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SINIR OTESI ELEKTRIK TICARETININ GUN ONCESI PiYASASI FiYAT
OYNAKLIGI UZERINDEKI ETKIiSi: TURKIYE ORNEGI

OZET

Hizla artan teknolojik gelismeler, elektrik enerjisinin kullanimini yayginlastirarak
modern hayatin vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir. Enerji talebinin artmasi ve
bu talebi karsilamak i¢in saglanmasi gereken kesintisiz arz ihtiyaci, sektoriin
sekillenmesinde rol oynayan en 6nemli basliklardan birisidir. Diger mal ve hizmetler
gibi elektrik enerjisi de arz-talep prensibine tabiidir, ancak sirekli olarak
depolanamamasi, frekans kontrolii ve sebeke isletimi gibi kendine has bazi
ozellikleriyle farklilasmaktadir.

Diinya genelinde liberallesme ve serbest piyasa kosullarina gecisin etkileri enerji
sektoriinde de goriilmiistiir. Eskiden dikey entegre olan elektrik enerjisi sektor,
tiretim, iletim ve dagitim olmak Uzere U¢ ana faaliyet koluna ayrilmistir. Tirkiye
elektrik piyasasi, 2001 yilinda yiirtirliige giren 4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu
ile serbestlesme siirecine girmis, faaliyet alanlarindaki ayrigtirmalar ve
ozellestirmelerin ardindan seffaf ve referans fiyat liretme yetenegine sahip bir yapiya
dontismiistiir.

Elektrik fiyatlari, temel olarak tiretim ve tilketim miktarlarina baghdir. Giiniimiizde
elektrik tiretimi, dogal gaz, komiir, hidroelektrik, riizgar ve glines gibi ¢esitli kaynaklar
basta olmak iizere bir gok farkli kaynaktan saglanmaktadir. Ulkeler, bu kaynaklardan
belirli bir kompozisyonda elektrik iireterek enerji taleplerini karsilamaktadirlar. Enerji
arz giivenliginin kritik bir konu oldugu gilinlimiizde, sinir Gtesi elektrik ticareti
alternatif bir arz kaynag, sistem esnekligine yapacagi katki ve fiyatlarin yakinsamasini
saglayarak maliyet {stlinliigii sunmas1 gibi faydalar1 nedeniyle {ilkelerin siklikla
basvurdugu bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Avrupa Birligi (AB), smir oOtesi elektrik ticaretinde hem fiziksel altyapt hem de
diizenleyici ¢ergeve bakimindan iyi uygulama 6rneklerini igermektedir. AB Ulkeleri
arasindaki iletim hatlari, elektrik enerjisinin diisiik fiyath bolgelerden yiiksek fiyath
bolgelere aktarilmasini saglayarak, fiyatlarin dengelenmesine katki sunmaktadir. Bu
sayede maksimum ve minimum fiyat degerlerinde azalma yasanirken, daha istikrarl
bir fiyat yapist olusmakta ve bdylece sosyal fayda maksimize edilmektedir.

Tiirkiye, batida AB tiyesi olan Yunanistan ve Bulgaristan ile dogu ve gilineyde ise
Giircistan, Azerbaycan, Ermenistan, iran, Irak ve Suriye ile enerji ithalat ve ihracati
yapabilecek altyapiya sahiptir. Bu ¢ift yonlii elektrik ticareti, Tiirkiye’nin enerji
dengesi ve fiyat olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu ¢aligma sinir 6tesi elektrik ticaret hacminin Tiirkiye giin 6ncesi elektrik piyasasinda
olusan saatlik fiyat oynakligi Uzerindeki etkisini 6lgmeyi amaglamaktadir. Calisma
kapsaminda 2016 yilindan baslayip 2023 yili sonuna kadar olan sekiz yillik siiredeki
saatlik frekansta elektrik enerjisi liretim verileri, elektrik talebi ve elektrik fiyatlari
kullanilmistir. Qlgili veriler Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi'nin (EPIAS)
Seffaflik Platformu’ndan temin edilmistir.
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[k olarak kaynak bazinda elektrik iiretim verileri segmente edilmis ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanan toplam iiretim, barajli santrallerden yapilan elektrik
iiretimi, komiir ve dogal gazdan elektrik iiretimi, toplam elektrik talebi, ithalat ve
ihracat miktar1 verileri, elektrik fiyatlar1 ve elektrik tiretim amagli kullanilan dogal gaz
tarifesi olmak Uzere dokuz farkli degiskene iliskin veri setleri hazirlanmistir.

ithalat ve ihracat miktarlarinin elektrik fiyatina olan etkisi, elektrik fiyatinin bagiml
degisken olarak kabul edildigi bir Oto Regresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Digsal
Degiskenli (ARIMAX) model ve bu modelden ¢ikan sonuglari analiz eden bir
Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Varyans (GARCH) modeli ile
irdelenmistir. Gegmis sekiz yila iliskin verilerle yapilan bu modellemelerin ardindan
dort ana senaryo dikkate alinarak elektrik fiyatlarindaki oynaklik dl¢tilmiistiir.

Birinci senaryoda ithalat ve ihracatin gergeklestigi yani sinir 6tesi elektrik ticaretinin
bugiine kadarki haliyle devrede oldugu durum dikkate alinmistir. Gergeklesen veriler
ile yapilan bu modelleme sonucu Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) zaman serisinin oynaklik
parametreleri tespit edilmistir.

Ikinci senaryoda ise ithalat ve ihracatin gerceklesmedigi varsayimi yapilmis ve ithalat
gerceklesmediginden ilgili miktar kadar elektrigin marjinal santral olan dogal gaz
santralinden tiretildigi, ihracat olmayacagi igin ise ilgili miktar kadar daha az bir enerji
talebi gerceklesecegi kabulii altinda yeni degiskenlerle tekrar hesaplama yapilmistir.
Sonuclar elektrik ithalat ve ihracat1 ger¢eklestirilmesinin fiyat oynakligini azaltici etki
yaptigini ortaya koymustur.

Sinir Otesi elektrik ticaret hacminin arttirilmasinin fiyatlar iizerinde nasil bir etkisi
olabilecegini gozlemlemek igin tasarlanan ti¢lincii ve dordincl senaryolarda ise ilk
senaryoya gore sirastyla ortalama iki kat ve U¢ kat daha yiiksek miktarda enerji ithalat
ve ihracati oldugu kabul edilmis ve oynakligin hacim arttikca azaldigi
gbzlemlenmistir.

Son yillarda yiiksek ekonomik biiylime performansi sergileyen Tiirkiye’nin enerji
talebinde siirekli bir artis yasanmustir. Bu baglamda sinir 6tesi elektrik ticareti, maliyet
ustlinltkleri sunarak arz giivenligine katki saglamakta, sistemin esnekligini artirmakta
ve ek arz yatirnmi ihtiyacini azaltabilecek onemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismanin bulgulari, smir Otesi elektrik ticaretinin, elektrik fiyatlarindaki
dalgalanmalar1 azaltarak sundugu ek bir fayday1 ortaya koymaktadir. Bu sonuglar,
dizenleyicilerin ve politika yapicilarin, sinir Otesi ticaret hacminin artmasinin
potansiyel yararlarini daha iyi kavramalarina yardimer olabilir.

Tezin ilk boliimiinde amag¢ ve yontemler agiklanmis, ikinci boliimde Tiirkiye’de
elektrik enerjisi ticaretinin gelisimi, piyasa yapist ve fiyat olusumuna iliskin bilgiler
verilmistir. Uglincl boliimde, Tiirkiye'deki ve diinyadaki sinir dtesi elektrik ticaretinin
mevcut durumu ele alinmis; ardindan bu konudaki literatiir calismalar1 6zetlenmis ve
kapsamli bir sekilde tartisilmigtir. Dordiincii ve besinci boliimlerde ise veri ve
istatistiksel yaklagimlar ile senaryo analizleri yoluyla yapilan ¢alismalara yer
verilmistir. Son bolimde ise sonuglar ve Oneriler okuyucularin dikkatine sunulmustur.
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IMPACT OF CROSS-BORDER ELECTRICITY TRADE ON DAY-AHEAD
MARKET PRICE VOLATILITY: A CASE STUDY OF TURKEY

SUMMARY

Rapidly increasing technological developments have made the usage of electrical
energy increasingly widespread and it has become one of the indispensable elements
for modern people. The increasing demand for electrical energy and the need for
uninterrupted energy supply caused the sector to gradually grow and become more
complex. The supply-demand principle, seen in the trade of many products and
services, also appears in electrical energy. However, it differs from other products due
to its unique features. One of these is that it cannot be stored continuously and for long
periods of time. In addition, frequency control must be kept within a certain range.
Another important feature is that it requires a specific physical network infrastructure.

The effects of liberalization around the world and the transition to free market
conditions in many areas have also been seen in the energy sector. The electricity
sector, which was previously a vertically integrated structure, has been divided into
three main activity branches over time: generation, transmission, and distribution.
Turkish Electricity Market entered the liberalization process with the Electricity
Market Law No. 4628, which came into force in 2001. On the same date, the Energy
Market Regulatory Authority (EPDK), an independent regulatory body, was
established. Through privatizations, the electricity generation sector largely and the
electricity distribution sector completely have been transformed into private-sector
activity areas. Electricity transmission activity is carried out by the Turkish Electricity
Transmission Corporation (TEIAS), which is a public institution. With the
establishment of Energy Exchange Istanbul (EXIST) in 2015 and the launch of the
Day Ahead Market (DAM), the Turkish electricity market has gained a structure that
is transparent and capable of producing reference prices.

Due to the structure of today’s electricity markets, the formation of electricity prices
is basically related to the amount of production and consumption. Today, electricity
production can be provided from many different sources. Natural gas, coal, hydraulic
resources, wind, and solar are just some of them. Countries meet their energy demands
by producing electricity in a certain composition from these sources. In today’s world,
where energy supply security is a hot topic, cross-border electricity trade emerges as a
different instrument. Providing an alternative supply source, flexibility in system
operation, and cost advantage through economic convergence of prices are just some
of the potential benefits of cross-border electricity trade.

The European Union (EU) has been working on cross-border electricity trade for many
years, and it has the best practice examples in terms of physical infrastructure and
regulatory framework. Electrical energy flows across the EU from where the price is
low to where it is high through the transmission lines between neighboring countries.
This maximizes social welfare and contributes to the security of supply by ensuring
the convergence of prices across the continent.
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Turkey has the physical infrastructure to import and export energy with its eight
neighbors: EU members Greece and Bulgaria to the west and Georgia, Azerbaijan,
Armenia, Iran, lIraq, and Syria to the east and south. Two-way electrical energy
exchange is one of the important elements for Turkey's energy balance and electricity
price formation.

This thesis aims to analyze the impact of Turkey's cross-border electricity trade on the
volatility of day-ahead market prices. What would be the impact on prices if there was
no cross-border electricity trade? Will increasing the volume of cross-border electricity
trade reduce the volatility of electricity prices? It was aimed to find answers to
questions such as. Hourly electricity production data, electricity demand and electricity
prices were used for an eight-year period starting from 2016 until the end of 2023. The
relevant data was obtained from EXIST's Transparency Platform.

Firstly, electricity production data was segmented on a resource basis, and data sets
were prepared for nine different variables: total production from renewable energy
sources, electricity production from power plants with dams, electricity production
from coal and natural gas, total electricity demand, import and export amounts, natural
gas tariff and electricity prices. Data descriptions were prepared for these variables,
and summary statistical information was provided.

The effect of import and export quantities on electricity prices is demonstrated with an
Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variance (ARIMAX)
model, where electricity prices are considered as dependent variables, and a
Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity (GARCH) model, which
analyzes the results of this model. After these models, which are made with data for
the past 8 years, the change in electricity prices is measured by considering four main
scenarios.

In the first scenario, the existing situation where imports and exports take place, that
is, cross-border electricity trade has been in effect until today, was taken into account.
As a result of this modeling made with the actual data, the volatility parameters of the
Market Clearing Price (MTP) time series were determined.

In the second scenario, it was assumed that imports and exports did not occur. As a
result, the electricity that would have been imported was instead produced by the
marginal power plant, natural gas. Additionally, since no exports took place, the
demand was recalculated with lower energy consumption. Under this scenario, it was
found that volatility parameters increased compared to the first scenario.

In the third and fourth scenarios, designed to observe how increasing the volume of
cross-border electricity trade might affect prices, it is assumed that energy imports and
exports are two times and three times higher than in the first scenario, and it is observed
that volatility decreases as the volume increases.

For Turkey, which has a high economic growth performance and mostly increasing
energy demand in recent decades, cross-border electricity trade comes to the fore as a
solution that will contribute to supply security, increase system flexibility and reduce
the need of additional supply investment by providing cost advantages. The results of
this study show a significant benefit that cross-border electricity trade can provide by
reducing the volatility in electricity prices.

This study highlights the importance of increasing Turkey’s cross-border electricity
trade to enhance market stability and reduce price volatility. Specifically, the results
of the third and fourth scenarios indicate that higher transmission capacity and
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increased trade volumes contribute to reducing price fluctuations. Therefore, it is
recommended that Turkey take more proactive steps to expand its cross-border
electricity trade, which not only stabilizes the energy market but also strengthens
energy security. By importing electricity during peak demand hours, Turkey can avoid
activating marginal plants, which are often more expensive. Moreover, enhancing
transmission capacity could help alleviate grid congestion, reduce the need for costly
redispatch orders, and ultimately lower system operating costs. Increased collaboration
between the private and public sectors is crucial to maximize the economic benefits of
cross-border electricity trade.

Despite providing significant insights, this study has several limitations. Firstly, the
analysis is primarily focused on Turkey’s cross-border trade and its impact on local
market prices. The findings may not necessarily apply to other regions with different
market structures and energy mixes. Future research could broaden the scope by
analyzing cross-border electricity trade in a wider geographic context or investigating
its relationship with various energy sources. Secondly, the models used in this study
are based on current market structures and regulations. However, potential changes in
regulatory frameworks, technological advancements, and the growing share of
renewable energy may alter these impacts. Further studies are needed to explore the
effects of such variables under different scenarios.

In the first part of this thesis study, the purpose and the stages are stated. In the second
part, the structure of the Turkish Electricity Market and the formation of the electricity
price are summarized from the perspective of electrical energy trade. In the third
section, the current situation of cross-border electricity trade in Turkey and the rest of
the world is discussed. Then, the literature studies in this field are summarized and the
subject is discussed in all its aspects. In the following fourth and fifth chapters,
scenario studies were conducted with data and statistical approaches. In the final
section, results and suggestions are given and future studies are mentioned.
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1. GIRIS

Elektrik giiniimiizde insan hayati i¢in neredeyse vazgecilemez bir temel ihtiyag¢ halini
almistir. Ulasimdan sanayiye, ticaretten sosyal hayata kadar tiim alanlardaki yaygin
kullanimi ile elektrigin olmadig1 bir diinya diisiiniilememektedir. Ozellikle Turkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde ise elektrik tiiketimi, ekonomik biiyiime ve kalkinma ile
dogrudan iliskilidir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin 2002 yilindan bu yana toplam elektrik
tilketimindeki degisim gosterilmektedir [1]. Siirekli yiikselis egilimli bu grafikteki

azalma ve duraksamalar ekonomik daralmalarin yasandigi tarihlerdir.
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Sekil 1.1 : Tiirkiye yillik elektrik enerjisi tiiketimi gelisimi.
Toplam elektrik tiiketiminin artis1 6nemli bir gosterge olmakla beraber, daha anlamh
olan diger bir gosterge ekonomik biiylime ve kalkinmaya iligkin fikir veren kisi bast

elektrik enerjisi tiikketim miktaridir. Sekil 1.2°de Tiirkiye’nin 2002 yilindan bu yana
kisi bas1 yillik elektrik enerjisi tliketim miktarindaki degisim gosterilmektedir [2].
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Sekil 1.2 : Tirkiye kisi basi yillik elektrik enerjisi tiiketimi degigimi.

Her gegen yil niifusu artan bir tilke i¢in, kisi basi elektrik tiiketimini her y1l arttirarak
stirdiirmek ancak yeni yatirimlar ve liretim kapasitesindeki ciddi artislar ile miimkiin
olabilmektedir. Sekil 1.3’te 2002-2022 yillar1 arasinda Tirkiye elektrik enerjisi kurulu

glict ve brut elektrik enerjisi tiretim miktarlarindaki degisim gosterilmektedir [3].
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Sekil 1.3 : Turkiye elektrik enerjisi kurulu glicti ve elektrik tiretiminin gelisimi.



Endiistriyel ¢agm son 50 yillik siiresinde enerji konusu siirekli olarak sicak giindem
olmustur. 1970’li yillarda 6zellikle petrol fiyatlarindaki ytikselis ile baslayan siirecin
ardindan tiim iilkeler enerji arz giivenligine iligkin daha kapsamli planlamalar yapmaya
baslamistir. Bu durum mevcut enerji tiiketimini karsilamak i¢in dogrudan iiretim
kapasitesini arttirmak yerine alternatif ¢dziimlerin iiretilmesi gerekliligini beraberinde
getirmigtir. Komsu {ilkelerin birbirleriyle olan elektrik enerjisi ticareti de bu

cozlmlerden biridir.

Giliniimiizde, enerji sektoriindeki teknolojik gelismeler ve uluslararasi ticaretin
artmasi, lilkeler arasindaki elektrik enerjisi aligverisini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Avrupa Birligi (AB) biitiinlesik pazar1 bunun en garpici drneklerindendir. Uye Ulkeler
arasindaki enerji ticareti, AB enerji politikalarinin merkezinde yer almakta ve enerji
giivenligi ile siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir. Entegre piyasalarin
olusturulmasi, AB elektrik altyapisinin giiclendirilmesi, hizla artan yenilenebilir enerji
kurulu giicii ve enerji arz gilivenligi gibi konular elektrik enerjisi ticareti ile dogrudan
iliskili basliklardir. Bu baglamda, AB enerji politikalar1 sinir 6tesi elektrik ticaretini
tesvik ederek tiye ilkeler arasinda elektrik enerjisi aligveriginin artmasini
saglamaktadir. Sekil 1.4°te 1974 yilindan 2020 y1ilina kadar Organisation for Economic
Co-operation and Development (OECD) iilkeleri arasinda gergeklesen yillik elektrik

enerjisi ithalat ve ihracat miktarlari ile net ticaret gosterilmektedir [4].
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Sekil 1.4 : OECD iilkeleri arasindaki elektrik ithalati, ihracati ve net ticareti
degisimi.



