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KISALTMALAR

APE : Mutlak Yiizde Hata

AR : Oto Regresif (Auto Regressive)

ARIMA : Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (Autoregressive
Integrated Moving Average)

ARMA : Otoregresif Hareketli Ortalama (Autoregressive Moving Average)

BOTAS : Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

CNN : Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network)

CKA : Cok Katmanli Algilayici

DSM : Talep Tarafi Yonetimi (Demand Side Management)

EPDK . Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu

EPEX : Avrupa Enerji Borsasi (European Power Exchange)

EPIAS : Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi

EPSO : Evrimsel Pargacik Siirii Optimizasyonu (Evolutionary Particle
Swarm Optimization)

ESA : Enerji Satis Anlagmalari

EUAS : Elektrik Uretim Anonim Sirketi

EXIST : Energy Exchange Istanbul (istanbul Enerji Borsas1)

FNN : Tleri Beslemeli Sinir Aglar1 (Feedforward Neural Network)

GARCH . Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Varyans (Generalized
Autoregressive Conditional Heteroscedasticity)

GOP : Giin Oncesi Piyasasi

GP : Gauss Siireci (Gaussian Process)

GRNN : Genel Regresyonlu Sinir Aglar1 (General Regression Neural Networks)

HMM : Hidden Markov Model (Sakli Markov Modeli)

LM : Levenberg-Marquardt

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

OSB : Organize Sanayi Bolgesi

Pi : Piyasa Isletmecisi

PTF : Piyasa Takas Fiyati

PYS : Piyasa Yonetim Sistemi

RES : Riizgar Enerji Santrali

Xi



RF : Rastgele Orman (Random Forest)

RF : Referans Fiyat

RNN : Tekrarlayan Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Network)

SCG : Olgeklenmis Konjiige Gradyen (Scaled Conjugate Gradient)
SVR : Destek Vektor Regresyon (Support Vector Regression)
TETAS : Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.

TTY : Talep Tarafi Yonetimi

YSA > Yapay Sinir Aglar
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SEMBOLLER

B
DG
GT
Hi

[

NTM; :

Pi
R
RM;

Sgirdi

Sgirdi* :

Si
TMi

: Bayram giinlerine denk gelen giin tipi

: Bir giin 6ncesinin dogalgaz birim maliyeti

. Haftanin giin tipi; Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma, Cumartesi, Pazar
: Bir hafta 6ncesinin ayni saati i¢in gerceklesmis PTF verisi

: Saat sayisi

Bir giin 6ncesinin ayni1 saati i¢in gergeklesmis net enerji talep miktari

: Bir gilin 6ncesinin ayni saati i¢in gerceklesmis PTF verisi
: Ramazan ayina denk gelen giin tipi
: Bir giin 6ncesinin ayni saati i¢in gergeklesmis riizgar enerjisi iiretim miktari

: Girdi seti; [Pi, Hi, GT, R, B, TM;, DG, Si ]

Girdi seti: [Pi, Hi, GT, R, B, NTM;, DG, Si ]

: Bir glin 6ncesinin ayni saati i¢in gerceklesmis Tiirkiye geneli sicaklik verisi

: Bir gilin 6ncesinin ayni1 saati i¢in ger¢eklesmis talep miktari (6n isleme tabi
tutulmus sekilde)

Xgercek . Gergek PTF degeri

Xtahmin : Tahmin edilen PTF degeri
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YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK TURKIYE ELEKTRIK
PiYASASI GUN ONCESI FIYAT TAHMINI

OZET

Diinya genelinde iilke ekonomilerine olan ciddi etkileri dikkate alindiginda uygun
enerji politikalari ile enerji sektoriinlin planli gelismesinin 6nemi bilinmektedir.

2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile hiz kazanmaya
baslayan Tiirkiye Elektrik Piyasasi serbestlesme siireci, 2013 yilinda yliriirliige giren
6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu kapsaminda devam etmektedir. 6446 sayili
Kanununun amaci “elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve cevreyle
uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel
hukuk hiikiimlerine goére faaliyet gosteren, mali acidan giicli, istikrarli ve seffaf bir
elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve
denetimin yapilmasinin saglanmasi” olarak ifade edilmistir [25].

Tiirkiye Elektrik Piyasasi kamu santrallerinin baskin oldugu durumdan giiniimiize
kadar gerek arz ve talep bilesenleri agisindan, gerekse regiilasyonlar ve modelleme
acisindan piyasa ¢esitli dontisiim siireglerinden gegmistir. Tiim bu siireglerde Elektrik
Piyasasinda saatlik olusarak enerjiyi fiyatlayan rakamlar sektordeki paydaslarin ve
yatirimcilarin yakindan takip ettigi ve cesitli yontemlerle tahmin etmeye calistigi en
belirleyici gosterge niteligi tasimaktadir.

Calismasda veri olarak kullamilan gegmis tarihli fiyatlar piyasa isletme gorevini
yiiriiten Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan seffaflik
platformunda kamuya agik bir sekilde paylasilmakta olan Piyasa Takas Fiyatlari
(PTF)’dir. Piyasadaki saatlik elektrik arzi ve talebinin takasi sonucu olusan Piyasa
Takas Fiyatlar1 (PTF) elektrigin diger ticari platformlardaki islemleri i¢in referans
unsuru oldugu i¢in literatiirde de Referans Fiyat kavramina karsilik gelmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda tek gizli katmaninda farkli ndron sayilar1 igeren
Levenberg-Marquardt geriye yayilmali dgrenen Yapay Sinir Aglart algoritmasi
kullanilarak, Tiirkiye Elektrik Piyasasi kisa donemli Referans Fiyat tahmini ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de bir ¢ok fiyat tahmini ¢alismasi yapilmistir ancak, bu
calismada modelde ele alinan girdilerin etkileri ve hangi girdiler ele alindiginda en
yakin sonuglarin elde edildigi ¢calisilmistir. Girdiler, farkli zamana bagl fiyat serileri
kadar, yerel pazarin 6zelliklerini de tasimak zorundadir.

Tiirkiye elektrik piyasasinda mevcut ve olast elektrik piyasast aktorlerinin
faydalanabilecekleri diisiiniilerek yapilan bu tez calismasinda, zamanin kosullarina
gore iyilestirilen/gelistirilen YSA modelleri ile gergeklesecek PTF’lere sinyal verecek
diizeyde tahminler yapilabilecegi gosterilmektedir.
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TURKISH DAY AHEAD MARKET ELECTRICITY CLEARING PRICE
FORECASTING USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

SUMMARY

Electricity is a different type of commodity regarding that it cannot be stored in
considerable quantities yet. Thus bringing supply together with the needed demand in
a grid environment is the main system requirement. Supply side consisting of energy
generation companies, show better results in a deregulated market structure.

