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ONSOZ

Glivenilir ve siirdiiriilebilir bir piyasa yapisinin olusturulabilmesi i¢in uzun ve zorlu
bir siire¢ alan elektrik piyasasinin liberallesmesinde ilk adim, 1982 yilinda Sili
tarafindan atilmigtir. Sili’den sonra ilk gelen, ayni zamanda iilkemizin de 6rnek
model aldig1 ve giiniimiizde en gelismis piyasa yapilarindan birine sahip iilke olan
Ingiltere, 1990 yilinda bu modele gecis yapmustir. Bu iki iilkeyi takip edenler ise
sirastyla 1991 yilinda Norveg, 1994 yilinda Isve¢ ve 1996 yilinda Finlandiya gibi
Kuzey Avrupa iilkeleri olmustur.

Ulkemiz ise elektrik piyasasmin liberallesmesi siirecine, 2001 yilinda Elektrik
Piyasas1 Kanunu’nun kabulii ile dahil olabilmistir. Tam rekabet¢i bir piyasa yapisina
halen wulasilamasa da, son yillarda yapilan Ozellestirmeler, yonetmelik ve
mevzuatlarda yapilan degisiklikler, elektrigin borsada islem goren bir emtia haline
gelecek olmasi, hatta haneler bazinda elektrik tedarik¢imizi segmeye baglamamiz son
derece 6nemli ve umut verici gelismelerdir.

Gilinlimiizde ve hedeflendigi gibi tam rekabet¢i ve seffaf bir piyasa yapisina
ulagildiginda, elektrik fiyatlarinin piyasa katilimcilari tarafindan dogru tahmin
edilebilmesi,  teklif  stratejilerin  belirlenmesinde, {iretim ve  tiiketim
optimizasyonunda, ikili anlasmalarin ve wvadeli islemlerin en uygun sekilde
yonetilmesinde, hem iiretici hem de tiiketici agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada giin oncesi elektrik fiyatinin saatlik ve giinliikk ortalama tahmininde
kullanilmak {izere birka¢ model ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Tez konusunun belirlenmesi ve tamamlanana kadarki her siirecinde destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini her zaman ¢ekinmeden paylasan, tez danismanim
ve saygideger hocam Prof. Dr. Bihrat ONOZ e tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisansim siirecinde egitime olan inancimi ve motivasyonumu kaybettigim
anda, her zaman oldugu gibi sonsuz sabir ve siikunetle bana dogruyu anlatan, motive
eden ve yiiksek lisansimin nihayete ermesindeki en biiyiik paya sahip olan babam
Halil ADALI’ya en derin sevgilerimi ve minnetlerimi sunarim.

Hayatim boyunca sevgiyi ve huzuru bir an olsun eksik etmeyen aileme tesekkiirii
Omiir boyu borg bilirim.

Mayis 2015 Yunus Emre ADALLI
(Makine Miihendisi)
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GUN ONCESI PiYASASINDA SAATLIK VE GUNLUK ELEKTRIK
FiYATLARI TAHMINi

OZET

Tiirkiye ekonomisinde, nakit giris ve ¢ikislariin biiyiik miktarlarda oldugu enerji
sektorii, ciddi bir etkiye sahiptir. Yer alt1 kaynaklar1 bakimindan, kendi ihtiyacim
karsilamaktan ¢ok uzakta olan Tiirkiye, petrol ve dogal gaz gibi sanayide ve giinliik
yasamda gereklilik haline gelmis kaynaklara biiyiik bedeller 6deyerek ithal
etmektedir. Bu biiyiik riski minimize edebilecek politikalar gelistirilmekte, 6zellikle
elektrik tiretiminde mevsimler arasi farklilik gosteren arz giivenligi konusu, kaynak
cesitliligi ile daha giivenilir hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Elektrik piyasasinda, yeni yapilanmasiyla birlikte diizenleyici ve denetleyici rol
tistlenen kamu, enerji sektoriindeki yatirnmlar1 da 6zel sektore birakmakta, hatta
ozellestirmeler yoluyla EUAS m pazar pay: diisiiriilmektedir. Giincel haliyle elektrik
piyasasinda iireticiler, elektrik ticaretinde rekabet edebilmek igin, yiiksek verimli
teknolojilere yonelmekte, tiiketiciler ise, en uygun fiyattan elektrik ihtiyaglarim
karsilayabilmektedirler. Katilimeilar i¢in piyasada olusacak fiyatlar1 tahmin etmek,
maksimum karlilik adina stratejilerini ve piyasadaki konumlarini belirlemede biiyiik
Onem tasimaktadir.

Elektrik piyasasinda, ikili anlagmalarla elektrik satig1 yapan sirketler i¢in fiyatlarin
aylik veya donemlik tahmin edilmesi, yapilacak anlagsmalarin ticari degerini
belirlerken, giin Oncesi piyasada elektrik ticareti yapan piyasa oyuncular igin ise
elektrik fiyatlarinin tahmini, iretim planlarin1 belirlemekte, 6zellikle dogalgaz
santralleri icin verecekleri teklifler agisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Hatta,
enerji sektoriinde santral yatinm plan1 olan firmalarin yaptiklar fizibilite
calismalarinda, gelirlerini teskil eden elektrik satis rakamlar1 yeteri kadar
ongoriilerbilir olmak zorundadir. Tim bunlar, yani gercek¢i fiyat tahminleri,
uygulanabilir projelerin iilkeye kazandirilmasi ve nihai tiiketicinin en ucuz elektrigi
tilketebilmesi anlamina gelmektedir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, iilke
ekonomisinin ve piyasanin dengeli halde olmasi, digsal veya igsel sebeplerle
dalgalanmamasi, fiyatlarin tahmin edilebilir ve Ongoriilebilir olmasinda 6nemli
etkenlerden biridir.

Bu calismada, giin Oncesi piyasada olusan elektrik fiyatlar1 saatlik ve giinlik
ortalama seklinde tahmin edilmeye calisilmistir. Calisma boyunca 2010, 2011, 2012,
2013 yillarma ait farkli parametre kiimeleri kullanilmis, tahmin metodu olarak ise
regresyon analizi ve yapay sinir aglari tercih edilmistir. Sonug olarak, yapilan her bir
tahmin ¢aligsmasinda kullanilan parametrelerin agirliklari saptanmig, 2014 yilina ait
saatlik ve giinliik ortalama elektrik fiyatlar1 tahmin edilmistir. Olusturulan tahmin
modelleri ile elde edilen fiyatlar, gergeklesen fiyatlarla kiyaslanmis, hatalar1 ve
basarilar1 ortaya konulmaya calismistir. Gergeklesen ve tahmin edilen fiyatlar
arasindaki sapmalar, MAPE ve RMSE hata olgiitleri ve NASH basar Olgiitii ile
degerlendirilmistir.
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HOURLY AND DAILY ELECTRICITY PRICES FORECASTING
IN DAY-AHEAD MARKET

SUMMARY

Energy sector, which has parallels with the growth of countries, is strategic and
dynamic sector in terms of investment volumes and contracts size. In Turkey as a
developing country, energy sector has a significant impact on Turkish Economy as
large cash inflows and outflows. Turkey, which is far from meeting its own
underground sources need, imports petroleum and natural gas by paying high fees.
Policies that can minimize this major risk are developed. Especially, security of
supply, which varies between the seasons, is being tried to be safer in electricity
generation.

When we take a glance at change of Turkish Electricity Market, some topics come
into prominence as positive developments such as performed deregulation works
since 2001, private sector being encouraged to investment with legislations,
liberalization process in electricity market, production without production license up
to 1 MW. On the other hand, some topics emerges as a risk on security of supply
such as the share of natural gas power plants in total production, transmission line
constraints, price pressure on producers depending on decrease in demand.

Considering historical data, it seems that development of electricity market depends
on economy of the country. Fluctuation of electricity consumption in which industry
has a large share can explain with growth and constriction of national economy.
Especially in recent years, actual electricity consumption is lower than forecasted
because of actual economic growth which is lower than expected.

Otherwise, when we look at the Turkish Electricity Market figures, by the end of
2014, Turkey’s installed power has reached 69.519,8 MW. 41.801,8 MW of them
was formed by thermal power plants, 404,9 MW of them was formed by geothermal
power plants, 23.643,2 MW of them was formed by hydropower plants, 3.628,7 of
them was formed by wind power plant and 40,2 MW of was formed by solar power
plants. Also, realized gross electricity demand was 257,2 GWh and peak power
demand was 41.002,9 MW by the end of 2014. Furthermore, 252 GWh electricity
generation were realized and 8 GWh was imported. Besides, 2,7 GWh of the total
electricity supply was exported. Turkish Transmission Network, which is totally
53.408,7 km, comprise of 683 transmission substations, 1550 power transformers,
127.705 MVA transformer’s power, 11 interconnection lines with contiguous
countries. Voltage level of transmission system is normalized with 400 kV and 154
kKV. Moreover, interconnection lines with Georgia and Bulgaria are 220 kV in
accordance with the voltage level of these countries.

When we look at the final Turkish Electricity Market structure, players divided into
two side as private and public. Especially, public side is keeping their important role
in the market as it should be despite all liberalization process. For instance, when
required, installation and operation of power plants is entrusted to EUAS in addition
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to power plants which are in operation and possession of EUAS. On the other hand,
TETAS was established in order to wholesale operations. It is responsible for not
only realize power purchase guarantees which are depend on BO, BOT and TOR
contracts but also meets their costs. Additionally, TEIAS has two major tasks. One of
them is that when required, installation and operation of new power transmission
lines as well as operation of existing power transmission lines. The other
responsibility is that operate to market financial settlement system. Lastly, TEDAS is
responsible for unlicensed production connection approval. Also, it is owner of
distribution infrastructure which is operated by private sector players.

Public enterprise, which is taking regulatory and supervisory role with new
restructuring in electricity market, is leaving energy investments to private sector so
much so that EUAS's market share is being reduced through privatizations.
Production companies must keep pace with the high efficient technology in order to
compete in energy trading and consumers can provide electricity needs with
affordable prices in the current electricity market structure. It is so crucial that
market participants can identify their own strategy and market position with
forecasting of the day-ahead electricity prices.

Day-Ahead Market is an organized market which is operated by market operator and
used on the purpose of electricity power trade and balancing in a day before the
delivery time of the electricity. By this way, the market provide that the participants
make purchases and sales of energy for the next day in addition to their bilateral
agreements, the participants ensure compensation of contractual obligations and
needs of production and consumption on a day in advance, the reference price of
electricity is determined, balanced system is left to the system operator one day
before, the system operator can also conduct congestion management for large-scale
constraints.

Balancing Power Market is an organized market that is operated by the system
operator. In an attempt to balancing supply and demand in real time, the participants
which are able to implement a power change of 10 MW in 15 minutes trade their
reserve capacities in this market. The purpose of this market is to determine the
marginal price of electricity and perform real time congestion management.

Forecasted electricity prices on monthly and seasonal basis by companies selling
electricity through bilateral agreements can valorize the commercial value of the
contract. Furthermore, electricity prices which form a basis to revenue must be
predictable on feasibility studies done by power plant investors. Realistic estimations
mean that putting high-yield projects into practice on behalf of the country, and
besides, consumption of best possible price of electricity for end users. However, it
should also be noted that the country’s economy and the electricity market are
supposed to be stable and shall not fluctuate with external and internal reasons.

