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Tiirkiye Elektrik Piyasasi, 2001 yilinda meydana gelen koklii degisiklikle serbestlesme siirecine
girmigtir. 2001 y1l1 dncesi piyasasinda fiyatlar sabit iken serbestlesme siirecine giren yeni piyasa
da fiyatlar donemlik, giinliik hatta saatlik olarak degismektedir. Bu tezde Ongérme modeli
olugturmada en ¢ok kullanilan metot olan yapay sinir aglar1 kullanilmigtir. Calisma da 2012-
2015 yillart arasi kullanilan veriler i¢in yilin en soguk, en yagisli ve en sicak donemleri tespit
edilmistir. Bu donemlere ait dolar kuru, toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji orani,
piyasa da mevcut olan ikili anlagsmalar, bir glin 6ncesine ait piyasa marjinal fiyati, toplam talep,
giin ve saat degiskenleri kullanilmustir. Tiirkiye elektrik piyasasi giin sonrasi fiyatinin tahminini
belirlemek iizere yapay sinir aglari konfigiirasyonlar1 denenmis ve elde edilen sonuglarin
icerdigi hata oranlar1 degerlendirilerek performans karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica saha
uygulamas1 olarak iki adet hidroelektrik santraline ait {liretim programi olusturulan YSA

modeliyle hazirlanmus, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Giin sonrasi fiyati, Tiirkiye elektrik piyasasi, Yapay sinir aglari



ABSTRACT

Master Thesis

PRICE FORECASTING DAY-AHEAD TURKEY ELECTRICITY MARKET BY
USING ARTIFICAL NEURAL NETWORK

Mustafa KiKi

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineer

Supervisor: Assistant Professor Mustafa SAHIN

With the revolution happened in 2001, Turkey Electricity Market entered the liberation process.
While the prices were stable in marketing before 2001, in new marketing which entered the
liberation process, prices has changed termly, daily an even hourly. In this thesis, the method of
artificial neural networks were used, that is mostly used in forecasting model forming. In this
work, for data which is used between 2012-2015 years, it is stated that coldest, the rainiest and
hottest term of year. Belong to term, dollars exchange rates, renewable energy rates in total
electricity production, bilitiral agreements exist in marketing, marginal price of marketing
belongs to previous day, total demand, day and hour varies were used. Turkey electricity market
tried artificial neural networks configurations for stating the prediction of day ahead price of
marketing and encountered the performance, evaluting the failure rates the obtained results
consisted. Also the obtained results which were prepared with ANN model that were constituted
the production programme belongs to the two hydroelectric power stations as the field

applications had been evaluated.
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1. GIRIS

Is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanan enerji, iiretim ve doniisiim gibi siireclerde
kullanilmasi zorunlu bir girdidir. Bunun yaninda toplumlarin refah diizeyini yiikselten
hizmet araci olarak da kullanilmaktadir (Es, 2013). Enerji kaynaklart birincil ve ikincil
kaynaklar olmak {iizere iki kisimda siniflandirilmaktadirlar. Bahsi gegen enerji
kaynaklarindan ilki dogada bulunduklar1 sekliyle kullanilan, ikincisi ise enerji
kaynaklarim belirli bir islemden gectikten sonra ki halidir (Hepbasli ve Ozgener,
2004). Elektrik Enerjisi de ikincil kaynaklar sinifina giren enerji doniisiim tesislerinde
cesitli enerji tiirleri (Dogalgaz, Komiir, Petrol, Su, Gilines, Riizgar )kullanilarak elde
edilen enerji tiiriidiir. Ulkelerin geligsmislik seviyesinde biiyiik rol oynayan elektrik

enerjisi, tiim diinyada en 6nemli sektorlerden biri olmustur (Sahin, 1994).

1980’lere kadar, bir¢ok endiistri iilkesinde elektrik sektorii dikey biitiinlesik yapiya
sahip ve kamuya ait kurumlardi. Bu elektrigin tek bir kurum tarafindan halka arz
edildigi anlamina gelmektedir. Boyle bir pazarda fiyatlar iiretim, iletim ve dagitim
maliyetlerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Bu yapida daha az belirsizlik
oldugu i¢in {ireticiler iiretim kararini basit araglar kullanarak hesaplayabiliyorlardi
(Heyderi ve Siddiqui, 2010). Son yillarda birgok iilke iiretim ve satis aktivitelerinde
rekabet olusturmak amaciyla elektrik pazarinda diizenlemeler yapmistir. Bu doniisiim
stirecine ayak uyduran iilkemizde, 2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik
Piyasasi kanunu ile sahip oldugu elektrik pazarinda yeni bir siirece girmistir. Yeni
kanunlarla dikey biitiinlesik yapida olan Tiirkiye Elektrik Piyasasi (TEP), elektrik
fiyatlarinin katilimeilara bagli olarak degistigi bir yapiya sahip olmustur (Bilici, 2015).

Elektrik iiretim ve satig piyasasinda tekel sistemden 6zellesme sistemine gecis fiyatlarda
diistise sebep oldugu gibi kaynaklarinda daha iyi kullanilmasini saglamigtir (Heyderi ve
Siddiqui, 2010). Fakat liberal yapiya gegen sistem avantajlarinin  yaninda
dezavantajlarin1 da beraberinde getirmistir. Toptan satis piyasa yapisi karmasiklagmistir.
Bunun sebebi elektrik fiyatlarinin daha dogrusu elektrik fiyatlarin1 meydana getiren arz
talep dengesinin dis etkenlere bagimli olmasidir (Anderson vd., 2007). Elektrik
fiyatlarina etki eden degiskenlerin belirlenmesi ve bu degiskenlere bagli olarak fiyat
tanimlayabilen bir sistem olusturulmasi hem iiretici hem de tiiketici agisindan 6nemli bir

hale gelmistir. Uretici ve tiiketici agisindan fiyatlarin bilinmesi hem mevcut kapasitenin



kullanilmast hem de en uygun tiiketim zamanin belirlenmesi agisindan énemli olmustur.
Problemin ¢oziimii i¢in bir¢ok akademik yayin olusturulmus, fiyatlarda ki degisimi
tahmin etmek icin modeller tasarlanmistir. Yapilan ¢alismalar incelendigi zaman
olusturulan modeller i¢in daha simiilasyon, zaman serisi ve piyasa dengesi modellerine

rastlanmaktadir (Bilici, 2015).

Bu caligmada 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile degisen piyasa yapisi i¢inde
elektrik fiyatlarinin tahminine yonelik modelleme yapay sinir aglar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Calismanin baslica amaci, TEP’de olusan saatlik Piyasa Takas Fiyatinin
(PTF), yapay sinir aglart kullanilarak tahmin edilmesidir. YSA, tahmin ¢alismalarinda
oldukca basarili  sonuglar vermekte ve dogrusal olmayan problemleri
modelleyebilmesiyle diger tahmin ydntemlerinin Oniine ge¢mektedir. Bu nedenle
yapilacak olan tahmin ¢alismasinin ger¢cege en yakin sonuglar vermesi acisindan yapay

sinir aglari kullanilmigtir.

Bu dogrultuda c¢alismanin giris kismindan sonraki bolimiinde(ikinci boliim) Tez
konusuna ait literatiir 6zeti ¢ikarilarak ilgili bilim ve teknoloji alanlarinda ki literatiir
taramas1 ve degerlendirilmesi yapilmis tez konusunun literatiirdeki 6nemi, yasanan
sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar agik bir sekilde ortaya
konulmus, calisilan konu ile ilgili olarak daha once yapilmis olan ¢alismalarin kisa

Ozetleri verilmektedir.

Calismanin icilincli boliimiinde kuramsal temellere yer verilmistir. Bu boliimiinde
calismada arastirilan konular ile aragtirma problemine iliskin kuramsal ¢ercevenin ele
alinip aragtirmanin dayandigi kuram veya modeller ve aragtirmada sik kullanilan terim

ve kavramlarin tanimina yer verilmektedir.

Dordiincii bolimde materyal ve yontemler ele alinmistir. Bu bolimde kullanilan
Materyal/Malzemenin 6zellikleri, kullanilma sekli gibi bilgiler “Materyal” alt basligi
altinda verilmektedir. Aym1 sekilde Tez calismasinda kullanilan yontemler agik ve

anlagilir bir sekilde ayn1 boliim icerisinde “Yontem™ alt basligi altinda verilmektedir.

Besinci boliimii Arastirma ve Bulgular olugturmaktadir. Tez ¢alismasindan elde edilen

bulgular ve ongoriilen yaygin etkilerin neler olabilecegi bu boliimde verilmektedir.



Altinc1 ve son boliim olan Sonuglar Boliimiinde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar

yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calismanin bu boliimiinde, tez konusuna ait literatiir 6zeti, ilgili alanlarindaki literatiir
taramast ve degerlendirilmesi yapilarak tez konusunun literatiirdeki Onemine yer
verilmistir. Bu diisiinceler dogrultusunda, enerji piyasasinda iiretici, tiiketici, yatirimei
i¢in bilinmesi ya da en diisiikk hata oraniyla tahmin edilmesi biiyiik oneme sahip Piyasa
Takas Fiyati (PTF) tahmini igin, linecer olmayan problemlerin ¢oziimiinde ¢ok fazla

kullanilan Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak PTF tahmini yapilacaktir.
2.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasi ve Gelisim Siireci

Elektrik piyasasindaki islemlerin daha sorunsuz yiiriitiillmesi i¢in 1994 yilinda dagitim
faaliyeti ile diretim, iletim ve ticaret faaliyetlerinin birbirinden ayrilmasina karar
verilmis ve Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK); Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S.
(TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S (TEDAS) olarak ikiye boliinmiistiir. Bu
ayrismayla TEDAS dagitim faaliyetlerini, TEAS ise iiretim, iletim ve satis islerini

tistlenmistir. Sekil 2.1°de elektrik piyasasi tarihsel gelisimine ait diyagram verilmistir.
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Sekil 2.1. Elektrik Piyasasi Tarihsel Gelisimi(Bigen, 2016; Erten,2012;

TETAS,2017,5.4)



Elektrik iiretim, iletim satis faaliyetlerini yapan kurumlarin birbirinde ayrilmasindan
sonra 08.06.1994 tarihinde vyiiriirliige giren 3996 sayili Yap-Islet-Devret Kanunu ve
16.07.1997 tarihinde vyiiriirliige giren 4283 sayili Yap-Islet Kanunu ile enerji iiretimi
konusunda 6zel sektoriin roli arttirilmistir (Tutus, 2007). Daha sonra toplanan enerji
komisyonlarinda, artan niifus ve gelisen sanayiye paralel olarak elektrigin arz-talep
dengesini karsilayan, ¢cevreyle uyumlu, diisiik maliyetli, kesintisiz ve kaliteli bir sekilde
dagitiminin saglanmasi i¢in; silirekli ve seffaf bir elektrik pazarmin olusturulmasi ve
pazarin kendi ig¢inde faaliyetlerini saglayabildigi bir sekilde diizenlenmeye ve
denetlenmeye tabi olmasinin gerektigine karar verilmistir. Bu amagla, 2001 yilinin
baslarinda 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriirliige konularak sektoriin reform

slirecine girmesinin onii agilmistir.

2001 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile elektrik enerjisi sektoriinde
faaliyetlerin seffaf, hizli ve diizenli bir sekilde yiiriitilmesinin saglanmasi, 6zel sektoriin
daha fazla yatirnm yapmasinin tesvik edilmesi, yine 6zel sektoriin tiretim-iletim- dagitim
gibi ticaret alanlarinda daha fazla yer alabilmelerinin saglanmasi ve elektrigin tiiketiciye
daha diisiik maliyetli, kaliteli ve yeterli olarak sunulmasi amacglanmistir. Bu amacla
geligtirilen yeni piyasa yapisinda, serbest rekabetin gelismesinin saglanmasi ve
fiyatlarin ger¢ek maliyetleri yansitmasi ongoriilmiis, kamu tiizel kisilerinin de gergek
maliyetler {izerinden ¢aligmasinin temin edilmesi ile yeni, ucuz ve verimli yatirimlarin
tesvik edilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte dagitim  6zellestirmelerinin
tamamlanmasi, {iretim tesislerinin 6zellestirme siireclerine baslanilmasi, yenilenebilir
enerji projelerinin tesvik yapilarinin olusturulmasi, Avrupa ile senkron bir ticari alt
yapinin olusturulmasi i¢in enterkoneksiyon kapasite ihalelerine baslanilmasi, iletim ve
dagitim seviyelerinde kalitenin tespit edilmeye baslanmasi, lisans olmadan {iretim

yapabilme diizenlemelerinin yapilmasi gibi daha bir ¢cok diizenleme yapilmustir.

2006 yilinda; Agustos 2006 tarihinden itibaren elektrik piyasasinda once dengeleme
mekanizmas1 ¢alistirilmaya baslanmistir. Dengeleme mekanizmasinin  daha ilk
kademelerinde bile piyasaya dayali elektrik fiyatlarmin gelismesi saglanmis olup, 6zel

sektor katilimcilarinin gelisen piyasaya yatirim yapmalarinin 6nii agilmigtir.

2009 yilinda; 31 Aralik 2009 tarihinde Organize Elektrik Piyasasinin ilk agamasi olan

Giin Oncesi Planlama, Dengeleme Gii¢ Piyasasi ve Saatlik Uzlastirma programina



baglanmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan ilki 2004 yilinda
yayimlanan Strateji Belgesi’nin ikincisi 2009 yilinda yayimlanmigtir. EPDK (2010)

2010 yilinda; EUAS’a ait, kurulu giicii bilyiik ve stratejik oneme sahip Hidroelektrik
Santraller haricinde tiim elektrik liretim tesislerinin Ozellestirme silirecine baslanmustir.

EPDK (2011)

2011 yilinda; Aralik 2011°de, Organize Elektrik Piyasasinin 2. Kademesine geg¢ilmis
olup Giin Oncesi Piyasas1 ve Teminat Mekanizmas1 uygulanmaya baslanmistir. EPDK
(2012)

2013 yilinda; Piyasa siirdiiriilebilirligi ve seffafliginin gelistirilmesi amaciyla 2013
yilinda Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriige konulmustur. 6446 sayili kanun ile beraber
elektrik toptan satis piyasasini gelistirecek Onemli girisimlerde bulunulmustur.
Bunlardan en 6nemlisi yatirim risklerinin tiiketiciden ziyade ireticilerin sorumluluk
almas1 gereken bir mesele olacag1 duruma gecilmistir. . Uretim tesislerinin dzellestirme
stireclerinin tamamlanmasiyla birlikte, daha etkin bir toptan satis piyasasinin
olusturulmas icin basta piyasa isletmecisi olmak {izere piyasayla alakali diger taraflarin
yetki ve sorumluluklar tekrar belirlenmistir. Bunun yaninda dagitim ve perakende
faaliyetlerinin ayristirilmasini kolaylastiran dagitim sirketlerinin 6zellestirmeleri bagarili

bir sekilde tamamlanmistir. EPDK (2014)

2015 yilinda; Temmuz 2015 itibariyle Giin i¢i Piyasasi islerlik kazanmistir. 6446 Sayili
Kanun c¢ercevesinde enerji piyasalarinin etkin, seffaf, giivenilir ve piyasasinin
ithtiyaclarmi karsilayacak sekilde planlanmasi, kurulmasi, gelistirilmesi ve igletiminden
sorumlu olarak kurulan Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS), 1 Eyliil 2015
tarihi itibariyle almis oldugu Piyasa Isletim lisansiyla faaliyetlerine baslamistir. EPDK
(2016)

2.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim, Tiiketim, Kurulu Giic Istatistikleri

Hem f{iretici hem de tiiketici agisindan enerji sektorii biiyilk 6neme sahiptir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu’nun (TUIK) dénem sonlarinda hazirlamis oldugu tablolar
incelendiginde enerji sektoriinlin lilkenin gelir ve gider dengesinin kurulmasinda ne

kadar biiyiik dneme sahip oldugu gériilmektedir (Ozdemir ve Yiiksel, 2006).
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2.2.1. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretimi

Elektrik Enerjisi, tiretim tesislerinde ¢esitli metotlarla elde edilir. Bunlar arasinda yakit
enerjisinin kullanildig: termik ve dogalgaz ¢evrim santralleri, suyun potansiyel giicliniin
kullanildig1 hidroelektrik santralleri, glinesin 1s1nim enerjisinin  kullanildig1r giines
santralleri, riizgar giiciiniin kullanildig: riizgar giilleri en yaygin olarak kullanilanlardir.
Elektrik enerjisi iiretim santrallerinden dagitim bolgelerine gerilim seviyesine gore
projelendirilmis enerji nakil hatlariyla transfer edilmektedir (Sahin ve Kiki,2016). Sekil

2.2°de elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemine ait blok diyagrami verilmistir.

YG Bara YG Bara OG Bara

Generatdr 0GIYG o
Tletim Hatti
Giig Tr. Kesici

Dagitim Hatt

OG/AG
AG Bara

Tiketicilere

Sekil 2.2. Elektrik liretim, iletim ve dagitim blok semas1 (Agir ve Kar, 2010, s.13)

Sekilde de goriildiigii lizere tiretim tesislerinde liretilen elektrik enerjisi gerilim seviyesi
yiikseltilerek dagitim merkezlerine transfer edilmektedir. Dagitim merkezlerinde arz-
talep dengesi saglanarak tiiketiciye kaliteli, kesintisiz elektrik enerjisi verilmektedir.
Tiirkiye’de tiretilen ve tiiketilen elektrik enerjisi her yil bir 6nce ki yila nazaran ciddi
artis gostermektedir. Artan niifus ve gelisen sanayi elektrik tiiketim miktarinin

artisindaki en 6nemli faktorlerdendir (Agir ve Kar, 2010).

