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ONSOZ

Elektrik piyasalar1 ge¢miste dikey biitiinlesik yapida olan elektrik enerjisi
iretimi, iletimi ve dagitimi faaliyetlerini kapsayan piyasalardir. 1970 sonras1 iktisat
biliminin endiistri iktisadi dalinda literatiirde yasanan gelismeler ekonomide daha
piyasa temelli ¢6ziim Onerileri getirmektedir. Nitekim 1980 sonrast donemde
diinyada bir ¢cok ekonomide dogal monopol niteligi tasiyan endiistrilerde yasanan
serbestlesme siireci elektrik piyasalarinda da gergeklesmistir. Tiirkiye ‘de de bu siireg
ilk asamada yap islet devret, isletme hakki devri gibi modellerle baslayarak 2001
yilinda cikarilan 4628 sayili elektrik piyasasi kanunuyla yeni bir piyasa tasarimiyla
sonuclanmistir. Tiirkiye elektrik piyasasinda yasanan doniisiim sonrasi elektrik
fiyatlarinin belirlendigi piyasa yapisi da degismistir. Elektrik iiretim faaliyetlerinde
yasanan serbestlesme ve elektrik piyasasinda giin Oncesi piyasasina gecis elektrik
fiyatlarinin tahminiyle ilgili ¢aligmalar1 beraberinde getirmistir. Gerek elektrik
piyasast katilimcilan gerekse bu piyasada diizenleyici rol oynayan kurumlar elektrik
toptan satis fiyatlarimin ozellikleri ve izleyecegi seyirle ilgilenmektedirler. Bunun
yaninda elektrik enerjisinin iiretim siirecinde 6nemli bir girdi olmasi, yasamimizin
onemli bir boliimiinde ihtiya¢ duyulan ve bircok alanda ikamesi olmayan bir kaynak
olmasi nedeniyle, elektrik fiyatlar1 ekonomideki tiim kesimleri ilgilendiren bir
degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla elektrik fiyatlar1 tahmini iizerine
farkli modellerin performanslarimi karsilastiran bu calismanin akademisyenlere,
enerji sektoriinde faaliyet gosteren girisimcilere, diizenleyici kurumlarda gorev alan
arastirmaci ve uzmanlara ve enerji sektorilyle ilgilenen okuyuculara yararhi olacag
umulmaktadir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda daha dogrusu bu calismay1 gerceklestirecek
bilgi seviyesine ulasmami saglayan ve giiniimiiziin en degerli kaynag1 olan zamani
hi¢ esirgemeden ben ve benim gibi 6grencileri i¢in kullanan tez danigmanim Sayin
Prof. Dr. Hakan CETINTAS’a, calismanin devam ettigi siiregte her konuda diisiince
ve goriislerini benimle paylasan ve sorularimi cevapsiz birakmayan, Sayin Prof. Dr.
Sakir SAKARYA’ya ve Sayin Prof. Dr. Alpaslan SEREL’e, ve bugiinlere gelmemde
emegi bulunan tiim akademisyenlere tesekkiir ederim.

Ayrica doktora tez yazim siirecinde diinyaya gelen ve yeterince zaman
ayrramadigim oglum Deniz Tufan BICIL’e ve bu zor siiregte beni higbir an yalniz
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OZET
ELEKTRIK PiYASASINDA FiYATLANDIRMA VE TURKIYE ELEKTRIK
PiYASASINDA FiYAT TAHMINIi

BICIL, ibrahim Murat
Doktora Tezi, Tktisat Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan CETINTAS
2015, 125 sayfa

2001 yilinda yiirtirliige giren 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunuyla Tiirkiye
elektrik piyasasinda yeni bir donem baslamistir. Bu tez calismasinda serbestlesme
sirecinde olan Tiirkiye elektrik piyasasinda farkli fiyat tahmin yontemleri
kullanilarak Tiirkiye elektrik piyasasinda saatlik fiyat tahminleri gerceklestirilmistir.
Fiyat tahmininde mevsimsel otoregresif hareketli ortalama modeli ile farkli ag
mimarileri ile tasarlanmis ¢ok katmanli algilayicilar kullanilmistir. Calismada
Tiirkiye elektrik piyasasi icin onemli bir degisiklik olan giin dncesi piyasasina gecis
dikkate alinarak 2012 Ocak - 2014 Nisan dénemini kapsayan saatlik piyasa takas
fiyatlar1 ve hava sicaklign degiskenleri kullanilmistir. Tahmin modellerinin
performansi, ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama
hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 Olciitlerine gore degerlendirilmistir. Tahmin
sonuclar1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt algoritmasi ile
egitilen cok katmanh algilayicinin en yiiksek tahmin performansi sagladigini
gostermistir. Ampirik bulgular, literatiirle uyumlu olarak yapay sinir ag1 modellerinin
otoregresif hareketli ortalama modellerine gore daha yiiksek performansa sahip

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Piyasasi, Fiyat Tahmini, Zaman Serisi Analizi, Yapay

Sinir Aglar



ABSTRACT
PRICING IN ELECTRICITY MARKET AND PRICE FORECASTING IN
TURKISH ELECTRICITY MARKET

BICIL, ibrahim Murat
PhD Thesis, Department of Economics
Advisor of Thesis: Prof. Dr. Hakan CETINTAS
2015, 125 pages

In Turkish Electricity Market a new period has begun with the Electricity Law
numbered 4628 which came into force in year 2001. In this thesis hourly price
forecasting is performed by using different price forecasting techniques for the
Turkish Electricity Market which is in the liberalization process. For price
forecasting, seasonal autoregresive moving avarage and designed with different
network architectures multilayer perceptrons are used. In this study, transition to the
system day a head market which is important evoluation for Turkish Electricity
Market is taken into account and system day a head price is forecasted by using open
air temperature and system day a head price variables for January 2012-April 2014
period. The performance of forecasting models is evaluated with mean absolute
error, mean absolute percentage error, and Theil’s inefficiency coefficient criterias.
Forecasting results presented that multilayer perceptron which trained with sigmoid
transfer function and Levenberg Marquardt algorithm gave the highest forecasting
performance. Emprical evidences consistent with the literature showed that artificial
neural network models performances are higher than autoregressive moving avarage

models.

Key Words: Electricity Market, Price Forecasting, Time Series Analysis, Artificial

Neural Networks.

vi



ICINDEKILER

OMISOZ .ottt ettt ettt et et e eeenas 11
OZEE ettt ettt ettt ettt v
ADSITACT .vevieeeieiiiie ettt ettt ettt st e s et et e e neeees vi
TaDIOIAT LISTEST . ccuuveieiiiiiiiieeiiie ettt et e Xi
AT 1 (S B 5 ) T xiii
Grafikler LiStesi. ... .o.uiu ettt xiv
Kisaltmalar LIStesi.......o.oueiniitiii i Xvii

BIRINCI BOLUM

GIRIS

1.1 Problemin TeSPIti......uuiieeeireeiiiiieeeeeeeriiiiieeeeeeeesiireeeeesesseibereeeeessssnnrreeeaesssssnnnes 1
1.2.Cal1SMANIN ATNACT...ceiiuiiitieiiiieee ettt ettt e e sttt e e sttt e ettt e e s eabaeeesnbeeeens 2
1.3.Calismanin Onemi ve Literatiire KatKiSI...........cococoovevevevevereececeeeneeeeeeesenenennns 3
1.4.Arastirmanin Sinirliliklart (KiS1tlart) ..........eeveveviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieceieeeeeeeeeee e, 3
LS TANIMIAL ..ttt et 4

IKINCI BOLUM

DOGAL MONOPOL VE ELEKTRIK PIYASALARINDA YAPILANMA

(TEORIK CERCEVE)
2.1 Dogal Monopol Teorisinin GeliSImi..........ccueeiiiriieeeeiiiieeeriieee et 5
2.1.1 Tek Uriinlii Bir Piyasada Dogal MOnOpOL..............c.cocveveveeieeeeeeeiereeieecsnenens 7
2.1.2 Cok Uriinlii Bir Piyasada Dogal Monopol ...............coccoeeveveveueeeeecreseeeseeeenenns 9
2.2 Dogal Monopoliin Reglilasyonu...............ceeviviiiiiiiiiiiiiiniiiieie e e e 11
2.2.1 Getiri Orani Reglilasyonu...........ooeiiuiiiiiiiiiie e e 12
2.2.2 Tavan Fiyat Regilasyonu..........ccccceovuiiiiiiiiiiiiniiieieiieeciece e 13

vii



2.2.3 GOrell REKADEt YOMIEIMI. cceuueiinieineeeieee ettt e et et e e e s eeaeeeeaaeeens 14

2.3 Dogal Monopol Piyasalari I¢in Regulasyon Dis1 Oneriler..............c.cocevevevennee. 15
2.3.1 Demsetz ReKabet TEOTISI. .. uueeerireeirniiieiiiiiiee ettt e 15
2.3.2 Yarisabilir Piyasalar TEOTIST......ceveeruiieiiiiiiee et 16
2. 4. Elektrik Piyasalart ve OZelliKIETi............cccocooveveveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeans 17
2.4.1 Elektrik Piyasasinin Yapis1 ve ISIeyisi........ccocooveiieeirereeeieeececeeveeeeeeeeeans 19
2.4.1.1 Elektrik Piyasalarinin Yapilanmast........cccceeeveeeeriiiiiiiniiieeieee e 20
2.4, 1. 1.1 MONOPOL. .ttt ettt e et 20
241120 TEK ALICT coeiiiiii et e 20
2.4.1.1.3. Toptan Satig ReKaDEti.......ccccevrruiiiiiiiiiiiiiiiieiece ettt e e 21
2.4.1.1.4 Perakende Sat1s ReKabeti.........ccuuvuvuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeveeeveeeeee e 22
2.5 Elektrik Piyasasinda Reform ... 23
2.6. Elektrik Toptan Satig ve Perakende Satis Piyasalart.........cccocccceeviiiiiiinnniennnnne. 25

UCUNCU BOLUM

TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

3.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasinin Tarihsel Geligimi............ccceeeeeerinniiiiiieeeeernnnnee. 27
3.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Reform..........ccccooviieiinniiiiiiiiiiece, 29
3.3 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Uretim, Iletim ve Dagitim.................cocoeveurnnnen... 31
33,1 UTEUMLueiieieiicieieieieiee ettt 31
332 TIEHIM oot 33
TG TG T8 B -3 15 0+ o DR PRRRIP 34
3.4 Tiirkiye Elektrik Toptan Sat1s Piyasasi.........cccoeoiiiiiiiiiiiiiiieeieee e, 35
3.4.1 Gin ONCEST PIYaASASI.....c.cvcvivieeieeieeeeeeeeeeeee ettt 38
3.4.1.1 Saatlik TeKIfIET ....cccvviriiiiiiiiiiieieeee e 39
3.4 1.2BIOK TeKIIRT...ccuveiiiiiieciieeiieeiie et 40
3.4.1.3 Esnek TeKIfIer......cooieiiiiiiiiiiiiceeceeeeec e 41

viii



3.4.2 Sistem Giin Oncesi Fiyatinin (Piyasa Takas Fiyat1) Belirlenmesi.................... 41

DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA YONTEMI VE ANALIZ

4.1 Elektrik Fiyat Tahmin Modelleri ..........ccccviiiiiiiiiniieieiee e 43
4.1.1 Zaman Serisine Dayalt Modeller.............occoiiiiriiiiiiiiiie e 45
4.1.1.1 Otoregresif (AR) ve Hareketli Ortalama (MA) .......cccceeviiiieiiiiie e 45
4.1.1.2 Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) ........ccovviiiiviiiiiiiieieeeiieeeee e 46
4.1.1.3 Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama (SARMA) .......cccccoceiiiiinnnnne 47
4.1.2Yapay Sinir AZIATT ..ccceeieiriiiiiiiieeeeeeciiiieee e e e et eeeesee st e teee e s snbereeeeesenanns 47

4.1.2.1 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri, Siniflandiriimasi ve Uygulama Alanlar1.49

4.1.2.2 Cok Katmanlt AlglayiCl.....c.cocuueeiiniiiiiiiiiiiiiiieceieeceie e 49
4.1.3 Elektrik Fiyatlarinin OzelliKIeri................c.oeiuiiiieiieiieeieeiieeieen 52
4.1.4 Elektrik Piyasasinda Fiyat Tahmini ile ilgili Calismalar ..............cccocoevevevnnn.e. 53
4.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Fiyat Tahmini...........ccccooveeiiniiiiiinieiiniiienenne 62
4.2.1 Birim KOk Testi SONUGIATT.......ccouuiiiiiiiiiieiiee et 66

4.2.2 Turkiye Elektrik Piyasasinda Piyasa Takas Fiyatinin Mevsimsel ARMA Modeli

118 TANIMIN «.eeeiiiiiiie ettt et s e e e 68
4.2.2.1 Piyasa Takas Fiyatinin Mevsimsel ARMA Modeli ile Tahmini ................... 68
4.2.2.2 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyatinin ARMA Modeli ile Tahmini .................... 73

4.2.3 Tirkiye Elektrik Piyasasinda Piyasa Takas Fiyatinin Cok Katmanli Algilayici
118 TANIMIN «.eeeiiiiiiie et et et e st e e e 77

4.2.3.1 Piyasa Takas Fiyat1 Cok Katmanli Algilayict Tahmin Sonugclari.................. 77

4.2.3.1.1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayilim Algoritmast

icin PTF Tahmin SONUGIATT ...cccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieete e 79

4.2.3.1.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg-Marquardt Algoritmasi i¢in
PTF Tahmin SONUCIATT......c.eiiiiiiiiee ettt e 83

ix



4.2.3.1.3 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayilim
Algoritmasi I¢in PTF Tahmin SOnUGIAri.............cocoovevevevevevivieiieeeeeeeeeeeeeee e 87

4.2.3.1.4 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg Marquardt
Algoritmasi Icin PTF Tahmin SONUCIATL...........cccoovoveveveveeeiececeeeeeeeeeeeeeee e 91

4.2.3.2 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Cok Katmanli Algilayic1 Tahmin Sonuglari..95

4.2.3.2.1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayilim Algoritmasi
icin Kirpilmis PTF Tahmin Sonuglart ...........ccooviiiiiiniiiiiiniiiiiiiiiecciiec e 95

4.2.3.2.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg-marquardt Algoritmasi i¢in

Kirpilmis PTF Tahmin SOnuUCIart ..........coooiiiiiiiiiiieeee e 99

4.2.3.2.3 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayilim
Algoritmasi i¢in Kirpilmig PTF Tahmin Sonuglart .........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiee, 103

4.2.3.2.4 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg Marquardt
Algoritmasi I¢in Kirpilmis PTF Tahmin Sonuglart .............ccocooveveveveveveueeceennnnn. 107

424 Mevsimsel ARMA modeli ile Cok Katmanh Algilayict Tahmin

Performanslarinin Karsilastirtlmast............oooeiiiiiiii i 111
4.3 SONUC V& ONETIIET ...ttt 114
KAYNALKC A ..ottt e et ee e et te e e sbeeessstsaeeesssseeesennsseaeanes 118



Tablolar Listesi

Tablo 2.1 Elektrik Reformunun Temel Asamalari.............c.c.ceevvvveveeeviieieieeieeieeeeenn.n. 24
Tablo 3.1. Giin Oncesi Piyasas1 Saatlik Teklif Ornegi.............ccccovevevereeeeeererennnnn. 40
Tablo 3.2 Giin Oncesi Piyasast Blok TeKIif Ornegi ............ococooveveveveveeveeecverenennn. 40
Tablo 3.3 Giin Oncesi Piyasast Esnek TeKIif Ornegi ...........cocooveveveveveeeeeceverenennnn. 41
Tablo 3.4 Sistem Giin Oncesi Fiyatinin Olusumu................cocooveveveverereeeeerrenenennnn. 42

Tablo 4.1 Piyasa Takas Fiyat1 Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon Degerleri....64

Tablo 4.2 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon

DIEGETICTI . ...t et 65
Tablo 4.3 Piyasa Takas Fiyat1 ADF Test Sonuglart ............cccceevviiiiiiiiieniiieeeee 66
Tablo 4.4 Piyasa Takas Fiyat1 Philips Perron Test Sonuglari ............ccceeeeeiiieennnne. 66
Tablo 4.5 Kirpilmig Piyasa Takas Fiyatt ADF Test Sonuglart.............ccccceeeieeennnnne. 67
Tablo 4.6 Kirpilmig Piyasa Takas Fiyati Philips Perron Test Sonuglari ................... 67
Tablo 4.7 Piyasa Takas Fiyat1t ARMA Model Se¢im Kriterleri........cccccceeeviiernnnene. 69
Tablo 4.8 ARMA (LD (2.D:,G.Diss vodeli Tahmin Sonuglart........cccceeeeeeeeennnnenn. 69
Tablo 4.9 ARMA (L) (2,1)54(3,1),65 Modeli Piyasa Takas Fiyat:1 Tahmin Performansi
............................................................................................................................... 70
Tablo 4.10 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyatt ARMA Model Se¢im Kiriterleri .............. 73
Tablo 4.11 ARMA (L) (3,124 3.1 165 Modeli Tahmin Sonuglart ...........cccceevineennn. 74
Tablo 4.12 ARMA (L) (3,1)5, G:D) 1y Modeli Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Tahmin

POITOITIIANST ..ot e et e e e et e et e e e re e s eesaaes 74

Tablo 4.13 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmas1 PTF Tahmin Performansi............ccooviieiiniiiiiiniiiiiiciec e 80

Tablo 4.14 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt Egitim

Algoritmas1 PTF Tahmin Performansi............ccooviiiiiiiiiiiiniiiiiiiicc e 84

Tablo 4.15 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri

Yayiyilim Algoritmasi PTF Tahmin Performansi...........cccoccciiiiiiiiiiiiiiiiieeee 88

Xi



Tablo 4.16 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquart
Algoritmas1 PTF Tahmin Performansi............ccoovuiiiiiiiiiiiniiiiiiecie e 92

Tablo 4-17 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmasi Kirpilmis PTF Tahmin Performanst............ccooeoeviiiiiiiiiiinieieeeee 96

Tablo 4.18 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg- Marquardt Egitim
Algoritmasi kirpilmis PTF Tahmin Performansi............cccooviiiiiniiiiiiiniiiniiennne. 100

Tablo 4.19 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri
Yayilim Algoritmasi kirpilmis PTF Tahmin Performansi.............ccccovieiiniiennne. 104

Tablo 4.20 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt
Egitim Algoritmasi kirpilmis PTF Tahmin Performansi .............cccccooeiiiiiniinnnn. 108

Tablo 4.21 Piyasa Takas Fiyat1 Verilerini Kirpmanin Model Performanslarina Etkisi
L D ] 4 5] 11 =) Pt 113

xii



Sekiller Listesi

Sekil -2.1 Toplanabilirlik ve Negatif Olgek EKONOMIS ........ccvevvevereeeececceeeverenenene 8
Sekil 2.2 Elektrik Endiistrisinin Fiziki Yapisi........cccccovviiiiiiiiiiiiieeeeceeeee 18
Sekil 2.3 Elektrik piyasasinda Dikey Biitiinlesik Yapi........cooccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeens 20
Sekil 2-4 Tek AIICTI MOAELH ....ceveeiiieiiiiiiieieeiee et 21
Sekil 2-5 Toptan Sat1s ReKabeti ........coooiiiiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 2-6 Perakende Satig ReKabeti.......ccccevveriiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 23
Sekil 3.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Reform SUreci .........ccccevevvvieiiniiiciinnneenns 30
Sekil 4.1 Elektrik Fiyat Modellerinin Siniflandirilmasi ..........ccccoooiieiiniiciinnieen. 43
Sekil 4.2 Sinir HUCTESININ YaPIST ..uevvtiiiiiiiiiiiiiieiiriiee ettt 48
Sekil 4.3 Yapay Sinir HUCTEST -..ceeveueiiiiiiiiieeeiiee et 48
Sekil 4.4 Cok Katmanlt AIHAYICT ....ccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Sekil 4.5 Rekabetci Elektrik Piyasalarinda Fiyatlan Etkileyen Faktorler ................. 53
Sekil 4.6 Piyasa Takas Fiyat1 Tahmininde Kullanilan CKA Yapist .......ccccceevvuveenne. 78

Xiii



Grafikler Listesi

Grafik 3.1 Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Dagilimi (Nisan 2013) ........ccccveenneee. 31
Grafik 3.2 Kurulu Giiciin Uretici Kuruluslara Goére Dagilimi (Nisan 2013)............. 32

Grafik 3.3 Tirkiye’de Yillar Itibariyle Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore
Dagilimi 1984-201 1 ......uiiiiiie ettt ee e e e e 32

Grafik 3.4 Tiirkiye’de Kurulu Giiciin 2006-2011 Déneminde Uretici Kuruluslara
GOIE DAGIIIMI..eeiiiiiiiiiiiiiieie et e ettt e e e s et e e e e s s s abbeaeaeeseennns 33

Grafik 3.5 Sistem Giin 6ncesi Fiyatinin Olusumu (Arz — Talep).......ccceeeevvveveeernnne. 42

Grafik 4.1 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Sistem Giin Oncesi Fiyati1 (Piyasa Takas
Fiyat, PTF) (TL/MWR) ..ottt 62

Grafik 4.2 Piyasa Takas Fiyati Tanimlayici IstatistiKleri ................cocooeeerevvevennnnnn. 63

Grafik 4.3 Kirpilmis Sistem Marjinal Fiyat1 (Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati PTFK)
(TL/MWH) .ttt ettt et e 64

Grafik 4.4 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyat: Tamimlayic Istatistikleri.......................... 65

Grafik 4.5 01/11/2013-17/04/2014 Piyasa Takas Fiyat1 ve Tahmin Edilen Piyasa

Takas Fiyat (ARMA (LD (2150 GDies Modeli ). 70

Grafik 4.6 01/11/2013-17/04/2014 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin Edilen

ARMA (1,1) (3.1),,

Piyasa Takas Fiyat1 ( B.Dies Modeli ) ..eeverniiiiiiiiiiiiiieceeee 75

Grafik 4.7 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmas1 Kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Elemani Say1s179

Grafik 4.8 01/11/2013-17/04/2014 Dénemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin
EdilenPiyasa Takas Fiyat1 (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim Algoritmast:

Momentumlu Geri Yay1lim)......oocueeeiiiiiieiiiiiieiiiieee ettt e 80

Grafik 4.9 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt Egitim

Algoritmasi Kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Eleman Sayis183

Grafik 4.10. 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin
EdilenPiyasa Takas Fiyat1 (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim Algoritmast:
Levenberg-Marquardt) ...........ceeeiieeeeriiiiee ettt e 85

Xiv



Grafik 4.11 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri

Yayilim Algoritmas1 kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Elemani

Grafik 4.12 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin Edilen
Piyasa Takas Fiyati1  (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik Tanjant, Egitim

Algoritmasi::Momentumlu Geri Yaytlim) .......cooviiiiiiiiiiiiiiie e 89

Grafik 4.13 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt

Egitim Algoritmas1 Kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Elemani

Grafik 4.14 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyat1 ve Tahmin Edilen
Piyasa Takas Fiyat1 (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik Tanjant, Egitim
Algoritmasi:Levenberg Marquardt).........c.occueeemiiiieeniiiiieenniiieeiiieee e 92

Grafik 4.15 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmas1 Kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Eleman1 Sayisi.

Grafik 4.16 01/11/2013-17/04/2014 Doénemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve
Tahmin Edilen Kirpilmis Piyasa Takas Fiyatt (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid,

Egitim Algoritmasi: Momentumlu Geri Yay1lim).......ccccceeveiiiieiiiiieniiie e 97

Grafik 4.17 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenmerberg Marquardt Egitim

Algoritmasi Kullanilan CKA icin Ortalama Karesel Hata ile Proses Eleman1 Sayisi

Grafik 4.18 01/11/2013-17/04/2014 Doénemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve
Tahmin Edilen Kirpilmis Piyasa Takas Fiyatt (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid,
Egitim Algoritmasi: Levenberg Marquardt) ...........ccooeeeiiniiiieiniiieeinniieeenieeeeeaee 100

Grafik 4.19 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri

Yayilim Algoritmas1 Kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ile Proses Elmani

Grafik 4.20 01/11/2013-17/04/2014 Doénemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve
Tahmin Edilen Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik

Tanjant Egitim Algoritmasi: Momentumlu Geri Yayilim) .........ccccceeeniiiieniiennne. 104

XV



Grafik 4.21 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt

Algoritmasi kullanilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ile Proses Eleman1 Sayisi

Grafik 4.22 01/11/2013-17/04/2014 Doénemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve
Tahmin Edilen Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik
Tanjant Egitim Algoritmasi: Levenberg Marquardt)...........cccceeviiieeiiniiieeniiieenes 108

Grafik 4.23 OMYH Kriterine Goére Tahmin Modellerinin Piyasa Takas Fiyati

Tahmin Performanslars .........oooueiieeeiiieee ettt e e aees 111

Grafik 4.24 OMYH Kriterine Gore Tahmin Modellerinin Kirpilmis Piyasa Takas

Fiyati Tahmin Performanslari...............coooiiiiiiiiiii e, 112

XVi



Kisaltmalar Listesi

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

CKA: Cok Katmanh Algilayici

EPDK: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
EPIAS: Enerji Piyasalar Isletme Anonim Sirketi.
EUAS: Elektrik Uretim Anonim Sirketini.
GUP: Giin Oncesi Planlama

IHD: isletme Hakk1 Devri

KOH: Karekok Ortalama Hata

MYTM: Milli Yiik Tevzi Merkezi

OMH: Ortalama Mutlak Hata

OMYH: Ortalama Mutlak Yiizde Hata

PTF: Piyasa Takas Fiyati

PTFT: Tahmin Edilen Piyasa Takas Fiyat
SMF: Sistem Marjinal Fiyati

TCMB: Tiirkiye Cumhuriyet merkez Bankasi
TEAS: Tiirkiye Elektrik Uretim A.S.
TEIAS: Tiirkiye Elektrik fletim A.S.
TETAS: Tiurkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.
TEK: Theil’s Esitsizlik Katsayisi

TUFE: Tiiketici fiyat endeksi.

PMUM: Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi

PTFK: Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati

Xvii



PYS: Piyasa Yonetim Sistemi
YSA: Yapay Sinir Ag1
YID: Yap Islet Devret

Yi: Yap Islet

XViii



BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Calismanin bu boliimiinde, arastirmanin problemi, amaci, Onemi ve

sinirhiliklart yer almaktadir.

1.1 Problemin Tespiti

Elektrik piyasalar1 dikey biitiinlesik yapidan rekabetci piyasa yapisina gecen
piyasalardir. Bir¢ok iilkede 1980 sonrasi reform siireci olarak nitelendirilen donemde
gerceklestirilen yapisal diizenleme ve Ozellestirme uygulamalar ile elektrik
piyasalarinda liberal yapiya gecis gerceklestirmistir. Bu doniisiim siirecinde
tilkemizde 2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik piyasast kanunuyla
elektrik piyasasi acisindan yeni bir donem baslamistir. Yeni elektrik piyasasi
kanunuyla birlikte elektrik piyasasinin dikey biitiinlesik yapis1 degisime ugramistir.
Elektrik fiyatlarinin piyasa katilimcilarina bagl olarak olustugu yeni elektrik piyasasi

yapist ortaya ¢ikmustir.

Elektrik piyasalarmin yapisi {iretim, nakil ve yiikk olarak ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Uretim santrallerde gerceklestirilen iiretimi, nakil iletim ve dagitim
faaliyetlerini, yiik ise nihai tiiketimi ifade eder (Camadan, 2010, s.30). Bunun
yaninda elektrik piyasasim diger piyasalardan ayiran bir takim ozellikler
bulunmaktadir. Elektrik enerjisi depolanamadigindan dolay1 arz ve talebin siirekli
olarak dengede tutulmasi gerekmektedir. Elektrik piyasalarinda talep esnekligi
dusiiktiir. Elektrik fiyatlarinda meydana gelen degismelere kisa vadede tiiketicilerin
tepkisi diigiik olmaktadir. Elektrik talebinin y1l i¢inde mevsimler, giinler arasinda ve
giin icinde degisiklik gostermesi soz konusudur. Bu nedenle elektrik piyasasinda
tiretim ayaginda siirekli bir yedek kapasite bulundurulmasi gerekmektedir. Elektrik
piyasasim diger piyasalardan ayiran bu ozellikler ile piyasa yapisina bagh olarak
elektrik fiyatlar1 olusmaktadir. Dikey biitiinlesik piyasa yapisinda, elektrik enerjisi
fiyat1 dogal tekel konumunda olan diizenleyici tarafindan iiretim, iletim ve dagitim
maliyetlerinin fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Bu yap1 icinde elektrik

fiyatlarin belirsizligi diisiiktiir. Ancak bircok iilkede baglatilan reform siireci tiretim



faaliyetlerinin rekabete acilmasi ile sonuclanminca elektrik tiretim maliyetleri ve

elektrik fiyatlar ile ilgili belirsizlik artmistir (Escribano, Pena ve Villaplana, 2011).

Elektrik fiyatlarinin olusumuna etki eden dinamiklerin belirlenmesi ve fiyatin
olusumunu agiklayabilen bir sistem veya model olusturulmasi, iireticiler, tiiketiciler
ve politika yapicilar a¢isindan biiyiikk onem tasimaktadir (Catalao, Mariano, Mendes
ve Ferreira, 2007, s. 1298). Bu nedenle elektrik fiyatlarinin olusumu, elektrik
fiyatlarindaki degiskenlik ve belirsizligin agiklanmasi akademik tartigmalara da konu
olmaktadir. Giintimiizde elektrik fiyatlar1 ile ilgili belirsizligi ve fiyatlardaki
degismeyi tahmin etmeye yonelik modeller uygulayan bir¢ok caligsma yapilmaktadir.
Elektrik fiyatlarinin tahmin modellerinde literatiirde simiilasyon, zaman serisi ve

piyasa dengesi modellerine rastlanmaktadir.

Tiirkiye FElektrik Piyasasinda fiyat olusumu hakkinda tahmin giicii ve

tutarliligr yiiksek bir fiyat tahmin modeli arastiran bu ¢calismanin hipotezleri;

HI1- Elektrik piyasasinda iiretim, iletim ve dagitim faaliyetleri ile ilgili

ozellestirmeler piyasa yapisini degistirmekte ve elektrik fiyatlarini etkilemektedir.

H2- Elektrik fiyatlarinin tahmin edilmesinde kullanilan tahmin modeli ve veri setine

bagh olarak farkl sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
seklinde belirlenmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada 2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ile elektrik piyasasi reform siirecini baglatan Tiirkiye’nin reform siireci
sonras1 degisen piyasa yapist icinde elektrik fiyatlarinin tahminine yonelik farkl
yontemlerin performanslart arastirilmaktadir. Elektrik enerjisinin bir ¢ok sektorde
tiretim siirecinde onemli bir girdi olmasi ( onemli bir maliyet kalemi olmasi),
retildigi anda tiiketilmesi gereken bir mal olmasi ve kisa donemde fiyat
degisikliklerine tepki verilemeyen, fiyat esnekligi kati olan bir mal olmas1 gibi

faktorler elektrik fiyatlarinin izleyecegi seyrin belirlenmesini 6nemli kilmaktadir.