Tirkiye de bu konudaki gelismeleri izleyen ve uygulayan iilkeler arasindadir. Turkiye
komsu iilkeler ile tesis etmis oldugu enterkonneksiyonlar vasitasiyla sinir 6tesi elektrik
ticareti gergeklestirmektedir. Bu konuda en yogun is birligi sagladigi iki iilke AB Uye
ulkeleri olan Bulgaristan ve Yunanistan’dir. Sebeke isletim sistemi, Turkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi (TEIAS)’nin European Network of Transmission System
Operators for Electricity (ENTSO-E) ile yaptig1 is birligi ve imzaladig1 sézlesmeler
vasitasiyla su anda Avrupa Kitasiyla senkronize bir sekilde ¢alismaktadir. 2016 yilinda
iki taraf arasinda imzalanmis “Gozlemci Uyelik Anlasmasi” ile de Tirkiye kalici
baglantidan Onceki son asamaya gelmis bulunmaktadir [5]. Sekil 1.5’te Tiirkiye nin
1993 yilindan 2022 yilina kadar olan elektrik enerjisi ithalat ve ihracat rakamlari
gOsterilmistir [3]. Grafige bakildiginda, 1990'larin baslarindan 2000'li yillarin
baglarina kadar Tiirkiye'nin sinir Gtesi elektrik ticareti diisiik seviyelerde seyretmistir.
Bu donemde, elektrik piyasasinin liberalizasyonunun sinirli olmasi ve altyapi
yetersizlikleri ticaret hacminin diisiik kalmasina neden olmustur. 2004’ten itibaren
komsu tilkelerle gitgide artan ticari iligkiler ve elektrik enerjisi iiretim kapasitesindeki
artis ihracati1 desteklemistir. 2011 y1l1 ve takip eden yillarda Tiirkiye’nin ENTSO-E’ye
entegrasyonu ile ticaret hizlanmis ve kapasite yatirimlari artmistir. 2012-2016 arasinda
ithalat yeniden artis gosterse de sonraki yillarda Tirkiye net ihracat¢r konumuna

gecmistir.
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Sekil 1.5 : Tirkiye’nin elektrik enerjisi ithalat ve ihracat miktarlari.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, Tiirkiye’nin sinir 6tesi elektrik ticaretinin giin dncesi piyasa
fiyat oynaklig1 lizerindeki etkilerini incelemektir. Tez kapsaminda, sinir 6tesi ticaretin
fiyat oynakligima olan etkisini degerlendirmek i¢in ARIMAX ve GARCH
modellerinin kullanildig1 senaryo analizlerine yer verilmistir. Bu baglamda, sinir tesi
ticaretin piyasa fiyatlarinda stabiliteyi artirict bir rol oynayip oynamadigini aragtirmak
ve Tirkiye’nin enerji arz giivenligine potansiyel katkisim1 degerlendirmek

hedeflenmistir.

Calismada, smir Gtesi elektrik ticareti ile enerji fiyatlart arasindaki iligki, ithalat ve
ithracat hacimlerinin piyasa dalgalanmalarina olan etkileri gozlemlenerek analiz
edilmistir. Farkli senaryolar kapsaminda ticaret hacminin artirildigi durumlar
incelenmis ve bu artigin piyasa oynakligi tizerindeki sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu
sayede, sinir Otesi ticaretin artmasinin elektrik enerjisi piyasasi tizerinde 6zellikle fiyat

istikrar1 agisindan olumlu etkiler dogurabilecegi hipotezi irdelenmistir.

Ayrica dikkat ¢ekilmesi gereken diger bir nokta ise bu ¢alismanin tek basina bir fiyat
tahmini c¢aligmas1 olmadigidir. Tiirkiye elektrik piyasasi gibi regiilasyonlarin ve
kurallarin yogun oldugu bir yapida, saatlik bazli fiyat tahminlerinin yalnizca yaklasik
hesaplamalar sunabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yerine, sinir 6tesi ticaret hacminin
artirtlmasinin  fiyat oynakligini nasil azaltabilecegi ve bu yolla saglanabilecek
potansiyel faydalara dikkat ¢ekilmek istenmistir. Tiirkiye gibi enerji arz giivenligi
konusunda zorluklar yasayan iilkeler igin smir Otesi elektrik ticareti, elektrik
fiyatlarindaki oynaklig1 azaltarak piyasa stabilitesine katkida bulunabilecek 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilebilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan ithalat ve
thracatin artis gosterdigi senaryolarda, bu artigin elektrik fiyatlarina ve piyasa yapisina
olumlu yansimalar1 ortaya konularak elde edilebilecek sonuglarin, politika yapicilar ile

diizenleyici kurumlara bir 6neri niteliginde sunulmasi amacglanmastir.

1.2 Caliymanin Asamalari

Calismanin girig boliimiinde Turkiye enerji tiketiminin seyrine ve hem kiresel hem
de yerel anlamda elektrik enerjisi ithalat ve ihracatina iligkin verilere yer verilmistir.
Ikinci boliimde Tiirkiye’de elektrik enerjisi ticaretinin gelisimi, piyasa yapis1 ve fiyat

olusumuna agiklik getirilmistir. Uglincii boliimde sinir 6tesi elektrik ticaretine iliskin



literatlr 6zetlenmis, diger iilke ve bolgelerdeki uygulama ornekleri karsilastirmali
olarak irdelenmistir. Daha sonra hangi veri setlerinin ne amacla ve hangi yontemlerle
kullanilacagi kararlari verilerek karsilastirmali senaryo analizleri gergeklestirilmistir.

Ardindan sonug ve Oneriler kismi ile ¢alisma sonlandirilmastir.
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Calisma kapsaminda kullanilacak olan “sinir 6tesi”, “enerji ticareti” veya “ticaret” ve
benzeri terimler dig ticaret veya genel ekonomi alaniyla iligkilendirilebilir. Ancak
elektrik enerjisinin ticaretine odaklanilan bu tez kapsaminda yalnizca elektrik enerjisi
ticareti konular1 ele alinacagindan, bu baglamda okunmasi ve degerlendirilmesi

gerekmektedir.



2. TURKIYE ELEKTRIK ENERJIiSi PiYASASI

Enerji terimi birgok baslig1 i¢erisinde barindirmaktadir. Gliniimiizde enerji dendiginde
akla petrol ve dogal gaz basta olmak tizere fosil yakitlar geldigi gibi, icerisinde
hidrolik, riizgar ve giines basta olmak tiizere farkli basliklar1 barindiran yenilenebilir

enerji kaynaklar1 da gelebilmektedir.

Elektrik enerjisi modern toplumun her alaninda merkezi bir konuma sahip ve
vazgegilmez bir hal almistir. Onceleri az sayida iiretici ve tiiketici varken bugiinkii
yapida iki tarafta da hem oyuncu sayic1 hem de dlgekler ¢ok farklilagmis durumdadir.
Uretim birgok farkli kaynaktan ve birgok farkli yerde yapilabildigi gibi talep de
oldukga farkli ve esnek bir yapiya evrilmistir. Elektrigin kimi zaman bir son iiriin kimi
zamansa bir ara mamul olarak kullanilmas1 maliyet ve fiyatlandirma yapisi ihtiyacim
beraberinde getirmektedir. Elektrigin ticari bir {irline doniigsmesi ve fiyatlandirilmasi
enerji piyasalart yoluyla saglanmaktadir. Takip eden bdliimde bu konu daha detayli

olarak agiklanmustir.

2.1 Tiirkiye Elektrik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Enerji piyasasinin bugiinkii durumunu anlamak icin tarihsel gelisimi incelemek
onemlidir. Tiirkiye'de elektrik iiretimi 1902 yilinda Mersin Tarsus'da 2 kilowatt (kW)
giiciinde bir dinamoyla baslamistir. 1914 yilinda Macar GANZ Anonim Sirketi,
Istanbul'da Silahtaraga Santrali'ni kurarak ilk kez biyiik 6lcekli elektrik Gretimini
gerceklestirmistir. 1925'te Alman MAN ve AEG sirketleri, Ankara’ya dizel jeneratorle
uretilen elektrigi saglamislardir. Dinya genelindeki teknolojik ilerleme ve artan
elektrifikasyon ile birlikte 1930 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giicii 74,8 megawatt (MW),
elektrik Gretimi ise yillik 106,3 gigawatt saat (GWh) olmustur [6].

1930-1950 yillar1 arasinda sanayilesmeyi hizlandirmak i¢in termik ve hidrolik
kaynaklara yonelim artmistir. 1930'da yiiriirliige giren 1580 sayili Belediye Kanunu
ile yerel yonetimlere elektrik enerji tesisi kurma yetkisi verilmistir. 1935 yilinda
Maden Tetkik ve Arama, Etibank ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi kurulmustur [6]. 1938-



1944 yillar1 arasinda yerli 6zel sermayeli bir girisim olan Kayseri ve Civar1 Elektrik
Tirk Anonim Sirketi (KCETAS) haric tim yabanct ve imtiyazli sirketler
devletlestirilmistir [7]. 1950 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giicii 407,8 MW, yillik elektrik
tretimi 789,5 GWh ve kisi basina diisen yillik elektrik tiikketimi 32 Kilowatt saat (kWh)

degerine ulagsmistir [6].

1950’11 yillarda benimsenmeye baglanan karma ekonomi politikasi, yabanci sermayeyi
iilkeye ¢ekmeyi ve enerji sektoriinde 6zel sektdriin tesebbiislerini arttirmayr hedef
edinmistir. 1949 yilinda kurulan Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 1953
yilinda Birinci Istisari Enerji Kongresini toplamustir [8]. 1960 yilinda Devlet Planlama
Teskilati kurulmus ve ilk iki Bes Yillikk Kalkinma Plani’nin odak noktasi
elektrifikasyonun arttirilmasi olmustur. 1963 yilinda ise Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) olusturulmustur. 1970 yilina gelindiginde Tirkiye nin toplam
kurulu gict 1.272,4 MW ve yillik elektrik tretimi 2.815,1 GWh seviyesine
yiikselmistir [6].

1970 yilina kadar olan dénemde bir¢ok farkli alanda hem kamu hem de 6zel sektor
girisimleri ile tilkemizdeki tiim kaynaklar elektrik enerjisi ihtiyacinin giderilmesi
amaciyla ekonomiye kazandirilmaya galisilmistir. Tiirkiye’deki elektrik tiretim, iletim,
dagitim ve ticaretine iligkin faaliyetlerin daginik halde olmasi ve hizla biiylimesi, bu
faaliyetlerin biitlinlesik bir yapida ve tek cati altinda toplanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla 1312 sayili “Tiirkiye Elektrik Kurumu
Kanun™u uyarinca TuUrkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmus ve Etibank, iller
Bankasi, Devlet Su Isleri ve belediyelerin isletmekte oldugu kamuya ait santraller ve

sebekeler TEK e devredilmistir [7].

1980'li yillarda yayginlasan ekonomideki liberallesme politikalar1 elektrik sektdriinde
de goriilmistiir. 1982'de 6zel sektore elektrik iiretme ve TEK’e satma hakki taninmis
ve bu yolla ézel sektdr yatirimlarmin 6nii agilmistir. Yap-islet-Devret (YID), Isletme
Hakki Devri (IHD) ve otoprodiktor gibi yeni yatinm modelleri uygulanmaya

baslanmigtir [7].

Elektrik enerji sektoriiniin her gegen giin biiyiimesi ve faaliyetlerinin ¢ogalmasi1 TEK
blinyesinde yiiriitiilen islerin farklt uzmanlik alanlarina boliinmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu nedenle 1993 yilinda TEK, Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Anonim
Sirketi (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) olarak ikiye
ayrilmigtir [9].



2000’1i yillar ve sonrasinda Kiiresellesmenin etkilerinin belirginlesmesi ile Turkiye,
Diinya Bankasi, International Monetary Fund (IMF) ve AB ile etkilesim iginde
olmustur. 15.05.1998’de Diinya Bankasi ile yapilan anlasma, elektrik enerjisi
sektoriinde ulusal bir iletim sirketi kurulmasini 6ngérmiistiir. 09.05.1999°daki stand-
by anlagsmasit ve 2000°deki “Economic Recovery Loan” anlagmasi ile hiikiimet,
Ozellestirmeleri  kolaylastirma ve elektrik enerji  sektoriinii  serbestlestirme

taahhiidiinde bulunmustur [10].

21.01.2000'de uluslararas1 tahkim miiessesesi diizenlenmis ve AB mevzuatina uyum
calismalar1 baslamistir. 2001'de “Ekonomik Istikrar ve Enflasyonla Miicadele
Programi1” ile elektrik sektorii yeniden yapilandirilmis, serbestlestirilmis ve rekabete
acilmistir. 02.03.2001'de yiiriirliige giren Bakanlar Kurulu Karar1 ile TEAS; Tirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve
Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhtt Anonim Sirketi (TETAS) olarak ii¢ ayr1 kurulusa
ayrilmistir [10]. Elektrik enerjisi sektorii ile ilgili yapilan bu reformlara paralel olarak
serbest piyasa yapilanmasina zemin hazirlamak tizere 20.02.2001 tarihinde 4628 sayili
“Elektrik Piyasas1 Kanunu” yiiriirliige girmistir. Kanun ile dikey biitlinlesik yapida
olan elektrik piyasasi serbestlestirilmis ve piyasa faaliyetleri iki kategoriye ayrilmistir.
Bunlar rekabete agilan iiretim ve tedarik faaliyetleri ile regiilasyona tabi iletim ve
dagitim faaliyetleridir. Ayrica ilgili kanun uyarinca piyasayr diizenlemek ve
denetlemek iizere; bagimsiz bir diizenleyici kurulus olan Enerji Piyasasi Diizenleme

Kurumu (EPDK) kurulmustur [11].

2001 yilinda elektrik sektoriindeki yeniden yapilanma sonrasi, 17.03.2004'te
yayimlanan "Elektrik Enerjisi Reformu ve Ozellestirme Stratejisi Belgesi" ile
ongoriilen 6zellestirme siiregleri devam etmistir. Bu belgeye gore, sektdrde verimlilik
artig1, arz giivenligi, teknik kayiplarin ve kagak kullanimin azaltilmasi, rekabetin tesisi
ve hizmet kalitesinin arttirilmas1 hedeflenmistir [12]. Ozellestirme siireciyle iletim
ulusal tekel olarak birakilirken, dagitim 21 bolgesel tekele ayrilmis ve rekabete
acilmistir. Ancak, Ozellestirme siireclerinde gecikmeler yasanmis, tiim dagitim

bolgeleri ancak 2012-2013 yillarinda 6zellestirilebilmistir.

Elektrik enerji sektoriiniin bir diger nemli doniim noktasi da 2005 yilinda 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun yiiriirliige girmesiyle Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)’nin devreye sokulmasi olmustur.

Almm garantisiyle isleyen bu sistem sayesinde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji



kaynaklarindan elektrik iiretim kapasitesi hizla yiikselmistir. Temmuz 2006'dan

itibaren ise Piyasa Yonetim Sistemi saatlik fiyatlarla igletilmeye baglanmigtir [13].

Sektordeki gelismeler ve ihtiyaclar dogrultusunda 30.03.2013'te 6446 sayili "Elektrik
Piyasas1 Kanunu" yiirlirliige girmistir. Bu Kanun, 4628 sayili Kanun'un biiyiik kismin1
yiriirlikten kaldirmis ve yeni diizenlemeler getirmistir. Yeni diizenlemelerde elektrik
piyasasiin rekabet¢i, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir yapida olmasi
hedeflenmistir [14]. Kanun ile elektrik piyasasindaki lisans turleri yeniden
diizenlenmistir. Daha o6nce TEIAS biinyesinde faaliyet gosteren Piyasa Mali
Uzlastirma Merkezi (PMUM) 2015 yilinda faaliyete baslayan EPIAS biinyesine dahil

edilmis ve organize toptan elektrik piyasalarinin isletilmesi ayristirilmigtir [15].

2.2 Tiirkiye Elektrik Piyasalar1 ve Fiyat Olusumu

Turkiye elektrik piyasasi i¢in kurgulanan yapida fiyat olusumu merit order (liyakat
siralamasi) modeline dayanmaktadir. Bu model elektrik arzin1 ekonomik olarak
optimize etmek icin hangi santrallerin hangi sirayla elektrik saglayabilecegini
modellemektedir [16]. Talebi karsilamadaki éncelik birim elektrik enerjisi Gretim
maliyeti en diisiik olan santrallerin olmaktadir. Sabit maliyetler bu hesaba katilmazken,
yakit maliyeti, santral teknolojisi ve operasyonel maliyetler baz alindiginda marjinal
maliyeti en diisiik olan santrallerin en ucuzdan elektrik {iretmesi ve talebi karsilamada
ilk siray1 almas1 beklenmektedir. Santrallerin maliyetlerine gore artan sekilde bu siray1
almasi ve taleple kesisen noktada da fiyatin olugsmasi esastir. Arz ve talebin kesistigi
bu noktadaki santrale marjinal santral adi verilmektedir [17]. Sekil 2.1’de 6rnek bir
merit order egrisi gosterilmektedir. Buna gore yakit maliyeti en diisiik santraller olan
yenilenebilir enerji santralleri merit order egrisinde ilk siray1 alarak arz egrisini
olusturmaya baslamaktadir. Onu elektrik tiretim maliyeti diisiik olan niikleer santraller
izlemektedir. Ardindan kojenerasyon santrallerinden saglanan elektrik {iretimi arz
egrisinde yerini almaktadir. Bir sonraki adimda komiir santrallerinin maliyet
seviyesine gelinmektedir ve bunu dogal gaz santralleri takip etmektedir. Ulkemizde
marjinal santraller genellikle dogal gaz santralleri olmaktadir. PTF dogal gaz
santrallerinin maliyetlerini yansitacak sekilde, onlarin teklif verdigi fiyat bandina

yakin olusmaktadir.
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Bir birim enerjinin
marjinal maliyeti

Elektrik talebi

Marjinal Santral
Fuel oil
santrali
Elektrik fiyati

Dogal gaz
santrali

Santral Kari

Komar
santrali

Kojenera
syon

Nikleer
santral

Riizgar, giines ve Elektrik arzi
hidrolik kaynaklar

Sekil 2.1 : Elektrik piyasalarinda merit order egrisi.