Tablo2.1°de tilkemizde son iki yila ait iiretim ve tiiketim miktarlar1 karsilagtirilmistir.
Tablodan da gortilecegi iizere 2015 yilina kiyasla 2016 yilinda tiretim %4,4, tiiketim ise
%4,7 oranlarinda artmistir. 2010-2016 yillar1 karsilastirildiginda ise iiretimin %29,4,
tilkketimin ise %32,3 oraninda arttig1 goriilmektedir. 2010-2016 yillar1 arasinda ki biiyiik
artisin nedeni 2011 yilindan sonra elektrik piyasasinda meydana gelen biiylik degisim

gosterilebilir. TETAS (2017)



Tablo 2.1.Ulkemizde son iki yila ait iiretim ve tiiketim miktarlar1 karsilastirilmasi

Birim 2010 2015 2016 2010-2016 2015-2016
Kurulu Giig MW 49.524 73.147 78.497 58,5 7,3
Puant Talep MW 33.392 43.289 44.734 34,0 3,3
Uretim GWh 211.208 261.783 273.387 24,4 4,4
Ithalat GWh 1.114 7.135 6.400 459,4 -10,3
Thracat GWh 1.918 3.194 1.442 -24,8 -54,9
Tiiketim GWh 210.434 265.724 278.345 32,3 4,7

Tablo2.2’deTiirkiye 2002-2016 yillar1 arasi elektrik enerjisi liretim miktarlari ve
kullanilan yakit tipine gore karsilastirmast yapilmistir. Buna gore iilkemizde 2002
yilinda 129.400 GWh olan elektrik iiretimi, 2016 yili sonu yaklasik iki kat artarak
273.387 GWh olarak gergeklesmistir. 2016 yili sonu itibariyla toplam elektrik
tretimimizin 184.889 GWh’i termik santrallerden, 67.268 GWHh’i hidroelektrik
santrallerden, 21.230 GWh’i de diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir.

Goriilecegi tizere 2008 yilindan sonra ¢ikarilan tesvik yasalariyla birlikte yenilenebilir

enerji kaynak bazli tiretimde biiyiik oranda artiglar olusmustur. TETAS (2017)

Tablo 2.2.Ulkemizde son iki yila ait iiretim ve tiiketim miktarlar1 karsilastirilmasi

Birim Termik Hidrolik Jeotermal Toplam Degisim (%)
2002 95.563 33.684 153 129.400 54
2003 105.101 35.330 150 140.581 8,6
2004 104.464 46.084 151 150.698 7,2
2005 122.242 39.561 153 161.956 75
2006 131.835 44.244 211 176.300 8,9
2007 155.196 35.851 511 191.558 8,7
2008 164.139 33.270 1.009 198.418 3,6
2009 156.923 35.958 1.931 194.813 -1,8
2010 155.828 51.796 3.585 211.208 8,4
2011 171.638 52.339 5.418 229.395 8,6
2012 174.872 57.865 6.760 239.497 4.4
2013 171.812 59.420 8.921 240.154 0,3
2014 200.366 40.645 10.901 251.963 4,9
2015 179.366 67.146 15.271 261.873 3,9
2016 184.889 67.268 21.230 273.387 4,4

Tablo2.2’de verilen kaynak bazli iiretim miktarlart Sekil 2.3’te detayli bir sekilde

aciklanmustir.
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Sekil 2.3. 2016 yil1 itibariyle kaynak bazinda elektrik enerjisi tiretim oranlari (EPDK,
2017, s.14)

Sekil 2.3’e gore 2016 yilina ait kaynak bazli elektrik iiretim tesisleri paydalara
ayrilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal ve riizgar bazli iiretiminde son
on yilda 6nemli bir artis gostererek 511 GWh seviyelerinden 21.230 GWh diizeyine
ulagsmistir. Yine ayn1 donemde termik santrallerden {iretilen elektrik enerjisi yaklasik
%20 artarken, hidrolik santrallerden iiretilen enerji %87 oraninda artmistir. TETAS
(2017)

Elde ki son verilere dayanarak soyleyebiliriz ki Tiirkiye elektrik iretiminde termik
santraller birinci sirayr almaktadir. Termik santraller i¢inde komiir kaynakli iiretim
tesisleri %33,7 oranla en yiiksek tiretime sahiptir. Komiir kaynakli santralleri %32,1°lik
oranla dogalgaz kaynakli termik santraller almaktadir. Tirkiye elektrik tiretim kaynak
bazlidegerler Tablo 2.2incelendiginde termik santralleri %24,6’1k payla Hidroelektrik
santralleri takip etmektedir. TETAS (2017)

Ozellikle yenilenebilir bazli kaynak iiretimindeki hizl artis yapilan yatirim tesvikleri ve
gelisime acgik kanunlar neticesinde olmustur. Ozellikle 2001 yilinda ¢ikarilan 4628
sayili kanunla, gelisen ve serbestlesen elektrik piyasasi, 6446 sayili kanun ile daha
saglam yapiya ulasmustir. Elektrik dagitim bolgelerinin tamaminin 6zel sektore
devredildigi ve iiretim tesislerinin biiyiik bir kisminin 6zellestirildigi bu donem, elektrik
piyasasina yeni ufuklar agmistir. Ozellestirmeler enerji iiretim tesislerine yapilan

yatirimlart hizlandirmistir (Sirin, 2009).
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Elektrik piyasasinda yasanan bu gelismelere bagli olarak, iiretimde 6zel sektdriin pay1
2002°de %40,2 iken, 2016 yil1 sonu itibartyla %83 (TETAS portfoyiinde yer alan YI-
YID-IHD santralleri dhil) diizeyine ulasmistir. Sekil 2.4’de elektrik sektoriinde kamu

0zel sektor paylarina ait degisim grafigi verilmistir.

Yap-iglet-Devret
Santrallari; 4,46%

isl. Hak. Devri;
1,96%

Yap-islet

Santrallar; EUAS; 17,09% = /

15,01% o — e Otoprodiiktor;
y 0,02%

Serbest Uretim
Sirketleri; 61,46%

Sekil 2.4. Elektrik sektoriinde kamu 6zel sektor paylar1 (EUAS, 2017, 5.22)

2016 yil1 iiretiminin kuruluslara gore dagilimi incelendiginde, iiretimde en yiiksek paya
%61,5 ile serbest iiretim sirketleri sahip olup, EUAS 1n pay1 %17, mevcut sdzlesmeler
kapsaminda (YI- YID-IHD) faaliyet gosteren santrallerin toplam iiretimdeki pay: ise
%21,5°dir. Bu baglamda Sekil 2.5°de 2016 yil1 sonu itibariyle kurulus bazinda elektrik

enerjisi liretim oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2.5. 2016 yil1 sonu itibariyle kurulus bazinda elektrik enerjisi tiretim oranlari
(TETAS, 2017, s.12)

2.2.2. Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi

Ozellikle 1980 sonrasinda niifusun artmasi ve sanayi aktivitelerinin gogalmasiyla
birlikte Tiirkiye’de enerji tiiketimi hizli bir ivmeyle artmaya baglamistir. Bu siirecte
tarim aktiviteleri onemini yitirmis sanayi ve hizmet sektdrleri 6n plana ¢ikmustir

(Mucuk ve Uysal, 2009).

Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. Genel Midiirliigii'ne (TETAS) ait Tablo2.3
incelendiginde, 2002-2016 yillar1 arasinda Tirkiye de tiiketilen elektrik enerjisi
istatistiklerini gostermektedir. Ayrica burada bu yillar arasinda anlik Puant, yani en
yiiksek talep miktar1 gosterilmistir. Goriildiigli tizere 2009 ekonomik krizi hari¢ diger
yillarda elektrik tiiketim miktarinda ortalama %5’lik bir artis meydana gelmistir.
TETAS (2017)
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Tablo 2.3. 2002-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye de tiiketilen elektrik enerjisi istatistikleri

Yil Tiiketim Tiiketim Puant Talep(MW) Puant Talep
2002 132.555 4,5 21.006 7,1
2003 141.151 6,5 21.729 3,4
2004 150.018 6,3 23.485 8,1
2005 160.794 7,2 25.174 7,2
2006 174.637 8,6 27.594 9,6
2007 190.000 8,8 29.249 6,0
2008 198.085 4,3 30.517 4,3
2009 194.079 -2,0 29.870 -2,1
2010 210.434 8,4 33.392 11,8
2011 230.306 9,4 36.112 8,2
2012 242.370 5,2 39.045 8,1
2013 246.357 1,6 38.274 -1,9
2014 257.220 4,4 41.003 7,1
2015 265.724 3,3 43.289 5,6
2016 278.345 4,7 44734 33

2.2.3. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii

Bir 6nceki boliimde Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te incelendiginde elektrik enerjisi iiretim ve
tiketim miktarlarinin her yil gelismiglik diizeyi oranma gore artis gosterdigi
goriilmektedir. Tablo 2.4’de ise 2002-2016 yillar1 aras1 tilkemizdeki elektrik enerjisi
tretim tesislerine ait kurulu giligler verilmistir. Bu tablo mevcut kapasiteyi

gostermektedir.
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Tablo 2.4. 2002-2016 yillar1 aras1 Tiirkiye deki elektrik enerjisi iretim tesislerine ait
kurulu giicler

Termik o . . Artis
YIL Hidrolik Riizgar | Jeotrm. | Giines Toplam
Komiir | Dogalgaz | Diger (%)
2002 | 6.983 8.438 4.147 12.241 18,9 175 - 31.846 12,4
2003 | 8.239 10.053 | 4.683 12.579 18,9 15 - 35.587 11,7
2004 | 8.296 11.349 | 4.500 12.645 18,9 15 - 36.824 35
2005 | 9.117 12.275 | 4.487 12.906 20,1 15 - 38.820 54
2006 | 10.197 | 12.641 | 4.520 13.063 59,0 23 - 40.502 43
2007 | 10.097 | 12.853 | 4.322 13.395 146,3 23 - 40.836 0,8
2008 | 10.095 | 13.428 | 4.072 13.829 363,7 29.8 - 41.817 2,4
2009 | 10.501 | 14.555 | 4.284 14.553 791.6 77.2 - 44,761 7,0
2010 | 11.891 | 16.112 | 4.276 15.831 1.320 94,2 - 49.524 10,6
2011 | 12.491 | 16.003 | 5.438 17.137 1.729 114,2 - 52.911 6,8
2012 | 12,530 | 17.162 | 5.337 19.620 2.261 162,2 - 57.072 7.9
2013 | 12,563 | 20.255 | 5.830 22.289 2.760 310,8 - 64.008 12,2
2014 | 14.771 | 21.476 | 5.555 23.643 3.630 404,9 40,2 59.520 8,6
2015 | 15.483 | 21.261 | 5.159 25.868 4,503 623,9 2488 73.147 52
2016 | 17.316 | 22.217 | 4.878 26.681 5.751 820,9 832,5 78.497 7.3

2002 yilinda 31.846 MW olan elektrik enerjisi kurulu giicti 2016 yilinda 78.497 MW’la
%110’luk bir artts meydana getirmistir. 2016 yili sonu itibariyle kurulu giiciin %34’
hidrolik, %28,3’1i dogal gaz, %?22’si komiir, %7,3’li riizgdr ve %8,4’1 ise diger
kaynaklardan olusmaktadir. Tablo2.4’den goriilecegi iizere iilkemizde son 10 yil
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklari iiretim oranlart ciddi bir sekilde artmistir.
Ozellikle ¢ikarilan mevzuatlar ve tesvik paketleriyle birlikte hidroelektrik santrallerde

toplam kurulu giice oranla biiyiik artis meydana gelmistir. TETAS (2017)

Tablo2.4 daha detayli bir sekilde incelendiginde; 2013 yili, isletmeye alinan 6.936
MW’lik kapasite artis1 ile bu donemde en fazla artisin yasandigi yil olmustur. Yine ayni
donemde 2007 ve 2008 yillar1 kapasite artistnin en az oldugu yillar olarak
kaydedilmistir. 2015 yilinda 3.627 MW, 2016 yilinda ise 5.350 MW Kkapasite
eklenmistir. 2002-2016 aras1 son 15 yillik donemde ise yillik bazda ortalama %7,1°lik
kurulu gii¢ artig1 gerceklesmistir. Tablo2.5°de2016 yili sonu itibariyle kurulu giiciin
kuruluglara gore dagilimi verilmistir.2016 yil1 sonu itibariyle kurulu giiclin kuruluslara
dagilimi incelendiginde; EUAS’ m toplam kurulu giicteki pay1 %25,6 olmustur. Mevcut
sozlesmeler kapsaminda faaliyet gosteren santrallerin (YI-YID-IHD) pay1 %11,7 iken,
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serbest piyasa kosullarinda faaliyet gdsteren serbest {iretim sirketlerine ait santrallerin

toplam kurulu giiciiniin pay1 ise %62,7 olarak gerceklesmistir.

Tablo 2.5. 2016 yil1 sonu itibariyle kurulu giiciin kuruluslara gére dagilima.

Kuruluslar Kurulu Gii¢ (MW) %
Serbest Uretim Sirketleri 49.176 62,7
EUAS Santralleri 20.105 25,6

Yap Islet Santralleri 6102 7.8

Yap 1$let Devret Santralleri 1.637 2,1
Isletme Hakki Dev. Santralleri 1.478 1,8
Toplam 78.497 100

Tablo 2.6°da Tiirkiye Kurulu giicliniin kamu ve 6zel sektére gore dagilimi verilmistir.
Tiirkiye Kurulu giiciiniin kamu ve 6zel sektére gore dagilimima bakildiginda; 2002

yilinda kamunun pay1 % 66 iken, 6zel sektoriin payi ise % 34°diir. TETAS (2017)

Tablo 2.6. Tiirkiye kurulu giictiniin kamu ve 6zel sektore gore dagilimi

Kuruluslar Kurulu Gii¢ (MW)
2002 2016
Kamu 21.058 20.105
Ozel Sektor 10.788 58.392
Toplam 31.846 78.497

Ancak 2016 yil1 sonu itibartyla bu durum degismistir. Soyle ki; kamunun sahip oldugu
20.105 MW kurulu giiciin toplam kurulu gii¢ icerisindeki payr %25,6 olurken, 6zel
sektor tarafindan isletilen 58.392 MW kurulu giice sahip santrallerin toplam pay1 ise
%74,4’e yiikselmistir. Sekil 2.6’da ise kurulu gii¢ ve puant talep gelisimine ait grafik
goriilmektedir. TETAS (2017)
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Sekil 2.6. Kurulu gii¢ ve puant talep gelisimi (TETAS, 2017, s.13)

2.3. Yapay Zeka Teknolojisi

Giinliik olaylar ve problemler siirekli degistigi i¢in, yapay zekad ¢aligmalari degisik
teknolojilerin  gelismesine sebep olmustur. Olaylar herkes tarafindan farkh
yorumlanmaktadir. Bu yiizden sorunlar farkli bolge ve kisilerce degisik metotlarla
¢oziilebilmektedir. Gelisen teknolojiye birlikte insanlar karar verme ve ¢oziim bulma
mekanizmasini Dbilgisayarlara yaptirmaktadir. Buda farkli teknolojilerin dogmasina
sebep olmustur. Mevcut teknolojiye ait 60’dan fazla yapay zeka uygulamasi oldugu
tahmin edilmektedir (Suhail vd., 2015). Sekil 2.7°de literatiirde en ¢ok kullanilan yapay

zeka teknolojileri goriilmektedir.

Bulanik

(" Makine | Mantik
Ogrenmesi ”@

Yapay Zeka | [ Uzman | Aglari

Teknolojisi Sistemler

Zeki
Etmenler

Sekil 2.7. Literatiirde en ¢ok kullanilan yapay zeka teknolojileri (Suhail vd., 2015, s.57)
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2.3.1. Uzman sistemler

Uzman Sistemler, bir uzmanin tecriibelerinin derlenerek hazirlandig1 kurallardan
olusturulur. Bu nedenle bu sistemler kural tabanli sistemler olarak nitelendirilebilir.
Tecriibelere dayali hazirlanan bu kurallardan sistemin mantiksal islemler yaparak bir

sonuca varmasi beklenir (Tektas vd., 2010).

Bir uzman sistemi verilerin temin edilmesi, veri tabaninin olusturulmasi, g¢ikarim
mekanizmas:t ve kullanici arabirimi olmak {izere dort elemandan olusur. Uzman
sitemlerin temel elemanlar1 sistemin nasil g¢ahstigini gdstermektedir. Oncelikle
problemle ilgili uzmandan tecriibe ve goriisleri alinir. Yazilim tabanin olusturulmasi ve
¢ikarim mekanizmast i¢in bilisim uzmani devreye girer ve son olarak yapilan yapay

zekanin kullanicilar tarafindan kullanilabilmesi i¢in ara yiiz programi olusturulur

(Hopfield vd., 1985).

2.3.2.  Zeki etmenler

Zeki etmenler birden fazla yapay zeka yontemini kullanabilen, bagimsiz kararlar
verebilen, hem yazilim hem de donanimsal olarak gelistirilebilen, bilgisayar temelli
sistemlerdir. Ayrica bu sistem ger¢ek zamanli ¢aligma ve ayn1 anda 6grenme 6zelligine

de sahiptir. Sekil 2.8”de zeki etmen fiziksel yapis1 goriilmektedir.

Zeki Vekil

Karar Mekanizmasi,

Planlama, Ogrenme, Problem Coézme, Karar

T T~

Eylem

Algilama

v

Cevre

Sekil 2.8. Zeki etmen fiziksel yapis1 (Oztemel, 2016, s.21)
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Zeki etmenlerin fiziksel yapisini olusturan boliimlerin gorevleri su sekilde agiklayabilir.

Algllama: Cevreden gelen bilgilerin algilanmasi, yorumlanmasi, gereksiz olanlarin
filtrelenmesi ve bilgilerin 6nem agirliklarina goére siralanmasi gibi islemleri

gerceklestirir.

Kavrama: Algilamadan gelen verilerin islenmesi, karar verme, muhakeme etme,
planlama, gibi siireglerin gergeklestirildigi birimdir. Problemleri ele alirken 6ncelik

iliskileri g6z onilinde bulundurulur.

Eylem: Bilgi isleme neticesinde olusturulan ¢oziimler geregi vekilin davranislarini
belirler. Bu bir robotun yliriimesi olabilecegi gibi, bir motora ¢alis komutunun
gonderilmesi gibi bir eylem olabilir. Eylemle neticesinde ¢evrede herhangi bir degisim
algilanirsa siire¢ baga doner ve degisen ¢evreye uyum saglanir. Bu sekilde en iyi ¢6ziim

bulunmus olunur (Klimasauskas, 1989).