Elektrik fiyatlarinin tahminine yonelik model tahmini ya da cesitli modellerin
tahmin giiciiniin arastirllmasi {reticiler, tiiketiciler ve politika yapicilar agisindan
cesitli yararh sonuclar doguracaktir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi Tiirkiye’de elektrik

fiyatlarinin olusumunda etkili olan faktorlerle birlikte ¢esitli fiyat tahmin modellerini
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kullanarak en tutarli elektrik fiyat tahmin modelini arastirmaktadir. Caligmada
elektrik piyasasinin isleyisini agiklamak icin Oncelikle dogal monopol teorisinin
gelisimi sunulmus ardindan elektrik piyasasinin yapisi ve ozellikleri agiklanmistir.
Takip eden boliimde elektrik piyasasinda reform siirecine deginilmistir. Reform
siireci oncesi ve sonrasinda elektrik piyasasinda fiyat olusumunun arkasinda yer olan
faktorler degerlendirildikten sonra giinlimiizde elektrik piyasalarinda fiyat
olusumunu konu alan modeller ele alinmistir. Ardindan Tiirkiye elektrik piyasasinda
piyasa takas fiyati mevsimsel otoregresif hareketli ortalama ve c¢ok katmanh

algilayici ile tahmin edilerek, tahmin performanslan karsilagtirilmstir.

1.3. Calismamin Onemi ve Literatiire Katkis

Literatiir incelendiginde Tiirkiye’de elektrik piyasasina iligkin reform siirecini
konu alan ve elektrik piyasasi reformu sonrasi piyasa yapisini arastiran calismalara
rastlanmaktadir. Bu calismalar reform siirecinin piyasanin performansi iizerindeki
etkisini 6lgmektedir. Bunun yaninda elektrik talebini belirleyen faktorler, elektrik
talebinin fiyat ve gelir esnekligini arastiran ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak elektrik
piyasasinda yeniden yapilandirma sonrasi elektrik fiyatinin olusumu ve elektrik
fiyatlarinin belirlenmesine yonelik literatiir ¢ok gelismemistir. Bu calisma ile
Tiirkiye elektrik piyasasinda fiyat olusumu, piyasa yapisi ve reform siireci dikkate
almarak incelenmis ve piyasa fiyatimin tahminine yoOnelik farkli modeller
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin Tiirkiye elektrik piyasasinda reform siireci
sonrasi elektrik fiyatlarinin olusumunda etkili olan faktorlerin belirlenmesi ve farkh
fiyat tahmin modellerinin verecegi sonuglarin ortaya konmasi bakimindan literatiire

katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

1.4. Arastirmamn Smmirhliklar: (Kisitlarn)

Yapilan ¢aligma agisindan 6nemli bir kisit Tiirkiye elektrik piyasasinda reform
siirecinin halen devam ediyor olmasi ve arastirmanin devam ettigi siirede mevzuatta

ve piyasa yapisinda meydana gelebilecek olan degisiklerdir.



1.5. Tammlar

Calismada elektrik piyasalarina iliskin agiklamalar yapilirken sik kullanilan
kavramlar ve bunlara iliskin aciklamalar bu bashk altinda sunulmaktadir. Bu
kavramlardan bazilar literatiirde kullanildig1 sekliyle sunulurken Tiirkiye Elektrik
Piyasasi ile ilgili olan kavramlar ise elektrik piyasas1 kanununda belirtildigi sekliyle

aciklanmisgtir.

Dagitim sirketi: Belirlenen bir bolgede elektrik dagitimi ile istigal eden tiizel kisiyi
ifade etmektedir.

Ikili anlasma: Gergek ve tiizel kisiler arasinda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak,
elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin alinip satilmasina dair yapilan ve Kurul onayina
tabi olmayan ticari anlagsmalardir.

Iletim sistemi: Elektrik iletim tesisleri ve sebekesidir.

Kurul: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu.

Kurum: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu.

Perakende satis: Elektrigin tiiketicilere satisidir.

Lisans: Tiizel kisilere piyasada faaliyet gosterebilmeleri icin 6446 sayili elektrik
piyasast kanunu uyarinca verilen izindir.

Serbest tiiketici: Enerji piyasas1 diizenleme kurulu tarafindan belirlenen elektrik
enerjisi miktarindan daha fazla tiiketimi bulundugu veya iletim sistemine dogrudan
baghh oldugu veya organize sanayi bolgesi tiizel kisiligini haiz oldugu igin
tedarikcisini secme hakkina sahip gercek veya tiizel kisidir.

Toptan satis: Elektrik enerjisinin ve/veya kapasitesinin tekrar satisi i¢in satigidir.



IKINCi BOLUM
DOGAL MONOPOL VE ELEKTRIK PiYASALARINDA YAPILANMA

(TEORIK CERCEVE)

Elektrik piyasasinin isleyisini ve tarihsel siirecte dikey biitiinlesik yapisinin
ayristirilarak bir takim faaliyetlerin rekabet¢i yapiya doniistiiriilmesi siirecinin teorik
boyutunu ortaya koymak icin g¢aligmaya dogal tekel teorisinin agiklanmasiyla
baslanmistir. Bu béliimde dogal tekel teorisinin tarihsel gelisimi, tek {riinlii ve ¢ok
triinlii piyasada dogal tekel yapist ve dogal tekelin diizenlenmesi konular

tartisilacaktir. Ardindan elektrik piyasalarinin isleyisi ele alinacaktir.

2.1 Dogal Monopol Teorisinin Gelisimi
Monopol tek bir firmanin yakin ikamesi bulunmayan bir mali sattig1 piyasa
olarak nitelendirilmektedir. Yani tek bir firmanin yakin ikamesi olmayan bir mali

tirettigi ve diger firmalarin piyasaya girisinin miimkiin olmadig1 piyasa yapisidir.

Monopolle ilgili olarak iktisat teorisinde negatif egimli talep egrisiyle
karsilasan satict tanimiyla Augustin Cournot (1838) monopoliin piyasa fiyatim1 kabul
etmek yerine fiyat1 belirleyebilme serbestligine vurgu yapmistir. Ardindan Dupuit
(1844) monopoliin farkli alicilara farkli fiyatlar uygulayabilecegini ifade etmistir

(Sharkey, 1982,s.13).

John Stuart Mill 1848’de dogal monopolden sz eden ilk ekonomisttir. Dogal
monopole iliskin bir tanimlama getirmese de, Mill; belirli kamu hizmetlerinin
rekabetci olarak saglanamayacagim ifade etmis ve bu ¢ercevede Londradaki su ve
gaz hizmetlerinin tek bir firma tarafindan saglanmasinin daha avantajli olacagini
belirtmistir. Henry Carter Adams 1887’de dogal monopolle ilgili olarak yaptig
degerlendirmede endiistrileri ii¢ sinifa ayirmustir. Olgege gore sabit, azalan ve artan
getirinin oldugu bu smiflamada, sabit ve azalan getirili endiistrilerde rekabetin
caligabilecegini, fakat Olcege goOre artan getirinin bulundugu endiistrinin devlet
tarafindan diizenlenmesi gerektigi ifade edilmistir. Adams; dogal monopoliin
tanimim basitlestirerek, bir endiistrideki teknik kosul olan oOlcek ekonomisine
dayandirmis ve dogal monopoliin regiilasyonundan ilk defa bahsetmistir. Dogal
monopoliin rekabetin denenmedigi ya da rekabetin denense de basarisiz oldugu

durum olarak nitelendiren Thomas Farrer (1902) dogal monopolle ilgili bes 6zellik



siralamistir.  Bunlar; 1) Endiistri temel bir tiriin ya da hizmet arz ediyor olmalidir. 2)
Endiistri liretim i¢in elverisli bir konumda olmalidir. 3) Endiistrinin ciktist
depolanamaz olmalidir. 4) Uretim 6lcek ekonomisi 6zelligi tasimalidir. 5) Tek bir
tedarikci tarafindan sunulan arzin kesinligi ve iyi diizenlenmesi miisteriler tarafindan
istenmelidir. Dogal monopol teorisinde farkli bir goriis de Richard T. Ely (1937)
tarafindan ortaya konmustur. Ely; dogal monopolleri, sinirli dogal zenginliklerin
arzina dayal, ticari gizlilik ya da 6zel haklara (patent) dayali, faaliyetlerinin ¢ok 6zel

niteliklerine dayali olmak iizere ii¢ sekilde simiflandirmistir (Sharkey, 1982, s.14-18).

Farrer, Adams ve Ely’nin dogal monopolii 6lcek ekonomisine dayandirdiklar
aciklamalar, dogal monopol konusundaki yeni ¢alismalara temel olusturmus ve dogal
monopol icin dlgek ekonomisinin gerekli ve yeterli bir kosul olup olmadigina iliskin
calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda dogal monopoliin yalnizca uzun donemde
azalan maliyetlerle aciklanmasinin dogru olmadigi, baz1 durumlarda negatif Slgek
ekonomisi gegerli olsa dahi iiretimin tek bir firma tarafindan yapilmasinin daha
diisiik maliyetle gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur. Kaysen ve Turner, dogal
monopolii rekabetin calismadig1 cesitli durumlardan biri olarak nitelendirmis ve
Olcek ekonomisinin pazarin dogru tanimlanmasina bagli oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Yazarlar dogal monopoliin 6lgek ekonomisine dayandirilmasimi elestirirken, dogal
tekelin her endiistri kolunda iilke geneline yayilmadigini belirtmisler ve bunun
yaninda bolgesel monopollerin ortaya c¢iktigim ifade etmislerdir. Kaysen ve
Turner’in dogal tekel teorisiyle ilgili bir bagka goriisii de sabit ve batik maliyetler
yoluyla agikladiklar1 yikici rekabet olmustur. Yikici rekabet iiretim faktorlerinin
fazla kullammina yol agmaktadir. Sonraki yillarda Posner (1969) ve Kahn (1971)
dogal monopoliin 06l¢cek ekonomisi ile iligkisi disindaki yaklasimlara katkida
bulunmuslardir. Posner dogal monopoliin talep ile arz teknolojisi arasindaki iliskiye
bagh oldugunu ifade etmistir. Kahn ise dogal monopoliin en 6nemli 6zelliginin
pazarin tamaminda goriilen azalan maliyet egilimi oldugunu vurgulamistir

(Sharkey,1982, Pasaoglu, 2003 ve Gok, 2006).

Sharkey (1982) “The Theory of Natural Monopoly” calismasinda dogal

monopol teorisinin gelisimine katkisi olan goriisleri asagidaki bicimde 6zetlemistir:



1) Dogal monopoller dzellikle dlgek ekonomilerinin oldugu endiistrilerde
ortaya cikarlar. Bunun yanm sira 6l¢ek ekonomisi gecerli olmasa da bir
firmanin iki firmaya gore daha etkin iiretim yapmas1 miimkiindiir.

2) Literatiirde yikic1 rekabetin monopoliin kosullariyla ilgili oldugu kabul
edilmektedir.

3) Bir endiistrinin sadece 6l¢cek ekonomisine bakilarak dogal monopol olarak
nitelendirilmesi zordur. Pazarin iyi tanimlanmasi ve endiistri talebinin

niteligi gibi konularin dikkate alinmasi gereklidir.

Dogal monopol teorisinde yukarida ozetlendigi iizere, geleneksel yaklasima
gore dogal monopol 6l¢ek ekonomisi ya da kapsam ekonomisinden dolay1 ortaya
cikmaktadir. Baumol (1977), Baumol, Bailey ve Willig (1977) ve Panzar ve Willig

(1977) calismalan ile dogal monopol teorisi “subadditivity of costs”!

toplanabilir
maliyetler olarak nitelendirilen bir kavramla tanismistir. Maliyetlerin toplanabilirligi
kavrami ile birlikte dogal monopoliin tanimi “biitiin diretim aralifi boyunca bir
firmanin maliyet fonksiyonun, birden fazla firmamin maliyet fonksiyonlar
toplamindan daha az olmas1” seklinde ifade edilmistir. Dogal monopoliin
maliyetlerin toplanabilirligi ile ifade edilmesi, monopoliin 6lcek ekonomisine sahip
olmadigi. durumda bile, birden fazla firmadan daha diisiik maliyetle iiretim
yapabilecegini gostermektedir
2.1.1 Tek Uriinlii Bir Piyasada Dogal Monopol

Bir firma tek bir homojen iiriinii birden daha fazla firmadan daha diisiik
maliyetle tiretiyorsa yani maliyet iistiinliigiine sahipse piyasadaki tiim talebi elinde
tutar. Q=D(p).

Homojen bir iiriiniin iiretildigi bir piyasada n firmamn g’ {iriiniinii iirettigini

digiinelim. Toplam iiriin, Q=Zn.qiolacakt1r. Tim firmalarin 6zdes maliyet

fonksiyonlar1 C(q%) oldugunu kabul ettigimizde C(Q)< C(g')+C(g*)+...+C(g")

olur. Bu durumda firmanin maliyet fonksiyonunun Q iiretim diizeyi i¢in subadditive
(toplanabilir) oldugu soylenir. Firmanin maliyet fonksiyonunun tiim Q diizeyleri i¢in

toplanabilir 6zellikte olmasi toplanabilirligin genellesmesi anlamina gelir. Sonug

"' n firmanin q! iiriiniinii iirettigini diisiinelim. Toplam iiriin, 0= Z n.qi olacaktir. Tiim firmalarin

ozdes maliyet fonksiyonlari C(qH oldugunu kabul ettigimizde
C(Q)< C(g")+C(g*)+...+C(g") olur. Bu durumda firmanin maliyet fonksiyonunun Q iiretim
diizeyi icin subadditive (toplanabilir) oldugu soylenir.
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olarak dogal monopoliin teknolojik tanimi geregi monopoliin ortaya ¢ikmasi igin
gerekli kosul malin iiretim maliyetinin Q diizeyinde toplanabilir olmasidir (Sharkey,

1982 ve Joskow, 2005).

Firma i’nin maliyet fonksiyonunun C'=F +cq' bigiminde oldugunu
diisiinelim. Bu durumda firmanin ortalama maliyeti AC'=F/q'+c¢ olacak ve
firmanin ¢ikti miktarindaki artisa bagl olarak siirekli azalacaktir. Bu durum &lgek
ekonomisi ile agiklanmaktadir. Tek ¢ikti iireten bir firmanin maliyet fonksiyonu,
endiistri icin 0— ¢’ = Q ¢ikt1 araliginda ortalama toplam maliyetin azalmasi seklinde
ifade edilir. Tek iiriin durumunda dogal monopoliin teknolojik tanimi igin ilgili ¢ikti
araliginda oOl¢ek ekonomisinin gegerli olmast yeterlidir. Tek ¢ikti durumunda
toplanabilirligin saglanmasi igin Olgek ekonomisi ¢' = Q yeterli ancak gerekli bir
kosul degildir (Joskow, 2005).

Tek iirtinli bir piyasada olgek ekonomisinin gegerli olmadigi yani negatif
Olcek ekonomisinin oldugu durumda tek bir firmanin iiretimi birden fazla firmaya
gore daha diisikk maliyetle gerceklestirebilecegini Joskow (2005) calismasi asagida

yer alan Ornekle agiklamaktadir.Bir firmanin toplam maliyet fonksiyonunun
C =1+¢° diigiinelim. Bu firmanin ortalama maliyeti AC = g +1/q olacaktir.

Sekil -2.1 Toplanabilirlik ve Negatif Olcek Ekonomisi

Fiyat, Maliyet
) P=D(Q)

AC

MC

=1 q=v2



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi q<1 iken Ol¢ek ekonomisi mevcuttur ancak bu
iretim diizeyinden sonra negatif 6lcek ekonomisi gecerlidir. Buna karsilik sekildeki
maliyet fonksiyonu, piyasa talebinin iki firmay1 destekleyecek biiyiikliikte olmadigi
durumlarda, g>1 oldugunda da bazi iiretim degerlerinde toplanabilirlik kosulunu
saglamaktadir. Bu 6rnekte 1. firmanin minimum etkin 6lgekte ¢' =1 kadarlik iiretim
yaptigim diisiinelim. Ikinci bir firmanm da aym maliyet fonksiyonuyla iiretim
yaptigim  diisiindiigiimiizde minimum etkin Olgekte ¢’ =1 kadar {iretim
gerceklestirecektir. Her iki firmanin toplam iriinii 2 ve toplam maliyetleri dort
olacaktir. Eger tek bir firma q=2 kadarlik tiretim yaparsa toplam maliyet 5 olacaktir.
Buna karsilik toplam iiriin diizeyi 1 ile /2 arasinda negatif Slcek ekonomisi gecerli
olmasina karsilik tek firmanin tiretim yapmasi iki firmanin tiretim yapmasindan daha

diisiik maliyetli olacaktir.

2.1.2 Cok Uriinlii Bir Piyasada Dogal Monopol

Cok driinlii monopoliin aciklanmasinda toplanabilirlik daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bunun en Onemli nedeni cok iiriinlii dogal monopol i¢in Slcek
ekonomileri ne gerekli ne de yeterli bir kosuldur (Sharkey, 1982). Baumol (1977)
calismasinda ¢ok iiriinlii bir piyasa i¢in maliyetlerin toplanabilirliginin kesin ve genel

kosulunu su sekilde tanimlamistir;

Maliyet fonksiyonu C(q)’nin N = 1,...,n mal kiimesinde kesin ve genel

toplanabilir olmast i¢in, N’deki her (m) iiriin (¢1kt1) vektoriiniin ¢',...,q" ;

C(qg'+..+q")<C(g")+..+C(¢g™) olmalidir. Bu durum N iginde yer alan

tim mallar i¢in herhangi bir iiriin kombinasyonunda dogal monopoliin gerekli ve
yeterli kosuludur. Toplanabilirlik tek bir firmanin ¢ok iiriinlii piyasada her tiirlii tiriin

bilesimini her zaman daha ucuza iiretebilecegi anlamina gelir.
Baumol (1977)’e gore ¢ok iiriinlii maliyet fonksiyonlarinda:

1) Azalan 151 ortalama maliyet” kesin toplanabilirlik i¢in gerekli degildir.

2) Maliyet fonksiyonunun kesin konkavlig1 toplanabilirlik i¢in yeterli degildir.

Z Azalan 1sin ortalama maliyet “ Declining Ray Avarage Cost” teriminin karsiigi olarak
kullanilmaktadir.
vvewq = (qy,-qy) 15101 boyunca ¢iktinin (iiriiniin) 6lgegini gostermek iizere;

C(vqy,...vqn)
v

v>w iken, < C(wqy, ...,wqy)/w “dir.



3) Olgek ekonomisi toplanabilirlik icin ne gerekli ne de yeterli kosuldur
4) Eger maliyet fonksiyonu kesin azalan 1smn maliyetli ise ve maliyet
fonksiyonu herhangi bir diizlemin iizerinde 1s1n 6tesi konveks ise, maliyet

fonksiyonu q iiretim diizeyi icin toplanabilirdir.

Cok {iriinlii bir piyasada maliyet fonksiyonun toplanabilirligi, maliyet
tamamlayicilifina, iiriin bazhi 6lgek ve alan ekonomisine, trans 1sin konveksligine

baghdir (Joskow, 2005 ve Senyiicel, 2012).

Maliyet tamamlayiciligi herhangi bir driiniin {iretimindeki artisin, tim
trriinlerin marjinal maliyetini arttirmamasidir. Joskow (2005)’te iki {iriiniin
bulundugu bir piyasa icin bu durum azalan (incremental cost) artirimli maliyet
kavramiyla agiklanmistir. q; ve gq,’nin iki farkl iiriinii ifade ettigini diistinelim.
gz ’nin iretimini sabit tuttugumuzda; g;’in artinmli maliyetini su sekilde ifade

edebiliriz:

IC = (q1192) = c(q1,92) — c(0,q2)

q, iiretmenin ortalama artirimli maliyeti (avarage incremental cost) :

AIC(q41q2) = [c(q1,q2) — ¢(0,92)]1/q, olur.

q’1 liretimini sabit tuttugumuzda ve g4’in iiretimini arttirdigimizda AIC azaliyorsa
g1 azalan artirimli maliyete sahiptir. Bu ayn1 zamanda ¢ok {iriinlii durumda tek iiriin

Olcek ekonomisinin Ol¢iisiidiir.

Bir maliyet fonksiyonu q* = (qj, ..., qy) her iki ¢ikti vektorii q* = (qf, .., q5),
q® =(q?,...,q2) icin wy,..,w, gibi pozitif sabitlerin bulundugu durumda gq*

boyunca aym diizlemde yer alir.
Herhangi bir k, O<k<1 i¢in;
C(q") = C(kq® + (1 — k)q” < kC(kq®) + (1 - k)C(q")

Isin otesi konveksligi g% ve gP’nin tek bir firma tarafindan iiretmenin g% ve q’yi
iiretmenin maliyetinin dogrusal bilesiminin, g% ve q”’nin farkli firmalar tarafindan
iiretilmesinde g% ve q”’yi iiretmenin maliyetinin dogrusal bilesiminden daha kiiciik

olacagimi ifade etmektedir.
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2.2 Dogal Monopoliin Regiilasyonu

Bir onceki boliimde dogal monopol teorisinin gelisimi, tek iiriinlii piyasalarda
dogal monopol ve cok iiriinlii piyasalarda dogal monopol kavramalar1 aciklandi.
Dogal monopole iliskin bu agiklamalar ¢ercevesinde bu boliimde dogal monopoliin
neden regiilasyona tabi tutulmasi gerektigi ve nasil regiile edildigi tartisilarak,
regiilasyon disinda dogal monopoliin yarattigi aksakliklar1 ortadan kaldirmaya

yonelik uygulamalara deginilecektir.

Dogal monopol piyasalarinin regiilasyona tabi tutulmasinin en Onemli
gerekcesi toplumsal refah1 olumsuz etkilemesi yoniindedir. Olcek ve alan
ekonomileri ve yiiksek miktarda batik maliyetler iceren dogal monopol piyasasi girig
engeli tasimaktadir. Bu piyasalarda rekabetci denge durumunun tiiketicilere saglamis
oldugu refah diizeyine ulasilamamaktadir. Bunun yani sira dogal monopoliin ortaya
ciktifi sektorlerde iiretilen mal ve hizmetlerin kolay ikame edilemeyen ve temel
ihtiyag niteligi tasiyan mal ve hizmetler (Elektrik, gaz, telekomiinikasyon vb) olmasi
nedeniyle talep esnekliklerinin diisiik olusu, monopoliin yiiksek fiyat uygulamasina
neden olmaktadir. Ya da monopoliin iirettigi mal ve hizmetlerin tiiketiciler iizerinde
fiziki olarak baglilik yaratmasi, monopoliin fiyat farklilagtirmasi yapmasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla dogal monopoliin rekabetg¢i fiyat diizeyinin iizerinde fiyat
belirleyebilme giicii ve yukarida ifade ettigimiz Ozellikler dikkate alindiginda,

monopoliin regiilasyona tabi tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Akga, 2007).

Dogal monopoliin regiilasyonunda fiyatlandirma onemli bir yer tutmaktadir.

Uygun bir fiyat regiilasyonun yapilabilmesi icin;

- Uygulanan fiyat regiilasyonunun, firmalarin maliyetleri hakkinda yanls
bilgiler vermeye tesvik etmeyecek sekilde cezai uygulamalar icermesi
gereklidir.

- Firmalarin regiilasyondan sonra talepte ya da teknolojik gelismelere bagl
olarak yarar ya da zarar gormesinin Oniine gecilmelidir.

- Fiyat regiilasyonu uygulanirken iiretici ve tiiketici rantinin dengesinin

saglanmas1 dikkate alinmalidir.

Dogal tekellerle ilgili olarak en ¢ok kullanilan fiyat regiilasyonlar getiri

oran1 regiilasyonu, tavan fiyat regiilasyonu ve goreli rekabet yontemidir
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(Ardiyok, 2002). Calismanin devaminda regiilasyon yontemleri ve regiilasyon

dis1 ¢coziim Onerileri agiklanacaktir.

2.2.1 Getiri Oram Regiilasyonu

Getiri oran1 regiilasyonu dogal monopol tarafindan mal ve hizmetlerin fiyatlari
belirlenirken, o6nceden belirlenmis adil bir karlilik diizeyini saglayacak sekilde,
fiyatlarin  diizenleyici onayr ile belirlenmesini yani monopoliin karinin

sinirlandirilmasim ifade eder (Akga, 2007 ve Ardiyok, 2002).

Getiri oranmi regiilasyonunda sermayenin karliligi (geri doniisii) sermaye disi
faktorlerin maliyetlerinin  hasilattan  ¢ikarilip, sermaye yatirimi diizeyine
boliinmesiyle bulunur. Sermaye dis1 girdi olarak sadece emek , L, kullanan bir firma
icin geri doniis (PQ —wL)/K olur. Getiri orami regiilasyonunda bu oran
diizenleyici tarafindan belirlenen, f, gibi bir sinirin 6tesine gecemez. Firma sermaye
K, emek, L, iiretim miktar1, Q ve fiyat, P degerlerini f > (PQ —wL)/K  kosulunu
saglayacak sekilde istedigi gibi belirleyebilir (Train, 1991).

Firmanin tiim girdi maliyetleri dikkate alindiginda kénn m = PQ —wL —rK

seklinde ifade edilir. Buradan

PQI_(WL>—7‘

f—rZ(
f—-r=(P.Q—-wL-rK)/K
f—-r=zn/K

< (f —r)K olur.

Firmanin kazanmasina izin verilen maksimum ekonomik kar; (f —

r)K’dir.

Getiri orani regiilasyonu firmay1 {iretimi artirma yoOniinde tesvik eden ve
belirlenen kar oranina bagli olarak firmayr dagilimda etkinligi saglamaya
yoneltmektedir. Bu yontem verimlilik sorununun olmadigi durumlarda iyi sonug
vermekte ancak maliyetleri diisiirmeye ve etkinligi artirmaya yonelik dogal

monopolii baskilamadig1 gerekgeleriyle elestirilmektedir (Ardiyok, 2002).
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2.2.2 Tavan Fiyat Regiilasyonu

Tavan fiyat regiilasyonu, getiri oranina alternatif olarak gelistirilmis bir yontem
olup, monopoliin maliyetlerinden bagimsiz olarak belirlenen fiyat yoluyla
monopolciiniin  maliyetlerini diisiirmesi yoOniinde baskilanmasim saglar. Bu
regiilasyondan beklentiler etkinlik ve yeniligin tesvik edilmesi, regiilasyon
maliyetinin azaltilmasi, rekabetin Ozendirilmesi ve monopole karsi koruma

seklindedir (Ak¢a,2007)

Tavan fiyat uygulamasi, firmanin karinin kamu otoritesi tarafindan belirlenen
fiyatlar ile firmanin maliyetleri arasindaki farktan olugsmasindan dolayi, yiiksek kar
elde etmeyen firmanin maliyetlerini azaltmasini yani etkin liretim gerceklestirmesini
tesvik etmektedir. Bu yontem Ingiltere’de telekomiinikasyon, gaz, havayolu,
demiryollar1 ve elektrik sektoriinde uygulanmistir. ABD’de ise telekomiinikasyon

sektoriinde uygulama alan1 bulmus ve giderek yaygin hale gelmistir (Ardiyok, 2002).

Bu regiilasyon yonteminin uygulandigi ornek alanlar dikkate alindiginda cok
tiriinlii monopol piyasalarinin bu 6rnekler iginde yer alabildigi goriiliir. Tavan fiyat
regiilasyonunun ¢ok malli endiistri durumunda uygulanmasinda bu endiistride
iretilen mal ve hizmetlerin 6nemli kalemlerinden olusan bir sepet icin agirlikli
ortalama fiyat verilmektedir. Firmanin yapabilecegi fiyat artist hizmetlerin
fiyatlarinin yillik agirlikli ortalamasi olan baz fiyatlarin, tiiketici fiyat endeksi ile
verimlilik katsayisinin (X) arasindaki farkla carpimindan fazla olamaz (Ardiyok,

2002).
Fiyat Artisi=Baz Fiyat X (TUFE- X)
Vogelsang (1999)’ a gore;

- Enflasyon ayarlamasi firmamin belirtilmemis girdi fiyatlar1 veya daha

biiyiik olasilikla, tiiketicilerin enflasyonist kaybinin temsili olarak goriilebilir.

- Spesifik girdi veya maliyet kalemleri icin bir veya daha fazla ayarlama

faktori tiiketicilere aktarilabilir.
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- Verimlilik katsayis1 ise verimlilik artis1 i¢in c¢abalanmasini, Slgek

ekonomisini ve maliyetlerin diisiiriilmesini tesvik eder.

Tavan fiyat uygulamasimin maliyetleri diisiirme baskis1 yaratmasi eksik bilgi
ortaminda, yani diizenleyicinin firmanin maliyet yapisi hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmamasi durumunda, dogal monopol yoneticilerini ahlaki ¢okiintiiye gotiirecektir.
Bu da diizenleyicinin ters se¢im problemiyle karsilasmasina neden olabilir.
Diizenleyici, firmanin minimum maliyetini kestiremeyecegi icin, dogal monopol
gelecek donemde daha yiiksek fiyat belirlenmesi i¢in etkinligini gizleyecektir (Akga,
2007).

2.2.3 Goreli Rekabet Yontemi

Maliyetleri dikkate alarak yapilan regiilasyonlarda, fiyatin maliyeti i¢ine alacak
sekilde belirlenmesi, dogal monopolii maliyet azaltma konusunda yeterince tesvik
etmemektedir. Goreli rekabet yontemi bu sorunu ¢6zmek icin maliyetten bagimsiz
gelistirilmis bir yontemdir. Rekabetin olmadig1 piyasalarda iiretimin etkinliginin

artmasini saglayacak faaliyetler gerceklesmemektedir.

Bu yontem Shleifer (1985) tarafindan ortaya konmustur. Shleifer (1985)° e
gore goreli rekabet 6zdes veya benzer firmalarin ayni anda regiile edilmesi anlamina
gelmekte ve regiile edilen firmanin benzer piyasalarda faaliyet gosteren firmalarla
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu yontemde diizenleyici, fiyatlar1 belirlerken
maliyetlerin ne oldugu iizerine degil ne olmasi gerektigi iizerine hareket etme sansina

sahiptir.

Goreli rekabet uygulamasinin maliyetleri azaltma konusunda basari
saglamasina karsilik, maliyetleri diisiirme baskisinin mal ve hizmet kalitesi iizerinde
olumsuz etkilere yol agmasi durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun onlenmesi i¢in

de kalite denetimi gerekmektedir (Akca, 2007).
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2.3 Dogal Monopol Piyasalan icin Regiilasyon Disi Oneriler

Dogal monopoliin yarattigi sorunlarin ¢oziimiinde kamu otoritesinin farkli
yollardan miidahalelerinin optimal ¢6ziime ulasmada yeterince etkili olmadig
diisiincesi regiilasyonun disinda yontem arayisina neden olmustur. Regiilasyon
diginda dogal monopol piyasasinin yarattigi sorunlarin ¢oziimii icin Demsetz Rekabet

Teorisi ve Yarisabilir Piyasalar Teorisi gelistirilmistir.

2.3.1 Demsetz Rekabet Teorisi

Dogal monopolle ilgili olarak iiretimde 6l¢cek ekonomisinin varligindan dolay1
tek bir firma tarafindan mallarin iiretilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu
cikarimin nedeni yogunlasma ile rekabet arasindaki iliskinin yanls anlasilmasindan
ileri gelmektedir (Demsetz, 1968). Demsetz tarafindan Onerilen ¢6ziim Olcek
ekonomisi nedeniyle rekabetin miimkiin olmadigi durumda piyasada faaliyet
gosterme ayricaliginin ihale edilmesi yoluyla rakabet olusturulabilecegi seklindedir.
Bu yaklagim rekabetci bir ihale sisteminin, asir1 kar imkanini ortadan kaldirarak
monopol giiciinii azaltacagl ve optimal c¢oziime yaklasilacagim ileri siirmektedir

(Cakal, 1996).

Dogal monopoliin diizenlemesiyle ilgili Demsetz rekabet teorisinin
uygulamalari, kamusal bir hizmetin, hizmet kalitesinin ve fiyat oraninin belirlendigi
sozlesmeler kullanilarak diizenlenen ihaleler sonucu, 6zel kesime devredilmesi
seklinde goriilmiistiir. Yani kamu otoritesi tarafindan kamusal bir hizmetle ilgili
ayricalik  tamimak {izere ihale ve sozlesmeye dayali bir uygulama

gerceklestirilmektedir.
Bu yontemde;

-Ayricalig1 veren otorite ile ayricalifi elde eden firma arasinda bir sézlesme

vardir.

