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Onsoz

Hem mevzuattaki degisiklikler hem de yatirimlar ile hiz kazanan Tiirkiye’deki elektrik
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modelleri kullanilarak, ger¢ege yakin fiyat tahmini elde edilebilecek modeller
olusturulmus ve test edilmistir. Dogru fiyat tahmininin dogru yatirim ve planli tiiketimi
beraberinde getirecegi diisiincesi ile farkli kaynaklardan, Piyasa Takas Fiyati’na etki
eden veya iligkili veriler derlenerek, makine 6grenmesi yontemleri ve zaman Serisi
kullanilarak tahminler yapilmistir. Yapilan bu calismanin Tiirkiye’deki elektrik
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OZET
GUN ONCESI PIYASALARINDA ELEKTRIK FIYATI TAHMINI:
TURKIYE ORNEGI
Salih Eliyatkin
Doktora Tezi, Iktisat Anabilim Dals, Iktisat
Danigsman: Prof. Dr. Hiiseyin Kaya
Temmuz 2023. 112 Sayfa.
Hazirlanan bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de Enerji Piyasalari Isletme A.S. nin islettigi
Giin Oncesi Piyasasi’nda olusan Piyasa Takas Fiyati (PTF) degerlerini etkileyen
degiskenler ve PTF’nin bu degerler ile iliskisi belirlenmistir. Elde edilen modellerle
sonraki donemler i¢in PTF degeri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Elektrik fiyati
tahmininin gercege yaklasmasi hem yatirimei tarafinda hem de tiiketicinin tiikketimini
planlamasi i¢in olduk¢a Onemli bir konudur. Tez ¢alismasinda, farkli makine
ogrenmesi yontemleri ve zaman serisi kullamlarak; EPIAS, TEIAS, Diinya Bankast,
TCMB vb. kurumlardan temin edilip derlenen donemsel degerler ile PTF degeri
tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Tiirkiye’deki yenilenebilir
santral yatirimlarinin artmasi, niikleer santralin devreye alinacak olmasi ve depolamali
lisanslarin devreye girecek olmasi sebepleri ile oniimiizdeki on yil boyunca piyasada
degisiklikler yaganmasi beklenmektedir. Yapilan caligmada elektrik fiyatini etkileyen
degiskenler belirlenmis, bu degerlerin ilgili donemlerdeki degerleri bulunmus ve
sonrasinda 2019 — 2022 donemlerini kapsayan dort yila ait PTF tahmini yapilmustir.
Dort farkli makine 6grenmesi ve bir adet zaman serisi algoritmasi kullanilmis olup,
elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Lineer Regresyon, Yapay Sinir Aglari, SGD
(Stochastic Gradient Descent), SVM (Support Vector Machine) ve ARIMA’dan
faydalanilmistir. Yapilan tahmin siirecinde kullanilan algoritmalardan farkli yillarda
farkli yontemler basarili olsa bile, piyasa fiyatlarindaki degisimin yiiksek oldugu
donemlerde makine 68renmesi yontemleri, daha duragan oldugu dénemlerde ise

zaman serisi tahmini daha basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Giin Oncesi Piyasasi, Fiyat Tahmini, Makine Ogrenmesi,

Zaman serisi, Lineer Regresyon, Yapay Sinir Aglari, SGD, SVM, ARIMA



ABSTRACT
ELECTRICITY PRICE FORECAST IN DAY-AHEAD MARKETS: THE
CASE OF TURKIYE
Eliyatkin, Salih
PhD Thesis, Department of Economics, Economics
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Kaya
July 2023. 112 pages.

In this thesis study, the variables affecting the Day Ahead Market Electricity Price
(PTF) values formed in the Day Ahead Market operated by Enerji Piyasalari isletme
A.S. in Turkey and the relationship between PTF and these values were determined.
With the models obtained, PTF value was tried to be estimated for the following
periods. Approximation of the electricity price estimation to the reality is a very
important issue for both the investor and the consumer to plan their consumption. In
the thesis study, using different machine learning methods and time series; EPIAS,
TEIAS, World Bank, CBRT etc. The periodic values obtained from the institutions
and the PTF value were estimated and the results obtained were compared. Changes
are expected in the market over the next ten years due to the increase in renewable
power plant investments in Turkey, the commissioning of the nuclear power plant and
the introduction of storage licenses. In the study, the variables affecting the electricity
price were determined, the values of these values in the relevant periods were found,
and then PTF estimates for four years covering the 2019-2022 periods were made.
Four different machine learning and one time series algorithms were used and the
results were compared. Linear Regression, Artificial Neural Networks, SGD
(Stochastic Gradient Descent), SVM (Support Vector Machine) and ARIMA were
used. Even if different methods were successful in different years than the algorithms
used in the estimation process, machine learning methods gave more successful results
in periods when the changes in market prices were high, and time series estimation in

periods when it was more stable.

Keywords: Day Ahead Market, Price Forecast, Machine Learning, Time series,
Linear Regression, Artificial Neural Networks, SGD, SVM, ARIMA



Icindekiler

TabIolar LIStESi......ccviiiiiiiiiiiii vii
NS S (S 05 T o) SRR OPR USROS iX
KISAItMAIAT: ... Xi
Lo GIRIS oottt 1
2. TURKIYE’DEKI ELEKTRIK PIYASASI ....cooviiiiiiieiiieisicessee s 4
2.1. Tirkiye’deki Elektrik Piyasasinda Faaliyet Gosteren Sirketler............c.cocve..e. 6
2.1.1.  Elektrik Uretim Sirketleri......cocvvveviereierieeeceeieeies et es et es s 6
2.1.2.  Elektrik Dagitim SirKetleri ........cooiiiiiiiiieiie e 7
2.1.3.  Tedarik SIirketIeri.....ccoiiuiiiiiiiiiiie et 13
2.1.4.  Elektrik Hetim SitKeti......coovovivereeeerereeeriseseceesstsseseesse et es st en s 13
2.1.5.  Elektrik Piyasasi Piyasa Isletim Sirketleri.........cococovverererivecerereeiieeceeierenan. 14
2.2.  Elektrik Fiyat Tahmininin Onemli Oldugu Gruplar...........c.coceevevveveververnnnns 14
2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrik Piyasalarinin Geligimi ..........ccoccovveiiinennn. 16
2.4, Tiirkiye’de Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlarmin Olusum Mekanizmasi............. 18
2.5.  Giin Oncesi Piyasasina liskin Bazi Veriler...........ccocooevieierviererinesssiernnns 19
2.5.1.  Yillik Ortalama Piyasa Takas Fiyati (PTF) ......cccccoviiiiiniiiiiiccen 19
2.5.2. Yillik Eslesme MIKtarlart .......cccoccveiiiiiiiiieiiiie e 20
2.5.3.  Giin Oncesi Piyasast Yillik Islem Hacmi ..........cccovveverireiirereiiresseiennnns 21
254, KUIUIU GUG cveeiniieiiie ittt ettt sbe e e e 21
2.5.5. 2022 Y1l Saatlik Bazda PTF Ortalamalari...........ccccoovvvviiiiiiiiiiiciiiicn, 22
2.6.  Avrupa’da Giin Oncesi Piyasalari............cccoovvevriieiiiersnireiseseessessssesenens 23
2.7. Tirkiye’deki Elektrik Piyasalarinin Gelisim Perspektifi...........c.cccooviininnnnn 25
2.8.  Giin Oncesi Piyasasinda Elektrik Fiyatmin OIuSuUmu............cccevvvevrirevernnens 27
2.9, AINAC ..t e e s e e e e aanes 29
210 ONEM oot 30
3. LITERATUR TARAMASI .....cooiiiiiiiiincieeisissississess s 34
4.  GUN ONCESI PIYASASINDA ELEKTRIK FIYATI TAHMINI.................... 40
4.1.  Elektrik Fiyatlarini Etkileyen Faktorler ..........cccooiiiiiiiii 40
4.1.1.  Elektrik Talebinin Degisimi .........ccovveiiiiiiiiiiiiiiieise e 40
41.1.1. Gilinlin Saatleri Arasindaki Tiiketim Degisimi.........c.cccvvveriiiiiiiiiiiiincnnn. 41
4.2, VarsSayIMIAT........ccooiiiiiiiiiiiiei bbb 44
4.3, SIIIIIKIAL (oo 45
5. YONTEM ...cooiiiiiiiiiiiecicise st 47



5.1.  Dogrusal (Lineer) RereSyOn ........cooviiiiiiiiiieiiiiiiieie et 47

5.2. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine) (SVM) ........cccceevenee 49
5.3.  Neural Network (Yapay Sinir AZlart)......ccccocveviiiiniiiniiie e 50
5.4. SGD (Stochastic Gradient Descent) (Olasiliksal Dereceli Azalma)............... 52
5.5, ARIMA Lttt 52
B.  VERISET...coiiiiiiiiiicceeeeee ettt 54
6.1.  Veri Toplama Araglart ........c.ccooiiiiiiiiiiiii e 54
6.2.  Verilerin TOPlanmast ..........ccoueiiiiiiiiiiiic e 55
6.3, DONEIM ..ottt 55
6.4. Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) Aritmetik Ortalama ..........c.cccooeviviiiniiiiciiienn 95
6.5.  Brent Petrol Fiyati.......cccoiiiiiiiiiiiic e 56
6.6,  BOTAS Tarifesi ..uvveiiiiiiiiiiiiii ittt 57
6.7. Tirkiye Briit Elektrik Talebi MiKtart..........cccooooiiiiiiiiiiciiceec e 58
6.8, TAVAN FIYAL.....ciiiiiii e 59
6.9.  KUTUIU GUG ... .eiiiiiiiiiii it e e 62
6.10.  S1CAKIIK ...eoiiiiiiie e 63
6.11.  DoZalgaz Fiyatlart .........cccooveiiiiiiieiiccsesee e 65
6.12.  DOlar KUIU......ooiiviiiiiiiiic e 65
6.13.  KOMUL FIYAt1 ..ot 66
6.14.  Veri Setinin OZEt c.cvcveviveveeeeeeeeeeeeeieeeeete e e ettt ettt se e seeas 67
7. VERILERIN ANALIZI ..o 71
7.1, Veri Setinin On INCEIEMESI .....cvcveveveveeeeeeeeeeeeeieeeie ettt e, 71
7.2, Arastirma MOdeli .......ccueiiiiiiiiiii e 72
7.3.  Veri Setinin Makine Ogrenmesi Ve Zaman Serisi Ile Analizi........................ 73
7.3.1. 2019 Yilina iliskin Verilerin ANaliZi........ccceueueveuererereeeeeeeeeeeeeeie e, 75
7.3.2. 2020 Yilina iliskin Verilerin ANaliZi........ccceueueveeeeereueeeeeeeeeeeeeeee e e, 77
7.3.3. 2021 Yilina iliskin Verilerin ANalizi........cocceevereeeereeeeeeeeee e, 79
7.3.4. 2022 Yilina iliskin Verilerin ANalizi........cooceveveveeerereeeeeeeeee e, 81
7.4.  Tahmin Sonuglarmin Degerlendirme OIGHtIEri.........ccovveveveverererereierereeeenenene, 83
8. AMPIRIK BULGULAR .......ccocosiiiiniiiininciesisess s 87
8.1. 2019 Y1lt Igin BUIGUIAL ......cvvviviiecreicreieicveieec e 87
8.2. 2020 Y1l1 Igin BUIGUIAL ........cveviviiiiecreieisieeccvee et 88
8.3, 2021 Y1lt Igin BUIGUIAL ......cvvviviiecveicreiicreiee e 90
8.4. 2022 Y1l1 Igin BUIGUIAL ......cvvviviiecviireiicveieee e 91
8.5. 2019 - 2022 Yilt Igin BUulGUIAr.........cccveveviiiieireieiciiecee et 93
9. TARTISMA, SONUC ve ONERILER ........ccceceiseieterceeeee e, 102



TS I 5 3 1 - FO TP U TP UTUPPTOPRRUPROY 102

0.2, SONUGLAT......eiiiii ittt e e 103
0.3, OMNEIIIET ..ottt 104
9.3.1.  Arastirma Sonuglarma Dayalt Oneriler .............coocoveverevevceeerireneenennne. 104
9.3.2. lleride Yapilabilecek Arastirmalara Yonelik Oneriler ........c.cocoovveevnnne. 105
KAYNAKGA . .eiiiiii it 106
OZGEGIMIS ...ttt ettt s sttt s e sttt s s ettt s an e, 113

Vi



Tablolar Listesi

Tablo 1. SKTT Limitleri ve KBK De@igimleri ..........ccccuuiiiiieiiiiiiiciescsesieseeeenes 5
Tablo 2. Lisans Sayisina Gore Tesis TUIIETT . ..eiveiieiiiieiieie e 7
Tablo 3. EPDK Tarafindan Lisansli Dagitim Sirketleri ve Hizmet Verilen iller ........ 8

Tablo 4. Ozellestirme Sonras1 Unvanlar ile Ozellestirme Ihalesi Bedelleri ve Devir

Tarihleri (Ertilav & AKEEl, 2015) ..ocvveieieiieciesee e 12
Tablo 5. 2022 Yilindaki Piyasa Hacimleri [MWh] (EPIAS, 2022) .......ccccovvevevernneee. 17
Tablo 6. 2022 Y1l Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gore Dagilimi.............cccccvevvnennne. 22
Tablo 7. UECM’nin Yillara GOre De@iSimi ......cccoverieririninieienieniesie e 44
Tablo 8. Veri Setindeki Verilerin Temin Edildigi Kurumlar..............ccocooovniiinnnnen, 54
Tablo 9. Veri Setindeki Degiskenlerin PTF ile Korelasyon Katsayilari.................... 68
Tablo 10. Tavan Fiyat Degiskeninin Iki Farkli Dénem i¢in PTF ile Korelasyon

KAtSAYIIATT 1o 69
Tablo 11. Veri Setinden Bir OrneKIem ...........c.ccovevereviverceseieeeeeeeseseseees e eneneeen, 70
Tablo 12. 2019 Y1li Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari .................. 87
Tablo 13. Gerg¢ek PTF Degeri ve Modellerin 2019 Yili Tahmin Sonuglari .............. 87
Tablo 14. 2020 Y1l Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari .................. 88
Tablo 15. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2020 Yili Tahmin Sonuglari .............. 89
Tablo 16. 2021 Yil1 Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari .................. 90
Tablo 17. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2021 Yili Tahmin Sonuglari .............. 90
Tablo 18. 2022 Y1li Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari .................. 91
Tablo 19. Gerg¢ek PTF Degeri ve Modellerin 2022 Yili Tahmin Sonuglari .............. 92
Tablo 20. R-Kare Sonuglarina Gére Modellerin Yillik Siralama Tablosu ................ 93
Tablo 21. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MSE Degeri.......ccovvvvreniiineniiiiieienen, 93
Tablo 22. MSE Sonuglarina Gére Modellerin Yillik Siralama Tablosu.................... 94
Tablo 23. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik RMSE Degeri .....c..covvviiiiiiiiiieene, 94
Tablo 24. MSE Sonuglarina Gore Modellerin Yillik Siralama Tablosu.................... 95
Tablo 25. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MAE Degeri ......ccovvveieiiiiieniiicenen, 95
Tablo 26. MAE Sonuglarina Gore Modellerin Yillik Siralama Tablosu.................... 96
Tablo 27. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MAPE Degeri......c.ccoooviiiiiiiiiiciene, 96
Tablo 28. MAPE Sonuglarina Gore Modellerin Yillik Siralama Tablosu................. 96

vii



Tablo 29. RKare, MSE, RMSE be MAPE i¢in Ortak Sonuglar...........cccccovvvervrnnnen. 97
Tablo 30. PTF Degerinin Yillara Gore Aritmetik Ortalamast .........ccooeeveereeieniennnnn. 98
Tablo 31. Ilgili Dénemlerdeki RMSE Degetrlerinin PTF Degerlerine Béliimiiniin

N0 81 1e] P2 PSP 98
Tablo 32. ilgili Dénemlerdeki MAE Degerlerinin PTF Degerlerine Boliimiiniin

SONMUGIATT ..ttt et e b et naeeenns 98
Tablo 33. RMSE/PTF Aritmetik Ortalama Degerinin Metotlara Gore Siralamasi.... 99
Tablo 34. MAE/PTF Aritmetik Ortalama Degerinin Metotlara Gére Siralamasi...... 99
Tablo 35. Oransal hatalarin kiyas tablosu..........cccooiiiiiniiiiieee e 100
Tablo 36. Tiim Calismanin MAPE SONuGlart .........cccccevvvevviieiieeniene e 101

viii



Sekiller Listesi

Sekil 1. Tiirkiye'deki Elektrik Dagitim Sirketlerinin Hizmet Verdigi iller................ 10
Sekil 2. Uretim, Dagitim, Iletim ve Tiiketim AKIS SEMASI .......ccovvverreverreenrcrerernane. 11
Sekil 3. 2012 — 2022 Yil1 Arast Ortalama PTF Degerleri ve Dolar Kuru Grafigi

(EPIAS, 2022) ...ttt sttt 20
Sekil 4. 2012 — 2022 Yil1 Eslesme Miktarlart [TWh]......cooovviiiiiiiiiiiec, 20
Sekil 5. 2012 — 2022 Yillar1 GOP Islem Hacimleri [Milyar b].......ccccooevevevcverennnn. 21
Sekil 6. Tiirkiye Kurulu Giig¢ Miktarinin Yillara Gore Degisimi .........cccoeeveriveeriennee. 22
Sekil 7. 2022 Yil1 Saatlik PTF Ortalamasi.......ccccovcuveiiiiiiiiiniiiee i 23
Sekil 8. 2022 Y1l Orta — Bat1 Avrupa ve EPIAS Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlart...... 24
Sekil 9. 2022 Y1l Dogu Avrupa ve EPIAS Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlari............... 24
Sekil 10. 27 Eyliil 2022, saat: 6:00’a iliskin GOP Arz — Talep Grafigi ................... 27
Sekil 11. 30 Mart 2022, saat: 19:00a iliskin GOP Arz — Talep Grafigi .................. 28
Sekil 12. 3 Nisan 2022, saat: 9:00’a iliskin GOP Arz — Talep Grafigi ..................... 29
Sekil 13. PTF Tiirkiye Agirlikli Birim Fiyat ve YEKDEM Maliyetlerinin Toplami ile
Orta Gerilim Ticarethane Tek Terimli Tarife Kiyaslamasi..........cccoccooovviiiiiiiiiinnn, 33
Sekil 14. 5 — 11 Eyliil 2022 UECM Saatlik Verileri........ccccoviiiiiiiiiiiniceic e 42
Sekil 15. 1-30 Eyliil 2022 UECM Ginliik Verileri ........ccccooviiiiiiiiiiieniencee e 42
Sekil 16. 2015 - 2021 Aylik Toplam UECM Verileri .......c.cocvvieiiiiiiiciiiiiienen, 43
Sekil 17. 2013 — 2021 Yillik Toplam UECM Verileri.......cccooviviiiiniiienieeiee e 44
Sekil 18. PTF’ nin Donemlere GOre DeSiSImi........c.eevvveeeiieeeiiieiiiie e 56
Sekil 19. Brent Petrol Fiyatinin Donemlere Gore Degisimi .........ccooecvvviciiiiiieennnn, 57
Sekil 20. Brent Petrol Fiyatinin Donemlere Gore Degisimi .......c.ccoveevvivciinirieennnnn, 58
Sekil 21. Tiirkiye Briit Elektrik Talebi’nin Donemlere Gore Degisimi..................... 59
Sekil 22. Tavan Fiyatin Donemlere Gore Degisimi.........cccoverviiieiiieniieninieiee e 60
Sekil 23. ilgili Dénemdeki En Yiiksek PTF nin Dénemlere Gére Degisimi............. 61
Sekil 24. ilgili Dénemdeki En Yiiksek PTF ve Tavan Fiyatin Grafigi...................... 61
Sekil 25. Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore DegiSimi .........ccccocvvvviiiiiiieniiniee e 63
Sekil 26. 2021 Yilt Ani Puant Degerleri .........ocoviviiiiiiiiiie e 64

Sekil 27. Tiirkiye Sicaklik Ortalamasinin Aylara Gore Degisimi (MGM, 2023)...... 64
Sekil 28. Farkli1 Bolgelerdeki Dogalgaz Fiyatlarinin Aylara Gore Degisimi............. 65



Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.

Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.

Dolar Kurunun Aylara GOre DeZiSimi.........cccvvverviieiiieiiiiineeieeeeseen 66
Giliney Afrika Komiirii Fiyatinin Aylara Gore Degisimi..........ccccevvenenne. 67
Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi.........cccccooveeiinennne. 71
Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi [Ocak 2020 — Aralik
...................................................................................................................... 72
Orange 3.34.0 Programi ile 2019 Y1ili Tahmin Semast.........cccceeverieerinnnne. 75
Orange 3.34.0 Programi ile 2020 Y1l1 Tahmin Semasi.........ccccovvveiiineennnen. 77
Orange 3.34.0 Programai ile 2021 Y1l1 Tahmin Semasi.........ccccovvvvvivneennnen. 79
Orange 3.34.0 Programi ile 2022 Y1l1 Tahmin Semast.........ccccovvvervenenne. 81
2019 Yilina iliskin Gergek ve Tahmini PTF Degerleri ......coovvvvevrvveeuennan. 88
2020 Y1ilina iliskin Gergek ve Tahmini PTF Degetleri ......cccoevvvvvrcueunnnae. 89
2021 Yilina iliskin Gergek ve Tahmini PTF Degetleri ......cccoevvvvrrveunnnae. 91
2022 Yilina iliskin Gergek ve Tahmini PTF Degerleri ......coovvvvevrvveerennnan. 92



Kisaltmalar:

AE : Mutlak Hata

APX: Hollanda Elektrik Piyasasi

AR : Otoregresif Siire¢

ARIMA : Biitiinlesik Hareketli Otoregresif Siire¢
ARMA : Hareketli Otoregresif Siireg

AS : Anonim Sirket

BOTAS: Tiirkiye’de Dogalgaz Ticareti ve Tagimaciligi Yapan Sirket
BPX: Belgika Elektrik Piyasasi

COVID-19 : Koronaviriis Hastalig1 2019
CROPEX: Hirvatistan Elektrik Piyasasi

DGP: Dengeleme Giig Piyasasi

DUY : Dengeleme ve Uzlastirma Y dnetmeligi
DVR: Destek Vektor Regresyon

EKK: En Kiigiik Kareler

EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
EPEX FR: Fransa Elektrik Piyasasi

EPIAS : Enerji Piyasalar Isletme A.S.

EXAA AT: Avusturya Elektrik Piyasasi
GARCH : Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Varyans
GDP: Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

GIP : Giin i¢i Piyasasi

GME: Italya Elektrik Piyasasi

GOP : Giin Oncesi Piyasast

GSMH: Gayrisafi Milli Hasila

GSYH: Gayrisafi Yurt i¢i Hasila

GWh : Giga Watt/Saat

HDI: insani Gelisim Endeksini

HUPX: Macaristan Elektrik Piyasasi

I: Fark Alma Derecesi

IBEX: Bulgaristan Elektrik Piyasasi

Xi



KBK: EPDK - Kurulun Belirledigi Katsay1
KDV: Katma Deger Vergisi

KIT: Kamu Iktisadi Tesebbiisii

kV: Kilovolt

kWh : Kilo Watt/Saat

LASSO: Kiiciik Mutlak Biiziilme ve Se¢im Operatdrii
LNG: Swvilastirilmis Dogalgaz

LSTM: Uzun-Kisa Dénem Hafiza

MA: Hareketli Ortalama

MAE : Ortalama Mutlak Hata

MAPE: Ortalama Mutlak Yiizde Hata
MGM: Meteoroji Genel Miidiirliigi

MSE: Ortalama Kare Hatas1

MW : Mega Watt

MWh : Mega Watt/Saat

MY TM : Milli Yiik Tevzi Merkezi

N2EX: ingiltere Elektrik Piyasasi

NGS : Niikleer Gli¢ Santrali

Nord Pool: 16 Avrupa Ulkesinin Yer Aldig1 Elektrik Piyasasi
Omel Es: Ispanya Elektrik Piyasasi

Omel Pt: Portekiz Elektrik Piyasasi
OPCOM: Romanya Elektrik Piyasasi
OSB: Organize Sanayi Bolgesi

OTE CZ: Cek Cumbhuriyeti Elektrik Piyasasi
PMUM : Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
Polpx: Polonya Elektrik Piyasasi

PTF : Piyasa Takas Fiyati

R2: R-Kare

RF: Rastgele Karar Ormanlari

RMSE : Ortalama Karekok Sapmasi
SEEPEX: Sirbistan Elektrik Piyasasi
SGD: Stochastic Gradient Descent

xii



SGOF : Sistem Giin Oncesi Fiyati

SKTT: Son Kaynak Tedarik Tarifesi

SMEF : Sistem Marjinal Fiyati

SVM: Support Vector Machine

Swissix: Isvigre Elektrik Piyasasi

TCMB: Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
TEIAS : Tiirkiye Elektrik fletim A.S.

TL: Tirk Lirast

TWh: Tera Watt/Saat

UECM: Uzlagmaya Esas Cekis Miktar1
UEVM: Uzlagsmaya Esas Veris Miktar1

USD: Amerikan Dolar1

VIF: Variance Inflation Factors

VIOP: Vadeli islem Opsiyon Piyasasi
YEKDEM: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi
YSA : Yapay Sinir Aglar1

YTBS: Yiik Tevzi Bilgi Sistemi

Xiii



GUN ONCESI PIYASALARINDA ELEKTRIK FIiYATI TAHMINI:
TURKIYE ORNEGI

1. GIRIS

Elektrigin insanlar i¢in bir zorunluluk haline gelmesi ve vazgecilemez olmasinin
yaninda; elektrigin iiretimi, iletimi ve dagitimi i¢in yapilan yatirimlar ciddi seviyede
artmustir. TEIAS verilerine gore 2012 yilmin sonunda 57.054,9 MW olan kurulu giig,
10 y1l sonra yani 2022 yilinin sonunda %82 civarinda artis gostererek 103.809,3 MW
seviyesine ulasmistir (TEIAS, Kurulu Gii¢ Raporu, Aralik 2022). Karsilikli olarak
artan elektrigin arz ve talebi, gelisen bir piyasa olusmasini ve sektdrdeki oyuncu

sayisinin artmasini tetiklemistir.

Gilinlimiizde neredeyse tiim sanayi kuruluslari, ticarethaneler, meskenler veya aklimiza
gelecek olan birgok yerde elektrik enerjisi tiiketimi kacinilmazdir. Tiiketiciler elektrige
ulagsmak arzusundadir. Yatirimcilar ise santraller, dagitim hatlar1 vb. yatirimlar ile
tilkketicinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda rol oynamaktadirlar. Yatirimcilar
belirli bir sermaye ile yatirnrm maliyetleri, operasyon giderleri ve varsa hammadde
maliyetlerini karsilamak, hatta sirketlerinin ve yatirimlarinin devami i¢in kar etme

amacini tasirlar.

Elektrik fiyatlar1 sanayi {ireticisinin, hizmet iireticisinin ve konut tiiketicinin maliyet
kalemi oldugundan tilkenin hem harcama hem de enflasyon kaleminde 6nemli bir etki
olusturmaktadir. Ulkemizin elektrik {iretim kapasitesinin kendi elektrik iiretimini
karsilayacak diizeyde olmasma ragmen, 2022 yili verilerine gore iilkemizde
lirettigimiz elektrigin %40 tan fazlas: ithal kaynaklardan iiretilmektedir. Elektrigin
direkt olarak olmasa da dolayli olarak ithal ediyor olunmasindan dolayi, ithal edilen
elektrik veya elektrik tiretiminde kullanilan ithal kaynaklar tilkemizdeki cari agig:
artirmaktadir.

2022 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki elektrik iiretim oranlar1 asagidaki gibidir.?
e Dogalgaz %22
o Hidroelektrik %20
e ithal Komiir %19
e Yerli Komiir %14

L TEIAS YTBS (Yiik Tevzi Bilgi Sistemi) Verilerinden derlenmistir.
2 TEIAS YTBS (Yiik Tevzi Bilgi Sistemi) Verilerinden derlenmistir.



e Riizgar %11

e Giines %5

e Diger Yenilenebilir Kaynaklar %6
e Diger Kaynaklar %3

Tiirkiye’de ise elektrik piyasalarinda diizenleme 2000’li yillarin heniiz baslarinda
gerceklesmeye baslamistir. 2013 yilinda Enerji Piyasalar1 Isletim Anonim Sirketi
(EPIAS)’nin kurulmasiyla serbestlesme anlaminda énemli bir adim atilmistir. 2000°1i
yillarin baslarinda Tiirkiye’de elektrik piyasalar1 diizenlenmeye baslamis ve TEIAS’a
bagli olan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan isletilen Tiirkiye’deki
elektrik piyasasi, 2013 yilinda EPIAS’1n kurulmas: ile EPIAS tarafindan isletilmeye
baslanmustir (Demirezen, Tiirkiye’de Giin Oncesi Piyasasi Igin Elektrik Fiyatlarmin

Tahmini, 2020, s. 2-20).