2.3.3. Makine 6@renmesi ve yapay sinir aglari

Yapay Zekanm alt kollarindan biri olan Makine Ogrenmesi (Machine Learning),
bilgisayarlarin “6grenme” islemini yapabilecek algoritma ve tekniklerin gelisimini
saglayan teknolojidir. Ogrenilen bilgiler ile benzer olaylar yorumlanarak problemler
¢ozilir (Uzun, 2007). Makine 6grenmesi, girdi ve ¢iktisinin oldugu bir durumda,
¢dziim algoritmasini ortaya ¢ikarmayr amaglar (Burke ve Ignizio, 1992). Ilk asama da
sistem, problemin ¢oziimii igin rastgele baslangi¢ ¢oziimleri olusturmaktadir. Daha
sonra ¢oziimleri birbiriyle iliskilendirerek daha iyi ¢oztimler iiretmektedir. Bu sistemle
karmasik algoritmalar gerektiren non-lineer problemlerin ¢éziimii kolaylikla
bulunmaktadir (Fletcher ve Goss, 1993). Lineer ve Non-lineer problemler arasinda ki
farki bir 6rnekle aciklayabiliriz; bir butonun calistirilmas: gibi kolay problemlerin
¢Oziimii igin algoritma kurulmasina gerek duyulmuyor fakat bir ¢ocugun yasinin
tahmini gibi zor problemler karmasik algoritmalarin kurulmasini gerektirir. Bu sorunun
¢Ozlimiiniin bilinmemesi veya ¢ozmek i¢in ortada bir model bulunmamasi anlamina
gelir. Makine O08renmesi burada devreye girer. Bunun i¢in daha onceki durumlarin
istatistik verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin uygun kiimelenip, geri besleme
yontemiyle en iyi sekilde makineye 6gretilmesi gerekmektedir. Bu siiregte, ogrenilecek
olan bilgisayar dnce bir 6rnek almakta ve bu 6rnekten bazi bilgiler 6grenmektedir. Daha
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sonra ikinci bir Ornek alarak daha fazla bilgiye sahip olmaktadir. Bu islemi veri
tablosunda sahip olunan tiim verileri 6grenene kadar devam ettirmektedir. Amag daha
¢ok Ornek Ogrenerek kullanilan Orneklerden sonug iliskilendirme islemini en
performansh ve yakin sekilde yapmaktir. Bu olaya tecriibelerden 6grenme olarak da
bakabiliriz. Yapay Sinir aglar1 disinda degisik 6grenme sekilleri vardir (Sieger ve
Badiru, 1993).

2.3.3.1.  Ogrenme stratejileri

Ogrenmeyi gergeklestirecek olan sistem ve kullanilan dgrenme fonksiyonu belirli

stratejilere gore degismektedir. Bu stratejiler ii¢ baslik altinda toplanabilir.

Ogretmenli Ogretme (Supervised): Ogretmenli 6gretmenin amaci; Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi, elde ki veriler ve bu verilere ait sonuglarla bir model meydana

getirmektir.

Bilenen Bilinen

Veriler Sonucglar

Sekil 2.9. Ogretmenli 6gretme modeli (Teodorescu, 2017, s.5)

Elde edilen bu model, bulunacak yeni verilerle tahmini sonuglar olusturmaya yardimci

olacaktir. Bu durum Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Yeni
Veriler

Sekil 2.10. Ogretmenli 6gretme modelinde yeni verilerle tahmini sonuglar olusturma
(Teodorescu, 2017, s.5)

Ornegin, bir kisinin yil i¢inde kalp krizi gegirme tahminini yapmak istiyoruz. Bunu igin
daha 6nce kalp krizi gecirmis hastalarin yasi, boyu, agirligi, cinsiyeti gibi verilere sahip
olmamiz gerekmektedir. Bu veriler bilgisayara Ogretilerek bir 6grenme modeli

olusturulur, sonra kalp krizi gecirme ihtimalini tahmin etmek istedigimiz kisinin
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verileriyle olusturulan model birlestirilerek bir sonug elde edilebilir (Reed ve Marks,
1998).

Ogretmensiz Ogretme: Bu tiir 6grenme metodunda veriler mevcuttur fakat sonug
bilgisi yoktur. Sisteme sadece girdi verileri gosterilir. Veriler arasinda ki iliskiyi
sistemin kendisi ¢ozmesi beklenir. Bu metot daha ¢ok siiflandirma problemlerine

yonelik ¢oziimler i¢in kullanilir (Barugque ve Corchado, 2010).

Destekleyici Ogrenme: Bu 6grenme metodunda sisteme yardimci bir 6gretmen vardir.
Fakat girdi verilerine karsilik ¢iktilar1 vermek yerine sistemin kendisinin bulmasini
bekler bulunan sonucun dogru ya da yanlis olmasina gore sinyal lireterek sistemi
Ogrenmesini  saglar. Sekil 2.11°de destekleyici Ogrenmenin siire¢ dongiisii
gosterilmektedir. Buna gore cevreden alinan veriler sisteme gonderilmektedir.
Sistemden alinan sonuglara dogruluk derecesine gore deger verilerek, sistemin 6grenme
slirecinin en iyi sekilde tamamlanmasi saglanmaktadir (Yegnanaraya, 2006; Whiteson,
2010).

Cevre

Derecelendirme(3) Bildirim(1) Eylem(2)

Etmen

Sekil 2.11. Destekleyici 6grenmenin siire¢ dongiisii (Whiteson, 2010, s.9)

2.3.4. Bulanik mantik

[k olarak 1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan tanimi yapilan bu sistem, girdi ve
ciktilarin timiinii birbirleriyle iliskilendirerek kiime ve kurallarin tanimlanmasini
yapmaktadir. Bu yiizden bulanik sistemlerin ¢aligma prensibi matematiksel bir neden-
sonu¢ fonksiyonunun calisma prensibi ile aynidir (Yurtcu vd., 2005). Sekil 2.12°de

bulanik mantik denetimine ait blok diyagrami goriilmektedir.
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Sulark Dogrultulmus
Bulaniklastirma 1 ¢5,6 - meyi isleme Durulastirma Sonug

Sekil 2.12. Bulanik mantik denetimine ait blok diyagrami (Oztemel, 2016, s.19)

Bulanik Mantik Denetimi genel yapi siireci ti¢ kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.12de bu
stirecler gosterilmektedir. Bulanik mantik denetimi su asamalardan olusmaktadir. Kesin
degerlerin bulanik degerlere donistiiriildiigii ‘Bulaniklagtirma’ asamasi, Bulanik
degerlerin kurala islendigi ‘Bulanik Onermeyi Isleme’ asamasi ve son olarak bulanik

sonucu durulastirildigr yani kesin degere doniistiiriildiigli ° Durulagtirma’ asamasidir

(Onur vd., 2016).

Olgiim noktasinda belirli cihazlarla sayisal olarak alman giris verileri, sistem bilgi
tabaninda ki tiyelik fonksiyonlar tarafindan sézel ifadelere doniistiiriilmektedir. Daha
sonra giris verisinin bu sozel ifadeyi ne oranda karsiladigin1 gosteren liyelik dereceleri
olusturulmaktadir. Bu yapilan isleme bulaniklastirma denilmektedir (Li ve Gupta,
1995). Insanlarin karar verme siirecine benzer bir sekilde, bulaniklastirma siirecinde
elde edilen ifadeler kural tabanli 6nermelerle karsilastirilir ve yine sozel ifadeler elde
edilir. Bu ifadelerin ne derece gecerli oldugunu yine giristeki tiyelik dereceleri belirler.
Bu kisim bulanik karar siireci olarak adlandirilir. Bu siirecten elde edilen s6zel ifadelere
ve bunlarin destek derecelerine bulanik ¢ikislar denir. Eger elde edilen ¢ikis degerleri
bagka bir makinaya gonderilecekse o makinanin anlayacagi sayisal degerlere
dontistiiriillmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemine durulastirma denir (Nauck vd.,
1992). Durulastirma siirecinden sonra elde edilen sayisal veriler dogrultulmus sonug

olarak kullanilacak sisteme aktarilir.

2.3.5. Yapay sinir aglar

Insan beyninin nasil calisigi uzun yillar boyunca arastirma konusu olmustur. 1890

yilinda beynin fonksiyonlar1 hakkinda bilgi veren ilk eser yayinlamistir. Beynin ¢alisma

mantigindan esinlenerek 1930’lu yillarda Helmholtz, Pavlov, Poincare gibi bazi bilim
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adamlar1 yapay sinir aglari kavrami iizerine ¢alismistir. 1940 11 yillardan sonra Hebb,
McCulloch ve Pitts gibi bilim adamlarinin yaptigi c¢alismalar daha ¢ok miihendislik
alanlarina kaymaya ve giinlimiizde ki yapay sinir aglarinin temelini olusturmaya
baglamistir (Mehrotra vd., 2000). Yaptiklar1 ¢alismalarda Yapay Sinir Ag1 (YSA)
yapisini olusturduktan sonra, her tiirlii mantiksal ifadeyi formiiliize etmenin miimkiin
olabilecegini de gosterdiler. Hiicrelerin birbiriyle iletisim halinde olmasiyla 6grenmenin
olusacagimi gostererek belirli kurallar olusturdular. Donald Hebb, yapay hiicrelerden
olusan bir yapay sinir agmin degerlerini degistiren bir 68renme kurali gelistirdi.
Hebbian 6grenme kurali denilen bu kural giiniimiiz de ki 6grenme kurallarinin temelini
olusturdu. 1951 yilinda ilk nuro bilgisayar tretilmistir. Silikon teknolojisinin gelismesi
bu alanda ki ¢aligmalar1 hizlandirmistir.1954 yilinda Farley ve Clark tarafindan rassal
aglar ile adaptif tepki lirema kavrami ortaya atildi ve bu kavram daha sonra 1958 yilinda
Rosenblantt ve 1961 yilinda Caianiaello tarafindan gelistirildi. Ayn1 sekilde Widrow ve
Hoff ADALINE (Adaptive Linear Neuron) modelini ortaya atmislardir.. Bu aslinda
yapay sinir aglarinin miihendislik uygulamalarina basglanmasi i¢in ilk adimlardan
sayllmaktadir. 1960 yilinda sinir Aglar1 ¢alismalarinda duraklama devrine girilmistir.
Duraklama devrine girmesinin sebebi Misnky ve Pappert adl1 iki bilim adami tarafindan
yazila kitap oldu (Minsky ve Papert, 1969). Yazarlar bu kitapta 6zellikle yapay sinir
aglarin dayali algilayicilarin bilimsel bir degerinin olmadigini ve dogrusal olmayan
problemlere ¢6ziim iiretemedigini iddia ettiler. Tezlerinin ispatlamak i¢in iinlii XOR
probleminin ¢6ziilememesini 6rnek gosterdiler. Bu ornek, calismalarin birgogunu
durdurmaya yetmistir. Fakat Amari, Anderon, Cooper, Fukusima, Kohenen, ve Hopfield
gibi arastirmacilar calismalarina devam etti. 1972 yilinda Kohonen ve Anderson
‘cagristmli bellek’ konusunda calismalar yayinladirlar. Bu calismalar daha sonra
Ogretmensiz 6grenme kuralinin temelini olusturmustur. 1960 ‘li yillarin sonunda
Grosberg yapay sinir aglarinin psikolojik mantiksallig1 ve mithendislik uygulamalarinda
ki kolayligini gostermistir. Ogretmensiz dgrenme konusunda ki en karmasik yapay sinir
agmi Carpenter Adaptif Rezonans Teorisiyle gelistirmistir. 1970’li yillarin sonunda
Fukishima gorsel sekil ve Oriintii tanima amacgh gelistirdig§i NEOCOGNITRON
modelini tanitmistir. Bu ¢alismalar sonunda daha ¢ok miihendislik uygulamalari
goriilmeye baglanmistir. 1982-1984 yillarinda Hopfield tarafindan yayinlanan ‘Neutral
network and physical systems with emergent collective computational abilities’ ve

‘Neurons with graded response have of two state neurons’ adli ¢aligsmalar bilgisayar
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programlama ile ¢6ziilmesi zor olan problemlere ¢oziim iiretilecegini gostermistir. Ayni
zamanda Rummelthart ve arkadaslari paralel programlama konularinda ki ¢alismalarini
sonuglandirmis, ¢cok katmanli algilayict modelinin temelini atmaya baslamiglardir. Cok
katmanli algilayicilarin bulunmasi yapay sinir aglarinin gelisiminde ¢ok Onemli

adimlardan biri olmustur (Tfwala ve Wang, 2016).

Tek katmanli algilayicinin ¢6zemedigi XOR problemi ¢ok katmanli algilayicilarin
bulunmasiyla ¢oziilmiis ve yapay sinir aglarinin ¢alismadigini sdyleyen tiim tezleri
curiitmiistiir. 1988 yilinda Broomhead ve Loweradyal tabanli fonksiyonlar modelini
gelistirmislerdir. Daha sonra Specht bu aglarin daha gelismis sekli olan Probabilistik
Aglar (PNN) ve Genel Regrasyon Aglari (GRNN)’n1 gelistirmistir. Bu yillardan sonra
yapay sinir aglariyla alakali bir ok sempozyum ve konferanslar yapilarak yeni 6grenme
modelleri ortaya atilmistir. Bilgisayar donaniminda ki gelismeler yapay sinir aglarinin
gelisim hizin1 daha da artirmistir. Optik ve dijital teknolojilerde ki gelismeler ve VLSI
teknolojileri gibi teknolojilerin kesfedilmesi bilgisayarlarin hizlarini artirmis yapay sinir

aglarmin kullanmimim kolaylastirmugtir (Oztemel, 2016).
2.3.5.1.  Yapay sinir aglar1 yapisi

YSA (Yapay Sinir Aglar1), belirli bir diizen i¢inde birbiriyle baglantili birden ¢ok giris
elemanmin girdi olarak verilerek uygun c¢iktilarin alinabildigi bir fonksiyon kutusu
olarak tanimlanabilir. Bu fonksiyon kutusunun islevi, basit bir sekilde matematiksel
fonksiyonu temsil etmektedir. Fakat tam olarak bilinen ya da yazilabilen bir fonksiyon
degildir. Elde ki verileri kullanarak her seferinde farkli bir matematiksel formiil
olusturan kapali bir sistem olarak islem yiiriitmektedir. Sekil 2.13.’de bu siire¢ basitce

temsil edilmistir.

RGO

Sekil 2.13. Yapay sinir aglar1 basit yapis1 (Oztemel, 2016, s.54)

Yukarida Sekil 2.13’te goriilen F(x) fonksiyon kutusuyla tanimlanan yapay sinir
aglarmin, gelen tiim verileri alarak isleme ve uygun sonuclar elde etme 6zelligi vardir.

Bu fonksiyonel siiregte ¢esitli algoritmalar ve yaklasimlar s6z konusudur. YSA,
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gecmise ait gercek olaylardan tecriibe kazanarak 6grenmeyi gerceklestirebildiklerinden,
uzman sistemlerde oldugu gibi bilgi toplama sorunu yoktur. Fakat burada 6gretilecek
verilerin, bilgisayarin 6grenmesi istenilen iliskileri dogru bir sekilde temsil etmesi
gerekmektedir. Problemin aga sunuldugu sekil, agin sahip oldugu fiziksel yapi, agin
kullandig1 6grenme stratejisi ve Ogrenme kurallari, agin performansi lizerinde etkili
olacaktir. Sinir agmin islemci elemanlar siirekli birbiriyle iletisim i¢indedir (Toktas ve

Aktiirk, 2004)
Yapay sinir aglari ¢esitli katmanlardan olusmaktadir. Bunlar;

e Verilerin sisteme yliklendigi herhangi bir isleme tabi olmayan girdi katmanidir.

e Girdilerin belirli bir isleme tabi tutuldugu ara katmandir. Segilen ag yapisina
gore islem katmaninin, yapist ve fonksiyonu da degisebilir. Ara katman, tek
olabildigi gibi birden fazla katmandan da olusabilmektedir.

e Yapilan islerin dis diinyaya gonderildigi ¢ikti1 katmanidir.

Ozetle bir YSA, beyin sinir hiicrelerinin calisma prensibine sahip, beyin gibi
modellenerek tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA ait bir ag, néronlarin
birbirleriyle  baglanmasiyla  olusur. Bu  baglantilar  belirli  agirliklarla
derecelendirilmektedir. Ayrica noronlarin baglantilar1 ile olusturulan ag katmanlar
seklinde siralanir. Basit bir YSA ag1 giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak
lizere lic katmandan olusur. Beynin 6grenme temellerine benzer bir sekilde calisan
YSA, tiim veri uzay1 igin giris olarak verilen datalar1 derleme, degerlendirme, ¢gikarim
yapma, sonug¢ iretme ve saklama niteliklerine sahip bir islemci olarak goriilebilir

(Civalek ve Calay1r, 2007).
2.3.5.2.  Yapay sinir aglar1 calisma prensibi
Bir yapay sinir ag1 hiicresinin c¢alisma prensibinin anlatimi i¢in asagida bir 6rnek

verilmistir. Ornekte bir prosese gelen bilgiler ve bu bilgilere ait agirliklar Tablo2.7’
deki gibidir.
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Tablo 2.7. Ornek veri tablosu

Veri Agirhik

0,5 -0,1
0,4 0,5
0,2 0,7
0,7 -0,2

F(X) fonksiyonu ise 1/(1 + e~ ™¢%) olarak tanmimlanmustir.

Hiicreye gelen Net bilgi, agirlikli toplam olarak su sekilde hesaplanir.

NET=0.5%(-0.1)+0.4%(0.5)+0.2*(0.7)+0.7*(-0.2)

NET=-0.05+0.2+0.14-0.14

NET=0.15

Hiicrenin F(x) fonksiyonuna gore ¢iktisi hesap edilirse;

F(0.15)= 1/(1 + e~%15)

=0.53

Bu agdaki biitiin siire¢ elemanlarinin ¢iktilarinin bu sekilde hesaplanmasi sonucu agin

girdilere karsilik giktilar1 nasil iirettigi goriiliir (Oztemel, 2016).