-Ayricalik  belirli siire icin verilmekte ve kosullara bagli olarak

yenilenmektedir.

- Ayricaliga sahip olan girisim, hizmetlerin gerceklestirilmesi ile ilgili tesis ve

haklarin miilkiyetinden daha ¢ok hizmeti saglamak tizere tesis ve haklar kullanir.
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-Ayricaligin sahibi olan yeni tesis kurma ve yatirim yapma ile ilgili planlama
yapmak ve kaynak bulmaktan sorumlu olup, siiresi doldugunda ¢ogu zaman bunlar1

ayricalii verene devretmek durumundadir.

-Ayricaliga sahip olanin sézlesme ile belirlenen hizmetleri yiiriitecek olmasi
tesislerin isletilmesi ve miisterilere hizmet saglanmasiyla ilgili faaliyetleri garanti

altina almaktadir (Ardiyok, 2002).

Yontemin yukarida ifade edilen yararlarinin yani sira mal ve hizmet kalitesinin
denetlenememesi ve yapilan sdzlesmelerde biitiin sartlarin belirtilmesinin miimkiin
olmamasi gibi sakincalar1 vardir. Ayrica rekabetgi ihaleler uzun vadeli ayricalik
gerektiren dogal monopoller i¢in yeterli ¢oziimii ortaya koyamamaktadir (Cakal,

1996).

2.3.2 Yarisabilir Piyasalar Teorisi

Yarigilabilir piyasalar, Baumol (1982) tarafindan girisin tamamen serbest ve
ctkisin tamamen maliyetsiz oldugu piyasalar olarak tanimlanmaktadir.

Shepherd (1984), yarisabilir piyasalar taniminda yer alan rekabetin dogasiyla
ilgili kavramsal gecerliligi degerlendirdigi calismasinda Baumol’iin yarisalabilirlik
kavramin1 elestirerek “ultra serbest giris” kavramindan soz etmistir. Shepherd,
yarigilabilirlik kavrami tartisilirken piyasa girisin ¢esitli yoOnleri {izerinde
duruldugunu ancak konuyla ilgili elde edilen sonuclarin ultra serbest girigle ilgili
oldugunu vurgulamistir. Shepherd’a gore giris serbest ve siirsiz, giris sonsuz ve
tamamuyla ¢ift taraflidir. Yani ¢ikis da tam serbest ve maliyetsizdir.

Yarisilabilir piyasalar teorisine gore bir piyasada mal ve hizmet iiretimi tam
rekabette oldugu gibi ¢ok sayida firma tarafindan degil tek bir firma tarafindan dahi
karsilanmakta olsa bile piyasaya girme potansiyeli olan firmalarin tehdidi ile
rekabetci bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Dolayisiyla birden fazla firmanin
faaliyette bulundugu tam yansilabilir bir piyasada fiyat hem ortalama hem de
marjinal maliyete esit olmalidir. Bu da fiyat marjinal maliyet esitligine dayanan
Pareto optimal fiyatlamanin gecerli olmas1 anlamina gelir. Piyasada faaliyet gosteren
yerlesik firma marjinal maliyetin {izerinde bir fiyat uygulamayr denediginde
potansiyel rakiplerin tehdidi ile karsi karsiya kalacaktir (Ardiyok, 2002 ve
Giinalp,2002).
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Bu teoriye yonelik gerceklestirilen elestiriler teorinin varsayimlarina yoneliktir.
Tam yarisabilir piyasalarda giris ve ¢ikisin maliyetsiz olmasi dlgege gore artan getiri
olmamas1 ve batik maliyetlerin olmamasini gerektirmektedir. Bu nedenle dlgege gore
artan getiri durumunda yarisilabilirligin gecerli oldugunu ortaya koymak bir celiski
yaratmaktadir (Davut,1996). Ayrica tam yarigilabilirlik ya da Shepherd (1984)
tarafindan dile getirilen ultra serbest giris kavramlar1 degerlendirildiginde piyasaya
giris esnasinda piyasada mevcut firmanin girise tepki vermeyeceginin varsayilmasi

bir baska celiski olarak degerlendirilmektedir.

2. 4. Elektrik Piyasalan ve Ozellikleri

Teknik boyutuyla elektrik endiistrisi tiretim, nakil ve yiik (arz) olmak iizere ii¢
kisimda ele alinmaktadir. Elektrik tiretimi elektrik santrallerinde gerceklestirilmekte,
nakil; iletim, dagitim ve sistem yonetimi seklinde ii¢ bilesenden olusmaktadir. Yiik

ise nihai kullanicilarin tiiketimini ifade etmektedir (Boisseleau,2004, s.2).

Elektrik endiistrisinde nihai iriin olan elektrik enerjisi iretilirken cesitli
kaynaklar kullanilir. Dagitim1 yapilan elektrik enerjisinin nihai maliyetinin yaklagik
%35- %50’si iiretimden kaynaklanmaktadir. Elektrik iletken bir telin manyetik alan
icerisinde donmesiyle iiretilir. Bu donme i¢in gerekli itici giic buhar, akar su, yel
degirmenleri, gelgit enerjisi veya bazi durumlarda bir yakitin yanmasi ile saglanir.
Ticari santrallerin biiylik cogunlugunda elektrik iiretimi i¢in gerekli itici gii¢ ¢esitli
yakitlardan saglanmaktadir. Yakitlar arasinda komiir ilk sirada yer alirken, nemli
Olctide kullanilan diger yakitlar petrol, dogal gaz ve uranyumdur. Elektrik
santrallerinde genellikle tek tiir yakit kullanilmakta bunun yaninda bazi iireticiler
cesitli yakitlart farkli santrallerde kullanabilmektedir. Elektrik iiretim siirecinde
maliyetleri ve etkinlikleri birbirinden farkli santraller faaliyet gostermektedir. Uretim
siirecinde maliyetler ve etkinlik kullanilan yakitin tiiriine degismektedir. Etkin olan
santraller baz yiik birimi olarak siirekli ¢alisirlarken, insas1 az maliyetli olan ve diisiik
etkinlikteki santraller ise enerji kullamiminin yogun oldugu durumlarda devreye
girmektedirler (Hunt,2002, s.18-20). Sabit maliyetleri yiiksek degisken maliyetleri
diisiik olan hidroelektrik santralleri ve niikleer santraller baz yiikk i¢cin devreye
almirlar. Bunun yam sira iiretime hazir duruma gelmesi hidroelektrik santralleri ve
niikleer santrallere gore daha kolay olan termik santraller pik yiik icin devreye

sokulmaktadir (Aydin, 2010 s.37).
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1980’11 yillarda iiretimde santrallerin etkinligi %18 ile %36 arasinda degisirken
Olcek ekonomisi avantaji nedeniyle biiyiik santraller daha etkindi. Bu nedenle
santraller biiyilk insa edilmekte ancak planlama ve inga siireci uzun zaman
almaktaydi. Teknolojideki gelismelerle birlikte buharli jeneratorii dogrudan yanma
ile birlestiren sistem ile birlikte ortaya cikan santrallerin etkinligi %60-%65
diizeylerine yiikselmistir. Yakit olarak dogal gaz kullanan bu yeni santraller gaz
tirbinli kombine cevrim santrali adim almis ve bu teknoloji giliniimiizde halen
kullanilmaktadir. Bunun en oOnemli nedenleri arasinda kati yakit kullanan
santrallerden daha temiz olmasi ve diger santrallere nazaran daha kolay kurulmasidir

(Colpier ve Cornlan, 2002, s. 309-311, Hunt, 2002, 19).

Sekil 2.2 Elektrik Endiistrisinin Fiziki Yapisi

URETIM
Elektrik Santralleri :
iLETiM SEBEKELERI

SISTEM
l OPERATORU

BOLGESEL DAGITIM
SISTEMI

P NG

FABRIKA

----- - OFiS VE i$ YERLERI EV

NiHAiI TUKETiM

Kaynak: Hunt (2002), s.18.

Elektrik endiistrisinde iletim nihai elektrik enerjisi maliyetinin %5 ile %15’ini
olusturur. Elektrik enerjisi nihai kullanicilar i¢in bolgesel dagitim sistemlerine, iletim
sistemi olarak adlandirilan bakir ve aliiminyum tellerden olusan sebeke iizerinden
taginir. Elektrik enerjisinin iiretildikten sonra depolanamayan yapiya sahip olmasi

nakil siirecinde sistem operatoriiniin santrallerle nakil sistemi arasindaki baglantiy1
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siirekli olarak kontrol altinda tutmasini gerektirmektedir. Elektrigin nihai fiyati
acisindan iiretim kadar iletim esnasinda ortaya ¢ikan maliyetler de bu nedenle 6nem
kazanir. iletim esnasinda yasanacak koordinasyon problemlerinin yaratacag: elektrik
enerjisi kaybu iiretilenden daha az elektrik tiiketilmesi anlamina gelir. Uretilen enerji
ile tiiketilen arasindaki kayiptan kaynaklanan bu fark bir maliyet yaratmaktadir

(Hunt, 2002, s.20)

Elektrik endiistrisinde iletim faaliyetleri yiiksek gerilimli elektrigin taginmasi
anlamima gelmektedir. Yiiksek gerilimli elektrigin farkli noktalarda yer alan
santrallerden sebekeye aktarilmasi siireci ve elektrigin depolanamama 6zelligi
dikkate alindiginda iletim faaliyetleri elektrik arz giivenligi acisindan biiyliik 6nem
tasimaktadir. Elektrigin nakil bileseninin ilk basamagini olusturan iletim, yeni iletim
hatlarinin yaratacagi maliyet ve koordinasyon sorunlar1 nedeni ile dogal tekel 6zelligi
tasimaktadir. Iletim faaliyetlerinde 6lgek ekonomisinin gegerli olmasi da bu durumu

aciklamaktadir (Aydin, 2010, s.37).

Nakil faaliyetlerinin iletimden sonra gelen basamagi olan dagitim elektrigin
nihai maliyetinin %30 ile %50’sini olusturmaktadir. Dagitim faaliyeti elektrigin
iletim sisteminden nihai kullanicilara ulastinlmasini ifade eder. Yani alcak gerilimli
elektrigin tasinmasidir. iletim ve dagitim faaliyetleri elektrik endiistrisinde nakil
bilesenin i¢cinde yer almalarina karsilik, iletim tiretim ile calisirken, dagitim nihai
tilketiciyle calismaktadir. Dagitim faaliyetlerinin gerceklestirildigi hatlara da yeni bir
hattin eklenmesinin yiiksek yatinm maliyeti gerektirmesi ve fiziksel olarak zor

olmasi nedeniyle dagitim bileseni de dogal tekel 6zelligi tasimaktadir.

Elektrik endiistrisinde dagitim ve iletim rekabet edilebilecek ikinci bir nakil
hattinin kurulmasinin rasyonel olmamasi nedeniyle rekabete agilamamakta ancak
iretim ve nakil siirecinde tasinan elektrikle ilgili (elektrik arzi) verilen hizmetlerde

(Olgiim, faturalama ve pazarlama gibi) rekabetci yap olusturulmasi miimkiindiir.

2.4.1 Elektrik Piyasasimin Yapisi ve isleyisi

Elektrik piyasast iireticiler, elektrigi tekrar satmak i¢in iireticilerden alan toptan
satig sirketleri, serbest tiiketici konumunda olan biiyilk endiistriyel tiiketiciler,
dagitim sirketleri ve diizenleyici kurumlarin bulundugu bir piyasadir. Ureticiler,

tacirler ve dagitim sirketleri piyasa katilimcilarini olustururken, diizenleyici
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kurumlar, kanuni ve hukuki kurallar piyasanin yasal cercevesini teskil eder. Elektrik
piyasasinda gerceklestirilen faaliyetler ise iiretim, iletim, dagitim, toptan satis,

perakende satig, perakende satig hizmeti, ithalat ve ihracattir.

2.4.1.1 Elektrik Piyasalarinin Yapilanmasi

Elektrik piyasalar1 icin Hunt ve Shuttleworth (1996) dort model
tanimlamaktadirlar. Bunlar monopol, tek alici, toptan satis rekabeti ve perakende
satig rekabeti modelleridir. (Hunt, 2002, s.41). Elektrik piyasalarinda serbestlesme
sirecinde baz1 iilkeler iiretimden bazilarn ise perakende satis faaliyetlerinden
baslayarak monopolistik yapidan rekabetci yapiya gecis calismalar baslatmistir. Bu
nedenle elektrik piyasalarinin isleyisine iliskin siniflama ya da piyasa tasarimi

konusu elektrik piyasalarinda serbestlesme ile tartisma konusu haline gelmistir.

2.4.1.1.1 Monopol

Elektrik piyasalarinda geleneksel dikey biitiinlesik yapiy1 ifade eden modeldir.
Bu modelde iireticiler arasinda rekabet yoktur. Elektrik endiistrisinde, elektrigin
iretim siirecinden nihai tiiketiciye ulagincaya dek gerceklestirilen iiretim, iletim ve
dagitim faaliyetlerinin tamami tek bir otorite (kamu otoritesi ya da 6zel bir sirket)

tarafindan yiiriitiilmektedir (Hunt, 2002 ve Boisselau,2004).

Sekil 2.3 Elektrik Piyasasinda Dikey Biitiinlesik Yapi

Dikey Biitiinlesik Yapi ‘=> TUKETICI

D> Uretim > > dletim ) » Damum ) »  Yik )

Kaynak: Boisselau (2004), s.65

2.4.1.1.2. Tek Ahc

Elektrik piyasasinda tek alict modeli iiretimde rekabete olanak taniyan bir
piyasa modelidir. Bu modelde bir otorite iireticilerle enerji alimi ile ilgili
miizakerelerde bulunur. Ureticiler yetkili otoriteye arz saglamak igin rekabet ederler.
Tek alic1 modelinde dagitim sirketlerine iireticiden alinan elektrik 6nceden ayarlanan

tarifeye gore satilmaktadir. Bu model perakende diizeyinde kiiciik tiiketicilerin
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tiretici segme sansinin bulunmadigl bir yapidir. Bu baglamda tek alici modelinde
dagitim sirketleri kiiciik kullanicilar icin monopol konumundadir. Tek alict
modelinin dnemli bir 6zelligi ve avantaji bu modele gecisin kolay olmasidir. Modelin
onemli bir dezavantaj1 ise bu modelde yer alan tek alic1 pozisyonundaki otoritenin
piyasa giiclerine tabi olmamasidir. Bunun yaninda tek alict modelinde alim garantisi
bulunmadiginda iireticilerin risk almak istememeleri bu modelde uzun siireli

sozlesmeleri gerekli kilmaktadir (Boisselau,2004, s.66 ve Hunt,2002, s.42-43).

Sekil 2-4 Tek Alic1 Modeli

Uretici

—I‘ Dagitim Tiiketici
Sirketi

Uretici L Tek Aher Da}gltlrp Tiiketici
Sirketi

U b P Dagitim F Tiiketici

retici Slrketl

Uretim fetim Dagitim Yiik

Kaynak: Boisselau, 2004, s.66

Sekil 2-4’de tek alic1 modelinin isleyisi gosterilmektedir. Birbirleri ile rekabet
icindeki iireticiler tirettikleri elektrigi tek aliciya satmakta, tek alici ise almis oldugu
elektrigi dagitim sirketlerine satmaktadir. Dagitim sirketleri de tek alicidan aldiklar

elektrigi tiiketicilere ulastirmaktadir

2.4.1.1.3. Toptan Satis Rekabeti

Bu modelde iiretim faaliyetlerinin yan1 sira toptan satis faaliyetleri de rekabetci
hale gelmektedir. Bu modelde dagitim sirketleri ve biiyiik tiiketiciler alici
konumunda iken dagitim sirketleri halen nihai tiiketiciler tizerindeki monopol giiciinii

kaybetmemistir (Hunt,2002, s.46).
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Sekil 2-5 Toptan Satis Rekabeti

Sirketi

Uretici /\ > Dagitim M | Tiiketici

.. Dagitim .
Uretici Sifketi M| Tiketici
Uretici Dagitim Tiiketici

o|  Sirketi r}
Uretim [letim Dagitim Yiik

Kaynak: Boisselau, 2004, s.67.

Sekil 2-5°de toptan satis rekabeti gosterilmektedir. Bu modelde iireticiler dagitim
sirketlerine, bagimsiz biiyiik tiiketicilere ve toptan satis sirketlerine herhangi bir araci
bulunmaksizin satis yapabilmektedir. Bu modelde perakende satis asamasinda
herhangi bir rekabetci yap1 bulunmamaktadir. Diisiik tiiketim seviyesine sahip olan

kii¢iik nihai kullanicilar tedarikci secme 6zgiirliigiine sahip degildirler.

Toptan satis rekabeti modeli rekabet¢i bir toptan satis piyasasi olusturmak igin
tasarlanmigtir. Bu modelde elektrik piyasasinin iiretim bileseni rekabet¢i yapidadir ve
rettigi elektrigi toptan satis piyasasinda satmaktadir. Dagitim sirketleri ve biiyiik

titketiciler toptan satis piyasasinda rekabet etmektedirler ( Hunt, 2002, s. 46-47).

2.4.1.1.4 Perakende Satis Rekabeti

Nihai kullanicilarin tedarikgilerini segebildikleri model perakende satig
rekabeti modelidir. Nihai tiiketicilerin elektrik enerjisi ihtiyaglarin1 perakende satig
sirketlerinden karsiladiklar1 diisiiniildiigiinde bu modelde perakende satis sirketleri de
birbirleriyle rekabet etmektedir. Toptan satis piyasasinda rekabeti de iceren bu
modelde perakende satis rekabeti sonucu iiretim sirketleri tizerinde fiyatlarla ilgili bir

baski olusabilmektedir. Ancak bu modelde dezavantaj yaratan durum dagitim
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sirketlerinin regiilasyona tabi olmadig1 bir sistemde nihai tiiketimin diisiik oldugu

bolgelere dagitim hizmetinin yiiksek fiyatla gotiiriilme olasiligidir.

Sekil 2-6 Perakende Satis Rekabeti

L. /\ . Dagitim .
Uretici > . & . Tiiketici
Sirketi
Toptan ‘ Perakend
. Satis Dagitim crakende L
Uretici Piyasast Sirketi Tiiketici
. Dagitim e
Uretici N . & . Tiiketici
> Sirketi
Uretim Iletim Dagitim Yiik

Kaynak: Boisselau, 2004, s.68.

Perakende satis rekabeti elektrik piyasasinda reform siireci sonrast Yeni Zelanda,
Avustralya, Arjantin, Norveg, Isvec, Ispanya ve ABD’nin cesitli eyaletlerinde
uygulama alani bulmustur (Hunt, 2002, s. 54).

2.5 Elektrik Piyasasinda Reform

Diinya genelinde 1980 Oncesi dikey biitiinlesik yapida olan elektrik endiistrisi,
1980 sonras1 donemde birgok iilke tarafindan benimsenen 6zellestirme hamleleri ile
yeniden yapilandirilmaktadir (Cetintas ve Cetin, 2004, s. 1). 1982 yilinda Sili
ardindan Ingiltere, Galler, Norveg, Arjantin, Avustralya, Ispanya ve ABD’nin Cesitli
eyaletlerinde elektrik endiistrisinde piyasa odakli yaklasimlara ge¢is yasanmistir

(Catalao vd., 2007, s.1297).
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Tablo 2.1 Elektrik Reformunun Temel Asamalari

Yeniden Uretim, iletim, dagiim ve tedarik faaliyetlerinin dikey
Yapilanma ayrigmasi

Uretim ve tedarik bilesenlerinin yatay boliimlenmesi

Rekabet ve Toptan Satis ve Perakende Satis piyasalari

Piyasalar Uretim ve tedarik siireclerine yeni girislere izin verilmesi

Regulasyon Bagimsiz bir diizenleyici kurulmasi

Iletim ve dagitim sebekelerinde tesvik edici diizenleme

Miilkiyet Yeni 6zel aktorlere izin verilmesi

Mevcut kamuya ait isletmelerin 6zellestirilmesi

Kaynak: Jamasb ve Pollitt (2005),s. 2

Elektrik piyasalarinda reformun uygulanmasinda piyasalarin rekabetci yapiya
kavusturularak ekonomik etkinligin artmasi amag¢lanmistir (Ventosa, Baillo, Ramos
ve Rivier., 2005, s.897). Reform politikalarinin olusumunda temelde ekonomik
etkinsizlik {iizerinde durulurken, gelismis ve gelismekte olan iilkeleri elektrik
piyasalarinda yeniden yapilandirmaya iten faktorler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Geligmis iilkelerde elektrik piyasasi reformu piyasanin ekonomik ve
finansal performansini arttirmayr amaclamistir. Gelismekte olan iilkelerde ise,
tilkeleri elektrik reformuna gotiiren etkenler; elektrik sektoriinde maliyetlerin yiiksek
olmasi, arz giivenliginin tehlikede olmasi, kamu kesiminin artan enerji talebini
karsilayacak yatinmlan gerceklestirmede sorunlar yasamasi, reform siirecini
baslatmis bazi iilkelerin basar saglamis olmalari, reform sonrasi maliyet ve fiyatlar

dusiiriici etkilerin varligi olmustur (Boliik, 2010, s.2).

Elektrik piyasalarinda reform siireci devlet miilkiyetindeki hizmetlerin
ozellestirme yoluyla sirketlestirilmesi, elektrik reform yasalarinin c¢ikarilmasi,
liretim, iletim ve dagitim asamalarmin dikey biitiinlesik yapidan ayristirilmasi,
bagimsiz bir diizenleyicinin kurulmasi, rekabet¢i bir toptan satis piyasasinin
kurulmas1 ve perakende satis piyasasinda serbestlesmenin gerceklesmesi seklinde
islemektedir ( Jamasb, Mota, Newbery ve Pollitt, 2005, s.7 ve Joskow, 2008, s.12-
13).

Avrupa birliginde elektrik piyasasinin serbestlesmesine yonelik ilk diizenleme

1997 yilinda yiiriirliige giren 96/92/EC sayili Avrupa Elektrik i¢ Pazar Direktifidir
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(Internal Market in Electricity Directive). Bu direktif iiretim, iletim ve dagitim
faaliyetleriyle ilgili ortak kurallar belirlemektedir. 96/92/EC sayil1 direktifle tiretim
rekabete acilirken, iletim ve dagitim faaliyetleri dogal tekel olarak Ongoriilmiistiir.
Ancak iletim ve dagitim faaliyetlerinde iireticilerin ve tiiketicilerin nakil hatlarim
kullanabilmelerine olanak saglayan bir takim diizenlemeler yapilmistir. AB iiye
devletleri agisindan genel cergcevesi 96/92/EC sayil direktifle belirlenen ayrintisi ise
tiye devletlerin diizenlemelerine birakilan bir serbestlesme siireci ortaya konmustur
(Ozcan, 2010, s.127-131).

Elektrik piyasasinin serbestlesmesi ile ilgili olarak 96/92/EC sayili direktifin
yetersiz kalmasi nedeniyle bu direktifi yiiriirliikkten kaldiracak olan 2003/54/EC sayil
direktif uygulamaya konmustur. Bu direktifle kisa siirede mesken disindaki
titketicilerin, 2007 yili itibariyle ise tiim tiiketicilerin tedarikcilerini serbest olarak
secebilecekleri bir sistem Ongoriilmiistiir. Ayrica direktifle elektrik sektoriiniin dikey
biitiinlesik yapidan, iiretim, iletim, dagitim ve ticaret fonksiyonlarmin ayristirildig
bir yapiya gecisi Onerilmis ancak bu yap1 bir zorunluluk olarak ifade edilmemistir
(Erdem ve Yiirekli, 2006).

Avrupa Birligi’nde elektrik piyasasi ile ilgili son diizenleme giiniimiizde de
gecerliligi olan 2009/72/EC sayili direktifle gerceklestirilmistir. Bu direktifle Avrupa
Birligi vatandaslarinin  tamamimin  tam rekabet¢i bir enerji piyasasindan
faydalanabilmeleri i¢cin yeni kurallar ortaya konmustur. Arz giivenligi, tedarikgi
segme serbestligi, temiz enerji ve adil fiyatlar yeni direktifin amaclarim
olusturmaktadir. Bu amaclara ulagilmasi icin iiretim ve arzin iletim sebekelerinden
ayrilmasi, smir Otesi enerji ticaretinin  kolaylastirilmasi, ulusal enerji
diizenleyicilerinin daha etkin hale getirilmesi, sinir Gtesi isgbirligi ve yatirimlarin
tesvik edilmesi, sebeke isletiminde ve arz faaliyetlerinde seffafligin artirilmasi, AB

tilkeleri arasinda dayanigmanin ilerletilmesi 6nerilmektedir (EPDK,2010,s.8).

2.6. Elektrik Toptan Satis ve Perakende Satis Piyasalari

Perakende satis sirketleri, sanayi iiretimi gerceklestiren biiyiik tiiketiciler ve
toptan satig sirketlerinin elektrik ticareti gerceklestirdikleri piyasa toptan satig
piyasalar1 olarak tamimlanmaktadir. Elektrik toptan satis piyasalan {ireticiler ile

titketicilerin rekabet¢i bir piyasada faaliyet gostermeleri i¢in olduk¢a onem tagiyan
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bir yapidir. Perakende satis piyasast ise elektrik enerjisinin nihai kullaniciya

satilmasini ifade etmektedir.

Elektrik piyasalarinda serbest piyasaya gecis olarak bicimlenen reform siireci
acisindan toptan satis ve perakende satis piyasalarinin isleyisi ile ilgili kurallar ve
piyasada faaliyet goOsteren aktorlerin piyasa igerisindeki faaliyetleriyle ilgili

diizenlemeler piyasanin saglikli islemesinde 6nem tasimaktadir.

Toptan satig piyasalarimin isleyisiyle ilgili yapilanma ii¢ grupta toplanabilir.
Bunlar ikili anlasmalar modeli, organize piyasa modeli ve bu ikisinin birlesiminden
olusan karma modellerdir. Ikili anlasmalar modelinde elektrik ticareti dogrudan
alicilarla saticilar arasinda gerceklesmektedir. Ikili anlasmalar modelinde alict ve
saticilarin  elektrik ticareti ile ilgili teklifleri ilan ve biiltenler araciligiyla
olusmaktadir. Bu modelde taraflar elektrik ticareti konusunda her tiirlii kogulu iceren
sozlesmeler yapabilmektedirler. ikili anlasmalar modelinin eksiklikleri Boisselau
2004’e gore fiyat ayrimciligi, islem maliyeti gibi konularda ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica ikili anlasmanin tarafi olanlarin disinda kalan piyasa aktorleri fiyat hakkinda

yeterli bilgiye sahip olamamaktadir.

Organize piyasa modeli ise toptan satis piyasalarinda havuz modelleri ve enerji
borsalar1 bigiminde siniflandirilmaktadir. Havuz piyasalarinda ireticilerin iirettigi
tiim elektrik enerjisi bir havuzda toplanmakta ve tiiketiciler elektrigi bu havuzdan
satin almaktadirlar. Havuz modelinde elektrigin toplandigi havuz genellikle kamu
otoritesi tarafindan yonetilmektedir. Havuz modelinde iireticilerin havuza enerji
aktarmak icin verdikleri fiyat teklifleri artan fiyatlara gore siralanmakta ve kabul
edilmis olan son teklifin piyasa fiyati olarak belirlendigi bir mekanizma
caligmaktadir. Piyasa fiyati1 olarak belirlenen son fiyata ise “sistem marjinal fiyat”
denilmektedir. Enerji borsalari ise elektrik enerjisinin giin dncesi ve spot piyasalarda
ticaretinin yapilmasim saglayan organize bir piyasa olarak tanimlanmaktadir. Enerji
borsalarinda arz ve talep her saat icin esitlenerek bir fiyat endeksi olusturulmaktadir.
Enerji borsalarinda {ireticiler, dagiticilar, tedarikgiler ve biiyiik tiiketiciler rekabet

etmektedir (Camadan, 2010, s.39-41).
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UCUNCU BOLUM

TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

3.1 Tiirkiye Elektrik Piyasasimin Tarihsel Gelisimi

Elektrik enerjisi giinlitkk yasama 19. Yiizyilin sonlarinda girmistir. Tiirkiye’de
ilk elektrik santrali 1902 yilinda Tarsus’ta 6zel sektor eliyle kurulmustur. Takip eden
yillarda Istanbul Silahtaraga’da ilk termik santral devreye girmistir. Osmanli
Elektrik Anonim Sirketi adi altinda faaliyet gésteren Avusturya Macaristan sermayeli
Ganz Anonim sirketi tarafindan Silahtaraga santralinde elektrik {iretimi
gerceklestirilmistir.  1923-1945 wyillann arasinda Ankara, [zmir, Adana, Bursa,
Gaziantep ve Tekirdag gibi illerin elektrik ihtiyaclarinin karsilanmasi1 amaciyla bazi
sirketlere yetkiler verilmis ancak bu sirketler zaman i¢inde kamulastirilmigtir. 1935
yilinda Etibank, Maden Tetkik ve Arama, Elektrik Isleri Etiit Idaresi, 1945 yilinda
[ller Bankas1 ve 1953 yilinda Devlet Su Isleri elektrik sektoriinde faaliyet gostermeye
baslamistir. Bu donemde Devlet Su Isleri Iller Bankasmin katkilar ile ¢ok sayida
hidroelektrik ve termik santralin insasini tamamlamis ve Tiirkiye elektrik sistemine

katilmasim saglamistir (Aydin, 2010, s.6-7 ve Karamustafaoglu, 2007, s.28-29).

Tiirkiye’de 30 Eyliil 1960 doneminde Devlet Planlama Teskilatinin kurulmasi
ve planli kalkinma déneminin baglamasi ile kalkinma planlarn hazirlanmistir. Birinci
bes yillik kalkinma plam (1963-1967) ve Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plam
donemlerinde Tiirkiye’de elektrik sektorii ile ilgili gerceklestirilen iiretim, iletim,
dagitim ve ticaret faaliyetlerinin bir biitiin olarak kamu otoritesi kontroliine alinmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda 15.07. 1970 tarih ve 1312 sayili kaninla
Tiirkiye’de ihtiya¢ duyulan elektrigin tiretimi, dagitimi ve ticaretini gergeklestirmek
amaciyla Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur. Kamu Iktisadi kurulusu
statiisinde ~ bulunan  Tiirkiye FElektrik Kurumunun elektrik piyasasinda
gerceklestirilen tim faaliyetleri denetimi altinda bulundurdugu bu yap1 Tiirkiye

Elektrik piyasasinda dikey biitiinlesik yapiy1 olusturmustur.

Tiirkiye elektrik piyasasinda dikey biitiinlesik yapida meydana gelen ilk
degisiklik 3 Eyliil 1982 tarih ve 2705 sayili Kanun ile ger¢eklesmistir. Bu kanun ile
Tiirkiye’de elektrik santrali kurma yetkisine sahip olan Tiirkiye Elektrik Kurumu ve

Devlet Su Isleri’nin disinda ©zel sektoriin elektrik santrali kurmasina ve iirettigi
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elektrigi Tiirkiye Elektrik Kurumuna satmasma olanak saglanmistir. Tiirkiye’de
elektrik piyasasinda, dikey biitiinlesik yapidan rekabet¢i yapiya gecisle ilgili ilk
adim, iiretim siirecinde gergeklestirilen bu degisikle baglamistir. Tiirkiye elektrik
piyasasinda serbestlesme siireci 1984 yilinda cikarilan 3096 sayili Tiirkiye Elektrik
Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi, Iletimi, Dagitimi ve Ticareti ile
Gorevlendirilmesi hakkinda kanun ile devam etmistir. 1993 yilinda Tiirkiye
Elektrik Kurumu Bakanlar Kurulu Karan ile ikiye boliinerek elektrik piyasasinda
iletimden sorumlu Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (TEAS) ve dagitimdan sorumlu
Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) kurulmustur.