Liberalization of the energy markets has started during the end of eighties however, it
is still an ongoing process in some countries like Turkey. Turkish Electricity Market
started its liberalization process in 2001 by the Law no. 4628 and continues the process
under the Law no. 6446 released in 2013.

The main mission of deregulation is to enable the generation activities more effective
and minimize electricity costs. With the less regulated energy market structure, the
market becomes more competitive. In a day-ahead market, participants submit their
bids for selling and buying electricity for the next 24 hours and market is cleared at
the prices where demand meets supply for every single hour ahead for 24 hours. The
clearing prices achieved for the day-ahead market are accepted as reference prices and
gives valuation signals for the upcoming decisions through the other trading mediums
such as intra-day, futures and forward markets.

It is a known fact that in a more competitive market environment price forecasting has
become a critical factor for the decision-makers amongst the market participants.
Market participants have to forecast day-ahead prices to decide on their bidding
strategies in the right way in order to maximize their profits in the spot markets.
Trading companies also require price forecasts in different time horizons in order to
negotiate and trade bilateral contracts. Risk managers need price forecasts to assess
market risks and decide on hedging strategies timely. Investors require long term price
forecasts to take feasible decisions of investing in energy sector. Therefore, well-
performing forecast configurations for day-ahead electricity prices have a great
importance from all perspectives and matter that much for electricity market
participants of all kind.

By focusing on this issue, this study is designed with the motivation of generating the
most performant ANN model serving for day-ahead electricity price forecasting for
the Turkish power market. Non-linearity and high volatility features of the electricity
prices make forecasting a very complex task.

In recent years, artificial intelligent methods are mostly used for price forecasting
instead of traditional price forecasting methods. Among modern techniques such as
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ANN and Fuzzy logic, ANN method is a powerful tool for forecasting. The reason is
that following a training process with an optimum input set, ANN method is capable
of learning complicated input-output relationships.

The performance of an ANN model is extensively based on the selected input set.
Therefore the goal of input selection in this study is to configure an optimum set of
inputs. Putting optimal inputs would result a smaller ANN model. Thus, the network
would have a higher convergence speed.

There are too many factors that have an impact on electricity prices. Some of those
factors such as the strategical bidding/offering behaviors of the buyers/sellers are
unknown and unpredictable parameters. Besides those unknown parameters, there are
other parameters which are affecting the electricity prices in some extent. Some of
those factors have a greater role than the others. To be more practical, only those
factors which are relatively more significant are considered in this study.

At first the historic prices are selected to involve in the input set. Historic prices gives
an effective insight to the model for future predictions. Previous day’s realized market
prices and realized market prices seven day ago at the same day type are the historic
prices included in the input data set.

It is a known fact that electricity prices are affected by electricity demand amount
which is also defined as system load. Electricity demand is depended on the weather
conditions such as temperature and the extent of both industrial and commercial
business operations. Generation from renewable energies especially wind energy
resources in Turkish case, are compansating the demand amount in the grid. Thus,
while preparing the demand inputs for the model, the residual demand after the wind
energy generation amount is deducted is considered.

Parameters which are related to the price forecasting can be categorized into day type.
One of the day type parameters is the day of the week. Thus the model could also
distinguish the weekdays from weekends. The other day type parameter is the indicator
if the day is in the Ramadan month or not. The demand profile in Ramadan month
differs from regular days. The other day type parameter is the indicator if the day is in
the Eid period or not. The demand decreases in Eid days compared to the regular days.

Since conventional energy resources have a cost-based selling strategy, the cost of the
resource is directly affecting the electricity prices. For this reason, another input
parameter is selected as the cost of natural gas. When the demand rises up, the market
price is cleared with the offered prices of natural gas based generation power plants.
Thus the cost based offer prices constitute the marginal prices in the merit order
according to the efficiency of the power plant technology. In the natural gas price input
set there exists a %10 discount for natural gas price starting from 1% October 2016.
Hence the network is trained by taking the discount into consideration.
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Another parameter is selected as hourly temperature meterings. In cases when the
temperature rises and falls in other words out of the mild season, electricity demand
increases correspondingly. Therefore the electricity prices rise consequently. For
teaching the corelation between temperature and prices, temperature meterings are
included into the input set.

The input set initial date is starting from 1% June 2016. The reason behind is the
displacement of the algorithm stating electrcity prices at that date. For eliminating
algorithm effect, the network is not trained with the inputs before 1% June 2016. Since
June 2016 this optimization model originating by local developers is being used in
day-ahead market operated by Energy Exchange Istanbul (EXIST).

The ANN model is constructed as a single hidden layer model that has nonlinear log-
sigmoid (logsig) transfer function. The selected training function for the studied ANN
model is Levenberg-Marquard back propagation which is faster compared to
conventional back propagation methods. That function updates weights and bias
values. Throughout training, the weights and biases of the model are calibrated due to
minimise the network performance function.

In order to maximize the performance of the model, the hidden layer is tested with five
different neuron cases; which have 7, 10, 20, 22 and 25 neurons. The time series of
prices are tested for different time lags. Furthermore, local electricity market
influencers are altered as to taking the total demand or net wind effect. Best
performance result with 7.9% of MAPE is achieved when the ANN model has 20
neurons in its hidden layer with the most performant input set indicated as:

Price from the same hour of the previous day

Price from the same hour and same day of the previous week

Day of the week (1-7)

Day of the Ramadan month indicator (0 or 1)

Day of the Eid-holiday indicator (0 or 1)

Dry bulb temperature

Natural gas price

Net system load which is defined by considering wind generation effect on
total energy demand

VVVYVYYVYYY

It is noted that the wind energy generation in the input set decreased the MAPE by
1.01%. Whereas, time lags for 14, 21 and 28 days had negative effects on prediction.

Besides, if the time series of historic prices is extended more, i.e., including prices of
14, 21 and 28 days ahead prices to the input set respectively, it is noted that the forecast
performance is effected negatively with increasing MAPE indicators.