2.3.5.3. Yapay sinir aglar1 simflandirmasi

Ileri Beslemeli: ileri beslemeli aglar, giris katmani ara katman (veya katmanlar) ve
cikis katmanindan olusmaktadir. Bu ag yapisinda sinapsis yonleri giris katmanindan
c¢ikis katmanina dogru olmaktadir. Bu herhangi bir katmandan bir 6nceki katmana geri
doniis olmadig1 anlamma gelir. Her katmanda eldeki probleme gore degisen ndronlar

bulunmaktadir (Zhang vd.,1998). Sekil 2.14’de ileri beslemeli YSA 0Ornek ag

verilmistir.
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Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Sekil 2.14. leri beslemeli iki gizli katmanli YSA (Kaastra ve Boyd, 1996, s.218)

Geri Beslemeli: Geri beslemeli YSA’da ileri beslemelide oldugu gibi bir néronun
ciktis1 sadece kendinden sonra ki norona girdi olarak verilmez. Bu tiir ag yapisindan bir
ndron kendinden 6nceki katmanda veya kendi bulundugu katmandaki bir norona girdi
olarak baglanabilir. Bu 6zelligiyle geri beslemeli yapay sinir aglari dogrusal olmayan
bir davranig gostermektedir. Sekil 2.15°de geri beslemeli YSA modeli bir 6rnek

verilmistir.

Ck

2

Girigler Awhidar Z7'= Gecikme Operatorii

Sekil 2.15. Geri beslemeli YSA (Hopfield, 1984, s.3089)

Sekil 2.15°de goriildiigii gibi hem c¢ikis katmanindan hem de gizli katmandan geri
dontimler olmaktadir. Bu ¢esit YSA’larin dinamik hafizalar1 vardir. Bir giris ayn1 anda
her iki katman i¢inde kullanilabilir. Bu 6zelliginden dolayr tahmin caligmalarinda

gercege en yakin ¢oziimler tiretebilmektedir (Haykin, 1999).
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Yinelemeli Aglar: Yinelemeli bir sinir agi, bir adet veya daha fazla geri besleme
cevrimi  bulundurduklari i¢in, ileri beslemeli sinir aglarindan farkli olarak

degerlendirilmektedirler (Barak, 2008).

Sekil 2.16°da kendi kendine geri besleme ¢evrimi ve gizli néronlar bulunmayan bir
yinelemeli ag 6rnegi verilmistir. Sekil de goriildiigii gibi YSA, tek katmandan olusan ve
bu katmanda ki her bir néronun ¢ikisinin, ayni katmanda ki diger noronlara giris
sagladigi yapida olabilir.  Sekil 2.16 da ki agda, kendi kendine geri besleme
bulunmamakta, her néronun girisi, o néron hari¢ diger noéronlarin ¢ikiglar1 tarafindan
olugmaktadir. Yine sekilde goriildiigii lizere herhangi bir gizli agda bulunmamaktadir.
Sekil 2.17°de ise gizli ndronlart olan bagka bir sinif yinelemeli ag goriilmektedir. Sekil
2.17°deki agda, geri beslemeler, ayn1 zamanda ¢ikis noronlar1 olan gizli néronlardan

saglanmaktadir.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de goriilen tiplerdeki aglarin geri besleme ¢evrimlerinin olmasi,
agin Ogrenme yetenegine ve bagli olarak performansina etkileyici bir katki
saglamaktadir. Dahasi, zlile gdsterilen birim gecikme elemanlari iceren 6zel hatlarin ve
lineer olmayan birimlerin kullanilmasi durumunda, agin lineer olmayan dinamik

davranis sergilemesini saglar.

I—L-I Za Geak
z—* F—_l] [" l] [7 l] op?ri?onfo =

Sekil 2.16. Kendi kendine geri besleme ¢evrimi ve gizli ndronlar bulunmayan bir
yinelemeli ag (Haykin, 1999)
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Zaman Gecikme Operator
/
Sekil 2.17. Gizli néronlari bulunan yinelemeli ag (Haykin, 1999)

Tek Katmanh Yapay Sinir Aglari: Algilayici (perceptron), lineer olarak ayrilabildigi
sOylenebilen oriintiilerin siniflandirilmasinda kullanilan bir sinir aginin, en basit halidir

(Zhang, 2000).

Temel olarak, ayarlanabilen sinaptik agirliklar ve kutuplama (sapma)’ya sahip tek bir
nérondan olusur. Bu sinir agiin serbest parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan

algoritma ilk kez, Rosenblatt (1958, 1962)’in kendi algilayict beyin modeli i¢in

.....

Basit algilayic1 modelin en 6nemli 6zelligi, problemin ¢oziimiiniin varligi durumunda
aga girilen girdi degiskenlerinden dogru agirliklar1 yakinsama 6zelligine sahip olmasidir

(Bayramoglu, 2007).

Tek bir ndron etrafinda kurulmus algilayici, sadece iki siifli (hipotez) Oriintii
siniflandirma ile sinirhdir. Birden fazla noron kullanarak algilayicinin ¢ikis (hesaplama)
katmaninin genisletilmesiyle, siiflandirma seklini ikiden fazla hale getirilebilir.
Bununla birlikte, algilayicinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in lineer olarak ayrilabilir
siiflara sahip olmamiz gerekmektedir. Algilayicinin bir oriintli siniflandiricist olarak
diisiiniildigi bu temel teoride, sadece tek bir néron durumunu goz Oniinde
bulundurulur. Birden fazla ndéron durumunda bu teorinin genisletilmesi oldukca
kolaydir.
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Tek bir ndron ayn1 zamanda, isaret islemenin siirekli-gelisen temel fonksiyonel blogu
olan adaptif bir filtrenin temelidir. Adaptif filtrelemenin gelisimi, Widrow-Hoff
(1960)’da ki delta kural1 olarak da bilinen kii¢iik kareler algoritmasi (least-mean-square
algorithm (LMS)) oncii ¢alismasina, ¢ok sey borgludur. LMS algoritmasi basit fakat
uygulamada son derecede etkilidir (Ikizoglu ve Altunkaya, 2006).

Gergekten de, lineer adaptif filtrelemenin esas bilesenidir ve burada lineer, néronun
lineer modda ¢alistigr anlamindadir. Adaptif filtreler antenler, haberlesme sistemleri,
kontrol sistemleri, radar, sonra, sismoloji ve biyomedikal miihendisligi gibi oldukca

farkli genis alanlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Widrow ve Stearns, 1985).

Cok katmanli algilayicilar, denetimli anlamda egitilmesi ve hata geri-yayillim
algoritmasi olarak bilinen olduk¢a popiiler algoritmasi vasitasiyla, XOR gibi zor ve
karmagik problemleri basarili bir sekilde ¢cozmekte kullanilmaktadir. Bu algoritma hata-
diizeltme 6grenme kurali temellidir. Bu nedenle, bu algoritma yaygin olarak kullanilan

bir adaptif filtreleme algoritmasinin genellemesi olarak goriilebilir (Norgaard vd.,2003).
Cok katmanli algilayici ¢ belirgin karakteristige sahiptir:

1. Agdaki her bir néronun modeli lineer olmayan bir aktivasyon fonksiyonu igerir.
Burada vurgulanmasi gereken oOnemli bir nokta ise, bu egrisellik, Rosenblatt
algilayicisinda kullanilan kati-sinirlamanin  aksine siireklidir (yani her yerde
tiirevlenebilir). Egrisellik bigimi i¢in genellikle bu ihtiyacit karsilayan ve lojistik
fonksiyonu adi verilen sigmoidal egrisellik kullanilir.

1
~ 1+exp(-v))

Yj (2.1)

Buradavj, j. ndronun uyarilmis yerek alanmidir (yani sinaptik girislerin agirliklarla
carpilmasi ve sapmanin toplanmasi). Egriselligin bulunmasi 6zellikle onemlidir,
clinkii diger durumda agm girig-¢ikis iliskisi tek-katmanli algilayici haline
indirgenmis olur. Dahasi, lojistik fonksiyonunun kullanilmasi, ger¢cek ndronlarin
yeniden boliinmesini hesaba kattigindan dolay1 biyolojiden esinlenilmistir.

2. Ag, agm giris ve ¢ikis katmaninin bir parcasi olmayan bir veya daha fazla katmanda

gizli néronlara sahiptir. Bu gizli néronlar, girig driintiilerinden (vektorlerinden) daha
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gelismis Ozellikleri ¢ikarmak vasitasiyla, agin karmasik gorevleri 6grenebilmesini
miimkiin kilar.

3. Ag, agin sinapslar1 tarafindan belirlenen yiiksek derecede baglantisallik
(connectivity) sergiler. Agin baglantisalliginda ki bir degisim, sinaptik baglantilarin

popiilasyonlarinda veya agirliklarinda bir degisim gerektirir.

Bu karakteristikler ile egitim siiresince deneyimlerden 6grenme kabiliyetinin bir araya
gelmesi ile ¢cok katmanli algilayict hesaplama giiclinii elde eder. Bununla birlikte bu
ayn1 karakteristikler, agin davranisi i¢in burada sunulan bilgi eksikliklerinin
sorumlusudur. Birincisi, agin yiiksek baglantisalligi ve egrisel dagitilmis bi¢iminin
varligi, ¢ok katmanl algilayicinin teorik analizinin anlasilmasimi zorlastirir. ikincisi,
gizli noronlarin kullanilmasi, 6grenme siirecinin gorsellestirmesini zorlastirir. Kapali
anlamda 6grenme siireci, giris Oriintiisiiniin hangi 6zelliklerinin gizli néronlar tarafindan
temsil edilmis olmasi gerektigine karar verir. Arama, olas1 fonksiyonlarin oldukca
biiyiik bir uzayinda yapildigindan ve giris oriintiilerinin alternatif gosterimleri arasinda

se¢im yapilmasi gerektiginden, 6grenme siireci daha fazla zordur (Hinton, 1989).

Sekil 2.18°de, bir gizli katmani, bir ¢ikis katmani olan ¢ok katmanl algilayicinin yapisi
gosterilmektedir. Cok katmanli algilayicinin genel bigimde tanimlamasi ig¢in bu
asamada gosterilen ag tam baglantilidir. Bunun anlami, agin herhangi bir katmanindaki
bir noron, 6nceki katmandaki tiim noktalara/noronlara baglidir. Ag boyunca isaret akisi,

ileri yonliidiir, yani katmandan-katmana anlaminda iistten asagiya dogrudur.

Esik

Degerleri

Cikaslar

Sekil 2.18. Iki gizli katmanl birgok katmanli algilayicinin yapisi (Zhang, 2004)
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2.3.6. Yapay sinir aglar1 6grenme kurallar

Ogrenme, hiicreler arasinda sinaptik degisimlerin bir sonucu oldugu icin, noronlar
arasinda ki baglantilarla olusmaktadir. Ogrenme elde edilen drnekler arasinda ki yapinin
iyi bir davranis gostermesini saglayacak olan baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi olarak
tamimlanir. Insan beyinde olusan zihinsel islemlerin bir sonucu olarak &grenme
gerceklesmektedir. Insan ogrenmesinin temelini, sinir sistemi ve sinir sisteminin
yoneticisi olan beyin olusturmaktadir. Bu tiir organ ve sistemlerin etkilesimi beyin
temelli 6grenmenin yapisini olusturmaktadir (Demirel, 2003). YSA ‘da tipki insan ve
diger canlilar gibi 6grenme yetenegine sahiptir(Ataseven, 2013). YSA’da Ogrenme
siireci bazi O0grenme metotlartyla yapilmaktadir. Yapay sinir aglarinda en fazla
kullanilan 6grenme metodu damigmanli 6grenmedir. Danigmanli 6grenmede YSA’a
cesitli veriler yiiklenir ve bu verilere bagli c¢ikislar gosterilir bu sekilde yapay sinir ag1
iliskilendirmeyi yaparak, yeni verilerden en uygun ¢ikislar1 vermeye caligir. Ciktilar
arasindaki fark hata olarak algilanir. Baslangigta rastgele olarak verilen agirliklar ag

tarafindan hata en aza indirilene kadar dongiiler halinde degisir (Elmas, 2003).

Bu 06grenme metodunun en Onemli oOzelligi 6grenme esnasinda gercek veriler
kullanmasidir. Asagida Yapay Sinir aglari Ogrenme Kurallarindan birkag tanesine

deginilecektir;

Hebb kurali: Hebb’in 6grenme kurami, tiim 6grenme kurallar1 i¢inde en eski ve en
tinlii olanidir. Noropsikolog Hebb(1949)’u onurlandirmak i¢in bu isim verilmistir. Bu

kural iki temel esasa dayanmaktadir. Soyle ki,

e Eger bir sinapsin (baglantinin) iki tarafindaki iki néron es zamanli olarak
aktiflestirilirse, bu sinaps kuvvetlenir.
e Eger bir sinapsin (baglantinin) iki tarafindaki iki ndron es zamansiz olarak

aktiflestirilirse, bu sinaps ya zayiflar ya da yok olur(Williamowski, 2011).

Daha kesin bir ifadeyle Hebb sinapsini, 6n sinaptik ve son sinaptik aktiviteler arasinda
korelasyonun bir fonksiyonu olarak sinaptik etkiyi arttirmak igin zamana-bagimli,

yiiksek oranda yerel ve giiclii bir sekilde interaktif mekanizma olarak tanimlanabilir.

Rekabetci Ogrenme: Rekabetci grenmede, isminde belirtildigi gibi, bir sinir agmin

cikis noronlart aktif olabilmek (ateslenmis) icin birbirleri arasinda rekabet ederler.
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Hebb Ogrenme tabanli bir sinir aginda bir¢ok ¢ikis néronu ayni anda aktif
olabilmelerine karsin, rekabetci 6grenme de bir defada sadece bir ¢ikis néronu aktiftir.
Bu o6zellik, giris oriintii kiimelerini siniflandirma problemlerinde, belirgin 6zelliklerin
istatistiksel olarak kesfi i¢in, bu yontemin olduk¢a uygun olmasini saglar (Haykin,

1999).

Boltzmann 6grenme kural: Boltzmann 6grenme kurali, Ludwig Boltzman’in ismi
verilmistir, istatistiksel mekanikten {iretilen fikirlerden tiiretilmis bir stokastik 6grenme
algoritmasidir. Boltzmann 6grenme kurali tabanli tasarlanmis bir sinir ag1 Boltzmann

Makine’si olarak isimlendirilir (Haykin, 1999).

Bir Boltzmann makinesinde noéronlar tekrarlayan bir yapi olustururlar ve iki mantikta
caligirlar. Ornegin bir “on” durumu +1 ile gosterilir ve “off” durumu -1 ile gosterilir. Bu
makine bir Eenerji fonksiyonu ile karakterize edilir ve bunun degeri makinedeki

bagimsiz néronlarin olusturdugu 6zel durumlardan belirlenir. Yani

1
E=-2 3 Xk Akj XiX; (2.2)

Burada
Xj ; j néronunun durumunu,

Ayj s noron j ile noron k arasindaki sinaptik agirligi gostermektedir.

Bir Boltzmann makinasindaki ndronlar iki fonksiyonel gruba ayrilir: goriiniir ve gizli.
Goriinlir néronlar ag ve iginde calistifi ¢evre arasinda bir arabirim saglarken, gizli

ndronlar daima serbest bir sekilde calisirlar. Iki tip ¢alisma sekli diisiiniiliir:

e Kenetli durum, bu durumda goriiniir néronlar ¢evre tarafindan belirlenmis 6zel
durumlara tamamen kenetlenmistir.

e Serbest-calisma durumu, bu durumda tiim néronlar ( gorliniir ve gizli) serbest
olarak calisir(Haykin, 1999).
Hopfield Kurah: Bu kuralin Hebb kuralina benzerligi dikkat ¢ekmektedir. Yapay sinir
ag1 elemanlarinin baglantilarinin ne kadar kuvvetlendirilmesi ya da zayiflatilmasi
gerektigi belirlenir. Eger ¢ikt1 ve girdilerin her ikisi de aktif ise 6grenme katsayis1 kadar
agirhik degeri kuvvetlendir denmektedir. Eger ¢ikti ve girdilerin her ikisi de pasif ise
ogrenme katsayis1 kadar agirhik degeri zayiflat denmektedir. Yani, agirliklarin

kuvvetlendirilmesi ya da zayiflatilmas1 6grenme katsayis1 yardimi ile belirlenmektedir.
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Ogrenme katsayis1 0-1 arasinda kullanici tarafindan atanan sabit ve pozitif degerdir

(Oztemel, 2016).

Cagrisimli  bellek olarak kullanilan Kkesikli/ayrik Hopfield Agi, Kombinatoriyel
optimasyon problemlerinin ¢oziilmesinde kullanilan Siirekli Hopfield ag1 olmak {izere

Gliniimiizde gelistirilmis iki tiir hopfield ag1 vardir (Hopfield ve Tank, 1985).

2.4. Enerji Sektoriinde Kullamlan Daha Once ki Calismalarda Tahmin

Yontemleri

Diinya enerji piyasalarinin, serbestlesme siirecine girmesiyle birlikte fiyat 6ngdriisii de
onem kazanmustir. Ozellikle 90’11 yillardan sonra bu konuyla alakali akademik diizeyde
calismalar olusturulmaya baslanmistir. Tekel elinde olan elektrik piyasasinda ki uzun
donemli fiyat dalgalanmalarinda dolayr Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini (EPFT)
konusuyla alakali ¢alismalar ¢ok azdir. Bu yilardan sonra yapilan calismalar Elektrik
Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi, Ekonomi, Isletme Iktisat ve Finans
bilim dallarinda yapilmistir. Literatiirde ki ¢alismalardan, 6zellikle kisa ve orta vadeli

PTF tahmini lizerine yogunlagsmis Y SA ile ¢alisilmis yayinlar incelenmistir.

Ramsay ve Wang (1997) ‘A neural network model for prediction system marginal price
in the UK power pool’adli ¢alismalarinda; Birlesik Krallik elektrik Piyasasinda, 1990
ozellestirme siirecinden sonra, marjinal fiyat tahminin bagimsiz iireticiler i¢in en dnemli
konulardan biri oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada Ramsey ve Wang marjinal fiyat
tahmini i¢in geri yayilim algoritmalari ¢oklu ileri beslemeli sinir agi yapisi
kullanmaktadirlar. Sistem marjinal fiyatin1 etkileyen faktorler iki grup halinde
toparlanmigtir. 1. Grup dis faktorlerden olusurken 2. Grup tarihsel verilerden
olusmaktadir. ik grubu olusturan aktédrler olarak; haftanin giinleri, uzlastirmaya esas
periyot, tahmini yiik verileri kullanilmustir. Ikinci grubu olusturan tarihsel veriler; 3 ve 2
hafta dnceki ayni glin ayni saat igin sistem marjinal fiyati, 1 hafta 6nceki ayn1 giin am
saat icin sistem marjinal fiyati, bir glin 6nceki ayni saat i¢in sistem marjinal fiyat: gibi
UK elektrik sistemin gergek veriler YSA egitimi i¢in kullanilmistir. Calismada 4 ve 3
katmanli YSA yapilar1 kullanilarak gercege yakin en iyi sonucu veren yapi aranmistir.