3096 sayilir kanunla 6zel sektoriin elektrik piyasasinda faaliyet gostermesi
yoniinde atilan adimlart pekistirmek ve kamu kesiminin kaynak yetersizligi
nedeniyle gerceklestiremedigi yeni yatirimlari gerceklestirmek iizere 1994, 1996,
1997 ve 1999 yillarinda yeni yasal diizenlemelere gidilmistir (Karamustafaoglu,
2007, s.30). Bu yasal diizenlemelerde yap islet devret, yap islet ve isletme hakki
devri modellerine iliskin diizenlemeler yapilmistir. Anilan donemde; 1994 yilinda
3996 sayili “Bazi Yatirim ve Hizmetlerin Yap Islet Devret Modeli Cercevesinde
Yapilmas1 Hakkinda Kanun”, 1994°te 4047 sayili ve 1996’da 4180 sayili “Bazi
Yatirim ve Hizmetlerin Yap Islet Devret Modeli Cergevesinde Yapilmas: Hakkinda
Kanunda Degisiklik Yapilmasma Iliskin Kanun, 1997°de 4283 sayili “Yap-islet
Modeli ile Elektrik Enerjisi Uretim Tesislerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile
Enerjinin Satisinin Diizenlenmesi Hakkinda Kanun, ve 1999’da 4493 sayili 3996
sayil1 kanunda degisikligi ongoren “3996 sayili Bazi Yatinm ve Hizmetlerin Yap
Islet Devret Modeli Cercevesinde Yaptirilmasi Hakkinda Kanun’da Degisiklik

Yapilmasi1 Hakkinda Kanun” yiiriirliige girmistir.

5 Subat 2001 tarihli bakanlar kurulu karan ile Tiirkiye Elektrik Uretim A.S
(TEAS), ii¢ bagimsiz kisma ayrilmistir. Bunlar, Tiirkiye Elektrik iletim A.S
(TEIAS), Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve
Taahhiit A.S (TETAS) ur. Takip eden siirecte Tiirkiye Elektrik Piyasasinin rekabete
acilmasin1 amaclayan 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriirlige girmistir. 4628
sayili kanunun ilk maddesinde kanunun amaci; “Elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli,
diisiik maliyetli ve cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi
icin, rekabet ortaminda ozel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali

acidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasimin olusturulmasi ve bu
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pivasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasidir” seklinde ifade
edilmistir. 4628 sayili kanun ile Tiirkiye Elektrik Piyasasi dikey biitiinlesik yapidan
tiretim ve satis faaliyetlerinin rekabete a¢ildigi, dogal tekel niteligi tasiyan nakil
(dagiim ve iletim) faaliyetlerinin diizenlemeye tabi tutuldugu bir yapiya
dontigtiiriilmesi  ongoriilmiistiir. Kanunda piyasa faaliyetleri; piyasada faaliyet
gosterecek tiizel kisilerin iiretim, iletim, dagitim, toptan satig, perakende satis,
perakende satis hizmeti, ticaret, ithalat ve ihracat faaliyetleri olarak nitelendirilmistir.

Tiirkiye Elektrik Piyasasinda mevcut durum itibariyle elektrik enerjisi ticareti
6446 sayili kanunla diizenlenmektedir. Uretim faaliyetleri lisans kapsaminda kamu
ve Ozel sektor iiretim sirketleri ve organize sanayi bolgeleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Iletim faaliyeti Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
tarafindan gerceklestirilmektedir. Dagitim faaliyetleri ise lisans kapsaminda dagitim
sirketleri tarafindan lisansinda belirtilen bolgede gerceklestirilmektedir. Toptan satig
ve perakende satis faaliyetleri ise liretim sirketleri ile tedarik lisans1 kapsaminda
kamu ve 6zel sektor tedarik sirketleri tarafindan 6446 sayili kanun ve kanuna gore

cikarilmis olan yonetmelikler uyarinca yiiriitiilmektedir.

3.2. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Reform

Tiirkiye’de elektrik piyasasinda yapilanmayla ilgili radikal bir degisim siireci
4628 sayil elektrik piyasast kanunuyla hedeflenmistir (Atiyas, 2006). 4628 sayili
kanun oncesinde 1984 yilinda 3096 sayili yasa ile Tiirkiye Elektrik Kurumu diginda
elektrik iiretimine izin verilmis olsa da dikey biitiinlesik yapiyr cok fazla
etkilememistir. 3096 sayili yasadan sonra Yap Islet Devret, Yap Islet ve Isletme
Hakki Devri modelleri cercevesinde elektrik iiretimi konusunda ©zel kesimi
Ozendirici yasalar cikarilmig olsa da reform niteligi tasiyan yasa 2001 yilinda

yiiriirliige giren 4628 sayili kanun ile olmustur (Atiyas, 2006, s. 25-26).

Rekabetci bir elektrik piyasasi olusturmak icin tasarlanan 4628 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunu dikey biitiinlesik piyasa yapisinin ayristirilarak elektrik iiretimi ve
satig faaliyetlerinin rekabete acilmasini, dogal tekel niteligi tasiyan iletim ve dagitim

faaliyetlerinin diizenlenmeye tabi olmasin1 6ngormiistiir (Ozercan, 2007, s.58).

4628 sayili Enerji Piyasast Kanunu ile birlikte diizenleyici bir kurum olarak
piyasa kurallarimi belirleme yetkisi Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna (EPDK)

verilirken kamuya ait elektrik varliklar1 Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS),
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Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S
(TETAS) olmak iizere iice ayrilmistir. Mevcut yap1 icerisinde EPDK tarafindan
lisans verilen sirketler dagitim faaliyetlerini yiiriitiirlerken, piyasada sistem operatorii

olarak TEIAS gérev yapmaktadir.

Sekil 3-1. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Reform Siireci

’ 2013
' 6446 Sayili Elektrik Piyasast Kanunu yirtirliige

girmistir.
2011

Giin Oncesi Piyasasi faaliyete gegmistir
2009

Dengeleme ve Uzlagtirma YoOnetmeligi degistirilerek saatlik piyasaya
. gecilmistir
2004

Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi fiyatlandirma
metodolojisi ve ikili anlagmalar uygulamalar1 baglamigtir

[ ]
2001

EPDK Kuruldu
TEAS yerini EUAS,TEIAS ve TETAS’a birakti.
4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu yiiriirlriige girdi

Tiirkiye Elektrik Piyasasinin isleyisi ile ilgili son diizenleme 30 Mart 2013
tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ile gerceklestirilmistir. Bu kanun ile organize toptan elektrik piyasalarinin
isletilmesi ve bu piyasalarda gergeklestirilen mali uzlastirma islemleri ile bu
faaliyetlere iliskin diger mali islemler piyasa isletim faaliyeti olarak tanimlanmistir.
Bu kanun kapsaminda Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS)
kurulmustur. EPIAS, piyasa isletim lisans1 kapsaminda, Borsa Istanbul Anonim
Sirketi ile TEIAS tarafindan Elektrik Piyasas1 Kanunu kapsaminda isletilen piyasalar
disinda kalan organize toptan elektrik piyasalarinin isletim faaliyetini yiiriitiir. Ayrica
EPIAS 6446 sayili kanuna gore TEIAS tarafindan piyasa isletim lisans1 kapsaminda
isletilen organize toptan elektrik piyasalarinin mali uzlagtirma islemlerini ve diger
mali islemlerini yiiriitiir. 6446 sayili kanunun 11. Maddesinde EPIAS’in hak ve

yiikiimliiliikleri agagidaki sekilde tanimlanmistir;
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*Piyasanin gelisimi dogrultusunda gorev alanina giren organize toptan elektrik
piyasalarinda yeni piyasalar kurulmasia yonelik calismalart yapmak ve Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumuna sunmak.

*Bakanlikca uygun goriilmesi halinde; gorev alanina giren organize toptan
elektrik piyasalarinin isletilmesi amaciyla olusturulan veya ileride olusturulabilecek
uluslararast elektrik piyasalarina taraf olarak katilmak, bu amacgla kurulan
uluslararasi elektrik piyasasi igletmecisi kuruluglara ortak veya iiye olmak.

*Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumunun belirledigi usul ve esaslar
cercevesinde piyasa isletim tarifelerini belirleyerek Enerji Piyasast Diizenleme
Kurumuna sunmak.

3.3. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Uretim, iletim ve Dagitim

Bu baglkta Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Uretim, Iletim ve Dagitim faaliyetlerinin
nasil yiiriitiildiigii bagliklar halinde ac¢iklanmstir.

3.3.1 Uretim

Tiirkiye Elektrik Piyasasinda iiretim faaliyetinde bulunabilmek icin Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu EPDK’dan iiretim lisans1 alinmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de Elektrik Uretim Anonim Sirketi, bagh ortakliklar ve kamu sirketleri ve
ozel sektor iiretim sirketleri iiretim lisansi sahibidir.

Grafik 3.1 Tiirkiye’de Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilimi (Nisan 2013)
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Kaynak: (TEIAS) http://www.teias.gov.tr

Giiniimiizde Tiirkiye’de devlete ait olan Elektrik Uretim Anonim Sirketi
varliklar1 ile ilgili Ozellestirme siireci devam etmektedir. Tiirkiye Elektrik
Piyasasinda kamu ve 6zel sektoriin (6zel sektor iiretim faaliyetlerinin bir kismi YiD,
IHD ve YI kapsamindadir) elektrik iiretimi gerceklestirdigi bir yapt mevcuttur
(EPDK,2012).
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Nisan 2013 itibariyle Tiirkiye kurulu giicii 58.042,5 MW dir. Kurulu giiciin
kaynaklara gore dagilimina bakildiginda dogalgazin %?29,86 ile ilk sirada yer aldig1
goriilmektedir. Dogalgaz Tiirkiye’de %25,89 ile hidroelektrik santralleri izelerken,

iiclincii sirada, komiir santralleri yer almaktadir.

Grafik 3.2 Kurulu Giiciin Uretici Kuruluslara Gore Dagihm (Nisan 2013)
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Kaynak: (TEIAS) http://www.teias.gov.tr

Nisan 2013 itibariyle Elektrik Uretim A.S ve bagh ortakliklarinin kurulu gii¢
icindeki pay1 %42,6, 6zel sektor iiretim sirketleri ve otoprodiiktorlerin payr %41,10
ve Yap Islet, Yap islet Devret ve Isletme Hakki Devri kapsamindaki santrallerin pay1
916,24’ tiir. Mevcut piyasa yapisinda 2013 yili itibariyle kurulu giiciin %58,9’u 6zel
sektoriin elinde bulunurken, %41,1°1 EUAS ve bagl ortakliklara aittir.

Grafik-3.3 Tiirkiye’de Yillar itibariyle Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore
Dagilim 1984-2011
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Tiirkiye Elektrik Sektoriinde 1980 sonrasinda baslayan ve giiniimiizde devam
eden reform siirecinde gerceklestirilen serbestlesme elektrik tiretiminde kaynaklara
gore ve tiretici kuruluglara gore dagilimin kompozisyonunu degistirmistir.

Grafik 3.4 Tiirkiye’de Kurulu Giiciin 2006-2011 Déneminde Uretici
Kuruluslara Gore Dagilim
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Kaynak: (TEIAS) http://www.teias.gov.tr

Yillar itibariyle Tiirkiye’de elektrik iiretiminde termik santrallerin payinda
onemli Olciide bir artis gerceklesirken hidroelektrik santrallerinin iiretim i¢indeki
pay1 degismemistir. Uretici kuruluslara gore dagilima bakildiginda ise 6zel kesimin
iiretim igindeki paymin yillar itibariyle artis gosterdigi gozlenmektedir. Yillar
itibariyle elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimini gosteren Grafik 3.3 ve
kurulu giiciin iiretici kuruluslara gore dagilimim gosteren Grafik 3.4 incelendiginde
Tiirkiye’de elektrik piyasasi reform siirecinde iiretimde termik santrallerin payinin ve

kurulu gii¢ icinde 6zel kesimin payinin arttig1 goriilmektedir.

3.3.2. Tletim

fletim faaliyetleri Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi tarafindan
gerceklestirilmektedir. TEIAS’da var olan ve yeni insa edilecek tiim iletim tesisleri
izerinden iletim faaliyeti yiiriitebilmek icin EPDK’dan lisans almak durumundadir.

Bu lisansa iletim lisans1 denir (EPDK, 2012).
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6446 sayili kanuna TEIAS 1n gérev ve sorumluluklar:

e Kurulmasi ongoriilen yeni iletim tesisleri i¢in iletim yatirim plami yapmak, yeni
iletim tesislerini kurmak ve iletim sistemini elektrik enerjisi iiretimi ve
tedarikinde rekabet ortamina uygun sekilde isletmek ve gerektiginde iletim
sisteminde ikame ve kapasite artirimi yatirimi yapmak.

® 6446 sayili kanun kapsaminda yiiriittigti faaliyetlere iliskin tarife tekliflerini
Kurumun belirledigi ilke ve standartlar c¢ercevesinde hazirlamak ve
EPDK’nin onayina sunmak.

¢ Sebeke, dengeleme ve uzlastirma ve yan hizmetler hakkindaki yonetmeliklerin
uygulanmasinm1 gozetmek, bu amacla gerekli incelemeleri yapmak, sonuglari
hakkinda Kuruma rapor sunmak ve gerekli tedbirlerin alinmasini talep etmek.

e Yiik dagitimi ve frekans kontroliinii gerceklestirmek, piyasa isletim lisansi
kapsaminda yan hizmetler piyasasini ve dengeleme gii¢ piyasasim isletmek,
gercek zamanh sistem giivenilirligini izlemek, sistem giivenilirligini ve
elektrik enerjisinin ongoriilen kalite kosullarinda sunulmasini saglamak iizere
gerekli yan hizmetleri belirlemek ve bu hizmetleri ilgili yonetmelik
hiikiimleri dogrultusunda saglamak.

e [letim sisteminde ikame ve kapasite artirimi yapmak.

e Bakanhgin karar1 dogrultusunda uluslararasi enterkonneksiyon caligsmalarini
yapmak, iletim sistemine bagl veya baglanacak olan serbest tiiketiciler dahil
tim sistem kullanicilarina sebeke isleyisine iliskin mevzuat hiikiimleri
dogrultusunda esit taraflar arasinda ayrim gozetmeksizin iletim ve baglanti

hizmeti sunmak.

3.3.3. Dagitim

Tiirkiye’de dagitim sirketleri bolgeler itibariyle faaliyet gostermektedir.
Dagitim sirketleri belirli bir bolgede dagitim faaliyeti gosterebilmek i¢in EPDK’dan
dagitim lisans1 almak zorundadirlar (EPDK, 2012).

6446 sayil Elektrik Piyasas1 Kanununa gore;

e  Dagitim sirketi, lisansinda belirlenen bolgede sayaclarin okunmasi, bakimi

ve isletilmesi hizmetlerinin yerine getirilmesinden sorumludur.
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e Piyasa faaliyeti gosteren tiizel kisiler bir dagitim sirketine ve dagitim sirketi
piyasa faaliyeti gosteren tiizel kisilere dogrudan ortak olamaz.

®  Dagitim sirketi, dagitim faaliyeti disinda bir faaliyetle istigal edemez.

o Dagitim faaliyetiyle birlikte yiiriitiilmesi verimlilik artisi  saglayacak
nitelikteki piyasa disi bir faaliyetin yiiriitiilmesine iliskin usul ve esaslar
EPDK tarafindan ¢ikarilan yonetmelikle diizenlenir.

® Dagitim girketi, lisansinda belirtilen bolgedeki dagitim sistemini elektrik
enerjisi iiretimi ve satisinda rekabet ortamina uygun sekilde isletmek, bu
tesisleri yenilemek, kapasite ikame ve artirim yatirimlarini yapmak, dagitim
sistemine bagli ve/veya baglanacak olan tiim dagitim sistemi kullanicilarina
ilgili mevzuat hiikiimleri dogrultusunda esit taraflar arasinda ayrim
gozetmeksizin hizmet sunmakla yiikiimliidiir.

e Dagitim lisansinda belirlenen bolgelerde talep tahminlerinin hazirlanmasi ve

TEIAS a bildirilmesi gorevi dagitim sirketine aittir.

3.4 Tiirkiye Elektrik Toptan Satis Piyasasi
Tiirkiye elektrik piyasasinda 4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile TEAS
yerini EUAS, TEIAS ve TETAS’a birakinca bu doénemde elektrik ticareti, arz
giivenligini hedefleyen bir sistem icerisinde ikili anlagsmalar ile yiiriitiilmiistiir. 2004
kasim ayinda yaymlanan dengeleme ve uzlastirma yonetmeligi ile Giin Oncesi
Dengeleme sistemine gecilmistir. Bu sisteme gecilmesindeki temel amac gercek
zamanl dengelemeyi kolaylastirmak ve sistem giivenligini iyilestirmek olmustur.
Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligiyle Oncelikle (06:00-17:00 giindiiz, 17:00-
22:00 puant ve 22:00-06:00 aras1 gece) olmak iizere iic zamanl yapiya sahip olan bir
uzlastirmaya gidilmistir. Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligi elektrik piyasasinda
gercek zamanli dengelemenin saglikli yiiriitiilmesini saglamak ve piyasa
katilimcilarinin  ihtiyaclarina tam anlamiyla cevap verebilmek amaciyla piyasa
katilimcilarinin talepleri dogrultusunda yiiriitiilen caligmalar neticesinde 2004, 2007,
2009 ve 2011 yillarinda cesitli degisikliklere ugramistir (Tokyay ve Ozdemir, 2013).
2009 yilinda Dengeleme Uzlastirma Yonetmeliginde yapilan degisiklikle giin
oncesi planlama olarak adlandirilan ve saatlik olarak uygulanan yeni bir sisteme
gecilmistir. Piyasa katiimcis1 olan bir iiretim sirketi iirettigi elektrigi bir baska

ireticiye ikili anlasma ile satabilmektedir. Bu sistem piyasa katilimcilarma ikili
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anlagsmalarin yan1 sira bir sonraki giin i¢in enerji alis-satisi ile ilgili planlama yapma
olanagi sagladigindan sodzlesmeye baglanmis yiikiimliiliiklerini giin Oncesinde
dengeleme olanagi saglayan bir sistemdir. Yeni yonetmelikle uygulanacak olan giin
oncesi planlama sistem isletmecisinin isini kolaylastirmakta ve gercek zamanlh
dengelemenin kolay saglanmasina katki saglamaktadir. Ayrica yonetmeligin bir
amac1 da teklif bolgeleri olusturarak sistem isletmecisine giin oncesinden kisit
yonetimi yapabilme imkan1 saglamaktir. Giin oncesi planlamanin isleyisinde piyasa
katilimcilarinin giin Oncesi planlamaya katilmalar1 zorunlulugu ve piyasa katilim

anlagsmasi imzalamalar1 gerekliligi bulunmaktadir.

Giin Oncesi planlamada her sabah sistem isletmecisi, milli yiik tevzi merkezi
(MYTM)’den gelen bir sonraki giine iliskin tiiketilmesi ongoriilen elektrik enerjisi
miktarina  baglh  olarak  piyasa  katihimcilarindan  topladigi  teklifleri
degerlendirmektedir. Burada en ucuzdan en pahaliya siralanan teklifler ertesi giiniin
tiretim planina alinmakta ve Ongoriilen tiiketimin karsilanmasinda degerlendirmeye
alman son teklif o saatin fiyati olmaktadir. Tiim {iireticilere ilgili saat icin bu fiyattan

islem yapilmaktadir.

Giin oncesi planlama 14/04/2009 tarih ve 27200 sayili Resmi Gazete’de
yayimmlanarak yiriirlige giren FElektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma

Yonetmeligi'nin 36. maddesine gore;

Giin Oncesi planlama, giinliik olarak yiiriitiilir ve asagida belirtilen adimlardan
meydana gelir:
a) Her giin saat 11:30 itibar1 ile, Sistem Isletmecisi tarafindan, bir sonraki giine

ait talep tahmini, PYS aracilifiyla duyurulur.

b) Her giin saat 11:30’a kadar, Sistem isletmecisi tarafindan, bir sonraki giine
ait kuvvetle muhtemel sistem kisitlar1 PYS’nin giin 6ncesi planlama modiiliine girilir.

c) Her giin saat 11:30’a kadar, giin Oncesi planlamaya katilan piyasa
katilimcilan tarafindan, ilgili her bir dengeleme birimi i¢in denge sorumluluklar
dogrultusunda belirlenen GUP’ler ve giin Oncesi sistem satig, sistem alig teklifleri,
PYS araciligiyla Piyasa Isletmecisine bildirilir.

¢) Her giin saat 11:30’a kadar, tiim piyasa katilimcilan tarafindan, her bir
piyasa katilimcisinin adina kayith tiikketim birimleri i¢in takip eden giiniin her bir
saati i¢in toplam tiiketim tahminleri PYS araciligiyla Piyasa Isletmecisine bildirilir.

d) Her giin saat 11:30-13:00 arasinda;
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1) Piyasa Isletmecisi, bir sonraki giine ait her bir saat icin, éngériilen saatlik
talebi dengeleyecek kisitsiz iiretim/tiikketim programini PYS’nin giin 6ncesi planlama
modiilii araciligiyla olusturur,

2) Piyasa Isletmecisi, kisitsiz iiretim/tiiketim programinmn olusturulmasi igin
kullanilan saatlik, blok ve esnek tekliflere iliskin fiyatlar1 dikkate alarak, bir sonraki
giiniin her bir saati icin, giin Oncesi planlama kapsamindaki sistem marjinal
fiyatlarim PYS’nin giin oncesi planlama modiilii araciligiyla belirler,

3) Piyasa Isletmecisi giin oncesi sistem satis, sistem alis tekliflerini Sistem
Isletmecisi tarafindan giin 6ncesi planlama modiiliine girilmis olan sistem kisitlarini
da dikkate alarak giin oncesi planlama modiili araciligiyla degerlendirir. Piyasa
Isletmecisi kabul edilmis olan tiim tekliflere iliskin giin ©ncesi planlama
kapsamindaki sistem satis, sistem alis talimatlarin1 PYS aracilifiyla olusturur ve
talimatlar ilgili piyasa katilimcilarma bildirir. Piyasa Isletmecisi, PYS araciligiyla
Sistem Giin Oncesi Fiyati1 ile sistem alis ve satis talimatlarinin belirlenmesinde;
Kurum tarafindan Bagkan oluru ile yayinlanan Giin Oncesi Planlamada Sistem
Marjinal Fiyatinin Belirlenmesi ile Sistem Satis ve Sistem Alig Talimatlarinin
Olusmasina iliskin Metodoloji’yi esas alir.

e) Her giin saat 13:00-13:30 arasinda; giin 6ncesi planlamaya katilan piyasa
katilimcilar1 Piyasa Isletmecisi tarafindan kendilerine bildirilen giin 6ncesi planlama
kapsamindaki sistem satig, sistem alig talimatlarinin, ilgili sistem satig, sistem alig
teklifleri ile tutarhi olup olmadiklarin1 kontrol ederek tutarli olmayan talimatlar ile
ilgili olarak Piyasa Isletmecisine itirazda bulunabilirler.

f) Her giin saat 13:30-14:00 arasinda; Piyasa Isletmecisi itirazlar
degerlendirerek gerekirse giin Oncesi planlama kapsamindaki sistem marjinal
fiyatlartm yeniden belirler, ilgili piyasa katilimcilarina kabul edilmis olan tiim
tekliflere iligkin giin ©ncesi planlama kapsamindaki sistem satis, sistem alig
talimatlarim bildirir ve giin 6ncesi planlama kapsamindaki sistem marjinal fiyatlarini
yaymmlar. Herhangi bir itiraz olmamast durumunda, daha 6nce hesaplanmis olan
sistem marjinal fiyatlar1 Piyasa Isletmecisi tarafindan higbir suretle degistirilemez.

g) Her giin saat 14:00’a kadar Piyasa isletmecisi tim sistem icin giin dncesi

programini sonuc¢landirir.
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3.4.1 Giin Oncesi Piyasasi

Tiirkiye Elektrik Piyasasinda sistem marjinal fiyatinin belirlenmesi, sistem
satig ve sistem alis talimatlarinin olusturulmasi ile ilgili yontem Dengeleme ve
Uzlagtirma Yonetmeliginin 36. maddesine dayanilarak Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu tarafindan olusturulmustur. Buna gore giin 6ncesi piyasasinda giin oncesi
planlamaya dayanilarak sistem giin Oncesi fiyatinin hesaplanmasi ve talimat alacak
olan tekliflerin tespit edilmesi islemi elektronik ortamda bir optimizasyon araci
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Optimizasyon aracinin ¢alisma prensibi her bir
giin icin 24 saatin toplamim1 goz Oniine alarak, iiretim ve sistem kisitlar1 da hesaba

katilarak giiniin her saati icin kabul edilecek teklif setlerinin belirlenmesidir.

Tiirkiye Elektrik Piyasasinda giin 6ncesi 2009 yilinda ¢alismaya baslayan giin
oncesi planlama sisteminin ardindan 1 Aralik 2011 tarihinde giin Oncesi piyasasi
sistemine gecilmistir. Giin Oncesi piyasasi ile talep tarafi tiiketecegi yiikii fiyat
seviyelerine gore ayarlayabilme imkan1 kazanmigtir. Giin 6ncesi piyasasinda katilim
zorunlulugu yoktur ve uzlastirmanin giinliik yapilmasi piyasa katiimcilariin
yaptiklar ticari islemlerden dogan alacaklarinin giinliikk olarak uzlagtirillmasini
saglamistir. Boylece piyasa katilimcilan iirettikleri elektrigin bedelini giinliik olarak
almaktadir. Bunun yaninda giin Oncesi piyasasinda teminat mekanizmasi

calistirilarak piyasa katilimcilar1 giivence altina alinmistir (PMUM, 2013).

Giin Oncesi Piyasasina iliskin piyasa katilimcilarin yiikiimliiliiklerini iceren
Giin Oncesi Piyasas1 Katilim Anlasmasi’n1 imzalayarak piyasa katilimcisi olan tiim
lisans sahibi tiizel kisiler Giin Oncesi Piyasasina katilabilmektedir. Giin Oncesi
Piyasasi iglemleri giinliik olarak, saatlik bazda gerceklestirilmekte ve her bir giin,
00:00’dan baslayip, ertesi giin 00:00°da sona eren saatlik zaman dilimlerinden
olusmaktadir. Giin Oncesi piyasasi teklifleri bir sonraki giinden baslanarak 5 giin
sonraya kadar verilebilmektedir. Giin Oncesi Piyasasinin uzlastirmasinda uygulanan
fiyat ve miktarlar giinliik bazda ve her bir saat i¢in belirlenmektedir. Teminat
mektuplar1 her giin saat 10:30° a kadar Piyasa Isletmecisine, teminat mektubu
digindaki diger teminatlar ise saat 11:00’a kadar merkezi uzlastirma bankasina,
piyasa katilimcisi tarafindan sunulmaktadir. Bir piyasa katilimcisinin hafta sonu veya
resmi tatil boyunca Giin Oncesi Piyasasi faaliyetine devam edebilmesi icin, hafta
sonu veya resmi tatil giiniinden bir 6nceki is giinii en gec saat 10:30’ a kadar teminat

mektuplarmi, 11:00’a kadar ise teminat mektubu disindaki diger teminatlarini
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sunmasi gerekmektedir. Her giin saat 11:30° a kadar, giin 6ncesi piyasasina katilan
piyasa katilimcilar1 bir sonraki giine ait giin Oncesi piyasasi tekliflerini piyasa
yonetim sistemi aracilifiyla Piyasa Isletmecisine bildirmektedirler. Giin Oncesi
Piyasasina teklif verilip verilemeyeceginin belirlenmesi igin piyasast acilig
zamanindan Once saat 11:30-12:00 arasinda teminat kontrolii yapilmaktadir.
Bildirilen her bir giin ncesi piyasasi teklifi Piyasa Isletmecisi tarafindan saat 11:30-
12:00 arasinda degerlendirilerek dogrulanmakta ve teyit edilen teklifler saat 12:00 -
13:00 arasinda, optimizasyon araci ile degerlendirilmekte ve ilgili giiniin her bir
saatine iliskin piyasa takas fiyatlar1 ve piyasa takas miktarlar1 belirlenmektedir. Her
giin 13:00’ de onaylanmis alig-satis miktarlarin1 iceren ticari islem onaylar ilgili
piyasa katilimcisina bildirilmektedir. Bu bildirimlerin iceriginde hata bulunmasi
durumunda piyasa katilimcist saat 13:00-13:30 arasinda itiraz edebilmekte ve
itirazlarin sonucu saat 13:00 - 13:30 arasinda katilimciya bildirilmektedir. Saat
14:00’da ertesi giiniin 24 saatine iliskin fiyat ve eslesmeler nihai olarak
duyurulmaktadir. Her giin saat 00:00 - 16:00 arasinda piyasa katilimcilar tarafindan
ikili anlagma bildirimleri piyasa yonetim sistemine girilmektedir. Giin Oncesi
piyasasinda teklifler saatlik, blok ve esnek teklifler olmak iizere verilebilmektedir.
Teklifler farkli saatler icin degisiklik gosterebilen miktar ve fiyat bilgilerinden
olusmaktadir. Bildirilen tiim teklif fiyatlar yiizde birlik hassasiyete sahiptir. Teklifler
Tirk Lirasi, ABD dolari, Euro para birimlerinde yapilmaktadir. Tiirk Lirast
haricindeki para birimlerinde yapilan teklifler TCMB giinliik doviz alis kuruna gore
Tiirk Lirasina cevrilmekte ve kullanilmaktadir. Teklif miktarlar1 Lot olarak tam say1
olarak bildirilmekte ve 1 Lot= 0,1 MWh’tir. Teklifler alis ya da satis yoniinde
verilebilmekte ve hangi yonde teklif verilecegi teklife ait miktarin oniindeki isaret ile
belirlenmektedir. (Orn: Alis Teklifi 100 LOT , Satis Teklifi — 100 LOT) Piyasa
isletmecisi tarafindan asgari fiyat teklif sinir1 O TL, azami teklif fiyat1 sinirt 2000 TL
olarak belirlenmistir. Degisen piyasa kosullarina gore Piyasa Isletmecisi, asgari ve
azami fiyat limitlerini giincelleyerek, PYS araciligiyla piyasa katilimcilarina duyurur.
Piyasa Isletmecisi tarafindan asgari miktar teklif stmir1 O LOT, azami teklif miktar

sinir1 ise £100.000 LOT olarak belirlenmistir (PMUM, 2013).
3.4.1.1 Saatlik Teklifler

Giin Oncesi piyasasinda saatlik teklifler alis ve satis yoniinde 32 seviye olmak

izere en fazla 64 seviyeden olusmaktadir. Saatlik teklifler seviyelere gore artan
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bicimde siralanmakta ve ayni fiyat seviyesinde gecerli hem alis hem de satis yoniinde

teklif bulunmamaktadir (PMUM, 2013).