Elektrik fiyat: tahmininin dogru yapilmasi, elektrik iiretim santrali yatirimcisindan, bu
santrale yatirim yapan finans kurulusuna, elektrik tiiketerek liretim yapan bir sanayi
kurulusundan, isletme sahiplerine birgok kisi i¢in énem tasimaktadir. Ornegin 2022
yilinda giin 6ncesi piyasasinda olusan PTF degeri 2021 yilindaki fiyatlarin yaklagik
bes katina ¢ikmistir. Bu artis dnceden tahminlenebilse idi, 6ncesinde ¢ok daha fazla
yatirnmer tarafindan santral kurulabilir veya birgok isletme ise maliyet hesabi ve

biitgeleme yaparken bunlar1 dikkate alabilirdi.

Elektrik fiyatinin tahmininde saatlik verileri kullanarak, kisa vadeli saatlik fiyat
tahmini, tek veya cift degisken ile aylik fiyat tahmini vb. ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada ise EPIAS 1n islettigi Giin Oncesi Piyasasi’nda olusan Piyasa Takas Fiyat1
(PTF)’n1 etkileyebilecek degiskenler kullanilarak, farkli yontemler ile sonuglar elde

edilmistir.

Tiirkiye’de giin 6ncesi piyasasinda elektrik fiyatlari EPIAS (Enerji Piyasalar Isletme
A.S.) tarafindan yonetilen bir mekanizma ile belirlenmektedir. Bu sisteme dahil olan
liretim ve tiiketim birimleri tarafindan, Giin Oncesi Piyasas1 sistemine, bir giin
oncesinden ertesi giin icin dngordiikleri tiikketim ve iiretim miktarlari girilir. Ureticiler

tarafindan satmak istedikleri miktar karsiliginda bir fiyat girilirken, tiiketiciler yani



tedarikgiler gibi alim yonlii ihtiya¢ duyan piyasa katilimcilari tarafindan ise almak
istedikleri miktar i¢in 6demek istedikleri miktar sisteme girilmektedir. Arz ve talebin
kesistigi noktada o saat i¢in fiyat belirlenir. Her giliniin her saati i¢in ayr1 bir fiyatin
olustugu, olusan fiyatlarin dagitim sirketleri ve tedarik sirketleri i¢in maliyetini
belirledigi bu piyasa, son kullanicilarin yani sanayi, ticarethane ve mesken

abonelerinin fiyatlarina direkt veya dolayli olarak etki etmektedir (EPDK, 2023).

Diinyada elektrik enerjisi ticaretinin dondiigii piyasalar olduk¢a degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenligin baslica sebepleri, elektrigin farkli kaynaklardan
tiretiliyor olmasi, arz ve talebin siirekli degisiyor olmasi gibi sebeplerdir. Fiyatin
oldukga degisken olmasi, fiyat tahminini zorlastirmaktadir. Etkin bir tahminde
bulunulmasi, sektdriin igerisinde yer alan yatirim, {iretim, ticaret vb. taraflarin
kararlarmin daha saglikli olmasini saglayacaktir. Giiniimiizde Tirkiye’de Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S. tarafindan yonetilen Giin Oncesi Piyasas1 (GOP), Giin I¢i
Piyasas1 (GIP), Dengeleme Gii¢ Piyasas: (DGP) ve Vadeli Elektrik Piyasasi (VEP)
olmak tizere dort piyasa bulunmaktadir. Temel olarak elektrik fiyatlar1 giin 6ncesi
piyasasinda olugmakta olup, arz ve talebin kesismesine dayanan bu piyasanin
dinamiklerinin incelenmesi, hangi degiskenlerin fiyat degisimine etkisinin oldugunun
belirlenmesi ve gelecekteki fiyat tahminleri i¢in makine 6grenmesi ve zaman serisi
modelleri ile bir tahmin metodolojisinin olusturulmasi amaglanmistir. Yapilan
calismanin sonunda elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 kiyaslanarak, modellerin basarilar

test edilmistir.

Bircok literatiir caligmasinda degiskenlerin bazilarinin sabit alindig1 kisa donemli fiyat
tahmini yolu incelenmistir. Elektrik fiyatini etkileyen degiskenlerin neler oldugu tespit
edilerek, bu degiskenler ile makine 6grenmesi ve zaman serisi modelleri kurulan bir
calisma gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada 2012 — 2022 yillarina ait 11 yillik
veri seti ile 2019, 2020, 2021 ve 2022 yillarina fiyat tahminleri gergeklestirilmistir.
Yaptigimiz calismada EPIAS, TEIAS, Diinya Bankas: vb. kurumlardan temin edilen
veriler ile olusturulan veri setinin elektrik fiyati ve diger degiskenlerin iliskisine
bakilmistir. Akabinde bu veri setleri ile ilgili yillarin PTF tahminleri, makine

ogrenmesi Ve zaman serisi kullanilarak yapilmis, elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.



2. TURKIYE’DEKI ELEKTRIK PIiYASASI

Tirkiye’de elektrik piyasasindaki temel oyuncular {liretim, iletim, dagitim ve tedarik
sirketleridir. Diizenleme ise EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) tarafindan

olusturulan kanunlar, yonetmelikler, kurul kararlar1 vb. ile yapilmaktadir.

Elektrik, tiretim santralleri tarafindan iiretilen elektrik iletim veya dagitim hatlar ile
sebekeye verilir. Sebekedeki elektrik ise, iiretim merkezlerinden tiikketim birimlerine
elektrigin taginmasini saglar. Elektrik iletimi, iletim hatlar1 ve trafo merkezleri ile
gerceklesir. Iletim hatlar1 sayesinde uzak mesafelere daha az kayip ile elektrik
iletilmektedir. Elektrik iletim hatt1 seviyeleri 154 kV, 220 kV, 400 kV ve 500 kV
olmak iizere farkli seviyelerde olabilmektedir. Dagitim merkezlerine ulagan elektrik
enerjisi, gerilimleri distiriilerek, dagitim hatlari ile tiikketim birimlerine iletilmektedir.
Sistem temel olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Tiim bu sistemin igerisinde tiiketicilere
elektrik enerjisini saglama gorevi ise elektrik tedarik sirketlerinindir. EPIAS ise
elektrik {reticileri ve tedarikgilerinin bulundugu piyasanin isletilmesi gorevini
tistlenmistir. Bazt OSB’ler, demir ¢elik fabrikalar1 gibi tiiketimi yiliksek olan bazi
tilketiciler ile kurulu giicii yiiksek bazi elektrik {ireticilerinin direkt iletim hattina
baglandigini, bu iiretici ve tiiketicilerin ise dagitim sirketleri olmadan, iletim hatlar1 ile

elektrik enerjisi lirettigini veya tiikettigini soylemek miimkiindiir.

Piyasadaki faaliyetlerin diizenli yiiriitiilmesi, enerjide arz giivenliginin saglanmasi,
stratejilerin belirlenmesi, iireticilerin, tiiketicilerin ve tedarikgilerin korunmasi ve
denetlenmesi gibi amacglara da hizmet eden Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) ile enerji kaynaklarini ve dogal kaynaklari verimli ve ¢evre dostu bir
yaklasimla degerlendirerek lilke refahina en iist diizeyde katki saglamak amaciyla
hizmet gosteren T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 piyasada diizenleyici ve

denetleyici kurumlar olarak faaliyet gostermektedir.

Tirkiye'nin Elektrik Piyasasi serbestlesme siirecinin ilk adimlar1 1984 yilinda atilmis
ve 2001'de Elektrik Piyasas1 Kanunu'nun yayilanmasi ve Enerji Piyasas1 Diizenleme

Kurumu (EPDK) kurulmasiyla daha da aktif hale gelmistir. Ilk dsnemlerinde, &zellikle



devletin dikey yapiya sahip enerji sirketi (TEK) ayristirilarak, Yap-islet-Devret (YID)
ve Yap-islet (YI) gibi "Tek-Alicili Piyasa" modelleri kullanilarak yapilan yatirimlar
ve Ozellestirmeler sayesinde, organize toptan satis piyasalarinin olusturulmus ve
rekabet¢i perakende sektoriiniin agilmasiyla hem yerel hem de uluslararasi
yatirimeilarin Tiirkiye pazarma ilgisi artmis ve yatirrmlar artmistir. Ozellikle 2008-
2013 doneminde gerceklestirilen "Dagitim Sektori" Ozellestirmeleri sayesinde
Tirkiye Elektrik Piyasasi Deger Zinciri 2015 yilinda tamamen o6zel sektore
devredilerek, piyasanin serbestlesme yolculugunda 6nemli bir kilometre tasi haline
gelmigtir. Bu donemde 2003 yilinda belirlenen serbest tiiketici limiti kademeli olarak
disiiriilerek 2018 yilinda 2.000 kWh/y1l olarak belirlenmistir. Bu sayede perakende
satis sektoriiniin Onli agilmis ve yaklasik olarak piyasadaki aciklik orant %95
seviyelerine gelmistir. 1 Nisan 2018'de uygulanmaya baglanan "Son Kaynak Tedarik
Tarifesi", toptan ve perakende piyasalarda daha saglikli fiyat olusumuna biiyiik katki
saglayacag diisiiniilmektedir (TPEG, 2018).

Son kaynak tedarik tarifesi i¢in EPDK’nin belirledigi katsayi, KBK (Kurulun
Belirledigi Katsay1) olarak tanimlanmaktadir. Hem bu katsayida, hem de son kaynak

tedarik tarifesi limitlerinde donem donem degisimler olmustur.

Tablo 1. SKTT Limitleri ve KBK Degisimleri®

SKTT Yiiksek Tiiketimli Tiiketici I¢in Limiti [kWh]

Tarih Ticarethane ve Sanayi Tarimsal Sulama Mesken KBK

1.04.2018 50.000.000 50.000.000 50.000.000 12,80%
1.01.2019 10.000.000 10.000.000 10.000.000  9,38%
1.01.2020 7.000.000 10.000.000 50.000.000  9,38%
1.01.2022 3.000.000 7.000.000 50.000.000  9,38%
1.07.2022 1.000.000 7.000.000 50.000.000  9,38%
1.08.2022 1.000.000 100.000.000  100.000.000  9,38%
1.01.2023 1.000.000 100.000.000  100.000.000  9,38%

Elektrik pazarindaki diizenlemeler Amerika Birlesik Devletleri’nin haricinde zamanda
gelismekte olan iilkeleri de etkilemistir. Tiirkiye’de ise serbestlesme siiregleri

20.02.2001°de kabul edilen 4628 sayili “Elektrik Piyasast Kanunu” ile baslamistir.

3 https://iwww.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-1-3/elektriktarifeler “Son Kaynak Tedarik Tarifesi”
adresindeki verilerden derlenmistir.



Kanunun ilk maddesi elektrik arzinin daimi, yeterli olmasi, diisiik maliyetli, ¢evreci ve
kaliteli olmasidir. Ayrica bu kanunda giiclii bir elektrik piyasasi olusumu ile olusan

piyasanin seffaf ve kararl bir yapida olmasi da belirtilmistir (Ttirkmen, 2014).

Mevzuat degisiklikleri ve dzellestirmelerden sonra, Tiirkiye’de iiretilen elektrigin bir
kismi, dagitim, ticaret ve perakende satis hizmetleri O6zel sektor tarafindan
gergeklestirilmektedir. Elektrik, iireticiler tarafindan iiretildikten sonra sebekeye
verilir. Dagitim sirketleri ise elektrigin orta veya diisiik gerilim seviyelerinde
aktarimini saglamaktadirlar. Elektrik tedarik sirketleri ise hizmet ve fiyat anlaminda
daha basarili iiriinler sunmaya c¢alismaktadirlar. Perakende satis sirketleri, elektrigin
faturalama ve son tiiketiciye satis kismimdan sorumludurlar. Giin Oncesi Piyasasi’nda
piyasa katilimcilari ilgili teslim giliniinden bir giin once teklif girmektedirler. Talebe
bagli olarak olusan fiyat mekanizmasi sayesinde, talimat alan santrallerin elektrik
tiretmesi ile elektrik talebi karsilanmaktadir (Adali, 2015).

Elektrik enerjisi tretimi, kinetik enerjinin elektromekanik santrallerle elektrik
enerjisine doniistlirilmesiyle gerceklesir. Diinya genelinde termal, hidroelektrik,
niikleer, giines ve riizgar gibi kaynaklar1 kullanan enerji santralleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alternatif kaynaklara dayali enerji liretiminde gevresel etkiler daha
diistiktiir. Olusan elektrik enerjisi, karmasik iletim hatlar1 vasitasiyla yiik merkezlerine
tasinir. Sonrasinda dagitim hatlari ile son kullanicilara iletilir. Tletim sirasinda enerji
kayiplar1 olur, bu da iiretim ve tiiketim merkezleri arasindaki fiziksel mesafenin
etkisine baglh olarak degiskenlik gostermektedir (Senocak, Elektrik Piysasa Takas
Fiyati Agirlikli Ortalamasmin ANFIS ve Yapay Sinir Aglari Ile Tahmini, 2018).

2.1. Tiirkiye’deki Elektrik Piyasasinda Faaliyet Gosteren Sirketler
2.1.1. Elektrik Uretim Sirketleri

Tiirkiye’de elektrik iiretimi lisans tipine gore lisansli veya lisanssiz olarak

yapilabilmektedir. EPDK verilerine gore 2023 yilinda 1890* adet elektrik iiretim

4 https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrikUretim/elektrikUretimOzetSorgula.xhtml



lisans1 bulunmaktadir. Lisans sayilarini tesis tiiriine gore siniflandirdigimizda en ¢cok
lisansin 783 adetle hidroelektrik santrallerde oldugunu gérmekteyiz.

Tablo 2. Lisans Sayisina Gore Tesis Tiirleri

Tesis Tiirii Lisans Sayis1

Hidroelektrik 783
Riizgar 289
Biyokiitle 345
Glines 241
Termik 167
Jeotermal 65
TOPLAM 1890

Santrallerin iiretime katkisinda ise santrallerin faaliyette oldugu siire, santral
verimliligi, santrallerin kurulu giicii gibi degiskenler bulunmaktadir. Tesislerin
isletmedeki kapasitelerindeki degiskenlik sebebi ile net olarak bir veri paylasmak
miimkiin olmasa bile, mevcut lisansli santrallerin yaklasik %45°1 termik, %35’

hidroelektrik kalan %20°’si ise diger kaynaklardan olugmaktadir.

Tiirkiye, Avrupa ve c¢evresindeki diger {ilkelerle kiyaslandiginda biiylik bir
hidroelektrik potansiyeli barmdirmaktadir. Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
hazirlanan raporlara gore, Tiirkiye'nin teknik olarak 216.000 GWh hidroelektrik enerji
iiretme potansiyeli bulunmaktadir ve bu potansiyelin su ana kadar yalnizca yaklasik

%33"t kullanilmistir (Cetinkaya, 2014).

2.1.2. Elektrik Dagitim Sirketleri

Elektrik dagitim sirketleri, genel olarak elektrik enerjisini tiiketiciye ulastiran
sirketlerdir. Dagitim sirketleri sorumluluk sahalarindaki enerji nakil hatlarinin
bakimindan sorumludur. Tiirkiye’de faaliyet gosteren 21 adet lisanshi elektrik dagitim
sirketi bulunmaktadir. Her bir dagitim sirketi bir veya birden fazla ilin tamamina
hizmet vermektedir. Sadece Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakalar icin faaliyet

gosteren iki farkli dagitim sirketi bulunmaktadir.



Piyasanin serbestlesme ve rekabetci bir yapiya dogru ilerleme amaciyla, temel altyapi
hizmetlerini saglayan elektrik dagitim sirketleri, tiim tedarikgilere esit uzaklikta
bulunma ve veri paylasimindaki engelleri asma noktasinda hayati bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, 2015 yilinda, 21 dagitim sirketi tamamen 6zellestirilerek,
0zel sektoriin elektrik piyasasindaki gorevleri ve sorumluluk alanlar1 genisletilmistir.
Bu ilerlemenin ardindan, ayni ¢ati altinda bulunan dagitim ve gorevli tedarik sirketleri,
hukuki ayristirma siiregleriyle farkli hukuki varliklar altinda operasyonlarini

stirdiirmeye baslamislardir (TPEG, 2018).

Enerji Bakanligi’nin Strateji Belgesi, 21 farkli dagitim bdlgesinin tanimlanmasi, bu
bolgelerin kurumsal bir yapiya kavusturulmasi ve lisanslarinin diizenlenmesi, her
dagitim bolgesini kapsayan performans kriterlerinin belirlenmesi ve enerji
kayiplarinin hesaplanmasi, yiik ve tarife mekanizmalarinin planlanmasi, fiyat
dengeleme mekanizmasinin olusturulmasi, dagitim sirketlerinin 6zellestirme ihale
siirecinde; kamuya ait hidroelektrik {iretim santrallerinin saptanmasi, 6zellestirilecek
iretim tesislerinin se¢imi, gruplandirilmasi ve kurumsallastirilmasz, lisans belgelerinin
verilmesi, elektrik piyasast yOnetim sisteminin kurulmasi ve iiretim tesislerinin
ozellestirme asamasmin uygulanmasmi igeren bir plam ifade etmektedir (Ozgiir,
2021).
Tablo 3. EPDK Tarafindan Lisansh Dagitim Sirketleri ve Hizmet Verilen iller®

Unvan Hizmet Verilen iller
Adm Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Aydin, Denizli, Mugla
Akdeniz Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Antalya, Burdur, Isparta
Akedas Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Adiyaman, Kahramanmarag
Aras Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Agr1, Ardahan, Bayburt, Erzincan, Erzurum, I§dir, Kars
Ankara, Bartin, Cankir1, Karabiik, Kastamonu, Kirikkale,
Bagkent Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Zonguldak
Bogazici Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Istanbul Avrupa Yakas1
Camlibel Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Sivas, Tokat, Yozgat
Coruh Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Artvin, Giresun, Glimiishane, Rize, Trabzon
Dicle Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Batman, Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sanlurfa, Sirnak
Firat Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Bingél, Elazig, Malatya, Tunceli
Gdz Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Izmir, Manisa
Istanbul Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim .
Anonim Sirketi Istanbul Anadolu Yakasi

S https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrikDagitim/elektrikDagitimOzetSorgula.xhtml



Kayseri ve Civari Elektrik Tiirk Anonim Sirketi Kayseri

Meram Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Aksaray, Karaman, Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde
Osmangazi Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Afyonkarahisar, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Usak
Sakarya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya

Toroslar Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Adana, Gaziantep, Hatay, Kilis, Mersin, Osmaniye
Trakya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Edirne, Kirklareli, Tekirdag

Uludag Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova

Vangolii Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Bitlis, Hakkari, Mus, Van

Yesilirmak Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop




Bofarigi EDAS

Corch EDAS

Yegilmak EDAS |

Camlibel EDAS
Uluda EDAS

Uludaf EDAS

FuratEDAS
GdzEDAS

i Vangoli EDAS
Gdz EDAS KCETA§

Dicle EDAS
y Dicle EDAS
Meram EDAS { Dicle EDA))

Adm EDAS Akedzz EDAS

No-r Vangala EDAS

Dicle EDAS
Dicle ED!

Toroslar EDAS

Toroslar EDAS

W AdmEDAS W AkdenizEDAS M AkedagEDAS W ArssEDAS W BogkentEDAS M BogariiEDAS M CamlbelEDAS M Con EDAS W Dicle EDAS W FuatEDAS W Yesilimak EDAS
W GdzEDAS W AVEDAS W KCETAS W MeramEDAS W OsmangaziEDAS 1 SakaryaEDAS M Toroslar EDAS M TrakyaEDAS M Ulidsg EDAS M Vangsla EDAS

Sekil 1. Tiirkiye'deki Elektrik Dagitim Sirketlerinin Hizmet Verdigi iller
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> Ureticilieri>> Sirketleri >> lletim Sirketi [TEIAS] >> Sirketleri >> Tuket|C|Ier>

Sekil 2. Uretim, Dagitim, Iletim ve Tiiketim Akis Semasi
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Tiirkiye’de hem {iiretim hem de dagitim varliklarin daha verimli kullanilmasi, arz
giivenliginin saglanmasi, kayip kacak oranlarinin diisiiriilmesi, yeni yatirimlarda
devlet biit¢esinin kullanilmamasi, rekabet olusturarak tiiketiciye fayda saglanmasi gibi
amaclarla elektrik dagitim sirketleri 6zellestirilmistir. Son 6zellestirmenin tarihi olan
30 Eyliil 2013 tarihinde, tiim dagitim sirketlerinin 6zellestirme siireci tamamlanmustir.
Bu sayede devlet igletmeci gorevini birakarak, denetleyici konumda yer almistir.
Ozellestirmeden sonra bazi sirketlerin unvanlarinda degisimler olmustur. Dagitim
sirketlerinin giincel unvanlari ile olusturulan Tablo 4’te 6zellestirme siirecindeki ihale
bedelleri ve devir tarihleri yar almaktadir. 1985 ile 2014 yillar1 arasindaki 6zellestirme
stirecleri incelendiginde Tiirkiye’deki toplam ozellestirme geliri 59,3 milyar dolar
iken, TEDAS 06zellestirmelerinden elde edilen gelir ise 12,9 milyar dolardir. Bu da bu
stiregteki Ozellestirmelerin toplam gelirinin %22’sine denk gelmektedir. (Ertilav &
Aktel, 2015)

Tablo 4. Ozellestirme Sonras1 Unvanlar ile Ozellestirme Ihalesi Bedelleri ve Devir Tarihleri
(Ertilav & Aktel, 2015)

Elektrik Dagitim Sirketi Ihale Tutari ($) Devir
Tarihi

Adm Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 110.000.000 17.07.2008
Akdeniz Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 546.000.000 28.05.2013
Akedas Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 60.000.000 23.06.2000
Aras Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 128.500.000 28.06.2013
Baskent Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 1.225.000.000 28.01.2009
Bogazici Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 1.960.000.000  28.05.2013
Camlibel Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 258.500.000 31.08.2010
Coruh Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 227.000.000 30.09.2010
Dicle Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 387.000.000 28.06.2013
Firat Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 230.250.000  31.12.2010
Gdz Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 1.231.000.000  29.05.2013
Istanbul Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim A.S. 1.227.000.000  01.09.2013
Meram Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 440.000.000  30.10.2009
Osmangazi Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 485.000.000 31.05.2010
Sakarya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 600.000.000  11.02.2009
Toroslar Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 1.725.000.000 01.09.2013
Trakya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 575.000.000 30.12.2011
Uludag Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 940.000.000  31.08.2010
Vangolii Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 118.000.000 01.09.2013
Yesilirmak Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 441.500.000 29.12.2010
TOPLAM 12.914.750.000
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2.1.3. Tedarik Sirketleri

Tiirkiye’de faaliyet gosteren tedarik sirketlerini ikiye ayirmak miimkiindiir. Tedarik
lisans1 numaras1 “GTL” ile baglayan tedarik sirketlerinin sayis1 21 adettir. Bu lisansa
sahip firmalar, dagitim bolgelerindeki illerde bulunan Gorevli Tedarik Sirketleri’dir.
Bu sirketlerin gorev ve sorumluluklar ilgili mevzuatlarda detayli olarak belirtilmistir.
Giincel verilere gore, lisans numaralar1 ETS harfleri ile baslayan ve gorevli tedarik
sirketlerinin haricinde faaliyet gosteren 289° adet elektrik tedarik lisansi

bulunmaktadir.

Elektrik tedarik sirketleri, son tiiketicilere elektrik tedairgini saglayan, faturalandirma
ve tahsilat siireclerini ile tliketici (miisteri hizmetleri) faaliyetlerini yiiriiten
sirketlerdir. Rekabetgi olan elektrik piyasasinda faaliyet gosteren elektrik tedarik
sirketleri, tiiketicilere cesitli secenekler sunarak enerji ihtiyaglarini karsilamalarini
saglarlar. Bu sirketler, enerji piyasasinin rekabetci yapisinda 6nemli bir rol oynar ve

tilketicilere daha iyi hizmet ve ¢esitli se¢enekler sunabilmektelerdir.
2.1.4. Elektrik fletim Sirketi

Tiirkiye’de elektrik iletim faaliyeti TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.) tarafindan
yapilmaktadir. EI/101-26/024 numarali lisansla faaliyet gdsteren kurum, Tiirkiye’de
EDPK tarafindan verilen elektrik iletimi lisansina sahip tek kurumdur. Uretilen
elektrigin, dagitim sirketlerine ve az sayida bulunan iletim seviyesinden bagl elektrik

tiiketicilerine iletilmesini saglayan sirkettir.

® https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrik Tedarik/elektrik TedarikOzetSorgula.xhtml
" https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektriklletim/elektriklletimOzetSorgula.xhtml
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2.1.5. Elektrik Piyasas: Piyasa Isletim Sirketleri

Elektrik piyasasinda, piyasa isletim lisansina sahip olan iki sirket bulunmaktadir.
Bunlar Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.
(EPIAS) tir.8

Onceden TEIAS’1n altinda, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) ad1 altinda

faaliyet gdsteren Tiirkiye’deki elektrik piyasasi, Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.’nin

kurulmasi ile EPIAS biinyesinde faaliyet gdstermeye baslamistir.

2.2. Elektrik Fiyat Tahmininin Onemli Oldugu Gruplar

Elektrik fiyati tahmini, bircok piyasa oyuncusu i¢in Onemlidir. Elektrik fiyatinin

tahmini, farkli gruplar i¢in farkli sebeplerden dolay1 6nem tagimaktadir.

Elektrik Uretim Sirketleri: Elektrik iireticileri, elektrik fiyatlarmi dogru bir
sekilde tahmin ederek, {iretim ve satis planin1 daha saglikli yapabilecektir.
Buna baglh olarak, iiretim kapasiteleri ayarlanabilir, iiretim icin gerekli
kaynaklar tedarik edilebilir, hatta tiretilecek elektrigin hangi saatte iiretilecegi
bile belirlenebilecektir. Dogru fiyat tahmini bu sirketlerin karliligina olumu

seviyede etki edecektir.

Elektrik Tedarik Sirketleri: Elektrik fiyatlarinin dogru tahmin edilmesi hem
alis hem de satis yoniinde islemler yapan tedarik sirketleri icin 6nemli bir
islemdir. Alim yoniindeki islemlerde dogru kararlar1 verebilmek, satig
yoniindeki islemlerde ise dogru fiyatlardan satis yapabilmek, tedarik sirketleri

acisindan oldukga 6nemlidir.

Tiiketiciler: Tiiketiciler i¢in enerji maliyetlerinin belirlenmesi, biitce
planlarinin yapilmasi, enerji girdi maliyetlerinin tahmini ve buna bagl olarak

elektrik tiiketilerek elde edilen iiriin veya hizmetlerin katma degerinin

8 https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrikPiyasalsletim/elektrikPiyasalsletimOzetSorgula.xhtml
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belirlenmesi agisindan onemlidir. Elektrik fiyatlarina bagli olarak biiyiik
tesislerde bakim zamanlarinin ayarlanmasi, mesai kavramlarinin diizenlenmesi

ile elektrik giderleri azaltilabilmektedir.

e Yatirimcilar ve Finansal Kuruluslar: Elektrik fiyatlarinin dogru tahmini ise
yatirimcilar agisindan 6nemlidir. Yapilan yatirnmin karlhiligi, geri doniis siiresi
gibi konularin hesaplanmasinda, iiretim projeksiyonlarinin yaninda, elektrik
fiyatlarinin hangi seviyelere gelecegi de dnem tasimaktadir. Ayrica finansal
kuruluglar, tretim yatirnmlar1 ig¢in yaptiklart kredi veya finansman
kullandiriminda, tesislerin gelir hesabinda elektrik fiyat tahminlerine ihtiyag

duymaktadirlar.

e Enerji Politikalar1 ve Planlama: Enerjide arz giivenligi, enerji politikasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple uygulanan ve sonrasi i¢in belirlenecek
politikalar ile hem iireticinin hem de tiiketicinin talepleri ile dengeli bir piyasa
saglanmalidir. Bu sebeple fiyat tahminleri enerjinin planlamasi ve bu alanda

uygulanacak politikalarin belirlenmesinde 6nemlidir.
Sonug olarak, elektrik fiyatlarinin tahmini, elektrik tiretim sirketleri, tedarik sirketleri,

tiiketiciler, yatirnmcilar ve finansal kuruluslar ile politika yapicilar ve planlayicilar

acisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrik Piyasalarinin Gelisimi

1980'1i yillara kadar, diinya genelinde elektrik piyasasi genellikle dogal bir tekel olarak
kabul ediliyor ve dikey biitiinlesik sistemler benimseniyordu. Ancak teknolojik
ilerlemeler, talep artis1 ve elektrik piyasalarinin serbest rekabete acildig: iilkelerin
deneyimleri sonucunda, elektrik piyasalarinda tekel piyasalardan serbest piyasalara
dogru bir gecis silireci baglamustir. Sili, elektrik sektoriinde serbestlesmeyi baglatan ilk
iilke olmus ve ardindan Ingiltere, Norveg, Arjantin, ABD gibi birgok iilkede
serbestlesme siireci devam etmistir (Celikkol & Kose, 2015).