The methods, which are used in electricity price forecasts, are proven with success
and used in many commodity price forecasting. There are some kinds of forecasting
methods which are collected under main headings such as multi-agent, fundamentals,
reduced-form, statistical, computational intelligence, are using in these area. In some
cases, a combination of multiple models can be used as a hybrid model. In the thesis,
regression model as statistical model and feed-forward neural network model as
computational intelligence model were used to forecast of electricity prices in hourly
and daily average basis and tested to measure success of these models. Firstly,
regardless of the model type, parameters which cause to formation of electricity

XX



prices and their weights which determine the effectiveness of the parameters are
identified. Then, the electricity price, which is intended to forecast hourly and daily,
is forecasted in consideration of parameters which are selected, and their weights
which are calculated.

In this study, day-ahead electricity market prices were forecasted as both hourly and
daily average. During the study, different parameter sets of 2010, 2011, 2012 and
2013 were used and regression analysis and artificial neural networks were preferred
to predictions. As a result, weights of parameters which were used for each
estimation models were determined then forecasted daily-ahead electricity prices in
2014 as hourly and daily average. Forecasted prices which obtained by the estimation
models were compared with the actual prices of 2014. Deviations between actual and
forecasted prices were evaluated by using MAP, RMSE and NASE which are
success and error criterions.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Kamu hizmeti kavrami Tirk Dil Kurumu’na gore “Devlet ve 6teki kamu tiizel
kisileri tarafindan halkin genel ve ortak gereksinimlerinin karsilanmas1™ [1] seklinde
tanimlanirken, Anayasa Mahkemesi tarafindan ise, “Toplumsal yasamin zorunlu
gereksinimlerini karsilayan hizmetler, nitelikleri geregi kamu hizmetidir” seklinde
[2] tanimlanmistir. Ayrica, Anayasa Mahkemesi’nin 26.3.1974 giinlii, Esas 1973/32,
Karar 1974/11 sayili kararinda, “...kisilerin su, elektrik, havagazi gibi ihtiyaclarinin
karsilanmas1 onemli kamu hizmetlerindendir” denilerek, elektrik hizmetlerinin kamu
hizmeti oldugu agikc¢a vurgulanmistir [3]. Bu tanimlar 1s18inda denilebilir ki elektrik,
kosul aranmaksizin devlet tarafindan vatandaslarina taninan bir hak ve saglanmasi
gereken bir kamu hizmeti niteligi tasimaktadir. Fakat enerji sektorii gibi yatirim
maliyeti yliksek hizmetlerin iilkeye kazandirilmasinda devletler, sadece kamu
imkanlarmin kullanilmasiyla degil, 6zel sektoriin de dahil edildigi ekonomik

modeller uygulamaktadir.

Son yarim asirlik siirede iktisadi modellerdeki egilimlere bakilirsa, 2. Diinya Savasi
sonrasi, 0zel sektor yatirnmlarina agik piyasa kosullari olmasma ragmen, devletin
dogrudan ekonomik faaliyetleri gerceklestiren bir konumda yer aldigi karma
ekonomi modeli benimsenmis, ekonomik acidan rekabetin 6nem kazanmasiyla
birlikte 1980 sonrasinda diinya genelinde serbest piyasa ekonomisi modeline gegis
baglamistir. Bunun sonucu olarak devletler, ekonomik hayatta denetleyici ve
diizenleyici bir aktor olarak yerini almaya ve 6zellikle enerji sektorii de dahil olmak
tizere biiylik altyap1 yatirimlarini 6zel sektdre birakmaya baglamistir. 1970’11 yillarda
birka¢ tilkede, 1990’1 yillarda tiim diinyada kabul gérmeye baslayan altyapi
yatirnmlarinin liberallestirilmesi ve 6zellestirilmesi siirecleri, Tiirkiye gibi gelismekte

olan {ilkelerde finansal kaynak sikintilar1 sebebiyle ¢ok daha 6nemli hale gelmistir

[4].



Tiirkiye’nin, gerek jeopolitik konumundan dolay1 enerji kaynaklari ihracati ve
ithalat1 yapan iilkeler arasinda enerji koridoru olabilme firsati, gerekse iilke
ihtiyaclarina karsilik verebilecek finansal agidan giiglii ve istikrarli, enerji arz
giivenligi acisindan siirdiiriilebilir ve seffaf bir enerji piyasasinin varligi adina serbest
piyasa kosullarina gecmesi biiyiikk onem arz etmekteydi. Bunlara bagli olarak,
elektrik piyasasinda liberallesme siirecinin temeli 2001 yilinda 4628 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunu ile atilmig, 2013 yilinda kabul edilen 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ve ilgili yonetmelikler ile de Tiirkiye’de tam rekabetci elektrik piyasasina

gecisin Onii agilmustir [5].

Ozellestirmeler ve gerekli yasal diizenlemelerle bir elektrik piyasasinda 6zel sektor
iiretim, dagitim, ticaret ve perakende satis faaliyetlerini gerceklestirmektedir.
Elektrik santralleri, talimatlara uygun miktarda elektrik {iiretip sisteme dahil
ederlerken, dagitim sirketleri ilgili dagitim bolgesinde elektrigin algak (<1 kV) ve
orta gerilim (36 kV) diizeyinde tasnmasini saglamaktadir. Toptan satis sirketleri
elektrik ticaretindeki finansal ve fiziksel optimizasyonu saglarken, perakende satis

sirketleri ise elektrigi son kullaniciya pazarlamakta ve faturalandirmaktadir [4].

Yapilan regiilasyonlarla, gelinen nokta itibariyele Tiirkiye’de elektrik, bir giin
oncesinde saatlik bazda, talebe bagh olarak fiyatlandirilmaktadir. Ilgili giin ve saat
geldiginde, bir giin Oncesinden talimat alan santraller devreye girerek, o saat igin
belirlenen fiyattan, taahhiit ettikleri miktarda iiretim yaparak Tiirkiye genelinde

toplam elektrik talebi karsilanir.

Elektrik fiyatlarinin, rekabete agik serbest piyasa kosullarinda belirlendigi bu yapida,
katilimcilar olusacak fiyatlar1 6ngdrmek isterler. Cilinkii bu durum katilimcilara, giin
oncesi piyasada verecekleri teklifler ve ikili anlagsmalardaki siire ve kapasite
konularinda 151k tutar, bodylece maksimum karlilik adina stratejilerini
belirlemelerinde yardimei olur. Ayrica, enerji sektoriine yatirnm yapacak sirketlerin
uzun donemli elektrik fiyat Ongoriileri, yapilacak yatirimin uygulanabilirligini
olumlu veya olumsuz etkiledigi gibi isletmedeki santraller ise, bakimlarini1 elektrik
fiyatlarina gore planlamaktadir. Tim bunlarda da anlasilacagi gibi, elektrik
fiyatlarinin en az hata ile kisa orta ve uzun vadede en dogru sekilde tahmin edilmesi,
isletmedeki santrallerin {iretim ve bakim planlamarini, yatinm asamasindaki

projelerin finansmanini ve isletmeye alinmasini 6nemli 6l¢giide belirlemektedir.



1.2 Amac¢ — Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinde, Tiirkiye’de gilin oncesi elektrik piyasasinda, katilimcilarin
teklifleri dogrultusunda arz ve talebe bagli olarak saatlik bazda olusan elektrik
fiyatlari, istatistiksel verilerle saatlik ve giin ortalamasi seklinde tahmin edilmeye
calisilmigtir. Saatlik ve gilinliik ortalama tahminleri i¢in iki farkli parametre kiimesi
olusturulmus, tahminler bu parametre kiimelerinden segilen farkli kombinasyondaki
veri setleri ile yapilmistir. Yapilan her tahmin ¢alismasinda, parametrelerin agirliklari
hesaplanmis, ayni parametrelerin tahmin edilmek istenen saate ait olan verileri ve
bulunan agirliklarla sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar MAPE, RMSE
ve NASH kriterleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, tahminler regresyon ve yapay sinir

aglar1 ile yapilmis ve basarilar1 karsilastirilmistir.

Caligmalar siiresince izlenen adimlar asagida Sekil 1.1°de gosterilmistir.

1 * Parametrelerin Segilmesi

5 * Verilerin Toplanmast

3 * Verilerin Diizeltilmesi

X |° Analiz

5  Parametrelerin Agirliklarinin Hesaplanmasi
4 * Tahmin Caligsmasi

e Hatalarin Hesaplanmasi

5 * Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 1.1: Calismada izlenen adimlar.






2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

2.1 Genel Bakis

Tirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tiirkiye briit tiretimi+dis alim—dis satim)
2013 yilinda %?2,5 artis ile 248,3 Milyar kWh olarak, 2014 yilinda ise %2,9 artis ile
255,5 Milyar kWh olarak gergeklesmistir [6]. Tiirkiye elektrik iiretimi ise 2014
yilinda %4,3 artis ile 250,4 Milyar kWh olarak gergeklesmistir [6]. Ozellikle son 10
yilda elektrik talebindeki yillik artis % 7-8 bandinda gdzlenirken, ve hatta TEIAS
raporlarinda gectigimiz yil ve sonrasinda da bu artislarin gézlenmesi beklenirken,
2013 ve 2014 yillarinda beklentinin gerisinde kalindig1 goriilmektedir. Ancak yine de
tilketimdeki bu rakam, on yil 6ncesinden %70, 1990 yilindan ise %315 daha fazladur.
Ulkenin 1990 yilinda tiikettigi elektrik Belgika’yla kiyaslanabiliyorken, sadece 25 yil
icerisinde Ispanya’nin tiiketim diizeyine ulasilmistir. Buna ragmen, kisi basina diisen
gelir ve kisi basina diisen elektrik tiiketimi Bati Avrupa seviyelerinin altinda oldugu
icin, Turkiye’nin elektrik talebindeki artisin dniimiizdeki yillarda da siirmesi olasilik

dahilindedir [8].

Ayrica, elektrik tiiketiminde en biilyiik paya %47 ile sanayi sahiptir [6]. Otomotiv,
tekstil, liretim, insaat, madencilik gibi elektrik enerjisi yogun sektorlerin 6n plana
ciktigr bir tilke olan Tiirkiye’de bu sektorler beraberlerinde elektrik sektoriinii de

biiylitmektedirler [7].

Tiirkiye kurulu giicline bakildiginda ise 2014 yilinda %8,6 artis ile 69,5 GW’a
yiikseldigi goriilmektedir [6]. Uretim ve tiiketime kiyasla kurulu giicte daha fazla
artis yasandigini rahatlikla sdyleyebiliriz. Bunda, ETKB’nin tesvikler ile yatirimciyi
yonlendirmesi ve enerji yatirimlarint cazip hale getirmesi ile 06zel sektor
oyuncularinin istegini arttirmasi sebepler arasinda gosterilebilir. Ozellikle stratejik
acidan dogalgaza olan baglhiligimiz1 azaltmak ve ekonomik agidan dogalgaz ithalat:
icin harcanan yiiksek bedelleri diisiirmek amaciyla son yillarda, linyit rezervleri ve
komiir santrallerine yapilan yatirimlar tesvikler ile arttirilmis, hatta EUAS’n
isletmesinde olan bazi biiyilk komiir santralleri de Ozellestirmeler yoluyla 6zel

sektore devredilmistir.



TUIK verilerinden yola ¢ikarak yapilan hesaplama sonucu 2014 yili igin kisi basi
elektrik tiiketimi 3200 kWh civarinda hesaplanmistir. OECD f{ilkelerinde bu degerin
yaklasik 8000 kWh civarinda oldugu gozlenir. Bir diger deyisle, Tiirkiye kisi basi

elektrik tiiketimi anlaminda 1950 ler Avrupasi seviyelerindedir denilebilir [7].