Tablo 3.1 Giin Oncesi Piyasasi Saatlik Teklif Ornegi

FiYAT (TL/MWh)
SAAT 0 |20 ] 40 | 60 | 80 | 100|120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 300 | 400 | 500

0 ile 1 (LOT) | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |-100 |-200 |-300|-300 |-400 |-500 |-500 |-500 | -500
lile 2 (LOT) | 600 | 400 | 300 | 300 | 200 | 200 {-100|-200 |-400 |-450|-450 -500 | -500 | -500 |-600 | -600

Tablo 3.1°de temsili bir piyasa katilimcisinin saatlik teklif 6rnegi verilmistir.
Buna gore piyasa katilimcist sistem giin 6ncesi fiyati 0, 20, 40,60,80,120 oldugunda
50 MWh elektrik alacagim, fiyat 140 TL/MWh’i gectiginde ise fiyat seviyesine bagh
olarak elektrik satacagin1 ifade etmektedir. Giin Oncesi piyasasinda Ornekte

belirtyilen katilimc1 gibi diger katilimcilar da saatlik tekliflerini olusturmaktadirlar.

3.4.1.2 Blok Teklifler

Saatlik tekliflerin yani sira, Sistem Giin Oncesi Fiyatinin belirlenmesi siirecinde blok
teklifler de degerlendirmeye alinmaktadir. Blok teklifler belirli bir zaman dilimini
kapsayan fiyat ve miktar bilgilerinden olusurlar. Blok teklifler minimum 4
maksimum 24 saati kapsayan ardisik ve tam saat dilimleri olarak belirlenmektedirler.
Blok teklifler, kapsadig1 zaman diliminin tamamu icin degerlendirilmekte (kapsadigi
zaman tiim dilimi i¢in kabul edilir ya da edilmez) ve bir giine iliskin 50 adetle

sintrlandirilmiglardir.

Tablo 3.2 Giin Oncesi Piyasasi Blok Teklif Ornegi

SAAT Fiyat (TL/MWh) | Miktar
0 ile 4 (LOT) 120 -800
4ile 9 (LOT) 80 900

Tablo 3.2°de bir blok teklif 6rnegi verilmistir. Bu ornekte temsili piyasa
katilimeist fiyat 120 TL/ MWh iken 0-4 arasinda 8OMWh elektrik satacagini, fiyat
80TL/MWh iken 90MWh elektrik alacagini ifade etmektedir.
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3.4.1.3 Esnek Teklifler

Esnek teklifler saatlik ve blok tekliflerden sonra dikkate alinan, sadece
sistem satis yoniinde verilebilen tekliflerdir. Esnek teklifler bir saat i¢in yalnizca
miktar ve fiyat bilgilerinden olusmaktadir. Esnek teklif 10 adet ile simirlandirilmigtir

(PMUM, 2013).

Tablo 3.3 Giin Oncesi Piyasasi Esnek Teklif Ornegi

Piyasa Katilimcisi | Fiyat (TL/MWh) | Miktar
A 150 -600
B 180 -700
C 210 -800
D 250 -800

Tablo 3.3’de bir esnek teklif Ornedi verilmektedir. Burada piyasa
katilimcilarinin  belirli bir saate iligkin fiyat diizeylerine bagli olarak satmak
istedikleri elektrik enerjisi miktarlar1 yer almaktadir. Ornegin piyasa katilimcist A

fiyat 150TL/MWh oldugunda 60MWh elektrik enerjisi satmak istemektedir.

3.4.2 Sistem Giin Oncesi Fiyatinin (Piyasa Takas Fiyat1) Belirlenmesi

Giin Oncesi piyasasinda piyasa katilimcilar1 tarafindan verilen saatlik, blok ve
esnek teklifler dikkate alinarak 24 saat icin teklifler optimizasyon araci ile
degerlendirilir. Bu noktada yapilan degerlendirme ile arz- talep egrileri olusturulmus
olur. Alis ve satig tekliflerinin eslestirilmesi olarak degerlendirilen bu siirecte
oncelikle piyasa katilimcilan tarafindan verilen saatlik teklifler dikkate alinarak arz
ve talep egrileri olusturulur. Arz ve talep egrilerinin kesistigi noktada piyasa takas
fiyat1 ve piyasa takas miktar belirlenir. Bunu takiben blok tekliflerin optimizasyon
araci ile degerlendirilmesi siirecine gecilir. Eger degerlendirme yapilan ilgili giiniin
maliyetini diisiiren bir blok teklif s6z konusu ise blok teklifler siirece dahil edilerek
yeni arz ve talep egrileri elde edilir. Daha sonra varsa esnek teklifler dikkate alinarak

her bir saat i¢in nihai piyasa takas fiyat: ve miktar1 belirlenir (PMUM, 2013).
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Tablo 3.4 Sistem Giin Oncesi Fiyatinin Olusumu

Fiyat TL/MWh 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 300 | 400 | 500

Piyasa Katilimcis1 A| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100

Piyasa Katilimcis1 B| 600 | 400 | 300 | 300 | 200 | 200 |-100 | -200 | -400 | -450 | -450 | -500 | -500 | -500 | -600 | -600

Piyasa Katilimcis1 C| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Piyasa Katiimcis1 D| 0 0 0 0 0 | -50 |-100 | -100 | -100 | -200 | -200 | -300 | -300 | -400 | -400 | -400

Toplam Alis (Lot) | 1200|1000 | 900 | 900 | 800 | 800 | 600 | 500 | 500 | 500 | 300 | 300 | 300 | 200 | 200 | 200

Toplam Satis (Lot) 0 0 0 0 0 50 | 200 | 300 | 500 | 650 [ 650 | 800 | 800 | 900 | 1000|1000

Tablo 3.4°te blok ve esnek tekliflerin bulunmadigi bir saat i¢in sistem giin
oncesi fiyatinin olusumunu aciklayan temsili piyasa katilimci teklifleri

gosterilmektedir.

Grafik 3.5 Sistem Giin oncesi Fiyatimin Olusumu (Arz — Talep)
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Bu ornege gore ilgili saat icin piyasa takas fiyati (sistem giin Oncesi fiyati)
160 TL/MWh’tir. Fiyat 160TL/MWh oldugunda toplam alig (Talep) ve toplam satis.
(Arz) birbirine esitlenmektedir. Grafik 3.5’te bu durum arz ve talep egrileri

yardimiyla gosterilmektedir
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA YONTEMI VE ANALIiZ

4.1 Elektrik Fiyat Tahmin Modelleri

Elektrik fiyatlarinin modellenmesinde oyun teorisine, simulasyona ve zaman
serisi tahminlerine dayali yontemler kullanilmaktadir. Oyun teorisine dayali
modellerde Nash dengesi, Cournot modeli ve Bertrand modeli gibi modeller
kullanilmakta ve bu modeller optimal c¢oziimler icin piyasa katilimcilarinin

stratejilerini modellemektedir (Liu ve Shi, 2013 ).

Sekil 4.1 Elektrik Fiyat Modellerinin Simiflandirilmasi

Elektrik Fiyat Tahmin Modelleri
A 4
v — v
Oyun Teorisi Zaman Serisi Simulasyon
Modelleri Modelleri Modelleri
A 4
: v - Yapay Zeka Y
Hasis Stokastik Regresyon
Modelleri
Modeller Modelleri
\ 4 \ 4
Yapay Sinir Ag1 Veri Madenciligi
Modelleri Modelleri

Kaynak: Aggarwal, Saini ve Kumar, 2009, s.14.

Simulasyon modelleri bir siireci yonlendiren fiziksel olgular1 degerlendiren
algoritmalar1 kullanarak model sonuglarina ulasmaktadir. Simiilasyon modelleri
fiyatlarla ilgili detayli bilgiler (iiretim birimleri verileri, yakit fiyatlari, talep
tahminleri, fiyat teklif stratejileri vb.) gerektirmesi ve hesaplama maliyetlerinin
yiiksekligi gibi dezavantajlara sahiptir. Elektrik fiyat tahmininde zaman serisi

analizine dayanan stokastik modeller, yapay sinir ag1 modelleri ve veri madenciligi
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modelleri olmak {izere ii¢ tip model kullanilmaktadir. Stokastik modellere ornek
olarak otoregresif, hareketli ortalama, otoregresif hareketli ortalama, otoregresif
kosullu heteroskedastisite, genellestirilmis otoregresif kosullu heteroskedastisite
modelleri verilebilir. Bu modeller duragan ve duragan olmayan siirecler olarak ikiye
ayrilmaktadir Bunun yam sira elektrik fiyatlarinin sigrama ve ortalamaya donme
egilimlerini modellemede dogrusal olmayan (rejim gecisi vb.) zaman serisi modelleri
kullanilmaktadir. Ayrica fiyati etkileyen diger degiskenlerin modellere eklenmesi ile
transfer fonksiyonu, digsal degiskenli otoregresif hareketli ortalama (ARMAX)
modelleri gibi modeller de stokastik zaman serisi modelleri icinde yer almaktadir

(Aggarwal, Saini ve Kumar, 2009, s.14).

Literatiirde elektrik fiyatlarinin tahmini ile ilgili calismalar, farkli ekonometrik
tahmin yontemlerini performanslar1 bakimindan karekok ortalama hata (Root Mean
Square Error, RMSE), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE), ortalama
mutlak ylizde hata (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) ve Theil’s esitsizlik
katsayis1 (Theil’s inequality coefficient TIC), istatistiki Ol¢ciim degerlerine gore

karsilastirilmaktadir.

MAE, MAPE, RMSE ve TIC degerleri, n: gozlem sayisi, y = Gergek

degerler, y i = Tahmin Degerleri olmak iizere;

’

1 n
Ortalama Mutlak Hata (MAE) = ; Z ‘y pi — Ya
i=1

13 i~ JYai
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) = — ) Ioi " Yai
yai

i=1

n

Karekok Ortalama Hata (RMSE) = ! Z(y pi ya,)

\/ ypl_yal
1 /
\/nzypz Zyat
1 i=1

Theil’s Esitsizlik Katsayis1 (TIC) =

seklinde hesaplanmaktadir.
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4.1.1 Zaman Serisine Dayalh Modeller
Elektrik fiyatlarinin modellenmesinde zaman serisi tahmin yontemleri elektrik
fiyatlarinin gecmisteki davranislart ve cesitli digsal degiskenler yardimiyla elektrik

fiyatlarinin tahminine dayanmaktadir.

Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama
(ARMA) siirecleri ile 6ngorii Box-Jenkins yontemi olarak bilinmektedir. Bu siirecler
duragan ise ARMA, duragan olmayan siirecler ise ARIMA (Otoregresif Biitiinlesik
Hareketli Ortalama) siireci olarak adlandirilir. ARIMA modelinde I biitiinlesme
derecesini ifade etmektedir (Bozkurt, 2007). Box- Jenkins (1976) bu modellerin
secimi ile ilgili kriterleri gostermistir. Buna gore ilk asama tanimlama (belirleme)
asamasi, ikinci asama tahmin asamasi ve iiciincii asama ileriye doniik tahmin
asamasidir. Belirleme asamasinda kullanilan degiskenin zaman yolu grafigi
cizilmekte, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlart incelenerek uygun
ARMA yapis1 belirlenmektedir. Daha sonra tahmin asamasina gecilmektedir.
Tahmin asamasinda katsayilar tahmin edilerek, katsayilarin anlamliligi, model
belirleme katsayis1 (R2), F-istatistigi, Akaike ve Schwarz bilgi kriterlerine gore
uygun model se¢ilmektedir. Son olarak sec¢ilen model ile 6n raporlama (ileriye doniik

tahmin) gerceklestirilmektedir (Enders, 2003, Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).

4.1.1.1 Otoregresif (AR) ve Hareketli Ortalama (MA)

Zaman serilerinde otoregresif modeller y, gibi bir degiskenin kendi gecikmeli
degerleri ve hata teriminden olusmaktadir. Hata terimi rassaldir, sifir ortalama ve
sabit varyanshdir. p’inci dereceden bir otoregresif siire¢ asagida denklem (4.1)’deki

bicimde gosterilmektedir.
p
vo=a+) By +E (4.1)
i=1

Denklem (4.1)’de y, degiskeni kendi gecikmeli degerleri ve hata terimiyle

iligkili olarak ifade edilmistir. AR(p) siirecinde p’nin yani gecikme sayisinin ne
olacagmin belirlenmesinde degiskene iliskin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlarinin goriiniimiinden ve Akaike ve Schwarz bilgi kriterlerinden
yararlanilmaktadir (Bozkurt, 2007). Otokorelasyon fonksiyonu oOrneklem ortak

varyansinin Orneklem varyansina oranlanmasiyla hesaplanmir. Kismi otokorelasyon
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katsayisi ise bir otoregresif modelde k’inci otoregresif katsayisi, diger tiim aciklayict
degiskenlerin etkisi ayniyken, k’inci agiklayici degiskende meydana gelen bir
birimlik degismeye karsilik bagimli degiskenin ortalama degerindeki degismeyi
gostermektedir. Yani kismi otokorelasyon birbirinden k donem uzaktaki gozlemler
arasindaki iliskiyi k’dan kiiciik gecikmelerdeki iligkiyi sabit tutarak Ol¢gmektedir
(Gujarati ve Porter, 2012).

Hareketli ortalama modelleri ise y, gibi bir degiskenin rassal yliriiyiis siirecine

sahip hata terimleri ile iliskilendirilmesidir. q’uncu dereceden bir hareketli ortalama

siireci agagida denklem (4.2)’de gosterilmektedir.
P
Yo =u+Y BE )42
i=1

Hareketli ortalama siirecinin derecesi otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlarina bakilarak kismi otokorelasyon fonksiyonundaki geometrik azalmalar

ve otokorelasyon fonksiyonundaki anlamli ¢ikislar izlenerek belirlenir.

4.1.1.2 Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA)

Zaman serileri yalnizca otoregresif ya da yalnizca hareketli ortalama bilesenleri
icerebilecegi gibi her ikisinin bir arada gozlenebildigi durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle bircok duragan siire¢ yalnizca otoregresif ya da yalnizca
hareketli ortalama modelleri ile agiklanamayabilir. Bu gibi durumlarda zaman serisi
modeli p’inci dereceden AR(p) otoregresif ve q’uncu dereceden MA(q) bilesenleri
ile p ve q’uncu dereceden ARMA(p,q) biciminde ifade edilebilir. p ve q’uncu
dereceden bir otoregresif hareketli ortalama modeli denklem (4.3)’te

gosterilmektedir.

)4 q
y, =a+ Zﬁiy[_i + Zﬂié‘t_i +¢&, (4.3)
i=1 i=1

Denklem (3.3)’te gosterilen y, degiskenine iliskin otoregresif hareketli

ortalama modelinin derecesine (p ve ) otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlarinin korelogramlarina bakilarak karar verilmektedir. Korelogramda yer

alan anlamli p ve q’lar belirlenerek tahmin asamasina gecilmektedir. Tahmin edilen
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ARMA(p,q) modeli i¢in hata terimlerinin normalligi, sabit varyanshiligir ve dogrusal

bagimsizlig1 6nem tagimaktadir.

4.1.1.3 Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama (SARMA)

ARMA modelleri (Box-Jenkins) yontemi ile mevsimsel 6zellik tasiyan zaman
serileri de modellenebilmektedir. ARMA modeli ile mevsimsel verileri modelleme
mevsimsel olmayan verileri modellemeden farki yoktur. Bir ¢ok iktisadi degisken
mevsimsel Ozellikler tasimakta ve bu Ozellikleri ARMA modeline dahil

edilebilmektedir (Enders, 2003).

Box, Jenkins ve Reinsel 1994°’e gore standart ARMA modeli tek bir
mevsimsellik i¢in yazilabilecegi gibi ¢oklu mevsimsel dalgalanmalar iginde
yazilabilmektedir. Yani ARMA modeli hem giin i¢inde hem de hafta i¢indeki
mevsimsel dalgalanmalan icerecek sekilde yazilabilir (Taylor, 2010). Buna gore
birden fazla mevsimsellik barindiran ARMA modeli denklem 3.4’teki sekilde ifade
edilebilir.

6,(L) 9, (L) Q, (L) (y, —a~b)=6,(L) O, (L) y, (L") &, (4.4)

Denklem 4.4’te ifade edilen ARMA modeli tek mevsimsel bilesen iceren

modelden farkh olarak P, ve @, derecesinden polinom fonksiyonlar olan ¢, ve

®, terimleridir. Bu ilave polinom fonksiyonlar ARMA modelleriyle giin ici

0

dalgalanmalar1 modellemeye imkén tanimaktadir.

4.1.2 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sistemlerinin calismasina benzer yapida bir
sistemin bilgisayar ortaminda olusturulmasi olarak ifade edilebilir. Bir bagka tanimla
yapay sinir aglar1 insan beyninin Ogrenme islevinin bilgisayar yoluyla
gerceklestirilen seklidir (Oztemel, 2012). Biyolojik bir sinir hiicresi ¢ekirdek govde
akson ve dentrit olmak iizere iki uzantidan olusmaktadir. Dentritler kisa, akson ise
uzun olan uzantidir. Dentritler ¢cok sayida dala ayrilmistir ve gorevleri sinir
hiicresine giris bilgilerini aktarmaktir. Aksonlar ise ¢ikis bilgilerini diger sinir
hiicrelerine tasimaktadir. Akson ve dentritler sinaps adi yerilen noktada

birlesmektedirler.

47



Sekil 4.2 Sinir Hiicresinin Yapisi

Hiicre Ciivdesi

: e ;(
ﬂ@ﬁ Hitcre Qivdesi
Dendril

Yapay sinir aglar1 da sinir hiicresine benzer 6zellikler tasiyan bir yapidadir.

Sinaps
Dendrit

Yapay sinir hiicresinde girdiler belirli agirliklarla carpilarak birlestirme fonksiyonu
ile birlestirildikten sonra noronun net girdisi elde edilir. Net girdi aktivasyon

fonksiyonu araciligiyla net ¢iktiy1 belirler.

Sekil 4.3 Yapay Sinir Hiicresi

Girdi
dederleri

Xi O W

Aktivasyon
Fonksiyonu
e . H\\\I ) = Cikh
<X2” "W, UE @( ) ¥
L] L]
- 2 Toplama
. . fonksiyonu
l\‘me W
agirhiklar

Yapay sinir aglar birbirlerine bagli yapay sinir hiicrelerinden (Proses
elemanlar1) olusur. Yapay sinir hiicrelerinin her baglantida bir agirlik degeri vardir

ve agin sahip oldugu bilgi agirlik degerleriyle aga yayilmaktadir (Oztemel, 2012).
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4.1.2.1 Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri, Smiflandirilmasi ve Uygulama
Alanlari

Yapay sinir aglar1 katman sayilarina, yapilarina, 6grenme algoritmalarina ve
noronlar arasindaki baglanti yapilarina gore simiflandirilabilmektedir. Yapay sinir
aglart katman sayilarina gore tek katmanli ve c¢ok katmanli, yapilarina gore
otoasosyatif ve heteroasosyatif, 6grenme yontemine gore dgretmenli, 6gretmensiz ve
destekleyici, noronlar arasi baglanti yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli

olarak simiflandirilirlar (Hamzagebi, 2011).

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan yapilari modelleyebilme, ogrenme ve
genelleme yapabilme ve farkli problemlere uygulanabilme gibi 6zelliklere sahip
oldugundan fen bilimleri, matematik, isletme, finans, tip, istatistik vb. alanlarda
uygulamada tercih edilmektedir. Yapay sinir aglar1 siniflandirma, kiimeleme, tahmin
ve optimizasyon problemlerinde kullanilabilmektedir. (Mehrotra, Mohan ve Ranka,

1996, 25-34, Hamzacgebi, 2011).

Yapay sinir aglarmmin bilinen hesaplama yontemlerinden farkli olarak
bulunduklar ortama uyum saglama, eksik bilgi ile caligsabilme, belirsizlik altinda
karar verebilme, hata toleransina sahip olma gibi 6zellikleri vardir. Avantaj olarak
nitelendirilebilecek bu o6zelliklerin yani sira uygun ag yapisinin belirlenmesinde
belirli bir kural olmamasi, 6grenme katsayisi, yapay sinir hiicresi sayilariin
belirlenmesinde bir kural olmamasi yapay sinir aglarinin dezavantaj sayilabilecek
yonleridir. Ancak yapay sinir aglar1 bir takim dezavantajlar tasimasina karsilik
giiniimiizde farkli bilim dallarinda bir ¢ok problem i¢in ¢oziim iiretmektedir. Bir
problemin yapay sinir aglar ile basarili ¢éziimlere ulasmasi i¢in ¢oziilecek problem
ve yapay sinir aglar1 hakkinda gerekli bilgiye sahip olmanin yan1 sira titiz bir calisma
yiiritmek gerekmektedir. Dogru tanimlanmis bir problem ve uygun tasarlanmig bir
ag yapisiyla problemlere ¢oziim iiretilebilmekte aksi halde sonuclar basarisiz

olmaktadir (Oztemel, 2012).

41.2.2 Cok Katmanh Algilayici
Cok katmanh algilayici verileri alan noéronlarin bulundugu girdi sonuglari
digan aktaran ¢ikti ve bunlarin arasinda yer alan gizli katman ya da katmanlardan

olusmaktadir.
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Sekil 4.4 Cok Katmanh Algilayici

@ GIRDI KATMANI
@ GIZLI KATMAN
@ CTKTI KATMANI

Girdi katman disaridan gelen bilgileri alarak gizli katmana gondermektedir. Girdi

katmanindaki her bir proses elemani (yapay sinir hiicresi), gizli katmandaki proses
elemanlarimin tiimiine baghdir. Gizli katman (ara katman) girdi katmanindan gelen
bilgileri isleyerek bir sonraki katmana gondermektedir. Cok katmanl algilayict da
birden fazla gizli katman ve her katmanda birden fazla proses elemam
bulunabilmektedir. Gizli katmandaki tiim proses elemanlar1 bir sonraki katmanda yer
alan tiim proses elemanlarina baghdir. Cikt1 katmani gizli katmandan gelen bilgileri
isleyerek girdi katmanindan verilen girdilere karsilik gelen ag c¢iktilarim disariya
ulagtiran katmandir. Cikt1 katmaninda da birden fazla proses elemani bulunabilmekte
ve kendinden onceki tiim proses elemanlara baglantis1 bulunmaktadir (Oztemel,

2012).

Cok katmanh algilayic1 yapay sinir hiicreleri ve katmanlar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu, hata fonksiyonu ve Ogrenme algoritmasi bilesenlerine
sahiptir. Yapay sinir aglarinda girdi degerleri baglanti agirliklar ile carpilir ve
birlestirme fonksiyonu ile birlestirilerek agin net girdisi ortaya cikar. Net girdi,
aktivasyon fonksiyonunda igslem gordiikten sonra agin net ciktisi elde edilmis olur

(Hamzacebi, 2011).

Yapay sinir aglarinda birlestirme fonksiyonu olarak genellikle toplama fonksiyonu

kullanilmaktadir. Toplama fonksiyonu ;
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netgirdi; = Z w;x,; ” seklinde ifade edilmektedir. Burada

x;= 1 ndronunun ¢iktis1
w;; =1 ve j noronlart arasindaki baglanti agirhigi
netgirdi, = j néronunun net girdisi’dir.

Cok katmanlh algilayicilarin tahmin amacli kullaniminda aktivasyon fonksiyonu

olarak genellikle sigmoid, hiperbolik tanjant ve dogrusal fonksiyon kullanilmaktadir.

Sigmoid fonksiyonu siirekli, tiirevi alinabilen fonksiyondur. Yapay sinir agi
uygulamalarinda geri yayihm teknigi ile egitilen aglarda avantaj saglayan bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi degerlerinin her biri i¢in [0,1] arasinda bir deger

tiretir. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi;

seklindedir.

JO =

Hiperbolik tanjant fonksiyonu cikti degerleri [-1,1] arasinda degisen bir
fonksiyondur. Matematiksel ifadesi:
e'—e”

f(x) = ——— seklindedir.
e +e

Tahmin problemlerinde kullanilan aktivasyon fonksiyonlarmin ¢ikti
degerlerine gore veri kiimesinin doniistiiriilmesi gerekmektedir. bu islem
normalizasyon islemi olarak ifade edilir. Veri normallestirme islemlerinde asagidaki

yollar izlenmektedir;
[0,1] araliginda dogrusal doniisiim :

Xog — X .
xn: 0 min

X X

maks min

[a,b] araliginda dogrusal doniisiim:
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X, — X,
x, =(b—a)——" +gq

maks xmin

Basit normalizasyon:

Burada x, ,normallestirilmis veriyi, x,, orijinal veriyi, x,_, , veri kiimesindeki

min

minimum degeri, x veri kiimesindeki maksimum degeri, x, ortalamay1 ve s,

maks

standart sapmay1 ifade etmektedir.

Cok katmanli algilayict ile problem ¢oziimiinde verilerin toplanmasi, ag yapisinin
belirlenmesi (girdi, gizli katman, proses elemani ve cikti sayilar1), 6grenme
parametrelerinin  belirlenmesi  (birlestirme ve  aktivasyon fonksiyonunun
belirlenmesi), baslangi¢ agirliklarinin belirlenmesi, girdilerin aga gosterilmesi, ¢ikti
degerlerinin beklenen ¢ikt1 ile karsilastirilmasi, hatanin hesaplanmasi seklinde bir
sire¢ izlenir. Hatalar istenilen diizeye ulasincaya yani agin Ogrenmesi

tamamlanincaya kadar yukaridaki siire¢ devam eder (Oztemel, 2012).

4.1.3 Elektrik Fiyatlarmn Ozellikleri

Elektrik giiniimiiz sartlarinda diinya genelinde alinan, satilan ve cesitli
piyasalarda ticareti yapilan bir mal konumuna gelmistir. Elektrik bir mal olarak
depolanamamas1 yani {iretildigi anda tiiketilmesi gerekliligi nedeniyle diger
mallardan ayrilmaktadir. Depolanamama 6zelliginden dolay1 elektrik fiyatlar
mevsimsellik, ortalamaya donme egilimi, volatilite, ani fiyat artiglar1 gibi 6zellikler
sergilemektedir. Sicaklik, yagis, su rezervlerindeki degismeler gibi hava
kosullarindaki degismeler ve nihai kullanicinin talebinin degiskenlik gostermesi
elektrik fiyat davramiglarinin degismesinde ©nemli bir rol oynar (Girish ve

Vijayalakshmi,2013,s.70, Escribano, Pena ve Villaplana, 2011).
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Sekil 4.5 Rekabetci Elektrik Piyasalarinda Fiyatlar1 Etkileyen Faktorler

EElektrik Fiyatlarim Etkileyen Faktorler '
l,

1 | 1 1
: ~ Operasyonel , —
Temel Faktorler ‘[ Faktorler Stratejik Faktorler . . ‘l
Yakit Fivatlart . 3 Tarihsel Faktorler |
y | fletim Kisitlari Enerji satinalma Fiyat
’ Sicaklik Sistem igletme . anlagmalari Tal
Iklim Kosullart ! kosullar1 Ikili Anlagmalar alep
Zaman l Elektrik tiretimi Teklif Stratejisi
Birim bagina (agik/fazla) Piyasa Dizaym
elektrik iiretim } Sebeke bakimi
| maliyeti | Elektrik Yiikii

Kaynak: Girish ve Vijayalakshmi,2013,s.71

Girish ve Vijayalakshmi (2013) calismasinda elektrik fiyatlarim etkileyen faktorleri
Sekil 4.5’deki bi¢cimde simiflandirmislardir. Elektrik fiyatlar1 tiretimde kullanilan
girdi fiyatlarina, iiretimden nihai kullaniciya kadar devam eden siirecte elektrik
piyasasinda ortaya cikabilecek operasyonel faktorlere, piyasa katilimcilar1 arasindaki
iliskiden ve talepten etkilenmektedir. Bu faktorlerin elektrik fiyatlar1 tizerindeki
etkisi elektrik piyasasinin yapilanmasina, ekonominin kaynak yapisina, cografi

ozelliklerine ve iklim kosullarina, teknoloji diizeyine gore farklilik gostermektedir.

4.1.4 Elektrik Piyasasinda Fiyat Tahmini ile Ilgili Cahsmalar

Literatiirde elektrik piyasalarinda fiyat tahminine yonelik ¢alismalar elektrik
piyasasinda serbestlesme siireci sonra ortaya c¢ikan rekabetci piyasa yapilariyla
birlikte ilgi konusu olmustur. Elektrik piyasalarinda fiyat tahmini ile ilgili dogrusal
zaman serisi (ARMA, ARIMA, ARMAX ve ARIMAX) modelleri, dogrusal olmayan
zaman serisi modelleri, yapay sinir agi modelleri ve bu modellerin dalgacik
dontigiimlii tiirleri farkli iilke piyasalan i¢in uygulama alan1 bulmaktadir. Farkh
yontemlerle fiyat tahmini yapan calismalarin ortak 6zelliklerinden bazilari, galisilan
piyasaya ve doneme bagli olarak tahmin performansini kiyaslayabilmek, diisiik
tahmin hatas1 veren modelleri belirleyebilmek, farkli modellerin farkli piyasalarda
benzer sonuglar verip vermedigini tespit etmek, ayni yOntemin cesitli elektrik

piyasalarinda neden farkli sonuglar iiretebildigini agiklamak seklinde siralanabilir.
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Elektrik piyasalarinda fiyat tahmini ve performansi iizerine yapilan g¢alismalar
tagidiklar1 bu ortak 6zelliklerin yani sira piyasa katilimcilari, reform siirecini yiiriiten
politika yapicilar, reform siirecinde rol alan kurumlar ve elektrik piyasasinda yatirim
yapmay1 diisiinen iktisadi aktorler icin fiyatlar etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve
fiyatlarin izleyecegi seyir agisindan bilgi iiretmektedir. Literatiirde yapilan fiyat
tahminin gerekgesi olarak piyasa katilimcilarinin fiyat tekliflerini olustururken
karliliklarim arttirmalar1 ve daha kolay risk yonetimi yapabilmeleri olgular1 tahmin
calismalarina yon vermektedir. Bu nedenle literatiirde bir veya birden daha fazla
yontem ile bir veya birden daha fazla elektrik piyasasinda fiyat tahmini konu alan
giinliik, haftalik, aylik, farklt mevsimlerin giinleri, haftalar1 ve aylarma yonelik
tahminler igeren caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye Elektrik
Piyasasinda ¢ok katmanh algilayici ve mevsimsel ARMA modelleri ile fiyat tahmini
yapildigindan literatiirde yer alan benzer nitelikteki calismalarda kullanilan yontem,
calisilan piyasa, kullanilan verilerin oOzellikleri, tahmin donemi ve tahmin
performansi ayrintilarina deginilmistir.

Literatiirde dogrusal zaman serisi ve dogrusal olmayan zaman serisi
modellerinin bir veya bir kac¢imi kullanan caligmalardan bazilar1 Cuaresma,
Hlouskova, Kossmeier ve Obersteiner (2004), Liu ve Shi (2013), Diongue, Guegan
ve Vignal (2009), Carpio, Go ve Roncal (2012), Bowden ve Payne (2008), Hickey,
Loomis ve Mohammadi (2012), Contreas, Espinola, Nogales ve Conejo (2003),
Nogales, Contreas, Conejo ve Espinola (2002), Zhou, Yan, Ni ve Li (2004) ve
Weron ve Misiorek (2005) ¢alismalaridir.