40 seneden biraz fazla gecmisi olan elektrik ticareti piyasasinin 1980’lerde
serbestlesmesi ile rekabetci bir elektrik piyasast olugsmaya baslamistir. Serbestlesme
siiregleri oncelikle Sili, Ingiltere, Avustralya, Yeni Zelanda ve Baltik iilkelerinde
gerceklesmistir (Demirezen & Cetin, Rassal Orman Regresyonu ve Destek Vektor
Regresyonu Ile Piyasa Takas Fiyatmin Tahmini, 2021). Tiirkiye’de ise 2001 yilinda
4628 sayili kanun ile yiiriirliige giren serbestlesme siireci, zaman igerisinde farkli
kanunlar ile siirekli glincellenerek giliniimiize kadar gelmistir (Demirezen, Tiirkiye’de
Giin Oncesi Piyasasit Igin Elektrik Fiyatlarimin Tahmini, 2020). Daha 6ncesinde
TEIAS a bagli PMUM (Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi) biinyesinde yiiriitiilen piyasa
islemleri, 18 Mart 2015 tarihinde kurulan EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.)
blinyesine ge¢mis olup; enerji alis ve satisinin mevzuata uygun, seffaf bir sekilde

yuriitiilmesi ve referans fiyat olusturulmasi amaclanmastir.

Tiirkiye’de isletilen dort temel piyasa bulunmaktadir. Bunlar;

e Giin Oncesi Piyasast,

e Dengeleme Gii¢ Piyasast,

e Giig I¢i Piyasast,

e Vadeli Elektrik Piyasas1’dir.
Giin Oncesi Piyasasi’nda piyasa katilimcilart almak veya satmak istedikleri fiyat ve
miktar bilgilerini islem gilinlinden bir gilin 6nce sisteme girerler ve buna bagli olarak

arz ve talebin kesistigi noktada fiyat olusur. Giin i¢i piyasasi ise, ayni giiniin i¢inde

islem yapma imkan1 sunan bir piyasadir. Dengeleme Gii¢ Piyasast ise, Giin Oncesi ve
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Giin I¢i Piyasasi’ndaki islemlerdeki tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki
farkin dengelenmesi amaciyla isletilen bir piyasadir. Vadeli Elektrik Piyasasi ise

vadeli elektrik kontratlarinin isleminin yapildig1 bir piyasadir.

4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile, Tiirkiye Elektrik Piyasasi'nda TEAS'm
yerine EUAS, TEIAS ve TETAS gecmis ve elektrik ticareti, arz giivenligi odakl1 bir
sistemde ikili anlagsmalarla yiiriitilmeye baslamistir. Giiniimiizde, ikili anlagmalarin
glin Oncesi piyasasinda referans fiyat olusturma konusundaki rolii hala biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu tiir anlagsmalar, piyasa yapisina gore fiyat/miktar riskine karsi
koruma ve uzun vadeli arz giivenligini 6nemsemektedir. Bu baglamda, arz ve talebin
dengelemesi icin, ticaretin uzun donem tahminlere dayandigi ve fiyat dalgalanmasinin
diisiik oldugu bir piyasa yapist sekillenmelidir. Bu durumda, taraflar arasindaki yatirim
stratejileri ile arz ve talep iligkisiyle ilgili uzun vadeli tahmin yontemlerinin biiyiik bir
onemi bulunmaktadir (Bigen, Elektrik Enerji Piyasasinda Arz-Talep Dengesi ve Fiyat
Etkilesimi, 2016).

Tablo 5. 2022 Yihindaki Piyasa Hacimleri [MWh] (EPIAS, 2022)

o i . VEP Toplam

Ay T(X)Ill?:l ili GO}\P;[.];Z(slesme GH;/IEE legme DGP Miktari Eslesme Pisasa

sma tktart ktart Miktari Miktari
Ocak 25.373.720 16.888.664 1.760.206 1.757.691 50.964 45.831.245
Subat 19.620.070 13.377.859 1.413.474 1.118.905 48.912 35.579.220
Mart 25.870.407 13.138.255 2.016.256 2.045.026 58.404 43.128.348
Nisan 21.347.653 15.779.882 1.589.673 1.161.383 56.520 39.935.111
Mayis 20.925.267 16.248.160 1.418.465 1.160.763 56.964 39.809.619
Haziran 21.362.285 16.433.228 1.492.141 913.394 54.360 40.255.408
Temmuz 22.094.750 15.473.847 1.521.900 839.038 50.964 39.980.499
Agustos 26.130.394 15.706.752 1.290.037 1.106.662 50.964 44.284.809
Eyliil 23.003.357 14.040.859 1.195.942 753.959 49.320 39.043.437
Ekim 21.718.566 13.707.313 1.281.807 747.688 50.964 37.506.338
Kasim 19.313.920 13.502.408 1.231.621 760.115 49.320 34.857.384
Aralik 17.626.076 15.132.069 1.383.796 859.635 50.964 35.052.540
TOPLAM  264.386.465 179.429.296 17.595.318  13.224.260 628.620  475.263.959
Oran 55,6% 37,8% 3,7% 2,8% 0,1% 100,0%

EPIAS’1n 2022 yilinda yaymladigi 6zet bilgiler raporundaki veriler Tablo 3’te

paylasilmistir. Ikili anlasmalar belirtilen dért adet piyasanin diginda kalan ve iki firma
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arasinda yapilan anlagmalari igermektedir. 2022 yilinda ikili anlagsmalar toplam piyasa
hacminin %55,6’sin1 olusturmustur. Kalan %44,4°liik kisim ise EPIAS 1n islettigi dort
piyasada yer almaktadir. Giin Oncesi Piyasas1 bu piyasalar igerisinde en yiiksek paya
sahip olan piyasadir. Bu sebeple bu piyasada olusan ve elektrik tedarik sirketleri i¢in
ana maliyet kalemini olusturan Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) degeri 6nemlidir. Bu fiyatin

onceden tahmin edilmesi de piyasa oyunculari ve tiiketiciler i¢cin 6nemli bir veridir.

Elektrik ticareti, ikili anlagmalar, giin Oncesi ve giin i¢i ticaret sekilleriyle icra
edilmektedir. ikili anlasmalarin uzun vadeli olmasi, zaman zaman olumlu veya
olumsuz dengesizliklere yol acabilmektedir. Bu ise fazla veya az elektrik arzini
beraberinde getirebilir. Bu dengesizlikler, 6nceden planlanan ve giin i¢i piyasalarda
¢ozlilmeye calisilmaktadir. Giin Oncesi piyasasinda, katilimeilar bir giin 6ncesinden
her saat icin alis veya satis teklifleri sunmaktadir. Piyasa yapicilar ise teklifleri bir
optimizasyon algoritmasiyla eslestirmektedir. Teklif verilen her saat i¢in ayri bir
elektrik fiyat1 belirlenmektedir. Ancak, dengesizlige diisen katilimcilar i¢in giin i¢i
piyasast da kullanilabilmektedir. Bu piyasa, islemlerin anlik olarak siirekli
gerceklestirilebildigi  bir yapiya sahiptir ve ayni saat ig¢in farkli fiyatlar
olusabilmektedir. Teklifler, teslimattan bir saat dncesine kadar kisa bir siire iginde
sunulabilir. Bu yap1 sayesinde giin i¢i piyasasi, katilimcilara 6nemli bir imkéan ve

hareket kabiliyeti sunmaktadir (Giindiiz, Ugurlu, & Oksiiz, 2021).

Bu dért piyasanin haricinde kalan, ancak EPIAS tarafindan isletilmeyen bir {iriin ise

VIOP (Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasi)’taki elektrik kontratlaridir.
2.4. Tiirkiye’de Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlarinin Olusum Mekanizmasi

Tiirkiye’de elektrik fiyatlarinin esas belirleyicisi olan Giin Oncesi Piyasasi’dir.
Diinya’da da birgok tilkede yiiriirliikte olan giin 6ncesi piyasasi (day-ahead market) o
tilkelerdeki fiyat olusumunda 6nemli belirleyicisi konumundadir. Tirkiye’deki Giin
Oncesi Piyasasi’nda fiyat olusumu arz ve talebin bir giin dnceden sistem isletmecisi
(giiniimiizde bu gérev EPIAS tarafindan iistlenilmektedir) tarafindan dengelenmesi

esast ile fiyat belirlemesi yapilmaktadir.
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EPIAS’m halihazirda kullandig1 Yeni Giin Oncesi Piyasasi yerli yazilim ile 1 Haziran
2016’da devreye alinmistir. Bu yazilimda ihtiya¢ duydukca gelistirmeler
yapilmaktadir. Arz ve talebin kesistigi noktada fiyat olustugu i¢in hem firetici hem de
tilketici fazlasi olusmaktadir. Ancak hem tedarik hem de iiretim tarafinda bazi
kisitlamalar olabilmektedir. Ornegin bir komiir veya dogalgaz santrali devreye
alindiginda en az 4 saat faaliyet gostermek ister. Bu sebeple “blok teklifler” diye
adlandirilan birkag¢ saat pes pese iiretimi hedefleyen teklif tipleri gelistirilmistir. Giin

Oncesi piyasasinin ikinci fazi ise 1 Eyliil 2019 tarihinde kullanilmaya baglanmastir.
2.5. Giin Oncesi Piyasasina iliskin Baz1 Veriler

Glin Oncesi piyasasinda olusan veriler, bazi iliskileri kurmada yardimci olmaktadir.
Ornegin 2022 yilindaki dramatik fiyat artisinin kaynagmin bulunmasi, gece
fiyatlarinin ise giindiiz fiyatlarindan diisiik olmas1 vb. sorgulamalarin sonuglari,

calismamizda bizlere yol gdstermistir.
2.5.1. Yillik Ortalama Piyasa Takas Fiyat1 (PTF)

EPIAS’1n yayinladigi (EPIAS, 2022)’ye gére piyasa takas fiyatin 10 yillik degisimi
asagidaki grafikte gosterilmistir.

Yillik Ortalama PTF ve Dolar Kuru Kiyaslama
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Sekil 3. 2012 — 2022 Yili Aras1 Ortalama PTF Degerleri ve Dolar Kuru Grafigi (EPIAS,
2022)°

Bu grafikte dolar kuru ile PTF arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
gozlemlenmektedir. Sekilde bulunan on bir yillik siire boyunca genel olarak artiglarin

birbiri ile iliski icerisinde oldugu gozlemlenmektedir.
2.5.2. Yillik Eslesme Miktarlar:

Yillik eslesme miktarlar1 piyasadaki hacmin egilimi hakkinda bilgi vermektedir.
Piyasadaki hacim artarken, arz yani elektrik iiretiminin artmasi gerekmektedir.
Tiiketim arttikga, liretim artmaz ise elektrik enerjisi arzinin yeterli gelmemesi sorunu
ile karsilasilmas1 durumu s6z konusu olacaktir. Bu sebeple arz ve talebin yani liretim
ve tiketim hacimlerinin dengeli artmasi halinde, diger degiskenleri harig¢
tuttugumuzda bir anormallik beklenmez iken, arzin ¢ok artmasi fiyat diisiisiine, talebin

cok artmasi ise fiyat artigina sebep olabilecektir.

Yillik Piyasa Eslesme Miktarlar1 [TWh]
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Sekil 4. 2012 — 2022 Yih Eslesme Miktarlar1 [TWh]°

2012-2021 yillarina ait Giin Oncesi Piyasasi eslesme miktar1 her yil artis

gostermektedir. 2022 yilinda ise bu siire zarfinda ilk kez diisiis gostermistir.

% EPIAS, Elektrik Piyasas1 Ozet Bilgiler Raporu 2022, .8 ve
https://evds2.tcmb.gov.tr/index.php?/evds/serieMarket/#collapse_7 iizerinden elde edilen veriler
derlenmistir.

10 EPIAS, Elektrik Piyasasi Ozet Bilgiler Raporu 2022, s.11
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2.5.3. Giin Oncesi Piyasas1 Yillik Islem Hacmi

Giin 6ncesi piyasasinda olusan fiyatlar ve miktarlara bagli olarak, piyasadaki hacim de
onemli bir bilgi niteligindedir. 2022 yilinda eslesme miktarinin %11,63 diigmesine
ragmen, islem hacmi %340 oraninda artmistir. Bunun sebebi ise PTF’nin yaklasik

olarak bes katina ¢ikmasidir.

GOP Yillik Islem Hacmi [Milyar b]
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Sekil 5. 2012 — 2022 Yillart GOP Islem Hacimleri [Milyar H]*

2.5.4. Kurulu Gii¢

TEIAS verilerine gore 2022 yilinin sonunda Tiirkiye nin kurulu giicii 103.809,30
MW’ye ulasmistir.*?

11 EPIAS, Elektrik Piyasasi Ozet Bilgiler Raporu 2022, s.17
12 TEIAS - Yiik Tevzi Dairesi Baskanligi - Kurulu Gii¢ Raporu-Aralik 2022
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Tiurkiye Kurulu Gii¢ Miktar1 [MW]
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Sekil 6. Tiirkiye Kurulu Giic Miktarimin Yillara Gore Degisimi®®

2022 yilinin sonunda ulasilmis olan 103.809,30 MW’lik kurulu giiciin ise birincil

kaynaklara gore dagilimi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. 2022 Yili Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Goére Dagilimi*4

Birincil Kaynak Kurulu Giig¢ Oram
Dogalgaz 25.345,30 24,40%
Barajli 23.275,20 22,40%
Riizgar 11.396,20 11,00%
Ithal Komiir 10.373,80 10,00%
Linyit 10.191,50 9,80%
Giines 9.425,40 9,10%
Akarsu 8.296,30 8,00%
Diger 5.505,50 5,30%
Toplam 103.809,20 100%

2.5.5. 2022 Yih Saatlik Bazda PTF Ortalamalar
2022 yilinda saatlik PTF degerlerinin ortalamasina gore elde edilen sonug Sekil 2°de
belirtilmistir. Grafikten de gbzlemlenecegi iizere PTF degeri gece 00:00 itibariyle
diismiis, sabah 7’den sonra artarak, 6gle arasina denk gelen 12 — 13 arasi tekrar diismiis

ve saat 20:00 — 21:00 arasinda giin i¢indeki en yiiksek degerlerini almistir.

13 TEIAS - Yiik Tevzi Dairesi Baskanlig1 - Kurulu Gii¢ Raporu-Aralik 2022
14 TEIAS - Yiik Tevzi Dairesi Baskanligi - Kurulu Gii¢ Raporu-Aralik 2022
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2022 Y1l Saatilk PTF Ortalamasi
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Sekil 7. 2022 Yili Saatlik PTF Ortalamasi®®

2.6. Avrupa’da Giin Oncesi Piyasalar

Avrupa’da da farkli giin dncesi piyasalart bulunmaktadir. Temel olarak piyasalarin
cogundaki yap1 aynidir. Avrupa’da yer alan bazi piyasalarin isimleri ise yaninda ait
oldugu iilkenin ismi parantez iginde gosterilerek siralanmigtir. APX (Hollanda), BPX
(Belgika), EPEX FR (Fransa), EXAA AT (Avusturya), Germany (Almanya), GME
(Italya), N2EX (italya), Nord Pool (16 Avrupa Ulkesinin Yer Aldig1 Elektrik Piyasast),
Omel Es (Ispanya), Omel Pt (Portekiz), Swissix (Isvigre), CROPEX (Hirvatistan),
HUPX (Macaristan), IBEX (Bulgaristan), OPCOM (Romanya), OTE CZ (Cek
Cumbhuriyeti), Polpx (Polonya), SEEPEX (Sirbistan)’dur.

15 EPIAS, Elektrik Piyasasi Ozet Bilgiler Raporu 2022, s.11
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Sekil 8. 2022 Yili Orta — Bati Avrupa ve EPIAS Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlari*6

Bu piyasalari inceledigimizde genel olarak piyasalarda olusan elektrik fiyatlarindaki
artig ve azaliglarmn birbiri ile iligkili oldugu yorumunu yapabiliriz. Haziran — Temmuz
aylar1 gibi baglayan fiyat yiikselisi, tiim tilkelerde ayn1 egilimi gostermektedir. Bu da
bizlere fiyat degisiminin hava sicakligi, iilkenin talebi, iilkedeki arz miktar1 gibi
tilkesel degiskenlerin haricinde kiiresel bir degiskenin de iilkelerdeki giin Oncesi

piyasas elektrik fiyatlarina etki ettigini gostermektedir.
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Sekil 9. 2022 Y1li Dogu Avrupa ve EPIAS Giin Oncesi Piyasas Fiyatlari*’

16 EPIAS , Elektrik Piyasas1 Ozet Bilgiler Raporu 2022, s.19
17 EPIAS , Elektrik Piyasas1 Ozet Bilgiler Raporu 2022, s.20
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Elektrik santralleri, kaynak tiirtine gore siniflandirilmaktadir. Santrallerden bazilari ise
komiir veya dogalgaz gibi kaynaklardan elektrik iiretmektedir. Bu kaynaklarin
fiyatlarindaki artislar, santrallerin iiretim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.
Kiiresel bazda enerji ile iliskilendirebilecegimiz degiskenler petrol, dogalgaz ve komiir
fiyatlaridir. Caligmamizda petrol, dogalgaz ve komiir fiyatlarinin giin Oncesi
piyasasinda olusan elektrik fiyatlarina nasil etki ettigi de incelenerek, elektrik fiyatlar

ile olan iliskisi tespit edilecektir.

2.7. Tiirkiye’deki Elektrik Piyasalarinin Gelisim Perspektifi

Tiirkiye’deki elektrik tiiketiminin artig1 ve olusan talebin karsilanmasi amacuiyla, talep
artig1 ile iligkili olarak elektrik iiretim santrali yatirimlar1 yapilmaktadir. 2012 yilinin
sonunda 57.059,4 MW olan Tiirkiye’deki kurulu giig, 10 sene igerisinde %82 oraninda
artmis ve 103.809,3 MW’a ulasmustir (TEIAS, Kurulu Gii¢ Raporu, Aralik 2022) .

EPDK’nin 12 Mayis 2019 tarihinde yaymladigi “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretim Y®&netmeligi” birgok elektrik tiiketicisinin kendi tiikettigi elektrigi
liretmesini ve fazla iiretimin ise sebekeye verilerek gelir elde edilmesini saglayan bir
yonetmeliktir. Bu sayede elektrigin iretildigi yerde tiiketilmesi, elektrigin arz
giivenliginin  saglanmasi, sebeke kayiplarinin azaltilmasi, kaynaklarin etkin
kullanilmasi ve kiigiik 6lgekli santral yatirimlarinin yapilmasi amaglanmistir (EPDK,
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi, 2019). Bu yonetmeligin
yirirliige girmesi ile lisans almadan yenilenebilir kaynaklardan, 6z tiikketimi karsilama

amaciyla santrallerin kurulmasinin 6nii agilmistir.

24 Subat 2022 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Yatirimlarda
Devlet Yardimlar1 Hakkinda Kararda Degisiklik Yapilmasina Dair Karar” ile
yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak santral yatirimi yapmak isteyen yatirimeilar igin

KDV istisnasi, vergi indirimi, sigorta primi destegi vb. tesvikler getirilmistir.

Yukaridaki mevzuat degisiklikleri, elektrik tiiketicisine verilen haklar ve imkanlar ise

sektore olan yatirimlar1 hizlandirmigtir.
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Onceki kisimlarda elektrigin fiyatinin arz ve talebe bagl olarak degistigini, genellikle
talebin diisiik oldugu zamanlarda elektrik fiyatinin diistiigiinii, yiiksek oldugu
zamanlarda ise PTF’nin yiikseldigi belirtilmisti. EPDK’nin 9 Mayis 2021 tarihli
“Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi” ile elektrik depolama
tesislerinin kurulumu ve bunlarin elektrik piyasasi faaliyetlerinde kullanilmasina
iliskin usul ve esaslar belirtilmistir (EPDK, Elektrik Piyasasinda Depolama
Faaliyetleri Yonetmeligi, 2021). 19 Kasim 2022’de ise mevzuatta baz1 degisiklikler
yapilmis ve EPDK Bagkani’nin yaptig1 agiklamalara gore, 164.200 MW kurulu giice
sahip 2.753 enerji depolamali riizgar ve giines projesi i¢in bagvuru yapilmistir (Yesil
Ekonomi, 2023). 2022 yilinin sonunda Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin 103.809,3 MW
oldugu diisiiniildiigiinde, depolamali santral yatirimlarinin dniimiizdeki yillarda hiz

kazanacag1 agikardir.

Elektrik fiyatlarindaki artis ve azalisin temel etkeninin, arz ve talep dengesine bagh
oldugundan bahsedilmisti. Depolamali santrallerin elektrik piyasasinda oyuncu haline
gelmeleri  durumunda, elektrik fiyatlarinin  ucuz oldugu saatlerde elektrik
depolanabilecek, pahali oldugu saatlerde ise daha ¢ok enerji arz edilebilecektir. Bu
yatirimlarin ise uzun vadede daha dengeli ve arz giivenligi yiiksek bir piyasa

olusturmasi beklenmektedir.

Daha 6nceden elektrik liretim kaynaklarimizda bulunmayan niikleer enerji yapilmakta
olan Mersin ilinde insaati devam eden, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, 4 {initeden
olugmakta ve her tinitesi ise 1.200 MWe giice sahiptir (Niikleer Diizenleme Kurumu,
tarih yok). Proje tamamlandiginda 4.800 MWe giice ulagsmasi beklenmektedir.
Projenin tamaminin devreye alinmasi ile, Tiirkiye’nin 2022 yilindaki kurulu giicliniin

%4,62’sine karsilik gelen hacimde bir santral daha elektrik enerjisi arz edecektir.

Lisanssiz santral yatirnmlarinin hiz kazanmasi, elektrik piyasasinda depolama
faaliyetlerine yatirimlarin yapilmasi ve niikleer gii¢ santralinin devreye girmesi ile

Tiirkiye’deki elektrik piyasasindaki fiyat olusumunu etkileyen faktorlerin degismesi
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beklenmektedir. Eklenecek olan verilere bagl olarak fiyat tahmininde kullanilan veri

setleri ve algoritmalar, siirekli giincel tutulmalidir.
2.8. Giin Oncesi Piyasasinda Elektrik Fiyatiin Olusumu

Giin Oncesi Piyasasi’nda elektrik fiyatlar1 temel olarak arz ve talebin kesismesi ile
olusmaktadir. Enerji alim ihtiyaci olan piyasa katilimcilari, ihtiya¢ miktarlarini ve
almaya raz1 olduklari fiyatlari EPIAS 1n sistemine girmektedirler. Enerji fazlasi olan
piyasa katilimcilar1 da tersi bir sekilde, fazla miktarlarin1 ve satmaya raz1 olduklari
fiyatlar1 sisteme girmektedir. Arz ve talebin siralanmasi ve arzin talebi karsiladigi

noktada (kesisim noktasi) fiyat belirlenmektedir.
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Sekil 10. 27 Eyliil 2022, saat: 6:00°a iliskin GOP Arz — Talep Grafigi *®
Yukaridaki grafikte arz ve talep 3.800,01 TL/MWh’ta 14.705 MWh miktarda
kesismistir. Daha diisiik fiyat ile daha ¢ok enerji arz eden santrallar piyasaya teklif
vermis olsa idi agik mavi olan ¢izgi saga kayacak veya cizginin egimi azalacakti. Bu

da PTF degerinin daha diisiik seviyede olusmasini saglayacakti. Grafik talep yonlii

18 https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/piyasalar/gop/arz-talep.xhtml
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incelendiginde ise, talebin artmasi koyu mavi olan ¢izgiyi saga kaydiracak, bu da ayni

arz miktarinda PTF’nin daha yiiksekte olugsmasina sebep olacaktir.

Yukaridaki sekilde arz ve talep kesismistir. Bu piyasanin olmasi gereken bir seklini
gostermektedir. Ancak bazi durumlarda arz ve talebin kesismedigi, PTF’nin ise en

diisiik veya en yiiksek (tavan fiyat) degerini aldig1 zamanlar da olugmaktadir.

EPDK’nin yayinladigi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (DUY)’a gore Giin
Oncesi Piyasasi’nda tavan fiyat uygulamas1 bulunmaktadir. PTF degeri ilgili zaman
icin gegerli olan tavan fiyatin {izerine ¢ikmamaktadir. Boyle bir durumda ise tavan
fiyat artirilip, tekrar teklif toplanabilir veya arz ile talep kesisene kadar saatlik alig
teklif miktarlarinin tiim piyasa katilimcilarinda esit oranda azaltilmasi islemlerinden
herhangi birisi yapilabilmektedir (EPDK, Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi,
60.4., 2009).

2000 7
1.500

1.000

Fiyat (TL/MWh)

500

nn
146434
11725.861
765.25]
1M791.33
11893 .44
1206976
27323.04]
27794.8H
20924 49

Tekit Miktari (MWh)

Arz . Talep

Sekil 11. 30 Mart 2022, saat: 19:00’a iliskin GOP Arz — Talep Grafigi *°

19 https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/piyasalar/gop/arz-talep.xhtml
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Yukaridaki arz talep egrisi bizlere tavan fiyattaki arz miktarmin 12.106,70 MWh
oldugunu gostermektedir. Ayni saat igin tavan fiyattaki talep miktar ise 27.235,30
MWh’tir. Béyle durumlarda arz ve talep kesismez ve PTF ise o an i¢in gegerli olan

tavan fiyat degerini alir.
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Sekil 12. 3 Nisan 2022, saat: 9:00’a Iliskin GOP Arz — Talep Grafigi %

Yukaridaki arz talep egrisinde ise, 21.106,70 MWh miktarindaki talebin “O TL” de
olustugu, 0 TL’den arz etmek istenilen 21.218,50 MWh miktarinda elektrik olmasi
sebebi ile arz ve talep kesismemis, her iki egri ise fiyatin 0 TL oldugu noktay:

kesmistir. Bu sebeple fiyat “0 TL” olarak gerceklesmistir.
2.9. Amacg

Yapilan bu c¢alismada Tiirkiye’deki Giin Oncesi Piyasasi’nda olusan elektrik
fiyatlarinin, mevcut ve ge¢mis verilere bagli olarak sonraki donemler i¢in tahmin
edilmesi amaci ile modellerin olusturulmasi amaglanmistir. Basarili modellerin neler

olabileceginin gozlemlenebilmesi icin ise, modeller kurularak ge¢mis donemlerdeki

20 https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/piyasalar/gop/arz-talep.xhtml

29



gercek veriler ile test edilerek, sonuglart kiyaslanmistir. Giiniimiizde tedarik
firmalarindan, yiiksek tliketimli tiiketicilere, elektrik iiretim santrallerinden, enerji
sektoriine yatirim yapmak isteyen yatirimcilar i¢in dogru fiyat tahmini ile, kendi is
sahalarinda dogru hamlelerin yapilmasi saglanacaktir. Yapilan bu ¢alismada kurulacak
olan bu modellerin yukaridaki gruplar ve enerji sektorii igin yol gostermesi
amaglanmstir.

e FElektrik fiyatina etki eden degiskenlerin belirlenmesi ve aralarindaki

korelasyonun tespit edilmesi,
e Tirkiye’'nin ileriye doniik basarili sonuglar elde edilebilecek elektrik fiyati

tahmin modellerinin olusturulmasi,

amaclanmustir.