Sonugta 12-8-5-1yapis1 %12.87 MAPE oraniyla gergege yakin en iyi sonu¢ olmustur.
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Catalao ve dig. (2007) Ispanya ve Kaliforniya Elektrik Piyasasmna ait haftalik fiyat
tahmini yapmislaridir. Calismada YSA yapist olarak ii¢ katmanli ileri beslemeli yapi,
algoritma olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanmislardir. Bu ¢alismada daha
once yapilan caligmalarin aksine mevsim degisikligi hari¢ dis etmenlerin SMF(Sistem
Marjinal Fiyat1) tahmininde ¢ok etki olmadigi belirtilmis sadece geg¢mis verilerin
kullanilmast gergege yakin en iyi sonucu almak i¢in yeterli olacagi vurgulanmistir.
Sonug olarak Ispanya icin SMF tahmini %9, Kaliforniya i¢in %3 liik MAPE ile tahmin

edilmistir.

Ghodsi ve Zakerinia (2012) ‘Yapay sinir aglar1 ve bulanik baglam kullanarak kisa
donemli elektrik fiyatlarinin tahmini’ adli g¢alismasinda Canada-Ontario elektrik
piyasasina ait Ocak 21-27 2011 yila ait 168 veri kullanilmistir. Bunlar1 140 tanesi
egitim icin geriye kalan 28 tanesi test icin kullanilmistir. Calismada ayni veriler
kullanilarak 3 adet tahmin metodu iizerinde ¢alisilmistir. ARIMA, Yapay Sinir Aglari
ve Fuzzy Mantik tahmin metotlariyla gercege en yakin fiyat tahmini olusturulmaya
calisilmistir. 5 adet girdi kullanilarak bir adet ¢ikti elde edilmistir. Veriler; gercek
elektrik fiyati, bir saat 6nce ki elektrik fiyati, birgiin 6ncesi ayn1 saate ait elektrik fiyati,
ayni gline ait bir saat sonraki elektrik talebinde olugmaktadir. Elektrik talebinin hava
sicakligiyla direk iligkili oldugu belirtilerek, kullanilan elektrik talebini sicaklik verisi
olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Her ii¢ metot iginde ayni veriler
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Fuzzy mantik metodunun diger iki metotla

karsilastirildiginda daha az hata olustugu goriilmiistiir.

Komek ve Navruz (2015) ‘Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Tiirkiye Dengeleme ve
Uzlastirma Piyasasi Giin Sonrasi Fiyat Tahmini’ adli calismasinda; iyi sonu¢ almanin en
onemli sartinin veri havuzu olusturmak oldugunu sdylemistir. Ayrica giris verisi olarak
en iyl datalarin ge¢mise dayali elektrik fiyati ve elektrik talebi oldugu caligmada
vurgulanmistir. Kémek ve Navruz calismalarinda 01/12/2009-07/11/2010 yilina ait
gercek zamanl verileri kullanmistir.7 adet giris verisi kullanarak 1 adet ¢ikis almistir.
Caligmada, ilgili giin i¢in gilin sonrasi fiyati, bir glin 6ncesi ayn1 saat igin giin dncesi
fiyati, bir hafta 6nceki ayn1 glin ayni1 saat igin giin sonrasi fiyati, ortalama sicaklik, ilgili
giin i¢in tiiketim tahmini, ikili anlagsma sayisi, erisilebilir kapasite miktar1 giris verisi
olarak kullanilmistir. Toplamda 342 giinliik veri havuzu olusturmustur. Tahmin metodu

olarak yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Calisma bulgularina gore hata orami en diisiik
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tahmin i¢in gegmis elektrik fiyatlar1 en iyi giris verisi olmusgtur. Ayrica ortam sicaklik
degerleri diger giris verilerinden gergege yakin tahmini bulmak i¢in daha etkili
olmustur. Ayrica ¢alismada ortalama mutlak ylizde hata kriterine gore yapay sinir ag1 ile
yapilan tahminlerin otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli ile yapilan

tahminlerden daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Ozgiiner (2012) Tiirkiye elektrik piyasasi icin saatlik yiik, bir giin dncesi fiyat1 ve
sistem marjinal fiyat1 verilerini kullanarak ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1
ve coklu dogrusal regresyon metotlarimi kullanarak fiyat tahmini gerceklestirmistir.
Fiyat tahmini i¢in farkli yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur. Calismada
01/01/2011-31/12/2011 donemi verileri kullanilarak 2011 Ocak, Nisan, Temmuz ve
Eyliil aylan i¢in haftalik tahminler gerceklestirilmistir. Yapay sinir aglar1 ile yapilan
tahminde Ocak ayinda secilen hafta icin ortalama mutlak ylizde hata %8,12, subat
ayinda %12,08, Temmuz ayinda %4,77 ve Eylil ayinda %7,69’dur. Coklu dogrusal
regresyon modeli ile yapilan tahminde ise Ocak ayinda secilen hafta icin ortalama
mutlak yiizde hata %9,14, subat ayinda %12,88, Temmuz ayinda %5,32 ve Eyliil ayinda
%7,82 olarak hesaplanmistir.

Gupta ve dig. (2013) “Yapay Sinir aglar ve Bulanik Mantik kullanarak Kisa Donemli
Elektrik Fiyat Tahmini’ konulu ¢alismasinda, Bulanik Mantik Sistemi ve Yapay Sinir
Aglarinin bir kombinasyonunu ile ge¢mis gercek zamanli veriler kullanilarak kisa
donemli fiyat tahmini yapmistir. Calisma iki kisimdan olusmaktadir. Tk kisimda ANN-
FIS adi altinda gelistirdigi yontemle tahmin verileri alinmis ikinci kisimda ise ANN
kullanilarak tahmin wverileri alinmistir. Calismanin  son kisminda iki metot
karsilagtirilarak hangi metodun daha az hatayla sonug verdigi karsilagtirilmistir. 2012
yilina ait verilerin kullanildigi calismada {iger aylik dort kiime olusturulmustur.
Hindistan elektrik sistemine ait gecmis zamanh yiik ve fiyat verileri girdi olarak her
kiimeye verilmistir. Her kiime kendi i¢inde dort siitundan olugsmaktadir. Siitunlarda gizli
katman sayis1 5,10,15,20 adet olmak {izere MAPE degerleri hesaplanmaktadir. Alinan
sonuglar karsilastirildiginda ANN-FIS metoduyla alinan verilerin ANN metoduyla
alinan verilerden %3 daha az hatali oldugu gozlemlenmistir. Ayrica gizli katmanda ki

noronlarin arttirtlmasi gercege daha yakin degerlerin elde edilmesini saglamaktadir.

Yildiz (2015) Kis ve Yaz olmak iizere iki farkli donem i¢in birer hafta ornekleme

secilerek calismasint gergeklestirmistir. 2012 -2014 yilina ait veriler kullanarak kisa
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donemli referans fiyat tahmini yapmistir. Bu ¢alisma ile Tirkiye elektrik piyasasinda
fiyat olusumu, piyasa yapisi ve reform siireci dikkate alinarak incelenmis ve piyasa
fiyatinin tahminine yoOnelik farkli modeller karsilastirllmistir. Bu karsilagtirmanin
Tirkiye elektrik piyasasinda reform siireci sonrasi elektrik fiyatlarinin olusumunda
etkili olan faktorlerin belirlenmesi ve farkli fiyat tahmin modellerinin verecegi
sonuglarin ortaya konmasi bakimindan literatiire katkida bulunacagi diisiiniilmiistiir.
Calismada alinan sonug verileri su sekilde olmustur. Kis donemi i¢in, 7 ve 9 noron gizli
katmanli ag saatlik %4,7 MAPE ile en iyi sonucu vermistir. Yaz ddnemi igin
olusturulan aglardan 5 ve 9noron gizli katmanl ag saatlik %6,3 MAPE ile en iyi sonucu
vermistir. Tiim noron tiplerinde Yaz donemi %6,4 saatlik, %3,9 giinliikk, Kis donemi

%4,9 saatlik,%?2 giinliik MAPE degerleriyle tahmin edilmigtir.

Incelenen yayinlarin ortak noktalar mevcut piyasa yapilari gelismis, veri erisilebilirligi
kolay ve tahmin dogrulugunun biiyiik 6neme sahip olan bolgeler olmasidir. Ayrica
calismalarin ana c¢ercevesini olusturan veri havuzlari toplam arz-talep, gecmis
donemlere ait fiyat istatistikleri, hava durumu gibi dis ve i¢ etkenler olusturmaktadir. Bu
calismada ise Tiirkiye elektrik piyasasinda fiyat olusumu, piyasa yapisi ve reform siireci
dikkate alinarak incelenmis elektrik piyasasi giin sonrasi fiyatini etkileyen unsurlar
arastirilarak genis kapsamli veri havuzu olusturulmustur. Olusturulan veri havuzunda
gecmis donemlere ait fiyatlardan sadece bir giin dnceki fiyat kullanilmistir. Diger veriler
fiyatlar etkileyen dis etkenlerden olugsmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada haftanin giinleri,
hava durumu, yakit fiyatlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitesi, ikili
anlagmalar fiyatlar1 etkileyen ana etmenler olarak goriilmiis, hangi etmenin giin sonrasi
fiyatlarim en fazla etkiledigi sonucunda arastirilmistir. Sonuglarin Tirkiye elektrik
piyasasinda reform siireci sonrasi elektrik fiyatlarinin olusumunda etkili olan faktdrlerin

belirlenmesi bakimindan literatiire katkida bulunacag diigiiniilmektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasi Isleyisi

2001 yihi Tiirkiye Elektrik Piyasast i¢in doniim noktasi olmustur. Bu yildan sonra
cikarilan kanunlar, yonetmelikler, mevzuatlar Elektrik Piyasasinda onemli degisikliklere
sebep olmustur. Tim beklentilere cevap verecek bir piyasa olusturulmustur. Bu
piyasasinin kurulus amaci kanunda su sekilde agiklanmistir; elektrigin ¢evreye uyumlu,
diisiik maliyetli, kaliteli, yeterli ve siirekli olarak tiiketicilerin hizmetine sunulmasi i¢in
mali acidan giicli, seffaf ve istikrarli bir piyasanin olusmasini saglamaktir (Sevaioglu,
2015). Piyasay1 olusturan alim satim ve dengeleme islerini yiiriiten aktorler su
sekildedir;

a) Piyasa Katimcilari:

Uretim lisans1 sahibi,

Otoprodiiktor lisansi sahibi,

Toptan satis lisans1 sahibi,

Perakende satis lisansi sahibi,

Dagitim lisansi sahibi,

OSB Uretim Lisansi sahibi tiizel kisilerden olusmaktadir.

b) Piyasa Isletmecisi (EPIAS):

Piyasa Isletmecisidir. Giin Oncesi ve Giin i¢i piyasasmn isletilmesi, uzlastirma
islemlerinin gergeklestirilmesi, ilgili piyasa katilimcilarina alacak borg¢ bildirimlerinin
hazirlanmasi faaliyetlerini yiiriitiir.

c) Sistem Isletmecisi (TEIAS):

Sistem isletmecisidir. Dengelem Gii¢ Piyasasmin Isletilmesi, sistemde anlik dengenin
yeterli arz kalitesini saglayacak sekilde saglanmasi, yan hizmetler alim1 ve dengeleme

mekanizmasi yoluyla gerekli yedeklerin tutulmasi faaliyetlerini ytriitir.

2011 yilinda Giin Oncesi Piyasas1 Mekanizmasi olusturulmus bununla birlikte avans ve
teminat 0deme mekanizmast olgunlastirllmis ve Yenilenebilir Enerji Destekleme
Mekanizmasi baslamis, 2013’de 6446 sayili Elektrik Piyasasi kanunu yaymlanmis ve 1
Temmuz 2015 tarihinde Giin I¢i Piyasast Devreye alinmustir. 2011, 2013, 2015
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yillarinda yapilan bu degisiklikler TEP’in mevcut yapisini olusturmaktadir. Sekil 3.1°de
TEP isleyis siiregleri gosterilmektedir. EPIAS (2016)

Dengeleme Glc ﬁ
Piyasasi

Gian Oncesi
Piyasasi

Uzlastirma Gunici Piyasasi

)

Sekil 3.1. Elektrik Piyasas1 Islem Déngiisii (EPIAS, 2016)

Sekil 3.1°de dongiiyii meydana getiren piyasa faaliyetleri Temmuz 2015 tarihine kadar
TEIAS biinyesinde bulunan Piyasa Mali Uzlastirma Dairesi Baskanlig1 tarafindan
yapilmaktadir. Bu tarihten sonra EPIAS; Giin Oncesi Piyasasi, Giin I¢i Piyasast,
Uzlastirma Faaliyetlerini yiiriitiirken, Dengele Gii¢ Piyasasi’m TEIAS yiiriitmeye
devam etti. EPIAS (2016)

3.1.1.  Giin 6ncesi piyasasi

Elektrigin teslim giiniinden bir giin 6ncesinde, elektrik ticareti ve dengeleme faaliyetleri
i¢in kullanilan, EPIAS tarafindan iletilen, organize bir piyasadir. EPIAS in elektrik
piyasasi isletme lisansi almasiyla birlikte, piyasa isletim lisansinda yer alan elektrik
piyasalarinin etkin, seffaf, giivenilir ve sektor ihtiyaglarmi karsilayacak sekilde
planlanmasi, kurulmasi, gelistirilmesi ve isletilmesi amaci ile bir¢cok yeniligin hayata
gecirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda, artan piyasa katilimci sayisina
cevap verebilecek, sektor beklentilerini karsilayacak ve yurtdigt muadilleri seviyesinde
bir GOP (Giin Oncesi Piyasasi) yaziliminm olusturulmasi i¢in “Yerli Giin Oncesi
Piyasasi Projesine” baslanmistir. Bir 6nceki GOP yazilimi 1 Aralik 2011 tarihinden
itibaren kullanilmaktaydi. Yazilimm 2004 yilina ait yazilim teknolojisine ve
algoritmasina sahip olmasindan dolay1r sektoriin ihtiyaglarim1i ve beklentilerini

karsilayamamaktaydi. Bir 6nceki yazilimin kaynak kodunun erisime agik olmadig igin
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gelistirme ve hatalar1 giderme faaliyetlerinde disa bagimlilik gibi pek ¢ok olumsuz
olusuyordu. Yeni yazilimla birlikte bu tiir olumsuzluklar ortadan kalkmistir. 1 Aralik
2011 tarihi itibariyle giin &ncesi piyasasini isleten tecriibe, Yerli GOP Projesinin
temelini olusturmaktadir. Ayrica yerli GOP projesi tasarlanirken Avrupa &rnekleri
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Gelinen stiregte, kullanicilar i¢in kullanigl bir ara yiiz
tasarimina sahip, tamamen yerli kaynaklarimiz tarafindan tasarlandigi ve yazildig: igin
esneklige ve gelistirmelere agik olan bir GOP yazilimi ve optimizasyon modeli
tamamlanmistir. Cagin gerektirdigi teknolojiyi ve bilgiyi kullanan bilgi teknolojileri
1s181inda gelistirilen altyap1 artik hazir hale gelmistir. Yeni yazilimimizin sahip oldugu
kullanic1 dostu ozelliklerin gelistirilmesi ve piyasa katilimcilar1 tarafindan yeni
fonksiyonlarin test edilmesi amaciyla test ortami 18 Mart 2016 itibariyle piyasa
katilimcilarinin kullanimina agilmistir. EPIAS (2016) GOP’iin amaci elektrik enerjisi
referans fiyatin1 belirlemek, Piyasa katilimcilarina, ikili anlagsmalarina ek olarak bir
sonra ki giin i¢in enerji alis ve satis yapma firsatin1 taniyarak, kendilerini dengeleme
olanagimi saglamak, Sistem isletmecisine giin Oncesinden dengelenmis bir sistem
saglamak, biiylik capli ve siireklilik arz eden kisitlar igin, teklif bolgeleri olusturarak
Sistem Isletmecisine giin oncesinden kisit ydnetimi yapabilme imkani saglamaktir.