2.2 Diinya ve Tiirkiye Elektrik Piyasalarinda Regiilasyon

Elektrik ve elektrik arzi sektorii, gelismis ya da gelismekte olan biitiin ekonomiler
i¢cin oldugu gibi, Tiirkiye ekonomisi i¢in de, ¢ok biiylik 6neme sahip bir sektordiir.
Bir¢ok hammaddeyi (dogalgaz, komiir, fuel-oil, su vb.) girdi olarak kullanan ve
konutlara, her tiirlii tiretim tesisi ve igyerine kullanilabilir enerji saglayan elektrik
sektoriiniin, Tirkiye ekonomisinin biiyiime kapasitesini dogrudan etkileyen

sektorlerden birisi oldugu agiktir [9].

1980 sonrasinda diinyada bir¢ok iilkede giindeme gelen elektrik sektoriiniin yeniden
yapilandirilmasi, asag1 yukar1 ayni tarihlerde Tiirkiye’de de glindeme gelmistir [9].
Bunun en 6nemli sebebi, 1970’11 yillarin sonlarina dogru, petrol krizinin dogurdugu
maliyet sorunlar ile elektrik fiyatlarinin artmaya baslamasi olmustur. Fiyatlardaki bu
artis sebebiyle degisen ekonomik kosullar, elektrik piyasasinin yeniden yapilanmasi
konusunda tiim diinyada tartisma yaratmis, ¢oziim olarak ise serbestlestirme ve
Ozellestirme konular1 diisiiniilmeye baslanmistir [10]. Bu nedenle, 1980 sonrasi
elektrik sektoriinde yeniden yapilanma deneyimlerinin ortak noktasi, sektoriin 6zel

sektor katilimina ve rekabete agilmasidir [9].

Bununla beraber elektrik enerjisi, hukuki bakimdan menkul mal, ekonomik a¢idan
kamu hizmet konusu olan nihai mal ve 6zel sektor igin ise stratejik girdi konumunda
olan ara mal nitelii tasimaktadir. Ayrica, depolanmasi ve tam ikamesi miimkiin
olmayan bir {irlin olmas1 nedeniyle de, kamu hizmeti konusu olan elektrik piyasasi,
diger ag-sebeke piyasalarindan (dogalgaz ve petrol) ayrilmaktadir [10]. Rekabetin
miimkiin oldugu kademelerle, olmadigi kademeleri bir arada barindiran elektrik
sektorilinlin, bir mal piyasast olarak degerlendirildiginde, bilinen diger piyasalardan

oldukca farkli, karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir [9].

Elektrik enerjisinin, tiretiminden son kullaniciya ulasana kadar tim asamalarindaki
faaliyetler (liretim, iletim ve dagitim), dogas1 geregi birbirine mutlaka bagimhidir. Bu

nedenle, rekabete acik bir piyasa olsa dahi, hizmetin tiiketiciye ulasana kadar gecen



stirede bu fonksiyonlar1 birbirinden bagimsiz olamaz. Bu agidan, genellikle rekabete
acilabilecek oOzellikteki basamaklarin (liretim) rekabete acilmasi, dogal tekel
yapisindan dolayr rekabete agilmasi miimkiin olmayan basamaklarin (iletim ve
dagitim) ise regiile edilmesi yoluna gidilmektedir [10]. Sonug¢ olarak, elektrik
piyasasimnin yeniden yapilandirilmasinda ekonomik fayda agisindan Onemli
hususlardan birisi de, elektrik piyasasinin regiilasyonu kadar piyasada rekabetin
stirdiirtilebilirligidir.

Gelismis iilkeler elektrik sektoriinde biiylik kapasitelerde yatirim ihtiyaci
duymamaktadir. Ayrica, 6zel sektor agisindan yatirim yapilabilir bir piyasa yapisi
icin, gerekli regiilasyonlar1 ortaya koyabilecek kurumsal ve hukuki yapilar1 geligmis
durumdadir. Bu nedenle, elektrik sektoriinde rekabete dayali piyasa yapisi igerisinde,
ekonomik etkinligin saglanmasina imkan verecek yontemler uygulanmasi daha kolay
olmaktadir. Gelismekte olan {iilkelerde ise, 6zel sektoriin faaliyetlerini diizenleyen
istikrarli kurumsal ve hukuki yapilar yerine oturmamistir. Bu nedenle, 6zel sektor
acisindan yapilacak yatirimin getirisini giivenilir bir sekilde 6ngérmek gii¢ olmakta,
bu da 6zel sektdr yatirimlarmi azaltmaktadir. Ozel sektdr yatirimlarmi tesvik edecek
yiiksek getiri garantileri de sektorde daha sonra rekabet kosullar1 olugturma olanagini

azaltmaktadir [9].

Elektrik sektoriiniin yeniden yapilandirilmasi konusunda Ingiltere deneyimi, 6zellikle
sonug itibariyle degisiklik sonrasi gelismelerin nihai olarak tiiketiciler agisindan
olumlu oldugu disiiniildigi icin, gelismis ve gelismekte olan diger iilkelerin de

dikkatini ¢ekerek elektrik sektoriinde yeniden yapilanmalar i¢in 6rnek teskil etmistir
[9].

Tiirkiye, elektrik piyasasinin liberallesmesi siirecine, 2001 yilinda Elektrik Piyasasi
Kanunu’nun kabulii ile adim atilmigtir. O yillardan gilinlimiize kadar ge¢en zaman

igerisinde birgok ilerleme kaydedilmistir. Gerek 6zellestirmeler, gerekse yonetmelik

ve mevzuatlarla 6zel sektor katilimi arttirilmaya ¢alisilmistir.

Tiirkiye’de elektrik piyasasinda yasanan regiilasyon siirecini 6zetleyen gorsel asagida

Sekil 2.1°de goriilmektedir.



-3096 saylt kanun ile 6zel
sektriin elektrik tiretim,
dagitim ve ticaretine olanak
saglanmugtir

-Tiirkiye Elektrik Kurumu'nun
(TEK) kurulmast

-Bakanlar Kurulu karariyla, TEK,
Giretim ve iletim piyasalarindan
sorumlu olan Tiirkiye Elektrik
Uretim Tletim A.S. (TEAS) ve
dagitim piyasasindan sorumlu olan
Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) olmak iizere ikiye
ayrilmstir.

-EPDK kurulur

-TEAS yerini Elektrik Uretim A.S.
(EUAS), Tiirkiye Elektrik fletim A.S.
(TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve
Taahhiit A.S. (TETAS)' a birakir
--4628 sayili Elektrik Piyasast kanunu
-"Serbest Tiiketici" limiti: 9 GWhiyll

-Strateji Belgesi

-Dengelem ve Uzlagtirma
Yonetmeligi (DUY)
fiyatlandirma methodolojisi
ve ikili anlagma
uygulamalart baslar

-"Serbest Tiiketici" limiti:
-DUY' da degisiklik  30.000 kWh/yil
yapilir, saatlik - Giin Oncesi Piyasa  -"Serbest Tiiketici" limiti:
piyasaya gegilir faaliyete girer 5.000 kWhyil

LT

2009 2010 2011 2012 2013 2014

2004 2006

- oo

-"Serbest Tiiketici" limiti: -"Serbest Tiiketici"

-3996 sayili Yap-islet- 4283 saytlt Yap-fslet  -Elekirik Piyasast Lisans -DUY nakdi -"Serbest Tiiketici" limiti:
Devret (YID) kanunu (Y1) kanunu Yonetmelii uygulamanin baglamasi  100.000 kWh/yil 25.000 kWh/yil limiti: 4.500 kWh/yl
-Elektrik Piyasast - Dagitim Ozellestirmeleri - EDAS - Ozel sektoriin iiretim
TarifelerY6netmeligi ile dikey entegrasyon dzellestirmelerinin cogu  kapasitesi kamu
-Elektrik Piyasast Miisteri Hizmetler —miimkiin kilinmugtir tamamlanir sektoriini gecer
Yonetmeligi
-Elektrik Piyasast Serbest Tiiketici
Yonetmeligi
-Elektrik Piyasast Ithalat ve Thracat
Yonetmeligi

Sekil 2.1: Tiirkiye elektrik piyasasi regiilasyon siireci [11, 10, 2].



2001 yilinda yayimmlanan Elektrik Piyasast Kanunu ile TEAS yerini yeni
yapilandirilmis olan EUAS, TEIAS ve TETAS’a birakmistir. TEDAS’m da
bulundugu bu resimde, elektrik ticareti, uzun vadeli yatirim tesvigi ve arz glivenligini

hedefleyen bir sistem igerisinde ikili anlagsmalar ile yiiriitilmiistiir [7].

Kasim 2004 tarihinde yayinlanan ilk Dengeleme ve Uzlastirma YoOnetmeligi ile
Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda iiretim optimizasyonunu hedefleyen Giin Oncesi
Dengeleme sistemine gecilmistir. Bu sistem Gergek Zamanli Dengelemenin
yonetimini kolaylastirmak ve sistem giivenligi ile glivenirligini iyilestirmeyi
hedeflemistir. Elektrik fiyatlariin uzun siire sabit kalmig olmasi, girdi maliyetleri
sabit kalmayan {ireticileri zorlamaya basladigindan, 6zellikle {iretim gaminin 6nemli
bir oranina sahip olan termik santral {ireticilerinin yogun talepleri dogrultusunda
diger degisikliklerle birlikte daha etkin ve verimli bir ticaret yapisi i¢in kurgular

yapilmaya baslanmigtir [7].

2009 yilinda yayimlanan yeni bir Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi ile
dengelemeden uzlagtirmaya her manada saatlik yiiriitiillen bir piyasa yapisina
gecilmistir. Giin Oncesi Planlama adi altinda yiiriitiilen bu piyasa aslen bir gegis
siireci tasartmidir. Nihai yapi olarak belirlenen Giin Oncesi Piyasasi’na gegiste
Piyasa Katilimcilarinin egitilmis olmasini ve adaptasyonunun kolaylastiriimasini

saglamak amacindadir [7].

Iki kez ertelendikten sonra, 2011 Aralik ay1 itibariyle Giin Oncesi Piyasasi faaliyete
gecmistir. Piyasa katilimcilar artik yeni yapiya nispeten adapte olmus, yeni piyasada
gontlli olarak islem yapar olmuslardir. Yine bu donemde, Tiirkiye’nin Onceki
donemde imzaladig1 Entso-e {iyeligi kapsaminda Kuzey-Bat1 komsular: ile yapacagi
Ithalat ve Ihracat’a yonelik elektrik alim-satimlarmin yapilacagi TEIAS Kapasite
Thale Sistemi (TCAT) adinda bir ticaret platformu gelistirilmistir. Thale Kurallari
yaymlanmistir. Bu platform {izerinden yayinlanan kapasiteler dogrultusunda ithalat

ithracat islemleri stirmektedir [7].

Son olarak, 2012 yili igerisinde Giin Oncesi Piyasasi’nda verilen tekliflerin bir
sonraki giine kadar degistirilemiyor olmasi sebebiyle aslinda giin i¢i Ongdriiler
sayesinde azaltilabilecek olup da azaltilamayan dengesizliklerin yonetimi icin bir

yeni piyasa tasarlanmistir. Giin I¢i Piyasasi, Giin Oncesi Piyasasi’ndan Dengeleme



Gli¢ Piyasasi’na sarkan miktarin dengelenmesi i¢in bir ara¢ olmasi sebebiyle gergek

zamanli dengesizligin azaltilmasini hedeflemektedir [7].

