar ve sapma faktorii tekrar ayarlanir. Bu sekilde beklenen dogru veri
grubuna olabildigince yaklasilmaya ¢alisilir [48]. Bu tez kapsamindaki uygulama da

danigsmanli 6grenme tipine sahip bir YSA modeli ile gergeklestirilmistir.

Danismanlt 6grenme ile problem c¢oziimiine gidilebilmesi i¢in bazi adimlarin
gdzoniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oncelikle ilk adimda, egitim &rneklemleri
belirlenmelidir. ikinci adimda, problemi tanimlayan egitim veri setlerinin bir araya
getirilmesi gerceklestirilir. Ugilincii adimda, bir araya getirilmis egitim verileri,
secilen YSA’da anlamli olacak bir sekilde tanimlanir. Dordiincii adimda, 6grenme
islemi gerceklestirilir ve 6grenme gergeklestikten sonra beklenen dogru veri grubu
ile performans test edilir. Bahsi gecen bu test veri grubu Ogrenme asamasinda

Y SA’ya tanitilmamaktadir [43].

3.3.2.2 Danismansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenme tipinde agirliklandirmalar ve sapmalar tizerindeki ayarlamalar
sadece aga girdi olarak sokulan veriler ile saglanir. Hedeflenen ¢ikt1 veri grubu
bulunmamaktadir. Bu noktada etiketsiz Orneklemler icermesiyle danismanli ve
takviyeli 6grenme tiplerinden ayrilmaktadir. ilk bakista her hangi bir ¢ikti grubu
olmadan sadece girdi ile nasil bir sonu¢ alinacag: akilda karisikliga sebebiyet verse
de danismansiz 6grenme seklinin farkliligi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip
O0grenme daha ¢ok diizenleme ve degerlendirme problemleri olan; istatistik model,
karsilastirma, filtreleme ve kiimeleme gibi islerde kullanilmaktadir. Danismansiz
O0grenme problemlerinde verinin nasil diizenlenecegi tanimlanmaya g¢alisilir. Genel
anlamiyla, birbirine yakin 6zelliklere sahip verinin kategorize edilmeye c¢aligildig
kiimeleme ozelligi esastir. Yukaridaki ozellikler gbéz oOniline alindiginda YSA
icerisinde “Kendi kendine organize edilmis haritalar” danigmansiz Ogrenme

yapisinda en sik kullanilan algoritmalardandir [43,48].
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3.3.2.3 Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenmede, genellikle her hangi bir veri grubu olmadan, ortam igerisindeki
etkilesim ile veri tretilerek 6grenme gerceklestirilir. Bu tip O6grenmede, uzun
donemde miimkiin olabildigince yiiksek oranda basarili bir sonu¢ alinabilmesi i¢in

ortam igerisinde YSA’ nin nasil harekete gegmesi gerektigi ile ilgilenilir.

Ortam igerisinde elde edilen sonucun basarili olup olmadigina gore bir doniis
fonksiyonu diisiindiigiimiizde, bu fonksiyon her bir iterasyon sonucunda basarisini
cesitli algoritmalar aracilify ile test ederek &grenir. ilk adimda toy ve mantiksiz olan
hareket, ilerleyen adimlarda tiim olasi prensipleri zorlayarak en ¢ok geri doniisii

aldig1 fonksiyonu seger.

Takviyeli 6grenme; robot kontrol, telekomiinikasyon ve satrang gibi ardisik karar

verici hamlelerin bulundugu islerde kullanilmaktadir [43].
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4. TEP REFERANS FiYAT TAHMINI

Bu boliimde, ilk olarak alt yapi ve veri olusturmak amaciyla Tiirkiye Elektrik
Piyasas1 Referans Fiyat olusumuna ectki eden faktorler incelenmis, daha sonra da
Levenberg-Marquardt geriye yayilma algoritmast YSA yontemi ile modellenen veri
gruplart kullanilarak Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in Referans Fiyat (RF) tahmini
gerceklestirilmistir.

4.1 RF Olusumuna Etki Eden Faktorler

RF olusumuna konu olan arz ve talep kesisimine etki eden iiretici ve tiiketicilerin
faaliyetleri, fiyat olusumundaki baslica ana faktorlerdir. Bu baglamda TEP’de
bulunan iiretici ve tiiketici karakteristigini incelemek, RF tahminlenmesinde yol

gosterici olacaktir.

Diger yandan, bugiinkii TEP’de her saat i¢in ulusal bazda tek bir RF olusumu
gerceklesmektedir. Piyasa icerisinde bolgesel fiyat calismasina gidilmemektedir.
Piyasanin serbestlesmesine bagli olarak, gelecekte Tiirkiye’de bolgesel bazli RF
olusum siiregleri de gergeklesmesi olasidir. Su an i¢in, ulusal bazda sadece tek bir
fiyat olusumu gerceklesse de, elektrik tiretim santralleri ve tiiketim gruplar igin
saglikli matematiksel tahmin modelleri yapilabilmesi i¢in bolgesel bazda incelemeler

gerekmektedir.

Ancak, elektrik iiretim veya tiiketim bilgileri; sahis, isletme, kurum veya kuruluslarin
Ozel bilgi statiisiindeki verilerini igerdiginden, matematiksel modeller dogru
yaklasima veya model yapisina sahip olsa dahi, bu bilgilere tam anlamiyla erisim zor

oldugundan dolayi, saglikli sonuglar iiretilememesi olasidir.

4.1.1 TEP iiretim santralleri profili

2015 yili Subat ay1 sonu itibar1 ile TEIAS 1n belirttigi verilere gore, Tiirkiye toplam
elektrik enerjisi tiretimi kurulu gii¢c kapasitesi 69.981 MW’dir. Kaynak bazina gore

ayrintili kurulu gii¢ dagilimi ve santral sayis1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1°deki verilere gore toplamda kayitli 1.160 adet elektrik iiretim santrali
bulunmaktadir. Kaynak bazli analizde, 275 adet santral ile “Dogalgaz ve LNG”
%36,7’lik paya sahip olup ilk sirada yer alirken, bunu %34,1 pay ve 530 adet santral
ile “Hidrolik” ve ardindan %20,9 pay ve 31 adet santral ile “Komiir” takip
etmektedir.

Cizelge 4.1 : TEIAS 2015 Subat ay1 kurulu gii¢ raporu [49].

28 Subat 2015 Sonu itibari ile

YAKIT CiNSLERI Kurulu Giic  Katki
Santral Sayis1 [Adet]
(MW] (%]

Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin 659,8 09 18
Tas Komiirii + Linyit 8.588,4 12,3 23
Ithal Kémiir 6.062,6 8,7 8
Dogalgaz + LNG 21.499 30,7 233
Yenilenebilir+ Atik+Atik Isi+Pirolitik Yag 296,3 0,4 60
Cok Yakitlilar Kati+Sivi 667,8 1,0 9
Cok Yakiathilar Sivi+D.Gaz 4.153,1 59 42
Jeotermal 404,9 0,6 15
Hidrolik Barajli 16.751,8 23,9 80
Hidrolik Akarsu 7.1451 10,2 450
Riizgar 3.698,4 5,3 92
Giines 53,9 0,1 130
TOPLAM 69.981 100 1.160

Sekil 4.1’de de goriildiigli iizere, dogalgaz kaynaklarmin santral sayisina karsilik

kurulu giice yapmis olduklari katk: diger santral tiplerine gore ¢ok daha ytiksektir.

Elektrik Uretim Santral Sayis1 ve Kurulu Gii¢ % Katki Grafigi

mmmmmm Santral Sayisi [Adet] ====- Katki [%]
600 %48
Z
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Sekil 4.1 : Elektrik iiretim santral sayis1 grafigi [49].
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki grafiklerden kaynak tipine gore elektrik iiretim
santrallerinde fosil yakithh komiir ve dogalgaza ek olarak hidrolik kaynak bazli
santrallerin elektrik iiretim piyasasindaki istiinliigii goriilmektedir. Elektrik arzinin
sirekliligi ve iletim gilivenligi disiliniildiigiinde; komiir, dogalgaz ve barajh
hiroelektrik santraller 15 dakika igerisinde asgari 10 MW yiik alabilen veya yiik
atabilen dengeleme birimlerini olusturmaktadir [37].

Elektrik Uretim Santralleri Kurulu Gii¢ Miktarlar1 ve
Kurulu Gii¢ % Katki Grafigi

Kurulu Giig [ MW] ====- Katki [%]
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Sekil 4.2 : Elektrik iiretim santralleri kurulu gii¢ grafigi [49].

Giunliik elektrik arzinin bliylik boliimiinii  fosil kaynaklara dayali santraller
gerceklestirmektedir. Bu santrallerin oncelikle yakit maliyeti olmak tizere, diger ek
kalem maliyetleri GOP’de olusan RF’yi biiyiik olgiide etkilemektedir. Bu nedenle
dengeleme birimini olusturan santrallerde gerceklesecek bakim ve arizalar RF’deki
dalgalanmalarin olusumunda biiylik 6nem arz etmektedir. Buna karsilik, komiir
santrallerinin yakit kullanim verimililigi diisiiniildiigiinde, santral agma-kapama ek
maliyeti ve zamanina karsilik siirekli ¢alistirma alternatifi 6n plana ¢ikabilmektedir.
Boyle durumlarda, bazi kémiir santralleri Giin Oncesi Planlama siirecine katilsalar
da, tiretime karsilik fiyat bilgisini sunmayarak, Referans Fiyat olusumunda “0” fiyat

etkisi ile degerlendirilebilmektedir.

RF’ye etki eden bir diger unsur yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in olusturulmus
tesvik mekanizmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi amaciyla,
EPDK tarafindan, ‘“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve

Desteklenmesine iliskin Yonetmelik” yaymmlanmistir. Bu ydnetmelik kapsaminda
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Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) olusturulmustur. Bu
yonetmelige gore, kapsam dahilindeki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
18/05/2005 tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar kismen veya tamamen isletmeye
girmis veya girecek olan iiretim tesislerine iliskin tiretim lisans1 sahibi tilizel kisiler,
lisansina der¢ edilen ilk kurulu giiciin; tamaminin isletmeye giris tarihinden veya
tamamu igletmeye girmeden YEKDEM’e katilmasi halinde, YEKDEM’e ilk katildig
tarihten itibaren on yil stireyle YEKDEM’den yararlanabilmektedir. Lisansh iiretim
tesislerine ek olarak, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yénetmeligi (LUY) kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iirettigi elektrik
enerjisi muafiyetli iiretim kapsaminda olan gergek veya tiizel kisiler de, tiretim
tesislerinin tamamen veya kismen isletmeye girdigi tarihten itibaren on yil siireyle,
bolgesinde bulunduklar1 gorevli tedarik sirketleri araciligyla YEKDEM’den
yararlanabilmektedir [50]. lgili yonetmeligin 11.maddesinde belirtilen “YEKDEM
kapsaminda iletim ve/veya dagitim sistemine verilecegi Milli Yiik Tevzi Merkezi
(MYTM) tarafindan bildirilen ve tedarikgiler tarafindan satin alinacagi kabul edilen
tahmini enerji miktari, YEKDEM portfdyii altinda Piyasa Isletmecisi tarafindan Giin
Oncesi Piyasasi’nda fiyattan bagimsiz teklif olarak degerlendirilmek iizere her giin
saat 11:30’a kadar sistem satis teklifi olarak piyasa yoOnetim sistemi araciliiyla
bildirilir” ifadesi YEKDEM’in piyasadaki oOnemini arttirmaktadir [50]. Bu
uygulamalarin sonucu olarak da, YEKDEM kapsaminda iiretim yapan santraller Giin
Oncesi Planlama siirecine dahil olmakla beraber, Referans Fiyat olusumunda “0”

fiyat etkisi gostererek fiyat1 agag1 yonlii baskilayabilmektedir.

Nihai YEK listesine gore 2014 yilinda toplamda 93 adet santral YEKDEM’den
yararlanirken, 2015 yilinda bu say1 234 santrale yiikselmistir [51]. 2014 ve 2015
yilina ait hidrolik ve rilizgar kaynaklarina baghh toplam YEKDEM kurulu gii¢
degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : 2014 - 2015 yillar1 YEKDEM degerleri [51].