EPIAS (2016)

Katilimeilar, Piyasa Isletmecisi ve Sistem isletmecisi i¢in GOP’iin genel esaslar su

sekildedir.

e Giin Oncesi Piyasasina katilmak zorunlu degildir.

e Piyasa Katilim anlasmasina ilave olarak Giin Oncesi Piyasas1 Katilim
Anlagmasinin imzalanmasi zorunludur.

e Portfoy(dipnot) bazhdir.

e Her katilimc1 kendi portfoyiinii dengeler.

e  Giin Oncesinde referans Fiyat belirlenir.

e lslem giinliik olarak, saatlik bazda gerceklestirilir.

e Arz tarafi liretecegi miktari, Talep tarafi tiiketecegi miktar1 fiyat seviyelerine gore
ayarlayabilir.

o Saatlik (64 seviye, alig ve satis yoniinde 32 seviye ayr1 ayri), blok (50 seviye) ve

esnek (10 seviye) teklif verilmesine imkan tanir.
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e 10 lot=1MWh Enerji miktarina karsilik gelir ve LOT(0,1MWh) olarak teklif
edilir.

e Pozitif miktara alisi, negatif miktarlar ise satis1 ifade etmektedir.

e Asgari ve azami fiyat limitleri, Piyasa Isletmecisi tarafindan belirlenir. Azami
fiyat limitlerinin, piyasa da beklenen en yiiksek fiyattan daha yiiksek bir seviyede
belirlenmesi esastir. EPDK (2016)

GOP’te siirec, her giin saat 12:30’a kadar, GOP’e katilan piyasa katilimcilar1 bir sonraki
giine ait GOP tekliflerini Yerli Giin Oncesi Piyasasi sistemi aracilifiyla Piyasa
Isletmecisine bildirmesiyle baslar. GOP’e katilan piyasa katilimcilar1 tarafindan bir
sonraki giline ait giin Oncesi piyasasi teklifleri, Elektrik Piyasasi Dengeleme ve
Uzlastirma Yonetmeligine dayanilarak hazirlanan “Teminat Usul ve Esaslar1” nda
belirtilen ilgili maddelere gore teminat kontrolii yapildiktan sonra teminati yeterli ise
piyasa takas fiyatlarinin ve piyasa takas miktarlarinin belirlenmesi amaciyla isleme
aliir. Bildirilen her bir giin dncesi piyasasi teklifi Piyasa Isletmecisi tarafindan saat
12:30-13:00 arasinda degerlendirilerek dogrulanir. Teyit edilen teklifler saat 13:00 -
13:30 arasinda, optimizasyon araci ile degerlendirilir ve ilgili giinlin her bir saatine
iligkin piyasa takas fiyatlar1 ve piyasa takas miktarlar1 belirlenir. Her giin 13:30°de
onaylanmis alis-satis miktarlarini igeren ticari islem onaylar ilgili piyasa katilimcisina
bildirilir. Bu bildirimlerin igeriginde hata bulunmasi durumunda piyasa katilimcist saat
13:30-13:50 arasinda itiraz edebilir. Itirazlar saat 13:50 - 14:00 arasinda degerlendirilir
ve sonucu katilimciya bildirilir. Saat 14:00°da ertesi giiniin 24 saatine iligkin fiyat ve
eslesmeler nihai olarak duyurulur. Her giin saat 00:00 - 17:00 arasinda piyasa
katilimeilar: tarafindan ikili anlasma bildirimleri Giin Oncesi Piyasasi sistemine girilir.
Katilimeilar, gilin 6ncesi piyasas: kapsaminda belirli bir zaman dilimi i¢in saatlik, blok
ve/veya esnek teklifler sunabilirler. Teklifler farkli saatler icin degisiklik gosterebilen
miktar ve fiyat bilgilerinden meydana gelir. Bildirilen tiim teklif fiyatlar1 yiizde birlik
hassasiyete sahiptir. Teklifler Tiirk Liras1 biriminde yapilmaktadir. Teklif miktarlari
Lot cinsinden tam say1 olarak bildirilir. 1 Lot 0,1 MWh’e esdegerdir. Teklifler alis ya da
satis yoniinde verilir. Hangi yonde teklif verilecegi teklife ait miktarin oniindeki isaret
ile belirlenir. (Orn: Alig Teklifi 100 Lot, Satig Teklifi -100 Lot) Piyasa isletmecisi
tarafindan asgari fiyat teklif sinir1 0 TL/MWh, azami teklif fiyat1 sinir1 2.000 TL/MWh
olarak belirlenmistir. Piyasa Isletmecisi, asgari ve azami fiyat limitlerini giincellemesi

halinde PYS araciligiyla piyasa katilimcilarma duyurur. Piyasa Isletmecisi tarafindan
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asgari ve azami teklif miktar sinir1, saatlik £100.000 Lot, blok £6.000 Lot, esnek -6.000
olarak belirlenmistir. Ayni teslim giinii i¢in verilen teklifler; giincelleme yapildiktan
sonra yeni bir siiriim ile sisteme kaydedilir. Teklifin eslestirmesi yapilirken son siiriim

dikkate alinir. Eski versiyonlarin goriintiilenmesi versiyon filtresi ile gerceklestirilir

(Erten, 2012).

Sistemde birka¢ model teklif tiirii vardir. Kullanicilarin istegine bagli olarak verilen

teklifler su sekildedir.

Saatlik teklif: Saatlik teklifler alis yoniinde 32 adet, satis yoniinde 32 adet olmak {izere
en fazla 64 seviyeden olusurlar. Saatlik tekliflerde seviyelere ait fiyatlar artan bi¢gimde
belirlenmelidir. Ayni fiyat seviyesinde gecerli hem alis hem satis yoniinde saatlik teklif
bulunamaz. Arz-Talep egrisi olusturulurken ardisik iki fiyat/miktar seviyesi arasindaki

bos degerler dogrusal interpolasyon metodu ile belirlenerek doldurulur. EPIAS (2016)

Tablo 3.1. Giin 6ncesi piyasasi saatlik teklif 6rnegi

Saat Fiyat (TL/MWHh)
0 49,99 | 50 79,99 80 119,9 120 199,99 | 200 2.000
0-1 600 | 600 400 400 0 0 -200 -200 | -1.000 | -1.000
1-2 300 | 300 300 300 200 200 0 0 -200 | -2.000

Tablo3.1’ de bir piyasa katilimcisina ait saatlik teklif senaryosu hazirlanmistir. Tabloya
gore saat 00:00 ile 01:00 arasinda piyasa katilimcis: fiyat 0, 49,99 TL oldugunda 600
MWh alacagini, fiyat 50 ila 79,99 TL oldugunda 400 MWh alacagini, fiyatlarin 80 ila
119,99 TL arasinda oldugu zaman piyasadan herhangi bir alim satim yapmayacagini,
fiyat 120 ila 199,99 TL aras1 oldugunda piyasaya 200 MWh satacagini yine fiyatin 200
TL’den azami 2000 TL araliinda piyasaya 1000MWh enerji satacaginin teklifinde
bulunmustur. Bunun gibi bir¢ok katilimer saatlik teklif vererek giin 6ncesinde referans
fiyatin ¢ikmasinda biiyiik rol oynar. Saatlik teklifler, 24 saat araliginda katilimcinin
maliyet analizi yaparak en karli satis araliginda tesisinin ¢aligmasii sagladigi teklif
sistemidir. EPIAS’a ait GOP yazilim ara yiiziine ait saatlik teklif ekran1 Sekil 3.2°de
goriilmektedir. EPIAS (2016)
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[+ »x £3 > =+
Fiyat (TL/MWh) [ 0,00 45,00 120,00 160,00 .Hun)_wnl
00:00 - 0100 (Lot 400 300 10 1000 1000
0100 - 0200 (Lot 400 100 10 1000 1000
0200 )3 00 (Lot) 400 300 10 1000 1000
03 00 - 04 00 (Lot 400 100 10 1000 1000
0400 - 0500 (Lot 400 300 10 1000 1000
0500 - 06 .00 (Lot) 400 300 10 1000 1000
0 0 00 (1 400 300 10 -1000 1000
0 0 (al} 1 400 100 10 1000 1000
0 O 00 (1 400 300 10 1000 1000
0900 - 1000 (Lot) 400 100 10 1000 1000
1 O-110 | 400 300 10 1000 1000
11:00 - 1200 (Lot 400 300 10 1000 1000
1 )0 - 13.00 (1 400 100 10 1000 1000
1 )O - 1400 (1 400 300 10 1000 1000
1400 -1500 (1 400 300 10 -1000 1000
1500 - 1600 (Lot 400 3100 10 1000 1000
1 0-1700 (Lot 400 300 10 1000 1000
1700-180 1 400 100 10 1000 1000
1 0-190 | 400 300 10 1000 1000
1900 - 20 00 (Lot 400 300 10 1000 1000
2( 0 1 00 (Lot) 400 300 10 1000 1000
2701 200 (Lov) 400 300 10 1000 1000
22 00 100 (Lot) 400 300 10 1000 1000
2 1 00 (Lot 400 300 10 1000 1000
Toplam 9600.00 7200.00 240,00 2A4000.00 24000.,00
Minimum 100,00 100,00 10,00 1000,00 1000,00
Aaksimum 100,00 300,00 10,00 1000.00 1000.00

Sekil 3.2. Giin 6ncesi piyasasi bir giinliik gercek saatlik teklif 6rnegi(EPIAS, 2016,
5.30)

Resimde rakamlarla ifade edilen segmentler;

1.Saat araliklarinin siralandigs siitunu ifade eder.

2.Saatlik teklif olusturulurken yeni bir fiyat aralig1 eklemek i¢in kullanilir.
3.Olusturulan fiyat araligi silmek i¢in kullanilir.

4.Olusturulan fiyat araliginin gosterildigi satirdir.

5.Her bir fiyat aralig1 i¢in girilen tiim miktarin toplamini gosterir.

6.Her bir fiyat aralig1 i¢in 24 ayr ticaret aralifinda girilmis en diisiik miktar1 gosterir.

7. Her bir fiyat aralig1 icin 24 ayr ticaret araliginda girilmis en yiiksek miktar1 gosterir.

EPIAS (2016)

Blok teklif: Blok teklifler fiyat, miktar ve kapsadigi zaman dilimi verilerini igerirler.
Blok teklifler en az 3 en fazla 24 saati kapsar. Blok teklif saatleri ardigik ve tam saat
dilimleri olarak belirlenirler. Blok tekliflerin tamami boliinemez olarak islem goriir. Her
bir blok teklif, kapsadig: tim zaman dilimi i¢in ya kabul edilir ya da hi¢ kabul edilmez.
Katilimecilar mevcut blok teklif isimlerini kullanabildikleri gibi kendi blok teklif

isimlerini de olusturabilirler. Bir giine ait blok teklif sinir1 50 adettir. Belirlenen blok
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teklifler arasinda ayni teklif bolgesi i¢in verilmis, ayni islem yoniine sahip (alis veya
satig) en fazla 6 adet blok teklif arasinda (bagh teklif) iliski kurulabilir. Birden fazla
bagli teklif sunulabilir. EPIAS (2016)

Tablo 3.2. Giin 6ncesi piyasast blok teklif 6rnegi

Saat Fiyat(TL/MWh) Miktar (LOT)
6-9 130 -1.900
13-18 80 1.400

Tablo 3.2°de hayali bir katilimciya ait blok teklif senaryosu olusturulmustur. Senaryoya
gore katilimer saat 06:00 ile 09:00 arasinda fiyat 130 TL olursa 1900 MWh enerji
satacak. Saat 13:00-18:00 arasinda fiyat 80 TL ise 1400 MWh enerji satin alacak. Bu
sekilde katilimer giin 6ncesinden iiretim planlamas1 yapmaktadir. EPIAS (2016)

BLOK TEKLIFLER
Bélge TR1
Para Birimi TRY

Isim|Baslangig B“‘li iktar (Lot) |Fiyat {TL/Mwh] Bagh Blok
1§00:00 -100
2§00:00 6:00 50 14 1
3|10:00 16:00 80 18

Sekil 3.3. Giin 6ncesi piyasast bir giinliik gercek blok teklif drnegi(EPIAS,
2016, s.34)

1. Teklif edilen blok teklif adin1 gosterir.

2. Teklif edilen blok teklifin baglangi¢ ve bitis saatini girilecegi alandir.

3. Teklif edilen blok teklifin miktarinin girilecegi alandir. Miktar Lot cinsindendir.
4. Teklif edilen blok teklifin fiyatidir. Fiyat TL/MWh cinsindendir.

5. Baglanmak istenen blok teklifin isminin girilecegi alandir.
Esnek Teklif: Esnek teklifler; bir saat i¢in miktar ve fiyat bilgilerinden olusurlar. Esnek

teklifler sadece sistem satig yoniinde verilirler. Belirli bir saate iliskin degildirler. Esnek

teklif sinir1 en fazla 10 adettir. EPIAS (2016)
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Tablo 3.3. Giin oncesi piyasasi esnek teklif 6rnegi

PK Fiyat(TL/MWh) Miktar (LOT)
A 180 -18
B 160 -150

Tablo3.3‘de esnek teklif igin bir senaryo hazirlanmistir. Tabloya gore A katilimcisi saat
farki gozetmeden fiyatin 180 TL/MWh olmasi durumunda 18 MWh satacaginin

teklifinde bulunmustur.

| pom

Tekhl Ads Miktar (Lot) Fiyat (TL/MWh)
FHB_1 0

30000

Sekil 3.4. Giin 6ncesi piyasasi bir giinliik gercek esnek teklif 6rnegi(EPIAS, 2016, 5.39)

1.Esnek teklif giriginin yapilabilmesi i¢in gerekli olan satir1 ytikler.

2.Esnek teklifin adin1 belirtir.

3.Esnek teklif i¢cinden Lot cinsinden miktardir. Esnek teklif sadece satis yoniinde
verilebildigi i¢in otomatik olarak negatif deger olarak gelmektedir.

4.Esnek teklif girisi yapilirken fiyatin ne olacaginin belirtildigi yerdir.

5.Esnek teklifin iptal edilmesini saglar. EPIAS (2016)

ikili Anlasmalar: ikili anlasmalar 24 saatlik verilerden olusur. Alis yoniinde olmasi
durumunda degerler pozitif yazilirken, satis yoniinde olmas1 durumunda degerler negatif
olarak yazilir. iki tarafin girmis oldugu degerler birbirinin tersi yoniinde goriiliir. Birisi
alis yoniinde iken, digeri satig yoniindedir. Anlagmanin iki tarafi da aynmi1 degerleri girer
ise anlasma gecerli kabul edilir. ikili anlagsmalar en fazla 60 giin sonrasma kadar
bildirilebilir. EPIAS (2016) Tablo 3.4’de giin oncesi piyasasi ornek ikili anlasma

senaryosu goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Giin 6ncesi piyasasi 6rnek ikili anlagsma

Saat Bolge Aha PK (LOT) Satic1 PK (LOT)
0-1 Tiirkiye 1 1.800 -1.800
1-2 Tirkiye 2 1.500 -1.500

Enerji miktar1 giin Oncesi piyasasinda sunulan teklifler gibi LOT(0,1 MWh) olarak
teklif edilir. Piyasa Katilimcilar1 sadece kendi bolgelerinde ki Piyasa Katilimcilariyla
ikili anlagma yapabilirler. Piyasa Katilimcilarinin kapasitelerinin {izerinde ikili anlagsma
yapabilirler. Kapasitenin iizerinde ki kismi sistemden alabilir ya da satabilirler. 2003
yilinda katilime1 sayis1 77 olan Piyasanin, 2015 yili itibariyle kamuya ait 5, 6zel sektore

ait 858 olmakta iizere toplamda 863 katilimci1 vardir. EPIAS (2016)

3.1.2. TeKklif verme yaklasimlari ve fiyat belirleme

Gilin Oncesi piyasasinda bir giin sonrast i¢in fiyat belirleme siireci, Piyasa
katihmeilarinin verdigi saatlik teklif, Blok teklif, Esnek teklif ve ikili anlagmalar
dikkate alinarak giiniin her bir saati igin talep-arz dengesinin kesistigi yeri belirleyerek
tamamlanir. Bu degerlendirme arz talep egrilerinin olusturulmasiyla yapilir. Bu egrilerin
kesistigi noktada Piyasa Takas Fiyati (PTF) belirlenir. PTF elektrik piyasasi i¢in bir giin

sonrasi i¢in belirlenen saatlik fiyattir.

Daha sonra blok teklifler ve esnek teklifler degerlendirmeye katilir. Enerji maliyet
fiyatin1 diisiiren blok ve esnek teklif var ise degerlendirmeye alinarak fiyatlarin diismesi
saglanir. Fiyat belirleme siirecinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida ki bdliimde,
hayali katilimcilar olusturulup tekliflere bagli fiyatlarin nasil belirlendiginin analizi

yapilmaktadir (Yarici, 2015).

Tablo 3.5. Katilimc1 A ve giinliik enerji ihtiyag senaryosu

Piyasa Katihmcis1 A
Yiik (MW) | PTF(TL/MWh) Agciklama
Baz Yiik 40 Fiyattan Bagimsiz
Ayarlanabilir 20 PTF>35 PTF 35 TL’i gegerse fabrikanin bir bolimii
Ayarlanabilir 20 PTF>55 PTF 55 TL’i gegerse alternatif yakitla
Toplam 80
Ikili anlasma 20 1 yillik alig anlagmas1 mevcut
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Tabloda senaryosu bulunan katilimer fiyat ne olursa olsun 400 LOT enerjiye ihtiyaci
var. Bununla beraber eger fiyat 35 TL nin altindaysa 600 LOT alacak, eger fiyat 35 ila
55 TL arasindaysa 400 LOT enerji alacak, fiyat 55 TL’den fazla ise sadece 200 LOT

enerji alacak geri kalan 200 LOT enerji ikili anlagsmalardan saglanacaktir (Yarici, 2015).

Tablo 3.6. Katilime1 B ve giinliik enerji alim/satim senaryosu

Piyasa Katihmcis1 B
Yiikk (MW) PFT Aciklama
Baz Yiik 83 Fiyattan Bagimsiz
Ayarlanabilir yiik 0
Toplam 83
Ikili anlasma 60 1 yillik sabit fiyattan anlagsma mevcuttur.

Tablodan goriildiigii lizere Piyasa Katilimcisinin 24 saat boyunca fiyat aralig1 ne olursa

olsun 230 LOT enerji alimina ihtiyaci vardr.

Tablo 3.7. Katilimci C ve giinliik enerji alim/satim senaryosu

Piyasa Katihmcis1 C (Uretim Sirketi)
Yiik (MW) PFT(TL/MWNh) Ag¢iklama

Baz Yiik 40 Fiyattan Bagimsiz

Santral 1 20 PTF=20 PTF=20 oldugunda iiretim ekonomiktir
Santral 2 20 PTF=30 PTF=30 oldugunda iiretim ekonomiktir
Santral 3 40 PTF=40 PTF=40 oldugunda iiretim ekonomiktir
Santral 4 20 PTF=45 PTF=45 oldugunda iiretim ekonomiktir
Santral 5 60 PTF=55 PTF=55 oldugunda iiretim ekonomiktir
Toplam 120

Tablo 3.7°de bir iiretim tesisine ait giin Oncesi piyasasina verilen saatlik teklif
goriilmektedir. Teklife gore fiyattan bagimsiz tesisin 400 LOT enerji alimi olacak. Eger
fiyat 0 ila 19,99 TL arasinda olursa 400 LOT enerji alacak. Fiyat 20 ila 29,99 TL
araliginda olursa 200 LOT alacak. Fiyat 30 ila 39,99 TL arasinda olursa kendi {iretti
enerji kendine yetecegi i¢in piyasadan alim satim islemi gergeklestirmeyecek. Fiyat 40
ila 44,99 arasi olursa 400 LOT, 45 ila 54,99 TL arasi olura 600 LOT, 55 TL’den azami
fiyat araligina kadar ise 1.200 LOT enerji satis1 yapacak (Yarici, 2015).
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Tablo 3.8. Katilime1 D ve giinliik enerji alim/satim senaryosu

Piyasa Katimeis1 D (Uretim Sirketi)
Yiik (MW) PTF(TL/MWh) Aciklama
Santral 1 50 PTF=30
Santral 2 30 PTF=40
Santral 3 20 PTF=45
Santral 4 100 PTF=50
Toplam 200
Ikili anlasma 100 1 yillik satis anlagmasi mevcuttur.