Additionally, weight and bias matrices between the input layer and the hidden layer,
as well as the weights between the hidden layer and output layer are investigated in
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this study. It is noted that the most influencial input parameters are day type indicators
consisting of Eid-holiday, Ramadan and day of the week. Moreover, natural gas cost
Is also a notable influencer due to the input weights.

There are quite a few studies on electricity price forecasting in Turkey. However, this
study will be supporting the forecasting people in combining the time series of prices
and other local market influencers as input. The proposed model is designed to perform
better by ranking the input weights and changing the hidden layer design.
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1. GIRIS

Bilgi toplumuna gecis ile birlikte makine 6grenmesine dayali teknolojilerin gelisimi
hizlanmistir. 1950’11 yillarda yapay zekanin Onciileri olarak kullanilan Yapay Sinir
Aglart (YSA) matematiksel olarak formiile edilemeyen kompleks problemlerin
bilgisayarlar araciligiyla sezgisel olarak ¢ozlimiine yardimci olmustur. 1980’h
yillardan itibaren ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 tanimi daha genis kullanim alanm

yaratmis ve glinlimiiziin tercih edilen tahmin araci olmasini saglamistir.

Sekiz yil siiren miizakerelerden sonra 1996’da Avrupa Birligi’nde elektrik piyasasini
liberallesmesi i¢in karar alinmasinin ardindan Avrupa iilkelerinde elektrik borsalari
kurulmaya baslamistir. Elektrik piyasalarinin serbestlesmesinin temel amaci elektrik
iiretiminin ve tiikketiminin verimli yapilmasi ile elektrik fiyatlarinin diismesini

saglamaktir.

Son 20 yilda diger pek ¢ok tilkede oldugu gibi Tiirkiye Elektrik Piyasasi da 6zellesme,
serbestlesme ve dikey ayristirilma stireglerinden gegmektedir. Bunun sonucunda
piyasa giderek daha rekabet yogun bir konuma gelmistir. Rekabetin artmasi ile birlikte
piyasa dinamiklerini dogru modelleyip, analiz etmek ve en az hata ile tahmin etmek

fark yaratmaktadir.

Bunun yani sira 6zellikle orta ve uzun donemde piyasada olusacak fiyatlara maruz
kalmanin getirecegi fiyat risklerinin dl¢iilerek risk yonetimi yapilmasi asamasinda da

yine iyi tahminlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrik biiyiik hacimlerlerde depolanmasi miimkiin olmayan bir emtia oldugu i¢in
diger emitalardan ayrilmaktadir. Bu dogrultuda elektrik fiyatinin kisa donemli tahmini,
ozellikle de bir giin sonrasma iliskin fiyatt dogru tahmin etmek rekabetci piyasa
kosullarinda biiylik avantaj saglamaktadir. Gerek {iiretim, gerek tiiketim, gerekse
ticaret amaciyla piyasaya katilan tiim oyuncularin ekonomik optimizasyon stratejileri
gelistirerek karlarini en goklanmasi igin olusacak fiyatlar1 en az hata ile tahmin etmeye
caligmalar1 gerekmektedir. Enerji piyasast dinamiklerinin degiskenligi nedeniyle fiyat

tahmini modellerinin glincel duruma adapte edilmesi de gerekecektir.



Bu c¢aligmanin boliimlerinin igerikleri su sekildedir:

Birinci boliimde; tezin amaci, glin 6ncesi piyasasi fiyat tahmininin piyasa katilimeilar
acisindan éneminin olusturdugu motivasyon nedeniyle konu olarak ele alindigindan

bahsedilmistir. Literatiir arastirmalar1 da yine bu boliimde incelenmistir.

Ikinci boliimde, mevcut Tiirkiye giin Oncesi piyasasi yapisi, teklif yapisi ve

bilesenlerine deginilmistir.

Ugiincii  bolimde, YSA modellemesi hakkinda agciklayic1 bilgilendirmelerde

bulunulmustur.

Dordiincii boliimde, Tiirkiye giin dncesi piyasast fiyat tahmini i¢in en iyi sonuglari
veren YSA modeli olusturulmaya calisilmistir. Bu amagla girdi setinde ve ndron

sayilarinda yapilan testlere gére modelin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Son boliim ise sonuglarin ve 6nerilerin paylagilmasina ayrilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Serbestlesen diger elektrik piyasalarinda oldugu gibi Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndaki
mevcut piyasa katilimcilarinin giin gectikge artmakta olan rekabet kosullarinda
optimum islemler gergeklestirerek fayda maksimizasyonu yapmalari ve siirdiiriilebilir
isletmeler olmalari i¢in en 6nemli gereksinimlerinin performansi yiiksek fiyat tahmini
araclarinin kullanilmasidir. Bu tez ¢aligmasinda yerel piyasay1 en fazla etkileyen girdi
degiskenleri bulunarak, en az hata oranlarina sahip kisa dénemli saatlik referans fiyat

tahmini yapabilen bir YSA modeli konfigiirasyonu yapilmas: amaglanmaistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

YSA, makine 6grenmesi c¢ercevesinde gelistirilen yapay zekanin bir alt birimidir.
Bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan YSA teknolojisinde 6zellikle 1990’11 yillardan
itibaren ivmelenen bir gelisme siireci goriilmiistiir. Kisa zamanda aragtirmacilarin
dikkatini ¢eken bu teknoloji laboratuvarlardan ¢ikarak giinliik hayatin ihtiyaglarim
karsilayacak uygulamalarda kullanilmaya baslanilmistir. Endiistriyel sistemler, tip
bilimi, askeri sistemler gibi pek cok sektorde kullanilmasinin yani sira finansal hayatta

da kullanim alan1 bulmustur.



Son 20 yilda elektrik piyasalarinin serbestlesme siire¢lerinden geg¢mesiyle birlikte
rekabetci ortamda oyuncularin ekonomik optimizasyon yaparak en ¢ok fayda elde
etmeyi hedeflemeleri sonucunda spot piyasa fiyatinin tahmini biiyik 6nem
kazanmistir. Bunun etkisiyle 2000’lerin baslarindan itibaren YSA modelleri
kullanilarak fiyat tahminleri yapilmasi ve gesitli {ilkelerin spot piyasa fiyatlari ile

modelin test edilmesi akademik ¢aligsmalara konu olmaktadir.

Literatiir taramasinda bu zamana kadar makine 6grenmesine dayali kisa vadeli elektrik
fiyat tahmin modellerini inceleyen 2006-2016 yillar1 arasinda yayinlanmis ¢alismalar

incelenmis ve asagidaki Cizelge 1.1°de sunulmustur.