Subat  Riizgar ve Hidrolik Kaynakh Elektrik Uretim Santralleri 2015
santral 201 2014 2015 YEKDEM
Kaynak Toplam Kurulu

T)i/ i Kurulu Kurulu 2013 Kurulu 2014 Giicteki
P Gii¢ Adet Gi¢  Uretim Adet Giic  Uretim :&3 el

[MW] [MW]  [GWh] [MW]  [GWh] A
Riizgar 3.698 21 825 2.017 60 2.732 5.776 %73,90
Hidrolik ~ 23.897 40 598 1.040 126 2.116 3.647 %8,90
Toplam  27.595 61 1.423 3.057 186 4.848 9.423 %83
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Cizelge 4.2°de goriildugl gibi, riizgar enerji santrallerinin Subat 2015 kurulu gii¢
degerlerine gore %73,9’u 2015 yilinda YEKDEM kapsaminda bulunmaktadir. Bu da
riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin yiiksek oldugu giinlerde RF iizerindeki asagi
yonlii baskilamanin artacagr anlamina gelmektedir. Diger taraftan 2015 yilinda
elektrik tiretiminde hidrolik kaynakli santrallerin sadece %8,9’unun YEKDEM’den

yararlanacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’teki 2013-2014 yillarina ait kaynak bazli toplam tiretim ve
YEKDEM degerlerine bakildiginda, 2013°ten 2014 yilina gegilirken kurulu giic
bakimindan diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda ustiinliigii
bulunan hidrolik ve riizgar tipi kaynaklarin YEKDEM kapsaminda hem toplam

tiretimindeki hem de kaynak bazli iiretimdeki paylarini arttirdiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : 2013 y1l1 kaynak bazli iiretim ve YEKDEM degerleri [51,52].

2013 Yili Kaynak Bazh Toplam Uretim ve YEKDEM Degerleri

Uretim YEKDEM Toplam .
Kaynak Tipi Miktar: Ur t-il—lflgla;(TPa : Uretim Miktan Uretimdeki Ef{?rikf)zkll
[GWh] etimdekd Fay [GWh] Payi € y
Termik 171.812 %71,5 -
Jeotermal 1.364 %0,6 515 %0,21 %37,76
Riizgar 7.558 %3,1 2.017 %0,84 %26,69
Hidrolik 59.420 %24,7 1.040 90,43 %1,75
TOPLAM 240.154 %100 3.572

YEKDEM kapsamindaki riizgar tipi kaynaklar, 2013 yilinda toplam iiretimdeki
%0,84’lik paym: 2014 yilinda %2,41°e, kaynak bazinda iiretimdeki payini ise
%26,96’dan, %68,88’e ¢ikarmistir. Hidrolik tipi kaynaklarmn ise 2013 yilinda toplam
tiretimdeki %0,43’°lik paymi 2014 yilinda %]1,52’ye, kaynak bazinda iiretimdeki
payini ise %1,75°ten, %9,03 e ¢ikardigr goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : 2014 y1l1 kaynak bazli tiretim ve YEKDEM degerleri [51,53].

2014 Yih Kaynak Bazh Toplam Uretim ve YEKDEM Degerleri
Uretim YEKDEM Toplam

Kaynak Tipi IE/([_“:I\;\t/T]T e t-irrggle&:(r?Payl ﬁret[iglvl\\//{]i]ktarl Ure}t)i:}l}ileki gfé?,?,k;tle;,
Termik 199.404 %79,6 -
Jeotermal 2.250 %0,9 1.078 %0,45 %47,93
Riizgar 8.385 %3,3 5.776 %2,41 %68,88
Hidrolik 40.396 %16,1 3.647 %1,52 %9,03
TOPLAM 250.435 %100 10.502
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Yenilenebilir enerji kaynagi olarak hidrolik kaynaklarin toplam Tiirkiye elektrik
tiretimdeki pay1 diger kaynaklara gore yiiksektir. Toplam elektrik tiretiminin 2013
yilinda %24,7’s1, 2014 yilinda ise %16,1°1 hidrolik kaynaklardan saglanmistir. 2014
yilindaki diisiisiin ana sebebi, 2013 yilina gére daha kurak bir yil yasanmasi olarak

agiklanmaktadir.

Bir diger 6nemli konu, devletin kontroliinde bulunan elektrik santrallerinin piyasaya
olan etkisidir. Bu baglamda, 2014 yili sonu itibar1 ile EUAS’a ait 12.995 MW
hidrolik santral kurulu giicii bulunmaktadir [54]. Cizelge 4.1’de Subat 2015 TEIAS
verilerine gore hidrolik kaynaklarin olusturdugu toplam kurulu gii¢ 23.897 MW ‘tir.
Bu veriler, EUAS’1n kontroliindeki hidroelektrik iiretim santralleri kurulu giiciiniin,
toplam Tiirkiye hidroelektrik iiretim santralleri kurulu giiciiniin %50’sinden fazlasini
olusturdugunu gostermektedir. Bu durum elektrik {iretiminin fiyat {izerinde
olusturdugu regiilasyon’ etkisinin gostergelerinden biridir. Ozellikle EUAS’1n
biinyesinde bulunan rezervuarli (barajli) elektrik {iretim santrallerinin devreye alinma
(kapak agma) zaman detaylar1 diger piyasa katilimcilari tarafindan kamuya acik
platformlardan ulagilamadigi i¢in, bu durum RF tahminlemesinde sapmalara neden
olabilmektedir. Buna bagli olarak TEP’deki elektrik iiretiminden sorumlu kurulusg

tipleri Cizelge 4.5’ten goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : 2015 Subat ay1 TEP kuruluslar1, kurulu gii¢c dagilimi [49].

28 Subat 2015 Sonu itibari ile

Kuruluslar Kua\t;ll\lllv ]Giig: Katki [%] San;}r:u(;est;lym

EUAS + EUAS'a Bagli Ortaklik Santralleri 21.886,2 31,3 79
1§letme Hakki1 Devredilen Santraller 945,7 1,4 60

Yap Islet Santralleri 6.101,8 8,7 5

Yap Islet Devret Santralleri 2.312,3 3,3 18
Serbest Uretim Sirketleri 38.635,5 55,2 853
Otoprodiiktor Santralleri 27,2 0,0 6
Lisanssiz (TEDAS) Santralleri 72,4 0,1 139
TOPLAM 69.981 100,0 1.160

" Regiilasyon: Devletin ekonomide etkinligi saglamak ve piyasa basarisizliklar: nedeniyle ortaya gikan
etkinsizlikleri gidermek amact ile ekonomide yapmig oldugu her tiirlii kontrol ve diizenleyici
onlemlerdir [55].
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Cizelge 4.5’teki verilere gore su an ic¢in Tiirkiye elektrik tiretiminin %30 undan
fazlasinin devlet kontrolii altinda oldugu goriilmektedir. Diger yandan, elektrik
piyasasinin serbestlesme siirecinde, EUAS santrallerindeki 6zellestirmeler de devam
etmektedir. Kurulus bazinda 2013 ve 2014 yillarina ait elektrik tiretim degerleri ise

Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : 2013 ve 2014 TEP kuruluslar bazinda elektrik iiretimi [52,53].

Kuruluslar 2013 2014
[GWh] % Katki [GWh] % Katki
EUAS 66.156,10 %28 57.264,40 %23
EUAS’a Bagli Ortaklik Santralleri 13.961,70 %6 13.192,00 %5
Isletme Hakki Devredilen Santraller 5.161,10 %2 4.846,30 %2
Otoprodiiktor Santralleri 13.071,50 %5 4.344,90 %2
Serbest Uretim Sirketleri 84.078,60 %35 115.317,60 %46
Yap Elet Santralleri 44.243,30 %18 43.868,50 %18
Yap Islet Devret Santralleri 13.481,60 %06 11.601,90 %5
TOPLAM 240.154,00 %100 250.435,50 %100

Cizelge 4.6’daki 2013 ve 2014 yillarina ait kuruluslar bazinda Tirkiye elektrik
tretim degerlerine bakildiginda; toplam elektrik iiretim miktarinin 2014 yilinda
artarken, EUAS’a ve otoprodiiktdr santrallerdeki iiretim miktarlarinda diisiis, buna
karsilik serbest iiretim sirketlerine ait santrallerde ise yiikselis oldugu goriilmektedir.
Ayrica YEK bazh santrallerin elektrik {iretimi de fiyat lizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. 2013 ve 2014 yillarina ait YEK bazli elektrik tiretim degerleri Sekil 4.3’te

goriilmektedir.
2013 ve 2014 Yillar1 Termik, Hidrolik ve Riizgar
Santralleri Uretim Degerleri
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Sekil 4.3 : 2013 ve 2014 YEK santralleri elektrik tiretimi [52,53].
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Bunun disinda, elektrik iiretim santrallerinde mevsim etkisi de goriilebilmektedir.
Ozellikle YEK ler igin bu etki daha net bir sekilde ortaya gikmaktadir. Ornegin
Sekil 4.3’te hidrolik kaynaklardan elektrik tiretim degerlerinin, yagislarin diger
mevsimlere gdre daha yogun oldugu Ilkbahar aylarinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik ge¢is mevsimleri disinda kalan Yaz ve Kis aylarindaki
yiksek tiiketim miktarlarina bagli olarak maksimum {retim degerlerinin de

gergeklestigi goriilmektedir.

Oncii iiretim kaynaklarindan dogalgaz kaynakli santrallerde ise ozellikle kis
aylarinda goriilebilen mevsimsel asir1 soguklara bagh olarak dogalgaz kaynak arzi

yetersizligi karsisinda fiyatlar lizerinde yukar1 yonlii ivmelenmeler olusabilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda TEiAS’m 2014 yilma ait aylik isletme raporuna
bakildiginda yil igerisindeki en yiiksek toplam elektrik {iretim degerinin
818.240 MWh ile Agustos ayinda, en diisliik toplam elektrik iretim degerinin ise
424.076 MWh ile Ekim ayinda gergeklestigi goriilmektedir [56].

4.1.2 TEP tiiketim profili

TEIAS 2014 Aralik ay1 “Aylik Isletme Faaliyet Raporu” dikkate alindiginda dis alim
ve satimlarla birlikte Tirkiye’nin 2014 yilindaki toplam elektrik tiiketimi 255.545
GWh olarak gerceklesmistir [53]. TEIAS 2013 yili isletme faaliyet raporunda bu
degerin 246.357 GWh olarak gergeklestigi belirtilmistir [52]. Bu veriler gdz Oniine
alindiginda 2014 yilinda gergeklesen toplam Tiirkiye elektrik tiiketiminde 2013
yilina gore %3,7°1ik bir artis meydana gelmistir (Sekil 4.4).

2013 ve 2014 Yillar: Tiirkiye Toplam Elektrik Tiiketimi
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Sekil 4.4 : 2013 ve 2014 Tiirkiye toplam elektrik tiiketimi [52,53].
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Elektrik tiiketimindeki artig, bir iilkenin niifus yogunlugu, ticari ve sanayi faaliyetleri
ile paralellik gostermektedir. Tiirkiye’nin elektrik tiiketim yogunlugu da diinyadaki
genel profile paralel olarak; sanayi, ticarethane ve mesken yasam alanlarinin yiiksek
oldugu cografi bolgelerde toplanmistir. Buna ek olarak Sekil 4.4°te 2013 ve 2014
yillart icin belirtilen toplam elektrik tiikkeminin aylara dagiliminda da, elektrik
iiretiminde oldugu gibi mevsimsel etkilerin oldugu; gecis mevsimleri olan Ilkbahar-
Sonbahar mevsimlerinde, Kis-Yaz mevsimlerine gore elektrik tiiketiminin diisiik

oldugu goriilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, cografi olarak Tiirkiye 21 dagitim bolgesine ayrilmis
bulunmaktadir. Elektrik tiiketimi adina bolgesel bazda inceleme yapilirken bu
dagitim bolgeleri dikkate alinabilecektir. Aralik 2014 déneminde TEDAS tarafindan
yayrmlanan “Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri 2013” verilerine gore
elektrik dagitim bolgelerinde “Dagitim Sisteminde Tahakkuk Eden Enerji” degerleri
Sekil 4.5’te gorilmektedir. Sekil 4.6’da ise “Dagitim Sistemine Giren Enerjisi”

degerleri gortilmektedir.

2013 Yih Dagitim Bélgeleri - Dagitim Sisteminde
Tahakkuk Eden Enerji

Tiiketim [GWh] X Bin
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ist. Avp. Yakast EDAS/EPSAS
Bagkent EDAS/EPSAS

Gediz EDAS/EPSAS

Toroslar EDAS/EPSAS

ist. And. Yakast EDAS/EPSAS

'z Uludag EDAS/EPSAS
%‘) Sakarya EDAS/EPSAS
- Meram EDAS/EPSAS
g Akdeniz EDAS/EPSAS
5 Aydem EDAS/EPSAS
5 Trakya EDAS/EPSAS

Osmangazi EDAS/EPSAS
Dicle EDAS/EPSAS
Yesilirmak EDAS/EPSAS
Akedas EDAS/EPSAS
Coruh EDAS/EPSAS
Firat EDAS/EPSAS
Camlibel EDAS/EPSAS
Kayseri ili EDAS/EPSAS
Aras EDAS/EPSAS
Vangolii EDAS/EPSAS

Dagitim Sisteminde Tahakkuk Eden Enerji

Sekil 4.5 : 2013 y1l1 dagitim sisteminde tahakkuk eden enerji [57].