2.10. Onem
Glin Oncesi piyasasinda olusan elektrik fiyatinin tahmini, farkli kisiler i¢in farkli
faydalar saglayacaktir. Asagidaki gruplar i¢in fiyat tahmininin dogru yapilmasi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

e Elektrik Uretim Santralleri: PTF’nin dogru tahmin edilmesi, elektrik {iretim
santrallerinin, tiretim planlamasi konusunda 6nemli bir ihtiyactir. Her ne kadar
santrallerin Giin Oncesi Piyasasi’na girdigi teklifler sonucundaki eslesme
miktarlar asil Giretim planini belirleyecek olsa da {iretim planini bir giinden daha
erken belirlemek isteyen {ireticiler i¢in dogru fiyat tahmini olduk¢a 6nemli bir
veridir. Giin Oncesi Piyasasi Fiyat tahmini, elektrik iiretim santralleri, iiretim
planlari, bakim planlari, hammadde tedarik miktar1 vb. konularda ¢ok énemli bir
destek unsurudur. Ayn1 zamanda uzun dénemli fiyat tahminleri de ikili anlagmalar
ile giin Oncesi piyasasindaki fiyatlardan bagimsiz olarak ileri donemler igin

yapilacak satislar i¢in fiyatlar1 belirlemede fayda saglayabilecektir.

e Elektrik Tedarik Sirketleri: Elektrik tedarik sirketleri, serbest tiiketicilere ve ikili
anlagsma yolu ile diger lisans sahiplerine elektrik satis1 yapar iken, referans fiyat
belirleme veya belirlenen referans fiyatin uygunlugunu test etme agisindan Giin

Oncesi Piyasasi’nda olusacak fiyat tahminine ihtiyag duymaktadirlar. Tedarik
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sirketleri, EPDK’nin belirledigi limitin iizerinde tiiketimi olan abonelere, 6zel ad1
ile Serbest Tiiketiciler’e elektrik satmadan Once, ticaretin dogast geregi, Giin
Oncesi Piyasasi’na iliskin bir fiyat tahmininde bulunmaktadirlar. Tedarikci
firmalar bu maliyetlerini hesap ederek sonraki donemlere iliskin satiglarim
gerceklestirmektedirler. Burada iyi tahmin ¢ok onemlidir. Elektrik piyasasinin
dalgali olmasi sebebi ile bir¢ok tedarik lisansi sahibi firmanin serbest tiiketici
portfoyleri bosalmis, serbest tiiketicileri ise gorevli perakende sirketler ile

sozlesme imzalamak zorunda kalmislardir.

Elektrik tiretim ve tedarik sirketleri i¢in diger bir konu ise ikili anlagmalar ile kendi
aralarinda yapacaklar1 ticarette fiyatin belirlenmesi konusudur. Uretim
sirketlerinin maliyeti temel olarak hammadde maliyetine bagli olsa da satis fiyatini
belirlemede talep yani Giin Oncesi Piyasasi fiyat tahmini 6nemli rol oynamaktadir.
Bu konu farkli bir 6rnek ile agiklanabilir. Genis bir altin madeninizin oldugunu ve
bu madenden istediginiz zaman belirli bir maliyet karsiliginda kapasiteniz ile
sinirl olmak kaydiyla istediginiz kadar altin ¢ikartabildiginizi varsayalim. Burada
elektrik iiretim santrali konumundasiniz. Ayni zamanda da altinin kuyumcularda
yani piyasada belli bir fiyat1 bulunmaktadir. Bunu da EPIAS’mn yénettigi Giin
Oncesi Piyasasi’nda olusan fiyatlar olarak varsayalim. Eger ki altin fiyatlar1 sizin
maliyetinizden yiiksek ise, kapasiteniz oraninda altin ¢ikartmak istersiniz. Ancak
piyasada altinin fiyati, maliyetten diisiik olur ise liretmek istemezsiniz. Elektrik
iireticileri i¢in de piyasa bu sekilde islemektedir. Giin Oncesi Piyasasi’nda elektrik
fiyatlar1 belirlenmektedir. Ureticiler burada olusan fiyatlara gére ya raz1 oldugu
fiyatlara iiretip, satmak isterler ya da liretmemeyi tercih ederler. Santrallerin iiretim
kaynaklari, yatirim maliyetleri ve yatirnmcinin maliyetleri farkli oldugu i¢in her
santralin birim iretim maliyeti, sabit ve degisken maliyetleri degiskenlik

gostermektedir.

VIOP (Vadeli islem Opsiyon Piyasasi) Oyunculari: VIOP iizerinden elektrik,
belirli bir donem i¢in 1 MW elektrigin aritmetik fiyat ortalamasina dayanan bir
piyasa triiniidiir. Halihazirda “baz yiik” yani 24 saat ayn1 miktarda alinan elektrik

i¢in iiriinler bulunmaktadir. ilk basta aylik iiriinler bulunurken, giiniimiizde
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ceyreklik ve yillik gibi iiriinler de islem gérmektedir. VIOP islemleri, sektdrdeki
oyuncular i¢in fiyat: sabitleme hususunda nem arz etmektedir. VIOP islemleri ile
ilgili dénem icin elektrik fiyatim1 sabitleme imkani, VIOP katilimcilarma
sunulmaktadir. Elektrik fiyatin giincel VIOP fiyatindan daha diisiik olacagini
Ongoren bir yatirimct, satig yonlii bir islem ile fiyatin diismesi halinde kazang elde
edebilir. Ya da tam tersi sekilde, fiyatin simdiki fiyattan yiliksek olacagini 6ngdren
bir oyuncu, diisiik olan fiyat lizerinden elektrik kontrati alarak, fiyatin artmasi
halinde kazang elde edebilir. Burada 6nemli olan husus fiyatin yoniinii dogru tayin

edebilmektir.

Serbest Tiiketiciler ve Son Kaynak Tedarik Tarifesi Yiiksek Tiiketimli
Miisteriler Grubu: Serbest tiiketiciler yillik tiiketim miktart EPDK’nin belirledigi
limitlerin tizerindeki tiiketiciler olarak tanimlanmaktadir. Son Kaynak Tedarik
Tarifesi ise 1 Nisan 2018 yilinda yiiriirliige girmis olan bir tarife tipi olup, bu tarife
tipindeki tiiketicilerin ulusal tarifeden enerji almalar1 halinde birim fiyatlar1 giin
oncesi piyasasinda olusan PTF ve YEKDEM degerleri toplaminin EPDK’nin
belirledigi katsay1 (KBK) ile ¢carpilarak birim fiyatin hesaplanmasi seklinde olusur.
Bu fiyatin diiglik tiiketimli miisteriler i¢in uygulanan fiyatin altinda kalmasi
halinde, diisiik tiiketimli miisterilere uygulanan fiyat uygulanir. (EPDK, 2018).
Yiirlirliige girdigi zamanda, sanayi ve ticarethane aboneleri i¢in gegerli olan, y1llik
elektrik tiiketimi 10.000.000 kWh olan limit 2020 y1l1 i¢in yillik 7.000.000 kWh
olmustur. 2023 yilinda ise bu limit 1.000.000 kWh’a kadar diisiiriilmiistiir. Bu
grupta yer alan veya Ozel tedarik¢ilerden PTF’ye endeksli enerji alimi yapan
tiketiciler icin PTF tahmini, elektrik enerjisi girdi maliyetlerinin tespiti ve

blitceleme konusunda olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Hane halklar1 ve Diisiik Tiiketimli Gruplar (Son Kaynak Tedarik Tarifesi
Grubundaki Diisiik Tiiketimli Tiiketiciler): Eski ismi ile ticarethane tarifesi
yeni ismi ile “Kamu ve Ozel Hizmetler Sektorii ile Diger” tarife grubu ile Mesken,
Sanayi, Tarimsal Sulama gibi tarifelerden son kaynak tedarik tarifesinde, diisiik
tilketimli grupta olan aboneler i¢in tarifeler EPDK tarafindan belirlenmektedir.

EPDK genel olarak tarifeleri yilin her ¢eyreginin baginda (Ocak, Nisan, Temmuz
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ve Ekim) yayinlansa da bazi durumlarda bu teamiilin digina ¢ikildig1 da
gozlemlenmektedir. Piyasa Takas Fiyati, diistik tiikketimli tiiketicilerin tarifelerini
direkt etkileyen bir unsur degildir. Ancak elektrik maliyetinin olusturan PTF ve
YEKDEM degerleri tarifelerdeki zam veya indirimlerin belirlenmesinde iliskilidir.
Sekil 13.’te EPIAS tan temin edilen PTF Tiirkiye Agirlikli Ortalama fiyatlari®! ile
YEKDEM birim maliyetlerinin®? toplami ile EPDK’dan temin edilen orta gerilim
tek terimli ticarethane aktif elektrik enerjisi birim fiyat1® kiyaslanmistir. Sekilden
de goriilecegi lizere PTF ve YEKDEM degerleri tarifeye birebir yansimasa bile,

zaman igerisinde tarifelerin artis veya azalisinda PTF degerinin etkisi oldugu

gbzlemlenmektedir.
Tarife ve Maliyet Kiyas
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Sekil 13. PTF Tiirkiye Agirlikli Birim Fiyat ve YEKDEM Maliyetlerinin Toplami ile Orta
Gerilim Ticarethane Tek Terimli Tarife Kiyaslamasi

2L https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/ptfSmfDonemlik.xhtml
22 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/yekdemBirimMaliyeti.xhtml
23 https:/iwww.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-1327/elektrik-faturalarina-esas-tarife-tablolari
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3. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde yapilan bir¢ok calismada, ge¢mis verilerden yararlanilarak, gelecege
yonelik tahminler elde edilmeye calisilmistir. Yapilan bu g¢aligmalarin amaci,
gelecekte dogru kararlar verebilmek ve dogru adimlar atabilmek adina bir veri
olusturulmasidir. Bu ¢aligmalarda elektrik fiyatinin tahminin haricinde, elektrik yiik
tahmini, elektrikte mevsimselligin tespiti, volatilitenin incelenmesi gibi ¢alismalar

yapilmustir.

Son donemlerde fiyat tahmini i¢in makine 6grenmesi yontemleri siklikla tercih
edilmektedir. Enerji piyasasindaki tahminlerin haricinde, finansal piyasalardan, gida
fiyatlar1 tahminine kadar bir¢ok alanda makine 6grenmesi yontemleri ile, gecmis

veriler kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir (Akan & Baylan, 2022).

(Seving & Kaya, 2021)’min “Derin Ogrenme Yontemleri ile Sicaklik Tahmini:
Diyarbakir ili Ornegi” isimli makalesinde T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satig Sistemi’nden temin edilen 2014 ile 2020
yillart arasindaki 2.271 adet hava sicakligi verisi kullanilarak LSTM ve ARIMA
modellerini kullanarak sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda RMSE
ve R-kare degerleri ile her iki modelin de hava sicakligi tahmininde basarili sonuglar

elde ettigini test edilmistir.

Makine 6grenme yontemlerinin cesitliligi de gdz Oniine alindiinda, yapilan bazi
calismalarin birden ¢ok makine Ogrenmesi yontemini kullanarak tahmin
gergeklestirdigi, ¢ikan sonuglarin ise kendi iglerinde kiyasladigi calismalarin sayisi da
oldukga fazladir. (Sengiil, 2022)iin “Makine Ogrenmesi Algoritmalarimi Kullanarak
Bitcoin Fiyat Tahmini” isimli tez ¢alismasinda 01.01.2017 ile 31.12.2021 arasindaki
donemi kapsayan 1.826 adet kapanis fiyat1 gozleminden yararlanilmistir. Veri seti
makine Ogrenmesi yontemleri olan Destek Vektor Regresyonu, Rastgele Orman
Regresyonu ve K-en yakin Komsular Regresyonu ile 1.827 giinlin fiyat tahmini
yapilmistir. Cikan sonuglar ise MSE, RMSE ve R-kare sonuglari incelenmistir. En
yakin sonucun ise Rastgele Orman Regresyonu’ndan alindig: belirtilmistir. (Atalan,

2022)’in  “Forecasting Drinking Milk Price Based On Economic, Social, And
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Environmental Factors Using Machine Learning Algorithms” isimli makalesinde siit
fiyatlarinin diger degiskenlere bagl olarak bes farkli makine 6grenmesi yontemi ile
test edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda en az hata ile tahmin elde edilen yontem
ise “Random Forest” olmustur. (Nacar & Erdebilli, 2021) ise “Makine Ogrenmesi
Algoritmalart Ile Satis Tahmini” isimli c¢alismasinda, satis tahminini dogru
yapabilmenin, miisteri memnuniyeti, tedarik zinciri gibi konulara etki ettigi
belirtilerek; gercek bir veri seti ile alt1 farkli makine 6grenmesi algoritmasi (dogrusal
regresyon, Ridge, Lasso, Elastic Net, K-en yakin komsu ve Rastgele Orman
algoritmasi) ile satig tahmini yapilmistir. Cikan sonuglar kiyaslanmis ve en az hata ise

rastgele orman algoritmasinda elde edilmistir.

Yukaridaki calismalardan da goriilecegi lizere, cok sayida akademik calisma elde
edilen sonuglarla daha basarili is stiregleri, karlilik, kazang vb. elde etmeye
calisilmigtir. Yukaridaki Orneklerin tamami farkli sektorler, farkli alanlardan
olugmaktadir. Ancak amag¢ ayni, yontemler veya yontem g¢esitliligi benzer veya

yakindir.

(Haliloglu & Tutu, 2018) “Tiirkiye I¢in Kisa Vadeli Elektrik Enerjisi Talep Tahmini”
1simli ¢alismada, Tiirkiye’deki elektrik talebini giinliik olarak dngdrebilen bir model
kurulmus olup, yapilan ¢aligma neticesinde 2012-2017 yillarina ait veriler ile, Ocak -
Nisan 2018 donemleri i¢in giinliik elektrik talep tahminleri yapilmistir. En Kiiglik
Kareler (EKK) kullanilarak kurulan model sonucunda elde edilen sonuglar ise gergek
verilere %1,3 ile %1,6 oraninda yakindir. Elektrik talebinde yani tiikketim miktarinda

sicakligin etkili oldugu ve mevsimsellik etkisinin oldugu belirtilmistir.

(Akyildirim, Goncii, & Altarovici, 2014)’nin “Modeling Long-term Seasonality and
Spikes of the Spot Electricity Prices in Turkey” makalesinde 1 Aralik 2009 ile 13 Subat
2014 tarihleri arasindaki saatlik veriler kullanilmis, kukla degiskenler, Fourier serileri,
dalgacik tabanli yontemlerden istifade edilmis ve Tiirkiye’de de diinyada oldugu gibi

elektrik fiyatlarinda mevsimsellik oldugu sonucuna varilmistir.
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(Ulussever, Soytas, & Ertugrul, 2017)’un makalesinde piyasadaki volatilite
incelenmis, Tiirkiye elektrik piyasas1 volatilitesi ¢esitli GARCH modelleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Ocak 2010’dan baslayarak, Nisan 2017’ye kadar olan donem igin
haftalik fiyat volatilitesine iliskin sonuglar1 bulunmustur. (Saklica, 2016)’nin Turkish
Electricity Spot Prices Volatility Modelling isimli yayminda, Ocak 2015 - Subat 2016
saatlik elektrik fiyatlarini alarak bir caligma yapilmig ve Ordinary Least Square
yontemi ile agiklayict degiskenleri belirlenmistir. Maximum Likelihood modeli ve
Efficient Importance Sampling metodu kullanilarak saatlik elektrik fiyatlarmin

stokastik volatiliteleri hesaplanip degerlendirilmistir.

Tiirkiye’deki Giin Oncesi Piyasasi iizerine ¢ok sayida arastirma olmasinin yani sira,
benzer yapida olan bagka piyasalar i¢in de ¢alismalar yapilmistir. (Lago, Ridder,
Vrancx, & Schutter, 2018)’1n yayinladiklar1 “Forecasting day-ahead electricity prices
in Europe: The importance of considering market integration” isimli makalesinde
saatlik verileri yapay sinir aglari ile kullanilarak Belgika ve Fransa’daki elektrik
piyasasi i¢in ¢alisma yapilmistir. Komsu iilkeler arasinda fiyat degisimlerinin birbirini
etkiledigi neticesine ulagmigslardir. (Talasli, 2012) Stochastic Modeling Of Electricity
Markets isimli doktora tezinde, Avusturya, italya, ispanya ve Tiirkiye’deki veriler
kullanilarak testler yapilmistir. GARCH kullanarak model olusturmus, Monte Carlo
simiilasyonundan faydalanilmig, haftalik fiyat verilerinin iligki icerisinde oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak yontemin uygulanabilir oldugu fakat daha fazla ampirik

calisma ile desteklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bazi ¢aligmalarda ise fiyat tahmininde kullanilan 6zelliklerin analizi, degiskenlerin
etkileri saptanmustir. (Biricik, Ozgiir, & Taysi, 2015) “Rekabet¢i Elektrik Piyasasi igin
Kisa Dénemli Fiyat Tahmininde Kullanilan Ozelliklerin Analizi” bashikli yayminda
takvim, ge¢mis fiyat, yiik, hava durumu ve déviz kurlarin Tiirkiye elektrik piyasasi
i¢in kisa dénemli fiyat tahminine olan etkileri ssnanmustir. Ileri beslemeli yapay sinir
ag1 ile hazirlanan tahmin modelinde, 6zellik kiimelerinin kombinasyonlar1 test
edilmistir. EKim 2013’ten ile Kasim 2014°e kadar olan 12 aylik giinliik ortalama PTF

degerleri kullanilarak yapilan calismada, ge¢mis fiyatlar ve takvim (haftanin giinii)
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verileri kullanilmistir. Sonug olarak yiikk miktarinin (saatlik veya giinliik elektrik

tiiketiminin) elektrik fiyatlarini etkiledigi neticesine varilmistir.

Giin Oncesi Piyasasi’nda ise olusan elektrik fiyatlar elektrik iireticisinden, elektrik
tiketicisine, tedarik sirketlerinden, santral yatirimcisina kadar birgok kisiyi
etkilemektedir. Bu konunun 6nemi sebebi ile, bu alanda da farkli yontemler ve veri
setleri kullanilarak elektrik fiyatlar1 tahmin edilmeye calisiimistir. Yapilan
caligmalarda kisa vadeli, uzun vadeli, saatlik, aylik vb. farkli ¢calismalar yapilmstir.
Birgok ¢alismada ise farkli veri setleri ile makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak
tahminleme yapilmigtir. Elektrik Piyasasinda Fiyatlandirma ve Tiirkiye Elektrik
Piyasasinda Fiyat Tahmini isimli doktora tezinde, 2012 Ocak ile 2014 Nisan dénemine
iliskin saatlik Piyasa Takas Fiyatlar1 ve hava sicakligi verileri kullanilmis ve ¢ok
katmanli algilayicilar kullanilarak mevsimsellik incelemistir. Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARMA) modeli ve ¢ok katmanli algilayici ile fiyat tahminleri yapilmis ve
performanslar1 kiyaslanmigtir. Performans ortalama mutlak hata, ortalama mutlak
hata, ortalama mutlak yiizde hata, karekdk ortalama hata ve Theil’s esitsizlik katsayisi
oOlgiitlerine gore degerlendirilmistir. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ve Levenberg
Marquardt algoritmasi ile ¢ok katmanli algilayici egitilmistir (Bicil, 2015). Benzer bir
sekilde (Kolmek & Navruz, Forecasting the day-ahead price in electricity balancing
and settlement market of Turkey by using artificial neural networks, 2015)’un
Forecasting the day-ahead price in electricity balancing and settlement market of
Turkey by using artificial neural networks isimli yayinlarinda 01.12.2009 ile
07.11.2010 tarihleri arasindaki 342 giinii kapsayan veri seti ile giinlik fiyat
ortalamalari, hangi fiyatin haftanin hangi giinii olustugu verisi, ortalama sicaklik
verileri alinmistir. Tiiketim tahmini ve ikili anlagsma miktarlari tahminleri yapilmis,
giinliik alinabilir gii¢ (maksimum elektrik {iretim kapasitesi) verilerinden istifade
edilmistir. Yapay Sinir Aglar ile fiyat tahmini yapilmis ve Zaman Serileri modeli ile
kiyaslanmistir. Fiyatlarin 6nceki ve sonraki fiyatlara yakin oldugu, bir 6nceki giiniin
ayni saatine yakin oldugu ve ayni giiniin 1,2,3 hafta 6ncesinin fiyatlar1 ile iligki i¢inde
oldugu tespit edilmistir. ARIMA Modelinin YSA’dan daha az hata yaptigini sonucuna

ulasilmastir.
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(Dalgin, 2017)’m Yapay Sinir Aglar1 Kullamlarak Tiirkiye Giin Oncesi Piyasasi
Elektrik Fiyat Tahmini isimli ¢alismasinda, 01.06.2016 ile 28.11.2016 tarihleri
arasindaki saatlik veriler kullanilmis ve Levenberg-Marquardt kullanilarak kisa
donemli fiyat tahmini ¢alismasi yapilmistir. Farkli makine 6grenmesi metotlarindan
istifade edilerek hazirlanan, (Ozgelik, 2017)’in “Models For Long-Term Electricity
Price Forecasting For Turkish Electricity Market” isimli tezinde Aralik 2009 — Eyliil
2016 donemleri arasinda aylik fiyat ortalamalar1 alinmis ve fiyatin, elektrik talebi,
hidroelektrik iiretimi, riizgar enerjisi tiretimini, Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GDP) ve
Insani Gelisim Endeksini (HDI) ile iliskisi incelenmistir. Fiyat tahmini i¢in regresyon
ve zaman serileri modelleri gelistirilmis olup, Coklu Regresyon’a ek olarak, tissel
hareketli ortalama, SARIMA (mevsimsel birlestirilmis otoregresif hareketli ortalama
modeli) ve Yapay Sinir Aglarindan yararlanilmistir. Yapilan uzun dénemli fiyat
tahmini ¢alismasinda daha iyi tahminler yapabilmek ic¢in karma tahmin modellerine
ihtiyac oldugu sonucuna varilmustir. (Ozgiiner, 2012) ise Short Term Electricity Price
Forecasting In Turkish Electricity Market isimli tezinde Yapay Sinir Aglari ile saatlik
verileri kullanilarak kisa donemli fiyat tahmini yapilmis ve tahminlerin tutarliligini test
edilmistir. Yine saatlik veriler kullanilarak yapilan kisa donemli saatlik fiyat tahmini
tizerine yapilan “Time Series Analysis And Forecasting Electricity Prices In Turkey”
isimli ¢alismada (Zakeri, 2015), 1 Ocak 2012 - 11 Haziran 2014 arasindaki saatlik
veriler kullanilmis, benzer giinlerin iliskisini incelenmistir. Regresyon modelleri, AR
tipi zaman serileri modelleri, ARX tipi zaman serisi modelleri ve GARCH tipi
modelleri kurulduktan sonra, Tiirkiye i¢in hibrit tahmin modellerinin olmasi

gerektigine ulagiimistir.

ARIMA kullanilarak yapilan “Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in Fiyat Tahmin
Sistemlerinin Degerlendirilmesi” isimli caligmada (Taysi, Biricik, & Bozkurt, Tiirkiye
Elektrik Piyasasi i¢in Fiyat Tahmin Sistemlerinin Degerlendirilmesi, 2015), ARIMA
modeli ile ileri beslemeli yapay sinir agi kullanilarak olusturulan sistemler
kiyaslanmistir. Fiyatlar mevsimsellik gosterdigi icin SARIMA (Seasonal ARIMA)
tercih edilmistir. Sadece takvim ve fiyat bilgisini degisken olarak alinmis olup, haftalik
olarak %§8,5 hata ile tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir. YSA’nin daha iyi

tahminde bulundugu sonucuna ulasilmistir.
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Saatlik veriler kullanilarak yapilan diger bir ¢alisma ise (Voronin & Partanen, 2013)
tarafindan yapilan, Price Forecasting in the Day-Ahead Energy Market by an Iterative
Method with Separate Normal Price and Price Spike Frameworks isimli ¢alismada
ARIMA ile nonlinear Yapay Sinir Aglarini ile tahmin modeli kurularak kiyaslanmustir.
Verilerde meteoroloji verilerinin ve yakit fiyatlarmin da kullanilmasiin iyi
olacagindan bahsedilmis olup, bunun uzun donemli tahminlerde gerektigi
belirtilmistir. AR, ARX, GARCH, YSA gibi modelleri ile elektrik fiyatlarinin tahmin
edildiginden bahseden (Weron, 2014), Electricity price forecasting: A review of the
state-of-the-art with a look into the future isimli yayminda konu detayli bir sekilde
incelenmistir. Makine 6grenmesinin istatistiki modellerden daha iyi sonuglar verdigine
ulasan (Lajo, Ridder, & Schutter, 2018) ise Forecasting spot electricity prices: Deep
learning approaches and empirical comparison of traditional algorithms” isimli
yayinlarinda incelemelerde bulunmuslardir. Python kullanilarak fiyat tahmini yapilan,
“Python Yazilimiyla Zaman Serileri Uzerinden Enerji Fiyat Tahmini ve Doniis
Hesabi1” isimli lisans tezinde (Aydin, 2020), giin dncesi piyasasinda olusan fiyatlarin
tahmini iizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. “Tiirkiye’de Giin Oncesi Piyasasi I¢in
Elektrik Fiyatlarmin Tahmini” isimli yayinda ise (Demirezen, Tiirkiye’de Giin Oncesi
Piyasasi I¢in Elektrik Fiyatlarmin Tahmini, 2020), YSA, DVR ve RF ile PTF tahmini

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Inceledigimiz yaymlarin ¢ogunda kisa donemli tahminler igin saatlik ve kisa
donemlere ait veriler kullanilmistir. (Bigen, Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasas1 Gelisim
Siireci: Giin Oncesi ve Dengeleme Gii¢ Piyasasi Ozellikleri, 2016)’in “Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Piyasasi Gelisim Siireci: Giin Oncesi ve Dengeleme Giig Piyasasi
Ozellikleri” isimli makalesinde zaman serileri kullanilarak yapilan tahminlerde farkli
bir giris veri seti kullanilmayip; serinin kendi dogasindaki trend, mevsimsellik gibi
parametreler esas alindigindan bahsedilmistir. Coklu regresyon, ekonometrik, vb. gibi
yontemlerde, yapilacak tahminlerde farkli giris veri setlerine ihtiya¢ bulunmakta
oldugu belirtilmis, tahmin tutarliliginin olmasi agisindan girig veri setleri ve tahmin
edilecek veri arasinda bir korelasyonun olmasi gerekliliginden bahsedilmistir.
Methodology For Electricity Price Forecasting In The Long Run isimli makalede ise

(Sisodia, 2016), belirsiz degiskenin ¢ok olmasindan dolay1 literatiirde uzun dénem
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tahminlerin ¢ok az olduguna ve uzun donemli tahminlerde yatirimlarin, yasal

diizenlemelerin ve yenilenebilir kaynaklardan {iretimin 6nemine deginmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarina bagh olarak uzun donemli fiyat tahminlemesi i¢in
farkli degiskenlere ihtiya¢ duyuldugu ve Onceden yapilan g¢alismalarin sonucuna

makine 6grenmesi yontemlerinden iyi sonuclar elde edildigi belirtilmistir.

4. GUN ONCESI PiYASASINDA ELEKTRIK FiYATI TAHMINi

4.1. Elektrik Fiyatlarim Etkileyen Faktorler

Giin Oncesi Piyasasi’nda elektrik fiyatlar1 arz ve talebin kesismesi ile
belirlenmektedir. Bu sebeple uzun dénemli bir fiyat tahmini yapabilmek i¢in arz ve

talebi etkileyen faktorlerin neler oldugunu incelememiz gerekmektedir.

4.1.1. Elektrik Talebinin Degisimi

Elektrik arz kapasitesi, en yliksek talebi karsilayacak ve tedbir amagh olarak karsi
yedek kapasiteyi icermelidir. Bu nedenle elektrik sistemi, bolgesel ve zaman i¢indeki
talep degisimlerini hesaba katarak, diisiik kayip ve maliyetle talebi karsilayacak ideal
tiretim ve iletim sistem planlar1 gelistirmelidir. Talebi etkileyen faktorlerin ayrintili
analizi ve mantikli tiiketim tahminleri, arz gilivenligini ve piyasa oyuncularinin
stratejilerini desteklemektedir. Elektrik talebini etkileyen faktorler arasinda GSYIH,
kisi basina diisen milli gelir, niifus, istihdam, teknolojik gelismeler, elektrik fiyatlari,
alternatif enerji kaynaklarinin fiyatlari, mevsimsel degisiklikler ve zaman

bulunmaktadir (S6nmez, 2015).

Yapilan arastirmalarda elektrik talebinde yani tiiketim miktarinda sicakligin etkili
oldugu ve mevsimsellik etkisinin oldugu belirtilmektedir (Haliloglu & Tutu, 2018).
Elektrik talebi saatlik, giinliikk, mevsimsel faktorlere bagli olarak farkli degiskenlerden
etkilenmektedir. Kisa siireli talep degisimleri hava sicakligi, mesai saatleri, is giinleri
vb. degiskenlerden etkilenmekte iken, uzun vadede ise GSYH, sanayi liretimi, enerji
verimliligi vb. konular elektrik enerjisi talebine etki etmektedir (Nebati, Tas, & Ertas,
2021).
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Elektrik talebini hava sicakligi, sanayi tiretimi artis, GSMH, niifus artis1, yapilan
yatirimlar vb. degiskenler artirmaktadir. Ge¢mise dontik elektrik tiiketim verilerini
inceledigimizde ise dort farkli egilim karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

e (Giliniin saatleri arasindaki tiikketim degisimleri,

e Haftanin giinleri arasindaki tiikketim degisimleri,

e Yilin aylan arasindaki tiiketim degisimleri,

e Yillara gore tiiketim degisimleridir.