Fan ve dig. caligmalarinda iki makine 6grenmesi teknolojisini birlestirerek model
olusturmuslardir: Dinamik Bayesyen Kiimeleme (Bayesian Clustering by Dynamics)
ve Destek Vektor Makinasi (Support Vector Machine). Modeldeki Bayesyen kiimeler,
fiyatin durumuna gore ogreticisiz sekilde kendiliginden gesitli gruplar yaratmaktadir.
Model Ingiltere piyasa fiyatlar: ile egitilip test edilmis ve yiiksek derecede verimli
calistig1 goriilmiistiir [1].

Ranjbar ve dig., iki ara katmanli YSA modelini, geleneksel geri yayllma metodu yerine
Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilma metodu ile egiterek daha hizli ¢6zmiislerdir.
(LM) geri yayilma metodu ile YSA egitiminde ag elemanlarinin baglantilarinin agirlik
degerlerinin LM optimizasyonuna gore giincellenmesi saglanmistir. Tek ara katmana
kiyasla iki adet ara katmanla daha iyi performans alindig1r gozlenmistir. Ayrica bu
calismada, diger fiyatlara gore ¢ok yiiksek olan girdi fiyatlarinin elimine edilmesi i¢in
iki yontemden bahsedilmistir. Bunlardan biri bu fiyatlar1 veri setinden hari¢ tutmak,
digeri ise bu fiyatlarmn yerine kullanilacak bir fiyat tavam belirlemektir. Ilgili
calismada 200$/MWh tavan fiyat olarak kabul edilerek, girdi seti on isleme tabi
tutulmustur. On isleme tabi tutularak bulunan tahmini fiyat ardindan tekrar son bir
isleme daha tutularak son haline getirilmektedir. Veri setinin bu iki asamali esik
ayarlama fonksiyonlarindan gecirilmesiyle asir1 yliksek fiyatlarin model sonuglarini

bozmasi engellenmektedir [2].

Li ve dig. makalesinde akilli sistem olarak bulanik mantik sistemi ve regresyon modeli
olarak en kiiciik kareler kestirimi kullanilarak fiyat tahmini yapilmistir. Sonuglar sinir

aglarina ve ARMA ve GARCH zaman serilerine gore daha iyi gergeklesmistir [3].
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Cui ve Song (2008) makalelerinde kaos teorisi ile fiyat tahmini modellemislerdir.
Fiyatlar1 zaman serileri olarak ele almislardir. Kaos sistemi, sistemin baslangicta sahip
oldugu degerlere oldukca baglidir. Kaos belirlilik ve rassallik arasinda gittiginden
uzun vadede belirsizlik hakim olacaktir. Bununla birlikte, kisa vadede Lyapunov
katsayist ile fiyatlarin kaotik yapisim1 tanimlamiglardir. Katsaymin kiigiik olmasi

durumunda kisa vadeli tahminler i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir [4].

Vahidinasab ve dig. ¢alismasinda duyarlilik analizi ile YSA’nin optimum girdileri
sec¢ilmis ve bulanik c-kiimeleme algoritmasi ile ¢esitli kiimelemeler yapilarak Amerika
Birlesik Devletleri’nin Pennsylvania—New Jersey—Maryland (PJM) piyasasinda
tahmin yapilmistir. Yiik dagilimina gore giinler li¢ kiimeye ayrilmistir: puant, orta-
puant (normal), puant dis1. Giin tipine gore ikinci bir kiimeleme daha uygulanmistir:
hafta i¢i, cumartesi, pazar. Ayrica giin tipine gore yiikk dagilimi degistiginden bu
kiimelerin saatleri de Cizelge 1.2°de verildigi gibi degistirilmektedir. LM algoritmasi
ile egitilen YSA sonuglari; na"ive (NA'IVE), dinamik regresyon (DR), transfer
fonksiyonu (TF), ARIMA ve literatiirde “wavelet modeli (WL)” ismiyle anilan
dalgacik modeli ile ARIMA karma modelleri ile karsilagtirilmistir. YSA sonuglarinin

yani sira bazi durumlarda NA“IVE tekniginin de iyi sonug verdigi goriilmiistiir [5] .

Cizelge 1.2 : Giin tipine gore yiik kiimelerinin kapsadig1 saat periyotlar ¢izelgesi [5].

Giin Tipi Puant Normal Puant Disi
Hafta ici 8-22 7,23,24 1-6
Cumartesi  10-22 8923,24 1-7
Pazar 10-23 1,924 2-8

Zhang ve Cheng’in ¢aligmasinda ¢ok katmanli YSA modeli kurularak diinyanin en
basarili elektrik piyasalarindan olan Nord Pool spot piyasasinda fiyat tahmini
yapilmistir. Deneme-yanilma yontemi ile hatayr minimize eden en uygun ag yapisi
belirlenmistir. Agin egitilme siirecinin daha verimli olmasi i¢in modelde kullanilan
geriye yayillma algoritmasinin, adaptif 6grenme hiz1 ve adaptif momentum katsayisi
algoritmasiyla gelistirilmesi saglanmistir. Calismanin sonucunda YSA modelinde

geleneksel ARIMA modeline gore daha dogru tahminler elde edilmistir [6].
Tang ve Gu’nun caligmasinda dogrusal olmayan, olduk¢a karmasik yapidaki spot
piyasa RF tahmini yapmak i¢in yeterli veri ile egitilmis YSA modelinin etkili oldugu

gosterilmektedir. Degisik girdi setleri ve degisik egitim metotlarinin etkileri 6l¢iilerek



optimum YSA modeli belirlenmistir. Ayn1 girdi degerlerini farkli mimarilerle
kullanmak farkli sonuglar dogurmaktadir. Geleneksel zaman serileri modellerine
dayanan ARIMA, AR ve GARCH metotlar1 dogrusal teknikler olduklarindan dogrusal
olmayan nitelikteki RF tahmini i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ii¢ katmanli agin
RF tahminine uygun oldugu ifade edilmistir. Uygun egitim metodunu belirleme
asamasinda geriye yayilma algoritmasinin ¢ok yavas olmasindan &tiirii Levenberg-
Marquardt (LM) ve scaled conjugate gradient (SCG) algoritmalar1 6nerilmektedir.
Ayrica ara katmandaki noron sayisi da sonucu etkilediginden optimum sonuca
ulagsmak i¢in néron sayist da dikkate alinmalidir. Calismanin sonucunda birer saatlik
girdilerin kullanildig1 3 - n - 1 ag mimarisinin, 24 saatlik girdilerin kullanildig1 72 - n
- 24 mimarisinden daha iyi tahmin ¢ikardig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira 3-n-1 ag
mimarisinde ara katmanda yaklasik 20 adet néron bulundugunda en az hatali sonug

elde edildigi goriilmiistiir [7].