Bu iki veri grubunda, dagitim bolgeleri bazinda siralamalarin paralellik gostermesi

beklenmektedir. Ancak elektrik sektoriindeki bolgesel kayip-kagak degerleri
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nedeniyle, tahakkuk eden enerji siralamasinda ilk bes igerisinde olmayan Dicle
EDAS/EPSAS (Sekil 4.5), dagitim sistemine giren enerji siralamasinda ilk bes
igerisinde yer alabilmektedir (Sekil 4.6).

2013 Yih Dagitim Bélgeleri - Dagitim Sistemine Giren Enerji

Tiiketim [GWh] X Bin
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Ist. Avp. Yakas1 EDAS/EPSAS
Dicle EDAS/EPSAS
Gediz EDAS/EPSAS
Toroslar EDAS/EPSAS
Bagkent EDAS/EPSAS
Ist. And. Yakast EDAS/EPSAS
Uludag EDAS/EPSAS
Sakarya EDAS/EPSAS
Akdeniz EDAS/EPSAS
Meram EDAS/EPSAS
Aydem EDAS/EPSAS
Trakya EDAS/EPSAS
Osmangazi EDAS/EPSAS
Yesilirmak EDAS/EPSAS
Vangoli EDAS/EPSAS
Akedas EDAS/EPSAS
Coruh EDAS/EPSAS
Firat EDAS/EPSAS

Aras EDAS/EPSAS
Camlibel EDAS/EPSAS
Kayseri ili EDAS/EPSAS

Dagitim Bolgesi

Dagitim Sistemine Giren Enerji

Sekil 4.6 : 2013 y1l1 dagitim sistemine giren enerji [57].

Cizelge 4.7°de 2013 yilina ait abone grubu bazli kayip-kacak hari¢ tahakkuk edilen
net elektrik enerjisi degerleri goriilmektedir. Bu degerlere gore sanayi grubu %47
pay ile elektrik tiiketiminde birinci sirada yer alirken, %26 ile ticarethane-kamu

hizmetleri ve %23 ile mesken gruplari bunu izlemektedir.

Cizelge 4.7 : 2013 kayip-kacak hari¢ tahakkuk edilen net elektrik enerjisi [57].

Kayip-Kacak Hari¢

Abone Grubu 2013 Yil Tahakkuk Edilen Net Da‘éﬁfiﬁar
Enerji [GWh]
Mesken 44,971 %23
Ticarethane ve Kamu Hiz. 51.072 %26
Sanayi 93.252 %47
Tarimmsal Sulama 3.825 %2
Aydmlatma 3.836 %?2
Diger 1.090 %1
TOPLAM 198.045 %100

Tiirkiye bolgesel elektrik tiikketimiyle ilgili bir baska 6nemli veri grubu da Ani Puant
(En yiiksek) tiiketimleridir. TEIAS tarafindan yayimlanan giinliik isletme raporu ve

almabilir giic degerleri bdlgesel ani puant verileri 2014 yili igin derlenerek
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Sekil 4.7-9’da goriilen; giin tipi, saat ve bolge bazindaki analizler elde edilmistir.
TEIAS tarafindan tamimlanan bolgesel yiik tevzi merkezleri; Kuzey Bati Anadolu,
Trakya, Giineydogu Anadolu, Bati Anadolu, Orta Anadolu, Dogu Akdeniz, Bati
Akdeniz, Orta Akdeniz ve Dogu Anadolu’dur. Sekil 4.7°de giin tiplerine gore 2014
yili ortalama boélgesel ani puant degerlerine bakildiginda haftai¢i giin tiplerinde
goriilen en yiiksek ani elektrik tiiketimi 3.500-4.000 MW araliginda seyretmektedir.
Haftasonu giin tiplerine bakildiginda ise bu deger 3.000-3.500 MW araligina

diismektedir.
2014 Y1l Giin Tipine Gore Bolgesel Ani Puant Ortalamalar:
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Sekil 4.7 : 2014 giin tipine gore bdlgesel ani puant ortalamalari [53].

Sekil 4.8’de 2014 yili bolgesel ani puant elektrik tiiketim degerlerinin hangi saat
araliginda ne siklikta goriildigii gosterilmistir. Bu verilere gore ani puant degeri en
¢ok gilindiiz 11:00-12:00, sonrasinda aksamiistii 17:00-18:00 ve 6glen 14:00-15:00

saatleri arasinda goriilmiistiir.

2014 Y1ih Saat Bazh Ani Puant Goriillme Sikhg

Ani Puant Goriilme Siklig

Ani Puant Goriilme
Sikhig1 [Adet]

Saat Arahg:

Sekil 4.8 : 2014 saat bazli ani puant goriilme siklig [53].
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Sekil 4.9°da ise bolgesel ani puant degerlerine gore yiik tevzi bolgelerinin siralamasi
goriilmektedir. Bu degerlere bakildiginda Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilen 21

elektrik dagitim bolgesi bazindaki elektrik tiiketimlerine paralel bir egilim oldugu

gorilmektedir.
2014 Y1h Yiik Tevzi Bolgeleri Ortalama Ani Puant Degerleri
Ani Puant [MW] « Bin
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Sekil 4.9 : 2014 yiik tevzi bolgeleri ortalama ani puant degerleri [53].

Bu boliimde aciklanan Tiirkiye elektrik tiiketim verilerinin analizleri incelendiginde,
elektrik tliketim karakteristiginin birgok parametreye bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Elektrik enerjisi tiikketimi; bolgesellik, mevsimsellik, abone grubu, ay,
giin ve saat tipi bazinda farkli egilimler gosterebilmektedir. Bunlara ek olarak 6zel
giinlerde de tiiketim egiliminde degisiklikler goriilebilmektedir. Bu baglamda,
elektrik piyasast RF tahmini yapilirken bu faktorlerin gbz Oniline alinmasi

gerekmektedir.

4.2 2013 ve 2014 Yillar1 TEP Referans Fiyat Analizi

Tiirkiye’de elektrik kavramina konu olan iiretim ve tiiketim faaliyetlerinin egilimleri
onceki basliklarda analiz edilmistir. Bu analizler g6z Oniine alindiginda Referans
Fiyat (RF) olusumunun birbirinden farkli faktorlerden etkilenebilecegi sonucuna

varilabilir. Bu nedenle, yillara dayali fiyat analizi yapilirken, iiretim ve tiiketimi
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etkileyen; bolgesellik, mevsimsellik, ay, giin, saat ve 6zel giinler gibi faktorler,

ulagilmak istenen sonucu dogrudan etkileyebilmektedir.

Elektrik tiretim ve tiiketim faaliyetleri, elektrik piyasalarindaki Referans Fiyat’in
olusumunda rol oynayan baglica iki ana faktor olsa da, serbestlesme asamasini
tamamlamamis Tiirkiye Elektrik Piyasasi (TEP) icindeki bu faaliyetlere konu olan
verilere erismek olduk¢a zordur. TEP, serbestlesme asamasini tamamlasa dahi
elektrik enerjisine konu olan veri setleri istirakg¢ilerin stratejik ticari faaliyetlerini
kapsayan ve birinci derecede 6nem arz eden bilgileri i¢erdikleri i¢in, kamuya agik bir
sekilde paylasilamayabilir. Bu durum gbz Oniine alindiginda tez ¢alismasinda veri
grubu olarak, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan kamuya agik bir
sekilde paylasilan, TEP’deki elektrik iiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu olusan
(Baslik 2.3 ve Sekil 2.1) ve bu faaliyetlerin egilimlerini kendi zaman serisi i¢inde
barindiran Piyasa Takas Fiyatlari (PTF) kullanilmistir. Giin icerisinde saatlik bazda
olusan PTF, elektrigin ticari faaliyetleri i¢inde anilan Referans Fiyat kavramina

karsilik gelmektedir.

TEIAS’ 1 biinyesinde bulunan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan
her giin saatlik bazdaki PTF (Referans Fiyat) degerleri, GOP siirecleri kapsaminda
yayimlanmaktadir. TEP serbestlesme siirecinin daha ¢ok yeni oldugu ve oturan bir
piyasa yapisina gegis siirecinin kademeli olarak gergeklesecegi diisiiniilecek olursa,
gelecege yonelik dogru ongoriide bulunulabilmesi amaciyla bu baglik altinda gegmis
iki yil; 2013 ve 2014 yillar1 detayli olarak analiz edilmistir. PTF’nin 2010-2014
yillar1 arasindaki ortalama degisimi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu verilere gore,
2013 yilinda bir duraksama goriilmesine ragmen, RF ortalamasinin yillara bagh

olarak arti gosterdigi goriilmektedir.

2010-2014 Yillar1 PTF Ortalamalar:

PTF Aritmetik Ort.  ====-- PTF Egilimi

200
< -
S 150 e == ——————paaay - - ==
s e
I T
E 100
¢
w50
'_
o

0
2010 2011 2012 2013 2014
Yil

Sekil 4.10 : 2010-2014 yillar1 aras1 PTF yillik ortalama degerleri [58].
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Cizelge 4.8’de 2013 ve 2014 yillar1 PTF’sine ait genel goriiniim hakkinda bilgi
verilmistir. Bu degerlere bakildiginda, yil geneli PTF ortalamasi1 2014 yilinda 2013
yilina gore artis gosterirken, 2013 yilinda yil igerisinde goriilen maksimum PTF
degeri 2014 yilinda azalmistir. Bununla birlikte, her iki yilda da goriilen en diisiik
PTF degeri birbirine olduk¢a yakin olup yaklasik sifirdir. Ancak bu degerlerin
gerceklestigi tarihler birbirinden ¢ok farklidir.

Cizelge 4.8 : 2013-2014 PTF degeri ortalamalari [58].

PTE Ortalama En Yiiksek Deger En Diisiik Deger
[TL/MWh] Deger PTE Tarih ve Saat PTF Tarih
07.08.2013
13.12.2013 Saat: 06:00
2013 150,09 649,99 Saat:16:00 ve 17:00 0 09.08.2013

Saat: 03:00-08:00

06.02.2014 31.12.2014
2014 16399 499,03 Saat: 11:00 0,79 Saat: 23:00

Bu nedenle, 2013 ve 2014 yillar1 analiz edilirken daha detayli bir Ongorii
saglayabilmesi acisindan ay, giin ve saat tipine gore farkli basliklarda analizlerle

karsilagtirmalar yapilmistir.

4.2.1 Ay tipi bazinda RF analizi

2013 ve 2014 yillarina ait aylik PTF ortalamalar1 karsilastirildiginda (Sekil 4.11)
mevsimsel ivmelenmelere paralel olarak 2013 yilinin, Aralik ay1 disinda, 2014 yili

PTF ortalamalarmin altinda kaldig1 goriilmektedir.

2013 ve 2014 Yillar1 Ay Tipi Bazinda PTF Ortalamalar

2013 Y1h PTF Ort. 2014 Yili PTF Ort. = = =« % Degisim
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Sekil 4.11 : 2013-2014 ay tipi PTF karsilastirmalari [58].
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Bununla birlikte, Yaz ve Kis mevsimlerine ait aylarda artan elektrik talebi iiretim
santrallerine de yansiyarak fiyatlar1 yukar1 yone c¢ekmektedir. Bunun diginda
ozellikle Kis aylarinda gerceklesebilen dogalgaz arz kisitina karsilik dogalgaz
talebindeki artis nedeniyle kriz olarak nitelendirilebilecek yiiksek fiyat ortalamalari
goriilebilmektedir. Kis donemine benzer kriz olasiligi Temmuz-Agustos aylarindaki
kuraklik sonucunda da goriilebilmektedir. Diger yandan, Aralik 2014’te dogalgaz
krizi yasanmadigi icin PTF, 2013 yilindaki ortalamanin (192 TL/MWh) yaklasik
%10 altinda kalip 172 TL/MWh olarak gerceklesmistir. Aralik 2013’teki krize
benzer bir kriz Subat 2014°te goriilmiistiir. Subat 2014 PTF ortalamasi 172 TL/MWh
ile 135 TL/MWh olarak gergeklesen 2013 PTF ortalamasinin %27 iizerine ¢ikmuistir.
Genel olarak bakildiginda ise, 2014 yili PTF ortalamalar1 2013 yil1 ortalamalarinin

%?9,3 tlizerinde ger¢eklesmistir.