Yukaridaki egilimleri inceledigimizde elektrik talebinin saatlik, glinliik, aylik ve yillik
dongiilerinin ayni egilimde oldugu gézlemlenebilmektedir. Dongiilerin ayni olmasi
sebebi ile PTF tahmini i¢in gecerli olan talep tahminini makine 6§renmesi metotlari
ile gergeklestirebilmektedir.  Tiketim miktarin1  belirtilen doénemler igin
kiyaslayabilmek adina, “Tiirkiye Briit Elektrik Talebi” verileri kullanilmistir (TEIAS,
2023). Elektrik talebi verisi, sanayi tiretimi, niifus artisi, GSYH vb. bir¢cok degiskeni
icinde barindiran bir deger oldugu i¢in, bu veriye etki eden sanayi liretimi, niifus artisi,

GSYH degerleri ayrica veri setine eklenmemistir.

41.1.1. Giiniin Saatleri Arasindaki Tiiketim Degisimi

EPIAS 1n seffaflik platformundan elde edilen UECM (Uzlasmaya Esas Cekis Miktar1)
verilerine gore uzun siireli UECM verileri incelenmis olup, 5 — 11 Eyliil 2022 tarihleri
arasindaki bir haftalk UECM verisi Sekil 12°de gosterilmistir. Tablodan da
gozlemlenecegi tlizere, UECM 04:00 — 06:00 saatleri arasinda 30.000 MWh
seviyelerinde iken, giindiiz 45.000 MWh seviyelerine ¢ikmistir. Ogle arasina denk
gelen 12:00 — 13:00 araliginda bir miktar azalmaktadir. Saat 20:00’ye kadar 45.000 ile
40.000 MWh seviyelerinde olan UECM tekrar diisme egilimini gostermektedir.
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Saatlik UECM (MWh)
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41.1.2. Haftamin Giinleri Arasindaki Tiiketim Degisimleri

Haftada bulunan 7 fakli giinde i¢erisinde bayram veya resmi tatil bulunmayan Eyliil

2022 donemi segilerek, tiikketimler incelenmistir.

UECM Giinliik (MWh)
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o], Hafta es2? Hafta =3 Hafta 4, Hafta =75 Hafta

Sekil 15. 1-30 Eyliil 2022 UECM Giinliik Verileri 2°

Sekil 12°de gozlemlenecegi iizere, UECM degerleri hafta ici giinlerde daha yiiksek bir
deger alirken, Cumartesi giinii hafta ici giinlere gére daha diisiik, Pazar giinii ise

haftanin en diisiik degerini almaktadir.

24 https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/tuketim/gerceklesen-tuketim/uecm.xhtml
2 https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/tuketim/gerceklesen-tuketim/uecm.xhtml
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4.1.1.3. Yilin Aylar1 Arasindaki Tiiketim Degisimleri,
Elektrik talebinin degisiminde hava sicakligi 6nemli etkenlerden birisidir. 2015 — 2021
yillarina ait 7 yillik veri Sekil 13’te bulunmaktadir. 7 yillik veriyi gozlemledigimizde
bahar aylarinda diisiik olan UECM miktarinin, kis aylarinda yiiksek, yaz aylarinda ise
en yiiksek seviyeye geldigi gézlemlenebilmektedir.

Ayhk UECM (MWh)
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Sekil 16. 2015 - 2021 Aylik Toplam UECM Verileri %

4.1.1.4. Yillara Gore Tiiketim Degisimleri

UECM’nin yillara gore degisimi grafikten incelediginde neredeyse her y1l artis oldugu,
9 yillik siire zarfinda toplamda %40 oraninda bir artis oldugu, yillik ortalama %4

civarindaki artisin oldugu yorumu yapilabilmektedir.

% https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/donemlikPiyasaHacim.xhtml
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Tablo 7. UECM’nin Yillara Gére Degisimi %/

Yil UECM (TWh) Yillik Degisim Oram
2013 222,87 2,10%
2014 232,45 4,30%
2015 242,02 4,10%
2016 257,67 6,50%
2017 274,36 6,50%
2018 283,85 3,50%
2019 280,53 -1,20%
2020 282,45 0,70%
2021 306,00 8,30%
UECM (TWh)
350,00
300,00 -
250,00 —
200,00 -
150,00
100,00
50,00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 17. 2013 — 2021 Yillik Toplam UECM Verileri®®

4.2. Varsayimlar

Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM)
uygulanmaktadir. Bu mekanizma sayesinde yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
elektrigin belli bir fiyattan alim garantisi bulunmaktadir. Bu garanti sebebi ile
yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi yapan tesisler Giin Oncesi Piyasasi’'nda
fiyat “0” olsa bile elektrik tiretme arzusunu tasiyacaklardir. Yenilenebilir tesislerin

kaynaklarinin elverdigi 6l¢iide giin 6ncesi piyasasi fiyatindan bagimsiz olarak elektrik

27 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/donemlikPiyasaHacim.xhtml
28 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/donemlikPiyasaHacim.xhtml
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tirettiklerini varsayacagiz. Bazi saatlerde elektrik fiyatinin “0” ¢ikmasi durumu, o
saatte olugan elektrik talebinin, PTF “0” olsa dahi iiretim yapacak olan santraller
tarafindan kargilanmasi ile miimkiin olacaktir. Piyasada fiyat ne olursa olsun iiretim
yapacak santrallerin iiretim hacimlerinin artmasi ile, ilgili saatlere iliskin elektrik talebi

karsilanabilir ise, PTF nin “0” olusmas1 durumu s6z konusu olacaktir.

Yapilan ¢alismada ilgili yillarin PTF degerleri tahmin edilirken, sicaklik, dogalgaz
fiyatlari, BOTAS tarifesi vb. diger degiskenlerin bilindigi varsayilmistir. Bu
varsayimin amaglari, degiskenler arasindaki iligkinin tespit edilebilmesi ve yil
icerisinde siirekli degisen fiyatlara goére tahminde kullanilan veri setinin de
giincellenebilmesidir. Yapilan ¢calismada eski veriler ile modeller kurulmus ve makine
O0grenmesi yontemleri i¢in tahmini yapilan yila ait diger degiskenlerin bilindigi
varsayilmigtir. Bu varsayim yapilmasa idi, degiskenler arasindaki iligskinin derecesi ve
yapilan c¢alismanin sonuglari Olglimlenemeyebilirdi. Bu varsayim ¢ercevesinde
modeller kurulmus, kurulan modellerin sonraki tahminler icin siirekli giincel veriler

kullanilarak tahmin yapmasi amaclanmistir.

4.3. Simirhhiklar

Yapilan bu c¢aligmada, mevcut veriler ile PTF’ye etki eden degiskelerin iligkisi
belirlenmis, degiskenlerin bir sonraki yil i¢in degerleri alinmis ve buna bagl olarak
PTF degerinin aylik hangi degerleri alacag: belirlenmistir. Kullanilan degiskenlerden
bazilart yillar igerisinde belirgin bir sekilde degisim gostermektedir. Ornegin
Tiirkiye’nin kurulu giicii her sene birbirine yakin seviyelerde artig gostermektedir.
Hava sicakligr yillardan yillara degisiklik gosterse bile, egilimi ve ortalama degerden
sapmasi azdir. Bu sebeple calisma sirasinda sonraki donemlere ait Tiirkiye briit
elektrik talebi, kurulu gii¢, hava sicakligi gibi verilerin tahmin edilmesi sonucunda elde
edilen veriler gercek degerler ile yakin ¢ikmistir. Ancak dolar kuru, BOTAS tarifesi,
dogalgaz fiyatlar1 gibi verilerde, 6nceki yillardaki degisim iligkilerinden ¢ok farkli
olarak yasanan degisimler, tahmin sonuglarimin elde edilmesini zorlastirmistir.
Ornegin, elektrik {iretimi amagl kullanilan dogalgaz igin BOTAS tarifesinin Ekim
2012 - Temmuz 2018 donemlerine ait 79 aylik toplam degisim oran1 %62°dir. Ancak
Temmuz 2018’deki fiyat, Agustos 2018°de iki katina ¢ikmistir. Temmuz 2018’den
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Agustos 2018 donemine ise PTF %44 oraninda artmistir. 79 aylik donem boyunca
sadece %62 oraninda artan bir verinin, yeni agiklanan bir tarife ile iki katina ¢ikmasi
tahmin zorlugunu beraberinde getirmektedir. 2017 yilinda, 2018 yili i¢in yapilan
tahminlemede dolar kuru, brent petrol fiyati, Avrupa gaz fiyatlar1 vb. diger
degiskenlerdeki artis Ongoriisii tutarlt olsa bile, bu tarz ani degisimler modellerin
tahmin performansinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple egitilen modeller
sapmasi1 ¢ok yiiksek olan bu modeller i¢in gergek veriler alinarak sonuglar elde
edilmistir. Bu sayede yil igerisindeki anormal degisimlerin olusturacagi olumsuz
etkinin oniine gegilmistir. Modellerin giincel hayattaki uygulamalarinda ise, bagimli
degiskenlere iliskin yeni veriler olustuk¢a, modellerin tekrar calistirilmas: ve

tahminlerin glincellenmesi gerekmektedir.

2019 yilinda baslayan ve diinyada etkisini gosteren COVID-19 sebebi ile tikketim ve
tiretim diigmiis, elektrige ve diger kaynaklara olan talep azalmistir. Buna bagl olarak
veriler normal egiliminden daha farkli bir sekilde degisim gdstermistir. Normallesme

stireci ile diisiik olan talep yiikselmis ve enerji tiiketiminde artis meydana gelmistir

(Karaman, 2022).

2022 yilinda Rusya ile Ukrayna arasindaki savas, Avrupa iilkelerinin ekonomi
piyasalarinda etki olusturmustur. Hatta savasin kiiresel ¢apta da etkileri olmustur.
Savas sebebi ile petroldeki arz giivenliginin tehlikeye girmesinin getirdigi endiseler
ham petroliin 8 yillik bir aradan sonra ilk defa 100 Amerikan Dolar1’nin iizerinde islem
gdrmesine sebep olmustur. Ingiltere ve Hollanda’da ise gaz fiyatlar1 %40-50 civarinda

artig gostermistir (Bakan, 2022).

Yukarida belirttigimiz sebepler gibi elektrik arz ve talebine etki eden, hammadde
fiyatlarim artiran ancak onceki yillara ait veriler ile elde edilemeyecek sonuclar
barmdiran durumlarda hem PTF tahmini hem de PTF’ye etki eden faktorlerin tahmini

oldukc¢a zorlagsmaktadir.
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5. YONTEM

Hem PTF tahmini hem de tiiketim tahmini olmak tizere bir¢ok akademik g¢alisma
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada hem PTF’nin ge¢mis degerlerine bagh olarak bir
¢ikarim yapilmis, hem de PTF ile iliskili olan diger degiskenleri inceleyerek, bunlarin
sonuglara olan etkisini kiyaslanmistir. Calisma veri seti olarak genis ve farkli
degiskenlerin etkilerini tespit edip, yontemlerinde kullanan bir ¢aligma olma 6zelligi
tasimaktadir. Benzer ¢alismalarda genellikle kurulu gii¢ ve tiikketimin sabit tutuluyor
olmasi sebebi ile kisa dénemli (short-run) fiyat tahmini incelenmektedir. Calismada
fiyata etki eden degiskenleri tespit edilerek, uzun donemli (long-run) bir tahmin

modelleri kurularak, modeller arasinda kiyaslama yapilmistir.

Benzer ¢alismalar, olusturulan veri setleri, genelde 1-2 yil gibi bir aralig
kapsamaktadir. Yapilan bu ¢alismada daha genis bir veri araligi ile ¢aligilmis olup,
Ocak 2012 ile Aralik 2022 donemleri arasindaki 132 aylik (11 yillik) Piyasa Takas

Fiyatlar1 ve bununla iliskili oldugu varsayilan degiskenler kullanilmistir.

Calismada makine 6grenmesi Ve zaman serisi teknikleri kullanilmistir. Veri setinin
tamami bulundugu i¢in eksik verilerin tamamlanmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Bu
siire¢ i¢in ayr1 bir On islem (preprocess) yapilmamistir. Sadece kurulu gii¢ verisi i¢in
gecmis yil verilerinde yillik verilerin aylik verilere doniistiiriilmesi sirasinda dogrusal
interpolasyon kullanilmigtir. Calismada kullanilan makine 6grenmesi Ve zaman serisi

yontemlerine iliskin detaylar bu boliimde detaylandiriimaktadir.
5.1. Dogrusal (Lineer) Regresyon

Dogrusal veya lineer regresyon olarak ifade edilen bu tahmin yéntemi en az bir adet
bagimsiz degisken ile dogrusal (lineer) bir iliskin kurarak tahmin olusturmaya
yaramaktadir. Bu yontem dagmik olmayan veri kiimeleri ic¢in giivenilir ¢iktilar

saglayabilmektedir (Colakoglu, 2020).

Lineer regresyonun amaci, mevcut veriler ile dogrusal bir iliski yakalayabilmektir.

Lineer regresyon denklemi incelendiginde; bagimli degiskenin herhangi bir noktadaki
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degerini bulabilmek i¢in, sabit terimin, bagimsiz degiskenin egimi ile ¢arpilmasi ile
olusan degeri ve hata bileseni toplanmaktadir. Burada amag¢ en az hata degeri ile
tahmini gerceklestirebilmektir. Ancak adindan ve formiiliinden de anlasilacag iizere
lineer regresyon belirli bir egimdeki dogrusal iliski olan degerler i¢in, basarili tahmin
sonuglar verecektir. Ancak dogrusal olmayan veri kiimeleri i¢in hata degerimiz daha

yiiksek olacaktir.

Dogrusal regresyon ile analiz yapmak i¢in veri setinin eksiksiz ve giivenilir olmasi
Oonemlidir. Ancak bazi durumlarda istenilen verilere tam olarak ulasilamamaktadir. Bu
sebeple dogrusal regresyona hazirladigimiz verilerde saglikli sonuglar alabilmek igin

asagidaki on islem (preprocess) yapmaktayiz.

e Hedef degeri bilinmeyen 6rneklemleri kaldirma
e Bos siitunlar1 kaldirma

e Eksik degerleri ise ortalama degerler ile doldurma

Bir regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerin arasinda iliski olmamasi durumu
“Coklu Dogrusal Baglant1” olarak tanimlanmaktadir. Bu da R? degeri yiiksek olsa bile,
t testine gore daha diisiik anlam diizeyini yakalamasi gibi durumlar1 beraberinde

getirir. Coklu dogrusal baglant1 i¢in asagidaki durumlar incelenmektedir.

e ki bagimsiz degiskenin arasinda korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi,
e T testi genel olarak anlamsiz ama, F testi anlamli ise,

e VIF (Variance Inflation Factors) degeri yiiksek ise (Ciftsiiren, 2017),

Coklu Dogrusal Baglant1 sorununu ¢6zmek i¢in giiniimiizde LASSO (Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator) ve Ridge regresyon modelleri kullanilmaktadir.
e Ridge Regresyon

Bu yontemde bagimsiz ile bagimsiz degiskenlerde standartlastirma yapilmaktadir.
Olusturulan katsayilar ise orijinal birimlerine tekrar doniistiiriilmektedir (Albayrak,
2005). Mevcut dogrusal regresyon modelinde kullandigimiz en kiigiik kareler

yonteminin ¢oklu dogrusal baglant1 sorunlarinda yetersiz kalmasinit gidermek ig¢in
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uygulanmaktadir. Tiim bagimli ve bagimsiz degiskenlerin ortalamadan farki alinir.
Sonrasinda standart sapmasina bdoliindiikten sonra, eski birime getirilir (Ciftsiiren,

2017).
e LASSO - Least Absolute Shrinkage and Selection Operator

Ridge yonteminin amaci oldugu gibi, bu yontemin de amaci ¢oklu dogrusal baglanti
sorununu ortadan kaldirmaktir. Bu yontemde ceza terimleri ile katsayilar sifira dogru
zorlanir. Bu yontem degisken ve tahmini ayn1 anda yapan bir yontemdir. Tahmin
secimi yapan Ridge modeline gore fark: ise degisken se¢imi yapmamasidir (Ciftsiiren,

2017).
e Karma Modeller

LASSO ve Ridge modellerinin etkilerini, belirli oranda kullanarak yeni modeller
kurabiliriz. Bu sayede c¢oklu dogrusal baglanti sorunu ile karsilasilan durumlarda,
LASSO veya Ridge yerine, iki modeli karma olarak kullanarak daha basarili sonuglar

elde etmek miimkiin olabilecektir.
5.2. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine) (SVM)

1990'arin basinda gelistirilen ve 1995'te yayinlanan Support Vector Machine (Destek
Vektor Makineleri) Vladimir tarafindan gelistirilmistir. SVM'ler, smiflandirma
problemlerini ve regresyonu iyi bularak ¢6zmeyi amaglayan bir yontemdir. SVM, veri
kiimesini kullanarak bir model olusturur, egitim kiimesinde kendi karsiliklarini bulur,
veriler siniflara ayrilirken destek vektorleri kullanilir, olusturulan destek vektorler ise
karara en yakin olan veri noktalarmi gostermektedir. SVM noktalar1 bir diizlem ile

smiflara ayirir ve en iyi diizlemi bulmaya c¢alisir (Cortes & Vapnik, 1995).

Destek vektor makineleri, istatistiksel 6grenme teorisindeki gelismelere dayanan giiglii
bir makine 6grenmesi teknigidir. Bu yontem, veri siniflandirma ve regresyon igin
kullanilir. SVM (Destek Vektor Makinesi), genellestirme hatasini minimize ederek bir
fonksiyonun tahminini gergeklestirir ve asir1 6grenme problemlerine kars1 direnglidir.
Ayrica cesitli zaman serilerinin tahmin problemlerinde yiiksek bir genellestirme

performansi sergilemektedir. SVM, yapay sinir aglarinin lokal minimuma takilma gibi
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dezavantajlari1 ortadan kaldiran bir yontemdir, c¢linkii hatalar1 empirik risk
minimizasyonu prensibiyle minimize eder. SVM, veriyi daha biiyiik boyutlu bir
0zellik uzayina haritalayarak calisir ve 6zellik uzayimin boyutundan bagimsiz olarak
iyi bir performans sergiler (Kaynar, Yiiksek, & Demirkoparan, Genetik Algoritma ile
Egitilmis Destek Vektor Regresyon Kullanilarak Tiirkiye’nin Elektrik Tiiketim
Tahmini, 2016)

Destek Vektor Makineleri - Support Vector Machine (SVM), nesneleri etiketleyerek
siiflandirma yontemiyle galisan bir makine 6grenimi algoritmasidir. Nesnelerin bir

veya birkag Ozelligi ile, siniflar arasindaki baglar1 kullanarak karar vermeyi saglar

(Atalan, 2022).

Destek Vektor Mekanizmasi, siniflandirma ve egri uydurma problemlerini ¢6zmek
icin kullanilir. Yapisal riski aza indirerek, siif etiketi ile tanimlama yaparak, girdi
verilerini siniflara ayirir. Karar fonksiyonu egim verisi ile birbirinden ayrilir (Koruyan

& Ekeryilmaz, 2022).
5.3. Neural Network (Yapay Sinir Aglari)

1940’tan sonra bilgisayar tabanli teknolojilerin ilerlemesi ile yapay sinir aglari ile lgili
calismalar da ilerlemistir. Insanda bulunan sinir sisteminin bir benzeri olmasi sebebi
ile bu yonteme yapay sinir aglart ismi verilmistir. Modellenmesi zor ve karmasik
modelleri incelemede yaygin olarak kullanilan yapay sinir aglari, yiiksek hata
toleransi, makine 0grenmesi sayesinde makul neticelere ulasilmasi sayesinde ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Problemin ¢6ziilmesi i¢in bir¢ok bagli islemin, problem

¢Oziimiinde kullanilmas1 amaciyla yapilmasidir. (Arslan & Ertugrul, 2022).

Yapay Sinir Aglari, ayni insan beynindeki sinirlerin baglanma sekli gibi baglantilar
sayesinde birbirine baglanan islem elemanlarinin bilgi isleme yapisidir. Sinir

aglarindaki yapinin bilgisayar programlarinda kullanilan hali olarak da yorumlanabilir
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(Senocak & Kahveci, Giin Oncesi Piyasasinda PTF Dénemsel Agirlikli Fiyat Ortalama
Tahmini, 2016).

Yapay sinir aglar1 (YSA), matematiksel hiicrelerin yapay olarak agirliklandirilarak
farkli paralel ve seri baglantilarla olusturulan sistemlerdir. Bu sistemler, insan
beynindeki sinir hiicreleri (ndron) temel alinarak modellenmistir. Bagka bir tanima
gore, Yapay Sinir Aglari, bilgisayar sistemlerinin otomatik olarak 6grenme yoluyla
yeni bilgileri tiiretebilme, olusturabilme ve ortaya ¢ikarabilme yeteneklerini insan
beyninin 6zelliklerine dayanarak gelistirmek amaciyla kullanilir. YSA'lar, genellikle
dogrusal olmayan ve klasik yontemlerle zor ¢oziilebilen problemlerin ¢éziimiinde
Oonemli bir alternatif olarak dikkat cekmektedir (K6lmek, Tiirkiye Elektrik Dengeleme
ve Uzlastirma Piyasasindaki Sistem Giin Oncesi Fiyatinin Yapay Sinir Aglari

Kullanilarak Modellenmesi, 2012).

Elektrik fiyat tahmin modelleri, literatiirde farkli yontemlerle yapilmaktadir.
Bunlardan daha ¢ok degisken ile islem yapabilecegimiz ve daha giincel yontemlerden
olan zaman serileri ve ekonometrik modelleri igeren istatistiksel model olup, bir digeri

ise, yapay sinir aglar1 yontemidir (Lago, Ridder, Vrancx, & Schutter, 2018).

Neural Network (Yapay Sinir Aglari), girdiler ile ¢iktilar1 veya hedef degiskenleri
birbirine baglayan noronlar olarak ifade edilir. Bu sayede her bir noron sinapslara
baghdir. Girdileri agirliklandirarak yeni sinapslar olusturulur. Egitim seti asir1 tekrari
icermeyen ve uyumlu verilerden se¢ilmelidir. Aksi takdirde hata oraninin artmasi
durumu s6z konusudur (Atalan, 2022). Cok katmanl algilayict ile dogrusal olmayan

modellerde bile dogrusal modellerdeki gibi iyi bir performans alinabilmektedir.

Yapay sinir aglarindaki 6grenme stireglerinde model, elde edilen deger ile gercek
deger arasindaki farki yani hata miktarin1 minimize etmek i¢in farkli iterasyonlar
yapar. Ogrenme islemi kabul edilebilir bir degere ulasana kadar devam eder. Mevcut

veri seti ile elde edilen model, daha 6nceden kullanilmamus bir veri ile test edilir. Elde
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edilen sonucun beklentileri karsilamamasi halinde modelde iyilestirmeler yapilabilir

(Karatekin & Bagaran, 2022)

Temel olarak asagidaki sekillerde siniflandirilir.

e Gizli Katman Sayisi: Tek katmanli veya ¢ok katmanli

e Noronlar arasindaki baglant1 yapist: Ileri beslemeli veya geri beslemeli

5.4. SGD (Stochastic Gradient Descent) (Olasiliksal Dereceli Azalma)

Bir degiskenin, diger degiskendeki degisimlere gore degisim derecesini Olgen,
orneklerin rassal olarak secildigi bir makine 6grenmesi modelidir. Cok sayida veriyi

smiflandirmaya yarayan yontemlerden birisidir (Koruyan & Ekeryilmaz, 2022).

Algoritma, her seferinde bir 6rnegi dikkate alarak gercek bir egime yaklasir ve es
zamanli olarak modeli, kayip fonksiyonunun egimine gore giinceller. Ozellikle biiyiik
Olgekli ve seyrek veri kiimeleri i¢in iyi sonuglar elde edilebilir (Orange Visual
Programming, 2015).

Makine 6grenmesi yontemlerinden birisi olan SGD, biiyiik 6l¢ekli problemlerde
basarili sonuglar elde etmektedir. Egitim 6rnegi i¢in agirlik katsayisi giincellenerek,
egitim kiimesindeki her bir 6rnek i¢in uygulanir. Bu yontem biiytik 6l¢ekli problemler
i¢in bagsarili sonuglar elde edilen ayn1 zamanda da uygulamasi kolay olan bir yontemdir

(Ciper, 2019).
5.5. ARIMA

ARIMA, fark alarak duragan hale getirilmis seriler ile olusturulan modellerdir. Bu tarz
modellere “duragan olmayan skolastik modeller” denir. Bu model AR ve MA
modellerinin birlesmesi ile olusan ARMA modelinin duragan hale getirilmis seklidir.

ARIMA (p.d,q) seklinde gosterilmektedir.
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e AR: (p) otoregresif modeli
e |: (d) fark alma derecesi

e MA: (q) hareketli ortalama

olarak ifade edilmektedir (Kaynar & Tastan, Zaman Serileri Tahmininde Arima-MIp
Melez Modeli, 2009).

ARIMA (Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama) modelleri, duragan olmayan
zaman serilerine uygulanan ve fark alma islemi ile duragan hale getirilebilen
modellerdir. Bu modeller, d dereceden farki alinmis serilere uygulanir. AR
(Otokorelasyon) bileseni, degiskenin t-donemindeki degerini belirli sayida geri donem
degeri ve ayni donemdeki hata teriminin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade eder.
MA (Hareketli Ortalama) bileseni ise degiskenin t-donemindeki degerini aym
donemdeki hata terimi ve belirli sayida geri donem hata terimlerinin dogrusal bir
fonksiyonu olarak ifade eder. AR ve MA bilesenlerinin birlesimiyle olusan modeller
ARIMA (p, d, q) seklinde genel olarak gosterilir. Burada p ve q, sirasiyla AR
modelinin ve MA modelinin derecesini, d ise fark alma derecesini ifade eder (Taysi,
Biricik, & Bozkurt, Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in Fiyat Tahmin Sistemlerinin
Degerlendirilmesi, 2015).

ARIMA, zaman serileri analizinde sik¢a kullanilan bir gelistirme yontemidir. Bu
metod, gelecegi tahmin etmek amaciyla ¢esitli alternatif modeller arasindan en iyi
uyani se¢me yaklasimini benimser. Tahminler, bir degiskenin 6nceki degerlerine, hata
terimlerine ve bu ikisinin kombinasyonuna dayanarak yapilir. Bu sayede, degiskenin
kendi i¢ dinamik yapis1 anlagilmaya ¢alisilir. Yontem, temel olarak otoregresif (AR),
hareketli ortalama (MA) ve bu ikisinin birlesimi olan otoregresif hareketli ortalama
(ARMA) olmak tizere ii¢ ana model tiiriinii icerir. Eger degiskenin mevsimsel etkiler
tasimadig1r diisiintiliiyorsa, otoregresif modeller (AR), geg¢mis degerlerin bir
fonksiyonu ile tahminler olusturur. Hareketli ortalama modelleri (MA) ise hata
terimlerinin bir fonksiyonu ile tahmin yapar. Otoregresif hareketli ortalama modelleri
(ARMA), ise gecmis degerlerin ve hata terimlerinin ortak bir fonksiyonu ile tahmin

edilir. Eger zaman serisi duragan degilse, ARMA modelini duragan hale getirmek i¢in
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fark alma islemi gerektiginde, bu model Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama
(ARIMA) olarak adlandirilir Pek ¢ok zaman serisinin duragan olmamasi sebebi ile
AR, MA ve ARMA gibi modelleri uygulamak miimkiin olmayacaktir. Seriyi duragan
hale getirmek, serinin farkinin alinmasi ile miimkiindiir. Duraganligin saglanip,
saglanmadiginin kontrolii ise otokorelesyon fonksiyonunu inceleyerek ve birim kok
testleri ile yapilabilir. Mevsimsellik bulunmayan veya duragan olmayan serilerde
birinci dereceden fark almak yeterli olmaktadir (Can, Isletmelerde Zaman Serileri

Analizi ile Tahmin, 2009).