2.3 Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Giincel Yapisi

Piyasa tasariminin en onemli unsuru elektrik enerjisi fiyat mekanizmasidir. Piyasa
tasarimi, vadeye (riske) gore degisen fiyatin piyasa ortaminda olusmasini saglamak
tizere, temel olarak uzun ve kisa vadeli piyasa mekanizmalari ile kisit yonetiminden
olusmaktadir. Piyasa tasarimi elektrik enerjisini bir emtia olarak iletimden ayirabilir
(Avrupa piyasa tasarimi yaklasimi) ya da elektrik enerjisi ve iletim kisit1 birlikte ele
alabilir (Amerika piyasa tasarimi yaklasimi). Tirkiye piyasa tasariminda Avrupa

tasarimi yaklasimi izlenmistir [11].

Bugiin itibartyla tiikketmekte oldugumuz elektrik enerjisi, 2-15 yi1l Oncesinde karar
verilen santral yatirimlarinin hayata gecirilmesi sonucu iretilmektedir. Yatirimci,
yatirim kararindan sonra, yakit anlagmasi tesis etmekte ve giiniimiizden 1 yil
oncesinde bakim plan1 ve yakit alimmi yapmaktadir. Yatirimeinin bu ihtiyaglarina
cevap veren ve uzun vadede arz giivenligi acisindan yeni liretim yatirimini tesvik
edecek, fiyat istikrar1 ve uzun vadeli fiziki veya finansal ikili anlagmalarin yapildig:
“ikili anlagsmalar piyasas1” ve “vadeli islemler (tiirev) piyasasi”, piyasa tasariminin
temel parcalaridir. Kisa vadeli piyasa mekanizmasi, ikili anlagmalar1 tamamlayict
nitelikte olup, dengeleme mekanizmasi olarak ta adlandirilmaktadir. Kisa vadeli
piyasa mekanizmasi, glin Oncesi piyasast ve dengeleme piyasasini kapsamaktadir

[11]. Tiurkiye elektrik piyasasi yapist Sekil 2.2°de gosterilmistir.

ikili Anlagmalar Dengeleme Mekanizmasi

Santral Bakim Giin Oncesi
Santral Yatirimlari Rezerv Arz ve Talep
Yakit Anlasmalari FEHER DN Planlama Dengelemesi
Yakit Tedariki Optimizasyon /\
152 yil 1yil 1 Gilin / 8-6 Saat \/ 15-1 Dakika Gercek
Oncesi Zaman

ikili Anlagmalar ve Finansal Dengeleme Gii¢ YanHimotlor
Piyasalar Piyasasi

Sekil 2.2: Tiirkiye elekterik piyasa yapis1 [12].
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Tiirkiye elektrik piyasasinda baslica aktorler Sekil 2.3°de gosterildigi gibidir;

N

\ J

Sekil 2.3: Tiirkiye elektrik piyasasi baslica aktorleri.

a. Tiiketiciler: Tiiketiciler kendi iclerinde serbets ve serbest olmayan tiiketiciler
olmak tizere ikiye ayrilir. Serbest tiiketiciler, EPDK’nin belirledigi yillik tiikketim
miktarint asan tiiketiciler olup, tedarik¢ilerini segebilmektedirler. Serbest olmayan
tilkketiciler ise, bulunduklar1 bolgedeki dagitim sirketinden, ilgili tarife lizerinden
elektriklerini temin etmektedirler. Serbest olmayan tiiketicilere ©rnek olarak
meskenler verilebilir [10].

b. Uretim Sirketleri: EPDK tarafindan “Uretim Lisans1” verilmis tiizel kisiler,
lisanslarinda belirtilen kosullar altinda (siire, kapasite, kaynak vb.) elektrik tiretimi
faaliyetinde bulunmak {izere santral kurulumu gergeklestirebilir ve santral
isletebilirler [10].

C. Toptan Satis Sirketleri: Toptan satis sirketleri iretim sirketleri ile yillik, aylik,
veya mevsimlik anlagmalar ile toptan elektrik alabilecekleri gibi, Giin Oncesi
Piyasa’dan da teklif vermek suretiyle elektrik alim-satim1 yapabilirler. Ayrica toptan
satis sirketleri, Kurul onayiyla elektrik ithalat ve ihracati faaliyetinde de
bulunabilmektedirler [10].

d. Perakende Satis Sirketleri: Perakende satis sirketleri aboneye kapidan elektrik
satan sirketlerdir. Ayrica serbest tiiketici statiindedirler [10].

e. Dagitim Sirketleri: Dagitim sirketlerinin temel goérevlerinden birisi, sistemin
bakim-onarim, yatirnm ve planlarini gerceklestirilmesidir. Dagitim sirketlerine kendi
bolgelerinde kendilerine ait bir perakende satis sirketi aracilifiyla elektrik satis

hizmeti sunulmast yoniinde yetki taninmisgtir [10].
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2.4 Giin Oncesi Piyasada Elektrik Fiyati Olusumu

Giin Oncesi Planlama kapsaminda Piyasa Takas Fiyatinin hesaplanmasi ve talimat
alacak olan tekliflerin belirlenmesi elektronik ortamda bir optimizasyon araci
kullanilarak ve manuel miidahale olmaksizin gerceklestirilir. Optimizasyon aracinin
temel caligma prensibi, sistemi her bir giin i¢in 24 saatin toplamin1 gz Oniinde
bulundurarak en diisiik maliyetle en etkili sekilde dengeye getirerek, belirlenen
iiretim ve sistem kisitlar1 dahilinde, gliniin her saati i¢in kabul edilecek teklif setinin

belirlenmesini saglamaktir [13].

Fiyatlandirma mekanizmasi “Merit Order” adi verilen yapidadir. Her sabah Sistem
Isletmecisi (MYTM) tarafindan bir sonraki giin tiiketilmesi Ongoriilen elektrik
miktarmin  duyurulmasmmi  takiben, Piyasa Isletmecisi (PMUM), piyasa
katilimcilarindan toplamis oldugu teklifleri (GUP = Giin Oncesi Uretim Plani) bu
ongorii cergevesinde degerlendirir. En ucuzdan en pahaliya siralanan teklifler
sirastyla ertesi giiniin iretim planina eklenirken, ongdriilen tiiketimin karsilandigt
noktada son ¢agirilmis olan lireticinin verdigi fiyat, degerlendirmeye alinacak ya da
talimat verilebilecek blok ya da esnek teklif olmamasi durumunda [13], o saatin
fiyat1 olur ve tiim iireticilere o saat i¢in bu fiyat verilir [7]. Herhangi bir saat i¢in
toplam giin 6ncesi giinliik tiretim programi ile tiiketim tahmini birbirine esit ise s6z

konusu saat i¢in sistem dengede olur [13].

Bu fiyatlandirma mekanizmasina gore, kaynak maliyeti agisindan yenilenebilir enerji
kaynakli santraller ilk degerlendirilenler oldugu sdylenebilir. Onlari, sirastyla barajl
hidroelektrik santraller, komiir santralleri ve dogalgaz santralleri takip eder. Bu
tabloda, ozellikle termik santrallerin verimlilik oranlar1 olduk¢a Onemlidir; ¢ilinkii
verimliligi daha yliksek olan termik santral daha uygun olan {iiretim maliyeti
sayesinde daha diisiik fiyat teklifi verebilir, bu sayede “Merit Order” da yerini alir ve

talimatlandirilir [7].

Gergek zamanli dengelemelerin yapildig1 tamamlayic1 piyasa ise Dengeleme Giig
Piyasasidir. Bu piyasada da fiyatlandirma benzer sekilde yapilir. Piyasa Isletmecisi
(PMUM), ongordigii dengesizligi bu kez “Yiik Alma” ve “Yiik Atma” tekliflerini
degerlendirerek tamamlar ve bu sayede elektrigin sistemdeki dengesi korunur. Giig
dengesinin saglanmasi i¢in verilen talimatlar dogrulturusunda yine benzer sekilde

olusan saatlik sistem fiyatina ise SMF (Sistem Marjinal Fiyat1) denir [7].
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2.5 Elektrik Fiyatlar1 Tahmin Modelleri ve Literatiirdeki Calismalar

Kiiresel Olcekte son c¢eyrek asirda yasanan regiilasyon ve liberallesme stirecleriyle
birlikte elektrik piyasalari, devlet kontrol ve yonetiminde tekelci bir yapidan, 6zel
sektore agik rekabet¢i bir yapiya dontiserek, teknolojik ve ekonomik acidan

bakildiginda daha verimli isleyen bir sistem haline gelmektedir [27].

Ayrica ticareti yapilan diger iriinlere kiyasla elektrigin karakteristik ozellikleri
mevcuttur. Depolanamama, iiretiminin ve tiikketiminin anlik dengelenme zorunlulugu,
evsel, sanayi ve ticari bakimdan talepteki yiiksek mevsimsellik etkisi gibi 6zellikler,

piyasa oyunculari agisinda elektrik ticaretindeki ekonomik riskleri arttirmaktadir
[27].

Bununla birlikte elektrik piyasalarinda rekabetci bir yapi olusturuldukca, piyasa
oyuncular1 maksimum karlilik adina kisa, orta ve uzun vadede stratejik hedefler
ortaya koymaya baslamistir. Bu hedefleri belirlemekteki en 6nemli etkeni ise elektrik
fiyatlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle, elektrik fiyatlarinin kisa (giinliik), orta (aylik)

ve uzun (yillik) vadede yiiksek dogruluk ile tahmin edilebilmesi i¢in gilinlimiize

kadar, hizla artan sayida akademik c¢aligmalar yapilmistir.

2013 2013

2012 2012

201 2011

2010 2010

2009 2009

2008 2008

2007 2007

2006 2006

2005 2005

2004 2004

2003 2003

2002 2002

2001 2001 I Makale
2000 B Vakale 2000 ] inceleme

<2000 [ 1Bildiri <2000 [ ] sildiri
0 10 20 30 40 50 15 30 45 60 75

WoS'da Yayinlanan

Scobus'da Yayinlanan

Sekil 2.4: Web of Science (WoS) ve Scopus’da yayinlanan elektrik fiyat tahmini ile
ilgili makale sayilar1 [27].

Web of Science (WoS) ve Scopus gibi iy1 yapilandirilmig veritabanlarinda bulunan

makalelerin sayilarina iliskin grafikler yukarida Sekil 2.4’de gdsterilmistir.
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Elektrik fiyatlari, amact dogrultusunda kisa, orta ve uzun vadede tahmin edilmeye
calisilmaktadir. Kisa vadeli elektrik fiyat tahminleri birkag saatten birkac giine kadar
¢ikar ve gilinliik piyasa islemlerinde kullanilir. Orta vadeli elektrik fiyat tahminleri
birka¢ gilinden birka¢ aya kadar yapilabilir ve genellikle bilango tablolarinin
hesaplanmasi, risk yonetimi ve tiirev piyasalardaki iglemler i¢in tercih edilir. Uzun
donemli elektrik fiyat tahminleri aylik, 3 aylik veya senelik yapilabilir ve bu
tahminlerdeki

esas amag yatirimlarin karlilik analizinin ve planlanmasinin

yapilmasidir [28].