Tablo 3.8’de baska bir iiretim tesisine ait Giin Oncesi Piyasas1 Teklif degerleri
goriilmektedir. Oncelikle sunu sdylemek gerekir ki tesisin 1.000 LOT’luk ikili
anlagsmasi var yani fiyat ne olursa olsun 1.000 LOT enerjiyi ya satin alacak ya da kendi

tesislerinde tiretecek (Yarici, 2015).

Tablo 3.9. Katilimei E ve giinliik enerji alim/satim senaryosu

Piyasa Katihmcisi E (iiretim sirketi)

Yiik(MW) PTF(TL/MWh) Aciklama
Santral 1 3 Fiyattan Bagimsiz
Toplam 3

Tablo 3.9 °da E sirketine ait bir iiretim tesisinin GOP teklif degerleri goriilmektedir.
Tabloda da goriilecegi iizere tesis fiyattan bagimsiz 24 saat boyunca 30 LOT enerji

tretimi yapacaktir (Yarici, 2015).
Mevcut teklifler acisindan piyasa takas fiyatinin hesaplanmasi

Tablo 3.10’de katilimcilarin fiyat teklifleri tek tablo halinde verilmistir. Bu asamadan
sonra alig satig miktarlarinin kesistigi fiyat aralig1 tespit edilerek giin sonrasi fiyatt yani

piyasa takas fiyati olusturulacaktir.
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Tablo 3.10. Mevcut teklifler agisindan piyasa takas fiyatinin hesaplanmasi

Fiyat 0 19,99 20,00 29,99 30,00 35,00 35,01 39,99 40,00
PK-A 600 600 600 600 600 600 400 400 400
PK-B 230 230 230 230 230 230 230 230 230

PK-C 400 400 200 200 0 0 0 0 -400
PK-D 1000 1000 1000 1000 500 500 500 500 200
PK-E -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
Alis 2.230 2.230 2.030 2.030 1.330 1.330 1.130 1.130 830
Satig -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -430

Fiyat 44,99 45,00 49,99 50,00 54,99 55,00 55,01 2.000 Fiyat
PK-A 400 400 400 400 400 400 200 200 PK-A
PK-B 230 230 230 230 230 230 230 230 PK-B
PK-C -400 -600 -600 -600 -600 -1.200 | -1.200 | -1.200 PK-C

PK-D 200 0 0 -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 PK-D
PK-E -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 PK-E
Alis 830 630 630 630 630 630 430 430 Alig

Satis -430 -630 -630 -1.630 1.630 | -2.230 | -2.230 | 2.230 Satig
PTF:47,50TL/MWh

Tablo 3.10°da alis ve satis yoniinde piyasa katilimcilarinin verdigi tim telifler
bulunmaktadir. 45 TL ve 49,99 TL arasinda alis ve satis dengesi saglanmistir. Bu
nedenle fiyat arligir iki degerin aritmetik ortalamasi alinarak olusturulmustur. Giin
Oncesi piyasasinda, her bir ticaret saati i¢in, piyasa katilimcilar1 tarafindan verilen tim
alis tekliflerinin toplami ile talep egrisi, tiim satis egrilerinin toplami ile arz egrisi
olusturulur. Arz ve Talep egrilerinin kesistigi noktada Piyasa Takas Fiyati ve Takas

Miktar: belirlenir.

Yukarida ki tablolarda olusturulan senaryolar neticesinde elektrik fiyatlarinin nasil
olusturuldugu goriilmektedir. Piyasa uygulamasinda giin sonrasi elektrik fiyati
katilimcilarin ~ verdikleri teklifler neticesinde arz talep dengesi olusturularak
belirlenmektedir. Bu ¢aligmada ise piyasa uygulamasindan farkli olarak, fiyat talep ve
arzin1 olusturan veriler kullanilarak Tiirkiye elektrik piyasasi i¢in giin sonras1 elektrik

fiyati(piyasa takas fiyati) yapay sinir aglari ile tahmin edilecektir.
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4. METERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada amag elektrik piyasasindaki giin sonrasi takas fiyatinin yapay sinir
aglariyla tahmin edilmesidir. Bu tahminlerden elde edilen verilerle Tirkiye elektrik
piyasasinda fiyat olusumu, piyasa yapisi ve reform siireci dikkate alinarak incelenmis
elektrik piyasasi giin sonrasi fiyatini etkileyen unsurlar aragtirilarak genis kapsamli veri
havuzu olusturulmustur. Tezin uygulama kismini kapsayan bu boliim; Y.S.A egitimi
icin veri hazirlama, Y.S.A modeli olusturma ve olusturulan modelin ¢oklu regresyon
analizi yontemiyle tutarlik testi olmak tizere li¢ adimda gergeklestirilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda oncelikle yapay sinir aginin egitiminde kullanilacak olan veriler
hazirlanmistir. Egitimde kullanilacak veriler; Aylar, bir giin 6nceki SMF (sistem
marjinal fiyat1) degeri, Tiirkiye elektrik piyasasinda kayith ikili anlasma sayisi, toplam
elektrik tiiketimi, toplam {iretimde yenilenebilir enerji kaynagi orani, dolar kuru,
haftanin giinleri, saat ve bir giin sonrasi fiyatin1 gosteren piyasa takas fiyati olarak

belirlenmistir.

[k adimda, yapay sinir aginin giris kismini olusturan veriler; Tiirkiye Meteoroloji Genel
miidiirliigii arsivinden, enerji piyasasi denetleme kurumu arsivinden, Elektrik Uretim
A.S. (EUAS) arsivinden ve EPIAS’ a ait veri analizleri ve raporlar arsivinden elde
edilmistir, Yapay sinir aginin ¢ikis kismini olusturan veriler ise yine EPIAS’ a ait veri

analizleri ve raporlar arsivinden elde edilmistir.

Ikinci adimda, yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilacak olan veriler bir araya
getirilip, matris formuna doniistiirilmiistiir. Matris halinde getirilmis bu veriler yapay
sinir ag1 egitiminde kullanilacak hale getirilmek i¢in normalize edilmistir. Daha sonra
normalize edilmis veriler kullanilarak tasarlanan yapay sinir agi egitilmistir. Egitim
isleminden sonra yapay sinir agina gerekli veriler tahmin ettirilmistir. Bu tahmin verileri
normalize isleminin tersi bir isleme tabi tutularak gercek zamanli verilerin diizeyine

cekilmistir ve tim bu veriler kaydedilmistir.

Ucgiincii yani son adimda ¢oklu regresyon analizi ydntemiyle (multiple regression

analysis) olusturulan YSA modelinin bagimli degiskenleri (YSA’nin hedef degerleri) ve
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bagimsiz degiskenleri (YSA girdi degerleri) arasindaki tutarlilik test edilmistir. Yani

olusturulan modelin mantiksal tutarlilig1 test edilmistir.

4.2. Yontem

Yapay sinir agi1 egitimi

Elektrik sektoriinde artan serbestlesme ve rekabet enerji piyasasini onemli Olgilide
etkilemekte ve serbest piyasa kurallarini sektore hakim kilmaktadir. Serbest elektrik
piyasalarinin c¢ogunlukla giin Oncesi ve gercek zamanli olarak saatlik bazda
isletildiginde goz Oniline alindiginda giivenilir fiyat tahmini yapmanin hem iireticiler
hem de tiiketiciler agisindan ne kadar énemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Zira yatirim
kararlari, ikili anlagmalar, teklif verme stratejiler vb. piyasadaki fiyatlara dogrudan
bagimli hale gelmistir. Bu bilgiler dogrultusunda calismada dis etmenlere bagli olarak
giin sonras1 sistem takas fiyatinin tahmininde, yapay sinir aglari yontemi kullanilmastir.
Yani egitilmis olan bir yapay sinir agina aylar, bir giin dnceki SMF degeri, ikili anlagsma
say1st, toplam tiiketim, yenilenebilir enerji kaynagi orani, dolar kuru, haftanin giinleri ve
saat bilgileri girildiginde bu 6zelliklerden yola ¢ikarak bir giin sonraki PTF(Piyasa
Takas Fiyat1) degerinin tahmin edilmesi hedeflenmistir. Calismanin uygulama kisminin
ikinci asamasini olusturan bu boliimde birinci adimda, giris ve ¢ikis verileri normalize
edilmistir. Sonrasinda bir yapay sinir ag1 modeli kurulup normalizasyonu yapilan bu

veriler ile yapay sinir ag1 egitilmistir.

YSA egitiminde kullanilan veriler agirlik ve hedef verileri olarak iki kisimdan olusur.
Agirlik verileri agin girisine uygulanan verileridir. Hedef ise agmn ¢ikisindan elde
edilmek istenen (gikt1) verilerden olusur (Sahin, 2014) Sekil4.1’de sistem PTF’nin
tahmini i¢in olusturulan yapay sinir aginin agirlik (girdiler) ve hedef (¢ikt1) degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. PTF degeri tahmini i¢in olusturulan yapay sinir agimin agirlik (girdiler) ve
hedef (¢1kt1) degerleri

YSA egitiminde kullanilan girdi degerleri

Calismada olusturulan yapay sinir aginin giris degiskenleri 8 adet bilesenden ve 16128
adet veriden olugmaktadir. Bunlar; aylar, bir giin 6nceki SMF degeri, ikili anlasma
say1s1, toplam tiiketim, yenilenebilir enerji kaynagi orani, dolar kuru, haftanin giinleri ve

saat degerleridir.
YSA egitiminde kullanilan hedef degerleri

Olusturulan yapay sinir aginda hedef verisi olarak ve bir giin sonraki elektrik fiyat1 yani
PTF degeri kullanilmistir. Burada da amag elektrik arz ve talebini etkileyen dis etkenleri

kullanilarak bir giin sonraki sistem takas fiyatini1 elde etmektir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi olusturulan agin giris degiskenleri 8 adet bilesenden ve ¢ikis
degiskenleri ise 1 adet bilesenden olugmaktadir. Giris degiskenleri sirasiyla 1°’den 8’e
kadar numaralandirilmiglardir. Agm girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ve adet olarak degerleri
asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1.Y.S.A egitiminde kullanilan toplam veri adedi

Kod Giris Parametreleri Toplam
X, Aylar 2016
X, Bir giin 6nceki SMF degeri 2016
X5 Ikili anlagma sayist 2016
X, Toplam tiiketim 2016
X5 Yenilenebilir enerji kaynag: orani 2016
X Dolar kuru 2016
X5 Haftanin giinleri 2016
Xg Saat 2016

Cikis Parametreleri Toplam
Y Bir giin sonraki piyasa takas fiyati 2016

Asagida Tablo4.2’de yapay sinir agi egitiminde kullanilan parametreler ve bu

parametrelerin maksimum ve minimum degerleri (degisim aralig1) verilmistir.

Tablo 4.2.Y.S.A egitiminde kullanilan verilerin min. ve max. degerleri

Kod Parametre Min Max
X1 Donem 1 3
X, Bir giin 6nceki SMF degeri 0 1100
X3 Ikili anlagma sayisi 17270 43043
X, Toplam tiiketim 0 41300
Xs Yenilenebilir enerji kaynagi orani 181,65 4043,8
Xe Dolar kuru 1,6121 2,9456
X5 Haftanin giinleri 1 7
Xg Saat 0 23
Y; Bir giin sonraki piyasa takas fiyati 0 649,99

Yapay sinir ag1 agirlik ve hedef verileri arasinda normalden ¢ok biiylik veya cok kiiciik
degerler goriilebilir. Bunlar yanlhislikla egitim setine girmis olabilir. Net girdiler
hesaplanirken bu degerler asir1 biiylik veya kiiciik degerlerin dogmasina neden olarak
ag1 yaniltabilirler. Biitlin egitim verilerinin belirli bir aralikta yani ¢ogunlukla 0-1
araliginda olceklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 dlgek {izerine
indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok biiyiik ve kiigiik sekildeki degerlerin etkisinin

ortadan kalkmasina neden olur.
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Bu ¢aligmada min-max normalizasyon kullanilmistir. Minimum; bir verinin alabilecegi
en disiik deger iken, maksimum; verinin alabilecegi en yliksek degeri ifade eder. Bir
veriyi min-max yontemi ile 0 ile 1 araligina indirgemek i¢in asagidaki denklem
kullanilmistir.(Sahin, 2010)

x' = Xi—Xmin (41)

Xmax—Xmin
Yukaridaki denklemde;

x' = Normalizasyonu yapilmis veri
x;= Girdi degerleri
Xmax= EN biiyiik girdi degeri

Xmin = En kiiglik girdi degerini ifade etmektedir.
Ornegin: A=1x9’luk bir matris olsun.

A=[58 65 72 82 87 150 76 68 60]

A matrisinin 6. Siitunundaki deger yanliglikla fazla girilmistir ve normal degerlerin en
bliyligiinde 63 fazladir. Bu A vektorii yapay sinir ag1 egitiminde direk kullanilacak
olursa agm performansint olumsuz yonde etkileyecektir. Simdi bu A vektoriine

normalizasyon islemi uygulayalim;
A,=[041 046 052 059 061 1,07 054 0,48 0,43]

Normalisazyon isleminden sonra A,, matrisinin 6. Siitiinundaki deger 150’den 1.07° ye
doniistii yani normalizasyondan sonra bu degerin en biiyiik degerle farki 0.46” diistii.
Bunun anlami normalizasyon islemi harmonikleri olabildigince minimize etmistir.
Asagida Sekil 4.2°de yukarida verilen A matrisinin normalizasyon isleminden 6nce ve
sonraki grafigi verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi normalizasyonla birlikte hata

(harmonik) neredeyse ortadan kaldirilmigtir (Sahin, 2014).
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Sekil 4.2. A matrisinin normalizasyon isleminden dnce ve sonraki grafigi (Sahin, 2014)

Yapay sinir aginin egitiminde normalize edilmis giris ve ¢ikis degerleri kullanilir (Bkz.
Tablo 4.3). Islem sonunda ters doniisiim yapilarak gercek degerlere doniisiim saglanilir.
Agin egitiminde ise egitim algoritmast olarak Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi
kullanilmistir. Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasini tercih etmemizin sebebi ise

yapay sinir aglarinin egitiminde saglamis oldugu hiz ve kararliliktir (Sahin, 2014).

Tablo 4.3. Y.S.A egitiminde kullanilan normalizasyonu yapilmis verilerin min. ve max

degerleri

Kod Parametre Min Max
X, Aylar 0,0000232 0,0000697
X, Bir giin 6nceki SMF degeri 0,0000000 0,0255558
X Ikili anlagma sayist 0,4012267 1,0000000
X, Toplam tiikketim 0,0000000 0,9595056
Xs Yenilenebilir enerji kaynagi orani 0,0042202 0,0939479
X Dolar kuru 0,0000375 0,0000684
X, Haftanin giinleri 0,0000232 0,0001626
Xg Saat 0,0000000 0,0005343
Y Bir giin sonraki piyasa takas fiyati 0,0000000 0,0151009

Son asamada ise seg¢ilen calisma igin belirlenen Feed-Forward back propagation ag

modeline en uygun egitim algoritmasi belirlenir. Bu asamada calismada farkli egitim
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algoritmalar1 kullanilmis ve en iyi sonucu veren ii¢ farkli egitim algoritmasina ait

testing degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. En iyi sonucu veren li¢ farkli egitim algoritmasina ait testing degerleri

Training Algorithm r-testing | r2-testing
TRAINLM 0.9600 92,12
TRAINGD 0.9462 89,52
TRAINBG 0.9310 86,62

Ogrenme algoritmasmi etkileyen en Onemli unsurlardan biri de performans
fonksiyonudur. En ¢ok kullanilan performans fonksiyonlar1 MSE (Hata Kareleri
Ortalamasi) (Mean squared error), RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii)(Root
Mean Square Error)ve MAPE (Mutlak Hata Oranlar1 Ortalamasi) (Mean Absolute
Percentage Error) teknikleri en ¢ok kullanilan performans O6l¢iim teknikleridir. Bu
calisma i¢in olusturulan YSA modeli tahmin sonuglarinin dogrulugunun 6l¢timiinde
MSE (Hata Kareleri Ortalamasi) (Mean squared error) performans olgiim teknigi
kullanilmistir (Sahin, 2014).

S =3 22 (42)
Burada;

vy, = gercek piyasa takas fiyati,

¥, = tahmin piyasa takas fiyati,

n = tahmin sayisidir (bagimli degisken).

Tablo 4.5°de ¢alisma i¢in egitilen yapay sinir agina ait parametreler verilmistir.
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Tablo 4.5. YSA girdi parametreleri

Ag Tipi Feed-Forward back propagation
Egitim Algoritmasi Levenberg-Marquardt (trainlm)
Ogrenme Fonksiyonu Trainlm

Performans Fonksiyonu MSE

Tabaka Sayisi 1ile 20 arasinda

Noron Sayisi 1 ile 100 arasinda

Aktivasyon Fonksiyonu Tansig, Logsig

Modelden elde edilen tahmin degerleri ile gergek degerler ilizerinde yapilan
Ol¢timlerde, MSE= 4,3 bulunmustur. Elde edilen diisiik MSE degeri, ger¢ek piyasa takas
fiyat1 ile YSA modelinin tahmin ettigi piyasa takas fiyat1 oranlar arasindaki sapmalarin
cok kiiciik oldugunu gostermektedir. Bunun anlami, tahmin sonuglar1 yiiksek dogruluk

derecesine sahiptir demektir.

MSE, istenen ¢ikisin ag c¢ikisina ne kadar iyi uyup uymadigma karar vermek icin
kullanilan bir degerdir. Ozellikle MSE degeri 0,01’in altina inmelidir. NMSE ise ag
¢ikisini normalize ederek istenen c¢ikisin arzulanan ¢ikisa uyup uymadigini kontrol

etmek amaciyla kullanilan bir degerdir (Sahin, 2014).