Elektrik piyasalarinin serbestlesmesi siireciyle birlikte, onceden entegre bir iiriin
olarak ele alinan elektrik, gitgide ticareti yapilan bir emtia niteligi kazanmustir. Uretim
sirketleri, tipki diger tiim isletmeler gibi kar amaci giittukleri i¢in kurulduklarindan bu
yana elektrik enerjisi ticareti yapmalarina ragmen, bu ticaretin sekli zaman icerisinde
bliyiik degisime ugramistir. Hem arz hem de talep tarafinda yasanan degisim ve
doniisiim yeni ihtiyaglarin ve yeni piyasa oyuncularinin ortaya ¢ikmasina neden olmus
ve boylelikle elektrik enerji ticaretinin seyri ve yapist giinden giine degismistir.
Glintiimiiz elektrik piyasasinit bir emtia olarak satilmak {izere lreticiler tarafindan
uretilen elektrigin, tiikketim veya tekrar satis amaghi olarak ticaretinin

gerceklestirilmesine olanak veren yapi1 olarak tanimlamak miimkiindiir [18].

Elektrik enerjisinin kendine has 6zellikleri nedeniyle, ticaretinin yapildig1 piyasalarin
da diger piyasalardan farkli baz1 6zellikleri mevcuttur [19]. Elektrik enerjisi disindaki
bircok farkli emtia i¢in fiyat olusumuna etki etmeyen fiziksel bazi dengeler ve
zorluklar bu piyasanin isletilmesinde hayati 6neme sahiptir. Hem bu dengelerin
korunmasi hem de tam rekabet ve serbest piyasa kurgusunun hayata gegirilmesi teoride
mimkin olsa bile pratikte hayata gegirilememistir. Ulus devletlerin bagimsiz
duzenleyici kuruluslart olusturmast ve goérevlendirmesi bu ¢oziim arayisinin

neticesidir.
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Elektrik piyasalarmin temelde iki ana amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki piyasa
kosullarin1 yansitan bir fiyat sinyalinin olusturulmasidir. Gelecekte yapilacak olan
yatirimlarin seyri ve piyasa katilimcilarinin finansal siirdiirtilebilirliginin saglanmasi
bu fiyat sinyaline baglidir. Diger bir amaci ve faydasi ise ger¢ek zamanli elektrik enerji
sisteminin igleyisini kolaylagtirmasi ve sistem igletmecisine teslim giiniinden 6nce ¢ok
biiyiik 6l¢iide dengelenmis bir yap1 sunmasidir. S6z konusu piyasalar vasitasiyla fiziki
teslimattan aylar, glinler ve hatta saatler Once taraflar elektrik alim satimi

gergeklestirerek dengesizliklerini yonetebilir ve yiikiimliiliikklerini yerine getirebilirler.

Ulkemizde hem fiziksel hem de finansal elektrik ticaretine olanak veren bir toptan satis
piyasas1 faaliyet gostermektedir. Bu piyasada katilimcilar ikili anlagsmalar piyasasi
yoluyla 6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak kendi aralarinda ticaret yapabilecegi gibi,
merkezi bir kars1 tarafa sahip olan spot piyasalarda veya tiirev piyasalarda da islem
gerceklestirebilirler. Mevcut bu yapida dengeleme mekanizmasini merkeze alan ikili
anlagmalar piyasast modeli uygulanmakta ve spot piyasalarda olusan fiyatlarin da bu

piyasa i¢in referans teskil etmesi beklenmektedir.

Toptan piyasalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir ayrim yapmak gerektiginde
elektrigin teslim kosulu en temel farklilig1 olusturmaktadir. Ikili anlasmalar ve spot
piyasalarda fiziki teslimat zorunlulugu varken tamamen finansal olarak isleyen tiirev
piyasalarda bu sart aranmamaktadir. Sekil 2.2°de bu ayrim esas alinarak toptan elektrik

piyasalarmin mevcut yapist gosterilmektedir [20].

Fiziksel Elektrik Finansal
Ticareti Elektrik Ticareti
P . - . Gergek Zamanh Tiirev Piyasalar
Ikili Anlagmalar Spot Piyasalar (BIST VIOP)

Sekil 2.2 : Tlrkiye toptan elektrik piyasalari.

Ulkemizde fiziksel teslimatli elektrik piyasalar1 iice ayrilmaktadir. Bunlar ikili

anlagmalar piyasasi, spot piyasalar ve gercek zamanl piyasalardir.
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Ikili anlagmalar piyasast iireticiler, tedarikgiler ve serbest tiiketicilerin bir baska deyisle
gercek veya tiizel kisilerin kendi aralarinda miizakere yoluyla elektrigin miktarini,
fiyatin1 ve teslim zamanini serbestge belirleyerek ticaret yapmasina imkan taniyan
piyasadir. Merkezi bir karsi tarafin bulunmadig1 ve iiriin standardinin olmadig1 bu
piyasaya organize olmayan piyasa da denilmektedir. Burada taraflar higbir araci
olmadan anlasma yapabilecegi gibi bir broker vasitasiyla da alim satim
gergeklestirebilirler. Brokerlerin aracilik ettigi bu piyasaya tezgah {istii piyasalar,

Ingilizce kisaltmasi1 olan OTC (over the counter) piyasalar da denilmektedir.

Elektrik piyasasina biitiinsel olarak bakildiginda ikili anlagmalar sistemin ilk adimini
olusturur. Onun ardindan giin 6ncesi piyasas1 (GOP), giin i¢i piyasas1 (GIP) ve gercek
zamanli dengelemeden olusan faaliyetler gelmektedir. ikili anlagmalar yoluyla
piyasadaki arz ve talebin biiylik boliimii karsilikli olarak eslesir. Fiyat bilgisi taraflar
arasinda mahfuz kalirken miktar bilgisini iki taraf da Piyasa Isletmecisi’ne bildirmekle
yiikiimlidiir. Genelde uzun donemli yapilmalar1 nedeniyle de piyasanin orta ve uzun
vadede nasil bir seyir izleyecegi ve fiyat sinyalinin ne yonde olusacagi ile ilgili fikir
verirler. Ayrica anlagsmay1 yapan taraflara spot piyasadaki fiyat dalgalanmalarindan
korunma imkan1 saglanmaktadir. Diger yandan organize piyasalardaki gibi merkezi bir
kars1 taraf bulunmamasi, teminat mekanizmasi ve benzeri risk azaltici unsurlarin

olmamas1 spot piyasalara nazaran daha riskli bir ortam sunmaktadir.

Spot Piyasalar genellikle piyasa isletmecisi tarafindan isletilen ve piyasa
katilimcilarina kisa vadeli ticaret imkanlar1 veren piyasalardir. Bu piyasalarin temel
fonksiyonu taraflara elektrigin teslim edilecegi giine kadar kendilerini miimkiin olan
en iyi sekilde dengeleme firsat: sunmaktir [21]. Ikili anlagsmalar piyasasini destekleyen
ve tamamlayan bir spot piyasanin varligi sadece dengeleme mekanizmasinin
yonetilmesi icin degil, ayn1 zamanda referans fiyatin olusumu i¢in de zorunludur.
Literatirde Piyasa Takas Fiyati1 (PTF - market clearing price) olarak adlandirilan bu
fiyat, perakende satis piyasasinin diizenlenmesi ve rekabetin tesisi igin ¢ok dnemlidir.
Cilinkii spot piyasada olusan fiyat, iiretimin ger¢ek degerini ifade etmektedir ve bu

deger piyasaya iligkin bir¢cok diger parametrenin hesabinda kullanilmaktadir [22].

Tiirkiye’de Piyasa Isletmecisi olan EPIAS GOP ve GIP piyasalarmi isletmektedir. Giin
Oncesi piyasasi, piyasa katilimcilarinin teslim giiniinden bir giin once saatlik olarak
yapabilecekleri alis ve satislarla kendilerini dengelemelerine olanak veren piyasadir.

Bu piyasaya katilim zorunlu degildir. Giin Oncesi piyasasinda ihale usulii ticaret
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yapilmaktadir. Yani tiim alicilar ve saticilar her saat icin miktar ve fiyat bilgisi girerek
teklif olustururlar. Fiyat teklifleri i¢in O Tiirk Lirasi/ Megawatt Saat (TL/MWh) ve
2.000 TL/MWh aralig1 belirlenmistir. Fakat azami fiyat limiti zaman zaman
giincellenmektedir. Mevcut durumda EPDK’nin 27.06.2024 tarih ve 12716 sayili
Karar1 uyarinda bu limit 3.000 TL/MWh olarak uygulanmaktadir [23]. Degisen piyasa
kosullarina gore Piyasa Isletmecisi, asgari ve azami fiyat limitlerini giincelleyebilir.
Piyasa katilimcilar1 saatlik, blok ve esnek tekliflerden istediklerini kullanarak
kendilerine 6zgu ticaret stratejilerini uygulayabilirler [24]. 24 saatin tamami igin
toplanan bu alig ve satis teklifleri, teminat kontrolleri ve teyit islemleri gibi proseslerin
ardindan optimizasyon motoru vasitastyla degerlendirilir. Her saat i¢in arz ve talep
kesistirilmek suretiyle optimizasyon problemi ¢oziiliir ve saat 13.00’da takip eden
giiniin her saati i¢in ayr1 ayr1 PTF hesaplanir. Hesaplanan bu fiyat iizerinden piyasa

katilimcilar saatlik olarak uzlastirilir [25].

Glin i¢i piyasast, ikili anlagmalar ve giin dncesi piyasasi vasitasiyla ticaretini biiyiik
Olciide gergeklestirmis piyasa katilimeilarina fiziki teslimattan bir saat 6ncesine kadar
alim satim olanag1 veren piyasadir. Bu piyasaya katilim da giin dncesi piyasast gibi
zorunlu degildir. Giin i¢i piyasasinda ticaret giin 6ncesi piyasasindaki tim tekliflerin
toplanmas1 seklinde gergeklesen ihale usuliiniin aksine, verilen tekliflerin hemen
eslesebilmesi ve islem gérmesine imkan taniyan siirekli ticaret yontemiyle gerceklesir.
Piyasa katilimcilar saatlik tekliflerini her giin saat 18.00’dan baslayarak 00.00’a kadar
guniin her saati icin verebilir [26]. Ayrica piyasa katilimcilar1 GIP’de fiyatin diisiik
oldugu saate alim yapip yiiksek oldugu saatte ise satim islemi gerceklestirerek arbitraj

imkanina da sahip olabilirler.

Once ikili anlasmalar, ardindan GOP ve GIP’te gergeklesen islemler yoluyla Sistem
Isletmecisine iiretim ve tiiketim acisindan dengelenmis bir piyasa sunuluyor olsa da;
planlanan {iiretiminde degisim olan bir santral olmasi veya talepte yasanan ani
degisimler neticesinde ger¢cek zamanda sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu
sapmalarin giderilmesi ve ger¢ek zamanli dengelemenin saglanabilmesi igin de gercek

zamanli piyasalar igletilmektedir.

Tiirkiye’de Sistem Isletmecisi olan TEIAS Dengeleme Gii¢ Piyasas1 (DGP) ve yan
hizmetler piyasasim isletmektedir. DGP, Sistem Isletmecisine gercek zamanl
dengeleme igin en fazla 15 dakika icerisinde devreye girebilecek yedek kapasiteyi

saglamaktadir. Bagimsiz olarak 15 dakika igerisinde asgari 10 MW yiik alma veya yiik
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atma kabiliyetine sahip olan dengeleme birimleri DGP’ye katilmak zorundadir. Bu
piyasada siire¢ GOP’iin tamamlanmasinin ardindan saat 14.00’de baslar. Saat 16.00’ya
kadar piyasa katilimcilari emre amade kapasitelerini, kesinlesmis giinliik iiretim
programlarini ve bununla birlikte yiik alma ve yiik atma talimatlarin1 TEIAS Piyasa
Yonetim Sistemi’ne girerler. Girilen bu teklifler Sistem Isletmecisi tarafindan fiyata
gore siralanir. Sistem yOniiniin enerji agigni gostermesi halinde yiikk alma teklif
fiyatlarinin en disiigiinden, sistem yoniiniin enerji fazlasini gostermesi halinde yiik
atma teklif fiyatlarinin en yiikseginden baslanilmak iizere, dengeleme gii¢ piyasasi
kapsaminda verilen tiim teklifler dikkate alinarak belirlenen net talimat hacmine
tekabiil eden teklif fiyatina Sistem Marjinal Fiyat: (SMF) ad1 verilir. Diger bir deyisle
elektrik enerjisinin tiretildigi ve tiikketildigi o ayn1 andaki gercek fiyatidir. Sistemde arz
ve talebin gercek zamanli olarak dengelenmesi ig¢in 0 kodlu talimatlar, sistemdeki
iletim kisitlarinin giderilmesi i¢in ise 1 kodlu talimatlar kullanilarak bu teklifler kabul

edilir ve bu yolla piyasa isletilmis olur [27].

Yan hizmetler, Elektrik Sebeke Yonetmeligi ve Elektrik Piyasast Yan Hizmetler
Yonetmeligi kapsaminda “iletim sistemine veya dagitim sistemine baglh ilgili
gercek/tiizel kisilerce saglanacak olan, iletim veya dagitim sisteminin giivenilir sekilde
isletimini ve elektrigin gerekli kalite kosullarinda hizmete sunulmasini saglamak
tizere” gerceklestirilen hizmetler seklinde tanimlanmustir [28]. Bunlar primer frekans
kontrolii, sekonder frekans kontrolii, bekleme yedekleri, anlik talep kontrolii, reaktif
guc kontroli, sistem oturmalarmin toparlanmasi ve bolgesel kapasite kiralama vb.
hizmetleri kapsamaktadir. Buradaki piyasa oncekilerin aksine elektrik ticareti odakl

olmay1p sistem isletmesi odaklidir.

Finansal elektrik ticareti Borsa Istanbul biinyesinde yer alan Vadeli Islem ve Opsiyon
Piyasast (VIOP) altindaki Elektrik Vadeli Islem Sozlesmeleri vasitasiyla
gergeklestirilebilmektedir. Bu piyasada islem yapabilmek i¢in enerji sektoriine 6zel
lisans ve benzeri izinlere gerek olmamaktadir. Burada dayanak varlik vade ayimin her
bir saati icin Piyasa Isletmecisi tarafindan agiklanan Piyasa Takas Fiyatlarinin basit
aritmetik ortalamasidir [29]. Elektrik tireticileri, dagitim sirketleri, toptan ve perakende
ticaret sirketleri ile elektrik maliyet riskini koruma altina almak isteyen her tiirlii

tiketiciler bu trlinden faydalanarak elektrik ticareti gergeklestirebilmektedir.

Elektrik tiirev iirlinleri, rekabetci bir elektrik piyasasinin olugmasina katkida bulunan

araclardan biridir. Spot piyasalarda islem yapan piyasa oyunculari, bu piyasadaki
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sOzlesmeleri kullanarak fiyat ve miktari belirli olan elektrigin ileri bir tarihte alim veya
satim islemini yaparak, sdzlesme aniyla fiziksel teslimat an1 arasindaki fiyat degisim
riskinden veya alict bulamama gibi risklerden korunmus olmaktadir. Ayrica finansal
piyasalar, spot elektrik piyasasinin aksine elektrik piyasa katilimeisi olmayan tglnci
taraflarin islem yapmasina da imkan sagladigi i¢cin daha likit bir piyasa olusumuna da
katkida bulunmaktadir [19]. Bu piyasalarda islem yapilirken elektrigin ileri tarihteki
fiyat1 ongorildiigii icin burada olusan fiyatlar PTF ye iliskin de bir fikir vermektedir.

Elektrik piyasasindaki ticaretin zaman agisindan goriiniimii Sekil 2.3’de 6zetlenmistir.