Yan, X., Chowdhury, N. A. makalesinde giinliikk puant zamanda fiyat tahmini ile orta
vadeli saatlik fiyat tahmini yapmak amaciyla iki adet YSA modellenmesi kurulmustur.
Calismada talebin yiiksek oldugu puant saatlerde tahmin performansinin diistiigi

gorilmistiir [8].

Singhal ve Swarup ¢alismasinda iki ara katmanli bir YSA modeli kullanilarak hafta ici
giinlerde %16’dan az, hafta sonu giinlerde ise %20’den az hata ile tahmin yapabilen
bir model olusturulmustur. Ara katmanlardan ilki 10 ndron ve tansig transfer
fonksiyonuna, ikincisin ise 5 ndron ve tansig transfer fonksiyonu sahiptir. Modeli
tyilestirmek i¢in YSA’nin bulanik mantik ve dinamik kiimelenme ile birlikte

denenebilecegi onerilmektedir [9].

Ozgiiner’in galismasinda, Tiirkiye elektrik piyasasi i¢in, sistem giin dncesi fiyat1 ve
sistem marjinal fiyatlarinin tahmin edilmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri
ile birlikte YSA modelleri gelistirilmistir. Kis mevsiminde segilen hafta ig¢in %6,13,
Bahar mevsiminde segilen hafta igin %5,96 ve Yaz mevsiminde secilen hafta i¢in
%7,97 MAPE degerlerine ulasilmistir [10].

Anbazhagan ve Kumarappan’in makalesinin orijinalitesi girdi parametrelerini discrete
cosine transform (DCT) teknigi ile bir 6n isleme tabi tutarak degismeyen, oldugu gibi
kalan bir sinyale doniistiirmenin sonuca etkilerini dlgmektedir. Ileri dogru hesaplamali

YSA modeli kullanilan ¢alisma sonucunda asirilik gosteren fiyat tahminlerinde iyi



sonuglar alinmigtir. Yine de karma modellerden daha iyi sonug¢ alinamadigi

goriilmiistiir [11].

Geidel ve Zareipour ¢alismasinda iki adet Destek Vektor Makinasi (SVM) regresyon
modeli kullanilarak olusturulan fiyat tahmini modeli Ispanyol spot piyasasinda
uygulanmistir. Bu calismanin orijinalitesi veri setinden kaynaklanmaktadir. Veri
setinde hem toplam talep yer almaktadir, hem de toplam talepten tahmini yenilenebilir
enerji iretiminin ¢ikarilmis hali yer almaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi yaygin
kullanimda oldugundan ve gelecekte de kurulu giiciiniin artacagi beklendiginden s6z
konusu caligmada temel alinan yenilenebilir kaynak riizgar enerjisi olmustur. SVM
modellerinden biri toplam elektrik talebi ile egitilirken, diger SVM modeli ise toplam
elektrik talebinden riizgar iiretiminin ¢ikarilmig hali ile egitilmistir. Ortaya ¢ikan iki
fiyat tahmini birlestirilerek nihai tahmine ulagilmistir. Calisma gostermektedir ki,
Ispanya’da 6zellikle giin ortasinda artmakta olan riizgar {iretiminin toplam talebe
oraninin fiyatlar tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir, bu nedenle toplam talepten
rlizgar iiretimi etkisinin elimine edilerek arta kalan talebin de girdi alinarak tahmin

yapilmasinin daha saglikli sonuglar ¢ikardig: goriilmiistiir [12].

Kolmek’in ¢alismasinda, Tirkiye elektrik piyasasinda 01/12/2009 ile 31/12/2010
donemine iligkin giin Oncesi piyasa fiyati YSA ve ARIMA modelleri ile tahmin
edilmistir. Calismada YSA ile yapilan haftalik tahminlerde %14,15 MAPE degerine
ulagilirken, ARIMA modeli ile yapilan tahminlerde %15,60 MAPE degerine
ulasilmigtir. YSA ile yapilan tahminlerin daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna

ulagilmistir [13].

Sahay ve Tripathi’nin ¢alismasinda bulanik mantik, bulanik mantik-yapay sinir ve
YSA modelleri gibi gesitli yapay zeka tekniklerinin fiyat tahmini i¢in kullanildig:
belirtilmistir. Fakat bu degisik teknikler arasinda son yillarda en fazla dikkat ¢ekenin,
geleneksel tekniklerin basaramadigi dogrusal olmayan karmasik iligkileri 6grenme
yeterligi sayesinde YSA ile miimkiin oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismada YSA
modellemesi  kullanilarak  ingiltere piyasasindaki fiyatlar tahmin edilmek
amaglanmistir. Oynakligin yiliksek oldugu ve hizli hava degisimlerinin yasandigi
durumlarda bile iyi tahminler elde edilmistir. Fiyat tahminini etkileyen en 6nemli
faktoriin talep miktar1 oldugu tespit edilmistir. Bu calismada girdi katmani asagidaki

degiskenleri igermektedir [14].
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e Termometre sicaklig

¢ Nemin yogunlagsma sicaklig

e  Giiniin saatleri (0-24)

e Haftann giin tipi (1-7)

e Resmi tatil veya hafta sonu giin tipi (0-1)

e Sistem Yiki

e Onceki giiniin ortalama yiikii

e Onceki giiniin ayn1 saatine iliskin yiikii

e Onceki haftanin aym giiniiniin ayn1 saatine iliskin yiikii
e Onceki giiniin ortalama fiyati

e Onceki giiniin ayn1 saatine iliskin fiyati

e Onceki haftanin ayni1 giiniiniin aym saatine iliskin fiyat:
e  Onceki giiniin dogal gaz fiyat:

e Onceki haftamin ortalama dogal gaz fiyati

Weron, R. makalesinde son 15 yilda elektrik fiyat tahmininde kullanilan modellerin

giiclii ve zayif taraflar karsilagtirilmigtir [15].