4.2.2 Giin tipi bazinda RF analizi

Haftaici ve haftasonu olarak farkli elektrik tiiketim egilimleri gosteren giin tiplerinde
buna paralel olarak fiyat olusumunda da dalgalanmalar goriilebilmektedir (Sekil

4.12).

2013 ve 2014 Yillan1 Giin Tipi Bazinda PTF Ortalamalar

2013 Yili PTF Ort. 2014 Y1l PTF Ort. o= e= % Degisim
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Sekil 4.12 : 2013-2014 giin tipi PTF karsilastirmalar [58].

2013-2014 yillan1 birlikte degerlendirildiginde, Sekil 4.12 ve Cizelge 4.9°da da
goriilecegi tizere, Pazartesi disinda haftaigi giin tiplerinde PTF ortalamalar1 birbirine
yakin, haftasonu giin tiplerinde ise PTF, haftai¢ci PTF ortalama degerlerinden daha
distiktir.
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Cizelge 4.9 : 2013-2014 giin tipi PTF ortalamalar1 [58].

PTF Yilhk

[TL/MWh] Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma  Cumartesi  Pazar Bayram Ortalama
2013 149,84 157,59 156,75 158,17 156,88 150,35 132,18 113,39 150,09
2014 164,68 168,72 168,10 169,42 168,21 165,13 148,46 147,45 163,99

% Degisim %09,9 %7,1 %7,2 %7,1 %7,2 %09,8 %12,3 %30,0 %09,3

Genel olarak 6zel bir durum olmadigi siirece tatil gilinleri ve haftasonu PTF
ortalamalar1 haftai¢i giin tiplerine gore daha diisiik gergeklesmektedir. Bununla
birlikte, 2013 yilinda 132,18 TL/MWh olarak gerceklesen Pazar giinii PTF
ortalamasi, 2014 yilinda 148,46 TL/MWh olarak gercekleserek %12,3’liik artis ile

giin tipleri arasindaki en ¢ok degisim yaganmustir.

Giin tipleri analiz edilirken dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise 6zel giinlerdir.
Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda takvim giinleri i¢erisinde degerlendirebilecegimiz 6zel
giinler; dini ve resmi bayram tatilleridir. Genel olarak, 6zel giinlerin PTF
ortalamalarinin haftasonu gilin tipi ortalamalarina yakin veya daha diisiik olmasi
beklenir. Ancak, 2013 yilinda bayram giinleri PTF ortalamasi 113 TL/MWh olurken,
2014 yilinda %30 artis ile ortalama 147 TL/MWh olarak ger¢eklesmistir.

4.2.3 Saat tipi bazinda RF analizi

PTF ortalamalarim1 EPDK tarafindan belirtilen {ic zamanl tarifeye gore; Giindiiz
(Saat 06.00-17.00 araligi), Puant (Saat 17.00-22.00 araligi) ve Gece (Saat 22.00-

06.00 aralig1) dilimleri seklinde incelemek, analizi daha anlamli kilacaktir [59].

2013 ve 2014 wyillan igin giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerine ait PTF
ortalamalar1 incelendiginde her iki y1l i¢in de (Cizelge 4.10) giindiiz ortalamalarinin
en yiiksek, gece ortalamalarinin ise en diisiik degerleri aldig1 goriilmektedir. Buna ek
olarak, Sekil 4.13’te de goriildiigli gibi, saat 02:00-09:00 araligini; 2014 yilinda,
2013 yilina gore PTF ortalamalarmin en ¢ok artis gosterdigi zaman dilimi olarak

tanimlayabiliriz.

Cizelge 4.10 : 2013-2014 giindiiz, puant ve gece PTF ortalamalar1 [58].

PTF [TL/MWh] Giindiiz Puant Gece
2013 161,96 158,59 128,46
2014 176,20 168,39 142,85
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Saat araliklarma bagli PTF ortalamalarini etkileyen en Onemli dinamik; ¢aligma
saatlerini kapsayan zaman dilimlerinin, 6zel glin olmadig1 siirece giin igerisindeki
diger zaman dilimlerinden daha yiiksek PTF ortalamalarina sahip oldugudur (Sekil
4.13).

2013 ve 2014 Yillar: Saat Tipi Bazinda PTF Ortalamalari

2013 Y1li PTF Ort. 2014 Yili PTF Ort. o= e= % Degisim
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Saat

Sekil 4.13 : 2013-2014 saat tipi bazinda PTF ortalamalar1 [58].

Sekil 4.14’te PTF’nin 2013 ve 2014 yillarinda almis oldugu degerlerin goriilme
sikligr gosterilmektedir. PTF degerlerinin en ¢ok 100-150 TL/MWh sonrasinda ise
150-180 TL/MWh araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

2013 ve 2014 Yillar1 PTF Degerleri Goriilme Sikhig
2013 PTF Frekanst e «» «» ()14 PTF Frekansi

4000
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500

0 - a» = @
0 0-50 50-100 100-150 150-180 180-200 200-250 250-300 300-400 400-500 500-600 600-700
PTF Arahg: [TL/MWh]

PTF Goriilme Sikhi@: [Adet]

Sekil 4.14 : 2013-2014 PTF degerleri goriilme siklig [58].
4.3 YSA Modeli ile TEP Referans Fiyat Tahmini Uygulamasi

“TEP Referans Fiyat Tahmini” bashiginda incelendigi iizere RF olusumuna etki eden
belli temel veri gruplar1 bulunmaktadir. Bu veri gruplari, giincel olarak devamliligini

siirdiiriien piyasa icerisinde Piyasa Isletmecisi (PI) tarafindan derlenerek piyasanin
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gercek anlamda olusabilmesi amaciyla simiilasyona sokulmakta ve buna bagh olarak
RF olusumu gergeklesmektedir. Ancak bu veri gruplarinin dinamik ve karmasik
yapist diisiiniildiigiinde, PI disindaki iigiincii sahislar tarafindan gergeklestirilen
matematik modellere dayal1 ¢alismalarda, bu veri gruplarinin geneline tam anlamiyla
hakim olunamamasindan dolay1 yapilan analizlerde ¢ogunlukla istenilen tatmin edici

sonuclara su anki piyasa yapisi ve seffaflik anlayisinda ulagilamamaktadir.

Calismanin basindaki literatiir arastirmasinda da gorildigii gibi diinya genelinde
EPFT {izerine yapilan bir ¢cok matematik model ¢alismasinda, basta bolgesel kisitlar
gozetilerek birbirinden farkli veri gruplart kullanilmistir. Deneyimlenmis bu
calismalar dogrultusunda; veri ulasilabilirligi ve kalitesi de gz Oniine alinarak bu tez
caligmasi igerisinde sadece gegmis donem RF degerleri kullanilarak kisa donemli

tahmin caligmasi gerceklestirilmistir.

Calismadaki veri gruplari, donemsellik olarak gec¢is mevsimleri disinda kalan,
fiyatlarin kritik seviyelere ulastig1; yaz ve kig mevsimlerine ait birer hafta itizerinden

hazirlanmustir.

Calismanin amaci, bu iki kritik donemdeki RF fiyatlarinin ger¢eklesmis degerlerine
olabildigince yakin sekilde tahmin edilebilmesini saglayan YSA matematik

modellerin kurgulanabilmesi olarak belirlenmistir.

4.3.1 RF tahmin veri gruplari

RF tahmin galismasi, PMUM tarafindan resmi olarak agiklanmis, Ocak 2012 ve
Temmuz 2014 araligindaki PTF (RF) dergerleri iizerinden gerceklestirilmistir. Bu

veriler g6z Oniine alinarak iki farkli tahmin 6rneklemi olusturulmustur:

a) Kis mevsimi igin:
- Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012 — 05.01.2014,
- Tahmin test veri seti: 06.01.2014 — 12.01.2014

b) Yaz mevsimi i¢in:
- Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012 — 06.07.2014,
- Tahmin test veri seti: 07.07.2014 — 13.07.2014

tarih araliklarindaki PTF degerleri kullanilmistir. Bulunmus olduklart mevsim

gruplar1 icerisinde hava kosullarinin ve buna baglh olarak elektrik tiiketici
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davraniglarinin fiyatlar tizerindeki etkisinin yogun olarak hissedilebilecegi diisiiniilen

donemleri kapsadigi i¢in bu zaman dilimleri segilmistir.

Kis donemine ait, kullanilan tahmin egitim veri seti yaklasik 2 yillik bir siireyi
(01.01.2012-05.01.2014), Yaz donemine ait tahmin egitim veri seti ise yaklasik 2,5
yillik bir siireyi (01.01.2012-06.07.2014) kapsamaktadir. Bu zaman araliklarinin
kapsadigi PTF degerleri, Kis ve Yaz donemlerine ait Referans Fiyat tahmininin
yapildig1 birer haftalik; 06.01.2014-12.01.2014 (EK A) ve 07.07.2014-13.07.2014
(EK B) zaman araliklar1 i¢in YSA iginde 6grenme isleminin gergeklestirildigi veri
setini olusturmaktadir. Egitim veri setleri i¢indeki yillar1 kapsayan veriler, YSA’nin
O0grenme islemini kendi icinde gerceklestirebilmesi ve zaman serisinin bozulmamasi
amactyla, mevsim gruplari seklinde ayrigtirilmamistir. Ornek vermek gerekirse; Kis
doénemi tahmini igin sadece 2012 ve 2013 yillarina ait Kig mevsimini kapsayan PTF
degerleri kullanilmayip tiim mevsim gruplarina ait gecmis PTF degerleri
kullanilmigtir. Diger yandan, Referans Fiyat tahmininin gergeklestirildigi zaman
araliklarma (Kis mevsimi i¢in: 06.01.2014-12.01.2014 ve Yaz mevsimi igin:
07.07.2014-13.07.2014) ait gergceklesmis PTF degerleri test veri seti olarak
kullanilarak uygulama sonucunda ger¢ek ve tahmin degerleri arasindaki saatlik ve

giinliik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degerleri hesaplanmastir.

Hazirlanan YSA modelinde bir ¢ok veriyi i¢eren veri grubu igerisinden 12 farkli veri

secilerek bir girdi seti olugturulmustur. Tim veriler:

a) Hi: Bir hafta 6ncesinin ayni saat i¢in Referans Fiyati,

b) Ha: Iki hafta éncesinin ayni saat icin Referans Fiyati,

¢) Hs: Ug hafta 6ncesinin ayni saat igin Referans Fiyati,

d) Has: Dort hafta 6ncesinin ayni saat igin Referans Fiyati,

e) AG:: Hs ve Hz degerlerinin aritmetik ortalamasi,

f) AG:: Hs ve Hz degerlerinin aritmetik ortalamasi,

g) AGz: Hz ve H: degerlerinin aritmetik ortalamasi,

h) AGort: AG1, AG2 ve AGz degerlerinin aritmetik ortalamasi,
1) Gui: 24 saat dncesinin Referans Fiyati,

J) G2: 48 saat dncesinin Referans Fiyati,

K) Ga: 72 saat 6ncesinin Referans Fiyati,

I) HGs:: Ug hafta dnce, bir giin 6ncesinin ayn1 saat Referans Fiyat,

m) HGsz: Ug hafta 6nce, iki giin dncesinin ayni saat Referans Fiyati,

65



HG21 : 1ki hafta énce, bir giin 6ncesinin ayn1 saat Referans Fiyat,

HG22 : 1ki hafta énce, iki giin dncesinin ayn1 saat Referans Fiyati,

HGai1 : Bir hafta once, bir glin 6ncesinin ayni saat Referans Fiyati,

HGa2 : Bir hafta once, iki giin 6ncesinin ayn1 saat Referans Fiyati,

Wi : HGa1, HG21 ve HGy; aritmetik ortalamast,

W2 : HG32, HG22 ve HG12 aritmetik ortalamasi

2012, 2013 ve 2014 yillarina ait resmi tatil giinleri,

Haftanin giinleri (HG): Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,
Cumartesi, Pazar,

Calisma giinleri (CG): 2012, 2013 ve 2014 yillara ait resmi tatillerden

arindirilarak olusturulan 1 ve 0 kod bazli veriler,

w) Saat (Sa): [1:24] saat dilimi

olarak olusmaktadir. Bu verilerden:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
k)
1)

AG;y,
AGy,
AGs,
AGort
Gy,
Gz,
Gs,
Wi,
Wa,
HG,
CG,
Sa

verileri kullanilarak YSA i¢in 12 adet veriyi igeren girdi seti olusturulmustur. Ancak,

tez ¢alismasinda ana veri seti olarak kullanilan RF degerleri Ocak 2012 ve Temmuz

2014 zaman araliginda mevsim sartlar1 ve kaynak arz kisitt sebebiyle genel fiyat

egiliminin diginda aykirt degerler de igermektedir. Bu sebeple Degistirilmis

Thompson's Tau yontemi kullanilarak ana veri grubu olan RF degerleri igerisindeki

aykiri

degerler temizlendikten sonra uygulama gergeklestirilmistir. Calisma

sonucunda ¢ikt1 ve test veri grubu olarak:
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a) Ftahmin : Tahmin sonucunda elde edilen RF degerlerini,

b) Ftest: Ftanmin degerlerinin ilgili dénem igin karsilastirildigi RF degerlerini

olusturmaktadir.