I Gergek zamanh yapilan iglemler
anllklh | Dengeleme Gii¢ ve Yan
asmalar . . ;
" : Hizmetler Piyasasi (TEIAS)
(OTC) o Ml Ayni giin yapilan iglemler . . o
Threv Gtin Oncesi | Ticaretten ¢ok sistem isletim ve
. Piyasasi (EPIAS) . giivenligi amagl
piyasalar Ar talebi Giin Ici Piyasasi I ; oL
(VIOP) z vetalebin (EPIAS) SMF'nin tespiti
kesistirilmesi o |
yoluyla PTF Kisa vadeli
tespiti dengesizlikten I
Orta ve uzun korunma ve arbitraj
vadeden kaynakli I
dengesizlikten f=0
korunma
ani

Sekil 2.3 : Elektrik piyasalarindaki ticaretin zaman agisindan goriiniimii.
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3. SINIR OTESI ELEKTRIK TICARETI (CROSS BORDER TRADING)

Elektrik enerjisi ve/veya kapasitesinin uluslararasi enterkonneksiyonlar (uluslararasi
iletim hatlar1) vasitasiyla ithalat ve ihracatinin gergeklestirilmesi sinir otesi elektrik
ticaretinin en yakin tanimudir. Kiiresel ¢apta bakildiginda sinir 6tesi elektrik ticareti
hacmi 2018 yilinda 728 terawatt saat (TWh) ile toplam elektrik enerjisi arzinin
%2,8’ine karsilik gelmistir. Bu oran 2010 yilindaki 588 TWh’den %24 fazla ve yillik
ortalama %2,7 mertebesinde bir artis1 ifade etmektedir. 2000’li yillarin basindan
itibaren Asya bolgesi, Cin dnciiliigiinde artan enerji talebinin bir sonucu olarak elektrik
ithalatinda biiylimenin en yiiksek yasandigi bolge olmustur. AB ise tek Ulke benzeri
hareket etme stratejisi sonucu yapilan diizenlemeler neticesinde sinir 6tesi elektrik
ticaretinin en uzun siiredir uygulandigir bolge olarak 6ne g¢ikmaktadir. 2018 yili
verilerine bakildiginda sinir 6tesi elektrik ticareti vasitasiyla yapilan ithalat Avrupa’da
toplam elektrik arzinin %9,1’ine, Afrika’da %4,5’ine, Orta Dogu’da %2,2’sine,
Amerika kitalarinda %1,9’una ve Asya’da ise %0,6’sina karsilik gelmektedir. Sekil
24te elektrik enerjisinin iki yonli ticaretinin {ilke ve bolgelere gore artisi

gosterilmektedir [30].
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Sekil 3.1 : 2000-2018 yillar1 arasinda elektrik ithalat ve ihracatinin bolgelere gore
gelisimi [30].
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AB’nin fiziksel sinirlar agisindan yakin olmasi ve politikalar yoluyla tek bolge
seklinde hareket etmesi bu yiiksek orana ulasilmasina katki saglamaktadir. Niikleer
kaynaklarla elektrik tiretimi ile 6n plana ¢ikan Fransa bu sayede biiyiik bir ihracatg1
konumunu almaktadir. Sekil 2.5’te 2023 yilinda AB genelindeki iilkelerin net ithalat
ve ihracat durumuna gore gosterimleri verilmistir. Buna gore niikleerden aldigi
destekle Fransa ve giines enerjisi iiretiminden gelen katkiyla ispanya net durumda
sirastyla 50,3 ve 11,8 TWh elektrik ihracati gergeklestirmistir. Avrupa Birligi’nin
lokomotif Ulkesi Almanya ise net durumda 11,7 TWh elektrik ithalati yapmustir.
Zengin hidrolik ve riizgar kaynaklarina sahip Kuzey Avrupa iilkelerinden isvec ve

Norveg ise beklendigi sekilde net ihracat¢i durumundadir [31].

0.4

Sekil 3.2 : 2023 y1li Avrupa iilkeleri arasindaki net ithalat ve ihracat degerleri [31].

! Sekilde 2.5°te ondalik ayrac1 «,” yerine “.” olarak ifade edilmistir.
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Toplam enerji tiiketimine gore en biiyiik bes Ulke olan Cin, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Hindistan, Japonya ve Rusya ise, sahip olduklar1 biiyiik i¢ piyasa ve siirli
enterkonnekte kapasitelerinin etkisiyle daha diisiik miktarda sinir 6tesi elektrik ticareti

gergeklestirmektedir.

Sinir 6tesi elektrik ticareti, ekonominin temel prensiplerinden olan arz ve talep dengesi
cergevesinde gergeklesmektedir. Bu yolla, enerji piyasalarinin daha verimli sekilde
isletilmesi saglanirken; taraflar arasinda ekonomik ve stratejik is birlikerinin de
arttirilmasina katki saglanmaktadir. Elektrik enerjisinin sinir otesi akisi, elektrigin
ihtiya¢ duyulan bolgelere iletilmesi icin iilkeler arasinda baglanti saglayan elektrik
iletim hatlar1 tizerinden gergeklestirilir. Elektrik enerjisi maliyet avantaji sunan Glke
veya bolgeden daha yiiksek fiyatli bolgeye dogru akmaktadir. BOylece hem
piyasalarda fiyatin yakinsamasi saglanmakta hem de arz giivenligine katkida
bulunulmaktadir. Elektrik iletim hatlarinin yeterli kapasiteye sahip olmasi ve igleyen
bir piyasa yapisinin varligi, bu ticaretin verimli sekilde ylriitilmesinde kritik 6neme
sahiptir. Iletim kapasitesi, ihale mekanizmalar1 araciligiyla piyasa katilimcilarina
tahsis edilebilecegi gibi, baz1 durumlarda ikili anlasmalar veya bolgesel is birligi
modelleri cergevesinde de kullandirilabilir. Bu mekanizmalar, sinir 6tesi elektrik
ticaretinin etkinligini artirirken, iletim hatlarinin optimal sekilde kullanilmasini ve

piyasa katilimcilariin rekabetci kosullarda faaliyet gdstermesini saglamaktadir.

Tiirkiye’de sinir dtesi elektrik ticareti yeni bir kavram degildir. TEIAS verilerine
bakildiginda ithalatin ilk olarak Bulgaristan ile 1975 yilinda basladig1 goriilmektedir.
Cok kii¢iik miktarlarda ve piyasa mekanizmasindan tamamen uzak bu uygulamalar ilk
enterkonnekte hatlarin tesis edilmesiyle hayata gegirilmeye baslanmistir. Zamanla
diger komsu iilkelerle de elektrik iletim hatlar1 insa edilerek elektrigin fiziksel akisina
olanak saglanmistir. Bu siireg, lilkeler arasindaki enerji arz giivenligini artirmanin yant
sira, olas1 enerji kesintilerinin etkilerini de hafifletmeyi amaglamaktadir. TUrkiye ve
komsular1 arasindaki enterkonneksiyonlarin sinir otesi elektrik enerjisi transfer
kapasitesini sistem isletmecisi olan TEIAS belirlemektedir. Bulgaristan ve Yunanistan
ile yapilan ticarette ihale yontemi uygulanirken Gurcistan, Azerbaycan, Ermenistan,
Iran, Irak ve Suriye ile dogrudan kapasite tahsisi seklinde ilerlenmektedir [32]. Buna
gore TEIAS, giinliik, aylik veya yillik olabilecek sekilde Net Transfer Kapasitesi,
Tahsis Edilmis Kapasite ve Kullanima Acik Kapasite degerlerini MW cinsinden

belirlemekte ve ilan etmektedir. Bu uygulama, ticaret yapacak sirketlere 6nceden
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planlama yapma imkani sunarken, iletim hatlarinin kullanim verimliligini de artirmay1
hedeflemektedir. Ardindan ilgili kapasiteler icin TEIAS Kapasite Thale Sistemi
aracihigiyla ihaleler diizenlenmekte ve kazanan sirket Ticari Iletim Hakki’ni elde
etmektedir [33]. Karsi iilke Iletim Sistemi Operatorii veya ticaret yapmak isteyen tiizel
kisilerden gelen talepler dogrultusunda kapasiteler belirlenmekte ve ihaleler
gerceklestirilmektedir. Teknik agidan paralel calisma, izole besleme yoOntemi ve
benzeri birtakim gereklilikleri de beraberinde getirdigi i¢in enterkonneksiyonlarin var
olmas1 sinir Gtesi ticaret i¢in tek basma yeterli degildir. Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin

enterkonneksiyon hatlarinin mevcut oldugu tilkeler gosterilmektedir [34].

BULGARISTAN GURCISTAN
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Sekil 3.3 : Tiirkiye’nin mevcut uluslararasi iletim hatlar1 [34].

S6z konusu sinir 6tesi ticaretin boyutu Tiirkiye nin kendi i¢ enerji tiketimi ve ticareti
diistintildiigiinde oldukga kiigiiktiir. Cizelge 2.1°de Tiirkiye’nin yillar itibariyle elektrik
enerjisi ihracat ve ithalat miktarlarinin toplami GWh cinsinden gosterilmektedir [35].
Buna gore Tirkiye’nin Irak ve Suriye ile sadece ihracat iligskisi mevcutken;
Bulgaristan, Giircistan, Azerbaycan, Iran ve Yunanistan ile hem ithalat hem de ihracat
gergeklestirdigi goriilmektedir. Fakat Giircistan ve Azerbaycan'dan elektrik ithalati, bu
iilkelere ihrag¢ edilen elektrigin bedelinin, karsilikli anlagilan oranlarda yine elektrik
olarak tahsili yoluyla yapilmaktadir. Ayrica enterkonneksiyon mevcut olmasina
ragmen Kars Trafo Merkezi’nde 154/220 kilovolt (kV) trafo mevcut olmadigindan;

mevcut durumda bu hat iizerinden ihracat veya ithalat gergeklestirilememektedir.
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Cizelge 3.1 : ithal ve ihrag edilen MWh cinsinden elektrik enerjisinin yillar itibariyle iilkelere dagilimu.

Ticaret Ulkeler 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Bulgaristan  3.966,8 4.571,2 5.300,7 4.842,0 4.587,0 20730 2051,3 19606 1.689,5 1.059,2 22848
Grcistan 79,0 3,3 293,9 4175 1.039,3 4939 4149 247,0 169,9 1.2549 3.980,8

. Azerbaycan 2774 2767 1027 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ithalat fran 1.499,7 24050 22520 18677 6358 1608 0,0 0,0 0,0 00 1516
Yunanistan 37 1732 40 8,4 68,3 0,5 10,7 3,9 301 203 217
Toplam 58267 7.4294 7.9533 7.355 6.330,3 27283 24769 22115 18895 23345 6.4388
Giircistan 0,0 0,1 0,9 2,2 0,0 08 1059 02 3150 1625 0,0
Bulgaristan 1,7 0,2 0,2 1,9 3,1 980 89,6 1207 3260 2602 1264
Yunanistan  1.7049 8047 10094 28186 14443 32049 29120 26678 18411 29122 2.9663
inraca¢ | AZerbaycan 129 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1512
fran 0,0 0,0 00 371,8 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Irak 00 4216 7854 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 6420 00
Suriye 12341 00 0,0 0,0 43 0,0 4.4 0,0 1,6 2095 4691
Toplam 29536 12267 26960 31945 14517 33037 31119 27887 24836 41864 3.7130
Net ithalat 28731 62027 52573 39411 48786 -5754 -6350 -577.2 -5044 -1.851,9 27259
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Sinir 6tesi elektrik ticareti, hem {ilkemizde hem de diger iilke ve bdlgelerde modern
enerji piyasalarinin entegre yapisinin giderek daha Onemli bir parcasi haline
gelmektedir. Kiiresellesen ekonomi ve enerjiye artan talep, tilkeler arasinda elektrik
enerjisinin ticaretini hem arz giivenligi hem de ekonomik verimlilik ac¢isindan kritik
bir unsur haline getirmektedir. Ozellikle elektrik iiretiminin farkli kaynaklardan
saglanmast ve bu kaynaklarin belirli bolgelerde yogunlasmasi, elektrik enerjisinin
uluslararasi ticaretini daha stratejik bir baslik haline getirmektedir. Bu baglamda,
gelismis tlilkelerden gelismekte olan iilkelere, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarima kadar genis bir yelpazede elektrik enerjisi ticareti; enerji arz-talep
dengesini saglamaya yonelik stratejik bir ara¢ olmanin yani sira, hem yerel enerji arzini
cesitlendirmek hem de kiiresel enerji piyasalarindaki dalgalanmalara karsi

dayaniklilig1 artirmak i¢in giiclii bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan diinya genelinde iilkeler arasi ticaretin
serbestlesmesi ve yayginlagmasi neticesinde bir¢cok konuda karsilikli ticari iliskiler hiz
kazanmistir. Fosil yakitlarin ticareti erken donemde bu artisa onciiliik etmis olsa da
son 50 yilda elektrifikasyonun hizla artmasi ve teknolojinin imkan vermesiyle enerji
ticareti baglhiginin altina elektrik enerjisi de dahil olmustur. Son 20 yilda smir Gtesi

elektrik ticaretinin etkilerini konu alan bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.

Avrupa Birligi sinir otesi elektrik ticaretinin en yaygin ve ileri uygulamalarinin
goriildiigii bolgedir. Giineydogu Avrupa iilkelerinden Yunanistan, Italya ve
Bulgaristan arasindaki sinir 6tesi elektrik ticaretinin Granger nedensellik ag analizi
kullanilarak incelendigi Papaioannou ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda yapilan
bir ¢aligmada, iilkelerin spot piyasa fiyatlari, toplam elektrik talebi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisi miktari gibi temel bir takim veriler ile
sinir Otesi elektrik ticaretine iliskin veriler karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sinir
Otesi elektrik ticaretini ithalat, ihracat ve net transfer kapasiteleri Uizerinden ele alan bu
calisma ilgili veriler arasindaki nedenselligi ve birbirlerine olan etkilerini ortaya
koymustur. Ozellikle 2015-2018 dénemi icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanan elektrik {iretiminin artan paylarmin adi gegen iilkeler arasindaki elektrik
ticareti (izerindeki etkilerine odaklanilarak, s6z konusu degiskenler arasindaki tiim
olas1 etkilesimler tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin sonuglar1 Yunanistan, Italya
ve Bulgaristan elektrik fiyatlar1 arasinda gii¢lii bir nedensel iliski oldugunu

gostermektedir. Ilgili tarih araliginda italya'daki yenilenebilir enerji {iretiminin artis
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veya azaliginin, sinir Otesi ticaretin fiyatlar {iizerindeki etkilerinden otiirii
Yunanistan'daki spot fiyatlarin1 dogrudan etkiledigi ifade edilmektedir. Ayrica benzer
sekilde fakat daha smirli olmak kaydiyla Yunanistan ve Bulgaristan spot fiyatlari
arasinda da sinir 6tesi ticaretten kaynaklanan bir korelasyon saptanmistir. Calismada,
elektrik fiyatlarinin olusumunda sinir Gtesi elektrik ticaretinin dnemli bir rol oynadigi
ve bu ticaretin iilkeler arasindaki fiyat farkliliklarini azaltarak fiyat yakinsamasina
katkida bulundugu ortaya konulmustur. Yunanistan, Italya ve Bulgaristan arasindaki
ticaretin dzellikle Yunanistan ve Italya'daki fiyatlar1 dogrudan etkiledigi ve ticaretin
fiyatlar1 artiric1 veya azaltici bir etki yaparak piyasa dengesine olumlu yonde katki

sagladig1 tespit edilmistir [36].

Sinir Gtesi elektrik ticareti i¢in en Onemli gerekliliklerden birisi elektrik iletim
hatlarinin yeterli miktarda ve kapasitede hizmet verebilir olmasidir. Avrupa elektrik
piyasasinin entegre yapisini ve smir Otesi ticareti de belirli oranda dikkate alan
optimizasyon mekanizmasi sayesinde; elektrik enerjisi akisi fiyatlarin diisiik oldugu
bolgeden yiiksek oldugu bolgeye dogru olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu akisin
beklenen miktarda gerceklesememesi yani kapasite yetersizligi yasanmasi
durumlarinda sikisiklik meydana gelmektedir. Glineydogu Avrupa sinir 6tesi elektrik
iletim mekanizmalar ile ilgili olarak Kristiansen tarafindan 2007 yilinda yapilan bir
caligmada “congestion management” olarak tanimlanan bu sikisiklik yonetimi igin iki
temel yaklasim incelenmistir [37]. Bunlardan ilki halen daha ¢ok kullanilan
Kullanilabilir Transfer Kapasitesi (ATC) mekanizmas1 ve digeri de gitgide kullanimi1

artan Akis Bazli (FB) yaklagimdir.

ATC, enerji piyasalarinda sinir 6tesi elektrik ticareti i¢in belirlenen bir kavramdir. Bir
tilkenin elektrik sisteminden diger bir Ulkenin elektrik sistemine aktarilabilecek
elektrik enerjisi kapasitesini ifade etmektedir. Bu yontem elektrik iletim hatlarinin ve
diger enerji aktarim altyapisinin mevcut durumunu dikkate alarak kapasitenin
hesaplandigi geleneksel bir yontemdir. S0z konusu kapasite, ticareti yapilabilir
elektrik miktarmi belirlemektedir ve enerji ticareti islemlerinin planlanmasi ve
gerceklestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. ATC degerleri, sinir 6tesi elektrik
ticaretinin verimli ve glivenli bir sekilde gerceklesmesini saglamak i¢in diizenleyici

otoriteler ve enerji sirketleri tarafindan yakindan takip edilmektedir [37].

FB ise, enerji piyasalarinda sinir otesi elektrik ticareti i¢in kullanilan bir diger

yontemdir ve elektrik iletim hatlarinin gergek zamanli kapasitesini temel alarak
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ticaretin planlanmasi ve gergeklestirilmesinde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
etmeyi amaclamaktadir. FB yontemi, elektrik akisini optimize etmek ve smir Otesi
elektrik ticaretinin verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem ile enerji
ticaretinin daha dengeli ve adil bir sekilde ger¢eklesmesi saglanmaktadir. Piyasa
katilimcilarina daha giivenilir ticaret kosullar1 sunan bu yontem Avrupa Birligi'nin
enerji i¢ piyasasinin entegrasyonunu desteklemek ve enerji arz giivenligini artirmak

icin 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir [37].

Yunanistan, Kuzey Makedonya, Bulgaristan, Sirbistan ve Romanya olmak iizere
Gineydogu Avrupa bolgesindeki 5 iilke igin her iki yaklasimin da uygulanmis ve
etkinliklerinin karsilastirilmis oldugu, Makrygiorgou ve arkadaslarinin 2020 yilinda
yaptig1 bir ¢aligmanin sonuglarina bakildiginda, ATC ve FB yaklasimlarinin sinir 6tesi
elektrik ticaretinde farkli Ustinluklere sahip oldugu goriilmektedir. ATC, elektrik
iletim kapasitesini temel almakta ve ticaretin planlanmasi ve gergeklestirilmesinde
belirli bir dngorilebilirlik ve giivenlik saglamakta, ancak bazi durumlarda ticaret

hacmini sinirlayabilmektedir.