Elektrik Fiyatlan
Tahmin Modelleri

{ ) T l

N N ~
[ Coklu Katilhm [ Temel | indirgenmis Tip J [ istatistiksel [ Sayisal Zeka
S S S v
1 N N
N ~ ~
a Nash- ) Parameter Jump- Similar-day, Feed-forward
> Cournot rich Jump > exponential X neural
£ K fund | diffusions hi K
\_ framework ) undamental | smoothing ) networks
™ 4 N\
supply ) Parsimonious Markov Regression Recurrent
= function regime- > g > neural
ilibri structural itchi models twork
\__equilibrium J y switching 9 y networks
 — !
Strategic Fuzzy neural
> production- > AR, ARX-type ¥
networks
cost
~ ~ ~
Support
> Agent-based > Threshold AR > vector
machines
~— —
| —_— |
| |
\a, W y > GARCH-type \i"
(T T T \ JUTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTY
1 ]
! Hibrit i
\ J

Sekil 2.5: Elektrik fiyat tahmin modelleri siniflandirilmasi [27].

Elektrik fiyatlar1 tahmininde yapilan c¢aligmalara bakildiginda bir¢ok methodun

uygulandigr goriilmektedir. Bunlardan bazilar, yakit maliyetlerini baz alan
ekonomik yaklagimlar iken, bazilar1 piyasadaki bir veya birden fazla oyuncularin
davraniglarini baz alan piyasa modellemesi seklinde olabilmektedir. Bazilar1 ise, bu
tezde kullanldig1 gibi istatistiksel method olabilmektedir. Yukarida Sekil 2.5’de
elektrik fiyat tahmininde kullanilan modellerin siniflandirilmasi goériilmektedir. Sekil
2.5’deki model isimleri literatiirde gectigi sekliyle gosterilmistir. Ayrica, daha 6nce

yapilmig elektrik fiyatlar1 tahmini ¢alismalar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: Daha 6nce yapilmis elektrik fiyat tahmin ¢aligsmalari.

HATA

KAYNAK TEST 3 : HATA
METHOD ; DEGERLENDIRME
NO. PERIYODU Chiteta ORANI
[29] AR ARMA __ 45GUN WMAE 3-7%
ARMA, ARX, i )
B ARMax mg 28 GON WMAPE 3-11.1%
[31] GARCH 12 AY WMAPE 9-11%
14 GON, 7 N
[32] DR, TF oim DMAPE 3-5%
3VE 11 .
[33] ARIMA Py WMAPE 8-20%
1 HAFTA X (4 )
[34] ARIMA SEZON) WMAPE 5-27%
MIN 01-
5,3%
[35] ARMA 7 GUN DMAPE MAX.
52.2-
98.7%
1 HAFTA X (4 )
[36] MLR SEZON) WMAPE 7-18.5%
[37] ANN ! Gé%” DMAPE 20-38%
. 11.57-
[38] ANN 7 GUN DMAPE L5 5508
) 8.44-
[39] ANN 14 GUN MAPE e
7 GUN, 30 10.69-
[40] ANN GUN WMAPE 25.77%
[41] ANN 7 GUN WMAPE 11-13%
[42] ANN 30 GUN DMAPE 6.04%
) 25
[43] 20WAVT 7 GUN DMAPE o
. 35
[44] ANN 7 GUN DMAPE o
[45] ANN 7 GUN WMAPE 15.5%
1 HAFTA X (4 )
[46] ANN SEZON) MAPE 7.5%
1 HAFTA X (4 4.77-
[47] ANN SEZON) MAPE 12.77%
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2.6 Fiyat Tahmin Modellerinde Kullanilan Degerlendirme Kriterleri

Tahmin ¢alismalarinin basarilarin1 degerlendirebilmek icin literatiirde bahsi gecen
kriterlerden bazilar tezdeki ¢alismalar i¢in kullanilmustir. Bunlar; MAPE, RMSE ve
NASH’dir. MAPE ve RMSE degerlerinin “0” a yakinsamasi, NASH degerinin ise

“1” e yakinsamasi beklenmektedir.

Genis kullanim alanlarinin olmasi ve daha onceki calismalarda da en ¢ok tercih
edilen kriterler olmasi nedeniyle, burada yapilan c¢alismalarin sonuglarmin

degerlendirilmesinde kullanilmislardir.

= MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

_1lon lacfi
MAPE = - t=1%2?=1 " X 100% (2.1)

» RMSE (Root Mean Squared Error):

RMSE = \/%zg;l(at —£)? (2.2)

= NASH: (Nash and Sutcliffe, 1970)

Yieq(a—ft)?

?:1(at_am)2

NASH =1— (2.3)

t: flgili Zaman
ay. Ilgili Zamandaki Gergeklesen Fiyat
fi. Ilgili Zamandaki Tahmin Edilen Fiyat

am: Gergeklesen Tlim Fiyatlarin Ortalamasi
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3. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay zeka kavraminin ge¢cmisi modern bilgisayar bilimi kadar eskidir. Fikir babasi,
"Makineler diigiinebilir mi?" sorusunu ortaya atarak makine zekasini tartismaya agan
Alan Mathison Turing’dir. 1943°de Ikinci Diinya Savasi sirasinda Kripto Analizi
gereksinimleri ile iretilen elektromekanik cihazlar sayesinde bilgisayar bilimi ve

yapay zeka kavramlari dogmustur [14].

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ise; insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir [15]. En genel anlamda bir
YSA, insan beynindeki bir¢ok ndronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit
ilemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmagsik

bir sistem olarak diisiiniilebilir [16].

YSA, bir sisteme iliskin cesitli parametrelere bagli olarak tanimlanan girisler ve
cikiglar arasinda iligki kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iligkinin dogrusal bir
formda olmasi zorunlu degildir. Ayrica YSA’lar, c¢ikis degerleri bilinmeyen

tanimlanmais sistem giriglerine de uygun cikislar iiretebilmektedir [17].

3.1 Yapay Sinir Hiicresi Yapisi

Yapay noronlar da biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Ayni biyolojik
noronlarda oldugu gibi, yapay noronlarin da girdi sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri
toplayip isledikleri ve ¢iktilar ilettikleri boliimleri bulunmaktadir. YSA, kendisini
olusturan yapay noronlarin birbirleriyle c¢esitli katmanlar igerisinde baglantilar
kurarak bir araya gelmelerinden olusmaktadir. Yapay noronlar, biyolojik sinir
sisteminin dogal yapisinin matematiksel olarak modellenmesiyle olusturulmaya

calisilmaktadir [14].
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YSA’da néron yapisi agagida Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Egik degen (b)ile

/ karglastinlir
X1 O - Wl )
Aktivasyon
e Fonksiyonu
Girdiler< Xo W2 — —@ - - f(na) —y
: oyt Kkt
. - " Toplama Gt
4 Fonksiyonu
© 4 4
\x % Wn. -
Agirliklar

Sekil 3.1: YSA sinir hiicresi (néron) yapisi.
3.2 Yapay Sinir Hiicresi Temel Elemanlari
Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olusmaktadir;

»  Girdiler: (x1, x2, x3,...,xn), diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye
giren bilgilerdir. Bunlar agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenir.

» Agirhklar: (wl, w2, w3,...,wn), hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal
degeridir. Bir hiicreye gelen bilginin degerini ve hiicre iizerindeki etkisini
gosterilirler.

* Toplama (Birlestirme) fonksiyonu: Hiicreye gelen net girdinin
hesaplanmasin1 saglayan fonksiyondur. En yaygin kullanim sekli her girdi
degerinin kendi agirligiyla ¢arpilarak toplanmasidir.

= Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdinin
islenmesiyle hiicrenin bu girdiye karsilik iiretilecegi ciktiyr belirlemesini
saglar.

= Ciktilar: (yl, y2, y3,...yn) olarak gosterilen ¢ikt1 degerleri, ara
katmanlardan gelen bilgileri isleyerek dis diinyaya gonderirler [14].
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3.3 Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan yapilardir.

Yapay sinir aglar1 ii¢ ana boliimden olusmaktadir; Giris Katmani, Ara (Gizli)

Katmanlar ve Cikis Katmani [18]. Yapay sinir ag1 yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Baglanti
Hicre
'//—
AN
3 D—
. '
. _
—~ N
N
Ve
Girig Katmani Ara Katmanlar Cikig Katmani

Sekil 3.2: Yapay sinir ag1 yapisi [18].

Giris Katmani: Yapay sinir agina disaridan girdilerin geldigi katmandir. Bu
katmanda disaridan gelecek giris sayisi kadar hiicrenin bulunmasina ragmen
genelde girdiler herhangi bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir
[18].

Ara (Gizli) Katman(lar): Giris katmanindan ¢ikan bilgiler bu katmana gelir.
Ara katman sayist agdan aga degisebilir. Baz1 yapay sinir aglarinda ara
katman bulunmadigi gibi bazi yapay sinir aglarinda ise birden fazla ara
katman bulunmaktadir. Ara katmanlardaki ndron sayilar1 giris ve ¢ikis
sayisindan bagimsizdir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin
kendi aralarindaki hiicre sayilar1 da farkli olabilir. Ara katmanlarin ve bu
katmanlardaki ndronlarin sayisinin artmasi hesaplama karmagsikligini ve
stiresini arttirmasina ragmen yapay sinir aginin daha karmasik problemlerin
¢oziimiinde de kullanilabilmesini saglar [18].

Cikis Katmani: Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin c¢iktilarini
iireten katmandir. Bu katmanda iiretilen ¢iktilar dis diinyaya gonderilir. Geri
beslemeli aglarda bu katmanda iiretilen ¢ikt1 kullanilarak agin yeni agirlik

degerleri hesaplanir [18].
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3.4 Yapay Sinir Aglar1 Baglantilar

Baglant1 yapilarina gore YSA, ileri beslemeli aglar ve geri beslemeli aglar olmak

tizere iki boliimde ifade edilebilir. Baglant1 yapilarina gore yapay sinir aglar1 Sekil

3.3°de gosterilmistir.

X M ‘
( R~ »
N N

\

\\‘v K / \ /
e \ vA
/> \ :
A\ W
/ \‘1 AP
" [ (R N
Cok Katmanli fleri Beslemeli Ag Cok Katmanli Geri Beslemeli A&

Sekil 3.3: Baglanti1 yapilarina gore ysa [19].

fleri Beslemeli Aglar: leri beslemeli bir agda islem elemanlar1 genellikle
katmanlara ayrilmistir. Noronlar, bir katmandan diger bir katmandaki tiim
noronlarla baglant1 kurarlar ancak ndronlarin ayni1 katman igerisinde kendi
aralarinda baglantilar1 bulunmaz. ileri beslemeli aglarda bilgi akisi, girdi
katmanindan gizli katmana, gizli katmandan da ¢ikti katmanina dogru geri
besleme olmaksizin tek yonde yapilmaktadir [19].

Geri Beslemeli Aglar: Geri beslemeli bir yapay sinir aginda, noronlar
arasinda doniigler ya da geri besleme baglantilar1 bulunmaktadir. Geri
beslemeli aglarda herhangi bir hiicrenin ¢iktis1 direkt olarak girdi katmanina
gonderilerek tekrar girdi olarak kullanilabilir. Geri beslemeli aglarin
kullanimu ile, ileri beslemeli aglara gore daha zengin dinamiklere sahip
modeller gelistirilebilir. Ancak belirtmek gerekir ki, ileri beslemeli aglar, geri
beslemeli aglara gore akademik ve pratik alanda daha ¢ok uygulanmaktadir.
Bunun nedeni; geri beslemeli aglarin pratikte uygulanabilirliginin zor
olmasidir. Ozellikle geri beslemeli aglarm birgok farkli  yapiyla
olusturulabilmesi ~ belirli  bir model  yapisinda  uzmanlasmayi
engelleyebilmekte ve egitim algoritmalarinin tutarsiz olmasi nedeniyle

egitiminin glic olmasina neden olabilmektedir [19].
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4. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon analizi, regresyon fonksiyonu hakkinda istatistiksel ¢ikarimda bulunan bir
analiz olup, parametrik ve parametrik olmayan regresyon teknikleri ile analize iki
farkl1 agidan yaklagir [20].