Korelasyon katsayisi (r) yapay sinir ag1 ¢ikisinin iyi egitilip egitilmedigine karar vermek
icin kullanilan bir biiytikliiktiir. Korelasyon katsayisi istenen ag ¢ikist ile hedeflenen
cikis arasinda farka bagli olarak elde edilen bir katsayidir. Korelasyon katsayis1 —1 ile 1
arasinda degisir. r=1 olmasi durumunda ag cikist ile hedeflenen ¢ikis arasinda
miikemmel bir benzerlik oldugu kabul edilir. r=-1 oldugunda ag c¢ikis1 ile hedeflenen
¢ikis arasinda ters yonde bir iliski oldugu kabul edilir. r=0 oldugunda ise ag ¢ikisi ile
hedeflenen c¢ikis arasinda herhangi bir benzerlik bulunmamaktadir. Bu g¢alismada
tasarlanan YSA’nin korelasyon katsayist r=0,96dir. YSA egitimi sonucunda elde

edilenr? (belirlilik katsayis1) degeri ise 92,12 dir.

Kurulan Y.S.A modelinden elde edilen r? degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikmislardir. Bu 1’e

yakinlik kurulan modelin gegerliliginin ¢ok yliksek oldugunun istatistiksel kanitidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada, uygulamadaki hesaplama yontemlerinden farkli olarak piyasa takas
fiyatinin tahmini igin Feed-Forward back propagation tipi YSA kullanilmistir.
Olusturulan YSA modelinin egitim algoritmasi olarak da Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi tercih edilmistir. YSA modelinin farkli fiziksel ve ekonomik degiskenlere

ait gergek zamanli verilerle test islemleri agagida ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Calisma 2012-2015 yillar1 arasin1 kapsadigi i¢in tahmin sonuglar1 2012, 2013, 2014 ve
2015 yillar1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilip gercek ve tahmini degerler her yil i¢in ayr1 ayri
sunulacaktir. Son olarak ta tiim zamanlar1 kapsayan, genel tahmini ve gercek degerlere

ait karsilastirmalar yapilacaktir.

2012-2015 yillarna ait giris verileri bu yila ait en yagish, en sicak ve en soguk
donemleri kapsamaktadir. Boliim 3°de bahsedildigi {izere elektrik fiyatlarini olusturan
en onemli verilerden biri hava olaylaridir. Yapilan incelemeler ve elde edilen sonuglar
neticesinde fiyatlarda ki artis azalis oranlarinda ki degisiklikler yukarida bahsedilen
donemlerde onemli sekilde degismektedir. Burada 12 ayr1 déneme ait gercek ve tahmini

PTF degeri grafikleri verilmistir. Bu donemler ise;

e 2012 yilina ait en yagish donemi
e 2012 yilina ait en sicak donemi
e 2012 yilina ait en soguk donemi
e 2013 yilina ait en yagisli donemi
e 2013 yilina ait en sicak donemi
e 2013 yilina ait en soguk dénemi
e 2014 yilmna ait en yagisli donemi
e 2014 yilina ait en sicak donemi
e 2014 yilina ait en soguk dénemi
e 2015 yilma ait en yagish dénemi
e 2015 yilina ait en sicak donemi

e 2015 yilma ait en soguk dénemi
seklindedir.
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5.1. 2012 Yilina Ait Piyasa Takas Fiyati1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

2012 yilin1 en yagish donemine ait gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen
piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama ger¢cek PTF degeri 139,5948 dir. Bu donem igin
YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 138,6958 dir.
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Sekil 5.1. 2012 yilin1 en yagish donemi gercgek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.2°de 2012 yilinin en sicak donemine ait gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama ger¢cek PTF degeri 156,0782dir. Bu donem igin
YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 154,5653 diir.
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Sekil 5.2. 2012 yilin1 en sicak donemi gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.3’de 2012 yilin1 en soguk dénemine ait gergek piyasa takas fiyatt ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 156,1282 dir. Bu donem igin
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 155,4587 dir.
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Sekil 5.3. 2012 yilin1 en soguk donemi gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Yukaridaki donemlik verilere ek olarak Sekil 5.4°de2012 yilina ait tiim gercek piyasa

takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak
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karsilastirilmast goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 150,6004

diir. Bu donem icin YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 150,6375 dir.
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Sekil 5.4. 2012 yilin1 gercek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin edilen piyasa takas

fiyat1

5.2. 2013 Yilina Ait Piyasa Takas Fiyat1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

2013 yilin1 en yagish donemine ait gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen

piyasa takas fiyati

degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi

Sekil 5.5°de

goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gercek PTF degeri 132,8007 dir. Bu donem i¢in
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 132,2466 dur.
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Sekil 5.5. 2013 yilin1 yagisli donemi gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.6°da 2013 yilinin en sicak donemine ait gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 161,7501 dir. Bu dénem icin
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 162,0224 diir.

250
200
\
150
E
S 100
=
50
0
=~ N OO WN AN 0N A SN 00N AN QN AN o0 A ~Nm
NN N TN O O NNOOO OO O A AN AN OO S 1N 1n O
_50 ™ = = = A

12-13-14-15-16-17-18/08/2013

——PTF ——YSA

Sekil 5.6. 2013 yilin1 sicak donemi gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen
piyasa takas fiyati

Sekil 5.7°de 2013 yilin1 en soguk donemine ait gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gercek PTF degeri 221,1536 dir. Bu donem igin
YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 223,1966 dir.
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Sekil 5.7. 2013 yil1 en soguk donemi gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Yukaridaki donemlik verilere ek olarak Sekil 5.8’de 2013 yilina ait tiim gergek piyasa
takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak
karsilastirilmast goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 171,9014
diir. Bu donem i¢in YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 172,0999 dur.
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Sekil 5.8. 2013 yil1 piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen piyasa takas fiyati
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5.3. 2014 Yilina Ait Piyasa Takas Fiyati Degerlerinin Karsilastirilmasi

2014 yilin1 en yagish donemine ait gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen
piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama ger¢cek PTF degeri 152,1105 dir. Bu donem igin
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 152,2803 diir.
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Sekil 5.9. 2014 yil1 en yagish donemi gercek piyasa takas fiyat: ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.10°da 2014 yilinin en sicak donemine ait gercek piyasa takas fiyati ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gercek PTF degeri 181,9816 dir. Bu donem i¢in
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 182,4808 dir.
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Sekil 5.10. 2014 yil1 en sicak donemi gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.11°de 2014 yilim1 en soguk donemine ait gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 176,3670 dir. Bu dénem i¢in
Y SA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 177,6991 dir.
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Sekil 5.11. 2014 y1l1 en soguk donemi gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Yukaridaki donemlik verilere ek olarak Sekil 5.12°de 2014 yilina ait tiim gercek piyasa

takas fiyati ve tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak
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karsilastirilmast goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 152,2390
dur. Bu donem i¢in YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 152,7607 dir.
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Sekil 5.12. 2014 y1l1 tim donemler gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen
piyasa takas fiyati

5.4. 2015 Yihina Ait Piyasa Takas Fiyati Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.13’de 2015 yilin1 en yagisli donemine ait gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gercek PTF degeri 109,8477 dir. Bu dénem i¢in
YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 109,9187 dir.
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Sekil 5.13. 2015 yil1 en yagish donem gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.14°de 2015 yilmnin en sicak donemine ait gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile
tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 164,2076 dir. Bu donem igin
Y SA’nim tahmin ettigi ortalama PTF degeri 165,1840 dir.
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Sekil 5.14. 2015 y1l1 en sicak donem gercek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Sekil 5.15’de 2015 yilim1 en soguk donemine ait gercek piyasa takas fiyatt ve YSA ile

tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama gergek PTF degeri 182,6615 dir. Bu donem igin
YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 183,4937 dir.
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Sekil 5.15. 2015 y1l1 en soguk dénem gergek piyasa takas fiyati ve YSA ile tahmin
edilen piyasa takas fiyati

Yukaridaki donemlik verilere ek olarak Sekil 5.16’da 2015 yilina ait tiim gercek piyasa
takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen piyasa takas fiyat1 degerlerinin grafiksel olarak
karsilastirilmast goriilmektedir. Bu doneme ait ortalama ger¢ek PTF degeri 137,0277
dir. Bu dénem i¢in YSA’nin tahmin ettigi ortalama PTF degeri 139,1333 diir.
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Sekil 5.16. 2015 yil1 tim donemler gergek piyasa takas fiyat1 ve YSA ile tahmin edilen
piyasa takas fiyati
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5.5. Genel Piyasa Takas Fiyati Degerlendirme Karsilastirmasi

Sekil 5.17°de 2012 ve 2015 yillarinin tamamina ait gergek piyasa takas fiyati ve YSA
ile tahmin edilen piyasa takas fiyati degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
gorilmektedir. Bu doneme ait ortalama ger¢ek PTF degeri 161,2235 dir. Bu donem igin
Y SA’nim tahmin ettigi ortalama PTF degeri 161,2198 dir.
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Sekil 5.17. 2012-2013-2014-2015 yillar tiim donemler gergek piyasa takas fiyat1 ve
tahmin edilen piyasa takas fiyati

Tablo 5.1’de 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillarina ait donemlik ortalama gergek ve

tahmini PTF degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillarina ait donemlik ortalama gergek ve tahmini

PTF degerleri

D6nem Yil Gergek YSA

1. Donem 2012 139,5948 138,6958
2. Dénem 2012 156,0782 154,5653
3. Dénem 2012 156,1282 155,4587
1. Dénem 2013 132,8007 132,2466
2. Dénem 2013 161,7501 162,0224
3. Dénem 2013 221,1536 223,1966
1. Dénem 2014 152,1105 152,2803
2. Donem 2014 181,9816 182,4808
3. Dénem 2014 176,3670 177,6991
1. Dénem 2015 109,8477 109,9187
2. Dénem 2015 164,2076 165,1840
3. Dénem 2015 182,6615 183,4937
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Sekil 5.18’de ise Tablo 5.1°de verilen gercek ve tahmini PTF degerlerinin grafiksel

olarak karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.18. Gergek ve tahmini PTF degerlerinin ortalamalarinin grafiksel olarak
karsilastirilmasi.

Olusturulan YSA modelinin tahmin degerleri incelendigi zaman %3’lik bir hata
orantyla istenilen PTF degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Mevcut piyasa iginde
olusturulan YSA modeli kullanici amacina bagli olarak islem algoritmasi
degismektedir. Yani elde edilen tahmin degerlerine bagli olarak tiretici farkl bir tiretim

programi tliketici ise daha bagka bir program hazirlamak zorundadir.

Ayrica yukaridaki bilgiler dogrultusunda ¢alismanin uygulamaya yonelik kontrolii i¢in
Bayburt Enerji Uretim ve Tic. A.S.’ye ait iki adet hidroelektrik santralinin giin &ncesi
programi olusturuldu. Elde edilen fiyat tahminine gore saatlik teklif olusturuldu. Bir
sonraki gilin i¢in tahmin edilen diisiik fiyat araliklarinda iiretim yapilmayarak mevcut su
havzada biriktirildi. Tahmin edilen yiiksek fiyat araliklarinda havzada biriktirilen suyla
enerji iiretimi yapildi. Bu sekilde islem bir ay siiresince giinliik olarak tekrarlandi ve

mevcut kaynaklar {iretici i¢in daha verimli bir sekilde kullanilmis oldu.
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6. SONUC ve ONERILER

Elektrigin depolanamama ve yasamin temel ihtiyaci olmasi sebebiyle dengeli ve siirekli
olmast hem piyasa i¢cin hem de giinlik yasamimizi idame etmek agisindan ¢ok
onemlidir. Elektrik fiyatlarinin davraniglart incelendigi zaman, tamamen {iretici ve
tiiketici hareketlerine bagimli oldugu gériilmektedir. Uretici ve tiiketici davranislari ise
birgok bagimsiz etmene gore degismektedir. Bu tez ¢alismasinda amag¢ bu etmenleri
tespit edip mevcut lretici ve tiiketici davramiglarinin elektrik fiyatlar1 tizerinde ki
etkisini inceleyip bir giin sonrasi igin en yakin elektrik fiyatin1 tahmin etmektir.
Olusturulan YSA modeli ile Tiirkiye elektrik piyasasi giin sonrasi fiyat1 yani PTF ¢ok

diisiik hata oraniyla tahmin edilmistir. Elde edilen veriler asagidaki gibidir;

2012 yilmin en yagish donemine ait gercek ortalama PFT degeri 139,5948 dir. Bu
doneme ait YSA’nin tahmin etti§i PFT degeri ise 138,6958 dir. 2012 yilinin en sicak
donemine ait gergek ortalama PFT degeri 156,0782 dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin
ettigi PFT degeri ise 154,5653 diir. 2012 yilinin en soguk dénemine ait gergek ortalama
PFT degeri 156,1282 dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise
155,4587 dir. 2013 yilinin en yagish donemine ait gergek ortalama PFT degeri 132,8007
dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise 132,2466 dir. 2013 yilinin en
sicak donemine ait gercek ortalama PFT degeri 161,7501 dir. Bu doneme ait YSA’nin
tahmin ettigi PFT degeri ise 162,0224 diir. 2013 yilinin en soguk donemine ait ger¢ek
ortalama PFT degeri 221,1536 dir. Bu déneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise
223,1966 dir. 2014 yilinin en yagish donemine ait gergek ortalama PFT degeri 152,1105
dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise 152,2803 diir. 2014 yilinin en
sicak donemine ait gercek ortalama PFT degeri 181,9816 dir. Bu doneme ait YSA nin
tahmin ettigi PFT degeri ise 182,4808 dir. 2014 yilinin en soguk donemine ait ger¢ek
ortalama PFT degeri 176,367 dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise
177,6991 dir. 2015 yilinin en yagishi donemine ait gergek ortalama PFT degeri 109,8477
dir. Bu doneme ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise 109,9187 dir. 2015 yilinin en
sicak donemine ait gercek ortalama PFT degeri 164,2076 dir. Bu doneme ait YSA nin
tahmin ettigi PFT degeri ise 165,1840 dir. 2015 yilinin en soguk dénemine ait gergek
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ortalama PFT degeri 182,6615 dir. Bu doneme ait YSA’ ’nin tahmin ettigi PFT degeri ise
183,4937 dir.

2012 yilinin toplam verilerinin gergek ortalama PFT degeri 150,6004 diir. Bu yila ait
YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise 150,6375 dir.2013 yilinin toplam verilerinin
gercek ortalama PFT degeri 171,9014 diir. Bu yila ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri
ise 172,0999 dur.2014 yilinin toplam verilerinin gergek ortalama PFT degeri 152,239
dur. Bu yila ait YSA’nin tahmin ettigi PFT degeri ise 152,7607 dir.2015 yilinin toplam
verilerinin ger¢ek ortalama PFT degeri 137,0277 dir. Bu yila ait YSA’nin tahmin ettigi
PFT degeri ise 133,1313 diir.

Genel olarak verileri degerlendirmek gerekirse tiim yillara ait ger¢ek ortalama PFT

degeri 161,2235 YSA’ ’nin tahmin ettigi tiim yillara ait ortalama PFT ise 161,2198 dir.

Burada hem tahminler hem donemlik, hem yillik hem de toplu olarak yapilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde donemlik, yillik ve toplu tahminlerden elde edilen
sonuclarin Ortlistiigli goriilmektedir. Bu da YSA’nin hem kisa vade fiyat tahminlerinde
hem de uzun vade fiyat tahminlerinde basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica elde
edilen bagimli degiskenin kullanilan bagimsiz degiskenlerle yiiksek oranda iligkili
oldugu goriilmektedir.

Yapilan tez ¢alismasmin saha uygulanmasini yapmak icin Bayburt Enerji Uretim ve
Tic. A.S.’ye ait Bayburt HES(15MW) ve Yildinm HES(10,6MW) tesisleri
kullanilmistir. Kanal Tipi olan bu santraller 6zellikle yilin en sicak ve en soguk
donemlerinde kurulu gii¢ kapasitesinin altinda calismaktadir. Bu nedenle mevcut
kapasitesini daha verimli kullanmak amaciyla tez ¢alismasinda olusturulan YSA modeli
kullanilmistir. 2017 Ekim ayinda yapilan ¢alismada ilk giin i¢in iiretim programi su
sekildedir; YSA modeli ile elde edilen tahmini degerler neticesinde gece 01:00 ve sabah
07:00 saatleri arasinda iiretim yapilmamustir. Bu saatler arasinda mevcut su kapasitesi
regiilatorde biriktirilmistir. Saat 07:00’den sonra lretim yapilmaya baslanmistir. Bu
sekilde elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu saatler iiretim yapilmayarak YSA modeline
gore elde edilen en yiliksek saat dilimleri icin, giin sonrast piyasasina iiretim teklifi
verilmistir. Olusturulan YSA modeli ile hem bir giin sonrasi i¢in daha verimli iiretim
programi olusturulmus hem de giin i¢i piyasasi dengesizlikleri onlenmistir. Her giin i¢in

ayr1 iretim programi olusturulmustur. Bu sekilde tiim ay boyu yapilan planlama
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neticesinde ay sonu hakedis faturasinda %12 daha fazla kar elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Ozellikle havza alan1 az olan bu tiir santrallerde giin sonrasi igin tahmin
edilen elektrik fiyatlar1 biiyiik oranda kazang saglamaktadir. Yapilan uygulama tiiketici
acisindan tamamen ters islemektedir. Yani fiyatlarin ucuz oldugu saat dilimlerinde
tiretim kapasitesinin arttirilmas: ve fiyatlar1 yiiksek oldugu saat dilimlerinde iiretim

kapasitesinin azaltilmasi tiretim maliyeti agisindan ayn1 oranda kazang saglayacaktir.

Tez c¢alismasinda YSA kullanilarak giin sonrasi fiyat tespiti yapilarak mevcut
kapasitenin daha verimli kullanilmasina olanak saglanmistir. Bu tespitler enerji
tasarrufu temeline dayali iiretim yapilmasina katkida bulunularak enerji verimliligi
saglanmasina olanak tanimistir. Bu sayede enerji piyasasindaki dengesizliklerin de

Oniine gecilmistir.

Enerji piyasasinda piyasa takas fiyat tahmininde YSA kullanimi genisletilebilir. Yani
yapay sinir ag1 egitiminde daha farkli degiskenler kullanilip ¢ok daha farkli
Ozelliklerdeki enerji piyasalarmin ileriye doniik fiyat degerleri ve dalgalanmalar
YSA’ya tahmin ettirilebilir. Bu da tahminlerin g¢esitli piyasalarda uygulanmasina olanak

saglayacaktir.
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