Ote yandan, FB yontemi, elektrik iletim hatlarmin gercek zamanh kapasitesini temel
alarak daha esnek bir ticarete zemin hazirlamaktadir. Bu yontem, ATC ydntemine gore
daha dinamik bir yaklagim sunmakta ve ticaret hacmini artirabilmektedir. Ancak, FB
yontemi daha karmasik bir yapiya sahiptir ve uygulanmasi baz1 teknik zorluklari
beraberinde getirebilir. {lgili calismanin sonucunda, iki yéntemin de kendine has gucli
ve zayif yanlar1 oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, bolgedeki enerji piyasalarinin
daha fazla entegrasyon ve geligsimi i¢in her iki yontemin de dikkate alinmas1 gerektigi

ifade edilmistir [38].

Avrupa Birligi tilkelerinde goriilen bolgesel elektrik piyasasi tasarimi, teklif bolgeleri
arasindaki sikigiklik yonetimi i¢in yukaridaki yontemlerin uygulanmasinin ardindan
dengeleme mekanizmasinin devreye girmesini de esas almaktadir. Bu yap1 giin ncesi
ve giin i¢i piyasalarini takiben {iretim birimlerinin yeniden dagitilmasina yani bazi
santrallerin yiik alip bazilarinin yik atmasina dayanan bir sistemdir. Bu mekanizmanin
isleyisinde karsilagilan en biiylik zorluklardan birisi yine sikisiklik yOnetimi
olmaktadir. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diger dagitik enerji
kaynaklarinin gitgide artan iiretim miktari, Avrupa enerji piyasalarinin girift yapisiyla
birlesince sikisiklik olaylarinin siklii ve biiyiikliigi artis gosterdigi gibi siir otesi

elektrik ticareti potansiyeli de sinirlanabilmektedir. Oyle ki Enerji Dizenleyicileri
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Isbirligi Ajansi (ACER)’nin 2018 yilinda yayinlamis oldugu market izleme raporunda,
2017 yilinda Almanya’da sikisiklik ydnetimi icin piyasada yapilan iyilestirme
islemlerinin maliyetinin 1 milyar avroyu astig1 ifade edilmektedir [39]. Yine ilgili
raporda ifade edildigi lizere sistem isletmecisinin gercek zamanli dengeleme ig¢in
kullandig1 yiik alma ve ylik atma talimatlartyla olusan bu yeniden dagitimin maliyetleri
ve bolgesel piyasalar arasinda yeterince yakinsayamayarak yliksek kalan elektrik

fiyatlar1 refah kayiplarina da yol agmaktadir.

FB yontemi ve yeniden dagitimin birlesik verimliligini arttirmak iizere sikisiklik
yonetimi igin yeni bir metodoloji iizerinde galisan Poplavskaya ve arkadaglarinin 2020
yilinda yaptig1 bir calismada, yeniden dagitim amagli yapilacak iglemler giin 6ncesi
piyasasina entegre edilmis ve bu yolla sikisiklik azaltilarak sinir Gtesi ticaret i¢in daha
yiiksek sebeke kapasitesi saglanmas1 hedeflenmistir. Ug basamakli bir optimizasyon
modelinin kullanildig1 bu senaryoda nodal market model ve zonal market modelleri
karsilastirilarak sonuglara ulasilmigtir. Ciktilar, onerilen metodolojinin sinir Otesi
kapasiteyi 6nemli dl¢iide artirma ve yeniden dagitim maliyetlerini azaltma potansiyeli

oldugunu ortaya koymaktadir [40].

Elektrik ticareti i¢in teslimattan once fiziki akisin tahsis edildigi Vadeli Piyasa, Gun
Oncesi Piyasas1 ve Giin I¢i Piyasas1 olmak lzere ii¢c farkli piyasa sdz konusudur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan degisken enerji lretim miktarinin
giderek artmasi piyasa katilimcilarinin dengede olmasini zorlagtirmaktadir. Avrupa
genelinde entegre bir giin i¢i piyasasi rekabeti ve fiyatlandirmayi etkileyecek, likiditeyi
arttiracak ve Uretim kaynaklarimin daha verimli sekilde dagitilmasini saglayacaktir.
Sinir dtesi elektrik ticaretini de bu denkleme dahil etmeyi amaglayan Giin I¢i Sinir
Otesi Projesi (The Intraday Cross-Border Project) Avrupa genelinde enerji piyasalari
ve sistem isletmecilerinin ortak girisimiyle baglatilmis bir inisiyatiftir [41]. Bu
girisimin gercekten sinir 6tesi elektrik ticaretine etkisi olup olmadigini degerlendirmek
adina Kaht tarafindan 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada Avrupa genelindeki en likit
ve biiyiik Giin I¢i Piyasasi’na sahip Almanya verileri dikkate alinmistir. Calismada
Giin I¢i Sinir Otesi Projesi'nin, piyasa fiyatlari, islem hacmi ve oynaklik tzerindeki
etkileri ele alinmistir. Calismanin temel bulgularma goére, bu projenin uygulamaya
konulmasinin fiyatlar veya oynaklik iizerinde dogrudan Oolgiilebilir bir etkisi

olmamistir. Bu sonuglar, ilgili projenin piyasadaki verimliligi ve likiditeyi artirmaya
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yonelik teorik beklentileri tam olarak karsilamadigini ve bu nedenle her modelde

zorunlu olarak yer almasi gerekmedigini kanitlamaktadir [42].

Abrell ve Rausch tarafindan 2016 yilinda yapilan bir diger ¢alismada, Avrupa Birligi
genelindeki artan yenilenebilir enerji kaynaklari tiretimi, iletim altyapis1 ve sinir 6tesi
elektrik ticareti birlikte ele alinmistir. Bu politika dnerisi niteligindeki ¢alismada gerek
AB’nin karbon notr olma hedefleri gerekse enerjide disa bagimlilig1 azaltma c¢abalari
distintildiiglinde sinir otesi elektrik ticaretinin yardimci bir enstriiman olabilecegi
ifade edilmektedir [43]. Farkli iilkelerin farkli kaynaklardan {tretmis oldugu
yenilenebilir enerji liretimlerinin yeterli iletim altyapisi vasitasiyla birbirine iletilmesi
neticesinde enerji dengesinin saglanmasi kolaylasabilecektir. Ornegin, Ispanya’da
gliclii olan giines enerjisinden elektrik iretimi ile Almanya’da gii¢lii olan riizgar
enerjisinden elektrik  Gretiminin ~ bir sinerji  olusturarak daha kesintisiz,
stirdiirtilebilirligi yiiksek ve dengeli bir elektrik enerjisi arz1 saglamasimin mimkun

olacagina dikkat ¢ekilmistir.

Yine ayni caligmada ticaretten elde edilen kazanglarin ve elektrik iiretiminden
kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonlariin bdlgesel dagilimi igin Avrupa'da
iletim altyapis1 genisletilerek; yenilenebilir enerji iretiminin artisi, sinir otesi elektrik
ticaretinin seyri ve cevresel etkilerine odaklanan cok ulkeli ve ¢ok sektorli bir genel
denge modeli gelistirilmistir. Bu model aracilifiyla Avrupa’nin karbon emisyon
azaltim hedeflerine ulagmak icin iletim altyapisinin 6nemi farkli bir agidan ortaya
konulmustur. Avrupa'da planlanan iletim altyapisi genislemesinin, Avrupa enerji ve
iklim politikas1 kapsaminda 2020 yili i¢in hedeflendigi gibi nispeten yiiksek
yenilenebilir enerji seviyeleri icin bile, karbon emisyonlarini artirdigi goriilmiistiir.
Ancak 2030 yilindaki daha biiyiik miktarda yenilenebilir enerji liretimi devreye
alindiginda karbon emisyonlar1 diisiis gosterebilmektedir. Bu durum iletim
altyapisinin genisleme politikalar1 ile karbon emisyon azaltim politikalarinin son
derece koordineli olmak zorunda oldugunun ispati niteligindedir. Caligmada bu
sonugla dolayli olarak iligkili olan siir Gtesi elektrik ticaretinin ve Glkelerin spot
fiyatlarinin seyrinin de iletim altyapilarinin genislemesiyle yakindan iligkili oldugu

ortaya konulmustur [43].

Antweiler’in 2016 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, Sinir 6tesi ticarete konu olan elektrik
enerjisinin, salt ticari bakis agisiyla degerlendirildiginde ithalat ve ihracati

gerceklestirilen ve arz talep dinamiklerine gore isleyen homojen bir mal olarak
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yorumlanabilecegi ifade edilmektedir. Kanada ve ABD’nin Kuzey Eyaletleri
arasindaki sinir Otesi elektrik ticaretini mercek altina alan bu yaklasimda "karsilikli
yuk diizeltme" olarak adlandirilan uluslararasi ticaret, komsu iilkeler arasinda arz ve
talebin dengelenmesine katk1 yaparak bir sigorta gérevi gérmektedir. Elektrik talebinin
stokastik ve bolgeler arasinda korelasyonlu oldugu bir ortamda, elektrik sirketleri
komsu bolgelerden daha ucuz diisiik talep donemlerinde elektrik ithal ederek zirve
donemlerindeki maliyetlerini azaltabilmektedir. Kanada eyaletleri ile ABD eyaletleri
arasinda gozlemlenen ticaret, ger¢eklesen veriler analiz edildiginde bu tezi dogrular

niteliktedir [44].

Yuan ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptig1 bir ¢aligmada, Kanada’nin sahip oldugu
genis hidrolik kaynaklarin ABD’nin Kuzeydogu bolgesinde yer alan New York ve
New England gibi eyaletlerin karbon nétr olma hedeflerine ulasmak i¢in iyi bir arag
olup olmayacagi arastirllmigtir. Fakat mevcut iletim kapasitesinin yetersizligi,
hidroelektrik ithalatinin bolgeye genisletilmesinde sinirlayict bir faktor olarak tespit
edilmistir. Quebec’den ABD’nin Kuzeydogu eyaletlerine dogru uzanan iletim
altyapisinin genisletilmesinin nasil bir ekonomik deger olusturabilecegini incelemeyi
amaclayan bu ¢alismada mevcut iletim kapasitenin %10, %30 ve %50 Uzerinde bir
genisleme yasanmasi durumunda olast sonuglarinin neler olabilecegi senaryo
caligmalartyla tahminlenmistir. Sonuglar kapasitenin arttirtllmasinin iretim maliyeti
sifir olan hidrolik kaynaklarin ithalatin1 kolaylastiracagi i¢in enerji maliyetleri
Uzerinde azaltic1 bir etki yaptigini ortaya koymaktadir. Ayrica her yil artis gostermesi
beklenen karbon fiyatlarinin da hidrolik kaynaklardan saglanan elektrik enerjisi
ithalatinin artmasi sonucu, beklentiler paralelinde baskilandigi goriilmistiir [45].
Karbon salimlarin1 azaltma hedefleriyle iliskili olarak Chen ve arkadaslarinin 2020
yilinda yaptig1 bir bagka calismada ise Kuzeybati Avrupa enerji sisteminin karbon
yogunlugunun azaltilmasinda siir Gtesi elektrik ticaretinin ekonomik potansiyeli
Balmorel enerji modeli ile dl¢iilmeye calisilmistir. Burada mevcut planlanan iletim
hatt1 kapasite kurulumlar1 ile en diisiik toplam sistem maliyetlerinde modellenen
optimal iletim kapasiteleri olmak {izere iki senaryo Kkarsilagtirilmistir. Cikan
sonuclardan daha giicli ve yuksek kapasitede elektrik iletim hatlarina sahip sebekenin
toplam sistem isletme maliyetini diisiirdiigli goriilmistiir. Ayrica dolayli olarak da
daha yuksek miktarda elektrik enerjisi iletimine imkan sagladigindan fiyatlarin daha

cok yakinsamasina zemin hazirladigi ve bolgesel fiyat farklarmin azaldigi
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gozlemlenmistir. Bu etki daha ytliksek miktardaki riizgar ve hidroelektrik kaynaklardan

saglanan iiretimin sebekeye entegre edilebilmesiyle miimkiin olmustur [46].

Sinir 6tesi elektrik ticaretinin, ticarete taraf olan tilkeler arasinda fiyatlarin yakinsamasi
ve giderek optimize olmasi yoluyla sagladigi bir sosyal refah kazanci s6z konusudur.
Avrupa Birligi bunu entegre enerji piyasalar1 vasitasiyla adim adim hayata gegirme
yolundadir. Buna ilave olarak enerji kaynaklarinin, tedarikg¢ilerinin ve rotalarinin
kitalararasi olarak c¢esitlendirilmesini desteklemektedir. Son on yilda artan bir elektrik
tilketimi ile hizli ekonomik biiytime yasayan Gliney Kafkasya ve Orta Asya da dahil
olmak {tizere belirli bolgeler bu konuda potansiyel alanlardir. Bu baglamda yeni bir
yaklagim ve senaryo ortaya koymak amaciyla Purvins ve arkadaslarinin 2021 yilinda
yaptig1 bir caligmada Tiirkiye, Giircistan, Azerbaycan ve Kazakistan’t Avrupa’ya
baglayan bir enterkonnekte elektrik iletim hattinin ekonomik faydalarinin neler
olabilecegi saptanmaya calisilmistir. Bu calismada ilgili iilkelerin iletim sistemi
operatorlerinin 2040 yilina kadar olan yatirim planlari referans senaryo olarak dikkate
alinmis ve ek elektrik iletim hatlarmin tesis edildigi alternatif bir Trans-Asya
senaryosu kurgulanmustir. Kurgulanan bu modelde hayata gecirilmesi planlanan
elektrik iletim hatt1 altyapr projesi i¢in fayda maliyet analizi gergeklestirilmistir.
Bunun sonucunda 1.598 M€ ile 3.251 M€ arasinda degisen bir toplam yatirim
maliyetine karsilik, yillik 140 M€'luk bir sosyal refah artis1 hesaplanmistir. Faydal
omrii 40 yillik bir siire olarak hesaplanan bir elektrik iletim altyapisi ile bunun hayata

gegirilebilir oldugu diistiniilmektedir [47].

Smur otesi elektrik ticareti karsilikli bagimlilig1 ve entegrasyonu arttiran bir faktor
oldugundan, dolayl olarak gérece olumsuz sonuclar dogurdugu vakalar da mevcuttur.
Entegre iki piyasadan birinde gorilen bir bozulma, yeni bir diizenleme veya yeni bir
uygulama diger piyasanin dinamiklerini dogrudan veya dolayli sekilde
etkileyebilmektedir. Ingiltere’nin uygulamaya koydugu ek karbon vergisinin Fransa
ve Hollanda ile olan sinir 6tesi elektrik ticareti tizerindeki etkilerini ekonometrik bir
modelle agiklamaya calisan Gou ve Newbery 2020 yilinda yaptiklar: bir ¢alismada
dikkate deger bazi sonucglara ulagmislardir. Buna goére ek karbon vergisinin
uygulandigr 2015-2018 yillar1 arasinda ucuz ithalatin artis gostermesi nedeniyle
Ingiltere Giin Oncesi Piyasasi spot fiyatlar1 11 €/ MWh artis gostermistir. Bu durum
ayni zamanda ithalatin agirlikli olarak yapildig: iilkeler olan Fransa ve Hollanda’da

fiyatlarin sirastyla 3,5 €/ MWh ve 2,8 €/ MWh artmasina neden olmustur. EK karbon
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vergisi Ingiltere’nin yillik toplam talebinin %4’iine karsihk gelen 12 TWh/yil
seviyesinde bir ithalat artisina neden olmus ve dolayisiyla karbon vergisi gelirinin 100
Milyon €/y1l azalmasini beraberinde getirmistir. Karbon vergisi gelirlerindeki bu diistis
2017 yilindaki toplam gelirin yaklasik %10’una esittir. Ayrica ithalat yapilan tilkeler
ile aradaki olusan arbitraj fiyat farkindan saglanan gelirin yaris1 yaklasik 75 Milyon

€/y1l tilke disina transfer edilmistir [48].

Avrupa enerji piyasalar1 yeni sebeke yatirimlari ve piyasalarin birlestirilmesine
yonelik yapilan siirekli diizenlemelerin de etkisiyle gitgide birbirine daha bagimli hale
gelmektedir. Avrupa’nin gobeginde yer alan ve komsular1 olan Almanya, Avusturya,
Fransa ve Italya’nin sebekelerine toplam 7 GW’1n iizerinde enterkonnekte hat ile bagl
olan Isvigre bunun en ¢arpici drneklerinden biridir [49]. Biiyiik komsu iilkelerden
giderek daha cok etkilenen nispeten kiiciik Isvigre enerji piyasasi komsu iilkelerin arz
ve talep degiskenlerinden etkilenmektedir. Isvicre’yi merkeze alarak komsulariyla
olan etkilesimini inceleyen Keles ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptigi bir ¢alismada;
Isvigre elektrik fiyatlarinin yaz aylarinda Almanya elektrik fiyatlariyla giiclii bir
korelasyon gdsterdigi, ancak kis doneminde Fransa elektrik fiyatlarini takip etme
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica elektrik tiretimi amaglh kullanildigindan
dogal gaz fiyatlariin ve elektrik talebinin yine ¢ok biiylik oranda fiyatlar1 etkiledigi
sonucuna varilmistir. Kis aylarinda Fransa ve Italya’da artan talep Isvigre fiyatlarm
yukar1 ¢ekerken yaz doneminde artan Almanya kaynakli yenilenebilir enerji iiretimi

ise fiyatlarin agagi yonde hareket etmesine neden olmaktadir [50].

Smir otesi elektrik ticaretine iliskin uygulamalara Avrupa ve Amerika kitasinda
rastlandig1 gibi Asya kitasinda da 6rneklerini goérmek miimkiindiir. Diinya’nin en
yiiksek noktasi olan Everest’in hemen yakinindaki Nepal ve Butan denize kiyisi
olmayan fakat sahip olduklari cografi konum itibariyle hidrolik kaynaklar bakimindan
zengin iki iilkedir. Komsular1 olan Hindistan ve Banglades ise gelismekte ve hizla
biyimekte olan iki ekonomidir. Sinir 6tesi elektrik ticaretinin tam bu noktada kazan
kazan formiiliine doniisebilecegi diisiiniilerek Nepal i¢in SWOT analizi
gerceklestirilen Dhakal ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptigi bir ¢alisma, dogru
politikalar ve yeterli teknik altyapi yatirimlari sonucunda bolgedeki dort ulkenin de

toplam refahini arttiracak bir sinerji olusabilecegini ortaya koymustur [51].