4.3.1.1 Degistirilmis Thompson's Tau yontemi

Degistirilmis Thompson's Tau yontemi tek bir veri grubu icerisindeki siipheli aykir

degerlerin veri grubu igerisinde tutulmasi veya ¢ikarilmast i¢in karar mekanizmasi

olusturan istatistiki bir ydntemdir. Islem basamaklari ise su sekildedir:

Ornek ortalama X ve drnek standart sapma S genel davranisa gore hesaplanir.
Her bir veri noktast i¢in mutlak standart sapma degeri Denklem 4.1°e gore

hesaplanir.
S5, =ld| =‘xi —x" (4.1)

Hesaplama sonucunda en yiiksek oi degerlerine sahip veriler olasi siipheli
aykir1 noktalar1 olusturmaktadir.

Degistirilmis Thompson t (Yunan tau harfi) degeri, Student’in t dagilimi
kullanilarak hesaplanir ve bu da Denklem 4.2 igerisinde gegcen n degerini

ortaya cikarir.

(t,2(n-1)
\/ﬁw/in—2+ta,22 )

Denklem 4.2°de n veri noktasi sayisini, a=0,05 ve df=n-2 degeri igin ty»

tau =

(4.2)

kritik Student’in t dagilmi degerini ifade etmektedir [60]. Thompson Tau
yonteminin akis diyagrami ise Sekil 4.15°teki gibidir.

Veri grubunun kiimelenmesi

S

Kiimelenemeyen noktalarin belirlenmesi

NS

Sapmanmn hesaplanmasi

S

Onceden belirlenmis tau dederleriyle karsilastirma yapilmasi

</

Avwkiri nokta olarak kabul edip etmemek

Sekil 4.15 : Thompson Tau yontemi akis diyagrami [60].
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4.3.2 YSA tahmin modeli

Calisma igerisinde, Levenberg-Marquardt geriye yayilma YSA algoritmasi ile
Denklem 4.3’te belirtilen 12 farkli veriyi barindiran Xgirgi girdi seti kullanilarak tek
bir ¢ikt1 veri seti olan Fanmin degerleri elde edilmistir. YSA modelinin gelistirilmesi
ve uygulamaya dokiilerek sonuglarin elde edilmesi ise MATLAB R2013a programi
araciligr ile; 4 GB RAM, Intel® Core™ i7 3.00 GHz islemciye sahip Windows 7

Professional isletim sistemine sahip bilgisayar lizerinden gergeklestirilmistir.

X0 =|AG, AG, AG, AG

girdi —

G, G, G,W, W, CG HG Sa] (4.3)

ort

YSA modeli girdi ve ¢ikti kisimlariyla birlikte Gizli Katman (GK) ve Cikti Katmani
(CK) olmak tizere 2 katmanl bir model olarak kurgulanmistir (Sekil 4.16).

Gizli Katman Cikti Katmanr

Girdi .

12

3,5, 7ve9

Sekil 4.16 : Uygulanan YSA model yapisi.

YSA model yapisinda girdi veri grubu olarak kullanilan Xgirgi Oncelikle GK
icerisinde agirliklandirildiktan sonra GK transfer fonksyionu olan tanjant sigmoid
(Sekil 4.17) fonksiyonu {iizerinden gecirilerek CK’ya giris degeri olarak
sokulmaktadir. CK iizerinde tekrar agirliklandirilmalara tabi tutulan veri seti, CK
transfer fonksiyonu olan saf lineer (purelin) fonksiyonu (Sekil 4.17) iizerinden

gegirilerek ¢ikt1 degerleri olan Franmin sonuglar elde edilmigtir.

a a
L s
+1 +1
0 " > R
0
S R
2 -1

a = Tansig (H) = Toe—2n "

a = Purelin (1)

Sekil 4.17 : Tanjant sigmoid ve saf lineer
transfer fonksiyonlar1 [61].
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Kis ve Yaz donemine ait iki farkli orneklem flizerinde test ¢alismasi yapilan
uygulamada GK igerisinde 3, 5, 7 ve 9 ndron olmak tizere farkli néron sayilarryla

YSA modeli tekrar ¢alistirilip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

4.3.3 YSA tahmin performans faktorii

Calisma igerisinde performans faktorii; Franmin Verilerinin, Fst verilerine karsilik
MAPE degerlerinin yorumlanmasi ile gergeklestirilmistir. Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE), gergek veriye gore olusan hata degisimini yiizde cinsinden ifade eder.
Bu sekilde tahmin ve test edilen veri grubu arasinda kolayca yorum yapabilmeye
olanak tanir. Ayrica MAPE’nin % deger olarak olabildigince 0’a yakin olmasi

istenir.

(4.4)

m Xt_Ft m
PN

MAPE = =2

(S}
100) = =% 0)
m

Denklem 4.4’te X; gergek ve Ft tahmin edilen degerleri, m ise MAPE hesabina konu
olan sayisal miktar1 ifade etmektedir [62]. Tez c¢alismasi igerisinde hesaplanan

MAPE degerleri Denklem 4.5 ile hesaplanmugtir.

S Ftest — l:tahmin S €
_ ; Fiest _ tzﬂ: Fiest (4.5)
MAPE — - (100) == =(100)

Kis ve Yaz olmak tizere iki farkli donem igerisindeki bir haftalik zaman dilimi

tizerinde yapilan test caligsmalari igin iKi farkli tipte olmak tizere:
a) Ginliik ortalama MAPE,

b) Saatlik ortalama MAPE degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

4.3.4 YSA tahmin sonuglar

YSA modeli kullanilarak yapilan RF tahmin sonuclar1 6ncelikle Kis ve Yaz donemi
olarak iki ayr1 konu baglig1 altinda incelenmistir. Daha sonra iki déneme ait tahmin

sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir.
Her bir néron grubu i¢in:

a) Veri ve model karsilastirma grafigi,

69



b) Saatlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri (SBTHI) kutu grafigi,

¢) Giinliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri (GBTHI) kutu grafigi,

d) Saatlik ve giinliik ortalama MAPE degerleri tablolar halinde gésterilmistir.
4.3.4.1 YSA modeli kis donemi sonuclari
Calisma igerisinde Kig donemi i¢in YSA modeli:

- Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012 — 05.01.2014,
- Tahmin test veri seti: 06.01.2014 — 12.01.2014 (EK A — Cizelge A.1)

tarih araliklarindaki veriler kullanilarak hazirlanmistir.

Gizli katmam 3 noronlu YSA modeli sonuclari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayist 3 olarak belirlendiginde

Ftanmin’e iliskin Sekil 4.18-20’deki sonuglar elde edilmistir.

Ftest
Ftahmin

50 I I I | I I
01/06/14 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 0112 01113

Zaman Aralij 06.01.2014 - 12.01.2014

Sekil 4.18 : Kis donemi 3 ndron - Fiest V€ Franmin karsilagtirmasi.

Saatlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.19 : Kis donemi 3 néron — SBTHI.
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Giinliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri

+
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Sekil 4.20 : Kis donemi 3 néron — GBTHI.

Kis donemi i¢in gizli katman1 3 ndronlu YSA modeli sonuglar incelendiginde, giin
tipleri icerisinde %3,6 ile Sali gilinii en diislik saatlik ortalama MAPE degerine
sahipken, giinliik en diisiik ortalama MAPE degeri ise %0 ile Cuma giinii
gerceklesmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : Kis donemi 3 noéron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Giinliik
Ortalama MAPE Ortalama MAPE

06.01.2014 Pazartesi %10,1 %2,1
07.01.2014 Sali %3,6 %1,6
08.01.2014 Carsamba %4,0 %1,0
09.01.2014 Persembe %4,1 %2,1
10.01.2014 Cuma %3,8 %0,0
11.01.2014 Cumartesi %6,4 %5,0
12.01.2014 Pazar %5,4 %3,1

Ortalama 905.3 %2,1

Gizli katmani 5 néronlu YSA modeli sonuclari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndron sayist 5 olarak belirlendiginde

Ftanmin’e iliskin Sekil 4.21-23’deki sonuglar elde edilmistir.
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TL/ MWh
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Sekil 4.21
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Sekil 4.22 : Kis donemi 5 néron — SBTHI.

Giinliilk Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.23 : Kis donemi 5 néron — GBTHI.
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Kis donemi i¢in gizli katman1 5 néronlu YSA modeli sonuglar incelendiginde, giin
tipleri icerisinde Persembe giiniiniin sirasiyla %2,8 ve %0,6 degerleri ile hem en
diisiik saatlik ortalama MAPE degerine hem de giinliik en diisiik ortalama MAPE
degerine sahip oldugu goriilmekedir. Pazartesi giin tipi de yine ortalama %0,6 ile en

diistik gilinliik ortalama MAPE degerine sahiptir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Kis donemi 5 noron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saaﬂil\l;lggslama Ortal(;irz;li:\l/l(APE
06.01.2014 Pazartesi %9,1 %0,6
07.01.2014 Sali %3,6 %1,5
08.01.2014 Carsamba %5,9 %4,1
09.01.2014 Persembe %2,8 %0,6
10.01.2014 Cuma %3,8 %1,5
11.01.2014 Cumartesi 95,0 %4,1
12.01.2014 Pazar %4,2 %2,0

Ortalama %4,9 %2,1

Gizli katmani 7 noronlu YSA modeli sonu¢lar:

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndron sayisi 7 olarak belirlendiginde
Ftanmin’e iliskin Sekil 4.24-26°daki sonuglar elde edilmistir.

200

150

TL/ MWh

100

Ftest
Ftahmin

50 | 1 | 1 | 1
01/06/14 01/07 01/08 01/09 01110 01/11 0112 01/13
Zaman Aralid 06.01.2014 - 12.01.2014

Sekil 4.24 : Kis donemi 7 néron - Frest V€ Franmin karsilagtirmasi.
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Saatlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.25 : Kis donemi 7 néron — SBTHI.
Giinliik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.26 : Kis donemi 7 néron — GBTHI.

Kis donemi i¢in gizli katman1 7 néronlu YSA modeli sonuglar incelendiginde, giin
tipleri igerisinde Sali giinii hem saatlik ortalama %2,8’lik hem de giinliik ortalama

%0,4’1iik degerler ile en diisiik MAPE’ye sahiptir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 : Kis donemi 7 noron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Ortalama Giinliik
MAPE Ortalama MAPE

06.01.2014 Pazartesi %8,4 %1,3
07.01.2014 Sali %2,8 %0,4
08.01.2014 Carsamba %4,3 %3,4
09.01.2014 Persembe %3,2 %0,7
10.01.2014 Cuma %3,7 %1,5
11.01.2014 Cumartesi %5,9 %5,0
12.01.2014 Pazar %4,9 %2,1

Ortalama %4,7 %2,1

Gizli katmani 9 noronlu YSA modeli sonu¢lar:

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 9 olarak belirlendiginde

Ftahmin’e iliskin Sekil 4.27-29’daki sonuglar elde edilmistir.
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" 100
Ftest
Ftahmin
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Zaman Araligi 06.01.2014 - 12.01.2014

Sekil 4.27 : Kis donemi 9 noron - Fiest V€ Franmin karsilagtirmasi.

Saatlik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.28 : Kis donemi 9 néron — SBTHI.
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Giinliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.29 : Kis donemi 9 néron — GBTHI.

Kis dénemi i¢in gizli katmani 9 ndéronlu YSA modeli sonuglari incelendiginde, giin
tipleri igerisinde %3,0 ile Persembe ve Cuma giinleri en diisiik saatlik ortalama
MAPE degerine sahipken, giinliik en diisiik ortalama MAPE degeri ise %0,0 ile Sali
giinii gerceklesmektedir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 : Kis donemi 9 ndron ortalama MAPE degerler.