Bicil’in ¢alismasinda elektrik fiyatlarinin tahmininde tek degiskenli dogrusal zaman
serisi teknigi olan otoregresif hareketli ortalama modelleri (ARMA) ile YSA
modellerinden Ocak 2012- Nisan 2014 donemi igin Tirkiye elektrik piyasasi giin
oncesi fiyatlarinin 6ngoriisic konusundaki performanslart karsilastirilmistir. Fiyat
tahmin performanslari incelendiginde, %8,2 MAPE ile sigmoid aktivasyon fonksiyonu
ve Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen YSA modelinin piyasa takas fiyati

tahmininde ARMA modeline gore daha iyi performans sagladigi gériilmiistiir [16].

Yildiz’in ¢alismasinda Tiirkiye elektrik piyasasinda gilin Oncesi fiyat tahmini i¢in
uygulanilan YSA modelinde Kis donemi i¢in saatlik %4,9, Yaz donemi icin saatlik

%6,4 MAPE degerleri hesaplanmugtir [17].

Keles ve dig. ¢alismasinda yeterli degisken secimi ve uygun konfigiirasyona sahip
YSA modeli ile EPEX piyasasinda fiyat tahmini modellemektir. Modelin iyi sonug
vermesi i¢in girdi parametrelerinin deneme yanilma teknigi ile se¢ilmek zorunda
kalinmas1 olduk¢a zaman harcanmasina sebep olmaktadir. Girdi parametrelerinin
birbirlerinden etkilendigi durumlarin model sonuglari iizerindeki etkisi biiyilik
olmaktadir. Bu nedenle degisik parametre kombinasyonlar1 denemek zaman

kaybettirici olsa da 1yi tahminler elde etmek i¢in 6nemlidir [18].
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Kotur ve Zarkovié’in ¢alismasinda ARFIMA ve YSA hibrit modeli Sirbistan elektrik
piyasasinda kisa ve uzun donemli fiyat tahminlerinde kullanilmistir. Yenilenebilir
kaynaklara dayali dretimin siirekli emre amade olmayan dogasi yiiziinden
konvansiyonel kaynaklara olan ihtiya¢ degiseceginden, sistem daha stokastik ve

tahmini zor bir hal aldig1 sdylenebilir [19].

Lahouar ve Slama makalesinde ii¢ tahmin modeli aynit degiskenler kullanilarak
karsilagtirilmistir. Bunlar YSA, SVR ve RF’ tir. Avustralya piyasasinda yarim saat
Oncesi fiyat tahmini i¢cin YSA daha iyi sonug verirken, giin 6ncesi fiyat tahmini igin

RF’in 6zellikle asir1 artan fiyatlarda daha iyi sonug verdigi gortilmiistiir [20].

Moreira ve dig. calismasinda piyasa fiyatlar1 regresyon teknigine dayali modelde,

%S5’er adimlarla artarak %5°ten %95’e kadar olasilikli olarak tahmin edilmistir [21].

Moria, H., ve Nakanob, K.’nin ¢alismasinda bulanik mantik c-kiimeleme (fuzzy c-
means) algoritmasi ile kiimelere ayrilan girdi setinin devaminda EPSO (Evolutionary
Particle Swarm Optimization) ile daha iyi baglantilar kurarak GP'nin (Gaussian

Process) egitilmesi amaglanmigtir [22].

Nargale ve Patil’in makalelerinde ileri dogru hesaplama ile 6grenen iki ara katmanli
YSA modeli ile Hindistan piyasasinda fiyat tahmini modellemektir. iki yillik girdi seti
kullanilarak ¢ok fazla salinim olmayan saatlerin tahminlerinde iyi tahminler elde
edilmekle birlikte, Matlab’ taki SVM arac1 kullanilarak istatiksel Ogrenme

saglanmasinin modeli daha fazla gelistirecegi ifade edilmistir [23].

Ozo6zen ve dig. calismasinda SARIMA ile YSA hibrit modelini kullanarak Tiirkiye
gilin Oncesi piyasasinda fiyat tahmini uygulmasi yapilmistir. Hibrit modelin amaci
kullanilan verinin dogrusal trendini SARIMA ile elde ederken, dogrusal olmayan
kalanin1 YSA ile tahmin edilmesidir. Hibrit modelin %4,08 MAPE ile performans
sagladig1 goriilmiistiir. Hibrit model kullanilarak ileri tarihlerdeki 5 giinliik fiyat
tahminleri test edildiginde %10,2 MAPE ile performans elde edilmistir [24].

Incelenen g¢aligmalarin ortak noktasi spot piyasa RF tahmininin igerdigi ¢ok sayida
belirsizlik nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapida oldugunun ifade edilmesidir. Talep
veya yiik ile arz, diger bir deyisle lretimi etkileyen biitiin faktdrler belirsizligi
arttirmaktadir. Bu belirsizlikler arasinda; sicaklik, nem, yagis, riizgar hiz1 gibi hava
sartlarindaki degisiklikler, yenilenebilir tiretim miktari, hidroelektrik kapasite durumu,

dogal gaz, komiir gibi yakit maliyetleri, arizalanan {retim santrallari, iletim hatt1
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sorunlari, diger katilimcilarin davranislarindaki degismeler; daha uzun vadede piyasa
kurallarindaki degisiklikler, mevzuat degisiklikleri, sanayinin gelismesi gibi iilkenin

ekonomik degiskenleri, yatirim planlamalari, niifus artis1 bulunmaktadir.

Zaman serileri ve regresyon analizi gibi eski yontemler karmasik girdi-¢ikt1 iligkilerini
cozmede gligsiiz kalmaktadir. Dogru veri seti ile optimum model kurularak egitilen
YSA modelleri ise daha hassas tahminler {iretilebileceginden kullanimlar

yayginlagmistir.
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2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin arz ve talep taraflarinin dengelenmesi iki temel
organize mekanizmadan olusmaktadir. Bu mekanizmalar, Giin Oncesi piyasasi ve

dengeleme gii¢ piyasasidir.

EPIAS sahip oldugu piyasa isletim lisans1 kapsaminda organize toptan elektrik
piyasalarinin igletilmesi ve bu piyasalarda gergeklestirilen faaliyetlerin mali uzlagtirma

islemlerinin yiiriitiilmesinden sorumludur [25].

Giin 6ncesi piyasasmin isletme gorevi de EPIAS’a ait yiikiimliiliikler arasindadir.
EPIAS faaliyetlerini esit taraflar arasinda ayrim gozetmeksizin, seffaflik ve
sorumluluk ilkeleri gergevesinde yiiriitiir [26]. EPIAS 1n vizyonu Tiirkiye’nin bolgesel

enerji ticaret merkezi olmasina katki saglamaktir [27].