Diinya {izerindeki gorece gelismis lilke ve bolgelerde sinir 6tesi elektrik ticareti daha

cok elektrik enerjisi fiyatlari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iklim hedefleri ile
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mevcut altyapmin gii¢lendirilmesi gibi konu basliklariyla birlikte ele alinmaktadir.
Fakat Afrika gibi bu konularda nispeten geriden gelen bir bolgede sinir 6tesi elektrik
ticareti farkli sorunlarin ¢6ziimiinde rol oynayabilecek bir enstriman olarak
gorulebilir. Bat1 Afrika bolgesindeki ulusal elektrik sirketlerinin bir is birligi orgiitii
olan Bat1 Afrika Enerji Havuzu (West African Power Pool), komsu tilkeler arasinda
tesis edilecek olan enterkonnekte hatlar vasitasiyla entegre bir elektrik piyasasi
olusturarak bolgedeki tiim iilkelerin uygun fiyatli ve kesintisiz elektrige erisimini
saglamay1 amaglayan bir organizasyondur [52]. Ilgili organizasyonun senaryolarini
dikkate alarak Adeoye ve Spataru’nun 2020 yilinda yaptig1 bir calismada Bat1 Afrika
enerji sisteminin ¢ok bolgeli bir ekonomik dagitim modeli gelistirilmis ve artan sinir
oOtesi elektrik ticaretinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretim maliyeti,
karbon emisyonu, elektrik arzi ve hizla artan elektrik talebi Uzerindeki etkisi
Ol¢iilmiistiir. Sonuclar sinir Otesi elektrik ticaretinin artmasinin elektrik kesintilerini
biiylik olgiide azalttigin1 gostermektedir. Mevcut planlanan tiretim santrallerinin
faaliyette oldugu 2023 senaryosunda artan sinir 6tesi elektrik ticareti, fosil yakitlardan
gelen tliretimi %10’un lizerinde arttirmaktadir. Bu durum elektrik fiyatlarinda yiikselis
ve karbon salimlarinda artig1 beraberinde getirecektir. Bolgedeki 14 iilkenin tamaminin
birbirine bagl oldugu diger senaryoda ise net ihracat¢i ve net ithalat¢i olan iilkelerin
cogunda ortalama marjinal maliyetler azalmaktadir. Bu yolla hem elektrik kesintileri
azalmakta hem fiyatlar diigiis gostermekte hem de daha yiiksek miktarda yenilenebilir

enerji kaynagi sebekeye baglanabildiginden karbon salimi diigmektedir [53].

Sinur Gtesi elektrik ticaretinin farkli enerji kaynaklarindan elektrik tiretimine etkilerinin
rollinii vurgulamak adina Boz’un 2020 yilinda yaptig1 bir bagka ¢alisma ise bu konuda
ampirik bazi kanitlar sunmaktadir. Farkl iilke ve bolgelerdeki enerji piyasalarindan
ornekleri barindirmasi amaciyla ii¢ kitadan (Amerika, Avrupa ve Asya) 48 iilke
secilmis ve 1991 ve 2018 yillar1 arasinda veri toplanmistir. Panel birim kok testi ve
panel esbiitiinlesme (koentegrasyon) testleri ile dogal gaz, gilines ve riizgardan
saglanan elektrik tretimi ile uluslararasi elektrik ticareti arasindaki iliskinin varlig
mercek altina alinmistir. Ampirik kanitlar, bir {ilkede giines ve riizgar enerjisi
kaynaklarindan elektrik iiretiminin uluslararas1 elektrik ticareti ile etkilesime
girmesinin, dogal gazdan elektrik Gretimini istatistiksel olarak 6nemli Olgide
azalttigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, giines ve riizgar enerjisi kaynaklart igin

verimlilik endeksleri olusturulmus ve uluslararasi elektrik ticareti yapan iilkelerde
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giines ve riizgar enerjisinden elektrik tretimi kullaniminin arttigina dair sonuglara

ulagilmistir [54].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sinir 6tesi elektrik ticaretinin piyasa fiyatlar1 Gzerindeki
etkisini anlamak tizerine yapilan literatiir incelemesinde, genel olarak bu ticaretin arz
ve talep dengesi saglayarak elektrik fiyatlarinda istikrar sagladigi tespit edilmistir.
Ancak, mevcut literatirde fiyat oynakligina yonelik kapsamli bir inceleme eksikligi de
gbzlemlenmistir. Bu nedenle tez c¢alismasinda, fiyat tahmininden ziyade fiyat
oynakligina odaklanilarak, sinir 6tesi elektrik ticaretinin piyasa iizerindeki daha derin
etkilerini incelemek amaclanmistir. Mevcut literatiir, elektrik ticaretinin enerji fiyatlari
tizerindeki dogrudan etkilerini ele alirken, fiyat dalgalanmalarinin piyasa dengeleri

uzerindeki uzun vadeli etkilerine odaklanmamustir.

Bu tez caligmasinin temel hedeflerinden biri, sinir Otesi elektrik ticaretinin fiyat
oynakligint nasil etkiledigini Olgerek, bunun azaltict bir unsur olarak
degerlendirilebilir olup olmadigini sorgulamaktadir. Bu baglamda “Sinir 6tesi elektrik
ticareti olmasayd: fiyatlara etkisi ne olurdu? Sinir Gtesi elektrik ticaret hacmini
arttirdigimizda bu durum elektrik fiyatlarinin oynakligini azaltacak m1?” gibi sorulara
cevap aranmak istenmistir. Sadece fiyat seviyelerindeki degisiklikleri gézlemlemek
yerine, oynaklik {izerindeki etkilerin analiz edilmesi, ticaret hacminin artiginin
piyasalar {lizerinde olusturabilecegi potansiyel faydalar1 daha net bir sekilde ortaya
koyacaktir. Ayrica bu ¢alismada nihai hedefin tek basina ve yiiksek dogrulukta bir
elektrik fiyati tahmini olmadigi tekrar hatirlatilmalidir. Elektrik fiyatlarini uzun vadede
bircok kabul ve varsayim altinda tahmin etmek ve sinir 6tesi elektrik ticaretinin
artisiyla elde edilebilecek ekonomik kazancin ticari degerini belirlemek, gelecekteki
arastirmalarin konusu olabilir. Bu ¢alismanin temel odak noktasi, ticaret hacmindeki
artisin  enerji piyasasindaki dalgalanmalar1 azaltarak fiyat istikrarim1  nasil

artirabilecegini incelemektir.

Daha 6nce de vurgulandigi gibi literatiirdeki 6nemli eksikliklerden biri, sinir Gtesi
elektrik ticaretinin piyasa oynakligi lizerindeki etkilerinin yeterince arastirilmamis
olmasidir. Oysa ki oynakligin azalmasi, piyasalarin daha dngoriilebilir hale gelmesini
saglar ve bu da piyasa katilimcilar1 i¢in riskleri azaltan kritik bir unsurdur. Bu
baglamda, calismamizda fiyat oynakligina odaklanarak, sinir 6tesi elektrik ticaretinin

piyasadaki istikrar1 nasil etkiledigini derinlemesine analiz etme geregi dogmustur.
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4. VERI VE ISTATISTIKSEL YAKLASIM

Bu boliimde, calismanin analiz asamasinda kullanilan veri setleri, ARIMAX ve
GARCH modelleri araciligiyla elektrik fiyatlarinin (PTF) modellenmesi ve oynakligin
tahmini siirecleri ele alinmaktadir. Elektrik fiyatlari, arz ve talep dinamikleriyle
sekillenmekte olup, bu ¢aligmada Tiirkiye geneli elektrik talebi ve arz tarafindaki
tiretim kaynaklariin etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Elektrik iiretiminde
Ozellikle yenilenebilir enerji, barajli santraller, komiir ve dogal gaz santrallerinin
katkilar1 bagimsiz degiskenler olarak dikkate alinmis ve ithalat, ihracat gibi digsal
degiskenler ile dogal gaz fiyatlar1 da modele dahil edilmistir. Kullanilan bu veriler,
2016-2023 donemini kapsayan saatlik zaman serisi olarak EPIAS ve BOTAS
kaynaklarindan elde edilmis ve analizlerde kullanima hazir hale getirilmistir. ilk
olarak, verilerin istatistiksel 0zeti sunularak modelleme siirecine ge¢ilmis ve bu
surecte regresyon analizinin yetersiz kalmasi {izerine zaman serisi modelleri tercih

edilmistir.

Caligmada, elektrik fiyatlarini etkileyen faktorleri daha iyi anlamak ve bu faktorlerin
degismesi durumunda fiyat oynakliginin nasil degisecegini analiz etmek amaciyla
ARIMAX ve GARCH modelleri birlikte kullanilmistir. ARIMAX modeli, bagiml
degisken olan PTF'yi aciklamak i¢in hem ge¢mis fiyat verilerini hem de dissal
faktorleri kullanarak genel seviyeyi modellemistir. Ancak, sadece fiyatlarin seviyesini
tahmin etmek yeterli olmadigindan, GARCH modeliyle oynakligin zamana baglh
degiskenligini yakalamak amaglanmistir. Bu sayede, ithalat ve ihracat miktarlarinin

degistigi dort farkli senaryo altinda oynakligin nasil degistigi analiz edilmistir.

4.1 Kullanilan Veriler

Bu calismada elektrik fiyatinin elektrik arz ve talebinin fonksiyonu oldugu
yaklagimiyla, PTF’yi aciklamak amaciyla Oncelikle Turkiye geneli elektrik enerjisi
talebi, arz tarafinda ise en degisken ve elektrik fiyatin1 etkileme kabiliyetine sahip
tiretim kaynaklar1 dikkate alinmistir. Fiyattan bagimsiz teklif vererek iiretim yapan

riizgar, glines, nehir tipi santraller, jeotermal kaynaklardan saglanan iiretim ve
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biyokdtle Gretiminin tamami yenilenebilir kaynaklardan saglanan iiretim olarak bir
araya getirilmistir. Ayrica barajli santrallerden saglanan iiretim, komiir santrallerinin
elektrik iiretimi ve dogal gazdan yapilan iiretim de ayr1 ayr1 degisken olarak kabul
edilmistir. Bununla birlikte etkilerini inceleyecegimiz ithalat ve ihracat miktarlar1 da
birer degisken olmustur. Bagimli degisken olarak dikkate alinacak olan PTF verisi de
euro bazinda saatlik olarak temin edilmistir. Son olarak modelin anlamlilik sonuglarina
pozitif katki sagladigi i¢in elektrik iiretimi amacli kullanilan dogal gaz tarifesi euro
cinsinden hazirlanarak ¢alismaya dahil edilmistir. ilgili veriler 2016 yilinin basindan
2023 yilmin sonuna kadar sekiz yillik aralik icin saatlik kirllimda EPIAS’1n Seffalik
Platformu’ndan temin edilerek excelde bir veri tabani haline getirilmistir. Dogal gaz
tarifesi ise Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) nin internet
sitesinden temin edilen TL/Sm® degerlerinin, Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi’dan alinan aylik ortalama euro kuru verilerine bdliinmesi suretiyle

olusturulmustur.

Kullanilan veri setlerinden ithalat ve ihracatin hangi iilkelerle yapildigina iliskin
detaylar EPIAS Seffaflik Platformu’nda yer almamaktadir. EPDK’nin yayinlamis
oldugu yillik raporlarda bu verilere yillik bazda ve toplu halde ulasmak miimkiindiir,
Fakat bu calisma 6zelinde saatlik frekansta veriler kullanildigindan bu raporlardaki
veriler ihtiyacimiza tam olarak yanit verememistir. Bu ayrimi tespit edebilmek adina
ENTSO-E Transparency Platform’da yer alan verilere basvurulmustur. ilgili
platformdan Turkiye ile Yunanistan ve Tiirkiye ile Bulgaristan arasindaki enerji akisi
verileri temin edilerek Tirkiye tarafindaki kiimiilatif verilerle karsilastirma
yapilmistir. Buna gore toplam ithalat ve ihracatin igerisinde ihale modeliyle ticareti
gerceklestirilen, yani Bulgaristan ve Yunanistan ile yapilan ticaretin paymin yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Veri seti hazirlik asamasinda iki saate iliskin verilerin var olmadig1 farkedilmistir.
27.03.2016 tarihinde yer alan 03.00 ve 04.00 saatleri igin eksik olan veriler bir énceki
ve bir sonraki saatlerin verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak tamamlanmistir. Bu
veri temizleme isleminin ardindan veri biitlinliigli saglanarak ilgili veriler kullanima
hazir hale getirilmistir. Cizelge 4.1’de kullanilan bu veri setlerinin istiatistiksel bir

Ozeti verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Degiskenlerin istatistiksel dzeti.

Degisken PTF Yenilenebilir  Barajli ~ Komdr Dgagfl Talep  ithalat Thracat BOTAS
£t @MW) (MWh)  (MWh)  (MWh) P (MWR) - (MWh) - (MWh) - (€/5m3)
Gozlem

e 70128 70.128  70.128 70.128 70.128 70.128 70.128 70.128 70.128
Ortalama 60 7.388 5465 10.342 8.496 32794 433 300 309
Standart

sapma 45 3.159 2727 2106 3.816 5527 311 160 225
En disiik 0 1.361 196 2955 126 14579 0 0 147
%25 35 4.995 3339 8777 5775 28614 177 181 173
%50 46 6.852 5247 10581 8.634 32.666 383 298 235
%75 63 9.325 7332 12047 11.190 36743 654 421 332
quk;‘ek 519 21548 15841 14.874 18288 52.957 1590 962  1.135

4.2 ARIMAX Modeli

Bu tez ¢aligmasinin analiz kisminda kullanilan veriler ile isletilmek istenen senaryo
analizlerini iretebilmek adina ilk olarak regresyon modeli denenmistir. Fakat
regresyon analizinde daha ¢ok, bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki dogrusal
iligkiler dikkate alindigindan istenilen anlamlilik diizeyinde sonuglara ulagilamamastir.
PTF gibi zaman serisi verilerinde, genellikle bir 6nceki zaman dilimindeki degerlerin
mevcut degerleri etkiledigi seri bagimliligi s6z konusudur. Regresyon modelleri, bu
yapiy1 modelleyemezken, ARIMA (Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama)
modeli, gecmis degerleri (autoregressive), farklar1 (integrated) ve hata terimlerinin
hareketli ortalamasin1 (moving average) dikkate alarak zaman serilerindeki bu tir
bagimliliklar1 daha iyi yakalamaktadir [55]. Bu durum, modelleme surecinde degisen
trend ve mevsimsellik gibi etkileri dikkate alarak, daha iyi bir tahmin performansinin

yakalanmasini saglamaktadir.

ARIMA modeli, zaman serisi verilerinde kullanilan ve verinin kendi ge¢misi
tizerinden tahmin yapilmasini saglayan bir istatistiksel modeldir. Model, ge¢mis
verilerin lineer kombinasyonlar1 ve hata terimleri ile tahmin yapmaktadir [56]. Diger
yandan ARIMA modeli verinin kendisini kullanarak modelleme yapmaktadir. Bizim
bu caligsma 6zelindeki ithtiyacimiz ise degiskenler yardimiyla bir model olusturmak ve
degiskenlerde yapacagimiz degisiklikler ile farkli sonuglar1 karsilastirmaktir. Bu
nedenle ARIMA degil, degiskenlerle birlikte kullanilan ARIMAX modeli ihtiyacimiza

cevap verecek secenek olarak belirlenmistir.
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ARIMAX (Oto Regresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Dissal Degiskenli) modeli,
ARIMA modelinin bir genigletmesi olup, eksojen (digsal) degiskenleri de dikkate
alarak zaman serisi analizine eklemeler yapmaktadir. Bu sayede model, sadece gegmis
verilere degil, ayn1 zamanda digsal faktorlerin etkilerine de odaklanir. Bu model,
bagiml degiskenin zaman serisindeki otokorelasyon yapisini hesaba katarken ayni
zamanda digsal faktorlerin (ekonomik, cevresel ya da piyasa sartlarina bagh
degiskenler gibi) etkilerini de modelleyerek daha giiclii tahminler saglamaktadir.
Ornegin, elektrik fiyat tahminlemesinde hava durumu, dogal gaz fiyatlar1 veya enerji
talebi gibi digsal degiskenler ARIMAX modeli ile analiz edilebilmektedir. Bu,
Ozellikle enerji piyasalari gibi karmasik ve ¢ok degiskenli sistemlerde daha iyi

performans saglamakta ve dogru sonuglar elde etmeye yardimer olmaktadir [57, 58].
Yr =C+ 2?:1 biypr—i t+ 2?:1 Oi€ci + 2?:1 B; X + € (4.1)

Denklem 4.1°de goriildiigli tizere ARIMAX modeli asagidaki degiskenlerden

olusmaktadir.

4 - Zaman t'deki bagimli degisken (tahmin edilmek istenen zaman serisi).

¢ : Sabit terim.

¢, : Otoregresif (AR) katsayilari. Bagimli degiskenin ge¢mis p dénemlerine dayanan

etkilerini temsil eder.

0, : Hareketli ortalama (MA) katsayilari. Ge¢mis g doénemlere ait hata terimlerinin

etkilerini icerir.

X,

;¢ + Zaman t'deki digsal (exogenous) degiskenler. Modeldeki digsal degiskenlere

J sayist kadar eklenir ve bu degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkilerini

gosterir.

B; : Dissal degiskenlerin katsayilaridir, her bir digsal degiskenin bagimli degisken

uzerindeki etkisini Olger.

€, : Hata terimi, modelde agiklanamayan kisim.

Asagidaki Cizelge 4.2°de modelde kullanilan degiskenler agiklanmaktadir.
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Cizelge 4.2 : Degiskenlerin ozeti.