Regresyon analizi ilk olarak 19. yilizyilin ikinci yarisinda Sir Francis Galton
tarafindan gelistirilmistir. Galton bu c¢alismasinda, aileler ile g¢ocuklarinin boy
uzunluklari arasindaki iligkiyi aragtirmis ve bu ¢aligmanin sonucu olarak, boylar1 ¢ok
uzun veya ¢ok kisa olan ailelerin ¢cocuklarinin boy uzunluklarinin grup ortalamasina
dogru egilim gosterdigini ortaya koymustur ve buna “regresyon” adini vermistir.
Gliniimiizde ise regresyon terimi, degiskenler arasindaki istatistiksel iligkileri

acgiklamak i¢in kullanilmaktadir [21].

Regresyon analizi, bir degiskenin baska bir veya daha fazla degiskene olan
bagimliligin1 inceler [22]. Regresyon analizinde amag, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligskiyi en iyi temsil edecek denklemini bularak, bu iliskiyi
belirlemektir. Degiskenler arasindaki iligkiyt gostermek ic¢in yapilandirilan
matematiksel fonksiyon, iliskinin fonksiyonel seklini gostermekle kalmayip ©n

kestirim yapma olanagi da saglar [21].

Degiskenler arasindaki iliski dogrusal olabilir ya da olmayabilir [23]. Degiskenler

arasindaki iliskiler grefiksel 6rneklerle Sekil 4.1°de gosterilmistir.

(+) yonli dogrusal iliski (-) yonlt dogrusal iligki

b}

dogrusal olmayan iliski iliski yok

Sekil 4.1: Degiskenler arasindaki iliskiler [24].
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Bir regresyon modeli olusturulurken genelde en-kiiciik kareler ve en biiyiik

olabilirlik (maximum likelihood) teknikleri olarak bilinen iki yaklasimdan birisi

kullanilir. Eger hata teriminin normal dagilim gostermesi seklinde bir varsayim varsa

en biiyiik olabilirlik, hata teriminin dagilis1 ile ilgili herhangi bir varsayim soz

konusu degilse en-kiiciik kareler teknigi kullanilarak parametreler tahmin edilir [25].

4.1 Bagimsiz Degisken Sayisina Gore Regresyon Analizi

Bagimsiz degisken sayisina gore regresyon analizi ikiye ayrilir;

Tek Degiskenli Regresyon Analizi: Tek degiskenli regresyon analizi bir
bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi inceler. Tek
degiskenli regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal iligkiyi temsil eden bir dogrunun denklemi formiile edilir [23].

Cok Degiskenli Regresyon Analizi: Bir bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degiskenin yer aldigi regresyon modellerine ¢ok degiskenli
regresyon analizi denir. Cok degiskenli regresyon analizinde bagimsiz
degiskenler es zamanl olarak (ayn1 anda) bagimli degiskendeki degisimi
aciklamaya caligmaktadir. Hesaplama ve yorum bakimindan tek degiskenli
regresyon analizine benzemektedir. Ancak bazi farkliliklar vardir. Ornegin,
cok degiskenli regresyon analizindeki c¢oklu regresyon katsayist R, bir
bagimlhi degiskendeki degisim ile eszamanli (ayn1 anda) ele alinan birden
fazla bagimsiz degiskendeki degisim arasindaki iligkinin derecesini

gostermektedir [26].

4.2 Fonksiyon Tiiriine Gore Regresyon Analizi

Fonksiyon tiirene gore regresyon analizi ikiye ayrilir;

Dogrusal Regresyon Analizi: Basit dogrusal regresyon analizinde bir
bagimli ve bir bagimsiz degisken s6z konusu iken, ¢oklu dogrusal regresyon
analizinde ise bir bagimli degisken varken iki ya da daha fazla bagimsiz
degisken vardir ve her iki analizde de degiskenler arasinda dogrusal bir iliski

vardir [24].
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Hiz

Bir kitlede gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski asagidaki
gibi verilebilir;

Y=Bo+ PB1X+e

Burada;

X: Bagimsiz (Aciklayici) Degisken

Y: Bagimli (Agiklanan; Etkilenen; Cevap) Degisken

Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi)

B1: Regresyon Katsayisi

€ : Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyansi=c2"dir)

Regresyon Katsayist (B1) : Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin,
bagimli degiskendeki yaratacagi ortalama degisimi gostermektedir.

€ (Hata terimi): Her bir gozlem c¢iftindeki bagimli degiskene iliskin gergek
deger ile modelden tahmin edilen deger arasindaki farktir.

* Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi: Dogrusal olmayan regresyon
istatistik bilimde gozlemi yapilan verilerin bir veya birden fazla bagimsiz
degiskenin model parametrelerinin dogrusal olmayan bilesigi olan ve bir veya
daha ¢ok sayida bagimsiz ihtiva eden bir fonksiyonla modellestirilmesini
iceren bir regresyon (baglanim) analizi tiirlidiir. Veriler arka-arkaya yapilan
yaklagimlarla kurulan modele uydurularak ¢éziimleme yapilir [23]. Dogrusal

olmayan regresyon ornegi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Dogrusal olmayan regresyon ornegi [28].
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5. UYGULAMA

Tezde, yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi kullanilarak, istatistiksel modelleme ile
giin Oncesi piyasada elektrik fiyatlari, saatlik ve giinliik ortalama seklinde tahmin

edilmeye ¢alisilmustir.

Modeller olusturulurken, gecmis veriler (tikketim, tiretim, fiyat vb. degerler)
kullanilmistir. Modelde girdi olarak kullanilan bu veriler, gerek daha dnce elektrik
fiyat1 tahmini konusundaki calismalardan, gerekse modele pozitif etki yaratacagi
diisiiniilen ve 6ncesinde yapilan deneme ¢alismalarindan yararlanarak optimum hale
getirilmistir. Sonug olarak saatlik ve giinliik fiyatlar1 tahmin etmede kullanilmak

tizere iki farkli parametre kiimesi olusturulmustur.

Olusturulan bu parametre kiimelerinden segilen girdiler ile ticer model olmak iizere,
yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi i¢in ayri ayri ¢alismalar yapilmistir. 2010,
2011, 2012 ve 2013 yilina ait girdiler ile yapilan tiim ¢alismalar sonucunda 2014 y1li
icin tahminlerde bulunulmustur. Yapilan tahminler, gerceklesen 2014 verileri ile
karsilastirilmis, ve MAPE, RMSE ve NASH kriterleri ile sonuglarin basarisi

Olclilmiistiir.

Bu c¢alismalara ilave olarak, yillik yapilan tahminler ii¢ sezonda (toplamda bir y1l)

ayr1 ayr1 regresyon analizi ile yapilarak basariya olan katkist arastirilmagtir.

Yapilan tiim regresyon analizi ¢alismalar1 Microsoft Excel 2010°da, tiim yapay sinir

aglar1 ¢aligmalar1 ise Matlab R2014b’de yapilmistir.

Asagida Cizelge 5.1°de, saatli PTF tahmininde yapilan c¢aligmalarda hangi
parametrelerin kullanildig1 gosterilmistir. Cizelge 5.2°de ise, giinliik PTF tahmininde

yapilan c¢aligmalarda hangi parametrelerin kullanildig1 gdsterilmistir.
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Cizelge 5.1: Saatlik ptf tahmini ¢alismalarinda kullanilan parametreler.

PARAMETRELER Cahsma 1 Calisma 2 Cahsma 3 Calisma 4
YSA Regresyon | YSA Regresyon | YSA Regresyon | YSA Regresyon
fgili Saat v v v v v v v v
fgili Giin v v v v v v v v
Igili Giiniin Haftaici/Haftasonu Olmas1 v v v v v v v v
Igili Saatteki Talep v v v v v v v v
Bir Giin Onceki Ortalama Talep v v v v v v v v
Bir Giin Onceki Ortalama Fiyat v v v v v v v v
Bir Giin Once Ilgili Saatteki Talep v v v Vv Vv v Vv Vv
Bir Giin Once Ilgili Saatteki Fiyat v v v Vv Vv v Vv Vv
Bir Hafta Once Ilgili Saatteki Talep v v v Vv Vv v Vv Vv
Bir Hafta Once Ilgili Saatteki Fiyat v v v Vv Vv v Vv Vv
Bir Saat Onceki Talep v v v Vv Vv v
Bir Saat Onceki Fiyat v v v Vv Vv v
Bir Y1l Once llgili Saatteki Talep Vv v Vv Vv
Bir Y1l Once llgili Saatteki Fiyat Vv v v Vv
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Cizelge 5.2: Giinliik ptf tahmininde kullanilan parametreler.

Cahsma 1 Cahisma 2 Cahsma 3
PARAMETRELER YSA Regresyon | YSA Regresyon | YSA Regresyon
fgili Giindeki Toplam Tiiketim \4 \4 \4 \4 \4 \4
Igili Giindeki Giin Oncesi Piyasa Hacmi v v v Vv v v
fgili Giindeki Riizgar Enerji SantralleriToplam Uretimi \4 \ \ \' \' \4
fgili Giindeki Hidroelektrik Santralleri Toplam Uretimi \4 \ \ \' \' \4
fgili Giindeki Kémiir Santralleri Toplam Uretimi \4 \ \ \' ' \4
Igili Giindeki Dogalgaz Santralleri Toplam Uretimi \4 \ \ \' \' \4
Igili Giindeki Mevsimsel Sicaklik Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Mgili Giindeki 1/$ Paritesi Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Bir Giin Onceki Fiyat Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Bir Hafta Onceki Fiyat Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Igili Giindeki Emreamade Kapasite Vv Vv Vv Vv
Igili Giiniin Haftaici/Haftasonu Olmas1 Vv Vv
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TEIAS’ 1 web sitesinden saglanan verilerden bazilari, fiziksel olarak miimkiin
olamayacagindan, analizde girdi olarak kullanilmamistir. TEIAS tarafindan internette
paylasilan ve parametre kiimesinden ¢ikartilan bu verilerde, toplam tiiketim negatif
olarak goriilmektedir. S6z konusu durumun gergek¢i olmamasi, bu durumun hatali

veri girisinden kaynakli oldugu diisiiniilerek analizden analizlerde kullanilmamustir.
Hatali giris yapildig: diisiiniilen veriler asagidaki gibidir;

Tarih: 28.03.2010, Saat: 03:00, Talep: -1118 MWh

Tarih: 28.03.2011, Saat: 03:00, Talep: -1140 MWh

Tarih: 25.03.2012, Saat: 03:00, Talep: -178 MWh

Tarih: 31.03.2013, Saat: 03:00, Talep: -108 MWh

Bunlarin disinda, 27.03.2011 giiniine ait TEIAS tarafindan yaymlanan higbir veri

bulunmadigindan analizde girdi olarak kullanilamamuistir.