Giin oncesi piyasast bir giin sonra teslim edilecek saatlik bazda elektrik enerjisi alis-
sat1s islemleri i¢in kurulan organize toptan elektrik piyasasi olarak tanimlanmaktadir.
Gilin Oncesi piyasasi arz ve tahmini talebin bir araya gelerek, teslim giinli 6ncesinde
alig-satig taahhiitlerinin gergekleserek saatlik dengeleme faaliyetlerinin planlamasini

saglayan piyasadir.

Piyasa katilimecilari, bir sonraki gilinlin her bir saatine iliskin olarak alis/satis yonlii
fiyat-miktar tekliflerini vererek arz-talep egrilerini olustururlar. Bu egrilerin
kesistirilmesiyle giin dncesi fiyati belirlenir. Olusan giin dncesi fiyat1 ilerleyen siirecte

diger piyasalar i¢in referans fiyat niteligi tasimaktadir.

Gilin Oncesi piyasasinin amaci, elektrik arz ve talebinin gercek zamanh
dengelenmesinden Once giin dncesinden yapilan tahmini talebe gore dengelemektir.
Boylece sistem isletmecisi olan TEIAS’a bir giin oncesinden yapilan giincel
tahminlere gore piyasa oyuncularinin dengelendigi bir sistem hazirlanmis olunur.
Boylelikle piyasa katilimcilarinin kendi aralarinda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak
yaptig1 ikili anlagmalarinin yani sira bir sonraki giin i¢in enerji alig-satis1 yapmalari
icin bir taahhiit ortam1 saglanarak, sistemin dengelendigi noktada elektrik enerjisi

referans fiyat1 belirlenmis olur.
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Elektrik arz ve talebinin ger¢ek zamanli dengelenmesi ise dengeleme gii¢ piyasasi
aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Dengeleme gii¢ piyasast on bes dakika igerisinde
gergeklestirilebilen ¢ikis giicli degisimi ile elde edilen yedek kapasitenin alig-satisinin

gergeklestigi organize toptan elektrik piyasasidir.

2.1 Giin Oncesi Piyasas1 Katihmeilar

Faaliyet alanlarina gore Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’ndan aldigi
lisans c¢ercevesinde piyasada islem yapmaya hak kazanan tiizel kisilikler piyasa
katilimcis1 olarak anilmaktadir. Lisans, 6446 sayili Kanun hiikiimleri uyarinca
tizerinde kayith piyasa faaliyetlerinin yapilabilmesi igin tiizel kisilere verilen izin

belgesidir [25]. Piyasa katilimcilari;
a) Uretim lisans1 sahibi
b) Tedarik lisans1 sahibi
c¢) OSB iiretim lisans1 sahibi
¢) Dagitim lisans1 sahibi
d) Iletim lisans1 sahibi

tiizel kisilerinden olusur. Uretim lisans1 ve OSB iiretim lisans1 sahibi sirketler elektrik
enerjisi liretimi yapmaya yetkili, tedarik lisansi sirketler ise toptan ve perakende satis
yapmaya yetkilidir. 21 dagitim bolgesine ayrilmis olan dagitim sistemlerinin isletme
hakkina sahip olan sirketler dagitim lisanslar1 ile yetkilendirilmektedir. iletim
sisteminin isletilmesine iliskin iletim lisans1 kamu kurulusu olan TEIAS’a aittir. Bu
katilimeilarin -~ ve ilgili mevzuat hiikiimleri ¢ergevesinde gercgeklestirdikleri
faaliyetlerini piyasa isletimine zarar vermeme esasina gore hareket etmeleri
gerekmektedir [26]. Lisans tiirine goére katilimci dagilimi Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Lisans tiiriine gére mevcut katilimer sayisi [28].

Lisans Tipi Kamu Kurulusu Katihme1 Sayis1 ~ Ozel Sektor Katihmer Sayisi

Uretim 4 758
Toptan 1 149
Dagitim 0 21
OSB Uretim 0 1
Iletim 1 0
Gorevli Perakende 0 21
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2.2 Giin Oncesi Piyasasi Teklif Siireci

1 Aralik 2011 tarihinden itibaren islerlik kazanmis olan Giin Oncesi piyasasinda
mevcut durumda piyasadaki alig-satis tekliflerinin bildirimine ve piyasada olusan
fiyatlarin belirlenip yayinlanmasina iliskin kapi1 agilis ve kapamis saatleri Cizelge

2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Tiirkiye giin dncesi piyasast mevcut durumda uygulanan siirecler [29].

Siirecler Acihis Kapams
Teklif Bildirimi 0001 12:30
Teklif Dogrulama 12:30 13:00
Fiyat Belirleme 13:00 13:30
Itiraz Etme 13:30 13:50
Nihai sonug 13550 14:00
Ikili Anlasma Bildirimi 00:01 17:00

2.3 Giin Oncesi Piyasas: Fiyat Olusumu

Sistem giin Oncesi fiyat: diger adiyla piyasa takas fiyati1 (PTF) enerji arz1 ve talebinin
dengelenmesi amaciyla kabul edilmis olan son sistem alis ya da satis teklifinin fiyati
olarak belirlenmektedir. ihale sisteminde gergeklestirilen ihale sistemindeki fiyat
belirleme yontemi marjinal fiyatlandirma olarak adlandirilmaktadir. Diger bir
ifadeyle, dengelemeye konu son teklifin fiyat1 referans fiyat olan PTF’yi

olusturmaktadir.

Dogrusal Olmayan bir matematiksel optimizasyon modelinde tam say1 degiskenler ve
kisitlar ile karma tam sayili ikinci dereceden bir matematiksel model ile ¢oziiliir. 1
Haziran 2016°dan itibaren Giin Oncesi Piyasasinda kullanilmaya baslanan yeni GOP
optimizasyon modelinde kullanilan algoritmanin ¢6ziimii bu yontemle olmaktadir.
Kisitlarin sayisinin ¢ok olmast ve igeriklerinin karmagsikligi nedeniyle algoritmanin

¢ozlim stiresi diger problemlere gore daha uzundur [30].