Matematiksel

Degiskenler Tanim . Birim Modeldeki Rolu
GOosterim
PTF Giin Oncesi Piyasasi Fiyati Y €/MWh Bagimli degisken
Yenilenebilir  Yenilenebilir Enerji Uretimi Xig MWh Bagimsiz degisken
. Barajli Hidroelektrik - <
Barajli Santralleri Uretimi Xt MWh Bagimsiz degisken
Kémir Koémiir Santralleri Uretimi X3¢ MWh Bagimsiz degisken
- Dogal Gaz Santralleri - <
Dogal Gaz Oretimi Xag MWh Bagimsiz degisken
Talep Elektrik Talebi Xs,t MWh Bagimsiz degisken
Ithalat Elektrik Ithalati X MWh Bagimsiz degisken
Ihracat Elektrik Thracati X7y MWh Bagimsiz degisken
BOTAS Elektrik Uretimi Amagh Xg ¢ €/Sm? Bagimsiz degisken

Kullanilan Dogal Gaz Fiyati

Bu calismada kullanilan ARIMAX modelinde bagiml degisken (;) yani PTF zaman
serisi, digsal degiskenlerin (X;.) etkisiyle modellenmistir. Matematiksel olarak model

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

Yr = C+ P1ye—1+ Goypr—p + -+ Pryre + Botpoe + -t €. (4.2)

Her bir senaryo icin ilgili analizler python yardimiyla hazir kiitiiphaneler kullanilarak

yapilmistir.

4.3 GARCH Modeli

Uygulanacak senaryolar i¢in PTF’nin nasil olusturulacagina karar verdikten sonra
oynakligin tespit edilmesi agamasina ge¢ilmistir. Yapilan literatiir taramast sonucu bu
asamada GARCH modeli kullanilmasina karar verilmistir. GARCH modeli zaman
serisi analizinde varyansin zamanla degisken oldugu durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Bu model, Ozellikle finansal piyasalar gibi oynakligin yiiksek oldugu
alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. GARCH modeli, gecmisteki hata terimleri
ve varyansin kendisini hesaba katarak, gelecekteki varyansin tahmin edilmesini saglar.
Bu durum, 6zellikle elektrik fiyatlarinin tahmin edilmesinde kullanilabilir; ¢iinkii
enerji piyasalar1 da finansal piyasalar gibi oynakligin yiiksek oldugu piyasalardir.
GARCH modeli, hem elektrik fiyatlarinin hem de bu fiyatlardaki oynakliklarin dogru

bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanir [59].
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of =w+ae; +pot, 4.3)

Denklem 4.2°de goriildigii tizere GARCH modeli asagidaki degiskenlerden

olusmaktadir.
o7 : Zaman # 'deki kosullu varyans (oynaklik).

w : Sabit terim. Temel oynaklik diizeyini gosterir, yani soklar ve uzun vadeli

etkilerden bagimsiz olarak modelin varsaydigi minimum oynaklik dizeyidir.

a : Bir onceki donemin hata teriminin karesi (e2_, ) iizerinden hesaplanan kisa vadeli

soklarin (haber etkisi) oynakliga olan etkisidir.
€2_, : Gegmisteki (¢ -1) hata teriminin karesi, 5nceki donemdeki soklar1 temsil eder.

f : Bir dnceki dénemdeki kosullu varyansin (g2_;) buginkil oynakliga olan etkisi,

yani oynakligin suregiden etkisi (uzun vadeli oynaklik).
o2_; : Onceki dénemin kosullu varyansi (gecmis oynaklik).

Omega, alpha ve beta parametrelerinin birbirine gore biiyiiklikleri ve iliskileri,
GARCH modelinin saglikli olup olmadigi hakkinda 6nemli ipuglar1 verebilir. Genel
olarak, saglikli bir GARCH modelinde bu parametrelerin biiyiikliikleri belirli bir
dengede olmalidir. Ancak modelin yapisina, verinin niteliine ve oynaklik
dinamiklerine bagli olarak bazi sapmalar gozlenebilir. Enerji ve finans piyasalari gibi

farkl1 alanlarda parameterelerin sonuglar1 degisiklik gosterebilir [60, 61].

Kisa vadeli soklarin etkisini tespit etmeye yarayan alpha parametresi, piyasaya gelen
ani haberler veya soklar iizerinden oynakligi aciklamaktadir. Tipik bir GARCH
modelinde alpha'nin degeri genellikle 0,05 ile 0,2 arasinda olabilir. Eger alpha ¢ok
diisiikse, kisa vadeli soklarin piyasaya etkisi azdir. Beta parametresi ise uzun vadeli
oynakligin etkisini 6lcer ve genellikle alpha'dan daha bulyuk olur. Beta, oynakligin
surekliligiyle ilgilidir. Yiiksek beta degeri, piyasada uzun vadeli dalgalanmalarin daha
kalict oldugunu gosterir. Beta'nin tipik olarak 0,8 ila 0,99 arasinda olmasi beklenir.
Yani, oynaklik ¢ogunlukla 0nceki donem oynaklik degerlerine bagli olarak devam
eder. Omega ise temel oynaklig1, yani uzun vadeli soklar veya 6nceki oynakligin etkisi
olmadan piyasada var olan temel oynaklik seviyesini ifade eder. Omega'nin biiyiikligii
genellikle alpha ve beta'ya gore ¢cok daha kii¢iik olur. Tipik olarak omega degeri 0,001

ile 0,1 arasinda olabilir, ancak piyasanin temel oynakligina gore degisebilir [62].
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Bu calismada ilk etapta ARIMAX ve ardindan GARCH modelinin ayri ayri
uygulanmasi yoluyla bir oynaklik seviyesi elde edilmeye calisilmistir. Fakat bu sekilde
bir yaklasim sergilendiginde oynakligin tespiti konusunda istenilen hassasiyet ve
dogruluk elde edilememistir. Bunun iizerine iki modelin birlestirilmesi ve giiclii

yanlarinin biraraya getirilmesi yolu denenmistir.

ARIMAX ve GARCH modelleri birlikte kullanilarak hem elektrik fiyatlarinin genel
seviyesi hem de bu seviyedeki oynaklik modellenmistir. ARIMAX modeli, zaman
serisinin genel seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Burada gegmis veriler ve
dissal degiskenler (6rnegin, yenilenebilir enerji tiretimi, ithalat, ihracat gibi) dikkate
alimarak PTF’nin gelecekteki degerleri ongoriilmiistir. ARIMAX'in temel amaci,
elektrik fiyatlarinin ortalama seviyesinin nasil hareket ettigini anlamak ve digsal
faktorlerin bu seviyeyi nasil etkiledigini ortaya koymak olmustur. Ancak fiyatlarin
seviyesini tahmin etmek tek basma yeterli degildir. Fiyatlarin seviye tahminlerinin
yaninda, bu seviyeden sapmalarin yani oynakligin zaman i¢inde nasil degistigi bizim
asil ulasmak istedigimiz sonugtur. Iste bu noktada GARCH modeli devreye girmistir.
GARCH, ARIMAX modelinden c¢ikan tahminlerin artiklarin1 kullanarak, bu
artiklardaki oynakligin modellenmesinde kullanilmistir. Bu sayede ge¢mis oynakligin
gelecekteki oynakligi etkileme kabiliyeti dikkate alinirken, fiyatlarin kosullu oynaklig:
da sonuclara etki edebilmistir. Bu iki modeli birlikte kullanmanin en biiyiik faydasi,
elektrik fiyatlarinin genel seviyesini tahmin etmenin yanisira bu seviyedeki belirsizligi

de hesaba katabilmek olmustur.

Bu caligmada dort farkli senaryo gelistirilerek, sinir 6tesi elektrik ticaretinin Tiirkiye
elektrik piyasasindaki fiyat oynakligi tizerindeki etkileri analiz edilmeye ¢aligilmistir.
Senaryolarin her biri, ithalat ve ihracatin hacmindeki farkli degisiklikleri icermekte
olup, bu degisikliklerin piyasa fiyatlarmna olan etkileri karsilagtirilmistir. Ilk senaryoda
mevcut ithalat ve ihracat degerleri korunarak piyasa oynaklig1 analiz edilmistir. Ikinci
senaryoda, ithalatin tamaminin dogal gaz iiretimine eklendigi ve ihracatin sifira
indirilerek talebin azaltildigi bir yapi degerlendirilmistir. Ugiincii ve dérdiincii
senaryolar ise ithalat ve ihracat miktarlarinin sirasiyla iki ve U¢ kat artirildigi durumlari

ele almistir.

Bu senaryolarin amaci, smir Otesi elektrik ticaretinin piyasa oynakligini nasil

etkiledigini daha derinlemesine anlamaktir. Ithalat ve ihracatin artmasinin, piyasa
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oynakligimi diisiirticli bir etkiye sahip oldugu varsayimindan hareketle, farkli ticaret

hacimlerinin fiyat oynaklig1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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5. ANALiZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada ithalat ve ihracatin etkilerini gozlemlemek amaciyla ARIMAX ve
GARCH modelleri birlikte kullanilarak oynakligin tespiti yapilmaya ¢alisiimustir. ilk
etapta degisken olarak belirlenen veri setleri kullanilarak bir ARIMAX modeli
kurulmustur. PTF bagimli degiskeni dikkate alinarak ARIMAX modeliyle yapilan
analizin temel bulgulart ve her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerindeki

etkileri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : ARIMAX modeli sonuglari.

Degisken o Stah“aot':rd v - degeri [0,025  0,975]
sabit terim 7,885¢11 2,180e11 -3,612 0,00000 -1,220e~10  -3,610e~11

Xyt -0,00170 0,00000 -11,88400 0,00000 -0,00200 -0,00100

Xt -0,00030 0,00000 -2,18300 0,02900 -0,00100 -0,00003

Xzt 0,00940 0,00000 54,41200 0,00000 0,00900 0,01000

Xar 0,00480 0,00000 34,00700 0,00000 0,00500 0,00500

Xst 0,00070 0,00000 4,70200 0,00000 0,00000 0,00100

Xt 0,01540 0,00000 33,51700 0,00000 0,01500 0,01600

X7t -0,01580 0,00100 -20,55600 0,00000 -0,01700 -0,01400

Xt -0,01090 0,00800 -1,39000 0,16500 -0,02600 0,00400

ar.L1 (AR katsayisi) 0,45470 0,00200 182,20800 0,00000 0,45000 0,46000
ma.L1 (MA katsayisi) -0,76520 0,00200 -404,05800 0,00000 -0,76900 -0,76100
sigma2 123,34530 0,20700 597,23300 0,00000 122,94000 123,75000

ARIMAX modelinin sonuglari, PTF {izerinde farkli enerji kaynaklarinin ve talebin
anlaml etkilerini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
elektrik Uretimi, PTF tzerinde negatif bir etkiye sahiptir. Modelde, yenilenebilir enerji
tiretimindeki bir birimlik artisin  elektrik fiyatlarin1  0,0017 birim  azalttig
gortlmektedir. Benzer sekilde, barajli tiretim de fiyatlar1 diistiriicti bir etkiye sahiptir
ancak bu etki -0,00003 degeriyle sinirli kalmistir. Her iki enerji kaynagi i¢in de p
degerleri anlamli ¢ikmistir, bu durum sonuglarin istatistiksel olarak gegerli oldugunu

gostermektedir. Buna karsilik, fosil yakit kaynaklarindan komiir ve dogal gazin fiyatlar

41



lizerinde 6nemli bir baski olusturdugu goriilmektedir. Komiir liretiminde bir birim
artis, elektrik fiyatlari 0,0094 birim artirirken, dogal gazdan elektrik tretimindeki bir
birim artis PTF'yi 0,0048 birim yiikseltmektedir. Her iki fosil yakitin etkisi de olduk¢a
anlamlhidir ve bu sonuglar, Tiirkiye'de fosil yakitlarin elektrik fiyatlarindaki roliiniin

biiytikliigiinii gostermektedir.

Talep ile ithalat ve ihracat degiskenlerinin de elektrik fiyatlari tizerinde 6nemli etkileri
gozlemlenmistir. Elektrik talebi, klasik arz-talep iliskisine uygun olarak fiyatlar
artirict bir etkiye sahiptir; modelde talepteki bir birimlik artis, PTF'yi 0,0007 birim
artirmaktadir. Ithalat ve ihracatin etkileri ise beklendigi gibi karsit yonlii olarak
saptanmistir. Bu durum da modelin dogru ¢alistiginin bir diger gdstergesidir. ithalatin
elektrik fiyatlarini 0,0154 birim artirdig1, ihracatin ise fiyatlar1 0,0158 birim azalttig1

goriilmistiir. Her iki degiskenin de istatistiksel olarak anlamli oldugu goériilmektedir.

BOTAS gaz fiyatlarinin ise p degeri 0,165 oldugu i¢in modelde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Fakat senaryo analizleri
kurgulanirken ARIMAX modeli tek basina dikkate alinmadigi ve oynaklhigin tespiti
icin modelin artiklarinin da modellenerek bunlarin GARCH modeline uygulandigi bir
yontem izlenmistir. Bu yolla oynakligin tespiti yapildiginda BOTAS degiskeninin
modelde var olmasi olumlu katki saglamstir. Diger taraftan, modelin otoregresif (AR)
ve hareketli ortalama (MA) bilesenlerinin de anlamli oldugu goriilmektedir. AR
katsayis1 0,4547 ile pozitif ve anlamli bir etki gosterirken, MA katsayis1 -0.7652 ile
negatif ve anlamlhidir. Bu, fiyatlarin 6nceki donem fiyatlariyla pozitif bir iliskiye sahip
oldugunu, ancak kisa vadeli soklarin hareketli ortalama bileseniyle dengelendigini

gostermektedir.

Senaryo ¢alismalarinda kullanilacak olan bu ARIMAX modeli ile ilk etapta ge¢cmis
gOzlemlere dayanilarak bir modelleme gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°’de ARIMAX
sonucu modellenen PTF ile gerceklesen PTF’nin bir grafigi gosterilmektedir.
Grafikteki mavi ve turuncu ¢izgilerin ne kadar ortiistiigiine bakarak, modelin ne kadar
basarili oldugu ile ilgili fikir yiratulebilmektedir. ARIMAX modeli, verilerin ¢cogu
yerinde basarili bir sekilde fiyatlari tahmin etmistir. Fakat oynakligin yiiksek oldugu
dénemlerde (6rnegin grafik iizerinde 10.000 ve 60.000 saat civar1), modellenen PTF
degerlerinin gergek degerlerle birebir ortismedigi de gortilmektedir. Ancak bu
calisgmanin asil amaci saatlik fiyat tahmini gergeklestirmek degildir. ARIMAX

vasitasiyla fiyatlarin genel seviyesinin anlamli bir model vasitasiyla biiylik oranda
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tahmini ve bu tahmin vasitasiyla elde edilecek asil ¢iktt olan oynakligin tespiti

ulagilmak istenen hedef oldugu igin ilgili model kullanima uygundur.
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Sekil 5.1 : Gergeklesen PTF ve modellenen PTF nin saatlik karsilastirmasi.

ARIMAX modelinin kullanilabilirligi ve ulasilmak istenen sonuca katki sagladigi
saptandiktan sonra farkli senaryolar ic¢in karsilastirma g¢aligmalarina gecilmistir.
Birinci senaryo normal durumu baz alarak ithalat ve ihracat miktarlarinin gergeklestigi
sekilde dikkate alinmasi ile olusturulmustur. Bu senaryoda tiim degiskenler ve
gerceklesen PTF oldugu gibi dikkate alinmis ve ARIMAX modeli ardindan GARCH
modeli uygulanmustir. Ikinci senaryoda ise, ithalat ve ihracatin olmadig1 bir piyasa
simiile edilmistir. Bu senaryoda, ithalatin olmadigr durumda marjinal santral olarak
dogal gazdan elektrik liretiminin arttig1 ve ihracat yapilmadigi i¢in enerji talebinde bir
azalma oldugu varsayilmistir. Yeni degisken kabulleri ile ARIMAX modeli
calistirilmis ve sonuglar GARCH ile modellenmistir. Bulgular, siir 6tesi ticaretin
olmadig1 bu durumda piyasa fiyat oynakliginin arttigini gostermektedir. Sinir otesi
elektrik ticaretinin devre dis1 birakilmasiyla, elektrik fiyatlarinin daha dalgali hale

geldigi ve piyasanin daha kirilgan bir yapiya biiriindiigli gozlemlenmistir.

Ucgiincii bir senaryoda ise smir otesi elektrik ticaret hacminin iki katma ciktig
varsayimi yapilmistir. Bu durumda Xy, X, degiskenleri 2 ile ¢arpilarak ARIMAX
modeline girdi olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, ticaret hacminin artmasiyla

birlikte fiyat oynakliginin azaldigini gostermektedir. Ticaret hacminin artmasi, piyasa
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fiyatlarinin daha stabil hale gelmesine katkida bulunmus ve arz-talep dengesinin daha

kolay saglanmasin1 miimkiin kilmistir.

Dordiincii bir senaryoda ise bu degerlerin {i¢ katina ¢ikartilmasiyla olusacak sonuglar
incelenmistir. Burada ise, sinir tesi ticaretin hacmi arttik¢a piyasa istikrarina olan

katkisinin daha giiclii hale geldigi tespit edilmistir.

Bu sonuglar, smir 6tesi elektrik ticaretinin piyasa fiyatlar1 lizerindeki stabilizasyon
etkisini net olarak ortaya koymaktadir. Ticaretin olmadigi durumlarda piyasa
dengesizliklerinin daha belirgin oldugu ve piyasa katilimcilarmin fiyat
dalgalanmalarina karsi daha savunmasiz hale geldigi goriilmektedir. Ticaret hacmi
artigiyla birlikte ise piyasa esnekliginin artmasi ve fiyatlarin daha stabil hale gelmesi,
sinir Gtesi elektrik ticaretinin piyasa istikrarina sagladigi katkiy1 net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Senaryolara gore ¢ikan sonuglar Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Senaryolar aras: oynaklik parametreleri.