. . Saatlik Ortalama iinliik
Tarih Giin MAPE Ortal(;ma MAPE

06.01.2014 Pazartesi %7,0 %0,9
07.01.2014 Sali %3,3 %0,0
08.01.2014 Carsamba %6,5 %3,6
09.01.2014 Persembe %3,0 %0,2
10.01.2014 Cuma %3,0 %1,7
11.01.2014 Cumartesi 96,3 %05,6
12.01.2014 Pazar %4,1 %1,6

Ortalama %4,7 %1,9

Kis donemi igin gizli katmani 3, 5, 7 ve 9 néronlu olan YSA modellerinin saatlik
ortalama MAPE degerleri Cizelge 4.15’te toplu olarak verilmektedir. Carsamba giinii
harig, en yliksek saatlik ortalama MAPE gizli katman1 3 néronlu olan YSA modeli
ile elde edilmektedir. Beklendigi gibi, gizli katmandaki néron sayist arttikca kesin
olarak mutlak yiizde hatanin azalacagi sdylenememektedir. Buna ragmen, giin
tiplerine ait saatlik genel ortalamalarda, 7 ve 9 noronlu olan YSA modelleri Kis

donemi i¢in %4,7 ile en iyi MAPE ortalamalarina sahiptir.
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Cizelge 4.15 : Kis donemi 3, 5, 7 ve 9 ndron — saatlik ortalama MAPE degerleri.

Saatlik Ortalama MAPE Degerleri

Tarih Giin 3 Noron 5 Noron 7 Noron 9 Noron
06.01.2014 Pazartesi %09,1 %8,4
07.01.2014 Sali %3,3
08.01.2014 Carsamba %4,3
09.01.2014 Persembe %3,2
10.01.2014 Cuma %3,7
11.01.2014 Cumartesi %05,9
12.01.2014 Pazar %4,9
Ortalama %05,3 %4,9 %4,7 %4,7

Kis donemi i¢in gizli katmani 3, 5, 7 ve 9 néronlu olan YSA modellerinin giinliikk
ortalama MAPE degerleri Cizelge 4.16’da toplu olarak verilmektedir. Cizelge’deki
degerlerden giinliik ortalama MAPE degerlerinin 3, 5 ve 7 néronlu YSA modeli ile
degerlendirilmesinde genel ortalamalarinda bir fark olmadigi, 9 ndronlu yapida ise
hata yiizdesinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Genelde diisik MAPE
degerlerinin elde edildigi “giinliik” yaklasimda, %1,9 ile genel ortalamada en iyi
MAPE degerine sahip gizli katmant 9 ndronlu olan YSA modelinin Carsamba ve

Cumartesi giinleri disinda hata degerleri % 2’nin altinda kalmaktadir.

Cizelge 4.16 : Kis donemi 3, 5, 7 ve 9 néron — giinliik ortalama MAPE degerleri.

Giinliik Ortalama MAPE
Tarih Giin 3 Noron 5 Noron 7 Noron 9 Noron

06.01.2014 Pazartesi %1,3 %0,9
07.012014  Sali %04 %00
08.01.2014 Carsamba %3,4 %3,6
09.01.2014 Persembe %0,7
10.01.2014 Cuma %1,5
11.01.2014 Cumartesi %5,0
12.01.2014 Pazar %2,1

Ortalama %2,1 %2,1 %2,1 %1,9

4.3.4.2 YSA modeli yaz donemi sonuclari
Calisma igerisinde Yaz donemi i¢in YSA modeli:

- Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012 — 06.07.2014,
- Tahmin test veri seti: 07.07.2014 — 13.07.2014 (EK B — Cizelge B.1)

tarih araliklarindaki veriler kullanilarak hazirlanmistir.
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Gizli katmam 3 néronlu YSA modeli sonuglari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndron sayisi 3 olarak belirlendiginde

Ftanmin’e iliskin Sekil 4.30-32’deki sonuglar elde edilmistir.

Ftest
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Sekil 4.30 : Yaz donemi 3 noron - Ftest Ve Franmin karsilastirmasi.

Saatlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.31 : Yaz donemi 3 néron — SBTHI.
Giinliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.32 : Yaz dénemi 3 néron — GBTHI.
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Yaz donemi i¢in gizli katmani 3 néronlu YSA modeli sonuglar1 incelendiginde, giin
tipleri igerisinde %3,1 ile Cuma giinii en diisiik saatlik ortalama MAPE degerine
sahipken, giinlik en diisiik ortalama MAPE degeri ise %2,1 ile Pazar giinii
hesaplanmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 : Yaz donemi 3 ndron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Ortalama Giinliik
MAPE Ortalama MAPE

07.07.2014 Pazartesi %10,1 %5,0
08.07.2014 Sali %4,9 %3,5
09.07.2014 Carsamba %6,8 %6,5
10.07.2014 Persembe %5,1 %4,5
11.07.2014 Cuma %3,1 %2,7
12.07.2014 Cumartesi %05,4 %?2,6
13.07.2014 Pazar %10,1 %2,1

Ortalama %06,5 9%03,8

Gizli katmani 5 néronlu YSA modeli sonu¢lar:

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndéron sayist 5 olarak belirlendiginde
Ftanmin’e iliskin Sekil 4.33-35’deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.33 : Yaz donemi 5 ndron - Frest V& Franmin karsilastirmasi.
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Sekil 4.34 : Yaz donemi 5 néron — SBTHI.
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Giinlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.35 : Yaz donemi 5 néron — GBTHI.

Yaz donemi i¢in gizli katmani 5 ndronlu olan YSA modeli sonuglar1 incelendiginde,
yine 3 néronlu modele benzer sekilde giin tipleri igerisinde %2,2 ile Cuma giinii en
diisiik saatlik ortalama MAPE degerine sahipken, giinliik en diisiik ortalama MAPE
degeri de %0,8 ile Pazar giinii i¢in hesaplanmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 : Yaz donemi 5 noron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Ortalama Giinliik
MAPE Ortalama MAPE

07.07.2014 Pazartesi %9,3 %5,0
08.07.2014 Sali %5,2 %?2,8
09.07.2014 Carsamba %7,0 %6,8
10.07.2014 Persembe %5,9 %5,4
11.07.2014 Cuma %2,2 %0,8
12.07.2014 Cumartesi %4,7 %2,0
13.07.2014 Pazar %9,8 %1,7

Ortalama %06,3 %03,5

Gizli katmani 7 néronlu YSA modeli sonuclari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndéron sayist 7 olarak belirlendiginde

Ftanmin’e iliskin Sekil 4.36-38’deki sonuglar elde edilmistir.

80



TL/ MWh

250 T T T T T

Ftest
Ftahmin

10
D??UT!M 07/08 07/09 07/10 071 07112 07/13 07/14
Zaman Aralig) 07.07.2014 - 13.07 2014

Sekil 4.36 : Yaz donemi 7 noron - Ftest Ve Franmin karsilastirmasi.

Saatlik Bazda Tahmin Hata istatistikleri
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Sekil 4.37 : Yaz donemi 7 néron — SBTHI.
Gonliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.38 : Yaz dénemi 7 néron — GBTHI.
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Yaz donemi i¢in gizli katmani 7 néronlu olan YSA modeli sonuglari incelendiginde,

giin tipleri icerisinde Cuma giinii hem saatlik ortalama %2,6’lik hem de giinliik

ortalama %1,7’lik degerler ile en diisiik MAPE’ye sahiptir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 : Yaz donemi 7 noron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Ortalama Giinliik
MAPE Ortalama MAPE

07.07.2014 Pazartesi %9,0 %3,9
08.07.2014 Sali %4,9 %3,9
09.07.2014 Carsamba %7,5 %7,4
10.07.2014 Persembe 26,3 9%05,9
11.07.2014 Cuma %2,6 %1,7
12.07.2014 Cumartesi %5,4 %2,9
13.07.2014 Pazar %10,4 %1,9

Ortalama %6,6 %3,9

Gizli katmani 9 noronlu olan YSA modeli sonuclari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki ndéron sayist1 9 olarak belirlendiginde

Ftanmin’e iliskin Sekil 4.39-41°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.39 : Yaz donemi 9 noron - Frest V& Franmin karsilastirmasi.
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Sekil 4.40 : Yaz donemi 9 néron — SBTHI.
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Giinliik Bazda Tahmin Hata Istatistikleri
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Sekil 4.41 : Yaz dénemi 9 néron — GBTHI.

Yaz donemi i¢in gizli katmani 9 néronlu olan YSA modeli sonuglar incelendiginde,
giin tipleri icerisinde yine Cuma giinii hem saatlik ortalama %2,8’lik hem de giinliik

ortalama %2,1’lik degerler ile en diisik MAPE’ye sahiptir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 : Yaz donemi 9 noron ortalama MAPE degerleri.

Tarih Giin Saatlik Ortalama Giinliik
MAPE Ortalama MAPE

07.07.2014 Pazartesi %8,7 %7,1
08.07.2014 Sali %5,0 %3,1
09.07.2014 Carsamba %6,8 %6,7
10.07.2014 Pergsembe %5,5 %5,0
11.07.2014 Cuma %2,8 %2,1
12.07.2014 Cumartesi %5,4 %2,6
13.07.2014 Pazar %10,1 %3,3

Ortalama %06,3 %04,3

Yaz donemi icin gizli katmanlar 3, 5, 7 ve 9 ndronlu olan YSA modellerinin saatlik
ortalama MAPE degerleri Cizelge 4.21°de toplu olarak gosterilmektedir. Bu verilere
gore, cok biiyiik farklar olmamasina ragmen, saatlik degerlendirmede genel ortalama
olarak gizli katman1 7 noronlu olan YSA modeli %6,6 ile en yiiksek saatlik ortalama
MAPE degerine sahiptir. Giin tiplerine karsilik néron sayilar1 karsilagtirildiginda, her
néronun belli bir gilin tipinde en iyt MAPE degerine sahip olabildigi
goriilebilmektedir. Genel olarak ortalama saatlik MAPE degerlerinde ise 5 ve 9

noronlu olan YSA modelleri %6,3 ile en iy1 degere sahiptir.
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Cizelge 4.21 : Yaz donemi 3, 5, 7 ve 9 noron — saatlik ortalama MAPE degerleri.

Saatlik Ortalama MAPE

Tarih Giin 3 Noron

07.07.2014 Pazartesi

08.07.2014 Sali

09.07.2014 Carsamba

10.07.2014 Persembe

11.07.2014 Cuma

12.07.2014 Cumartesi %05,4

13.07.2014 Pazar %10,1
Ortalama %6,5

5 Noron

7 Noron

%9,3

%06,3

%9,0

%06,6

9 Noron

%5,0
%06,8
%5,5
%2,8

%10,1
%06,3

Yaz donemi i¢in gizli katmanlar 3, 5, 7 ve 9 ndronlu olan YSA modellerinin giinliik

ortalama MAPE degerleri ise Cizelge 4.22°de toplu olarak verilmektedir. Bu veriler

incelendiginde, yine ¢ok biiyiik farklilik olmamasina ragmen giin tipinden bagimsiz

olarak genel giinliik degerlendirmede gizli katmani 9 néronlu olan YSA modeli igin
%4,3 ile en yiiksek MAPE degeri hesaplanmaktadir. En diisiik ortalama MAPE

degeri ise %3,5 ile gizli katmani 5 néronlu olan YSA modeli i¢in bulunmustur.

Cizelge 4.22 : Yaz donemi 3, 5, 7 ve 9 ndron giinliik ortalama MAPE degerleri.

Giinliik Ortalama MAPE
Tarih Giin 3 Noron 5 Noron

07.07.2014 Pazartesi %5,0 %5,0
08.07.2014 Sali %3,5
09.07.2014 Carsamba
10.07.2014 Persembe
11.07.2014 Cuma
12.07.2014  Cumartesi
13.07.2014 Pazar

Ortalama %3,8 %3,5

7 Noron

%03,9

9 Noron

%4,3
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5. SONUC VE ONERILER

4628 no’lu kanunun yol gostereciligi ile 2001 yilindan itibaren Tiirkiye Elektrik
Piyasas1 (TEP) serbestlesen piyasa siirecine girmistir. Bu kapsamda 6zellesen ve
serbestlesen piyasada; seffafligin 6n planda oldugu, yatirimcilara dogru Referans

Fiyat1 gosterebilme kabiliyetine sahip bir piyasanin yapilandirilmasi hedeflenmistir.

14 yilda ulasilan duruma bakildiginda, TEP’in piyasa yapisi olarak bir ¢ok asamada
gelisme gosterdigi goriilmektedir. Ancak teknik altyapi ve regiilasyon kisitlarindan
kaynaklanan siirecler sebebiyle tam anlamiyla oturmus bir piyasa yapisina heniiz

kavusamayan TEP, hala gelisimini devam ettirmektedir.