Cuaresma, Hlouskova, Kossmeier ve Obersteiner (2004) ¢alismasinda Alman
Leipzig Power Exchange elektrik piyasasinda spot elektrik fiyatlari tahmini i¢in tek
degiskenli zaman serisi modellerinin performanslarini karsilagtirmiglardir. Calismada
16 Haziran 2000- 15 Ocak 2001 zaman araligindal 1688 gozlemden olusan saatlik
elektrik spot fiyati (Euro/MWh) verileri kullanilmistir. Veriler tahmin performansini
olgmek icin ikiye ayrilmistir. Orneklem dénemi 16 Haziran 2000 saat 01:00 — 31
Agustos 2001 saat 24:00 arasindal0607 gozlemden, 6rneklem donemi dis1 1Eyliil
2001 01:00- 15 Ekim 2001 24:00 arasinda 1080 gozlemden olugsmaktadir. Model
performanslarinin karsilastirllmasinda Root Mean Square Error (RMSE) ve Mean
Absolute Error (MAE) degerleri kullamilmistir. Calismada otoregresif, logaritmik
data ile otororegresif, otoregregresif hareketli ortalama modelleri ile tahminler

yapilmis ve bu modeller tahmin performanslarina gore karsilastirilmistir.
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Liu ve Shi (2013) elektrik fiyatlarinin ortalama ve volatilitesini modellemek
tizere 10 farkli ARMA-GARCH yaklasimi kullanmiglardir. Calismada New England
elektrik piyasasina iligkin Ocak 2008 ile Subat 2010 donemini kapsayan 18960
gozlemden olusan saatlik spot elektrik fiyati1 verileri kullanmilmistir. Calismada 10
farkli tahmin (ARMA-SGARCH, ARMAQGARCH, ARMA-GJRGARCH, ARMA-
EGARCH, ARMA-NGARCH, ARMA-SGARCH-M, ARMA-QGARCH-M,
ARMA-GJRGARCH-M, ARMA-EGARCH-M, ARMA-NGARCH-M) yapilmis ve
tahminler karekok ortalama hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) ve Theil’s esitsizlik katsayist1 Theil’s inequality
coefficient (TIC), kriterlerine gore performanslar1i bakimindan karsilastinlmistir.
Hata kriterleri bakimindan 5 ARMA-GARCH modeli icerisinde ARMA-SGARCH
modeli 14,6838 ortalama mutlak yiizde hata ve 0.1172 Theil’s esitsizlik katsayisi
degerleri ile diger dort ARMA-GARCH modelinden daha yiiksek performans
gostermigtir. Ortalama karekok hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE)
degerlerine gore ise ARMA-GJRGARCH modeli en diisiik hata degerini almistir. Bu
nedenle 5 farkli ARMA-GARCH modeli i¢erisinde ARMA-GJRGARCH ile ARMA-
SGARCH modelleri daha iyi performansa sahip modeller olarak tespit edilmistir.
ARMA-GARCH-M modelleri i¢inde ise performans kriterlerine gore en basarili iki
model ARMA-SGARCH-M ve ARMA-GJRGARCH-M modelleri olmustur.

Diongue, Guegan ve Vignal (2009), Alman elektrik piyasasinda 15 Agustos
2000 — 31 Aralik 2002 donemi i¢in saatlik verilerle SARIMA-GARCH, 1-Factor
GIGARCH ve 3FACTOR GIGARCH modellerinin spot fiyat tahminindeki
performanslarim karsilastirmiglardir. Model performanslarinin karsilastirilmasinda
karekok ortalama hata (RMSE) hesaplamalar1 kullanilmigtir. Karekok ortalama hata
kriterine gore 3-factor GIGARCH modelinin fiyat tahmin performansi bakimindan
daha yiiksek tahmin performansi sagladigi tespit edilmistir.

Carpio, Go ve Roncal (2012) Singapur elektrik piyasasi i¢in Otoregresif
Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) ve wavelet ARIMA modelleri ile yarim
saatlik verilerle Mayis ve Haziran 2005 igin fiyat tahmini yaparak her iki tahmini
performanslar1  bakimindan  karsilastirmiglardir.  Model  performanslarinin
karsilastirilmasinda ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve karekok ortalama hata
degerleri (RMSE) kullanilmigtir. MAPE ve RMSE degerlerine gore mayis ayi fiyat
tahmininde ARIMA modeli daha yiiksek performans gosterirken Haziran ay1 i¢in

wavelet ARIMA nodeli daha yiiksek performans gostermistir.
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Bowden ve Payne (2008), ABD’nin Midwest eyaletleri bagimsiz sistem
operatoriine bagh 5 farkli merkez (Cinergy, First Energy, Illionis, Michigan,
Minnesota) i¢in 9 Temmuz 2007- 6 Agustos 2007 doneminde saatlik veriler
kullanarak ARIMA, ARIMA-EGARCH ve ARIMA-EGARCH-M modelleri ile fiyat
tahminleri yaptiklar1 calismada bes farkli merkez igin karekok ortalama hata
(RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve
Theil’s esitsizlik katsayis1 (Theil’s inequality coefficient (TIC)), kriterlerine gore
tahmin ettikleri modelleri karsilastirmiglardir. Elde edilen bulgulara gore Cinergy,
First Energy, Illionis ve Minnesota merkezleri icin ARIMA-EGARCH-M modeli,
Michigan merkezi icin ARIMA modeli daha yiiksek tahmin performansina sahiptir.

Hickey, Loomis ve Mohammadi (2012), ABD’nin Midwest eyaletleri
bagimsiz sistem operatoriine bagli 5 farkli merkez (Cinergy, First Energy, Illionis,
Michigan, Minnesota) ic¢in 1 Haziran 2006-6 Ekim 2007 doneminde saatlik verilerle
GARCH, EGARCH, APARCH ve CGARCH modelleri tahmini yapmislardir.
Tahmin performanslari bakimindan ortalama mutlak hat (MAE) ve ortalama karekdk
hata (RMSE) kriterlerine gore Cinergy, First Energy, Illionis ve Michigan
merkezlerinde APARCH modeli daha yiiksek performans gosterirken Minnesota
merkezinde GARCH modeli daha yiiksek performans gostermistir. Calismada
elektrik fiyatlarinin volatilitesinin tahmin edilen merkezin konumuna, tahmin
doneminin uzunluguna ve piyasasinin regiilasyona tabi olup olmamasina bagh
oldugu, deregiilasyonun var oldugu merkezlerde APARCH tahminlerinin,
regiilasyona tabi olan merkezlerde ise GARCH modelinin daha iyi tahmin sonuglar
verdigi bulgusuna ulasilmistir.

Contreas, Espinola, Nogales ve Conejo (2003), Ispanya ve Kaliforniya
Elektrik piyasalarinda saatlik elektrik fiyatlarinin 6ngoriisii icin ARIMA modellerini
kullandiklar1 calismada Ispanya elektrik piyasasinda 2000 yili Mayis ve Agustos
aylarimin son haftasi, Kasim aymin {ciincii haftasi igin, Kaliforniya elektrik
piyasasinda Nisan aymin ilk haftas1 icin saatlik fiyat ongoriisii gerceklestirmislerdir.
Ispanya Elektrik Piyasasi i¢in ortalama hata %10 diizeyinde, Kaliforniya elektrik
piyasast icin ise ortalama hata %35 diizeyinde gerceklesmistir.

Nogales, Contreas, Conejo ve Espinola (2002) ispanya elektrik piyasasinda
2000 yili Agustos ve Kasim aylarmin igiincii haftasi ve Kaliforniya elektrik
piyasasinda Nisan aymin ilk haftasi saatlik verilerle dinamik regresyon ve aktivasyon

fonksiyonu yontemlerini kullanarak elektrik fiyati ongoriisii gerceklestirmislerdir.

56



Ispanya elektrik piyasasinda fiyat tahmini i¢in haftalik ortalama hata %5 diizeyinde,
Kaliforniya elektrik piyasast i¢in haftalik ortalama hata %3 diizeyinde
gerceklesmistir. Ispanya elektrik piyasasinda tahmin hatasmin yiiksek ¢ikmasi
Ispanya piyasasinda fiyatlarin daha yiiksek volatiliteye sahip olmasindan
kaynaklanmustir.

Zhou, Yan, Ni ve Li (2004) Kaliforniya elektrik piyasasinda ARIMA
modelleri ile giinliik veriler kullanarak iki farkli donem icin fiyat tahmini
gerceklestirmislerdir. Fiyat tahmini i¢in segilen ilk dénem 1 Ocak 1999 — 19 Subat
1999 donemidir ve bu verilerle 10 giin sonras1 i¢in tahmin yapilmistir. Secilen ikinci
donem ise 1 Ekim 2000 — 19 Kasim 2000 donemidir ve yine bu veriler 10 giin
sonrasi icin tahmin yapilmistir. Secilen ikinci donem Kaliforniya elektrik piyasasi
icin kriz yasanan donemdir. ilk donem icin ortalama karesel hata 3.42 iken ikinci
donemde ortalama karesel hata 580.42’ye yiikselmistir.

Elektrik piyasasinda fiyat tahminine yonelik yapay sinir ag1 modelleri elektrik
fiyatlarinin modellenmesinde kendi ge¢cmis degerleri disinda, elektrik yiikii, hava
sicakligl, giin tipi, sistem giic rezervi ve talep gibi ilave degiskenleri de girdi
degiskeni olarak kullanmaktadir. Ayrica literatiirde yapay sinir aglarinin cesitli ag
yapilarimi kullanan ornekleri otoregresif hareketli ortalama, mevsimsel otoregresif
hareketli ortalama, dissal degisken iceren otoregresif hareketli ortalama gibi dogrusal
zaman serisi modellerine kiyasla daha basarili tahmin performansi sergilemektedir.
Ancak yapay sinir aglarnn 6grenen siirecler olmakla birlikte tasarimi oldukca uzun
caligma siireleri gerektirmektedir. Yapay sinir aglarinin performanst girdi
degiskenlerinin belirlenmesine, aktivasyon fonksiyonu ve Ogrenme algoritmasinin
secimine ve ag mimarisine olduk¢a duyarlidir.

Elektrik fiyatlarim1 farkli iilke piyasalarnn icin cesitli girdi degiskenleri
kullanarak yapay sinir aglar1 ile modelleyen calismalardan bazilari; Wang ve
Ramsay (1997), Szkuta, Sanabria ve Dillon (1998), Pindoriya, Singh ve Singh
(2008), Vahidinasab, Jadid ve Kazemi (2008), Ranjbar, Soleymani, Sadati ve
Ranjbar (2006), Georgilakis (2007), Mandal, Senjyu, Urasaki, Funabashi ve
Srivastava (2007), Zhang ve Cheng (2008), Pao (2007), Catalao, Mariano, Mendes
ve Ferreira (2007), Ozgiiner (2012) ve Kolmek (2012) calismalaridir.

Wang ve Ramsay (1997) Birlesik Krallik Havuz piyasasi i¢in ¢ok katmanli
ileri beslemeli geri yayillim algoritmali yapay sinir aglar1 ile tahmin ettikleri

calismada 12 girdi néronundan olusan fakli topolojilere sahip aglarla sistem marjinal
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fiyatin1 tahmin etmislerdir. Girdi degiskenleri olarak tahmini yiik, giin tipi, sistem
marjinal fiyat1 gecmis degerleri kullanilarak 17 Nisan 1995- 2 Temmuz 1995 dénemi
egitim kiimesi, 17 Temmuz 1995- 13 Agustos 1995 test kiimesini olusturacak sekilde
tahminler gerceklestirilmistir. Bir ve iki gizli katman ve farkli proses elemani
sayilarina sahip ag yapilariyla sistem marjinal fiyati tahminleri ve tahminlere iliskin
ortalama mutlak yilizde hatalar1 hesaplanmistir. Calismada birinci gizli katmanda 8
proses elemani, ikinci gizli katmanda 5 proses elemani bulunan ag yapisiyla en diisiik

%12.87 ortalama mutlak yiizde hata degeri elde edilmistir.

Szkuta, Sanabria ve Dillon (1998), calismasinda Avustralya Viktorya Giig
sisteminde 23 ekim 1996- 13 mayis 1997 donemi icin yarim saatlik periyotlardan
olusan sistem gii¢ rezervi, sistem potansiyel talebi ve sistem marjinal fiyat1 verilerini
kullanarak 15x15x1’lik yapay sinir ag1 modeliyle 14-20 Mayis 1997 donemine
iliskin sistem marjinal fiyat1 tahmini gerceklestirmislerdir. Tahmin edilen haftada

karekok ortalama hata 1,3 diizeyinde gergeklesmistir.

Pindoriya, Singh ve Singh (2008), calismasinda Dalgacik doniisiimlii Yapay
Sinir Ag1 (AWNN), radyal tabanl fonksiyon yapay sinir aglar1 (RBF), cok katmanh
algilayict (MLP) ve bulanik sinir ag1 (FNN) yontemleriyle Ispanya elektrik piyasast
icin 2002,PJM (Pennsylvania-New Jersey-Maryland) piyasasi i¢in 2004 yili kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar donemleri icin fiyat tahmini yapilmistir. Ortalama mutlak
yiizde hata kriterine gore Ispanya elektrik piyasasi icin AWNN modeli %6,863
ortalama ile en diisiik hata ile birinci sirada yer alirken, bu modeli %7,8, %10,6 ve
%10,97 ile swrasiyla FNN, RBF ve MLP modelleri takip etmistir. PIM
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland) piyasasi icinde AWMN modelinden en iyi

tahmin performansi elde edilmistir.

Vahidinasab, Jadid ve Kazemi (2008) PJM (Pennsylvania-New Jersey-
Maryland) piyasasinda saatlik veri kullanarak 2002 yili icin 48 giinliik periyodu
egitim takip eden 1 haftalik siireci test icin kullandiklar1 calismada, yapay sinir
aglar1, dinamik regresyon, dalgacik doniisiimlii ARIMA, aktivasyon fonksiyonu ve
ARIMA modellerini tahmin performanslart bakimindan karsilastirmislardir.
Calismada tahminler kis, bahar, yaz ve son bahar mevsimlerindeki birer haftalik
donemlere gore karsilastirtilmistir. Buna gore kis doneminde aktivasyon fonksiyonu,

bahar doneminde yapay sinir aglari, yaz doneminde dinamik regresyon, sonbahar
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doneminde ise yapay sinir aglar1 yontemi daha yiiksek tahmin performansi

saglamistir.

Ranjbar, Soleymani, Sadati ve Ranjbar (2006) Kanada Ontario Eyaleti
Ontario elektrik piyasast icin dort katmandan olusan ¢ok katmanli algilayici
kullanilarak 01/01/2003-12/31/2003 gecmis elektrik fiyatlar1 ve elektrik yiikii verileri
2004 yili i¢in fiyat tahmini gerceklestirmistir. Calismada bir girdi, iki gizli katman ve
bir ¢ikt1 katmanindan olusan dort katmanli ag yapisi ile hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu ve Levenberg Marquardt 6grenme kurali kullamilarak orijinal veri ve
fiyat sicramalarinin olmadig1 verilerle tahminler yapilmistir. Tahmin performanslari
ortalama mutlak yilizde hata kriterine gore 2-9 Haziran 2004 i¢in %12,68, 28
Temmuz-4 Agustos 2004 icin %11,36 ve 7-14 Eyliil 2004 i¢in %11,22 olarak
hesaplanmistir. Fiyat sigramalarmin elimine edildigi verilerle yapilan tahminde
tahmin performanslar1 ortalama mutlak yilizde hata kriterine gore 2-9 Haziran 2004
icin %9,51, 28 Temmuz-4 Agustos 2004 icin %8,1 ve 7-14 Eyliil 2004 icin %7,52
seklinde gerceklesmistir. Elde edilen bulgular fiyat si¢cramalarinin elimine

edilmesinin ¢ok katmanli algilayicinin performansini arttirdigini gostermistir.

Georgilakis (2007) Kaliforniya elektrik piyasasinda 1999 yili icin persistence
metodu ile yapay sinir aglan elektrik yiikii ve fiyat tahmini icin kullanarak tahmin
performanslarim ortalama mutlak yiizde hata kriterine gore karsilastirmistir. Bir girdi
katmany, iki gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan yapay sinir aginda sigmoid
aktivasyon fonksiyonu ve Polak-Ribiere geri yayilim algoritmast kullanilmistir.
Calismada yapay sinir aglari ile tahmin ortalama %6 ortalama mutlak yiizde hata ile
persitence metottan daha yiiksek performans gostermistir. Her iki tahmin yOntemi
fiyat sicramalar1 dikkate alinarak uygulandiginda yapay sinir aglarinin persistence
metoda gore yine daha yiliksek performans sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen
bulgular, yapay sinir aglarinin elektrik piyasasinda fiyat tahmini i¢in etkin ve pratik

bir yontem oldugunu gdstermistir.

Mandal, Senjyu, Urasaki, Funabashi ve Srivastava (2007) PIJM
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland) elektrik piyasas1 i¢in 1/1/2004-3/31/2006
donemi i¢in saatlik yiik ve fiyat verileri ile 2006 yili Ocak, Subat, Mart, Nisan ve
Mayis aylart igin giinlilk ve haftalik fiyat tahmini gerceklestirmislerdir. Fiyat

tahmininde Oklit normuna dayanan benzer giinler teknigi ile yapay sinir aglari
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tahmin performanslar1 bakimindan karsilastirilmistir. Calismada bir girdi katmani,
bir gizli kayman ve bir ¢ikti katmanindan olusan ¢ok katmanl ileri beslemeli yapay
sinir ag1 kullamilmistir. Giinliik ve haftalik fiyat tahminlerinde ortalama mutlak yiizde
hata ve ortalama mutlak hata kriterlerine gore yapay sinir aglarinin benzer giinler
yaklagimina kiyasla daya yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Zhang ve Cheng (2008), Nord Pool elektrik piyasas1 icin 1/1/2006-
05/31/2007 donemi giinlitk veriler ile 06/01/2007-05/31/2008 doénemi igin cok
katmanl algilayici ve otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (ARIMA) modeli ile
elektrik fiyat tahmini gerceklestirmislerdir. Cok katmanli algilayici ile tahminde 12
farkli ag mimarisi sistem fiyati, sistem hacmi, bolgesel fiyat ve rezerv degiskenleri
ve gecikmeleri kullanilmistir. Calismada ¢ok katmanli algilayict ile elde edilen
tahminlerin ortalama mutlak yiizde hatast %5,85 iken ARIMA modeli tahmininin
ortalama mutlak yiizde hatas1 %6,37 olarak hesaplanmistir.

Pao (2007), EEX (European Energy Exchange) elektrik piyasasinda Kasim
2002-Ekim 2005 doénemi icin giinliik veriler kullanarak bir, iki, ii¢ ve dort hafta ve ii¢
ay icin yapay sinir aglar1 ve otoregresif model ile tahmin gerceklestirmistir.
Calismada elektrik fiyat tahmin sonuglan karekok ortalama hata, ortalama mutlak
hata ve ortalama mutlak yiizde hata kriterlerine gore karsilastirllmistir. Elde edilen
bulgular her ii¢ hata kriterine gore yapay sinir aglan ile elektrik fiyati tahminin
otoregresif modelden daha yiiksek performansa sahip oldugu yoniindedir.

Catalao, Mariano, Mendes ve Ferreira (2007), ispanya ve Kaliforniya elektrik
piyasalan igin farkli donemlerde haftalik fiyat tahmini i¢in ¢ok katmanli ileri
beslemeli yapay sinir ag1 ve otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modellerini
tahmin performanslar1 bakimindan karsilastirmislardir. Ispanya elektrik piyasasinda
2002 yilinin subat, mayis, agustos ve kasim aylarindan secilen birer hafta ve
Kaliforniya elektrik piyasasi i¢in 2000 yilinin nisan ayindan segilen bir hafta igin
fiyat tahmini yapilmistir. Fiyat tahminleri ortalama mutlak yiizde hata kriterine gore
karsilastirilmis her iki piyasa i¢in de yapay sinir aglari ile yapilan tahminler
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli tahminlerinden yiiksek performans
gostermistir.

Ozgiiner (2012) Tiirkiye elektrik piyasasi igin saatlik yiik, sistem giin oncesi
fiyat1 ve sistem marjinal fiyati verilerini kullanarak cok katmanli ileri beslemeli
yapay sinir ag1 ve ¢oklu dogrusal regresyon metotlarin1 kullanarak fiyat tahmini

gerceklestirmistir. Fiyat tahmini icin farkli yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur.
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Calismada 01/01/2011-31/12/2011 doénemi verileri kullanilarak 2011 Ocak, Nisan,
Temmuz ve Eylill aylarnt i¢in haftalik tahminler gerceklestirilmistir. Yapay sinir
aglar ile yapilan tahminde Ocak ayinda secgilen hafta i¢in ortalama mutlak yiizde
hata %8,12, subat ayinda %12,08, Temmuz ayinda %4,77 ve Eylil aymnda
%7,69’dur. Coklu dogrusal regresyon modeli ile yapilan tahminde ise Ocak ayinda
secilen hafta i¢in ortalama mutlak yiizde hata %9,14, subat ayinda %12,88, Temmuz
ayinda %35,32 ve Eyliil ayinda %7,82 olarak hesaplanmistir.

Kolmek (2012), Tirkiye elektrik piyasasinda 12/01/2009-12/31/2010
donemine iliskin 9504 saatlik veri kullanarak sistem giin 6ncesi fiyatin1 yapay sinir
aglart ve otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli ile tahmin etmistir.
Tahminlerde verilerin %75’1 egitim ve %25°1 test icin kullanilmistir. Calismada
ortalama mutlak yiizde hata kriterine gore yapay sinir ag1 ile yapilan tahminlerin
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli ile yapilan tahminlerden daha

yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
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4.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Fiyat Tahmini

Bu bolimde Tiirkiye Elektrik Piyasasinda saatlik sistem giin oncesi fiyatlari
(Piyasa Takas Fiyat1 PTF) ile Piyasa Takas Fiyatinin u¢ degerlerinin k1rp11ma513 ile
elde edilen kirpilmis piyasa takas fiyati i¢in mevsimsel Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARMA) modeli ve ¢cok katmanli algilayic ile fiyat tahminleri yapilmistir”.
Yapilan tahminler performanslart bakimindan Karekék Ortalama Hata (Root Mean
Square Error), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error), Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error) ve Theils Esitsizlik Katsayisi (Theils

Inequality Coefficient) degerleri kullanilarak karsilagtirilmistir.

Grafik 4.1 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Sistem Giin Oncesi Fiyati
(Piyasa Takas Fiyati, PTF) (TL/MWh)
PTF
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Calismada Tiirkiye Elektrik Piyasasinda giin 6ncesi piyasada belirlenen sistem
giin 6ncesi fiyat1 (Piyasa Takas Fiyat1 (PTF)) verileri kullamlmaktadir. Veriler Piyasa
Mali Uzlastirma Merkezi web sayfasi ve Turkish Electricity Market Intelligence
(TEMI)’den temin edilmis olup 01.01.2012 ile 17.04.2014 tarihleri arasindaki 20.112

3 Piyasa takas fiyat1 tahmin performansina etkisini gérmek amaciyla bir esik degeri belirlenerek
tahmin edilecek zaman serisinin asirt u¢ degerleri bu esik degerine gore diizeltilmistir. Calismada
piyasa takas fiyat1 esik degeri 210 TL/MWH olarak belirlenmis ve kirpilmis piyasa takas fiyati
serisinde piyasa takas fiyatinin 210TL/MWH’i astig1 degerler 210 olarak kabul edilmistir.
4 Calismada fiyat tahminlerinde E-views8 ve Neurosolutions5 programlar: kullanilmastir.
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saatlik veriyi kapsamaktadlr.5 Cok katmanli algilayici ile yapilan tahminde ayni
doneme iliskin Istanbul ili hava sicakligi degerleri kullamlmstir. Elektrik fiyat
tahmininde verilerin 01/01/2012 00:00 ile 01/11/2013 09:00 tarihlerini kapsayan
16080’1 tahmin, 01/11/2013 10:00 ile 17/04/2014 23:00 tarihlerini kapsayan 4032’si
ongorii icin kullanlmustir®. Sistem Giin Oncesi Fiyati (Piyasa Takas Fiyati (PTF))
serisi Grafik 4.1’de gosterilmistir.

Grafik 4.2 Piyasa Takas Fiyati Tammlayici Istatistikleri

6,000
Series: PTF
Sample 1/01/2012 00:00 4/17
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Mean 151.0242
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2,000 Std. Dev. 45.08323
Skewness 3.648431
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Grafik 4.2’de piyasa takas fiyat1i serisinin tamimlayici istatistikleri
gosterilmektedir. Buna gore serinin ortalamasi 152.02 maksimum degeri 999.99 ve

minimum degeri 0.09’dur.

> Piyasa takas fiyat1 zaman serisi verisinde eksik olan saatlik veriler ilgili saatte gecmiste gerceklesen
fiyatlarin ortalamalari kullanilarak tamamlanmustir.

6 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda giin oncesi 2009 yilinda calismaya baglayan giin oncesi planlama
sisteminin ardindan 1 Aralik 2011 tarihinde giin 6ncesi piyasasi sistemine gecilmistir. Giin Oncesi
piyasasinin devreye girmesi dikkate alinarak tahminlerde kullanilacak veri seti 2012 yili Ocak ayindan
baslayarak 2014 Nisan ayimi kapsayacak sekilde hazirlanmistir.
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Tablo 4.1 Piyasa Takas Fiyati Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon Degerleri

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat  Prob
— — 1 0881 0881 15279, 0.000
I— | 2 0769 -0.031 26926. 0.000
— 3 0.6Y5 0017 325902, 0.000
I— 4 0592 -0.002 42807. 0.000
I— 5 0523 0.015 48187, 0.000
— I 6 0467 0026 52488 0.000
— 7 0421 0014 55979, 0.000
1 8 0377 -0.002 58777. 0.000
i 9 0339 0007 61037, 0.000
1 I 10 0310 0.026 62928 0.000
— 1l 11 0296 0.057 64654, 0.000
1 12 0286 0.020 66265 0.000
1 13 0278 0.012 67738, 0.000
1 14 0273 0022 69253 0.000
1 1 15 0281 0076 70207, 0.000
1 ] 16 0.298 0.068 72559, 0.000
—1 1] 17 0.321 0.062 74535 0.000
/1 1 18 0.350 0077 76998 0.000
— i 19 0.3285 0086 79921, 0.000
— | 20 0428 0110 83528 0.000
— | 21 0473 0128 88035 0.000
— | 22 0529 0102 93541, 0.000
1 | 23 0580 0131 100178 0.000
— [ 24 0610 0.036 107507 0.000

Tahmin asamasina gecilmeden Once sistem marjinal fiyat1 serisinin grafigi,

otokorelasyon, kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 dikkate alinarak ve tahmin edilen

modellerin belirlilik katsayilari, Akaike ve Schwarz bilgi kriterleri ve katsayilarin

istatistiksel olarak anlamliligina bakilarak modeller arasindan se¢im yapilmistir.
Grafik 4.3 Kirpilmis Sistem Marjinal Fiyati

(Karpilmus Piyasa Takas Fiyati PTFK) (TL/MWH)
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Grafik 4.3’te kirpilmis piyasa takas fiyati (PTFK) verilerine iliskin grafik yer
almaktadir. Kirpilmis piyasa takas fiyati maksimum degeri 210 TL/MWH’tir.

Grafik 4.4 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Tammlayici istatistikleri
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Grafik 4.4’te kirpilmis piyasa takas fiyati serisinin tamimlayici istatistikleri

gosterilmektedir. Buna gore serinin ortalamasi 149.82, maksimum degeri 210 ve

minimum degeri 0.09’dur.

Tablo 4.2 Kirpilmus Piyasa Takas Fiyat1 Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon

Degerleri

Autocorrelation Fartial Correlation AC PAC  (Q-Stat  Prob

] 0.890 0.290 15939, 0.000
0.746 -0.225 271254 0.000
0.580 -0.114 34136, 0.000
0.440 -0.061 38034, 0.000
0.316 0.020 400359, 0.000
0.227 0055 41075, 0.000
0167 0016 41641, 0.000
0136 0038 42012 0.000
0126 0036 423300 0.000
0.123 -0.008 42633, 0.000
0125 0018 42946 0.000
0121 -0.023 43238 0.000
0118 0031 43516 0.000
0108 -0.015 43752 0.000
0107 0061 43984 0.000
0112 0032 44238 0.000
0140 0121 44634 0.000
0194 0134 45393 0.000
0.272 0146 463586, 0.000
0.380 0221 49786, 0.000
0.507 0229 544863, 0.000
0.632 0215 63000, 0.000
0.739 0235 Y4007, 0.000
0.792 0124 26330, 0.000
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4.2.1 Birim Kok Testi Sonuclari

Piyasa takas fiyat1 zaman serisi, grafigi, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu incelendikten sonra duraganligin test edilmesi amaciyla birim kok testine
tabi tutulmustur. Augmented Dickey Fuller test sonuglarn tablo 4.3’de

gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Piyasa Takas Fiyati ADF Test Sonugclari

ADF-t istatistigi Mac.Kinnon Kritik Deger

E L L

'ﬁa = - g S = >

= = = = @ = ==

'3 G s = £ 3 G s =

=) 75\ 7 = Qa 7! 7 =
PTF -7,6014 -7,6941 1% -3.4305 -3.9585

5% -2.8615 -3.4100
10% -2.5668 -3.1267

Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) i¢in sabitli, sabit ve trendli model i¢in ADF-t
istatistigi degerleri %1,%5 ve %10 6nem diizeylerinde mutlak degerde Mac. Kinnon
kritik degerlerinin iizerinde degerler almistir. Bu sonuclara gore piyasa takas fiyati
serisi (PTF) birim kok icermektedir hipotezi reddedilerek serinin diizeyde duragan

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 4.4 Piyasa Takas Fiyat1 Philips Perron Test Sonuclari

Philips Perron Test
Istatistigi Kritik Degerler
8 %] %]
=< = > g = = >
o = = = 5 L = A==
¥ 2 23 2f 2 2R
2 75 B = QA 75 B =
PTF -46,010 -45,939 1%  -3.4305 -3.9585

5%  -2.8615 -3.41
10% -2.5668 -3.1267

Piyasa Takas Fiyat1 i¢in Philips Perron birim kok testi sonuclar1 tablo 4.4’de
verilmistir. Buna gore PTF icin sabitli modelde test istatistigi (-46,010), sabitli ve

trendli modelde test istatistigi (-45,939) degerleri %1, %S ve %10 Onem
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diizeylerinde mutlak olarak kritik degerlerin {izerinde oldugundan piyasa takas fiyati

serisi diizeyde duragandir.

Tablo 4.5 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ADF Test Sonuclar:

ADF-t istatistigi Mac.Kinnon Kritik Deger

s L L

= = - g = > g

& = = 5 @ = = =

F £ 23 23 £ £5

=] 75 B = Qa 75 B =
PTFK -8,5813 -8,8736 1% -3.4305 -3.9585

5% -2.8615 -3.41
10%  -2.5668 -3.1267

Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati (PTFK) icin sabitli, sabit ve trendli model i¢in
ADF-t istatistigi degerleri %1,%5 ve %10 6nem diizeylerinde mutlak degerde Mac.
Kinnon kritik degerlerinin iizerinde degerler almistir. Bu sonuglara gore kirpilmis
piyasa takas fiyat1 serisi (PTFK) birim kok i¢cermektedir hipotezi reddedilerek serinin

diizeyde duragan oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 4.6 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Philips Perron Test Sonuclari

Philips Perron Test
Istatistigi Kritik Degerler
E %] %]
=< = > g = = > s
& = s s @ = = 5
ol < 52 2 5 £ Z3
a 75\ - Q a 75\ -
PTFK -48,401 -48,374 1% -3.4305 -3.9585

5% -2.8615 -3.41
10% -2.5668 -3.1267

Kirpilmis Piyasa Takas Fiyat1 i¢in Philips Perron birim kok testi sonuglari tablo
4.6’da verilmistir. Buna gore PTFK i¢in sabitli modelde (-48,401), sabitli ve trendli
modelde (-48,374) degerleri %1, %5 ve %10 onem diizeylerinde mutlak olarak
kritik degerlerin iizerinde oldugundan kirpilmis piyasa takas fiyat1 serisi diizeyde

duragandir.
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4.2.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Piyasa Takas Fiyatimin Mevsimsel ARMA
Modeli ile Tahmini

Piyasa takas fiyati icin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarina
bakildiginda piyasa takas fiyatinin kendinden Onceki saat ile 24 saat onceki fiyat ve
katlar ile yiiksek iligkili oldugu goriilmektedir. Elektrik fiyatlarinin tahminine iligkin
literatiirde de elektrik fiyatlar1 benzer Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle
calismada otokorelasyon fonksiyonunda gozlenen bu durum ve literatiirdeki diger
caligmalar dikkate alinarak piyasa takas fiyatin1 otoregresif hareketli ortalama
modelleri ile tahmin ederken piyasa takas fiyatimin giin, hafta ve ay igerisindeki
mevsimsel yapis1i dikkate alinmisti. ARMA modellerinde mevsimsel tahmin
carpimsal model olarak bilinmektedir. Buna gére ARMA siireci, ARMA siirecine
iliskin modeller arasindan belirlenim katsayis1 R  ve Akaike ve Schwarz Bilgi
Kriterleri kullanilarak secim yapilmis ve 6ngorii asamasina gecilmistir. En yiliksek
R? ile en diisiik Akaike ve Schwarz bilgi kriteri degerlerine sahip mevsimsel ARMA
modeli ile piyasa takas fiyati ve kirpilmig piyasa takas fiyati tahmini (Ongoriisii)
yapilmis, ongorii icin ortalama mutlak hata, karekdk oralama hata, ortalama mutlak

yiizde hata ve Theil’s esitsizlik katsayilar1 hesaplanmistir.