6. VERI SETi

Yapilan bu ¢alismada amaglanan Giin Oncesi Piyasasi’nda olusan fiyat degerinin
(PTF) aylik ortalamasinin tahmin edilmesidir. Piyasanin isleyis seklinin arz ve talebin
kesistigi noktada olustugu ve temel olarak arz ve talebe etki eden farkli degisenleri ya
da bulunla iliskili degiskenler incelenmistir. Olusturulan veri setindeki degiskenlerin
PTF ile iliskileri gdzlemlenmis, buna gore ilk tahmin sonuglar1 ile veri seti
gbozlemlenmis, veri setindeki degiskenler iliskiye gore daraltilarak calismalar
tekrarlanarak daha basarili tahmin sonuglari elde edilmeye ¢alisiimistir. Bu baglamda
tavan fiyat 2010 yilinda degisen mevzuat igin 2010 yil1 ve Oncesi i¢in sonuglara
olumsuz etki eden bir degisken iken, 2011 ve sonrasinda tahminlere olumlu etkisi olan

bir degisken halini almistir.
6.1. Veri Toplama Araclari

Veriler EPIAS, BOTAS, TEIAS, TCMB, Diinya Bankasi, MGM gibi kurumlara ait
verilerden elde edilerek derlenimstir. Veri setinde kullanilan hangi verinin, hangi

kaynaktan temin edildigine dair detaylar Tablo 3’te bulunmaktadir.

Tablo 8. Veri Setindeki Verilerin Temin Edildigi Kurumlar

Veri Kaynak
BOTAS Tarifesi BOTAS
Dolar_Kuru TCMB
PTF Aritmetik Ortalama EPIAS
Maksimum PTF EPIAS
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Brent Petrol Diinya Bankas1

Dogalgaz Amerika Diinya Bankas1
Dogalgaz Avrupa Diinya Bankas1
LNG Japonya Diinya Bankas1
Dogalgaz Endeksi Diinya Bankas1
Giliney Afrika Komiiri Diinya Bankas1
Tiirkiye Briit Elektrik Talebi TEIAS

Toplam Kurulu Giig TEIAS

Tavan Fiyat EPIAS
Sicaklik MGM

6.2. Verilerin Toplanmasi

Calisma sirasinda verilerin ayni formatta, giincel ve dogru olmasi 6nemlidir. Bu

sebeple veriler aylik formatta, ilgili kurumlardan temin edilmistir.

6.3. Donem

Aylik fiyat tahmini yapilacagi icin, PTF ve diger degiskenler de aylik veri seklinde
derlenmistir. Veri setinde Ocak 2012 doneminden, Aralik 2022 dénemine kadar 132
aylik (11 yillik) veri bulunmaktadir. Diger veriler de aym sekilde aylik degerleri

igerecek sekilde temin edilmistir.
6.4. Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) Aritmetik Ortalama

Bu ¢aligmanin hedefi, Piyasa Takas Fiyati’nin tahmin edilebilmesidir. Bu sebeple tezin
onceki boliimlerinde yer alan Piyasa Takas Fiyati’nin olusumuna etki eden diger
degisken verilerin veri tabanina eklenmesi amaglanmistir. Bu veriler aylik aritmetik
ortalama deger olarak alinmistir. PTF’ye iliskin veriler ise EPIAS’m raporlama
platformu®® iizerinden temin edilmistir. Degerler platform iizerinde megawattsaat

basina Tiirk Liras1 (TL/MWh) seklinde yaymlanmaktadir. Bu verilerin aylik periyotlar

29 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/ptfSmfDonemlik.xhtml
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halinde olmasi sebebi ile, veri setine eklenen diger veriler de bu formata uygun olacak

sekilde eklenmistir.

PTF Aritmetik Ortalama
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4.000,00
3.500,00
3.000,00
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1.500,00
1.000,00
500,00
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Sekil 18. PTF nin Dénemlere Gore Degisimi

6.5. Brent Petrol Fiyati

Brent petrol diinya ¢apinda gegerli ve siirekli degisen bir fiyata sahiptir. Tiirkiye’de
bazi fosil kaynaklardan elektrik iireten santralleri fuel oil gibi yakitlar: kullanmaktadir.
Hem bu santrallerin maliyetlerindeki degiskenlik hem de enerji fiyatlarinin birbirleri
arasinda olusan dolayli etkilesim sebebi ile “Brent Petrol” fiyati da veri setimize
eklenmistir. Brent petrol fiyatina iligkin veriler “Diinya Bankas1”nin yayinladigi “Pink
Sheet” “Aylik Veriler” den temin edilmistir (The Wolrd Bank, 2023). Bu veriler
Diinya Bankasi tarafindan Dolar bazli olarak paylasilmaktadir. Elimizdeki PTF
verilerinin “Tiirk Liras1” cinsinden olmasi sebebi ile (TCMB, 2023)’ten temin edilen

aylik Dolar Kuru ortalamalar ile ilgili donemlerdeki petrol fiyatlar1 Tiirk Lirasi’na

cevrilmistir.

24 Subat 2022 tarihinde Rusya ile Ukrayna arasinda baslayan savag, Diinya’da petrol

tiretiminde ciddi payr olan Rusya’nin da taraf olmasi sebebi ile Brent Petrol

30 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/ptfSmfDonemlik.xhtml
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fiyatlarinda ciddi artisa sebep olmustur. Sekil 17°den de goriilecegi lizere Brent Petrol
fiyati, savasin baslangig tarihinde ciddi artig kaydetmistir.

Yapilan akademik ¢alismalarda ham petrol fiyatlarinin, dogalgaz fiyatlarini etkiledigi,
ancak dogalgaz fiyatlarinin, ham petrol fiyatlarini etkilemedigi yoniindedir (Cetin &
Yagiz, 2020). Petrol fiyatlarinin, dogalgaz fiyatlarini etkilemesi, dogalgaz ile elektrik

iireten santrallerin ise maliyetinin, dogalgaz fiyatina gére degisiyor olmasi sebebi ile

petrol fiyati da, elektrik fiyatina etki eden degiskenler arasindadir.

Brent Petrol &
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Sekil 19. Brent Petrol Fiyatinin Dénemlere Gore Degisimi

6.6. BOTAS Tarifesi

BOTAS 1974 yilinda petroliin bor hatlari ile iskenderun’a tasinmas1 amaciyla kurulan,
1986 yilindan itibaren dogalgazin ticaretini de yapma baslayan bir Kamu Iktisadi
Tesebbiisii (KIT) statiisiindedir (BOTAS, 2023). BOTAS yurt i¢inde farkli abone
gruplarina, farkli fiyattan dogalgaz satis1 gerceklestirmektedir. BOTAS tarifelerini
aylik olarak kendisine ait olan www.botas.gov.tr web sitesinden yayinlamaktadir.
BOTAS 1in Konut, Konaklama, OSB vb. farkl tarife tipleri bulunmaktadir. Tarife
tiplerinde “Elektrik Uretimi Amagl Kullanim” birim fiyatin1 da igeren ayr1 bir siitun
bulunmaktadir. Verileri toplanirken BOTAS’1n ilgili aylarda yayinladigi “Elektrik
Uretimi Amagli Kullanim” igin bulunan “TL/ Sm3” birim fiyatin1 aylik olarak baz

alimmistir. Bu deger bir standart metrekiip i¢in elektrik tiretimi amagli kullanimdaki
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dogalgaz birim fiyatim1 ifade etmektedir. Tiirkiye’de dogalgazdan elektrik iireten
santrallerin pay1 2022 yil1 i¢in %223 dir. Bu sebeple elektrik iiretimi amacl kullanim

i¢in uygulanan dogalgazin birim fiyatinin, maliyeti artiric1 bir unsur olmasi sebebi ile

Piyasa Takas Fiyati’na etki etmesini beklenmektedir.

BOTAS Tarifesi £
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Sekil 20. Brent Petrol Fiyatinin Dénemlere Gore Degigimi

6.7. Tiirkiye Briit Elektrik Talebi Miktar1

Sistemden cekilen elektrik miktar1 temel olarak bizlere yaklagik olarak tiiketimi yani
talebi vermektedir. Giin Oncesi piyasasinda olusan fiyatin, arz ve talebin kesistigi
noktada olusuyor olmasi sebebi ile talebin diistiigii noktalarda fiyatin da diisiik
olmasin1 beklenmektedir. Talebin diisiik oldugu saatlerde (gece saatleri, hafta sonu,

resmi tatil vb.), Piyasa Takas Fiyati’nin da diistiigiinii gézlemlenmektedir.

3L TEIAS YTBS (Yiik Tevzi Bilgi Sistemi) Verilerinden derlenmistir.
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Turkiye Brit Elektrik Talebi [GWh]
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Sekil 21. Tiirkiye Briit Elektrik Talebi’nin Donemlere Gore Degigimi

Yukaridaki grafik incelendiginizde hem mevsimselligi (sisteme verilen enerjinin bazi
aylar diisiip, baz1 aylar yiikseldigini) hem de COVID-19 salgin siireci haricinde belirli

bir egimle arttigini gozlemlemekteyiz. UEVM verileri (TEIAS, 2023)’tan temin
edilmistir.

6.8. Tavan Fiyat

Giin Oncesi Piyasasi’nda yayinlanan tavan fiyatin iizerinde bir fiyat olusmasi séz
konusu olmamaktadir. Arz ve talebin kesistigi saatlerde tavan fiyat olmasi miimkiin
degildir. Ancak tavan fiyat uygulamasi sebebi ile bazi saatlerde, arz miktar talebi
karsilamamaktadir. Bu saatlerde, ilgili saatler i¢in uygulanan tavan fiyat olugmaktadir.
EPDK’nin yaymladigi Dengeleme ve Uzlastirma YoOnetmeligi’nin 60. Maddesi'ne
gore bu saatlerde piyasa katilimcilarinin alis miktarini esit oranda azaltmasi durumu
s0z konusu olabilmektedir. Tavan fiyat uzun yillar boyunca 2.000 Tiirk Liras1 olarak
uygulanmistir. Fiyatlarin agir1 yiikselme riski sebebi ile tavan fiyat 1 Mart 2020 ile 31
Mart 2020 tarihleri arasinda 600 Tiirk Lirasi olarak uygulanmistir. EPDK’nin 5 Ekim
2020 tarihli ve 9598 sayili karari ile tavan fiyat bir sistematik g¢ergevesinde

siirlandirilmigtir. Bu sistem ise “azami fiyat limitleri ise i¢inde bulunulan takvim ay1

esas alinarak iki ay dnceki takvim ayindan itibaren geriye doniik 12 aylik PTF agirlikli
ortalamalarinin iki kati olarak uygulanir.” seklinde bir simirlandirma getirilmistir.

Boylece fiyatlardaki ani artiglarin Oniine gegilmesi hedeflenmistir. Bu kararin
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yayinlandigi donem olan Ekim 2020 donemi i¢in tavan fiyat 563 TL/MWh olarak
belirlenmistir. 2022 yilinda yasanan enerji krizi ile alinan 6zel kararlar ile tavan fiyat
4.800 TL/MWh seviyelerine kadar yiikseltilmis olup, EPDK’nin 29.12.2022 tarihli ve

11499 sayili kurul karari ile 1 Ocak 2023 tarihinden itibaren 4.200 TL/MWh’a
distirtilmistir.
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Sekil 22. Tavan Fiyatin Dénemlere Gore Degisimi

Tavan fiyat baz1 donemlerde piyasa takas fiyatina hig etki etmemektedir. Grafikten de
goriilecegi lizere uzun bir siire boyunca 2.000 TL/MWh olan tavan fiyat, daha ytiksek
bir seviyede olsa bile fiyati etkilemeyecektir. Ancak enerji piyasasinda maliyetlerin
hizla arttig1 2020 yili ve sonrasinda PTF’nin bir¢ok saatinde tavan fiyat olusmus, arz

ve talep kesismemistir. Bu sebeple 6zellikle 2020 yilindan sonra tavan fiyatin, PTF’yi
etkilemeye baglamistir.

llgili Dénemdeki En Yiiksek Piyasa Takas Fiyati degeri, o ddnem igerisinde
gerceklesen en yliksek degeri vermektedir. Bu degerin bazi aylarda tavan fiyata esit
oldugu, bazi aylarda ise tavan fiyattan ¢cok farkli oldugunu gézlemlenmektedir. Tavan
fiyat ile ilgili donemdeki en yiiksek PTF degerinin esit oldugu saatler bizlere ilgili
donem icerisindeki herhangi bir saatte arz ve talebin kesistigini belirtmektedir. Ancak

bazi donemlerdeki en yliksek PTF degeri, tavan fiyatin ¢ok altinda olmustur. Bu
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saatlerde tavan fiyatin daha da yiiksek olmasinin, PTF’nin ortalamasina higbir etkisi
olmayacaktir.

llgili Dénemdeki En Yiiksek PTF
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Sekil 23. ilgili Dénemdeki En Yiiksek PTF’nin Donemlere Gore Degisimi®?

Her iki grafik de ayr1 ayri incelediginde tavan fiyatin bazi saatler igin en yiiksek PTF
degeri ile kesistigi gozlemlenmektedir. Asagida ise “Tavan Fiyat” ve “Ilgili
Donemdeki En Yiiksek PTF” degerleri tek bir grafikte gdsterilmistir.

En Yliksek PTF ve Tavan Fiyat
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Sekil 24. ilgili Dénemdeki En Yiiksek PTF ve Tavan Fiyatin Grafigi

32 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/ptfSmfListeleme.xhtml
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Yukaridaki grafikten de goriilecegi iizere Mart 2021 doneminden itibaren tavan fiyat
ve en yliksek PTF degeri siirekli ayni degerleri almis ve arz ile talebin tavan fiyatta
kesistigi anlamina gelmektedir. Veri seti olusturulurken hem tavan fiyat hem de ilgili
donemdeki en yiiksek PTF degerini veri setine eklenmistir. ilgili veriler EPIAS 1n

Rapor Platformu®® ve duyurularindan temin edilmistir.

Sekil 22’den de goriilecegi lizere, ay icerisindeki en yiiksek PTF degeri Mart 2021°e
kadar neredeyse hi¢ kesismiyorken, sonrasinda birbiri ile aymi ydnde hareket
etmektedir. Yaptigimiz testler sonucunda tavan fiyatin bagimli degisken olarak
kullanilmast 2020 ve dncesi i¢in sonuglara negatif etki ederken, 2021 ve sonrasinda
pozitif etki olusturmustur. Bu sebeple modeller egitilirken ve tahminleme yapilirken,
2021 oncesinde tavan fiyat degiskeni kullanilmamis olup, sonraki donemler i¢in

kullanilmastir.
6.9. Kurulu Gii¢

Santrallerin kurulu giigleri arz1 saglamada 6nemli bir etkendir. Elektrik tiretimindeki
maliyetin de fiyata etken bir unsur oldugu varsayimi ile TEIAS m y1llik raporlarindan
aldigimiz veriler dogrultusunda Termik, Hidrolik, Jeotermal, Riizgar, Giines ve
Toplam Kurulu Gii¢ olarak siiflara ayirdik. Kurulu giiciin iilkemizde yilar boyunca
siirekli arttig1 gozlemlenmektedir. Ulkemiz icin elektrik enerjisi arzi onemli bir
unsurdur. Bu da elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar artirilarak saglanabilecektir.
Ornegin bir iilkenin elektrik iiretiminin tamam dogalgaza bagl olursa dogalgaz
kesintileri, boru hatt1 arizalar1 vb. sebepler ile iilkenin arz giivenligi tehlikeye
girecektir. Tamaminin hidroelektrik santrallere bagli olmasi halinde ise yagislar,
barajlar ve nehir akintilarindaki degisiklikler elektrik enerjisinin arz giivenligini
tehlikeye sokacaktir. Ayrica santrallerin hem kendi tipleri icinde hem de farkl
kaynaklara bagli olarak verimliliklerinin ayni olmadigimi belirtmek gerkemektedir.
Yukaridaki sebeplere bagli olarak, (TEIAS, 2023)’tan aldigimiz kurulu gii¢ verileri,

veri setine eklenmistir.

33 https://rapor.epias.com.tr/rapor/xhtml/ptfSmfListeleme.xhtml

62



Tarkiye Toplam Kurulu GucU
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Sekil 25. Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Degisimi®*
6.10. Sicakhk

Hava sicaklig1 ilkemizde elektrik tiiketimine etki etmektedir. Hava sicaklig1 arttiginda
sogutma sistemleri (klima vb.), hava sicakliklar1 diistiiglinde ise 1sitma sistemleri
(elektrikli 1siticilar vb.) elektrik talebinin artmasina sebep olmaktadir. Elektrik
fiyatlarinda mevsimsellik gozlemi yaptigimizda 1sitma ve sogutmaya az ihtiyag olan
donemlerde PTF’nin distiiglini, diger aylarda ise yiikseldigi goriilmektedir.
Tirkiye’de elektrik puant (anlik en yiiksek ¢ekis degerinin) en yiiksek seviyesini yaz
aylarinda gordiigiinii belirtilebilir. TEIAS 1n 2019 yili Sektér Raporu’na gore sistem
puant 31.07.2019°da saat 15:00°te 49.281 MW olarak gerceklesmistir.

34 https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
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2021 Yili Tarkiye Ani Puantinin Aylik Degerleri
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Sekil 26. 2021 Y1l1 Ani Puant Degerleri®®
Yukaridaki grafikte de gortilecegi tizere ilkbahar ve sonbahar aylarinda puant degeri

diismekte, 6zellikle yaz aylarinda olmak tizere, yaz ve kis aylarinda artmaktadir.

Aylik ortalama Tiirkiye sicaklik verileri de veri setine eklenerek, PTF ile olan iligkisi
incelenmistir.
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Sekil 27. Tiirkiye Sicaklik Ortalamasinin Aylara Gore Degisimi (MGM, 2023)

% https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
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Yukaridaki grafikten de gézlemlenecegi iizere, sicaklik ortalamasi yaz aylarinda 25 °C

seviyelerine ¢ikmakta, ki aylarinda ise 0 °C seviyelerine kadar diismektedir.

6.11. Dogalgaz Fiyatlar

BOTAS’ n Tiirkiye’de farkli dogalgaz tarifeleri bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
ise elektrik iiretimi i¢in kullanilan tarifedir. BOTAS bazi durumlarda maliyetten
bagimsiz olarak dogalgaz fiyatlamasi yapabilmektedir. Temel olarak maliyet ile iliskili
olsa bile, BOTAS maliyetten bagimsiz fiyat uygulayabilmektedir. Bu sebeple veri
setine Diinya Bankasi’ndan temin ettigimiz Amerika, Avrupa ve Japonya dogalgaz
fiyatlar1 (The Wolrd Bank, 2023) da eklenmistir. Diinya’nin farkli bolgelerindeki
dogalgaz fiyatlari, dolayli olarak birbirini tetiklemekte, Tiirkiye’deki gaz fiyatlarina
ve dolayli olarak da elektrik fiyatlarina yani PTF’ye etki etmektedir.

Dogalgaz Fiyatlari

1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00 L~
i o~ (g\] m (e2] < < N wn (] Y] ~ ~ [ee) [ee] o] (o)} o O — — o~ o~
i i — i — i — Ll — i i — — — i — [a\] o [a\] o (o] (g\]
X N X N X N 4 N 4 N - N < N < N X N X N X N
s 23288288 iigs e i
© £ QO g Q@ g © g0 g©Q O 0 g0 0O 0 ¢
(0] (0] (] (] (] Q () (] (0] (0] (0]
= = [t [t — — — — = [t =
== Dogalgaz Amerika (£/mmbtu) Dogalgaz Avrupa (£/mmbtu)

LNG Japonya (5/mmbtu)

Sekil 28. Farkli Bolgelerdeki Dogalgaz Fiyatlarimin Aylara Gore Degigimi®

6.12. Dolar Kuru

Dolar, santral yatirimlarinda, petrol, dogalgaz, komiir gibi elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilan hammaddelerin aliminda kullanilan para birimlerinden birisidir. Bu sebeple

bu para birimindeki degisimlerin de piyasa takas fiyatina etki etmesini beklemekteyiz.

3 https://thedocs.worldbank.org/en/doc/5d903e848db1d1b83e0ec8f744e55570-
0350012021/related/CMO-Historical-Data-Monthly.xIsx
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(TCMB, 2023)’den aldigimiz aylik ortalama dolar kuru verisi de veri setine
eklenmistir.

Dolar Kuru [#]
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Sekil 29. Dolar Kurunun Aylara Gére Degisimi®’
6.13. Komiir Fiyati

(TEIAS, 2023) verilerine gore, Tiirkiye’de 2022 yilinda iiretilen elektrigin % 15,66 s1
yerli, %19,38’si ise ithal komiirden saglanmigtir. Uluslararas1 komiir fiyatlarindaki
degisimler, Tiirkiye’de faaliyet gosteren komiir santrallerinin maliyetini etkilemekte
olup, bu da giin Oncesi piyasasindaki tekliflerde arzin olusacagi noktanin
degisebilmesine sebep olmaktadir. (The Wolrd Bank, 2023)’den temin ettigimiz
Giiney Afrika Komiirii verisi, (TCMB, 2023)’ten aldigimiz dolar kuru verisi ile Tiirk

Lirasi cinsine ¢evrilerek veri setine eklenmistir.

37 https://evds2.tcmb.gov.tr/index.php?/evds/serieMarket/#collapse_7
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Guney Afrika Komuari (£/mt)
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Sekil 30. Giiney Afrika Komiirii Fiyatnin Aylara Gore Degisimi®
6.14. Veri Setinin Ozeti

Ocak 2012 ile Aralik 2022 doénemleri arasindaki 132 aylik (11 yillik) Piyasa Takas
Fiyati ile Tavan Fiyat, En Yiiksek PTF, Toplam Kurulu Giig, Sicaklik, Dogalgaz
(Amerika) (b/mmbtu), Dogalgaz (Avrupa) (b/mmbtu), Dolar Kuru (1), Japonya Dogal
Gaz (b/mmbtu), Dogal Gaz Endeksi (i/mmbtu), Gliney Afrika Komiirii (b/mt) verileri
veri setine eklenmistir. Verilerin gergcekten PTF ile iliskili olup, olmadigini

anlayabilmek adina her bir degiskenin PTF degeri ile korelasyon katsayilar1 asagidaki
tabloda paylasilmistir.

38 https://thedocs.worldbank.org/en/doc/5d903e848db1d1b83e0ec8f744e55570-
0350012021/related/CMO-Historical-Data-Monthly.xIsx
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Tablo 9. Veri Setindeki Degiskenlerin PTF ile Korelasyon Katsayilari

Veri Tiiri Korelasyon Katsayisi

BOTAS Tarifesi [£/Sm3] 99,30%
Tiirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh] 41,80%
Tavan Fiyat [{/MWh] 66,80%
Maksimum PTF [£/MWh] 96,80%
Toplam Kurulu Giig [MW] 52,50%
Sicaklik °C 6,60%
Dolar Kuru [1] 88,90%
Brent Petrol [b] 91,50%
Dogalgaz Amerika (B/mmbtu) 93,50%
Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu) 94,20%
LNG Japonya (b/mmbtu) 98,10%
Dogalgaz Endeksi (B/mmbtu) 95,10%
Gliney Afrika Komiirii (B/mt) 91,60%

Veri setinde kullanilan 13 adet degiskenin Piyasa Takas Fiyati (PTF) ile korelasyonu
incelenmistir. BOTAS tarifesi, komiir ve dogalgaz fiyatlari ile %90’ 1n tizerinde iligkili
oldugu sonucu ¢ikmistir. Sicaklik verisi ise %6,6 ile en diisiik korelasyona sahiptir.
Bunun sebebi ise fiyatlarin yildan yila artarken, sicakliktaki degisimin O ile 25 °C
arasindaki saliniminin olmasi seklinde yorumlanabilir. Tavan fiyat ise Ekim 2020
oncesinde PTF ile iligkili degil, ancak tavan fiyat belirleme metodolojisindeki
degisimden sonra iligkili oldugu sonucuna varilabilir. Bu gozlemi test etmek adina,
Tavan Fiyat verisini, tavan fiyat metodolojisinin degistigi donem olan Ekim 2020’ye
kadar ayri, Kasim 2020°den Aralik 2022’ye kadar ayri bir sekilde korelasyonu
incelenmistir. Cikan sonug ise Ocak 2012 — Ekim 2020 arasinda %-21 korelasyon var

iken, Kasim 2020 ile Aralik 2022 arasinda %98,9 iliski oldugudur.
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Tablo 10. Tavan Fiyat Degiskeninin iki Farkli Dénem I¢in PTF ile Korelasyon Katsayilari

Donem Korelasyon Katsayisi
Ocak 2012 - Ekim 2020 -21,00%
Kasimm 2020 - Aralik 2022 98,90%

Veri setinde bulunan 106 doneme ait tavan fiyat verisinin negatif korelasyon ile
iliskisiz olmasindan dolayi tavan fiyat veri setinden ¢ikartilarak daha saglikli sonuglar
elde edilmistir. Tavan fiyata iligkin metodolojinin degismesi sonrasinda (Kasim 2020)
bir caligma yapilacak olsa idi, tavan fiyat degiskeni de saglikli bir sekilde yon
gosterebilirdi. Bu sebeple yapilan test sonuglarina gore 2021 oncesinde tavan fiyat

degiskeni veri setine eklenmemis, sonrasinda ise eklenmistir.

69



Tablo 11. Veri Setinden Bir Orneklem

. . - Tirkiye Briit
Doénem PTgrg:g;]n;tlk BOF{QSI}E{ ifesi Elektri}k/ Talebi Sicaklik °C
[GWh]
Oca.12 148,23 542,05 21.406,13 14
Sub.12 195,81 542,05 19.994,77 0,3
Mar.12 122,15 542,05 20.757,88 4,8
Nis.12 112,55 650,46 18.254,84 13,8
May.12 141,13 650,46 18.953,66 17,1
Haz.12 144,17 650,46 20.100,59 23,2
Tem.12 168,42 650,46 22.879,95 26
Agu.12 160,57 650,46 21.539,31 25
Eyl.12 153,93 650,46 19.863,01 21,6
Eki.12 151,77 717,78 18.217,45 16,6
Kas.12 145,15 717,78 19.243,72 10,8
Ara.12 152,71 717,78 21.158,57 52
Oca.13 155,41 717,78 21.399,41 3,5
Sub.13 135,15 717,78 18.873,93 5,9
Mar.13 127,72 717,78 20.446,66 8,6
Nis.13 144,48 717,78 19.110,38 13,2
May.13 137,88 717,78 19.581,57 18,6
Haz.13 147,41 717,78 20.097,46 22
Tem.13 157,29 717,78 22.691,84 24,5
Agu.13 151,73 717,78 21.767,14 24,8
Eyl.13 156,4 717,78 20.419,87 19,8
Eki.13 143,69 717,78 19.120,62 13
Kas.13 150,55 717,78 20.258,22 10,1
Ara.13 192,09 717,78 22.589,52 15
Oca.1l4 163,23 717,78 22.039,10 4,7
Sub.14 171,57 717,78 19.749,30 5,6
Mar.14 139,63 717,78 21.042,50 9
Nis.14 160,61 717,78 20.318,00 13,5
May.14 155,18 717,78 20.640,80 17,3
Haz.14 152,35 717,78 20.721,60 21,4
Tem.14 175,97 717,78 23.377,40 25,5
Agu.14 177,67 717,78 24.308,30 26
Eyl.14 163,82 717,78 21.646,20 20,4
Eki.14 155,7 782,38 19.581,50 14,7
Kas.14 180,89 782,38 21.288,80 8,5
Ara.1l4 172,19 782,38 22.506,70 7,1
Oca.15 172,88 782,38 22.781,57 2,6
Sub.15 140,1 782,38 20.496,22 4,6
Mar.15 124,56 782,38 21.700,02 7,6
Nis.15 101,72 782,38 20.564,89 10,7
May.15 108,5 782,38 21.375,10 17,3
Haz.15 124,66 782,38 21.093,24 20,9
Tem.15 132,81 782,38 23.756,08 25,1
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7. VERILERIN ANALIiZi

7.1. Veri Setinin On Incelemesi
Toplanan ham verileri 6ncelikle normalize ederek aralarindaki iliski gézlemlenmistir.
Verilerin tamamimi 0 ile 1 aralifinda normalize edilerek, ayni 6lgek arasindaki
egilimleri gézlemlenmek istenmistir. Verileri grafikte yorumlayabilmek adina %88,90
ile %99,30 korelasyona sahip olan 8 adet verinin normalize edilmis halleri ile

olusturulmus grafik, Sekil 26’da gosterilmektedir.

Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi
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Sekil 31. Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi

Hem gec¢mis verilerden elde ettigimiz korelasyon katsayisindaki yiikselme, hem de
normalize edilmis veriler ile elde edilen grafik bizlere PTF ile bu 8 degiskenin gii¢lii
bir iliskisinin oldugunu agik bir sekilde gostermektedir. Covid-19 sonrasinda
normallesme siirecine bagh talep artis1 ve akabinde yasanan Rusya — Ukrayna savasi
sebebi ile enerji maliyetlerindeki artiglara Onceki bolimlerde deginilmistir.
Degisimlerde normalligin bozuldugu Ocak 2020 donemi baslangich grafik ise bu
degiskenler arasinda asagi ve yukart yonli degisimin birlikte oldugunu

gostermektedir.
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Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi
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Sekil 32. Yiiksek Korelasyonlu Degiskenlerin PTF ile Degisimi [Ocak 2020 — Aralik 2022]

7.2. Arastirma Modeli
Yapilan ¢alismada olusturulan veri setini kullanilarak; SVM, Yapay Sinir Aglari,
Lineer Regresyon, SGD modelleri egitilmistir. Yapilan egitim sonuglar test edilerek
egitilen modellerin bagarilar1 test edilmistir. Sonrasinda tahminleme yapilacak olan

yila ait veri setinden, PTF hari¢ diger verileri egitilmis modellerde kullanarak,
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2018’den 2022 yilina kadar tahminleme yapilmistir. ARIMA modelini kullanilarak bir
onceki yila kadar olan veriler ile ilgili yillara ait fiyat tahminleri gerceklestirilmistir.
Hem makine 6grenmesi yontemleri hem de ARIMA ile elde edilen tahmin sonuglari
her yil icin gergek PTF degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismanin neticesinde
hangi yillarda hangi modellerin daha basarili sonucglar elde ettigi detayli olarak

incelenmistir.

7.3. Veri Setinin Makine Ogrenmesi Ve Zaman Serisi Ile Analizi
Veri seti, Orange programinin 3.34.0 versiyonunda kullanilmistir. Burada makine
ogrenmesi yontemlerinden SVM, Yapay Sinir Aglari, Lineer Regresyon ve SGD, bir
adet zaman serisi yontemi olan ARIMA modeli olmak iizere bes farkli yontem

kullanilmastir.

“Tavan Fiyat” degiskeni mevzuattaki degisim sonrasindaki dénemleri iceren 2021 ve
2022 yillarinda modele eklenmis, Oncesinde ise ¢ikarilmistir. Bunun sebebi ise
mevzuattaki degisiklik dncesinde modele eklenen tavan fiyat degiskeninin sonuglar
olumsuz, mevzuattaki degisiklik sonrasinda eklenen tavan fiyat degiskeninin ise

sonuglar1 olumlu bir sekilde etkilemesidir.

Yapilan calismada modeller veriler ile test edilmis, modelin uygunlugunu
anlayabilmek adina yiiksek R2 degerlerine ulagilmak istenmistir. Yapilan ¢alismada
veri seti %70 ile %30 oraninda ayristirilmis, %70 ile veri seti egitilmis ve elde edilen
model kalan %30 ile test edilmistir. Kullanilan modellerdeki degiskenler degistirilerek
en uygun model se¢imi yapilmistir. Cok sayida yapilan denemelerin ardindan, basarili
sonuglar veren degiskenler saptanmis ve tiim yillar i¢cin ayni degerler kullanilmistir.

Tiim modeller i¢in kullanilan degerler asagida belirtilmistir.
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SVM yonteminde kullanilan degerler asagida belirtilmistir:

. v-SVM, Regression cost (C): 80,00; Complexity bound (v): 0,50

. Kernel: Linear
. Numerical tolerance: 0,0010
. Iteration limit: 100

Lineer Regresyon yonteminde kullanilan degerler asagida belirtilmistir:

. Fit intercept (unchecking it fixes it to zero)

. No regularization, Alpha: 0,0001

Neural Network yonteminde kullanilan degerler asagida belirtilmistir:

. Neurons in hidden layers: 750
. Activation: Identity
. Solver: L-BFGS-B

. Regularization: 0,06
. Maximal number of iterations: 200
. Replicable training

SGD yonteminde kullanilan degerler asagida belirtilmistir:

. Classification: Hinge, €: 0,10

. Regression: Squared Loss, €: 0,10

. Regularization: Ridge (L2); Strength (a): 0,00001
. Learning rate: Constant

. Initial learning rate (n): 0,0100

. Inerse scaling exponent (t): 0,25

. Number of iterations: 1.000

. Tolerance (stopping criterion): 0,0010

. Shuffle data after each iteration.
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ARIMA yonteminde kullanilan degerler asagida belirtilmistir:

Auto-regression order (p): 2

. Differencing degree (d): 1
. Moving average order (q): 12
. Forcast steps ahead: 12

Confidence intervals: 95

7.3.1. 2019 Yihna iliskin Verilerin Analizi

Orange 3.34.0 ile olusturulan sema asagida gosterilmektedir.
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Sekil 33. Orange 3.34.0 Programi ile 2019 Y1li Tahmin Semasi

Yukaridaki 2019 yili tahmin semasindaki siiregler asagida detayli olarak anlatilmigtir
2019 yil1 fiyat tahmini i¢in;

e 0Ocak 2012 — Aralik 2018 donemlerine ait 84 aylik veri seti (2019 Oncesi Veri
Seti) programa yiiklenmistir.
[ ]

Makine 6grenmesi yontemleri i¢in veri setindeki tavan fiyat hari¢ tiim veriler
kullanilmistir.
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o BOTAS Tarifesi [£/Sm3]

o Tirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (f/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)

o LNG Japonya (1/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)

o Giney Afrika Komiiri (B/mt)
Yiiklenen veri seti %70 egitim, %30 test kiimesi olacak sekilde ayristirilmigtir.
Egitilen modelin test sonucglart “Ampirik  Bulgular”  boliimiinde
detaylandirilmistir.
Egitilen modele 2019 yilinda gerceklesmis olan asagidaki veriler yiiklenmistir.

o BOTAS Tarifesi [B/Sm3]

o Tiirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Gilig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (£/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (B/mmbtu)

o LNG Japonya (b/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)

o Giney Afrika Komiiri (£/mt)
Egitilen modeller ve yiiklenen veriler ile ¢aligtirilarak 2019 yil1 i¢in aylik fiyat
tahmin sonuglar1 elde edilmistir.
Tiim yukaridaki makine 6grenmesi tahmin siireglerine ek olarak ayri bir koldan

ARIMA ile tahmin ¢alismas1 yapilmaistir.
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e llk etapta yiiklenen Ocak 2012 — Aralik 2018 dénemlerine ait 84 aylik veri
setindeki PTF degiskeni alinmistir.
e Alinan verilerden ARIMA ile 2019 yil1 i¢in tahmin sonuglar elde edilmistir.
[

Hem makine 6grenmesi hem de ARIMA ile elde edilen tiim sonuglar
kiyaslanmistir.

7.3.2. 2020 Yihna iliskin Verilerin Analizi

Orange 3.34.0 ile olusturulan sema asagida gosterilmektedir.
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Sekil 34. Orange 3.34.0 Programi ile 2020 Y1l1 Tahmin Semast

Yukaridaki 2020 yili tahmin semasindaki siiregler asagida detayli olarak anlatilmistir.
2020 y1l1 fiyat tahmini i¢in;

Ocak 2012 — Aralik 2019 dénemlerine ait 96 aylik veri seti (2020 Oncesi Veri
Seti) programa yiiklenmistir.

e Makine 6grenmesi yontemleri i¢in veri setindeki tavan fiyat haric tim veriler
kullanilmistir.

o BOTAS Tarifesi [1/Sm3]
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o Tirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (f/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)

o LNG Japonya (1/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (t/mmbtu)

o Giiney Afrika Komiiri (B/mt)
Yiiklenen veri seti %70 egitim, %30 test kiimesi olacak sekilde ayristirilmistir.
Egitilen modelin test sonucglart “Ampirik  Bulgular”  boliimiinde
detaylandirilmistir.
Egitilen modele 2020 yilinda gerceklesmis olan asagidaki veriler yliklenmistir.

o BOTAS Tarifesi [B/Sm3]

o Tirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (£/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)

o LNG Japonya (b/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)

o Giiney Afrika Komiiri (/mt)
Egitilen modeller ve yiiklenen veriler ile ¢alistirilarak 2020 y1il1 i¢in aylik fiyat
tahmin sonuglari elde edilmistir.
Tiim yukaridaki makine 6grenmesi tahmin siireglerine ek olarak ayri bir koldan

ARIMA ile tahmin ¢alismasi yapilmastir.
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e llk etapta yiiklenen Ocak 2012 — Aralik 2019 dénemlerine ait 96 aylik veri
setindeki PTF degiskeni alinmistir.
e Alinan verilerden ARIMA ile 2020 yil1 i¢in tahmin sonuglari elde edilmistir.

e Hem makine 6grenmesi hem de ARIMA ile elde edilen tiim sonuglar

kiyaslanmistir.

7.3.3. 2021 Yihna Iliskin Verilerin Analizi

Orange 3.34.0 ile olusturulan sema asagida gosterilmektedir.
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Sekil 35. Orange 3.34.0 Programi ile 2021 Y1li Tahmin Semas1

Yukaridaki 2021 yili tahmin semasindaki siiregler asagida detayli olarak anlatilmistir.
2021 y1l1 fiyat tahmini i¢in;

e Ocak 2012 — Aralik 2020 dénemlerine ait 108 aylik veri seti (2021 Oncesi Veri
Seti) programa yiiklenmistir.
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e Makine 6grenmesi yontemleri igin veri setindeki tiim veriler kullanilmistir.
Mevzuat degisikligi sebebi ile 2021 yilindan itibaren “Tavan Fiyat”in PTF’ye
etki ettigi test edilmistir.

o BOTAS Tarifesi [B/Sm3]

o Tiirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]
o Tavan Fiyat [lYMWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (f/mmbtu)
o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)
o LNG Japonya (f/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)
o Giliney Afrika Komiiri (B/mt)

e Yiiklenen veri seti %70 egitim, %30 test kiimesi olacak sekilde ayristirilmistir.

e Egitilen modelin test sonuglart “Ampirik  Bulgular”  bdliimiinde
detaylandirilmistir.

e Egitilen modele 2021 yilinda ger¢eklesmis olan asagidaki veriler yiiklenmistir.

o BOTAS Tarifesi [B/Sm3]

o Tirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]
o Tavan Fiyat [H/MWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika ({/mmbtu)
o Dogalgaz Avrupa (B/mmbtu)
o LNG Japonya (b/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)
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o Giiney Afrika Komiiri (/mt)

Egitilen modeller ve yiiklenen veriler ile ¢calistirilarak 2021 yil1 i¢in aylik fiyat

tahmin sonuclar1 elde edilmistir.

e Tiim yukaridaki makine 6grenmesi tahmin siireglerine ek olarak ayri bir koldan
ARIMA ile tahmin ¢alismas1 yapilmaistir.

e Ik etapta yiiklenen Ocak 2012 — Aralik 2020 donemlerine ait 108 aylik veri
setindeki PTF degiskeni alinmstir.

e Alman verilerden ARIMA ile 2021 yil1 i¢in tahmin sonuglar1 elde edilmistir.

e Hem makine 6grenmesi hem de ARIMA ile elde edilen tim sonuglar

kiyaslanmistir.

7.3.4. 2022 Yihna iliskin Verilerin Analizi

Orange 3.34.0 ile olusturulan sema asagida gosterilmektedir.
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Sekil 36. Orange 3.34.0 Programi ile 2022 Y1l1 Tahmin Semas1

Yukaridaki 2022 yili tahmin semasindaki siiregler asagida detayli olarak anlatilmistir.
2022 yil1 fiyat tahmini igin;
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Ocak 2012 — Aralik 2021 dénemlerine ait 120 aylik veri seti (2022 Oncesi Veri
Seti) programa yiiklenmistir.
Makine 6grenmesi yontemleri i¢in “Tavan Fiyat” dahil olmak iizere veri
setindeki tiim veriler kullanilmistir.

o BOTAS Tarifesi [B/Sm3]

o Tiirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Tavan Fiyat [l/YMWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika (f/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)

o LNG Japonya (f/mmbtu)

o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)

o Giliney Afrika Komiiri (B/mt)
Yiiklenen veri seti %70 egitim, %30 test kiimesi olacak sekilde ayristirilmistir.
Egitilen modelin test sonuglart “Ampirik  Bulgular”  bdliimiinde
detaylandirilmistir.
Egitilen modele 2021 yilinda ger¢eklesmis olan asagidaki veriler yiiklenmistir.

o BOTAS Tarifesi [b/Sm3]

o Tiirkiye Briit Elektrik Talebi [GWh]

o Tavan Fiyat [H/MWh]

o Maksimum PTF [5/MWh]

o Toplam Kurulu Giig [MW]

o Sicaklik °C

o Dolar Kuru [b]

o Brent Petrol [b]

o Dogalgaz Amerika ({/mmbtu)

o Dogalgaz Avrupa (b/mmbtu)

o LNG Japonya (b/mmbtu)
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o Dogalgaz Endeksi (f/mmbtu)
o Giiney Afrika Komiiri (/mt)
e Egitilen modeller ve yiiklenen veriler ile ¢alistirilarak 2022 yil1 i¢in aylik fiyat
tahmin sonuclar1 elde edilmistir.
e Tiim yukaridaki makine 6grenmesi tahmin siireglerine ek olarak ayri1 bir koldan
ARIMA ile tahmin ¢alismas1 yapilmustir.
e Ik etapta yiiklenen Ocak 2012 — Aralik 2021 donemlerine ait 120 aylik veri
setindeki PTF degiskeni alinmistir.
e Alinan verilerden ARIMA ile 2022 yil1 i¢in tahmin sonuglar1 elde edilmistir.
e Hem makine O0grenmesi hem de ARIMA ile elde edilen tim sonuglar

kiyaslanmustir.
7.4. Tahmin Sonuclarinin Degerlendirme Olgiitleri

Veri setimiz, makine 6grenmesi yontemleri ile egitilmistir. MSE, RMSE, MAE, R-

kare (R2) olgti degerler incelenip, kiyaslanmustir.

Algoritmalardan elde edilen sonuglar problemin tiirtine gore farkli yontemler ile
oOlgtilmektedir. RMSE (Root Mean Square Error) Hatalarin Karelerinin Ortalamasinin
Karekokii, MSE (Mean Square Error) Hatalarin Karelerinin Ortalamasi, MAE (Mean
Absolute Error) Ortalama Mutlak Hata veya R2 gibi degerler regresyon
problemlerinde bizler i¢in anlam ifade etmektedir. RMSE ise tahmin degerindeki
hatalarin karelerinin ortalamasimin karekokii seklinde hesaplanmakta olup, ayni
zamanda &nemli bir degerlendirme kriteridir (Demirezen, Tiirkiye’de Giin Oncesi

Piyasasi I¢in Elektrik Fiyatlarmin Tahmini, 2020).

2020 yilinda degisen tavan fiyat mekanizmasi sebebi ile 2021 ve 2022°de tavan fiyat
veri tabanina dahil edilmis, 6nceki yillarda ise dahil edilmemistir. Bu sekilde bir ayrim
yapilmasinin sebebi veri tabanina eklenen tavan fiyatin 2021 sonrasinda pozitif etki,
oncesinde ise negatif etki olusturmasidir. Mevzuatta tekrar bir degisiklik olmasi ve
tavan fiyatin higbir zaman ulasilamayacak seviyelerde olmasi, modelden tekrar

cikartilmasini gerektirebilecektir.
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MSE (Mean Square Error) Hatalarin Karelerinin Ortalamasi:

Mean Square Error (MSE), tahmin modellerinin gergek veriler ile uyumlulugunu 6lgen
bir istatistiki degerdir. Tahmin hatalarinin karelerinin ortalamasinin hesaplanmasina
yonelik bir yontemdir. Bu yontem uygulanirken, gercek degerlerler ile tahmini deger

arasindaki farklar hesaplanir, ¢ikan farklarin karesi alinir ve hatalarin ortalamasi alinir.

Y (Tahmini Deger; — Gergek Deger;)?

MSE =
n

Denklem 1. MSE’nin Formulu

Negatif sayilarin karesinin pozitif olmasi sebebi ile, MSE degeri daima pozitif deger
alir. MSE degerinin hatalarin karelerinin ortalamasi seklinde hesaplaniyor olmasi
sebebi ile, MSE degeri ne kadar kiiciik ise, tahmin sonuglarinin gercege daha yakin
sonuclar verdigi yorumlanabilir. Sifira yakin olan deger, ger¢ek degerlere daha
yakindir. Degerin “0” olmasi ise tahmin ile gercek deger arasinda fark olmadigim
bizlere gostermektedir. Test sonuglarinda daha diisiik olan MSE degerlerinin, bizlerin
gercege daha yakin sonuglara ulastigi anlamima geldigi i¢in, yorumlamalar1 da bu
baglamda gergeklestirdik. Yaptigimiz ¢alismada, MSE'nin tahmini degerler ile ger¢ek
deger arasindaki farklarin karesi ile hesaplanarak sonug elde ediliyor olmasi sebebi ile

bazi degerlerde ¢ok yiiksek MSE degerlerine rastlanmustir.

RMSE (Root Mean Square Error) Hatalarin Karelerinin Ortalamasinin

Karekokii:

RMSE degeri de MSE degeri gibi, buldugumuz tahmin sonuglari ile, ger¢ek degerlerin
arasindaki uyumlulugunu bizlere gosteren degeri bulmaya yarayan bir yontemdir.
MSE hesaplarken, farklarin karelerini almamiz sebebi ile bazi1 degerlerdeki artislar,
karelerinin artmasi ile bizlerde gercekten ¢ok uzak sonuglar buldugumuz algisi
olusturmaktadir. MSE i¢in ulastigimiz sonucun karekokiinii aldigimizda ise RMSE
degerine ulasmaktayiz. RMSE i¢in, tahmini ile ger¢ek degerler arasindaki farklarin
kareleri alindiktan sonra, ortalamasi alinir ve ¢ikan sonucun karekokii alinarak RMSE

degeri bulunur. RMSE degeri sifira yaklastikca, gercek degerler ile tahmini deger
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arasindaki farkin azalmasi sebebi ile, modelin daha basarili sonuclar verdigi
yorumlanabilir. Bu sebeple yaptigimiz calismalarda RMSE degeri sifira yakin olan
modelleri daha bagarili modeller olarak siniflandirdik. Cikan sonuglarda MSE degeri
2.500 degerini gordiigiimiizde, bunu PTF degerleri ile anlamlandirmakta zorlanirken,
bunu karekokii olan 50 degeri, PTF’lerin tahminindeki hatalarin gercek PTF degerleri

ile daha kabul edilebilir seviyede oldugunu bizlere gostermistir.

RMSE — \/Z(Tahmini Deger; — Gercek Deger;)?
n

Denklem 2. RMSE’nin Formiilii

MAE (Mean Absolute Error) Ortalama Mutlak Hata:

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error veya kisaca MAE) degeri de MSE ve
RMSE gibi, tahmini degerler ile gergek degerler arasindaki uyumu gosteren bir
Olciittiir. Bu yontem tahmini degerlerin, gercek degerlerden ne kadar uzak oldugunu
ifade etmeye yaramaktadir. Gergek deger ile tahmini deger arasindaki farkin mutlak
degerinin alinmasi suretiyle, tiim farklarin pozitif degerleri bulunur. Bagka bir deyisle,
gercek degere uzakliklari toplanmis olur. Elde edilen degerin gdzlem sayisinin
bulunmasi ile mutlak hatalarin ortalama degerine ulasilir. Formiilii ise asagida

paylasilmaktadir.

MAE — |(Gergek Deger; — Tahmini Deger;)|

n
Denklem 3. MAE’nin Formiilu

MAE degeri hesaplanirken, farklarin mutlak degerinin alintyor olmasi sebebi ile, ¢cikan
degerin higbir zaman negatif olmasi beklenemez. Farklarin mutlak degerlerinin olmasi
sebebi ile, kiigiik farklar kiiciik MAE degerini, biiylik farklar ise biiyiik MAE degerini
vermektedir. Bu sebeple RMSE ve MSE’de oldugu gibi bu deger sifira yaklastikca
modeli daha basarili kabul edebilir, bu degerin sifir olmasi halinde ise tahmin ve

gercek degerlerin birebir ayni oldugunu sdyleyebiliriz.
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R2 (R-kare): Determinasyon Katsayisi

Bu deger bizlere modelin verileri ne kadar iyi agikladigini belirleyen istatistiksel bir
degerdir. Bagimli degiskenin, bagimsiz degisken tarafindan agiklanma oranim
gosterir. Oransal bir deger olmasi sebebi ile tam agiklanan bir modelde %100 degerini
almasin1 beklenir. Deger 1’e yani %100’e yaklastikca modelin verileri daha iyi
acikladigini yorumlamak miimkiindiir. R2 degerinin negatif degerler almasi
miimkiindiir. Yaptigimiz calismada da bazi yontemlerde negatif sonuclar aldigimiz
olmustur. Sonuglarin negatif ¢gikmasi bizlere ¢ikan tahminlerin iyi sonuglar olmadigini

veya modelin veriler ile uyumlu olmadigini ifade etmektedir.

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) Ortalama Mutlak Yiuzde Hata:

Yaygin olarak kullanilan ve "ortalama mutlak yiizde hata" degerini veren MAPE,
tahmin yontemlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan bir 6lgiittiir (Basoglu &

Bulut, 2017).

MAPE degeri, MSE ve RMSE degerlerinden farkli olarak, bir orani ifade eden bir
degerdir. Be deger hesaplanirken, gercek degerler ile tahmini degerler arasindaki fark
alimarak gercek degere oranlanir. Tiim oranlarin mutlak degerlerinin toplanmasi ve
sonrasinda ise ortalamasinin alinmasi ile hesaplanir. Bu 6lgiit, farkli yillara iliskin
tahmin basarilarinin 6l¢iimlenmesinde yol gosterecektir.

n

1
MAPE = —z
n

i=1

(Gergek Deger; — Tahmini Deger;)

Gergek Deger;

Denklem 4. MAPE’nin Formiilii (Basoglu & Bulut, 2017)
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8. AMPIiRiK BULGULAR

8.1. 2019 Yih i¢cin Bulgular
2019 yili i¢in, 2018 yilinin sonuna kadar olan verilerle makine Ogrenmesi
yontemlerinden SVM, Lineer Regresyon, Yapay Sinir Aglari ve SGD ile modelleri
egitilmistir. Egitim sirasinda veriler %70 egitim, %30 test kiimesi olarak ayrilmistir.

Egitilen model i¢in ¢ikan sonuglar asagida gosterilmektedir.

Tablo 12. 2019 Yil1 Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari

Yontem MSE RMSE MAE R2

SVM 554,58 23,55 17,95 0,588
Lineer Regresyon 162,97 12,77 10,00 0,879
Yapay Sinir Aglar 163,65 12,79 10,02 0,878
SGD 190,04 13,79 10,33 0,859

Egitilen bu modeller, 2019 yilinda ger¢eklesmis ve veri setinde bulunan diger verileri
(BOTAS Tarifesi, Sicaklik, Komiir Fiyatlar1 vb.) kullanarak 2019 yili i¢in tahmin
sonugclari olusturulmustur. Ayrica ARIMA kullanilarak 2018 yilinin sonuna kadar olan
PTF degerleri ile 2019 yili PTF degeri tahmin edilmistir. Cikan sonuglar

kiyaslanmistir.

Tablo 13. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2019 Yili Tahmin Sonuglart

Donem Dz-g(':ri SVM. YSA. Rel_gll?eesi/"fm SGD. ARI M.A
[Gergek] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin]
Ocak 2019 223,04 332,13 277,30 274,79 264,55 235,72
Subat 2019 257,05 307,04 249,60 249,73 238,94 222,89
Mart 2019 256,04 307,20 255,95 254,82 245,40 239,08
Nisan 2019 187,15 296,10 241,66 236,80 237,24 215,83
Mayis 2019 196,17 305,02 248,99 243,53 245,66 204,76

Haziran 2019 221,32 308,69 236,82 234,22 233,79 194,05
Temmuz 2019 304,55 334,42 265,52 264,71 256,54 226,63
Agustos 2019 298,30 322,62 258,12 259,90 250,50 251,09

Eyliil 2019 297,90 300,81 243,40 240,60 239,32 277,42
Ekim 2019 291,61 305,62 238,75 235,06 236,19 286,03
Kasim 2019 297,87 312,20 246,37 247,11 240,60 280,30
Aralik 2019 291,32 319,89 255,46 256,24 247,48 280,91
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2019 yilina iliskin gercek PTF degeri ve bes farkli yontemle tahmin edilen PTF

degerine iligskin sonuglar asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 37. 2019 Yilma iliskin Ger¢ek ve Tahmini PTF Degerleri

8.2. 2020 Y1l i¢in Bulgular

2020 y1l1 i¢in, ayn1 yontemler ile bir 6nceki yilin sonuna kadar olan veriler kullanilan
makine 6grenmesi yontemleri ile egitilmistir. Egitim sirasinda veriler yine %70 egitim,
%30 test kiimesi olarak ayrilmistir. Egitilen model i¢in ¢ikan sonuglar asagida

gosterilmektedir.

Tablo 14. 2020 Yil1 Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglari

Yontem MSE RMSE MAE R2

SVM 547,01 23,39 17,12 0,768
Lineer Regresyon 274,76 16,58 12,13 0,883
Yapay Sinir Aglan 318,59 17,85 12,97 0,865
SGD 330,69 18,19 13,30 0,860

2020 yilinda gergeklesmis diger degiskenler, egitilen modellerde kullanarak, 2020 yili
icin tahmin sonuglar1 olusturulmustur. 2019 yilinin sonuna kadar olan PTF degerleri
ile ARIMA kullanilarak 2020 yili PTF degeri tahmin edilmistir. Cikan sonuglar

kiyaslanmistir.
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Tablo 15. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2020 Yili Tahmin Sonuglart

Donem Dpegfri SVM YSA. R(:_gI Pei‘;ron SG D . M.A
(Gercek] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin]
Ocak 2020 314,61 279,31 268,79 278,59 270,43 330,61
Subat 2020 298,41 253,63 249,62 249,77 255,16 316,74
Mart 2020 245,09 229,09 228,42 254,19 247,14 283,20
Nisan 2020 181,16 189,16 185,36 173,89 220,92 262,77
Mayis 2020 203,22 190,08 195,14 202,56 228,96 275,67

Haziran 2020 291,31 221,99 214,11 228,43 239,45 328,09

Temmuz 2020 296,36 225,55 215,94 243,22 244,88 333,89

Agustos 2020 298,70 258,68 207,79 225,00 251,08 314,83

Eyliil 2020 308,20 289,81 227,35 214,10 273,96 307,40
Ekim 2020 318,70 292,38 212,43 204,02 271,80 313,31
Kasim 2020 295,51 281,02 206,69 194,00 268,78 319,13
Aralik 2020 293,35 302,25 241,40 231,37 290,45 321,29

2020 yilina iliskin gercek PTF degeri ve farkli yontemle tahmin edilen PTF degerine
iligkin sonuclar asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 38. 2020 Yilma iliskin Ger¢ek ve Tahmini PTF Degerleri
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8.3. 2021 Y1l i¢cin Bulgular

2021 yil1 i¢in, 2020 yililnin sonuna kadar olan veriler kullanilan makine d6grenmesi
yontemleri ile egitilmistir. Egitim kiimesinin oran1 %70, test kiimesinin ise %30’dur.

Egitim sonrasinda ¢ikan sonuclar asagida gosterilmektedir.

Tablo 16. 2021 Yili Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuclari

Model MSE RMSE MAE R2

SVM 590,64 24,30 19,64 0,830
Lineer Regresyon 267,93 16,37 12,95 0,923
Yapay Sinir Aglar 332,20 18,23 13,78 0,904
SGD 349,64 18,70 14,53 0,899

2021 yilinda ger¢eklesmis diger degiskenler, egitilen modellerde kullanarak, 2020 yil
icin tahmin sonuglar1 olusturulmustur. 2020 yilinin sonuna kadar olan PTF degerleri
ile ARIMA kullanilarak 2021 yili PTF degeri tahmin edilmistir. Cikan sonuglar

kiyaslanmistir.