TEP igindeki piyasa yapilart incelenip ulasilabilecek veriler dikkate alinarak, tez
calismas1 kapsaminda Giin Oncesi Piyasast (GOP) Piyasa Takas Fiyat: (PTF)
tahminlemesi gerceklestirilmistir. Referans Fiyat (RF), kavram olarak TEP
igerisindeki PTF’ye karsilik gelmektedir. Bu nedenle, TEP’teki tiim piyasa
katilimcilan i¢in PTF degerlerindeki degisim, ticari faaliyetleri agisindan birincil
derecede onem arz eden bir kavramdir. Su anki mevcut kosulda diger bir piyasa
yapist olan Dengeleme Gii¢ Piyasasi (DGP), yan hizmetler kapsaminda igerisinde
barindirdig: kisit talimatlar1 nedeniyle GOP’e gore daha karmasik bir sistem yapisina
sahiptir. TEP’de o6zellikle elektrik tiretim santrallerinin davraniglar1 ve bu santrallere
ait programli veya programsiz bakim-ariza detaylari anlik olarak bilgi paylasimina
tam anlamiyla sunulamamaktadir. Bu nedenle piyasa yapisi ve veri kalitesi agisindan
istenilen noktaya ulasamamis Tiirkiye Elektrik Piyasasi yapisi i¢in DGP’de olusan

Sistem Marjinal Fiyati’nin (SMF) tahmin ¢alismasini gergeklestirmek zordur.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen RF tahmin uygulamasina, mevcut TEP
yapisindaki veri kalitesi ve ulasilabilirlik kisitlar1 nedeniyle, PTF’yi belirleyen
elektrik tiretim ve tiiketim degerleri dahil edilememistir. Bu veriler yerine ¢alismada,
PMUM tarafindan saatlik bazda giinliik olarak agiklanan ve arz-talep dengesi

sonucunda olusan nihai PTF degerleri kullanilmistir.

85



Referans Fiyat i¢in kritik iki mevsim olan Kis ve Yaz donemlerine ait birer hafta
orneklem olarak secgilerek tahmin uygulamasi gerceklestirilmistir. Ocak 2012-
Temmuz 2014 donem araliginin egitim ve test veri seti olarak kullanildig1 ¢alismada,
performans kriteri olarak MAPE degerleri hesaplanmistir. Kis doneminde saatlik
ortalama %4,7 MAPE degeri ile gizli katmani 7 ve 9 néronlu YSA modellerinin, Yaz
doneminde ise saatlik ortalama %6,3 MAPE degeri ile gizli katman1 5 ve 9 noronlu

olan YSA modellerinin en diisiik hata oranina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.1’de Kis ve Yaz donemleri birlikte degerlendirildiginde Kis doneminde
Cuma ve Cumartesi giinleri disindaki giin tiplerinde tiim ndronlar i¢in Yaz donemine

gore RF’nin daha dogru tahminlenebildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Kis -Yaz donemi 3, 5, 7 ve 9 néron
saatlik ortalama MAPE degerleri.

3 Noron 5 Noron 7 Noron 9 Noron Ortalama

Giin Tipi

Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz

Pazartesi
Sali
Carsamba
Persembe
Cuma
Cumartesi

Pazar

Ortalama %05,3 %06,5 %49 %63 %47 %06,6 %4,7 %06,3 %4,9 %06,4

Kis donemi igin tiim noron tiplerinde en diisiik MAPE degeri %0 ile 9 néronlu YSA
modelinde 09.01.2014 Persembe giinii sabah saat 6 i¢in, en yiiksek MAPE degeri ise
%38 ile 3 ndronlu YSA modelinde 06.01.2014 Pazartesi giinii saat 5 icin
hesaplanmistir. Yaz donemi i¢in tiim noron tiplerinde en diisiik MAPE degeri %0 ile
5 néronlu YSA modelinde 12.07.2014 Cumartesi giinii gece saat 2 icin, en yiiksek
MAPE degeri ise %56 ile 7 néronlu YSA modelinde 13.07.2014 Pazar giinii sabah
saat 9 icin hesaplanmistir. Diger yandan, tiim noron tiplerinde Kis donemi igin
saatlik %4,9 ve glinliikk %2, Yaz donemi i¢in saatlik %6,4 ve giinliik %3,9 ortalama
MAPE degerleri hesaplanmistir.
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Cok biiyiik farkliliklar olmamasina ragmen, Kis doneminde gizli katmani 7 ve 9
noronlu olan YSA modelinin, Yaz déneminde ise gizli katmani 5 ve 9 néronlu YSA
modellerinin diger YSA modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Bu
da, YSA modellerinde noron sayisi arttirildikgca gerceklestirilen tahmin isleminin
daha basarili ve hassas sonuclar verecegi gibi bir kesin yaklagimin s6z konusu
olmadigin1 gostermektedir. Diger yandan, Kis ve Yaz mevsimleri i¢in hesaplanan
hata degerlerinin farkliligi, mevsimsel faktorlerin Referans Fiyat’in tahmininde etkili
oldugunun belirtisi olup, MAPE degerlerinin artmasina ya da azalmasina neden

olabilmektedir.

Bununla birlikte, Cizelge 5.2’de YSA modelinin farkli néron sayilara karsilik
MATLAB programindaki ¢iktt verme siireleri gosterilmistir. Kis donemi igin
ortalama c¢ikt1 verme siiresi 31 saniye olarak gergeklesirken, Yaz donemi icin bu
deger 21 saniye olarak gerceklesmistir. Yaz doneminde ndron sayisi artigsina bagl
olarak ¢ikt1 verme siireleri yiikselirken, Kis doneminde noron sayisi artisina paralel
olarak cikti verme siirelerinde ylikselis gozlenmemistir. Her iki mevsim tipi i¢in
noron sayilari farkli olmasma ragmen gerceklestirilen uygulamanin performansini
etkilemeyen, birbirine yakin ¢ikt1 verme siireleri elde edilmistir. Cikt1 verme siiresi,
calisma kapsaminda kullanilan; matematik model yapisi, veri yogunlugu, program ve

bilgisayarin performansina gore artis veya azalig gosterebilecektir.

Cizelge 5.2 : YSA modeli uygulama siireleri (sn).

Uygulama Siiresi [sn] Kis Donemi Yaz Donemi
3 Noron 31 13
5 Noron 35 21
7 Noron 22 24
9 Noron 29 26
Ortalama 31 21

Sekil 5.1’de Kis ve Yaz donemlerine ait saatlik ortalama MAPE degerleri
goriilmektedir. Her iki mevsim tipinde tahmin sonuclarma ait MAPE degerleri giin
igindeki 24 saatlik zaman diliminde farkli egilim gdsterebilmektedir. Ortalama
MAPE egilimi, Kis doneminde %10’un ve Yaz doneminde ise %]13’iin altinda
kalmaktadir. Diger yandan, her iki mevsim tipinde de MAPE degerleri, giin

icerisinde farkli saat araliklarma gore degisebilmektedir. Ozellikle dgle saatlerinde
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Kis ve Yaz donemi icin diisiik MAPE degerleri hesaplanmistir. Bu durum g6z 6niine
alindiginda, gelecek calismalarda giin igerisindeki zaman araliklari igin farkli tipteki

YSA modelleri gelistirilebilir.

Kis ve Yaz Donemleri Saatlik Ort. MAPE Degerleri

K15 Dénemi Ort. MAPE s Yaz Dénemi Ort. MAPE
----- Kis Donemi Egilimi eeeeeee Yaz Donemi Egilimi
%14
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S, %10
L AL I IR N . N L
Sl ™ N ' 1N I & o
E %6 w s bl 1 b ey
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%0
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Saat

Sekil 5.1 : Kis ve Yaz donemleri saatlik ortalama MAPE degerleri.

Sekil 5.2°de Kis ve Yaz donemlerine ait giinliik ortalama MAPE degerleri
goriilmektedir. Saatlik analizde oldugu gibi giinliik analizde de her iki mevsime ait
MAPE degerleri hafta igerisinde farkli egilimler gosterebilmektedir. Ortalama MAPE
egilimi, Kis doneminde %4,9’un, Yaz doneminde ise %6,9’un altinda kalmaktadir.
Diger yandan, her iki mevsim tipinde de MAPE degerleri, hafta icerisinde farkli giin
araliklarina gore degisebilmektedir. Ozellikle Kis ddneminde, giinliik ortalama
MAPE degeri; Pazartesi, Sali, Persembe ve Cuma giinleri i¢in %1,2’nin altinda
kalirken, diger giinlerde bu degerin {izerinde bir MAPE degeri hesaplanmistir. Buna
karsilik Yaz doneminde; Cuma, Cumartesi ve Pazar giinlerine ait giinliik ortalama
MAPE degeri %2,5’in altinda kalirken, diger giinlerde bu degerin iizerinde bir
MAPE degeri hesaplanmistir. Bu durum goz oniine alindiginda, gelecek calismalarda

her giin tipine 6zgii farkli YSA modelleri gelistirilebilir.
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Sekil 5.2 : Kis ve Yaz donemleri giinliik ortamalama MAPE degerleri.

Sekil 5.1 ve 5.2°deki veriler gbz oniine alindiginda, saatlik analizin giinliik analize
gore daha yiiksek MAPE sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi,
saatlik analizde daha detayli bir hesaplama gergeklestirilmesidir. Elektrik piyasasinda
saatlik analizde elde edilecek basari, giinliik analizde elde edilecek basaridan daha
onemlidir. Giinliik ortalama MAPE degerleri, piyasa katilimcilarina Referans Fiyat
konusunda genel bir ongdrii sunsa da, 6zellikle elektrik piyasalarinin saatlik olarak
uzlastirildigi ve finansal sonuglarin da bu kapsamda degerlendirildigi disiiniiliirse,
piyasa katilimcisi olan sirketler i¢in Referans Fiyat degerlerinin saatlik olarak gercek

degerine en yakin sekilde tahmin edilebilmesi daha kritik bir 6neme sahiptir.

Hesaplanan MAPE degerlerinde goriilen sapmalarin nedenleri ise su sekilde

agiklanabilir:

a) Giin Oncesi Piyasasi’nda her bir saat igin ulusal bazda tek bir fiyat
belirlenmesine ragmen bu fiyata bolgesel faktorler etki edebilmektedir. Tez
kapsaminda veri seti olarak kullanilan PTF degerleri ile gerceklesmis
bolgesel kisitlar tam anlamiyla analiz edilememistir.

b) Veri seti olarak kullanilan PTF degerleri olusumunda, kaynak ve kurulus
bazli elektrik liretim santrallerine ait saatlik iiretim verileri ile birlikte, bu
santrallerin anlik ariza-bakim siiresi ve kayitlart matematiksel modele
yansitilamamistir.

c) Gergekei veriler, kullanilan matematik modele yansitilsa dahi, elektrik

enerjisi isletiminde diizenleyici yapinin yiiksek oranda etkisi var olacaktir.
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Tiim bu nedenler, elektrik piyasasi Referans Fiyat tahmininde MAPE sonuglarinin

belli bir seviyenin altina inememesine neden olmaktadir.

Tirkiye Elektrik Piyasasi iizerine yapilmis daha onceki akademik caligmalarda da
MAPE degerlerinde benzer sonuglarla karsilasiimaktadir. Kélmek ve Navruz (2013)
tarafindan GOP Piyasa Takas Fiyat: iizerine gerceklestirilen kisa dénemli tahmin
calismasinda YSA ile haftalik %14,15, Ozgiiner (2012) tarafindan gerceklestirilen
calismada ise; Kis mevsimi i¢in %6,13 ve Yaz mevsimi igin %7,97 ortalama MAPE
degerlerine ulasilmistir [63,64]. Bu tez kapsaminda ise, Kis dénemi i¢in saatlik %4,9
ve giinlik %2, Yaz donemi i¢in saatlik %6,4 ve ve giinliikk %3,9 ortalama MAPE
degerleri hesaplanmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar daha Onceki
akademik caligmalarla karsilastirildiginda, TEP Referans Fiyat’t i¢in benzer hatta
daha basarili sonuglarin elde edilebildigi sdylenebilir. Gelecek calismalarda, tahmin
gruplar1 mevsim, ay, hafta, glin ve saat bazinda ayr1 ayr1 modellenip, uygun egitim
setleri kurgulanip, farkli néron sayilari ile test edilerek, YSA ile elde edilen
sonuclarin iyilestirilebilmesi i¢in daha kapsamli analizlerin yapilmasi, sonuglarin

kabul edilebilirligini arttirabilecektir.