4.2.2.1 Piyasa Takas Fiyatinin Mevsimsel ARMA Modeli ile Tahmini

Piyasa takas fiyati tahmininde piyasa takas fiyatina iliskin otokorelasyon ve
ksimi otokorelasyon fonksiyonlarinin yapist ve fiyat serisinin giin ici, hafta ici
mevsimsel oOzellikleri dikkate alinarak tablo 4.7°de yer alan mevsimsel ARMA
modelleri tahmin edilmis ve bu modeller arasindan model katsayilarinin istatistiksel
olarak anlamlhilig1, Akaike ve Schwarz bilgi kriterleri, model R* degeri, F-istatistigi
degerleri karsilastirilarak en uygun model ile piyasa takas fiyatt Ongoriisii

gergeklestirilmistir.

Model tahminleri 01/01/2012 00:00 — 01/11/2013 09:00 donemi i¢in yapilmig
ve 01/11/2013 10:00 — 04/17/2014 23:00 donemi icin ise ngorii yapilarak, dngorii
performansi ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama

hata ve Theil’s esitsizlik katsayilarina gore degerlendirilmistir.
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Tablo 4.7 Piyasa Takas Fiyati Mevsimsel ARMA Model Secim Kriterleri

MODEL Akaike Schwarz R> F Istatistigi
Bilgi Kriteri Bilgi Kriteri
ARMA (L)) (11),,(1,1),5s | 8.587267 8.590642 0.854443 | 15570.57

ARMA (1) (2,1),,(2.]),, | 8.535756 | 8.540135 | 0.862838 | 12388.02
ARMA (1) 3.1),,3,1),, | 8.503504 | 8508906 | 0.866746 | 10138.20
ARMA (1) (11),,(2.) o, | 8.573898 | 8577790 | 0.857496 | 13542.59
ARMA (L1) (11),,(3.1) ., | 8.546550 | 8.550970 | 0.860867 | 12054.74
ARMA(LD) (2.1),, (L), | 8543805 | 8547752 | 0.860577 | 14039.75
ARMA (11) (2,1),,3.),, | 8.516604 | 8511693 | 0.865642 | 11157.75
ARMA (1)) 3., (1) | 8.533796 | 8538135 | 0.861987 | 12430.69
ARMA (L)) 3., (2.)., | 8.527572 | 8532437 | 0.863964 | 11117.37

PTF=0y+aPTE, +00&  +OPTI  + O PTE s+ 06€ o + O PTE, o5+ 0 PT] 3 + O PTE o+ 06, o5+ 1L
4.5)

Tablo 4.7°e gore en diisiik Akaike ve Schwarz bilgi kriteri ve en yiiksek R®
degerini gosteren mevsimsel ARMA yapis1 ARMA (L1) (3,1),,(3,1),,; modelidir.

Ancak bu modelin tahmin sonuclarina gore katsayilardan ikisinin anlamsiz olmasi

nedeniyle bu modelin disinda en diisiik Akaike ve Schwarz bilgi kriteri ve en yiiksek
R’® degerini veren ARMA (1,1) (2,1),,(3.1),;, modeli 6ngorii i¢in kullamlmistir.

Ongorii igin secilen ARMA (1,1) (2.1),, (3,1),,; modeli denklem 4.5°de goriilmektedir.

Tablo 4.8 ARMA (L,1) (2,1),,(3.,1),,, Modeli Tahmin Sonuclar:

Degisken Katsayi Standart Hata| t-istatistigi| Prob.
C 149.0600 7.460382] 19.98022 0.0000
AR(1) 0.744569 0.005474/ 136.0117] 0.0000
AR(24) 0.024375 0.005171) 4.713866/ 0.0000
AR(48) 0.110593 0.004748 23.29248  0.0000
AR(168) 0.015389 0.005131] 2.999388 0.0027
AR(336) 0.059827 0.004439, 13.47641| 0.0000
AR(504) 0.074231 0.004527 16.39599]  0.0000
MA(1) 0.151974 0.008789 17.29144|  0.0000
MA(24) 0.234086 0.008934, 26.20057| 0.0000
MA(168) 0.197189 0.008962 22.00374/  0.0000
R’ 0.865642| Akaike Bilgi Kriteri 8.511693
F- istatistigi 11157.75| Schwarz Bilgi Kriteri 8.516604
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Tahmin edilen ARMA (1,1) (2,1),,(3,1),; modeli tahmin sonuglar1 Tablo 4.8’de
verilmektedir. Modelin katsayilarinin tamamu istatistiksel olarak anlamlidir. Modelin
R* degeri 0,86 ve F-istatistigi 11157.75°dir. ARMA (1,1) (2,1),,(3.1),,; modelinin

ongorii sonuglart 01/11/2013 10:00 — 04/17/2014 23:00 donemi ve alt donemler i¢in
tablo 4.9’da sunulmaktadur.

Tablo 4.9 ARMA (1,1) (2,1),,(3,1),,; Modeli Piyasa Takas Fiyat1i Tahmin

Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 32.472 19.338 42.288 0.135
01/11/2013-30/11/2013 24.451 17.843 29.941 0.099
01/12/2013-31/12/2013 41.528 20.239 59.109 0.167
01/01/2014-31/01/2014 43,112 33.301 52.659 0.141
01/02/2014-28/02/2014 27.467 16.461 34.359 0.101
01/03/2014-31/03/2014 34.299 26.476 38.624 0.123
01/04/2014-17/04/2014 31.357 17.669 35.277 0.113

Tablo 4.9’da ARMA (1,1) (2,1),,(3,]),(smodeli ~ tahmin  sonug¢larinin
performansina iligkin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok
ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir. Model tahminin

tiim tahmin dénemi icin ortalama mutlak hatasi 32.472, ortalama mutlak yiizde hatasi

19.338, karekok ortalama hatas1 42.288 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.135°dir.

Grafik 4.5 01/11/2013-17/04/2014 Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin Edilen
Piyasa Takas Fiyat1 (ARMA (1,1) (2,1),,(3.1),,; Modeli )
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Grafik 4.5’te ARMA (L,1) (2,1),,(3,1),,, modeli tahmininden elde edilen piyasa

takas fiyat1 tahmini gosterilmektedir. 01/11/2013-17/04/2014 donemi i¢in Tiirkiye
Elektrik Piyasasinda ARMA yapisi kullanilarak gerceklestirilen tahmin sonuglart cok
katmanli algilayici ile elde edilenler kadar basarili degildir. ARMA modellerinin
tahmin performansi, tahmin donemi uzadiginda ve fiyatlarda meydana gelen
oynaklik arttik¢a azalmaktadir. Bu durum grafik 3.5’ten ve tablo 3.9’da goriildiigii
gibi tahmin performanst ile ilgili ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata,
karekok ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayisimin aldigr degerlerden de

anlagilmaktadir. Sayfa 72’de ARMA(1,1) (2,1),,(3,1),; modeli ile tahmin edilen

piyasa takas fiyati1 tahmin degerleri (PTFT) ile orijinal piyasa takas fiyat1 degerlerine
iliskin grafikler Kasim 2013, Aralik 2013, Ocak 2014, Subat 2014 ve Nisan 2014 alt
donemleri i¢in verilmistir. ARMA (L1) (2,1),,(3,1),,, modeli 16,461 ortalama mutlak

yiizde hata ile en yiiksek tahmin performansin1 Subat 2014’°te gdstermistir.
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4.2.2.2 Kirpilmus Piyasa Takas Fiyatimin Mevsimsel ARMA Modeli ile Tahmini
Kirpilmis Piyasa takas fiyati tahmininde de piyasa takas fiyatina iligkin
otokorelasyon ve ksimi otokorelasyon fonksiyonlarinin yapis1 dikkate alinarak tablo
4.10°da yer alan ARMA modelleri tahmin edilmis ve bu modeller arasindan model
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamliligi, Akaike ve Schwarz bilgi kriterleri,
model R’ degeri, F-istatistigi degerleri karsilastirilarak en uygun model ile piyasa

takas fiyat1 ongoriisii gerceklestirilmistir.

Model tahminleri 01/01/2012 00:00 — 01/11/2013 09:00 donemi i¢in yapilmis
ve 01/11/2013 10:00 — 04/17/2014 23:00 donemi icin ise 6ngorii yapilarak, ongorii
performansi ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama hat

ve Theil’s esitsizlik katsayilarina gore degerlendirilmistir.

Tablo 4.10 Kirpilmus Piyasa Takas Fiyati Mevsimsel ARMA Model Secim

Kriterleri

MODEL Akaike Schwarz R? F Istatistigi
Bilgi Kriteri | Bilgi Kriteri
ARMA(LD) (L1),, (L1),, | 8-12841  [8.131785 | 0.864637 | 16950.36

ARMA(L]) (2.1),,(2.]),,; | 8.057496 | 8.061874 | 0.874816 | 13761.73

ARMA (1) 3,1),,3,1),, | 8.042742 | 8.048144 | 0.876837 | 11096.44

ARMA (1) (L1),,(2.]) ., | 8.08243 | 8.086322 | 0.871647 | 15283.74

ARMA (1) (11),,3.1) ., | 8.068041 | 8.072461 | 0.873665 | 13473.19

ARMA (LD) (2.1),,(L]) ., | 8.095427 | 8.099283 | 0.869037 | 15093.56

ARMA(L]) (2.1),,(3.1) o, | 8044407 | 8.049318 | 0.876624 | 12304.99

ARMA (L) 3.1),, (1), | 8:091993 | 8.096332 | 0.869494 | 13260.21

ARMA (1)) 3.),, (2.]),, | 8.055776 | 8.060641 | 0.875039 | 12257.72

Tablo 4.10’a goére en diisiik Akaike ve Schwarz bilgi kriteri ve en yiiksek R*
degerini gosteren mevsimsel ARMA yapist ARMA (1,1) (3,1),,(3,1),,, modelidir.

Ongorii igin segilen ARMA (1,1) (3,1),, (3,1),, modeli denklem 4.6’da goriilmektedir.
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(4.6).

Tablo 4.11 ARMA (1,1) (3,1),,(3,1),,;, Modeli Tahmin Sonuclar:

Degisken Katsayi Standart Hata| t-istatistigi| Prob.
C 147.0912 4.064108|  36.19275 0.0000
AR(1) 0.561066 0.007068 79.37756 0.0000
AR(24) 0.083698 0.008333 10.04475 0.0000
AR(48) 0.109286 0.006405  17.06292 0.0000
AR(72) 0.030130 0.005718|  5.268891 0.0000
AR(163) 0.034138 0.007218|  4.729834 0.0000
AR(336) 0.126066 0.005703]  22.10572 0.0000
AR(504) 0.097726 0.005741 17.02350 0.0000
MA() 0.168607 0.009798|  17.20790 0.0000
MA(24) 0.234723 0.010819]  21.69525 0.0000
MA(168) 0.181635 0.009899 18.34848 0.0000
R? 0.876837 Akaike Bilgi Kriteri 8.042742
F- istatistigi 11096.44| Schwarz Bilgi Kriteri 8.048144

Tahmin edilen ARMA (L1) (3,1),,(3,1),,; modeli tahmin sonuglar1 Tablo
4.11’de verilmektedir. Modelin katsayilarinin tamamu istatistiksel olarak anlamlidir.
Modelin R’ degeri 0,876 ve F-istatistigi 11096.44’tiir. ARMA (1,1) (3,1),,(3,1) 5
modelinin 6ngorii sonuglart 01/11/2013 10:00 — 04/17/2014 23:00 donemi ve alt

donemler i¢in tablo 4.12’de sunulmaktadir.

Tablo 4.12 ARMA (1,1) (3,1),,(3,1),.s Modeli Kirpilmis Piyasa Takas Fiyat

Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 30.658 19.510 36.799 0.099
01/11/2013-30/11/2013 19.953 14.575 25.428 0.084
01/12/2013-31/12/2013 34.473 18.254 40.336 0.117
01/01/2014-31/01/2014 36.087 28.134 44.382 0.122
01/02/2014-28/02/2014 26.459 15.666 32.482 0.096
01/03/2014-31/03/2014 32.505 24.798 36.968 0.119
01/04/2014-17/04/2014 29.891 16.935 33.430 0.107
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Tablo 4.12’de  ARMA (L) (3,1),,(3,]),;modeli  tahmin  sonuglarinin
performansina iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok
ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir. Model tahminin
tiim tahmin donemi icin ortalama mutlak hatas1 30.658, ortalama mutlak yiizde hatasi

19.510, karekok ortalama hatas1 36.799 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.099°dur.

Grafik 4.6 01/11/2013-17/04/2014 Kirpilmus Piyasa Takas Fiyat1 ve
Tahmin Edilen Piyasa Takas Fiyat1 (Mevsimsel ARMA (1,1) (3,1),,(3,1),,, Modeli )

| —— PTFK- -~ - PTFKT|

ot L1

”lx IH\ I ’I"N,x \I “l{ i \ \ ‘ "‘0 “‘ ‘gm [

‘ Yy
150 "\ | | l| Il ""'l N.swm xw I ' i 'H } H l
Ml

u 5"""
| |'\
m"u i

100

£ [ MWh

50

0
T T T T T T T T T T T T T
01.11.2013 01.12.2013 01.01.2014 01022014  01.03.2014 01.04.2014

Zaman

Kirpilmis piyasa takas fiyati ARMA (L1) (3,1),,(3,1),,; modeli tahmininden

elde edilen kirpilmis piyasa takas fiyat1 tahmin degerleri (PTFKT) ile orijinal
degerlere iliskin grafikler Kasim 2013, Aralik 2013, Ocak 2014, Subat 2014 ve Nisan
2014 alt donemleri i¢in sayfa 76’da gosterilmistir. Kirpilmis piyasa taka fiyati i¢in
ARMA (L1,1) (3,1),,(3,1),,; modeli 14,575 ortalama mutlak yiizde hata ile en yiiksek

tahmin performansini Ocak 2014 doneminde gostermistir.
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4.2.3 Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Piyasa Takas Fiyatimin Cok Katmanh
Algilayici ile Tahmini

Bu boliimde Tiirkiye Elektrik Piyasasinda piyasa takas fiyati ve kirpilmig
piyasa takas fiyat1 cok katmanl algilayici ile Piyasa Takas Fiyat1 gecmis degerleri ve
hava sicakligi girdi degiskeni, piyasa takas fiyat1 ¢ikti degiskeni seklinde ifade
edilerek tahmin edilmis ve tahmin performanslar1 hesaplanmistir. PTF verilerinin
%80’1 (01/01/2012 00:00 — 01/11/2013 09:00 donemi) agn egitiminde, %20’si agin
test edilmesinde (11/01/2013 10:00 — 17/04/2014 23:00 donemi) kullanilmaistir.
Piyasa takas fiyat1 tahminlerinde kullanilan ¢ok katmanh algilayic1 yapist 6grenme
algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilerek egitime ve teste tabi
tutulmugstur. Cok katmanh algilayict icin sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile
momentumlu geri yayilim ve Levenberg-Marquardt Ogrenme algoritmalari,
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ile momentumlu geri yayilim ve
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmalart ile egitim ve test islemleri
gerceklestirilmistir. Egitim ve test asamasina gecilmeden o©nce girdi ve ¢ikti
degiskenlerine iligkin veriler boliim iicte ifade edilen normalizasyon yontemleri ile
normalize edildikten sonra egitim ve test islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
tahmin sonuclar1 renormalizasyon islemi gergeklestirilerek verilmis, tahmin
performanslart ortalama mutlak hata (OMH), karekdk ortalama hata (KOH), ortlama
mutlak yiizde hata (OMYH) ve Theil’s esitsizlik katsayis1 (TEK) kriterlerine gore

degerlendirilmistir.

4.2.3.1 Piyasa Takas Fiyat1 Cok Katmanh Algilayic1 Tahmin Sonuclar:

Saatlik piyasa takas fiyatlarinin gecikmeli degerlerinin (1 saat, 1 giin, 1-5
hafta) ve hava sicakliginin girdi degiskeni, piyasa takas fiyat1 ise ¢ikti degiskeni
olarak belirlendigi cok katmanli algilayicinin yapist sekil 4,6’daki gibidir. Cok
katmanli algilayict igin girdi ve cikti degiskenleri belirlendikten sonra veriler
sigmoid aktivasyon fonksiyonu icin (0,1) araliginda normalize edilmis ve sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak ¢ok katmanli algilayic1 dnce momentumlu geri
yayilim algoritmasi ile daha sonra Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmis ve
test edilmistir. Ardindan veriler hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu i¢in (-1,+1)

araliginda normalize edilmis ve hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilarak cok
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katmanli algilayic1 6nce momentumlu geri yayilim algoritmasi ile daha sonra

Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmis ve test edilmistir.

Sekil 4.6 Piyasa Takas Fiyati Tahmininde Kullanilan CKA Yapisi

GIRDi KATMANI
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Cok katmanh algilayic1 egitim ve test sonuclari ile tahmin performanslar
Sigmoid aktivasyon fonksiyonu momentumlu geri yayilim egitim algoritmasi,
sigmoid aktivasyon fonksiyonu Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi, hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu momentumlu geri yayillim egitim algoritmasi ve
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi

icin verilmektedir. Cok katmanli algilayicida gizli katman proses elemani (gizli
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katman noron) sayist minimum hatay1r veren proses elemani sayist elde edilecek
bicimde belirlenmistir. Her bir aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmast icin
tahmin edilen piyasa takas fiyatlari, gercek fiyat degerleri ile tahmin performanslar

hesaplanarak ¢alismanin takip eden kisminda yer almaktadir.

4.2.3.1.1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayillim
Algoritmasi icin PTF Tahmin Sonuclari

Piyasa Takas Fiyati cok katmanli algilayici ile tahmininde sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, momentumlu geri yayilim algoritmasi kullanildiginda girdi degiskenleri
ile ¢cikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayisi 0,83’tiir. Cok
katmanl algilayicinin girdi degiskeni sayisi sekiz, gizli katman proses elemani sayisi

18’dir.

Grafik 4.7 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilhim

Algoritmasi Kullamilan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Elemani Sayisi

0.008 -

0.006 -

Training
0.004 -+
------- + 1 Standard Deviation

------- - 1 Standard Deviation
0.002 -

En diisiik ortalama karesel hata ortalamasi

-0.002 -
Gizli Katman Proses Elemani Sayisi

Grafik 4.7°de sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentum algoritmasiyla
egitilen yapay sinir ag1 i¢in minimum hatayr veren gizli katman proses elemani
sayisin1 gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemani i¢in deneme yapilmig
ve minimum hata 18 proses elemaninda elde edilmistir. Bu nedenle ¢ok katmanli

algilayict 8x18x1 seklinde bir yap1 secilmistir.
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Tablo 4.13 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmasi PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 27.014 18.109 35.678 0.108
01/11/2013-30/11/2013 24.650 20.304 31.211 0.099
01/12/2013-31/12/2013 35.769 17.956 53.601 0.147
01/01/2014-31/01/2014 26.139 19.380 30.240 0.092
01/02/2014-28/02/2014 28.460 17.480 35.520 0.100
01/03/2014-31/03/2014 25.780 20.110 29.650 0.090
01/04/2014-17/04/2014 16.631 9.630 19.500 0.058

Tablo 4.13’de aktivasyon fonksiyonu sigmoid egitim algoritmas1 momentumlu
geri yayilim algoritmasi se¢ildigi durumda tahmin sonuglarinin performansina iligkin
ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama hata ve Theil’s
esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir. Piyasa takas fiyati1 gecikmeli degerleri ve
hava sicakligi girdi degiskenleri kullamilarak, sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve
momentum algoritmas1 ile egitimi tamamlanan ve test edilen ¢ok katmanl
algilayicinin tiim tahmin donemi icin ortalama mutlak hatas1 27.014, ortalama mutlak
yiizde hatas1 18.109, karekok ortalama hatas1 35.678 ve Theil’s esitsizlik katsayisi
0.108dir.

Grafik 4.8 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin
Edilen Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim Algoritmasi:

Momentumlu Geri Yayilim)
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Grafik 4.8’de 01/11/2013-17/04/2014 donemi i¢in Piyasa Takas Fiyatinin
tahmin degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmasinin kullanildigi ¢cok
katmanli algilayicinin fiyatlarda meydana gelen asir1 dalgalanmalari tahmin etmekte
diger tahmin yontemlerine ve farkli aktivasyon fonksiyonu ile egitim algoritmalar
kullanilan ¢ok katmanl algilayicilara gore basarili olmadigi tiim tahmin donemine ve
alt donemlere iligkin tahmin grafiklerinde gézlenmektedir. Asagida (sayfa 82’de) alt
donemlere iliskin piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen piyasa takas

fiyat1 degerlerini gosteren grafiklere yer verilmistir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentum algoritmasi ile yapilan
tahminlerde tahmin performansinin en yiiksek oldugu ay nisan, en diisiik oldugu ay

ise kasim olarak gerceklesmistir.
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4.2.3.1.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg-Marquardt Algoritmasi
icin PTF Tahmin Sonuclari

Piyasa Takas Fiyatinin ¢ok katmanli algilayici ile tahmininde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanildiginda
girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi gOsteren korelasyon
katsayist 0,88 olarak hesaplanmistir. Cok katmanli algilayicimin girdi degiskeni

sayist sekiz, gizli katman proses elemani1 sayisi 33’tiir.

Grafik 4.9 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt Egitim

Algoritmas1 Kullanilan CKA icin Ortalama Karesel Hata ve Proses Eleman1 Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi
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Grafik 4.9’da Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquarrdt
Algoritmasiyla egitilen yapay sinir ag1 i¢in minimum hatayr veren gizli katman
proses elemam sayisin1 gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemani igin
deneme yapilmis ve minimum hata 33 proses elemaninda elde edilmistir. Bu nedenle

cok katmanl algilayic1 8x33x1 seklinde bir yap1 secilmistir.
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Tablo 4.14 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt Egitim

Algoritmasi PTF Tahmin Performansi

Tahmin Déonemi MAE MAPE RMSE TIC
01/11/2013-17/04/2014 12.426 8.228 18.974 0.055
01/11/2013-30/11/2013 11.633 8.590 14.405 0.046
01/12/2013-31/12/2013 14.394 7.254 28.949 0.073
01/01/2014-31/01/2014 13.179 9.742 16.580 0.048
01/02/2014-28/02/2014 12.776 8.048 19.740 0.055
01/03/2014-31/03/2014 12.445 9.226 14.880 0.051
01/04/2014-17/04/2014 8.228 5.089 10.610 0.031

Tablo 4.14’de aktivasyon fonksiyonu sigmoid egitim algoritmas1 Levenberg-
Marquardt secildigi durumda tahmin sonuclarinin performansina iliskin ortalama
mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama hata ve Theil’s esitsizlik
katsayis1 degerleri yer almaktadir. Piyasa takas fiyati gecikmeli degerleri ve hava
sicakligi giridi degiskenleri kullanilarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve
Levenberg-Marquardt algoritmas1 ile egitilen ve test edilen c¢ok katmanlh
algilayicinin tiim tahmin dénemi icin ortalama mutlak hatast 12,426, ortalama mutlak
yiizde hatasi 8,228, karekok ortalama hatas1 18,974 ve Theil’s esitsizlik katsayisi
0.055°dir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
egitilen ¢ok katmanh algilayici 5,089 ortalama mutlak yiizde hata ile en yiiksek
tahmin performansini Nisan 2014 doéneminde gosterirken, en diisiik tahmin
performansim1 9,742 ortalama mutlak yiizde hata degeri ile Ocak 2014 doneminde

gostermistir.
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Grafik 4.10 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin

Edilen Piyasa Takas Fiyatl (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim Algoritmasi: Levenberg-

Marquardt)
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Grafik 4.10’da 01/11/2013-17/04/2014 donemi icin Piyasa Takas Fiyatinin
tahmin degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt egitim algoritmasimin kullanildig
cok katmanlh algilayicimin fiyatlarda meydana gelen asirn dalgalanmalari tahmin
etmekte Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentum algoritmast kullanilan ¢ok
katmanli algilayicilara gore daha basarili oldugu tiim tahmin donemine ve alt
donemlere iligskin tahmin grafiklerinde gdzlenmektedir. Asagida alt donemlere iliskin
piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen piyasa takas fiyati degerlerini

gosteren grafiklere yer verilmistir.

85



©/ MWh

£/ MWh

£/ MWh

200 . .
L s ; PRI T S i N
150 ‘ b (TG N “/ | I 1k Tl i ]
‘ ’ 1 ! ‘ i
100 i i ‘ ' ‘
50 4 — — — —
01.11.2013 08.11.2013 15.11.2013 22.11.2013 29.11.2013
Zaman
——PTF---- PTFT
200, L4 PR Cn g TR NS
I W i i i ‘ e ik Ny
i i h I \ W | r
1 I TS ! !
150 | LT | s
I’ ! [\
‘ ] i | |
100 i
50
(i I —— '
01.01.2014 08.01.2014 15.01.2014 22012014 29.01.2014
Zaman
——PTF-- - - PTFT]
200 o
i |
i\ h
- : , 1 7] 1 I
‘ A L ' Iy fh. (A \‘ ] . ) N
i ‘ \ (. b b ok L R
150 o ' RIS - Y 1 y NI I L O
W s I NN WP R p n ' \
1 ) TR ‘\ I ’\‘ g \v\ Ak VY it ) ¥ I
p " \"/ | 0 U \ | N H
100 4
v — — — — —
01.032014 07.032014 13.03.2014 19.03.2014 25.03.2014 31.03.2014
Zaman

86

©/ MWh

£/ MWh

£/ MWh

——PTF---- PTFT

T T T T T T
22.12.2013 29.12.2013

T T T
15.12.2013

Zaman

——PTF---- PTFT

—
01.02.2014 07.02.2014 13.02.2014 19.02.2014 25.02.2014
Zaman

T
01.04.2014

T T T
06.04.2014 11.04.2014 16.04.2014

Zaman



4.2.3.1.3 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri
Yayihm Algoritmasi icin PTF Tahmin Sonuclar

Piyasa Takas Fiyatinin ¢ok katmanl algilayici ile tahmininde hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu, momentumlu geri yayilimm algoritmasi kullanildiginda girdi
degiskenleri ile ¢ikti deg@iskenleri arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayisi
0,81’dir. Cok katmanli algilayicinin girdi degiskeni sayis1 sekiz, gizli katman proses

elemani sayist 16’dr.

4.11 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmasi kullamlan CKA icin Ortalama Karesel Hata ve Proses Eleman1 Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi

Egitim
——————— +1 Standart Sapma

———————— 1 Standart Sapma

Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi

Gizli Katman Proses Elemani Sayisi

Grafik 4.11°de Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu
Geri Yayilim Algoritmasiyla egitilen yapay sinir ag1 icin minimum hatay1 veren gizli
katman proses elemani sayisin1 gdstermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemant
icin deneme yapilmis ve minimum hata 16 proses elemaninda elde edilmistir. Bu

nedenle ¢ok katmanl algilayici 8x16x1 seklinde bir yap1 secilmistir.

87



Tablo 4.15 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri

Yayilim Algoritmasi PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi MAE MAPE RMSE TIC
01/11/2013-17/04/2014 38.483 30.179 43.794 0.147
01/11/2013-30/11/2013 35.411 30.228 38.365 0.141
01/12/2013-31/12/2013 52.163 36.568 59.777 0.174
01/01/2014-31/01/2014 32.737 24.925 35.682 0.119
01/02/2014-28/02/2014 40.755 31.085 46.358 0.151
01/03/2014-31/03/2014 28.136 25.301 31.549 0.125
01/04/2014-17/04/2014 44.492 35.426 46.404 0.156

Tablo 4.15°de aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant ve egitim algoritmasi
momentumlu geri yayilim secildigi durumda tahmin sonuglarinin performansina
iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok ortalama hata ve
Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir. Piyasa takas fiyati gecikmeli
degerleri ve hava sicakli@i girdi degiskenleri kullamilarak hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmas: ile egitimi
tamamlanan ve test edilen cok katmanli algilayicinin tiim tahmin donemi igin
ortalama mutlak hatasi 38.483, ortalama mutlak yiizde hatas1 30.179, karekok
ortalama hatas1 73.794 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.147°dir. Hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmasi ile egitilen ¢ok
katmanl algilayici en yiiksek tahmin performansin1 Mart 2014 déneminde, en diisiik

tahmin performansini Ocak 2014 doneminde gostermistir.
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Grafik 4.12 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin

Edilen Piyasa Takas Fiyatl (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik Tanjant, Egitim Algoritmasi:

Momentumlu Geri Yayilim)
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Grafik 4.12’de 01/11/2013-17/04/2014 donemi icin Hiperbolik Tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmasinin kullanildigi ¢cok
katmanli algilayicinin Piyasa Takas Fiyatinin tahmin degerleri (PTFT) ve
gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Asagida hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmasinin kullanildigi ¢ok katmanl
algilayict ile yapilan tahminlerin alt donemlere iligkin piyasa takas fiyati tahmin
degerleri ve gerceklesen piyasa takas fiyati degerlerini gOsteren grafiklere yer

verilmistir.

89



£/ MWh

£/ MWh

t/MWh

—PTF-- - PTFT]

200
150
o] AV R | | R (e | A0
Wi afl i LBV L ”\‘ g Vo | o m (e Ll b s /‘“ ]l gl vy
1 R 0 S R R T
(OO B ST B O I A RTIRTRTIR |2 I I O O O A B
AN BRI A A AR BN O O
50 L pb2aa)’bo
01.11.2013 08.11.2013 15.11.2013 22.11.2013 29.11.2013
Zaman
——PTF---- PTFT
250 ,
"
200 i
b o\ Y
o i A ’\‘.‘\ ‘“ “‘ \ Inn o] [
150 P o) LA W\l | H | “h\“ ASIR R (RIS ’m. A o A A ‘\\’\ e
) [ |/ 0 4 W N e 1
100 ”r \\1 \\,’ ‘\’ \" \‘/, \V\ \\\’\ AR \\./r LGN SRV O A VAR iy \/r !
50
04— —T —T — —
01.01.2014 08.01.2014 15.01.2014 22.01.2014 29.01.2014
Zaman
—— PTF-- - - PTFT|
2004
1604 !
I n ‘:
! (e ] (e N i i
' LAY Wl X | 1w ol n] ! (S IR 1
1201 A el ALt e, o0 4T L LB
I 1 [ A ORIV T [T P U W
_: "1 4“”‘\ ‘\,‘ \\\’; ‘,‘ ‘\‘ \”’ "‘f\ "‘1“ v‘\/ \’/\‘ \\\ d ‘:\ Wi \\‘ v Ay .\'!‘4 "J‘ L J \'\\‘\/y‘ KAL)
ot—v—vr——rr—r—y—rrr7——r—r1
01.03.2014 08.03.2014 15.03.2014 22.03.2014 29.03.2014

Zaman

90

t/ MWh

£/ MWh

t/ MWh

——PTF-- - - PTFT|

600
500
400
300
200
100

v T
15.12.2013

1 y y T y y T y y T y
01.12.2013 08.12.2013 22.12.2013 29.12.2013

Zaman

——PTF---- PTFT

T T T
13.02.2014

Zaman

90 v v
01.04.2014

T T T T T T T
06.04.2014 11.04.2014 16.04.2014

Zaman



4.2.3.1.4 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg Marquart
Algoritmasi Iicin PTF Tahmin Sonuclar

Piyasa Takas Fiyatinin ¢ok katmanl algilayici ile tahmininde hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu, Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanildiginda girdi
degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayisi
0,83 olarak hesaplanmistir. Cok katmanh algilayicimin girdi degiskeni sayist sekiz,

gizli katman proses elemant sayis1 28’dir.