Tablo 17. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2021 Yili Tahmin Sonuglart

Donem DigeFri SVM YSA. R(!,_gI Peii/:)n SG D ARI M.A
(Gercek] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin]
Ocak 2021 297,72 348,43 311,74 301,56 312,00 314,35
Subat 2021 286,89 305,37 302,02 323,94 301,14 308,48
Mart 2021 311,41 373,36 336,86 310,45 337,05 264,13
Nisan 2021 312,15 390,47 342,82 331,70 344,87 260,86
Mayis 2021 360,59 437,70 366,71 343,22 372,19 257,61

Haziran 2021 402,03 495,43 402,23 392,89 410,49 244,05
Temmuz 2021 518,37 582,48 470,46 441,74 477,63 266,80
Agustos 2021 557,37 634,17 488,48 447,29 498,52 288,37

Eyliil 2021 520,86 773,62 546,57 530,65 556,78 294,07
Ekim 2021 669,93  1.044,18 653,26 643,76 679,04 280,36
Kasim 2021 830,96  1.148,22 820,69 729,29 829,39 269,23

Aralik 2021 1.008,64 1.74924 1.110,42 994,39 1.121,65 266,37

2021 yilina iliskin gercek PTF degeri ve farkli yontemle tahmin edilen PTF degerine

iliskin sonugclar asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 39. 2021 Yilina iliskin Gergek ve Tahmini PTF Degerleri

8.4. 2022 Y1l i¢in Bulgular

2022 yili igin, 2021 yilinin sonuna kadar olan verilerle makine O6grenmesi
yontemlerinden SVM, Lineer Regresyon, Yapay Sinir Aglar1 ve SGD ile modelleri
egitilmistir. EZitim sirasinda veriler %70 egitim, %30 test kiimesi olarak ayrilmistir.

Egitilen model i¢in ¢ikan sonuglar asagida gosterilmektedir.

Tablo 18. 2022 Y11 Oncesi Verilerle Egitilmis Modelin Test Sonuglar1

Yontem MSE RMSE MAE R2
SVM 420,88 20,52 15,16 0,970
Lineer Regresyon 304,15 17,44 13,38 0,978
Yapay Sinir Aglan 320,05 17,89 13,47 0,977
SGD 354,82 18,84 1490 0,975

Egitilen bu modeller, 2022 yilinda ger¢eklesmis ve veri setinde bulunan diger verileri
(BOTAS Tarifesi, Sicaklik, Komiir Fiyatlar1 vb.) kullanarak 2022 yili i¢in tahmin
sonuglart olusturulmustur. Ayrica ARIMA kullanilarak 2021 yilinin sonuna kadar olan
PTF degerleri ile 2022 yili PTF degeri tahmin edilmistir. Cikan sonuglar

kiyaslanmistir.
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Tablo 19. Gergek PTF Degeri ve Modellerin 2022 Yili Tahmin Sonuglari

PTF Lineer

Donem Degeri SVM YSA. Regresyon SGD. ARI M.A
[Gergek] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin] [Tahmin]
Ocak 2022 117799 1126550 1.084,42 1.089,86  1.054,28  1.105,62
Subat 2022 140450 121439 117513 1.161,05 1.134,74 124112
Mart 2022 1.670,85 1534,77 1507,46 144066 1.419,03 1.321,55
Nisan 2022 183056 172325 1.72895 1.596,12 1.587,64 141447

Mayis 2022 1.763,03 1.79425 175843 1.619,20 1.630,87 1.576,41
Haziran 2022 2.340,14 2.091,80 2.056,77 1.874,81 1.88554 1.769,72
Temmuz 2022 2.330,37  2.391,27 232159 228234 2179,54 1.897,74
Agustos 2022 3.066,55 2.806,51 2.720,74 2.703,16  2.580,91  1.934,54
Eyliil 2022 3.850,59  3.270,18 3.261,42  3.150,57  2.998,22  2.035,87
Ekim 2022 3.470,02  3.003,12  3.004,99  2.860,02  2.729,38  2.149,40
Kasim 2022 3.438,31 2.929,74 293193 2.84545 2.64391 2.278,88
Aralik 2022 3.724,41 290594 293354 2.756,20 2.657,84 2.372,20

2022 yilina iliskin gercek PTF degeri ve bes farkli yontemle tahmin edilen PTF

degerine iligkin sonuglar asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 40. 2022 Yilma iliskin Ger¢ek ve Tahmini PTF Degerleri
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8.5. 2019 - 2022 Y1l i¢in Bulgular
Yillara ait tahmini PTF degerleri ve tahmin sonuglari listteki bagliklarda gosterilmistir.
Bu kisimda ise PTF tahmininin yapildig1 dort yila ait ger¢ek ve tahmini PTF degerleri
ile elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilecektir. Tahmini degerler ile gercek

degerler, R-Kare, MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerleri bulunarak kiyaslanmistir.

R-Kare degeri 2019 yilinda ARIMA, Lineer Regresyon, Yapay Sinir Aglar1 seklinde

siralanmustir.

e 2020 yilinda, SVM, SGD, ARIMA
e 2021 yilinda Yapay Sinir Aglari, SGD, Lineer Regresyon
e 2022 yilinda ise SVM, Yapay Sinir Aglari, Lineer Regresyon modelleri sirasi

ile en yiiksek RKare degerine ulasan sonuglar1 vermistir.

Tablo 20. R-Kare Sonuglarina Gére Modellerin Yillik Siralama Tablosu

Rkare 2019 2020 2021 2022
SVM 1 4 1
Yapay Sinir Aglar 3 5 1 2
Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 2 2 4
ARIMA 1 3 5 5

Yukaridaki tabloda R-Kare sonuglart biiyiikten kiiciige her yil igin siralanmistir.

Burada amag hangi modelin hangi donemler i¢in daha basarili oldugunu test etmektir.

Tablo 21. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MSE Degeri

MSE 2019 2020 2021 2022
SVM 4.256 1.374 74.222  140.518
Yapay Sinir Aglar1 1.820 4.496 1.708 145.303
Lineer Regresyon 1.746 4.347 2.622  224.800
SGD 1.964 1.481 1.801  311.413
ARIMA 1.035 1529 103.877  863.824

MSE hatalardan elde edilen bir hesaplama yontemidir ve hatalarin karesinin
toplaminin ortalama degeridir. Tablo 17°de 2019°dan 2022°ye kadar MSE degerlerinin
giderek arttigi gézlemlenmektedir. Sekil 1°de 2022 yilindaki PTF degerinin, 2021
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yilindaki degerine oranla yaklasik bes katina ¢iktig1 belirtilmisti. Farklarin karesini
temel alarak bizlere sonu¢ veren MSE degerini kiyaslamada kullanirken, soldan saga
(modellerden elde edilen sonuglarin yillar igerisindeki MSE degerleri) seklinde
kiyaslama yapmak, PTF’deki artis sebebi ile yaniltict sonuglar verebilir. Bu sebeple
bu deger de yillar icerisindeki veriler kendi igerisinde siralanacak sekilde siraya
konulmustur. MSE hatay1 ifade ettigi icin, MSE degeri diisiik olan, daha basarili bir
modeli ifade etmektedir. Bu sebeple ilgili yil icin MSE degeri en diisiik olan 1, en

yuksek olan 5 olacak sekilde siralanmustir.

Tablo 22. MSE Sonuglarina Gére Modellerin Yillik Siralama Tablosu

MSE 2019 2020 2021 2022
SVM 5 1 4 1
Yapay Sinir Aglar 3 &) 1 2
Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 2 2 4
ARIMA 1 3 5 5

MSE degerinin farklarin karelerinin alinarak bulunan bir deger oldugu belirtilmisti.
RMSE degeri ise, MSE degerinin karekokil alinarak hesaplanmaktadir. Bu sebeple
MSE tablosunda yiiksek goriinen degerler karekdk alinmasi islemi sonrasinda PTF ile

daha yakin seviyelere gelmektedir.

Tablo 23. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik RMSE Degeri

RMSE 2019 2020 2021 2022
SVM 65 37 272 375
Yapay Sinir Aglar1 43 67 41 381
Lineer Regresyon 42 66 51 474
SGD 44 38 42 558
ARIMA 32 39 322 929
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Son yillarda RMSE’nin yiiksek olmasinda PTF’nin yillar icerisinde degisiminin de
etkisi bulunmaktadir. RMSE degerlerini yillar igerisinde siraladigimizda asagidaki
tablodaki degerler elde edilmektedir. RMSE’nin de hataya iligskin bir deger olmasi

sebebi ile ilgili y1l igerisindeki en diisiik degere 1, en yiiksek degere ise 5 verilmistir.

Tablo 24. MSE Sonuglarina Gore Modellerin Yillik Siralama Tablosu

RMSE 2019 2020 2021 2022
SVM 5 1 4 1
Yapay Sinir Aglar 3 5 1 2
Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 2 2 4
ARIMA 1 3 5 5

MAE degeri ortalama mutlak hata degerini vermektedir. Bu degerin sonuglar

asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 25. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MAE Degeri

MAE 2019 2020 2021 2022
SVM 52 30 184 288
Yapay Sinir Aglari 38 58 30 298
Lineer Regresyon 37 55 36 391
SGD 41 35 31 464
ARIMA 26 31 237 747

MAE degerinin hata ifade ediyor olmasi, daha az hatanin ise daha dogru sonuglara
yaklasildig1 anlamini tagimasi sebebi ile MAE degeri en diisiik olan 1, en yiiksek olan

5 olacak sekilde siralama yapilmistir.
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Tablo 26. MAE Sonuglarina Gore Modellerin Yillik Siralama Tablosu

MAE 2019 2020 2021 2022
SVM 5 1 4 1
Yapay Sinir Aglari 3 5

Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 3 2 4
ARIMA 1 2 5 5

MAPE degeri, oransal hatay1 verdigi icin MSE, RMSE ve MAE’de oldugu gibi
PTF’nin artis1 ile orantili bir deger artist MAPE’de olmamaktadir. Bu sebeple

MAPE’yi yillar arasindaki hata kiyaslamalarinda da kullanmak miimkiin olabilecektir.

Tablo 27. Tahmin Sonuglarinin Dort Yillik MAPE Degeri

MAPE 2019 2020 2021 2022
SVM 0,23 0,11 0,30 0,10
Yapay Sinir Aglari 0,15 0,20 0,06 0,11
Lineer Regresyon 0,15 0,18 0,07 0,14
SGD 0,16 0,13 0,06 0,17
ARIMA 0,10 0,13 0,38 0,26

MAPE degeri ile hatalarin ortalama mutlak yilizde degerlerinin hesaplanmis olmasi
sebebi ile, Tablo 22 farkli yillar arasinda kiyaslama yapilmasini saglayabilecektir.
MAPE degerinin hatalarin oranina iliskin bir deger olmasi ve mutlak deger aliniyor
olmasi sebebi ile daima pozitif ¢ikmasi sebebi ile, 0’a yaklastikca, hata oraninin daha
az oldugu sonucuna varilir. MAPE degeri yillar igerisinde 1’den 5’e kadar

siralandiginda elde edilen sonuglar Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 28. MAPE Sonuglarina Gére Modellerin Yillik Siralama Tablosu

MAPE 2019 2020 2021 2022
SVM 5 1 4 1
Yapay Sinir Aglar 3 S 1 2
Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 2 2 4
ARIMA 1 3 5 5
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Bes farkli yontemi her yil i¢in kendi igerisinde siralandiginda, siralama RKare, MSE,
RMSE ve MAPE i¢in ayn1 olmus, sadece MAE i¢in 2022 yilindaki 2. ve 3. Siralamanin
yeri degismistir. Bunun haricinde diger dort yontem igin siralama tablosu asagida

gosterilmistir.

Tablo 29. RKare, MSE, RMSE be MAPE i¢in Ortak Sonuglar

2019 2020 2021 2022
SVM 5 1 4 1
Yapay Sinir Aglar1 3 &) 1 2
Lineer Regresyon 2 4 3 3
SGD 4 2 2 4
ARIMA 1 3 5 B

RMSE veya MAE degerleri, farklarin pozitif etkileri ile orantili bir degerdir. Ancak
bu degerler farkli yillara ait PTF degerlerine iligskin hata miktarlarini verdigi i¢in, PTF
degerinin yiiksek oldugu zamanlarda hata degeri gorece yiiksek olsa bile, oransal
olarak daha diisiik deger alabilecektir. Bu sebeple MAPE degeri yillar arasinda
kiyaslama yaparken de kolaylik saglayabilecek bir modeldir. MAPE’nin haricinde
hem MAE, hem de karelerinin karekokii alinmis bir deger olan RMSE ig¢in ilgili
donemin PTF degerlerine oranlayarak yeni katsayilar olusturulmustur. Olusturulan bu
katsayilar oran olacagi i¢in 0’a yakin olmasi, sonucun daha basarili olmasini ifade
edecektir. MAE degerinin mutlak deger olmasi, RMSE degerinin ise kareler alinarak
uygulanan bir yontem olmasi sebebi ile hi¢bir zaman negatif deger almayacag agiktir.
PTF degerimiz her donem i¢in pozitif deger almistir. Ancak farkli yillar veya farkl
veri setleri igerisinde kiyas yapmay1 gerektiren durumlar elde edilen RMSE veya MAE
degerlerinin ilgili donemlere ait mutlak ortalama degerlere boliinmesi ile, ayni

sonuclar1 farkli yillar igerisinde de kiyaslamak miimkiin olacaktir.
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Tablo 30. PTF Degerinin Yillara Gore Aritmetik Ortalamasi

Yil 2018 2019 2020 2021

PTF Aritmetik Ortalama 260,19 278,72 506,41 2.505,61

Elde edilen RMSE ve MAE degerlerini, ilgili yillara ait PTF degerlerinin aritmetik
ortalamalarina boldiigiimiizde asagidaki sonuglar elde edilmektedir. Burada amag

hangi yontemin, hangi yil daha basarili sonuglar verdigini kiyaslamaktir.

Tablo 31. Ilgili Dénemlerdeki RMSE Degerlerinin PTF Degerlerine Béliimiiniin Sonuglar

RMSE/PTF Aritmetik 2019 2020 2021 2022
SVM 0,251 0,133 0,538 0,150
Yapay Sinir Aglari 0,164 0,241 0,082 0,152
Lineer Regresyon 0,161 0,237 0,101 0,189
SGD 0,170 0,138 0,084 0,223
ARIMA 0,124 0,140 0,636 0,371

Tablo 32. ilgili Dénemlerdeki MAE Degerlerinin PTF Degerlerine Béliimiiniin Sonuglart

MAE/PTF Aritmetik 2019 2020 2021 2022
SVM 0,202 0,109 0,363 0,115
Yapay Sinir Aglari 0,147 0,209 0,060 0,119
Lineer Regresyon 0,144 0,198 0,070 0,156
SGD 0,158 0,125 0,060 0,185
ARIMA 0,098 0,112 0,467 0,298

Her iki degerin de oransal bir deger olmasi, pay kisminda hatalarin paydada ise ilgili
donem degiskenlerinin olmasi sebebi ile yillardaki oranlarini diisiikten yliksege gore,

en diisiik oran 1, en yiiksek oran 4 olacak sekilde siralanmastir.
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Tablo 33. RMSE/PTF Aritmetik Ortalama Degerinin Metotlara Gore Siralamasi

Yapay

Sinir Lineer
RMSE/PTF Aritmetik  SVM Aglann  Regresyon SGD ARIMA
2019 3 3 2 3 1
2020 1 4 4 2 2
2021 4 1 1 1 4
2022 2 2 3 4 3

Tablo 34. MAE/PTF Aritmetik Ortalama Degerinin Metotlara Gore Siralamasi

Yapay

Sinir Lineer
MAE/PTFE Aritmetik SVM Aglarn  Regresyon SGD ARIMA
2019 3 3 2 3 1
2020 1 4 4 2 2
2021 4 1 1 1 4
2022 2 2 3 4 3

Tablo 27 ve Tablo 28 bizlere her yontem i¢in yillara ait siralamanin degismedigini
gostermektedir. MAE ve RMSE degerlerinin siralamasi kiyaslandiginda sadece bir
degiskende siralama farkinin oldugunu tespit edilmisti. ilgili yila ait PTF aritmetik

ortalama degerine boliinmesi sayesinde bu farklilik da ortadan kaldirilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalar ile farkli yontemler ile ¢ikan PTF tahmin sonuglar1 kiyaslanmus,
farkli yillarda PTF ortalamalarinin farkli olmasi sebebi ile hata degerlerinin ilgili

yillardaki PTF degerlerine boliinmesi ile oransal sonuclara ulagilmistir.

Oransal hata sonucu elde edilen ii¢ yontem igin hata oranlari asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 35. Oransal hatalarin kiyas tablosu

" RMSE/PTF MAE/PTF
Yontem Yil MAPE Aritmetik Aritmetik
SVM 2019 0,230 0,251 0,202
Yapay Sinir Aglar1 2019 0,150 0,164 0,147
Lineer Regresyon 2019 0,150 0,161 0,144
SGD 2019 0,160 0,170 0,158
ARIMA 2019 0,100 0,124 0,098
SVM 2020 0,110 0,133 0,109
Yapay Sinir Aglar1 2020 0,200 0,241 0,209
Lineer Regresyon 2020 0,180 0,237 0,198
SGD 2020 0,130 0,138 0,125
ARIMA 2020 0,130 0,140 0,112
SVM 2021 0,300 0,538 0,363
Yapay Sinir Aglar1 2021 0,060 0,082 0,060
Lineer Regresyon 2021 0,070 0,101 0,070
SGD 2021 0,060 0,084 0,060
ARIMA 2021 0,380 0,636 0,467
SVM 2022 0,100 0,150 0,115
Yapay Sinir Aglart 2022 0,110 0,152 0,119
Lineer Regresyon 2022 0,140 0,189 0,156
SGD 2022 0,170 0,223 0,185
ARIMA 2022 0,260 0,371 0,298

R-Kare, MSE, RMSE ve MAPE sonuglar1 her yilin kendi igerisinde bir siralama

yapildiginda, neredeyse ayni sonuclart vermistir. Bu sayede, farkli olgiitler ile tiim

yontemlerin kiyaslamasi yapilabilmistir. Oransal hatalar incelendiginde ise farkl yillar

acisindan da kiyaslama yapilmast miimkiin hale gelmistir. Tiim ¢alisma oransal hatalar

ile kiyaslanmak istendiginde istatistikte kabul géren MAPE ile tiim g¢alismanin

sonuglar1 yorumlanmaistir.
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Tablo 36. Tiim Calismanin MAPE Sonuglari

MAPE 2019 2020 2021 2022 Ortalama
SVM 0,230 0,110 0,300 0,100 0,185
Yapay Sinir Aglar1 0,150 0,200 0,060 0,110 0,130
Lineer Regresyon 0,150 0,180 0,070 0,140 0,135
SGD 0,160 0,130 0,060 0,170 0,130
ARIMA 0,100 0,130 0,380 0,260 0,218
Ortalama 0,158 0,150 0,174 0,156 0,160

MAPE sonugclarina bagl olarak, tiim ¢alismada;

%16 hata orani ile tahminlemeler yapilmistir.

Dort yila ait ortalama hata degeri en diigiik olan yontem SGD ve Yapay Sinir
Aglarr’dir.

Tiim gozlemler icerisinde en diisiik hata %6 hata orani1 ile Yapay Sinir Aglari
ve SGD’nin 2021 yilina ait tahminlerindedir.

2019 yil1 i¢in en az hata %10 ile ARIMA yo6nteminde olmustur.

2020 y1l1 igin en az hata %11 ile SVM yo6nteminde olmustur.

2021 y1li igin en az hata %6 ile YSA ve SGD yontemlerinde olmustur.

2022 yili igin en az hata %10 ile SVM yo6nteminde olmustur.

SVM’nin en az hata orani ile tahmin yaptigi yil, %10 ile 2022 yilidir.

Yapay Sinir Aglari’nin en az hata orani ile tahmin yaptigi yil %6 ile 2021
yilidir.

Lineer Regresyon’un en az hata orani ile tahmin yaptigi yil %7 ile 2021 yilidir.
SGD’nin en az hata orani ile tahmin yaptigi yil %6 ile 2021 yilidir.
ARIMA’nin en az hata orani ile tahmin yaptig1 y1l %10 ile 2019 yilidur.

En az hata orani ile tahmin yapilan y1l 2020, sonrasinda ise sirasi ile 2022, 2012
ve 2021°dir.

Dort yila ait SVM’nin hata oran1 ortalamasi %18,5’tir.

Dort yila ait Yapay Sinir Aglarin’nin hata orani ortalamasi %13’ tiir.

Dort yila ait Lineer Regresyon’un hata orani ortalamasi %13,5’tir.

Dort yila ait SGD’nin hata orani ortalamas1 %13 tiir.

Dort yila ait ARIMA’ nin hata orani ortalamas1 %21,8’dir.
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9. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Giin Oncesi Piyasasi’'nda olusan fiyatin uzun donemli tahmin edilmesi amaciyla
yapilan bu ¢aligsmada, fiyat tahmininin 6nemi ve gereklilikleri tespit edilmis, konu ile
ilgili literatiir calismast yapilmis, farkli caligmalar incelenmistir. Bazi ¢aligsmalarda
elektrik fiyatlarinda mevsimsellik oldugu, fiyat etkileyen degiskenlerin oldugu
belirtilmis hem zaman serisi hem de farkli makine O6grenmesi yontemleri ile
tahminlemeler yapilmistir. Yapilan bu calismada uzun dénemli aylik PTF tahmini
yapilmis olup, zaman serisi ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir. 2019 —
2022 yillar1 arasindaki dort yil i¢in yapilan egitim ve test ¢aligmalart sonucunda, PTF
tahminleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara iliskin tartisma, sonu¢ ve Oneriler bu

kisimda bulunmaktadir.
9.1. Tartisma

Y apilan ¢alisma neticesinde, giin dncesi piyasasinda olusan elektrik fiyatlarinin (PTF),
BOTAS tarifesi, hava sicakligi, petrol, komiir ve dogalgaz fiyatlari ile iliski igerisinde
oldugu sonucu tespit edilmistir. Bu degiskenlere ait fiyatlarin yukar1 veya asagi yonli

degisimi, PTF’nin de fiyatin1 genel anlamda ayn1 yonlii olarak etkilemektedir.

Yapilan makine 6grenmesi ve zaman serisi calismalart ile modeller egitilmis ve
egitilen modeller ile sonraki yillar tahmin edilmis olup sonuglar elde edilmistir. 2021
yilinda enerji tedarik krizi yasanmis PTF yaklasik iki katina ¢ikmis, 2022 yilinda
kiiresel capta yasanan enerji krizi yasanmis ve 2022 yilinin PTF ortalamasi 2021
yilmin yaklagik bes katina ¢ikmistir. Bu fiyat artisina ragmen, yapilan analiz

sonuglarinda %16 ortalama hata orani ile sonuglar elde edilmistir.

Enerji sektoriiniin ciddi fiyat degisimlerini yasadigi 2021 ve 2022 yillar igin fiyatlar
bir 6nceki yillara gore yaklasik %100 veya %400 civarinda artig gostermesine ragmen,

modellerin en diisiik %6 gibi bir hata orani ile tahminleme yaptig1 gézlemlenmektedir.
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Zaman serisi modellerinden olan ARIMA modeli, 2019 ve 2020 yilinda, diger
modellere gore daha iyi sonuglar vermis olmasina ragmen, 2021 ve 2022 yillarinda en
kotli tahmin sonuglarimi vermistir. ARIMA’daki veri seti, zaman serisinin dogasi
geregi sadece Onceki yillara ait PTF degerlerini igermekte olup, diger degiskenleri
dikkate almadan tahmini deger tiretmektedir. 2021 ve 2022 yillarinda yasanan petrol,
komiir ve dogalgaz fiyatlarindaki artis PTF nin eski egilimine gore ¢ok daha sert bir
sekilde artmasmna sebep olmustur. Gegmis PTF degerlerine bagli olarak
ongoriilemeyen enerji fiyatlarindaki artig, 2021 ve 2022 yillarinda ARIMA’nin tahmin

basarisinin diismesine sebep oldugu yorumlanabilmektedir.

Piyasada diger degiskenlerin fiyatlarinin yiikseldigi 2021 ve 2022 yillart i¢in ise
makine 6grenmesi yontemlerinin, zaman serisi yontemi olan ARIMA’ya gore daha
basarili tahminler verdigi gdzlemlenmistir. Her ne kadar bulgular farkli yontemler ile

kiyaslanmis olsa bile,

e 2021 yil1 i¢in YSA, Lineer Regresyon ve SGD
e 2022 yili igin ise, SVM, YSA, Lineer Regresyon

birbirine yakin sonuglar vermistir.
9.2. Sonuclar

Sonug olarak enerji fiyatlarinin daha az degisken oldugu donemlerde zaman serisi ile
yapilan tahminler basarili olabiliyorken, fiyatlarin 6nceki yillara oranla daha fazla
degisim gosterdigi zamanlarda makine 6grenmesi yontemleri ile elde edilen tahminler

daha basarili olabilmektedir.

PTF degerinin BOTAS tarifesi, petrol, komiir ve dogalgaz fiyatlari, doviz kuru vb.
degiskenler ile yiiksek korelasyon igerisinde oldugu tespit edilmistir. PTF degerlerinin

bas katina ¢iktig1 donemlerde bile %10’un altinda hata pay1 ile tahminlere ulagilmistir.

Bes farkli model ile yapilan ¢alismalarda her modelin diger modellere gore farkli
donemlerde basarili sonuglar verdigi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ PTF

tahmininde kullanilan bu bes ydntemin herhangi birisinin daha iyi oldugunu veya
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olmadigint kanitlamamaktadir. Farkli kosullar altinda farkli modellerin daha iyi
sonugclar verebilecegi gozlemlenmektedir. Yapilan ¢alisma sirasinda net olarak ayrisan
konu ise zaman serisi modelinin duragan olan dénemlerde iyi sonuglar verebiliyorken,
piyasadaki degisimlerin daha yiiksek oldugu donemlerde basarisini kaybediyor

olmasidir.

Sonug olarak, PTF bir¢cok degiskenden etkilenmektedir. PTF’nin tahmini i¢in makine
O0grenmesi veya zaman serisi modelleri ile basarili tahminler elde edilebilmektedir.
Burada piyasanin duragan olup olmamasina gore farkli modeller tercih edilebilir. PTF
tahmini ile yapilan ¢aligsmalar, enerji sektoriindeki yatirimeilar, elektrik tiiketicileri,
sektore finansman saglayan Kkurumlar, elektrik tedarik sirketleri igin fikir

olusturabilecek, verilecek kararlar i¢in yol gosterebilecektir.
9.3. Oneriler

Yapilan caligma sirasinda veri setinin olusumundan, incelenmesine, modellerin
kurulmasindan, sonuglarin kiyaslamasina kadar bir¢ok noktada sorunlar tespit edilmis
ve ¢Oziimler aranmigtir. Amag daha dogru bir PTF tahmininin yapilmasi ve sonuglari

kiyaslama yontemlerinin bulunmasidir.

9.3.1. Arastirma Sonuclarina Dayah Oneriler

Arastirma sonuclarint kiyasladigimiz RMSE, MSE ve MAE degerleri yillar
arasindaki sonuglarin test edilebilecegi sonuglari vermemektedir. Yillar
arasinda PTF degerlerinin artmast sebebi ile RMSE, MSE ve MAE
degerlerinde artis gozlemlenmesine ragmen, bu degerlerin yillar igerisindeki
kiyaslamasini yapacak bir degeri ifade etmemektedir. Yapilan c¢aligmada
yillarin igerisindeki basarty1 kiyaslayabilmek adima MAPE’den istifade
edilmistir. Modellerin hata oranlarinin 6l¢iimii konusunda farkli Slgiitleri
olmasi, sonuglarin irdelenmesindeki basariy: artiracaktir. Yapilan ¢alismada
citkan RMSE ve MAE degerleri ilgili yila ait PTF aritmetik ortalama
degerlerine bdliinmiis, sapma degerlerinin yillar igerisindeki farklilig1 oransal
hale doniistiiriilmiistiir. Bu sayede MAPE’nin haricinde bir Olgiitle, ayni

yontem icin farkli yillara ait c¢ikan sonuglar kiyaslanabilmistir. Benzer
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caligsmalarda test sonuglar1 arasindaki farkliligi giderebilmek adina bu veya

bunun gibi yontemler gelistirilebilir ve uygulanabilir.

90.3.2. Ileride Yapilabilecek Arastirmalara Yonelik Oneriler

Calismada egitilen modeller diger degiskenlere ait gercek veri setleri ile
yapilmistir. Veri setinden veya diger kaynaklardan da goriilecegi tizere elektrik
fiyatim  etkileyen degiskenlerin fiyatlarinda beklenmedik degisimler
olmaktadir. Ornegin BOTAS tarifeye bir dsnemde %50 zam yaparken, farkli
bir dénemde ise %20 indirim yapabilmektedir. Ya da COVID19 dénemi 20 $
seviyelerine kadar diisen Brent petroliin, Rusya — Ukrayna savasi ile 130 $
seviyelerine yaklagmasi Ongoriilebilirligi diisiik bir durumdur. Bu sebeple

emtia fiyatlarinin, tarifelerin ve doviz kurunun ¢ok sik degistigi piyasa i¢in

girdiler stirekli giincellenerek, yeni tahminler olusturulmalidir.
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