Senaryolar Tanim omega (w) alpha (@) beta (B)
1.Senaryo Ithalat ve Ihracat Dahil 0,2259 0,0552 0,9437
2.Senaryo Ithalat ve ihracat Sifir 0,3119 0,0661 0,9324
3. Senaryo [thalat ve Thracat 2x 0,2234 0,0525 0,9462
4. Senaryo [thalat ve Thracat 3x 0,2142 0,0518 0,9469

Bu parametrelerden alpha, kisa vadeli soklarin piyasa lizerindeki etkisini 6lgmekte ve
genellikle 0,05 ile 0,2 arasinda degerler almaktadir. Alpha'nin diisiik olmasi, piyasanin
ani degisikliklere karsi daha dayanikli oldugunu ve soklarin piyasa tizerindeki etkisinin
sinirlt oldugunu gosterir. Beta, oynakligin uzun vadede ne kadar kalict oldugunu
belirler ve genellikle 0,8 ile 0,99 araliginda bulunur, bu da oynakligin biiyiik 6lctide
onceki donemlerin etkisiyle stirdiiglini ifade etmektedir. Omega ise, piyasanin temel
oynaklik seviyesini gosteren diger bir parametredir. Alpha ve beta'dan genellikle daha

kiigiik olup, 0,001 ile 0,1 arasinda bir deger almaktadir.

Bu calisma kapsaminda isletilen senaryolarin sonuglar1 da bu genel beklentilerle
uyumludur. Cizelge 5.2°de goriildiigii tizere tiim senaryolarda beta degeri 0,93 ile 0,95

arasinda degismektedir. Bu piyasanin uzun vadeli oynakligmin oldukca gucli
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oldugunu ifade etmektedir. Alpha parametresi ise genellikle 0,05 ila 0,06 arasinda
seyretmistir. Bu da kisa vadeli soklarin oynaklik iizerinde nispeten diisiik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Omega ise alphadan biiyiik ve 0,2 ile 0,3 arasinda
degismektedir. Bu durum bize temel oynakligin piyasada etkin rol oynadigini ifade

eder.

Alpha ve omega'nin beta'ya gore daha diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Saglikli
bir GARCH modelinde beta genellikle daha baskin bir parametredir, ¢iinkii beta'nin
biiyiikk olmasi, oynakligin uzun sire devam etmesi anlamini tasir. Ancak omeganin
alphadan biiyiik olmasi, piyasadaki temel oynakligin kisa vadeli soklara kiyasla daha
baskin oldugunu gosteriyor olabilir. Bu durum her zaman yaygin olmasa da, enerji
piyasasi gibi arz ve talep dinamiklerinin etkili oldugu dis soklar ve haber akislarinin

nispeten daha az etkili oldugu piyasalarda goriilebilen bir durumdur [61].

Bu senaryo c¢aligmasi ithalat ve ihracatin, yani dolayli olarak arz ve talepteki
degisikligin PTF’nin oynaklig1 tlizerindeki etkilerini saptamaya odaklanmistir. 1.
Senaryo her seyin gerceklesmeler seklinde oldugu durumu modellemis ve oynaklik
parametrelerini tespit etmistir. 2. Senaryo’da sinir 6tesi elektrik ticaretinin olmadigi
durum varsayilmis. Bu durumda oynakliin 1. Senaryo’ya gore arttig1
gbzlemlenmistir. Bu etkinin tersi durumda da yasanip yasanmayacagini 6l¢gmek adina
3. ve 4. Senaryo’lar isletilmis ve “Ithalat ve ihracat1 yapilan enerji miktar1 artarsa ne
olurdu?” sorusunun yaniti1 aranmistir. Bu durumda da oynakligin ithalat ve ihracatin

olmadig1 duruma gore giderek azaldig1 gézlemlenmistir.

Senaryolarimizdaki sonuclar bu genel beklentilerle de uyumlu ¢ikmustir. Sekil 5.2°de
goriildigii iizere, beta degeri 0,93 ile 0,95 arasinda sabit kalmistir. Bu, piyasanin uzun
vadeli oynakliginin oldukga gucli oldugunu ve gegmis oynakligin bugiinkli oynaklik
tizerinde biiylik bir etkisi oldugunu gostermektedir. Alpha ise genellikle 0,05 ile 0,06
arasinda seyretmistir. Bu deger, kisa vadeli soklarin oynaklik {izerinde nispeten diisiik
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Omega ise 0,2 ile 0,3 arasinda degismistir. Bu
aralik, temel oynaklik seviyesinin piyasada kalici bir unsur oldugunu ve fiyat
dalgalanmalarinin yapisal faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir. Omega,
alpha'dan daha buyiktir ve bu da temel oynakligin piyasada etkili oldugunu
goOstermektedir [60].

45



0,9437 0,9462 0,9469
momega (©) 0,9324 ’ ’

0.9

m alpha (o)
0.8

mbeta ()
0.7
0,6

0,3119
0,2259 0,2234 0,2142
0,0552 0,0661 0,0525 0,0518

. Birinci Senaryo . ikinci Senaryo . Uciincii Senaryo Dirdiincii Senaryo
(Ithalat ve Ihracat Mevcut) (Ithalat ve Ihracat Yok) (Ithalat ve Ihracat 2x) (Ithalat ve Ihracat 3x)

Degerler
=] (=] > >
S " S tn

u@
[

=

Sekil 5.2 : Senaryolara gore oynaklik parametreleri.

Bu calismanin bulgulari, literatiirdeki diger ¢aligmalarla biiyiik 6l¢lide uyumludur.
Papaioannou ve arkadaslarmin Yunanistan, italya ve Bulgaristan arasindaki sinir 6tesi
ticaret lizerine yaptiklar1 c¢aligmada, ticaretin piyasa fiyatlarini stabilize ettigi
belirtilmistir [36]. Ay sekilde, Tiirkiye’nin sinir 6tesi ticaretindeki artisin da fiyat

istikrar1 iizerinde benzer bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Ayrica, Kristiansen'in Giineydogu Avrupa’da smur Otesi ticaretin fiyat oynakligi
iizerindeki etkilerini inceledigi c¢alismasi da, bu tezin sonuglariyla paralellik
gostermektedir. Kristiansen’in ¢aligsmasi, iletim hatlariin kapasitesinin ticaret
hacmini belirlemede ve fiyat dengesini saglamada kritik bir faktér oldugunu ortaya
koymustur [37]. Tirkiye’de de ithalat ve ihracatin hacminin artmasi, fiyat dengesini

saglayan dnemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ote yandan, Makrygiorgou ve arkadaslarmin Giineydogu Avrupa'da siir otesi
ticaretin farkl iletim kapasiteleri altinda nasil isledigini analiz eden ¢aligmasi, iletim
hatlarinin kapasite yetersizliginin ticaret hacmini sinirladigini ve fiyat istikrarini
olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir [38]. Tiirkiye'nin sinir Gtesi ticaretinde de
benzer bir durum s6z konusudur. Kapasite yetersizligi ve sikisiklik yonetimi gibi
sorunlar, ticaret hacminin artmasina engel olurken, fiyatlardaki oynakliklari da
tetikleyebilmektedir. Ancak, iletim altyapisinin gii¢lendirilmesi ve kapasite artirict
yatirimlarin yapilmasi, sinir Otesi ticaretin hem hacmini artirabilir hem de fiyat

dengesine katki saglayabilir. Bu artigin da 6zellikle ihale mekanizmasi yoluyla ticareti
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gerceklestirilen tarafta olmasi beklenen olumlu maliyet azaltici etkilerin ortaya

cikmasina katki saglayacaktir.

Bir diger 6nemli konu ise bu alanda yapilan diizenleme ve regiilasyonlardir.
Ingiltere'nin siir 6tesi elektrik ticaretine uyguladig1 ek karbon vergisinin etkilerini
inceleyen Guo ve Newbery'nin ¢aligmasi, sinir 6tesi ticaretin piyasalar arasindaki fiyat
farklarini nasil etkiledigini gostermektedir. Calismada, Ingiltere'nin uyguladig1 ek
karbon vergisi sonucunda iilkeler arasi ticarette ucuz elektrik ithalatinin arttig1 ve bu
durumun Ingiltere'deki spot piyasa fiyatlarini yukar1 ¢ektigi belirtilmektedir [48].
Benzer bir durum Tiirkiye i¢in de gecerli olabilir; ithal edilen elektrigin maliyeti ve
kaynaklari, yerel piyasa fiyatlarina dogrudan etki edebilmektedir. Bu tiir vergi
diizenlemeleri veya ticaret politikalarinin, elektrik enerjisi fiyatlarinda dalgalanmalara
neden olabilecegi ve piyasa oynakligini artirabilecegi goz dniinde bulundurulmalidir.
Bunlar su anda Tiirkiye’de smir 6tesi ticaretin hem fiziksel hem de finansal olarak

biiylimesinin 6niindeki zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin smir otesi elektrik ticaretinin giin Oncesi piyasa fiyati
oynaklig1 iizerindeki etkileri dort farkli senaryo tlizerinden analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, ithalat ve ihracatin piyasa fiyatlarin1 dengeleyici bir etkisi oldugu
ve fiyat oynakligini azalttig1 tespit edilmistir. Senaryolarin karsilagtirilmasi, sinir otesi
ticaret hacminin artmastyla piyasa fiyat oynakliginin diistiigiinii ortaya koymustur. Bu
bulgular, enerji ticaretinin piyasa stabilizasyonu igin énemli bir ara¢ oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, literatiirdeki ¢aligmalara paralel olarak, sinir 6tesi elektrik
ticaretinin Tiirkiye i¢in piyasa istikrarina olumlu katki sundugu goézlemlenmistir.
Ornegin, Papaioannou ve arkadaslarinin Yunanistan, Italya ve Bulgaristan arasindaki
siir Otesi ticareti inceledikleri calismada ticaretin piyasa fiyatlarinmi stabilize ettigi
belirtilmis, benzer sekilde Tiirkiye’ nin ticaret hacmindeki artisin da fiyat istikrarina

katki sundugu goriilmiistiir.

Kristiansen’in Giineydogu Avrupa’da sinir 6tesi ticaretin fiyat oynakligi iizerindeki
etkilerini inceledigi c¢alismada da iletim hatlarinin kapasitesinin ticaret hacmini
belirleyici bir unsur oldugu ve fiyat dengesine katki sagladig: tespit edilmistir. Bu tez
calismasi da ayni paralelde bulgular sunarak, ithalat ve ihracat hacminin Tirkiye’nin
piyasa dengesine sagladigi katkilar1 vurgulamaktadir. Ote yandan, Makrygiorgou ve
arkadaglarinin sinir Otesi ticaretin iletim kapasitesi altindaki smirlarini inceleyen
caligmasinda, kapasite yetersizligi ve sikisiklik yOnetimi gibi sorunlarin ticaret
hacmini sinirladigr ve fiyat istikrarin1 olumsuz etkiledigi vurgulanmistir. Tiirkiye’de
de benzer durumlar s6z konusudur; kapasite yetersizligi gibi faktorler, ticaretin
hacmini ve piyasa oynakligin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Ancak iletim altyapisinin
giiclendirilmesi ve kapasite artirici yatirimlarin yapilmast bu etkinin olumlu yonde

degismesine katki saglayacaktir.

Ayrica, sinir 6tesi elektrik ticareti Gzerindeki diizenlemeler ve regiilasyonlar da énemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, Ingiltere'nin simnir Stesi ticaretine uyguladigi ek karbon
vergisinin piyasa fiyatlar1 iizerindeki etkilerini inceleyen Guo ve Newbery’nin

caligmasi, ticaretin piyasalar arasindaki fiyat farklarimi nasil etkiledigini
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gostermektedir. Bu tiir vergi diizenlemelerinin ve ticaret politikalarinin Tiirkiye’de de
benzer sekilde piyasa fiyatlarini etkileyebilecegi, fiyat oynakligini artirabilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir. Tiirkiye’nin sinir 6tesi ticaret hacmini artirma siirecinde
karsilagsacagi bu tiir zorluklar, hem fiziksel hem de finansal ag¢idan ele alinmas1 gereken

Onemli konulardir.

Senaryo analizleri yardimiyla yapilan bu ¢alismanin temel bulgular1 1s18inda, ithalat
ve ihracat hacminin olmadig1 durumlarda fiyat oynakliginin arttig1, thale mekanizmasi
isletilerek gerceklestirilen ticaret hacminin arttirildigi durumlarda ise oynakligin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu sonugclar, ¢aligmanin hipotezini desteklemekte ve sinir
Otesi elektrik enerjisi ticaretinin piyasa oynakligini azalttigini gostermektedir.
Ozellikle iiciincii ve dérdiincii senaryolar, ticaret hacminin iki ve ii¢ katina ¢ikarilmasi
durumunda oynakligin belirgin sekilde diistiigiinti ortaya koymaktadir. Bu, sinir Gtesi

elektrik ticaretinin piyasaya olan esneklik katkisinin altin1 ¢izmektedir.

Bu ¢aligma, smir otesi elektrik enerjisi ticareti konusunda literatiire ve Turkiye enerji
piyasas1 iizerine politika yapicilara katkilar sunmaktadir. Ozellikle, Tiirkiye gibi enerji
arz giivenligi ve arz-talep dengesini saglama konusunda zorluklarla karsilagan {ilkeler
icin, sinir Otesi ticaretin oynaklik azaltict etkisinin net olarak ortaya konmasi, bu

ticaretin artirilmasi yoniinde stratejik adimlarin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, Avrupa Birligi’nin smir Otesi ticaret mekanizmalarina benzer sekilde,
Tiirkiye’nin de bu tiir entegrasyon siireclerine daha fazla dahil olmasinin piyasa
istikrar1 ve maliyet avantajlar1 sunabilecegi gosterilmistir. Bu sonuclar, sadece
Tirkiye'nin degil, bolgedeki diger tilkelerin de elektrik enerjisi ticareti hacmini
artirmasinin  onemini ortaya koymakta ve bu dogrultuda regiilasyonlarin

gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Calismanin bulgular1 6nemli katkilar saglamakla birlikte, bazi sinirlhiliklar da goz
Ooniinde bulundurulmalidir. Birincisi, ¢alismada kullanilan veri setleri sadece
Tiirkiye’nin sinir Otesi ticareti ve fiyatlart iizerine odaklanmaktadir. Diger bolgesel
piyasalarda ve farkli enerji tiretim kompozisyonlarina sahip iilkelerde simir Otesi
ticaretin farkli etkileri olabilecegi dikkate alimmalidir. Dolayisiyla, gelecekteki
caligmalar, smir Gtesi ticaretin daha genis bir cografi baglamda incelenmesi ve bu

ticaretin farkli enerji kaynaklart ile iligkisi tizerine odaklanabilir.
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Ikincisi, calismada kullanilan modeller, mevcut piyasa yapisina dayanarak sinir dtesi
ticaretin oynaklik iizerindeki etkilerini incelemistir. Ancak piyasa yapilarinda
gelecekte yasanacak regiilasyon ve diizenlemeler, teknolojik degisiklikler ve 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi gibi dinamikler, bu etkilerin yoniinii
degistirebilir. Bu sebeple, gelecekteki ¢alismalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha biiylik bir pay aldigi veya enerji ticareti dinamiklerinin degistigi farkl

senaryolarda sinir Gtesi ticaretin fiyat oynakligi tizerindeki etkisini inceleyebilir.

Son olarak, bu ¢alisma, siir 6tesi elektrik ticaret hacminin sadece fiyat oynakligi
tizerindeki etkisini analiz etmistir. Gelecek arastirmalar, bu ticaretin diger ekonomik
ve sosyal etkilerini kapsayacak sekilde genisletilebilir. Ornegin arz giivenligine katk1
saglamas1 adina yeni bir santral inga etme karari ile sinir 6tesi iletim kapasitesinin
arttirtlmasi segeneklerinin ekonomik agidan fizibilite karsilastirmasi akla gelen ilk
orneklerden biridir. Yine benzer sekilde fiyat oynakliginin azalmasi sonucu saglanan
sosyal faydanin ekonomik karsiligi tespit edilmeye c¢alisilabilir. TUrkiye'nin enerji
politikalarinin gelistirilmesinde bu tiir daha genis ve kapsamli analizler yapilmasi, hem

literatiirlin zenginlesmesine hem de karar alicilara g¢esitli katkilar sunabilir.

Bu ¢aligmanin bulgular1 dogrultusunda, Tiirkiye’nin enerji politikalarina ve sinir 6tesi
ticaret stratejilerine yonelik bazi 6nerilerde bulunulabilir. ilk olarak, Tiirkiye’nin smir
Otesi elektrik ticaret hacmini artirmaya yonelik daha fazla girisimde bulunmasi
gerektigi aciktir. Ugiincii ve dordiincii senaryoda goriildiigii lizere daha yiiksek
miktarda iletim kapasitesi ve dolayisiyla ticaret hacmi olmasi fiyatlarin oynakliginin

diismesini saglayabilecektir.

Ikinci olarak, sinir 6tesi elektrik enerji ticaretinin artirilmasi, enerji arz giivenliginin
saglanmasina katkida bulunabilir. Elektrik enerjisi ihtiyaci olan saatlerde ithalat
gerceklestirmek 0 saatlerde marjinal santralleri devreye alarak Uretim yapmak yerine
daha ekonomik bir secenek olabilir ve sistemin esnekligini arttirabilir. Yine ayni
baglamda daha yiiksek miktarda iletim kapasitesi sayesinde sistem isletimi esnasinda
yasanan sikisikliklarin azaltilmasi ve bu yolla yiik alma ve ylk atma talimatlarinin
diistiriilmesi maliyetlerin azaltilmasima yardimci olabilir. Bu nedenle, smir Otesi
ticaretin ekonomik faydalar: iizerine daha fazla farkindalik yaratilmasi ve bu konuda

0zel sektor ile kamu sektdriiniin daha fazla is birligi yapmasi tesvik edilmelidir.
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