4.13 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt Egitim

Algoritmas1 Kullanilan CKA icin Ortalama Karesel Hata ve Proses Eleman Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi
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Grafik 4.13’de Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg
Marquardt egitim algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 i¢cin minimum hatay1 veren
gizli katman proses eleman1 sayisim1 gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses
eleman1 icin deneme yapilmis ve minimum hata 28 proses elemaninda elde

edilmistir. Bu nedenle cok katmanli algilayict 8x28x1 seklinde bir yap: se¢ilmistir.
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Tablo 4.16 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquart

Algoritmasi PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH |OMYH | KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 54298 [33.161 |57.998 |0.206
01/11/2013-30/11/2013 48.128 [32.227 [50.088 [0.193
01/12/2013-31/12/2013 68.125 [35.304 |75.378 |0.232
01/01/2014-31/01/2014 49.144 |30.789 |50.64 0.179
01/02/2014-28/02/2014 56.842 [33.148 [59.772 |0.204
01/03/2014-31/03/2014 47442 33.995 49.091 [0.209
01/04/2014-17/04/2014 57.532 |33.543 |58.969 |0.207

Tablo 4.16’da hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg Marquardt
egitim algoritmas1 kullanilarak egitilen ve test edilen ¢ok katmanli algilayicinin
piyasa takas fiyatina iliskin tahmin performanslar1 yer almaktadir. Buna gore
tahminin tiim donem i¢in ortalama mutlak yiizde hatas1 %33,16, kasim ay1 i¢in
%32,22, aralik ay1 i¢in %35,30, ocak ay1 i¢in 30,78, subat ay1 i¢in 33,14, mart ay1
icin %33,99 ve nisan ay1 icin %33,54 olarak hesaplanmistir.

Grafik 4.14 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin

Edilen Piyasa Takas Fiyatl (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik Tanjant, Egitim

Algoritmasi:Levenberg Marquardt)
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Grafik 4.14’de 01/11/2013-17/04/2014 donemi icin Hiperbolik Tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg Marquardt egitim algoritmasinin kullanildigi
cok katmanli algilayicinin Piyasa Takas Fiyatinin tahmin degerleri (PTFT) ve
gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Bir sonraki sayfada Hiperbolik Tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg Marquardt egitim algoritmasinin kullanildig:
cok katmanli algilayici ile yapilan tahminlerin alt donemlere iligkin piyasa takas

fiyat1 tahmin degerleri ve gerceklesen piyasa takas fiyati degerlere yer verilmistir.
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4.23.2 Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati Cok Katmanh Algilayict Tahmin
Sonuclari

Piyasa takas fiyat1 verileri i¢cinde 210 TL/MWh’in iizerindeki saatlik fiyatlari
210TL/MWh olarak kabul ederek kirpilmis piyasa takas fiyati verileri elde edilmistir.
Saatlik kirpilmis piyasa takas fiyatlarinin gecikmeli degerleri (1 saat, 1 giin, 1-5
hafta) ve hava sicakligi girdi degiskeni, kirpilmis piyasa takas fiyat1 ise ¢ikti
degiskeni olarak belirlenmistir. Cok katmanhi algilayici icin girdi ve ¢ikti
degiskenleri belirlendikten sonra veriler sigmoid aktivasyon fonksiyonu ig¢in (0,1)
araliginda normalize edilmis ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak ¢ok
katmanli algilayict1 6nce momentumlu geri yayilim algoritmasi ile daha sonra
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmis ve test edilmistir. Ardindan veriler
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu i¢in (-1,+1) araliginda normalize edilmis ve
hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilarak ¢cok katmanh algilayict 6nce momentumlu
geri yayilim algoritmasi ile daha sonra Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmis
ve test edilmistir.
4.2.3.2.1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri Yayilim
Algoritmasi icin Kirpilmis PTF Tahmin Sonuglar:

Piyasa Takas Fiyat1 cok katmanl algilayici ile tahmininde sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, momentumlu geri yayilim algoritmasi kullanildiginda girdi degiskenleri
ile ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayisi 0,91 olarak
hesaplanmistir. Cok katmanh algilayicinin girdi degiskeni sayis1 sekiz, gizli katman
proses eleman sayisi 28’dir.

Grafik 4.15 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayillim

Algoritmasi Kullamlan CKA i¢in Ortalama Karesel Hata ve Proses Elemani Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata
Ortalamasi
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Grafik 4.15°de sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim
algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 icin minimum hatay1 veren gizli katman proses
eleman: sayisin1 gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemani i¢in deneme
yapilmig ve minimum hata 28 proses elemaninda elde edilmistir. Bu nedenle ¢cok

katmanl algilayic1 8x28x1 seklinde bir yap1 se¢ilmistir.

Tablo 4-17 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmasi Kirpilmis PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 10.966 7.133 13.533 0.041
01/11/2013-30/11/2013 10.736 7.63 13.38 0.043
01/12/2013-31/12/2013 12.532 6.874 14.203 0.039
01/01/2014-31/01/2014 10.225 7.594 13.701 0.041
01/02/2014-28/02/2014 12.505 7.502 14.844 0.043
01/03/2014-31/03/2014 9.739 7.007 12.582 0.044
01/04/2014-17/04/2014 9.561 5.521 11.494 0.034

Tablo 4.17’de aktivasyon fonksiyonu sigmoid egitim algoritmasi momentumlu
geri yayilim secildigi durumda kirpilmis piyasa takas fiyati tahmin sonuglarimin
performansina iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok
ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir. Kirpilmis piyasa
takas fiyat:1 gecikmeli degerleri ve hava sicakligi girdi degiskenleri kullanilarak
sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri yayilim algoritmasi ile egitimi
tamamlanan ve test edilen cok katmanli algilayicinin tiim tahmin donemi ig¢in
ortalama mutlak hatast 10,996, ortalama mutlak yiizde hatas1 7,133, karekok

ortalama hatasi 13,533 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.041°dir.
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Grafik 4.16 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve

Tahmin Edilen Kll‘pllml§ Piyasa Takas Fiyatl (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim

Algoritmasi: Momentumlu Geri Yayilim)

| ——PTF--- - PTFT]

200

i)
14 |

150

100

£/ MWh

50

0

—,—————————7

01.11.2013 01.12.2013 01.01.2014 01.02.2014 01.03.2014 01.04.2014
Zaman

Grafik 4.16’da 01/11/2013-17/04/2014 donemi icin Kirpilmis Piyasa Takas
Fiyatinin tahmin degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir.
Asagida alt donemlere iliskin piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen

piyasa takas fiyati degerlerini gosteren grafiklere yer verilmistir.
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4.2.3.1.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg-Marquardt Algoritmasi
icin Kirpilmis PTF Tahmin Sonuclar:

Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ¢cok katmanlh algilayici ile tahmininde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanildiginda
girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi gOsteren korelasyon
katsayis1 0,93 olarak hesaplanmistir. Cok katmanli algilayicinin girdi degiskeni sayisi

sekiz, gizli katman proses elemant sayis1 22’dir.

Grafik 4.17 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenmerberg Marquardt Egitim

Algoritmas1 Kullamlan CKA icin Ortalama Karesel Hata ile Proses Elemam Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi
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Grafik 4.17°de Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt
egitim algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 i¢in minimum hatay1 veren gizli katman
proses elemam sayisini gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemani igin
deneme yapilmis ve minimum hata 22 proses elemaninda elde edilmistir. Bu nedenle

cok katmanl algilayic1 8x22x1 seklinde bir yap1 secilmistir.
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Tablo 4.18 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg- Marquardt Egitim

Algoritmasi kirpilmis PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK

01/11/2013-17/04/2014 8.954 6.017 11.906 0.036
01/11/2013-30/11/2013 9.681 6.783 12.435 0.041
01/12/2013-31/12/2013 7.631 4.44 10.271 0.028
01/01/2014-31/01/2014 8.997 6.858 13.012 0.039
01/02/2014-28/02/2014 9.464 6.009 12.103 0.035
01/03/2014-31/03/2014 9.243 6.573 12.284 0.044
01/04/2014-17/04/2014 8.659 5.088 10.524 0.031

Tablo 4.18’de aktivasyon fonksiyonu sigmoid egitim algoritmas1 Levenberg-
Marquardt secildigi durumda kirpilmis piyasa takas fiyati tahmin sonuglarimin
performansina iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekok
ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayisi degerleri yer almaktadir. Kirpilmig
Piyasa Takas Fiyat1i gecikmeli degerleri ve hava sicakligi girdi degiskenleri
kullanilarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
egitilen ve test edilen ¢cok katmanl algilayicinin tiim tahmin dénemi igin ortalama
mutlak hatasi 8,954, ortalama mutlak yilizde hatas1 6,017, karekdk ortalama hatasi

11,906 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.036’dur.

Grafik 4.18 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin
Edilen Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid, Egitim

Algoritmasi: Levenberg Marquardt)
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Grafik 4.18’de 01/11/2013-17/04/2014 donemi i¢in Kirpilmis Piyasa Takas
Fiyatinin tahmin degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir.
Asagida alt donemlere iliskin piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen

piyasa takas fiyati1 degerlerini gosteren grafiklere yer verilmistir.
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4.2.3.1.3 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Momentumlu Geri
Yayilim Algoritmasi icin Kirpilmis PTF Tahmin Sonuclar:

Kirpilmis Piyasa Takas Fiyat1 cok katmanli algilayic ile tahmininde hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu, momentumlu geri yayilim algoritmasi kullanildiginda
girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi gOsteren korelasyon
katsayis1 0,92 olarak hesaplanmistir. Cok katmanli algilayicinin girdi degiskeni sayisi

sekiz, gizli katman proses elemant sayis1 22’dir.

Grafik 4.19 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri Yayilim

Algoritmas1 Kullanilan CKA icin Ortalama Karesel Hata ile Proses ElIman1 Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi
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Grafik 4.19’da hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve momentumlu geri
yayilim algoritmasi ile egitilen yapay sinir agi i¢in minimum hatay1 veren gizli
katman proses elemani sayisin1 gdstermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses elemani
icin deneme yapilmis ve minimum hata 22 proses elemaninda elde edilmistir. Bu

nedenle ¢ok katmanl algilayici 8x22x1 seklinde bir yap1 secilmistir.
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Tablo 4.19 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Momentumlu Geri

Yayilim Algoritmasi kirpilmis PTF Tahmin Performansi

Tahmin Donemi OMH OMYH KOH TEK
01/11/2013-17/04/2014 10.778 7.017 13.250 0.040
01/11/2013-30/11/2013 10.358 7.361 12.975 0.042
01/12/2013-31/12/2013 11.644 6.422 13.271 0.036
01/01/2014-31/01/2014 11.112 7.976 14.149 0.043
01/02/2014-28/02/2014 11.952 7.083 14.306 0.042
01/03/2014-31/03/2014 9.987 7.266 12.764 0.045
01/04/2014-17/04/2014 8.832 5.193 10.831 0.032

Tablo 4.19°da aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant egitim algoritmasi
momentumlu geri yayilim secildigi durumda kirpilmis piyasa takas fiyati tahmin
sonuglarinin performansina iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata,
karekok ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir.
Kirpilmis piyasa takas fiyati gecikmeli degerleri ve hava sicakligi girdi degiskenleri
kullanilarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve momentum algoritmasi ile egitimi
tamamlanan ve test edilen cok katmanli algilayicinin tiim tahmin donemi igin
ortalama mutlak hatast 10.778, ortalama mutlak yiizde hatas1 7.017, karekok
ortalama hatasi 13,250 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.040’dr.

Grafik 4.20 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Kirpilmas Piyasa Takas Fiyati ve

Tahmin Edilen Kirpilmug Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik

Tanjant Egitim Algoritmasi: Momentumlu Geri Yayilim)
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Grafik 4.20’de aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant egitim algoritmasi
momentum secildigi durumda kirpilmis piyasa takas fiyati tahminine iliskin
01/11/2013-17/04/2014 donemi icin Kirpilmis Piyasa Takas Fiyatinin tahmin
degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Asagida alt
donemlere iliskin piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen piyasa takas

fiyat1 degerlerini gosteren grafiklere yer verilmistir.
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4.2.3.1.4 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu Levenberg-Marquardt
Algoritmasi Icin Kirpilmis PTF Tahmin Sonuclar

Kirpilmis Piyasa Takas Fiyat1 cok katmanli algilayici ile tahmininde hiperbolik
tanjant  aktivasyon fonksiyonu, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi
kullanildiginda girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi gOsteren
korelasyon katsayist 0,90 olarak hesaplanmistir. Cok katmanli algilayicinin girdi

degiskeni sayisi sekiz, gizli katman proses elemani sayisi 44’ tiir.

Grafik 4.21 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg Marquardt

Algoritmasi kullamilan CKA icin Ortalama Karesel Hata ile Proses Elemam Sayisi

Standart Sapma Sinirlari ile Minimum Ortalama Karesel Hata Ortalamasi
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Grafik 4.21°de Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg
Marquardt egitim algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 i¢cin minimum hatay1 veren
gizli katman proses elemani sayisimi gostermektedir. Agin egitiminde 1-45 proses
eleman1 icin deneme yapilmis ve minimum hata 44 proses elemaninda elde

edilmistir. Bu nedenle cok katmanli algilayict 8x44x1 seklinde bir yap: se¢ilmistir.
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Tablo 4.20 Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg
Marquardt Egitim Algoritmasi kirpilmus PTF Tahmin Performansi

OMH OMYH KOH TEK
Tahmin Donemi
01/11/2013-17/04/2014 11.901 7.724 14.897 0.045
01/11/2013-30/11/2013 10.949 7.54 13.96 0.046
01/12/2013-31/12/2013 12.798 7.155 15.503 0.042
01/01/2014-31/01/2014 11.559 8.411 14.959 0.046
01/02/2014-28/02/2014 12.312 7.628 14.938 0.044
01/03/2014-31/03/2014 11.666 8.209 15.221 0.055
01/04/2014-17/04/2014 12.293 7.098 14.572 0.044

Tablo 4.20’de aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant egitim algoritmasi
Levenberg Marquardt secildigi durumda kirpilmis piyasa takas fiyati tahmin
sonuclarinin performansina iliskin ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata,
karekok ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayis1 degerleri yer almaktadir.
Kirpilmis piyasa takas fiyati gecikmeli degerleri ve hava sicakligi girdi degiskenleri
kullanilarak Hiperbolik Tanjant aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg Marquardt
algoritmasi ile egitimi tamamlanan ve test edilen cok katmanli algilayicinin tiim
tahmin donemi icin ortalama mutlak hatast 11.901, ortalama mutlak yiizde hatasi

7.724, karekok ortalama hatas1 14,897 ve Theil’s esitsizlik katsayis1 0.045’dir.

Grafik 4.22 01/11/2013-17/04/2014 Donemi Kirpilmis Piyasa Takas Fiyati ve Tahmin
Edilen Kirpilmus Piyasa Takas Fiyati (Aktivasyon Fonksiyonu: Hiperbolik Tanjant

Egitim Algoritmasi: Levenberg Marquardt)
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Grafik 4.22°de aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant egitim algoritmasi
Levenberg Marquardt secildigi durumda kirpilmig piyasa takas fiyati tahminine
iliskin 01/11/2013-17/04/2014 donemi i¢in Kirpilmig Piyasa Takas Fiyatinin tahmin
degerleri (PTFT) ve gerceklesen degerleri (PTF) goriilmektedir. Asagida alt
donemlere iliskin piyasa takas fiyati tahmin degerleri ve gerceklesen piyasa takas

fiyat1 degerlerini gosteren grafiklere yer verilmistir.
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4.2.4 Mevsimsel ARMA modeli ile Cok Katmanh Algilayict Tahmin

Performanslarimin Karsilastirilmasi

Fiyat tahmin performanslar incelendiginde %8,2 ortalama mutlak yiizde hata ile

sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg- Marquardt algoritmasi ile egitilen ¢ok

katmanl algilayict piyasa takas fiyati tahmininde en yiiksek performansi saglamistir.

Grafik 4.23 OMYH Kriterine Gore Tahmin Modellerinin Piyasa Takas Fiyati

Tahmin Performanslari
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NIiSAN
2014

B ARMA modeli

m CKA (Sigmoid Fonksiyonu, Momentumlu Geri Yayilim Algoritmasr)

CKA (Sigmoid Fonksiyonu, Levenberg Marquardt Algoritmas)
u CKA (Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu, Momentumlu Geri Yayilim Algoritmas)
= CKA (Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu, Levenberg Marquardt Algoritmasrt)

Grafik 4.23’e gore hiperbolik tanjant fonksiyonu ile farkli geri yayilim

algoritmalarinin kullanildig1 ¢ok katmanli algilayici tahminlerinin performanslarinin

diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda piyasa takas fiyati tahmin performansi

en diisiik model mevsimsel ARMA modeli olmustur.
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Grafik 4.24 Ortalama Mutlak Yiizde Hata Kriterine Gore Tahmin Modellerinin

Kirpilmus Piyasa Takas Fiyati Tahmin Performanslar:
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u CKA (Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu, Levenberg Marquardt Algoritmasr)

Kirpilmis piyasa takas fiyati ile yapilan tahminlerin ortalama mutlak yiizde
hata kriterine gore performanslart grafik 4.24’te goriilmektedir. Buna gore piyasa
takas fiyat1 verilerinde yer alan u¢ degerlerin model disina c¢ikarilmasi model
performanslarim arttirmistir. Kirpilmis piyasa takas fiyati icin de Kasim 2014- Nisan
2014 donemi icin %6 ortalama mutlak yiizde hata ile en yiiksek tahmin
performansimi sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve Levenberg- Marquardt algoritmasi

ile egitilen cok katmanl algilayici gdstermistir.

Aylara gore tahmin performanslarinda meydana gelen yiizde degismeler tablo
4.21’de verilmistir. Tablo 4.21°de yer alan performans degismeleri, verilerin
kirpilmasinin mevsimsel ARMA modelinin performansini Kasim 2013 i¢in %18,32,
Aralik 2013 i¢in %9,81, Ocak 2014 icin %15,52, Subat 2014 icin %4,83, Mart 2014
icin %6,34 ve Nisan 2014 icin %4,15 arttirdigin1 gostermektedir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu ile momentumlu geri yayilim algoritmasi kullanilan c¢ok katmanl
algilayicinin tahmin performansi verilerin kirpilmasi ile  Kasim 2013’de %62,42,
Aralik 2013’de %61,72, Ocak 2014 de %60,82, Subat 2014’de %57,08, Mart 2014
de %65,16 ve Nisan 2014 de %42,67 artmistir.
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Tablo 4.21 Piyasa Takas Fiyati Verilerini Kirpmanin Model

Performanslarma Etkisi (% Degisme)

KASIM |ARALIK | OCAK |SUBAT | MART |NISAN
2013 2013 2014 2014 2014 2014
Mevsimsel ARMA Modeli 18.32 9.81 15.52 4.83 6.34 4.15
CKA (Sigmoid Fonksiyonu,
Momentumlu Geri Yayihm 62.42 61.72 60.82 57.08 65.16 42.67
Algoritmasi)
CKA (Sigmoid Fonksiyonu,
Levenberg-Marquardt 21.04 38.79 29.60 25.34 28.76 0.02
Algoritmasi)
CKA (Hiperbolik Tanjant
Fonksiyonu, Momentumlu Geri 75.65 82.44 68.00 77.21 71.28 85.34
Yayilim Algoritmasi)
CKA (Hiperbolik Tanjant
Fonksiyonu,Levenberg-Marquardt 76.60 79.73 72.68 76.99 75.85 78.84
Algoritmasi)

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilan ¢ok katmanli algilayicinin tahmin performansi verilerin kirpilmasi ile
Kasim 2013’de %21,04, Aralik 2013’de %38,79, Ocak 2014’de %?29,60, Subat
2014°de %25,34, Mart 2014 de %28,76 ve Nisan 2014 de %0,02 artmustir.
Hiperbolik tanjant fonksiyonu ile momentumlu geri yayilim algoritmast kullanilan
cok katmanli algilayicinin performansi verilerin kirpilmasi ile Kasim 2013’de
%75,65, Aralik 2013’de %82,44, Ocak 2014’de %68,00, Subat 2014’de %77,21
Mart 2014 de %71,28 ve Nisan 2014 de %85,34 artmustir. Hiperbolik tanjant
fonksiyonu ile Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilan ¢ok katmanl
algilayicinin performansi verilerin kirpilmasi ile Kasim 2013’de %76,60, Aralik
2013’de %79,73, Ocak 2014’de %72,68, Subat 2014’de %76,99 Mart 2014 de
%75,85 ve Nisan 2014 de %78,84 artmistir. Piyasa takas verilerinin kirpilmasi

tahmin performansin arttirict yonde etkili olmustur.
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4.3 Sonuc ve Oneriler

Elektrik fiyatlarinin tahmininde, elektrik fiyat verileri, iizerinde calisilan
elektrik piyasasinin yapisimna (0zellikle piyasa reform siirecine bagli olarak
piyasadaki rekabet diizeyine) iliskin o©zellikler tagimaktadir. Bunun yani sira
elektrigin diger mal ve hizmetlerden farkli bir takim ozelliklere sahip olmasi
(depolanamama, iiretildigi anda tiiketilmesi gerekliligi yani arz ile talebinin siirekli
dengede tutulmasi gerekliligi, ekonomik yasamin her alaninda zorunlu bir ihtiyag

olmasi) da elektrik fiyatlarinin zaman igerisinde izleyecegi seyri etkilemektedir.

Giintimiizde elektrik piyasalarindaki reform siireci ve elektrik enerjisinin
kendine has ozellikleri ile birlestirildiginde, mevcut piyasa yapilari i¢erisinde elektrik
fiyatlarinin belirlenmesinde gerceklestirilen uygulamalar elektrik enerjisi iireten ve
tiikketen kesimleri yakindan ilgilendirmektedir. Ozellikle reform siireci sonrasi toptan
ve perakende elektrik piyasalarinda yasanan serbestlesme, enerji borsalar1 ve enerji
vadeli islem borsalarinin ortaya ¢ikisi elektrik enerjisi fiyatlarinin tahmini konusunu
giindeme getirmistir. Daha ©onceki boliimde deginildigi iizere literatiirde elektrik
fiyatlarinin tahminine yonelik cesitli yontemler kullanilmakta ve bu ydntemler
performanslari bakimindan karsilastirilmaktadir. Elektrik fiyatlarinin tahminine
(6ngoriisiine) yonelik caligmalarin temel amaci elektrik fiyatlarinin izleyecegi seyir
hakkinda bilgi edinmek, 6ngorii performansi yiiksek olan yontemleri tespit etmek ve
bu yontemlerle ilgili karsilastirmalar sunarak piyasa katihmcilarima ve elektrik
piyasalarin1 takip eden aktorlere elektrik fiyatlarinin yapis1 konusunda bilgi
sunmaktir. Bu ¢alismada da elektrik fiyatlarinin tahmininde tek degiskenli dogrusal
zaman serisi teknigi olan Otoregresif Hareketli Ortalama Modelleri ile zaman serileri
ile ongoriide kullanilan yapay sinir ag1 modellerinden Cok Katmanli Algilayicinin
Ocak 2012- Nisan 2014 doénemi icin Tiirkiye’de giin 6ncesi piyasada olusan saatlik
elektrik fiyatlarinin 6ngoriisii konusundaki performanslart karsilastirilmistir. Tiirkiye
Elektrik Piyasasi i¢in Sistem Giin Oncesi Fiyat1 (Piyasa Takas Fiyati) oncelikle bir
mevsimsel ARMA siireci olarak tanimlanarak ongérii gerceklestirilmistir. Ardindan
piyasa takas fiyat1 verilerindeki u¢ degerler kirpilarak mevsimsel ARMA siireci
yeniden tamimlanmis ve Ongorii gerceklestirilmistir. Benzer sekilde cok katmanl
algilayict ile piyasa takas fiyati ve u¢ degerlerin olmadigi kirpilmis piyasa takas
fiyat1 ongoriileri gerceklestirilmistir. Cok katmanli algilayici ile ongoriide farkli

aktivasyon fonksiyonu ve Ogrenme algoritmalan1 ile c¢alisgilarak Ongorii
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performansinin degisimi incelenmistir. Ongorii performanslari bakimindan kirpilmis
piyasa takas fiyat1 verileri ile ongorii performansinin arttigi, tahmin déneminin icine
aldizi Kasim 2013 -Nisan 2014 doneminde alt donemler itibariyle ©ngorii
performanslarimin  farklilastigi, oynakligin diisiik oldugu donemlerde dogrusal
ARMA modellerinin performansinin yiikseldigi, oynakligin yiiksek oldugu
donemlerde cok katmanli algilayicinin performansinin yiikseldigi gozlemlenmistir.
Ayrica ¢ok katmanh algilayict ile 6ngoriide ¢ok katmanlh algilayicinin tasariminda
kullanilan aktivasyon fonksiyonu ve Ogrenme algoritmasina gore Ongorii

performansinda farkliliklar ortaya ¢cikmustir.

Elektrik fiyatlarinin modellenmesi iizerine bir cok piyasa icin c¢aligmalar
yapilmakta ve tahmin modelleri uygulanan piyasalar farkli yapilara sahiptir. Bu
nedenle piyasanin 6zelligi, ilgili piyasanin faaliyet gosterdigi iilkenin ya da bolgenin
cografi konumu, kaynak yapisi, iklim kosullar1 ve elektrik piyasas1 reform
uygulamalarinin hangi safthasinda oldugu gibi etkenler fiyat modellemesi iizerinde

etkili olmaktadir.

Piyasa takas fiyati1 tahmin sonuglar incelendiginde tiim tahmin dénemi ve alt
donemler icin en yiiksek tahmin performansi sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve
Levenberg- Marquardt egitim algoritmasinin kullanildigi ¢ok katmanli algilayicr ile
elde edilmistir. Literatiirde Ranjbar, Soleymani, Sadati ve Ranjbar (2006) Kanada
Ontario eyaleti i¢in yapmis olduklar1 calismada Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
benzer sonuclara ulagmislardir. Kélmek (2012) Tiirkiye elektrik piyasasi i¢in yapmis
oldugu fiyat tahminlerinde sigmoid transer fonksiyonu ve Levenberg Marquardt
algoritmas1 kullanarak otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modelinden daha
yiikksek tahmin performansi elde etmistir. Hamzacebi (2011)’e gore cok katmanl
algilayici ile tahminlerde problemin tiiriine gore farkl: tiirde aktivasyon fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Calismada Tiirkiye elektrik piyasast verileri ile yapilan
tahminlerde hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunun kullaniminin sigmoid

fonksiyonuna gore tahmin performansini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Tahmin performanslart alt donemler i¢in incelendiginde mevsimsel ARMA ve
cok katmanli algilayici i¢in en yiiksek tahmin performansinin nisan ayinda

gerceklestigi goriilmektedir. Literatirde Catalao, Mariano, Mendes ve Ferreira
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(2007) ve Vahidinasab, Jadid ve Kazemi (2007) calismalarinda Ispanya, Kaliforniya

ve PIM elektrik piyasalar icin benzer bulgulara ulagilmistir.

Elektrik fiyatlar1 tahmininde, tahmin performansim arttirmak i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman serisi modelleri, farkli ag mimarisine sahip yapay sinir agi
modelleri, hibrit modeller, simulasyon modellerinin kullanilmasinin yani sira tahmin
performansimi arttirmak icin elektrik fiyat verileri ile ilgili diizenlemeler de
yapilmaktadir. Literatiirde elektrik fiyatlarinin yiiksek oynakliga sahip olmasi yani
fiyatlarda zaman zaman meydana gelen sicramalar1 dikkate alarak model
tanimlamasi yapan calismalar bulunmaktadir. Bu caligmalarda fiyatlarda meydana
gelen bu asir1 u¢ degerlerin normallestirilmesine iliskin c¢esitli uygulamalara yer
verilmektedir. Carpio, Go ve Roncal (2012), Georgilakis (2007), Ranjbar,
Soleymani, Sadati ve Ranjbar (2006) ve Kolmek (2012) calismalar1 verilerle ilgili

bahsedilen uygulamalara yer verilen calismalardan bazilaridir.

Bu calismada da tahmin metodunun tahmin performansina etkisinin yani sira
veri Ozelliklerine yonelik yapilacak olan bir ¢alismanin tahmin performansina etkisi
degerlendirilmistir. Tiirkiye elektrik piyasasina iliskin veri setinde yer alan asir1 ug
degerler fiyat modellemesinden once elimine edilerek elde edilen kirpilmis piyasa
takas fiyat1 verileriyle cok katmanl algilayict1 ve mevsimsel ARMA modelleri ile
fiyat tahminleri tekrarlanmistir. Tiirkiye elektrik piyasasi piyasa takas verileri igin
gergeklestirilen bu yeni diizenleme tahmin performanslarini tiim tahmin donemi ve

alt donemler i¢in olumlu etkilemistir.

Tahminlerde  kullanilan  verilerin  kirpilmasi  ile model tahmin
performanslarinda meydana gelen artislar literatiirde ulasilan sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Literatirde de fiyat oynakhigiyla ilgili gerceklestirilen veri
doniigiimleri model performansint arttirmaktadir. Fiyat sigramalarimin ortadan
kaldirildigi durumda da yapay sinir aglar ile yapilan tahminler daha yiiksek

performans saglamaktadir.

Bu calismada uygulanan yontem ve bulgular 1s1g1nda bu alanda yiiriitillecek

yeni calismalar i¢in asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

1- Tahmin performansinin arttirilmasinda YSA ile yapilan tahminlerde farklhi

aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmalar1 kullanilmalidir.
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2-

Elektrik saatlik fiyat tahmininde verilerin giin ici, haftanin giinii ve ayin
belirli giinlerinde mevsimsel dzellikler tasimasindan dolay1 elektrik fiyatlar
modellemelerinde bu mevsimsel dzellikler dikkate alinmalidir.

Elektrik fiyat tahmininde YSA’nin tek degiskenli dogrusal zaman serisi
tekniklerine kiyasla daha yiiksek performans saglayacag: literatiire paralel
olarak calismamizda da tespit edilmistir. Bu nedenle konu hakkinda ¢alisma
yapacak olan aragtirmacilarin tahmin yontemi se¢iminde bu durumu dikkate
almalar1 Onerilebilir.

Fiyat tahmininde tahmin performansinin sadece model secimine degil; veri
ozelliklerini tanimakla da yakindan iligkili oldugu unutulmamalidir. Ozellikle
elektrik piyasasinda veri setinde asir1 u¢ degerler bulunabilmektedir. Bu
degerlerin model disina c¢ikarilmasi, literatiirde oldugu gibi tahmin
performansim arttirmistir. Bu nedenle elektrik fiyatlarinin tahmin edilecegi

calismalarda da bu ug¢ degerlerin model dis1 birakilmasi Onerilebilir.
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