5.1 Regresyon Analizi

5.1.1 Saatlik PTF tahminleri

Regresyon analizi ile yapilan saatlik fiyat tahminlerinde kullanilmak {izere secilen
parametreler, yukarida Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
Saatlik fiyat tahmini i¢in regresyon analizi ile 4 farkli calisma yapilimistir;
= Calisma-1: 10 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2010, 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait olup,
TEIAS web sitesinden alinmustr.
= (Calsma-2: 12 parametre analizde girdi olarak kullanilmigtir. Bu
parametrelere ait veriler 2010, 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait olup,
TEIAS web sitesinden alinmustr.
= (Caliyma-3: 14 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2011, 2012 ve 2013 yillarmna ait olup, TEIAS
web sitesinden alinmistir.
= Calisma-4: Bu calismada her bir parametrenin agirligi, belirlenen
sezonlara gore farklilik gostermektedir. 14 parametre ile yapilan
calismada veriler 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait olup, TEAIS web

sitesinden alinmaistir.
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Cizelge 5.3: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢aligmalarinin sonuglari.

Cahsma - 1 Cahsma - 2 Cahsma - 3 Cahsma - 4
Parametre Sayisi 10 12 14 14
Girdi I¢cin Kullanilan Yillar 2010-2011-2012-2013 2010-2011-2012-2013 2011-2012-2013 2011-2012-2013
Tahmin Edilen Y1l 2014 2014 2014 2014
Tahmin Edilen Zaman Arahg Saatlik Saatlik Saatlik Saatlik
MAPE 7,33% 5,34% 5,30% 5,35%
RMSE 15,91 12,54 12,58 12,46
NASH 0,7769 0,8613 0,8603 0,8625
Cizelge 5.4: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ptf tahminini ¢aligsmalarinin regresyon istatistikleri.
Calisma - 1 Calisma - 2 Calisma - 3 Calisma - 4

Tiim Tiim Tiim Kasim - Arahik  Mart - Nisan ngur:;i ]

Aylar Aylar Aylar Ocak - Subat Mayis - Haziran Eyliil - Ekim
Coklu R 0,984 0,990 0,991 0,995 0,993 0,996
R? 0,968 0,981 0,982 0,991 0,986 0,992
Diizeltilmis R 0,968 0,981 0,982 0,991 0,986 0,992
Standart Hata 26,01 20,25 20,05 14,68 15,21 13,65
Gozlem 34864 34864 26268 8573 8698 8856
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Sekil 5.1: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢alisma-1 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.2: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢aligma-1 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Sekil 5.3: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢alisma-2 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.4: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢aligma-2 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliski.
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Sekil 5.5: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢alisma-3 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.6: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢aligma-3 i¢in ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Caligma-4’de yapilmak istenen, tahminlerin belirli periyotlara ayrilarak yapilmasidir.
Bundaki amag ise, parametrelere ait agirliklarin periyotlar igin farklilastirilarak daha

1yi sonug alinip alinamayacagin1 denemektir.

e )11 2012 2013 2014
_. 250
<
= 200 2 3 1
=
S | { ! ‘/
e ——
E’ 150 | t '.41')/ ‘: ;__’—Q—',J__
& 100 T~
g
< 50
o
o
x 0 -
E 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 1,00 2,00

Aylar

Sekil 5.7: 2011, 2012, 2013 ve 2014 yillarina ait aylik ortalama elektrik fiyatlari.

Yukaridaki Sekil 5.7°de gosterildigi gibi bir y1l 3 esit periyoda ayrilmistir. Periyotlar
asagidaki gibidir;

1 = Kasim, Aralik, Ocak, Subat

2 = Mart, Nisan, May1s, Haziran

3 = Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim

Periyotlar belirlenirken, ilk olarak aylik ortalama fiyat ve elektrik talebi géz oniinde
bulundurulmustur. Elektrik talebini etkileyen mevsimsel sicakliklar ve elektrik arzini
etkileyen yagislar da (hidroelektrik emreamade kapasite) ikincil kriter olarak
degerlendirmeye almmistir. Sonu¢ olarak, periyotlar benzer ozellik gostermesi
bakimindan iice ayrilarak gruplandirilmistir.

Bu analizde her grup kendi i¢inde degerlendirilmis ve parametrelere ait agirliklar her
grup icin ayr1 belirlenmistir. Tahmin yapilacak yil da benzer sekilde gruplandirilmas,

ilgili periyoda ait agirliklar ile tahmin edilmeye calisilmistir.
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Sekil 5.8: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢alisma-4 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.9: Regresyon analizi ile yapilan saatlik ¢aligma-4 icin ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Regresyon analizi ile yapilan saatlik PTF tahmin calismalari sonucu elde edilen
agirliklar modelde kullanilarak, 2014 yilina ait tim saatlik PTF degerleri tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara ait MAPE, RMSE ve NASH degerleri

hesaplanmis ve ¢aligsmalar bu kriterler ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5.3’de rergresyon analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini caligmalarinin
sonuclary, Cizelge 5.4°’de regresyon analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini
calismalarinda regresyon analizleri istatistikleri gosterilmistir. Sekil 5.1°de regresyon
analizi ile yapilan saatlik Calisma-1 igin gerceklesen degerleri ile tahmin edilen
degerleri, Sekil 5.2°de regresyon analizi ile yapilan saatlik Caligma-1 igin
gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iligki, Sekil 5.3’de regresyon
analizi ile yapilan saatlik Calisma-2 i¢cin gerceklesen degerleri ile tahmin edilen
degerleri, Sekil 5.4’de regresyon analizi ile yapilan saatlik Calisma-2 icin
gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iligki, Sekil 5.5°de regresyon
analizi ile yapilan saatlik Calisma-3 i¢in gerceklesen degerleri ile tahmin edilen
degerleri, Sekil 5.6’da regresyon analizi ile yapilan saatlik Calisma-3 icin
gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski, Sekil 5.8’de regresyon
analizi ile yapilan saatlik Calisma-4 i¢in gerceklesen degerleri ile tahmin edilen
degerleri, Sekil 5.9°da regresyon analizi ile yapilan saatlik Calisma-4 igin

gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iligki gdsterilmistir.

5.1.2 Giinliik ortalama PTF tahminleri

Regresyon analizi ile yapilan gilinliik ortalama fiyat tahminlerinde kullanilmak iizere
secilen parametreler, yukarida Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
Giinliik ortalama fiyat tahmini i¢in regresyon analizi ile 3 farkli caligma yapilimistir;
= (Calisma-1: 10 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden
alimastir.

» Calsma-2: 11 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden
alinmustir.

= (Cahsma-3: 12 parametre analizde girdi olarak kullanilmigtir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden

alimustir.
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Cizelge 5.5: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢aligmalarinin sonuglari.

Cahsma - 1 Cahisma - 2 Calisma - 3

Parametre Sayisi 10 11 12
Girdi i¢in Kullamlan Yillar 2013 2013 2013
Tahmin Edilen Yil 2014 2014 2014
Tahmin Edilen Zaman Arahg: Giinliik Giinlik Giinlik
MAPE 5,58% 5,07% 4,90%
RMSE 11,46 10,65 10,41
NASH 0,6632 0,7135 0,7229

Cizelge 5.6: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahminini ¢aligmalarinin regresyon istatistikleri.

Cahsma - 1 Cahsma - 2 Cahsma - 3
Coklu R 0,997 0,997 0,997
R? 0,994 0,994 0,994
Diizeltilmis R 0,991 0,991 0,991
Standart Hata 11,73 11,72 11,68
Gozlem 358 358 358
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Sekil 5.11: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama c¢alisma-1 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Sekil 5.10: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ¢alisma-1 icin gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
250
200
150
y =0,7863x + 39,155
100 * R*=0,714
50 T T T T T T 1
90 110 130 150 170 190 210
TL/MWh



TL/MWh

——— Gerg¢eklesen Fiyat ~ ———Tahmin Edilen Fiyat

50 T T T T T T T T T T T 1
1.1.2014 1.2.2014 1.3.2014 1.4.2014 1.5.2014 1.6.2014 1.7.2014 1.8.2014 1.9.2014 1.10.2014 1.11.2014 1.12.2014
TL/MWh
Sekil 5.12: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ¢alisma-2 igin ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.13: Regresyon analizi ile yapilan gilinliik ortalama ¢alisma-2 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Sekil 5.14: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ¢aligma-3 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.15: Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama ¢aligma-3 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliski.
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Regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama PTF tahmin ¢aligmalar1 sonucu elde
edilen agirliklar modelde kullanilarak, 2014 yilina ait giinliik ortalama PTF degerleri
tahmin edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara ait MAPE, RMSE ve NASH

degerleri hesaplanmis ve ¢alismalar bu kriterler ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5.5°de rergresyon analizi ile yapilan gilinlik ortalama PTF tahmini
calismalarinin sonuglari, Cizelge 5.6°da regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama
PTF tahmini ¢alismalarinda regresyon analizleri istatistikleri gosterilmistir. Sekil
5.10°da regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama Calisma-1 i¢in gergeklesen
degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.11°de regresyon analizi ile yapilan
giinliik ortalama Calisma-1 i¢in ger¢eklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki
iliski, Sekil 5.12’de regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama Calisma-2 i¢in
gerceklesen degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.13’de regresyon analizi ile
yapilan giinliik ortalama Calisma-2 icin gerceklesen ve tahmin edilen degerleri
arasindaki iligki, Sekil 5.14’de regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama
Calisma-3 i¢in gergeklesen degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.15°de
regresyon analizi ile yapilan giinliik ortalama Calisma-3 i¢in gerceklesen ve tahmin

edilen degerleri arasindaki iliski gosterilmistir.

5.2 Yapay Sinir Aglar1 Analizi

5.2.1 Saatlik PTF tahminleri

Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik fiyat tahminlerinde kullanilmak {izere
secilen parametreler, regresyon analizinde kullanilanlar ile ayn1 olup, Cizelge 5.1°de
gosterilmistir.
Saatlik fiyat tahmini i¢in yapay sinir aglar analizi ile 3 farkli calisma yapilmistir;
= (Calsma-1: 10 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2010, 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait olup,
TEIAS web sitesinden alinmustr.
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= Cahsma-2: 12 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2010, 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait olup,
TEIAS web sitesinden almmustir.

» (Calsma-3: 14 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2011, 2012 ve 2013 yillarma ait olup, TEIAS

web sitesinden alinmistir.
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Transfer-Training Fonksiyon

Sekil 5.16: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahminlerinde
kullanilan transfer-training fonksiyonlarinin karsilastirilmast.

Yukarida Sekil 5.16°da yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama PTF
tahminlerinde  kullanilan  transfer-training  fonksiyonlarimin  karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Cizelge 5.7: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢caligmalarinin sonuglari.

Cahisma-1 Calisma-2 Cahisma-3
Parametre Sayisi 10 12 14
Girdi i¢in Kullamlan Yillar 2010-2011-2012-2013 2010-2011-2012-2013 2011-2012-2013
Tahmin Edilen Yil 2014 2014 2014
Tahmin Edilen Zaman Arahg Saatlik Saatlik Saatlik
Gizli Katman Sayisi 1 1 1
Noron Sayisi 15 15 15
Training Fonksiyonu tansig logsig tansig
Transfer Fonksiyonu trainbr trainbr trainbr
MAPE 6,78% 5,39% 5,44%
RMSE 18,88 15,11 16,06
NASH 68,53 79,85 77,22
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Sekil 5.17: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢aligma-1 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.18: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢alisma-1 igin gergeklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Sekil 5.19: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢alisma-2 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerler.
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sekil 5.20: Yapay sinir aglari analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢alisma-2 i¢in ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki.
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Sekil 5.21: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢alisma-3 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.22: Yapay sinir aglari analizi ile yapilan saatlik ptf tahmini ¢aligma-3 igin ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliski.
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Tez kapsaminda yapay sinir aglar1 ile yapilan tahmin ¢alismalarinda, problem
0zelinde en dogru transfer ve training fonksiyonu belirleyebilmek i¢in, saatlik fiyat
tahmin ¢alismalarinda birden fazla fonksiyon denenmistir. Bu denemeler sonucu elde
edilen 2014 yilina ait tahminlerin MAPE degerlerine bakilmis, burada basarili olan
fonksiyonlar giinliik ortalama fiyat tahmin modellerinde de kullanilmistir.