Bugiinkii TEP yapisinda bulunan piyasa istirak¢ilerinin, Giin Oncesi Piyasasi i¢inde
var olan kalemler ve elektrik talep-tahmin dengesizliginden kaynaklanan mali
yikiimliiliikler basta olmak iizere, saatlik bazda katlanmak zorunda olduklar
uzlastirma sonuglart s6z konusudur. Bu baglamda, yatirimci taraftaki elektrik
piyasasi Uretim veya tedarik sirketlerinin piyasa yapisi i¢indeki yakin gelecege iliskin
ticari operasyonlarini dogru bir sekilde yonetebilmeleri i¢in, Referans Fiyat tahmin
caligmalar1 yapmalart gerekmektedir. Oniimiizdeki dénemlerde, TEP yeni
yapilanmalara ydnelecektir. Ozellikle yakin gelecekte aktiflesecek Enerji Piyasalar:
Anonim Sirketi (EPIAS) ile hayata gegecek enerji borsasi kavrami, Giin Igi Piyasast
(GIP) ile arz-talep mekanizmasi islerliginin daha kontrollii oldugu bir yap: ve Borsa
Istanbul kapsaminda islem hacminin yiiksek miktarlara ¢ikacagi Baz Yiik Elektrik
Vadeli islem Sozlesmeleri (BYEVIS) ile Tiirkiye Elektrik Piyasasimin serbestlesme
yolunda daha gii¢lii ve dinamik bir yap1 halini almas1 beklenmektedir. Bu gelismeler
dogrultusunda ihtiya¢ duyulacagi diisiiniilerek bu tez kapsaminda gergeklestirilen
calisma, yatirimcilara Yapay Sinir Aglar1 ile TEP’de haftalik baz gibi kisa donemli
ticari faaliyetleri ig¢in yon goOsterici Referans Fiyat tahmin sonuglari elde

edilebilecegini gostermektedir.
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EKLER

EK A: Kis mevsimi test veri seti.
EK B: Yaz mevsimi test veri seti.
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EKA

Cizelge A.1 : Kis mevsimi test veri seti.

Tarih PTF Tarih PTF Tarih PTF
06.01.14 00:00 141,95 08.01.14 08:00 194,99 10.01.14 16:00 194,99
06.01.14 01:00 139,91 08.01.14 09:00 195,99 10.01.14 17:00 195
06.01.14 02:00 113,97 08.01.14 10:00 195 10.01.14 18:00 194,99
06.01.14 03:00 109,99 08.01.14 11:00 194,99 10.01.14 19:00 194,99
06.01.14 04:00 95,01 08.01.14 12:00 174,41 10.01.14 20:00 190,02
06.01.14 05:00 112 08.01.14 13:00 179,87 10.01.14 21:00 180,08
06.01.14 06:00 139,91 08.01.14 14:00 179,87 10.01.14 22:00 194,99
06.01.14 07:00 141,95 08.01.14 15:00 179,88 10.01.14 23:00 180,01
06.01.14 08:00 184,71 08.01.14 16:00 193,88 11.01.14 00:00 178,88
06.01.14 09:00 194,99 08.01.14 17:00 194,99 11.01.14 01:00 160
06.01.14 10:00 195 08.01.14 18:00 185,16 11.01.14 02:00 158,95
06.01.14 11:00 195 08.01.14 19:00 194,42 11.01.14 03:00 128
06.01.14 12:00 190,01 08.01.14 20:00 185 11.01.14 04:00 128
06.01.14 13:00 191,88 08.01.14 21:00 180,01 11.01.14 05:00 130
06.01.14 14:00 194,99 08.01.14 22:00 185,15 11.01.14 06:00 158,95
06.01.14 15:00 193 08.01.14 23:00 170 11.01.14 07:00 158,94
06.01.14 16:00 195 09.01.14 00:00 149,96 11.01.14 08:00 178,87
06.01.14 17:00 195 09.01.14 01:00 139,98 11.01.14 09:00 194,99
06.01.14 18:00 190,02 09.01.14 02:00 128 11.01.14 10:00 195,99
06.01.14 19:00 194,99 09.01.14 03:00 123,99 11.01.14 11:00 195
06.01.14 20:00 186 09.01.14 04:00 123,99 11.01.14 12:00 195
06.01.14 21:00 180,16 09.01.14 05:00 127,99 11.01.14 13:00 195
06.01.14 22:00 183,88 09.01.14 06:00 139,98 11.01.14 14:00 194,99
06.01.14 23:00 157 09.01.14 07:00 152,99 11.01.14 15:00 194,99
07.01.14 00:00 152 09.01.14 08:00 194,99 11.01.14 16:00 195
07.01.14 01:00 141,95 09.01.14 09:00 195 11.01.14 17:00 190,01
07.01.14 02:00 128 09.01.14 10:00 195 11.01.14 18:00 184,15
07.01.14 03:00 122,99 09.01.14 11:00 194,99 11.01.14 19:00 178,12
07.01.14 04:00 122,99 09.01.14 12:00 174,42 11.01.14 20:00 180
07.01.14 05:00 123 09.01.14 13:00 178,87 11.01.14 21:00 178,87
07.01.14 06:00 147,98 09.01.14 14:00 178,88 11.01.14 22:00 190,01
07.01.14 07:00 162,94 09.01.14 15:00 178,88 11.01.14 23:00 178,88
07.01.14 08:00 194,99 09.01.14 16:00 194,83 12.01.14 00:00 178,87
07.01.14 09:00 194,99 09.01.14 17:00 195 12.01.14 01:00 155,21
07.01.14 10:00 195 09.01.14 18:00 190,02 12.01.14 02:00 135
07.01.14 11:00 195 09.01.14 19:00 190,01 12.01.14 03:00 119,97
07.01.14 12:00 184,6 09.01.14 20:00 190 12.01.14 04:00 119,91
07.01.14 13:00 194,85 09.01.14 21:00 179,84 12.01.14 05:00 127,99
07.01.14 14:00 194,84 09.01.14 22:00 190,01 12.01.14 06:00 128
07.01.14 15:00 194,84 09.01.14 23:00 178,87 12.01.14 07:00 127,99
07.01.14 16:00 195 10.01.14 00:00 158,94 12.01.14 08:00 127,99
07.01.14 17:00 195 10.01.14 01:00 134,99 12.01.14 09:00 160
07.01.14 18:00 194,85 10.01.14 02:00 124 12.01.14 10:00 159,99
07.01.14 19:00 195 10.01.14 03:00 123,99 12.01.14 11:00 149,94
07.01.14 20:00 190,69 10.01.14 04:00 123,99 12.01.14 12:00 159,99
07.01.14 21:00 179,88 10.01.14 05:00 127,99 12.01.14 13:00 160
07.01.14 22:00 179,88 10.01.14 06:00 141,95 12.01.14 14:00 157,99
07.01.14 23:00 156,99 10.01.14 07:00 160 12.01.14 15:00 159,99
08.01.14 00:00 149,99 10.01.14 08:00 195 12.01.14 16:00 178,88
08.01.14 01:00 137,01 10.01.14 09:00 194,99 12.01.14 17:00 180,01
08.01.14 02:00 127,99 10.01.14 10:00 194,99 12.01.14 18:00 181,99
08.01.14 03:00 111,99 10.01.14 11:00 194,99 12.01.14 19:00 178,88
08.01.14 04:00 111,99 10.01.14 12:00 164,99 12.01.14 20:00 185
08.01.14 05:00 119,99 10.01.14 13:00 189,99 12.01.14 21:00 178,88
08.01.14 06:00 139,97 10.01.14 14:00 190,38 12.01.14 22:00 190
08.01.14 07:00 152,44 10.01.14 15:00 182,88 12.01.14 23:00 178,87
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Cizelge B.1 : Yaz mevsimi test veri seti.

Tarih PTF Tarih PTF Tarih PTF
07.07.14 00:00 185 09.07.14 08:00 206,99 11.07.14 16:00 206,99
07.07.14 01:00 165 09.07.14 09:00 207 11.07.14 17:00 207
07.07.14 02:00 147,89 09.07.14 10:00 207,99 11.07.14 18:00 206,99
07.07.14 03:00 119 09.07.14 11:00 207 11.07.14 19:00 206,99
07.07.14 04:00 118,99 09.07.14 12:00 208 11.07.14 20:00 193,7
07.07.14 05:00 109,89 09.07.14 13:00 207 11.07.14 21:00 202,61
07.07.14 06:00 113,82 09.07.14 14:00 207,99 11.07.14 22:00 206,99
07.07.14 07:00 118,99 09.07.14 15:00 207 11.07.14 23:00 206,99
07.07.14 08:00 206,99 09.07.14 16:00 207 12.07.14 00:00 206,99
07.07.14 09:00 206,99 09.07.14 17:00 207,99 12.07.14 01:00 199,99
07.07.14 10:00 204,53 09.07.14 18:00 207 12.07.14 02:00 199,99
07.07.14 11:00 199,71 09.07.14 19:00 206,99 12.07.14 03:00 184,8
07.07.14 12:00 206,99 09.07.14 20:00 197,11 12.07.14 04:00 148,67
07.07.14 13:00 196,84 09.07.14 21:00 206,99 12.07.14 05:00 123
07.07.14 14:00 196,12 09.07.14 22:00 206,99 12.07.14 06:00 122,99
07.07.14 15:00 193,99 09.07.14 23:00 200,01 12.07.14 07:00 132
07.07.14 16:00 196,85 10.07.14 00:00 206 12.07.14 08:00 191,72
07.07.14 17:00 199,94 10.07.14 01:00 205,99 12.07.14 09:00 200
07.07.14 18:00 195,01 10.07.14 02:00 205,99 12.07.14 10:00 203,74
07.07.14 19:00 193,99 10.07.14 03:00 190,15 12.07.14 11:00 206,99
07.07.14 20:00 165 10.07.14 04:00 165 12.07.14 12:00 203,74
07.07.14 21:00 180 10.07.14 05:00 164,99 12.07.14 13:00 203,75
07.07.14 22:00 179,99 10.07.14 06:00 138 12.07.14 14:00 203,75
07.07.14 23:00 174,99 10.07.14 07:00 178 12.07.14 15:00 203,75
08.07.14 00:00 200,01 10.07.14 08:00 207 12.07.14 16:00 200
08.07.14 01:00 194,75 10.07.14 09:00 208 12.07.14 17:00 188,16
08.07.14 02:00 187,12 10.07.14 10:00 208,99 12.07.14 18:00 184,99
08.07.14 03:00 145,99 10.07.14 11:00 207,99 12.07.14 19:00 188,15
08.07.14 04:00 124,92 10.07.14 12:00 209 12.07.14 20:00 138
08.07.14 05:00 115,99 10.07.14 13:00 208,99 12.07.14 21:00 149,98
08.07.14 06:00 122,99 10.07.14 14:00 208,99 12.07.14 22:00 195
08.07.14 07:00 125 10.07.14 15:00 208 12.07.14 23:00 189,94
08.07.14 08:00 194,85 10.07.14 16:00 208 13.07.14 00:00 194,74
08.07.14 09:00 206,99 10.07.14 17:00 208 13.07.14 01:00 194,84
08.07.14 10:00 206,99 10.07.14 18:00 207 13.07.14 02:00 197
08.07.14 11:00 203,7 10.07.14 19:00 207 13.07.14 03:00 190,16
08.07.14 12:00 207 10.07.14 20:00 206,99 13.07.14 04:00 155
08.07.14 13:00 206,01 10.07.14 21:00 207 13.07.14 05:00 123
08.07.14 14:00 206,99 10.07.14 22:00 207 13.07.14 06:00 122,99
08.07.14 15:00 203,71 10.07.14 23:00 207 13.07.14 07:00 122,99
08.07.14 16:00 203,7 11.07.14 00:00 206 13.07.14 08:00 100,01
08.07.14 17:00 206,99 11.07.14 01:00 205,99 13.07.14 09:00 132
08.07.14 18:00 194,75 11.07.14 02:00 205,99 13.07.14 10:00 149,99
08.07.14 19:00 185,15 11.07.14 03:00 184,68 13.07.14 11:00 179,99
08.07.14 20:00 149,87 11.07.14 04:00 155 13.07.14 12:00 154,99
08.07.14 21:00 184,99 11.07.14 05:00 150,99 13.07.14 13:00 179,99
08.07.14 22:00 185,01 11.07.14 06:00 141,99 13.07.14 14:00 184,74
08.07.14 23:00 185,01 11.07.14 07:00 149,9 13.07.14 15:00 192,68
09.07.14 00:00 206 11.07.14 08:00 206,99 13.07.14 16:00 180
09.07.14 01:00 205,99 11.07.14 09:00 207 13.07.14 17:00 154
09.07.14 02:00 205,99 11.07.14 10:00 207 13.07.14 18:00 150
09.07.14 03:00 185 11.07.14 11:00 206,99 13.07.14 19:00 155
09.07.14 04:00 141,99 11.07.14 12:00 207 13.07.14 20:00 131,99
09.07.14 05:00 119,94 11.07.14 13:00 206,99 13.07.14 21:00 132
09.07.14 06:00 119,98 11.07.14 14:00 206,99 13.07.14 22:00 150
09.07.14 07:00 139,93 11.07.14 15:00 206,99 13.07.14 23:00 149,99
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