Cizelge 5.7°de yapay sinir aglarn analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini
caligmalarinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 5.17°de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini Calisma-1 igin
gerceklesen degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.18’de yapay sinir aglar
analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini Calisma-1 i¢in ger¢eklesen ve tahmin edilen
degerleri arasindaki iliski, Sekil 5.19°da yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik
PTF tahmini Calisma-2 igin gerg¢eklesen degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil
5.20°de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini Calisma-2 igin
gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski, Sekil 5.21°de yapay sinir
aglar1 analizi ile yapilan saatlik PTF tahmini Calisma-3 igin gergeklesen degerleri ile
tahmin edilen degerleri, Sekil 5.22°de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan saatlik
PTF tahmini Calisma-3 i¢in gergeklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski

gosterilmistir.

5.2.2 Giinliik ortalama PTF tahminleri

Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama fiyat tahminlerinde kullanilmak
lizere secilen parametreler, yukarida Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
Ginliik ortalama fiyat tahmini i¢in yapay sinir aglar1 analizi ile 3 farkli ¢alisma
yapilimistir;
= (Calsma-1: 10 parametre analizde girdi olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden
alimmastir.
= (Calsma-2: 11 parametre analizde girdi olarak kullanilmigtir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden
alimmustir.
= (Cahsma-3: 12 parametre analizde girdi olarak kullanilmigtir. Bu
parametrelere ait veriler 2013 yillina ait olup, TEIAS web sitesinden

alimmustir.
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Cizelge 5.8: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢aligmalarinin sonuglari.

Cahisma-1 Calisma-2 Cahisma-3

Parametre Sayisi 10 11 12
Girdi I¢in Kullanilan Yillar 2013 2013 2013
Tahmin Edilen Yil 2014 2014 2014
Tahmin Edilen Zaman Arahg Giinliik Giinliik Giinliik
Gizli Katman Sayisi 1 1 1
Noron Sayisi 15 15 15
Training Fonksiyonu tansig logsig tansig
Transfer Fonksiyonu trainbr trainbr trainbr
MAPE 9,23% 7,45% 6,51%
RMSE 19,07 15,45 12,93
NASH 80,80 39,65 57,72
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Sekil 5.23: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢calisma-1 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler
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Sekil 5.24: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢alisma-1 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki

iliski.
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Sekil 5.25: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢aligma-2 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.26: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢alisma-2 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki
iligki.
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Sekil 5.27: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢aligma-3 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler.
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Sekil 5.28: Yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik ortalama ptf tahmini ¢alisma-3 i¢in gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki
iligki.
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Bu boliim kapsaminda yapay sinir aglari ile yapilan modellerde, 2014 yil1 gilinliik
ortalama fiyatlar tahmin edilmeye ¢alisilmis, tahminlere ait MAPE, RMSE ve NASH
degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.8’de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan gilinliik ortalama PTF tahmini
caligsmalarinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 5.23’de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinlik ortalama PTF tahmini
Calisma-1 icin gergeklesen degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.24°de yapay
sinir aglar1 analizi ile yapilan giinlik ortalama PTF tahmini Calisma-1 igin
gerceklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski, Sekil 5.25°de yapay sinir
aglar analizi ile yapilan giinliikk ortalama PTF tahmini Calisma-2 i¢in gergeklesen
degerleri ile tahmin edilen degerleri, Sekil 5.26’da yapay sinir aglar1 analizi ile
yapilan gilinliik ortalama PTF tahmini Calisma-2 igin gergeklesen ve tahmin edilen
degerleri arasindaki iliski, Sekil 5.27°de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliik
ortalama PTF tahmini Calisma-3 i¢in gergeklesen degerleri ile tahmin edilen
degerleri, Sekil 5.28’de yapay sinir aglar1 analizi ile yapilan giinliikk ortalama PTF
tahmini Calisma-3 igin ger¢eklesen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski

gosterilmistir.
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6. SONUC

Tezde, giin Oncesi piyasasi elektrik fiyati (PTF), saatlik ve 24 saatin sonunda olusan
giinliik ortalama seklinde tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Oncelikle saatlik ve giinliik
tahminler i¢in iki farkli parametre kiimesi olusturulmus, farkli varyasyonlarla
parametrelerin modele katkisi arastirilmigtir. Caligmalar, regresyon ve yapay sinir

aglar1 ile yapilmais, her iki tahmin yonteminin basarilari karsilastirilmistir.

Modeller ile yapilan tahminlerin hatalart MAPE ve RMSE olarak kisaltilan, mutlak
ortalama ylizde hata ve ortalama hata kareleri kokii ile degerlendirilirken, basarisi

NASH kriteri ile degerlendirilmistir.

Saatlik tahmin ¢aligmalarinda, regresyon analizleri ile yapay sinir aglar1 analizlerinin
en basarili model sonuglar1 haftanin gilinlerine ve mevsimlere gore asagida Cizelge

6.1’de ve Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1: 2014 y1l1 saatlik tahminlerin giinliik bazda karsilastirilmasi.

MAPE RMSE NASH

Regresyon (%) YSA (%) | Regresyon YSA | Regresyon YSA
Pazartesi 5,78 5,98 13,22 12,67 0,86 0,85
Sah 4,72 4,84 10,84 12,34 0,89 0,87
Carsamba 5,12 5,04 12,01 12,18 0,88 0,89
Persembe 4,78 4,53 13,71 12,25 0,84 0,87
Cuma 4,78 5,00 10,96 13,78 0,88 0,86
Cumartesi 5,48 5,77 12,37 12,86 0,85 0,85
Pazar 6,60 7,15 14,47 14,43 0,73 0,75

Cizelge 6.2: 2014 yil1 saatlik tahminlerin mevsimsel bazda karsilastiriimasi.

MAPE RMSE NASH
Regresyon (%) YSA (%) | Regresyon YSA | Regresyon YSA
Kis 4,68 4,91 12,85 12,42 0,87 0,89
[Ikbahar 5,94 5,83 12,02 12,14 0,79 0,79
Yaz 5,27 5,41 12,02 13,52 0,87 0,84
Sonbahar 5,35 5,65 13,37 13,08 0,86 0,86
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Benzer sekilde giinliik ortalama fiyat tahmin c¢alismalarinin sonuglart haftanin
giinlerine ve mevsimlere gore asagida Cizelge 6.3’de ve Cizelge 6.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.3: 2014 yil1 giinliik ortalama tahminlerin giinlere gore sonuclari.

MAPE RMSE NASH

Regresyon (%) YSA (%) | Regresyon YSA | Regresyon YSA
Pazartesi 5,82 7,04 12,66 13,46 0,48 0,41
Sal 4,80 7,05 10,20 13,45 0,69 0,47
Carsamba 4,93 6,43 9,82 12,58 0,78 0,60
Persembe 4,41 6,59 9,71 13,77 0,78 0,55
Cuma 4,66 6,15 10,02 12,37 0,70 0,55
Cumartesi 4,41 6,20 9,27 12,99 0,77 0,53
Pazar 5,33 6,06 10,83 11,79 0,57 0,50

Cizelge 6.4: 2014 Y1l giinliik ortalama tahminlerin mevsimlere gore sonuglari.

MAPE RMSE NASH
Regresyon (%) YSA (%) | Regresyon YSA | Regresyon YSA
Kis 4,78 5,66 10,31 11,95 0,47 0,52
ilkbahar 5,34 6,87 10,16 12,89 0,33 0,34
Yaz 4,40 6,39 9,12 12,88 0,74 0,55
Sonbahar 514 7,24 12,08 14,06 0,75 0,57

Saatlik fiyat tahmininde kullanilan parametreler temelde, ge¢mis talep ve fiyat
bilgilerinden olusmaktadir. Tamamen gergeklesen verilerle tahmin edilmeye calisilan
saatlik giin oncesi elektrik fiyatlarinda giinlere, aylara ve mevsimlere gore basari

degismektedir.

Giinliik bazdaki basar1 farkliliklarin1 soyle agiklayabiliriz; haftanin bazi giinlerinde
elektrik fiyatlarindaki dalgalanma az olurken, baz1 giinlerinde ¢ok fazla yasanmakta,
ve bunun altinda yatan neden yalnizca taleple agiklanamamaktadir. Giiniin
haftai¢i/haftasonu olmasi, veya diger tatil giinlerine denk gelmesi gibi sebepler

sayilabilir.

Aylara bakildiginda ise 6zellikle dogal gaz arzinda yasanan sikintilar, dogal gaz
santrallerinin {iretim programini etkilemekte, buna bagli olarak, kisin en soguk

oldugu ayda fiyatlar1 olmasi1 gerekenin ¢ok iizerinde yiikseltmektedir.
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Mevsimsel farkliliklarin altinda yatan en dnemli sebep ise, yagislardir. Ozellikle ilk
bahar aylarinda, barajli hidroelektrik santrallerin doluluk orami arttifinda, fiyatlar
diisiise gegmekte, benzer elektrik talebinde mevsimlere bagli olarak farkli fiyatlar

olusmaktadir.

Glinlik ortalama elektrik fiyat tahmininde kullanilan parametreler ise temelde,
tiretim degerleri, kapasite ve dolar kuru bilgilerinden olusmaktadir. Saatlik bazdaki
caligmalara benzer sekilde bu modelin basarisi da periyotlara bagli olarak
degismektedir. Ayni sekilde, periyotlarin kisa ve orta vadede igerdikleri 6zel
nedenlerden dolayi, yalnizca iiretim, kapasite ve dolar kuruyla agiklanamayan bu

durumlar modelin basarisini diigiirmektedir.

Bugiine kadar ki c¢aligmalarla birlikte elektrik piyasasinda giin Oncesi fiyatlarin
tahmini konusundaki calismalara baktigimizda, modellerin basarilarinda artis
gozlenmektedir. Bu durum hem elektrik piyasasinin stabil bir yapiya dogru gitmesi,

hem de yapilan ¢aligmalarin gelistirilmesiyle agiklanabilir.

Ayrica, elektrik piyasasinda giin 6ncesi fiyatlarin belirlenmesinde en 6nemli faktorii
olusturan dogalgaz santralleri, yakit maliyetlerinin sabit ve dolar bazli olmasindan
dolay1, fiyatlarin olusumundaki dominant etkisini siirdiirmektedir. Bu etkinin
azaltilabilmesi ve elektrik fiyatlarinin asagiya c¢ekilebilmesi i¢in uzun vadede
yatirimlara yon verecek yeni politikalarin gelistirilmesi, elektrik ticaretinde sektor
oyuncularini etkileyen kur risklerin azaltilabilmesi ve fiyatlardaki ongoriilebilirligin
artmast i¢in daha seffaf, tam rekabet¢i bir piyasa yapisinin hizla olusturulmasi

gerekmektedir.
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