Elektrik piyasasi i¢in bahsettigimiz Referans Fiyat kavramina denk gelen PTF birim
enerjinin ulusal para birimi cinsinden degeri olarak tarif edilebilir. Tiirkiye piyasasi
icin PTF’ler TL/MWh birimi ile ifade edilmektedir.
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2.4 Giin Oncesi Piyasas1 Teklif Tipleri

Mevcut piyasada saatlik, blok ve esnek olmak iizere ii¢ farkli teklif tipi vardir. Giin
Oncesi piyasas1 teklifleri giin Oncesi piyasasina katilan piyasa katilimcilarinin
sunduklari saatlik alig-satis teklifleri, blok alis-satis teklifleri ve esnek satis tekliflerini
icermektedir. Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) yazilim arayiizii araciligtyla giin 6ncesi
piyasasina sunulmus olan biitiin alig-satis teklifleri degerlendirilerek birbirleri ile
eslestirme islemi gerceklestirilir. Sekil 2.1°de saatlik bazda 6rnek bir arz-talep egrisi

gosterilmistir.

350
. 300 |
(TL/II‘\!‘IE:Jt\Ih} 250 /'/
200
150 /r/
100

50 /

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Miktar (MWh)
—#—Satis Alig

Sekil 2.1: Alis ve satis teklifleri ile arz-talep egrisini olusturulmasi.
2.4.1 Saatlik tekliflerin yapisi

Giin Oncesi piyasasina katilan piyasa katilimcilari, bir sonraki gilinlin her saati i¢in,
saatlik aktif elektrik enerjisi alis-satigina iligkin tekliflerini, Piyasa Yonetim Sistemi
(PYS) yazilim arayiizii araciligiyla Piyasa isletmecisi (PI) olan EPIAS’a bildirirler.
Bir saatlik teklifte; alis yoniindeki her bir fiyat-miktar ikilisi, piyasa katilimcisinin
ilgili miktardaki elektrik enerjisini satin almak i¢in teklif ettigi fiyati, satis yoniindeki
her bir fiyat-miktar ikilisi ise piyasa katilimcisinin ilgili miktardaki elektrik enerjisini
satmak i¢in piyasaya teklif ettigi fiyati belirtir. Her katilimcinin her bir saatlik alig-
satig teklifi, alis ve satis yoniinde ayri ayri olmak tizere en fazla 32 fiyat-miktar
ikilisinden olusturulabilir. Giin dncesi piyasasina katilan bir piyasa katilimcist ayni
fiyat seviyesi i¢in ya saatlik alis miktar1 ya da saatlik satis miktar1 bulundurabilir.
Eslesmenin saatlik teklifteki fiyat-miktar ikilileri arasinda kalan kisim optimizasyon

modeli tarafindan lineer interpolasyon kullanilarak doldurulur [31].
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2.4.2 Blok tekliflerin yapisi

Giin Oncesi piyasasina katilan piyasa katilimcilari, blok teklif tipi sayesinde birden
fazla ardisik saat i¢in gecerli elektrik enerjisi alis ya da satigina iliskin blok alig-satis
tekliflerini bildirebilirler. Blok teklifin kapsadigi zaman dilimi en az ardisik 4 saatlik
olmalidir. Her bir blok teklif ya kapsadigi tiim zaman dilimi i¢in kabul edilir ya da
kapsadig1 tiim zaman dilimi i¢in reddedilir. Her katilimcr tarafindan en fazla ii¢ adet
blok teklif icin gegerli olmak iizere blok teklifler arasinda sartli baglantilar kurulabilir
[31]. Piyasa isletmecisi EPIAS 1n blok teklifleri arasinda kurulabilecek iliski sayisini
arttirma ve profil blok yapisini da giin 6ncesi piyasasinda kullanimi i¢in altyapi
hazirlamakta oldugu bilinmektedir. Calismalarin tamamlanmasi ve Giin Oncesi
Piyasasi Tekliflerinin Yapist ve Tekliflerin Degerlendirilmesine iliskin Usul ve
Esaslar’in revize edilmesiyle yakin zamanda yeni blok teklif yapilar1 yiiriirlige

girecektir.

2.4.3 Esnek tekliflerin yapisi

Esnek satis teklifleri, belirli bir saat ile iliskili olmayan, herhangi bir saat i¢in sunulan
saatlik satis teklifleridir. Esnek satis teklifi ya tamamen reddedilir ya da herhangi bir
saat igin tamamen kabul edilir [31]. Bu sayede talebin diger bir deyisle aligin en yiiksek

oldugu saatlerde esnek satis teklifleri ile eslesme saglanabilmektedir.
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3. YAPAY SINIR AGLARI
3.1 Yapay Sinir Aglari ve Sinir Sistemi

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekline benzer bir yap ile
kurgulanarak makine 6grenmesini saglayan matematiksel modellerdir. Bu sistemlerde,
gecmis olaylara bakilmakta, gegmis olaylar hakkinda agirlik kiimeleri araciligiyla
genellemeler yapilmakta ve daha sonra farkli bir olay ile karsilasildiginda, tim

O0grenmelerin 1s181nda bir ¢ikt1 olusturulmast amaglanmaktadir.

Yapay sinir aglarini anlatan literatiirdeki ¢alismalarin birgogunun biyolojik sinir aglari
ile yapay sinir aglarmin karsilastirlmasina dayanmaktadir. Efektorlerin  ve
reseptorlerin matematiksel olarak tanimi ile olusturulmus olan modelde aktivasyon
fonksiyonu sayesinde sinir uglarmin birbiri ile haberlesmesine benzer islemler
kullanilmaktadir. Biyolojik sinir aglarinin yapay sinir aglarinda hangi elemana karsilik

geldigi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Biyolojik sinir aglari ile yapay sinir aglari arasindaki eslestirme [32].

Biyolojik Sinir Aglan Yapay sinir Aglan
Uyan Girdi
Reseptorler Girdi katmam
Sinir ag1 Islem katmam
Niron Islem elemant
Efektorler Cikt1 katmam
Cevap Cikta

3.2 Yapay Sinir Aglar1 Gelisimi

1940’larda bilgisayar teknolojisinin gelismeye baglamasinin ardindan, ilk defa 1950’li
yillarda Perceptron (Algilayici) kavrami ile Yapay Sinir Aglar1 (YSA) terimi ortaya
atilmistir. Bilgisayar miihendisliginde Kesin VEYA (Extreme OR) XOR kapisinin
¢Oziimiinden sonra ise ¢ok katmanli YSA’ya gecilmistir. 1970’lerde ¢oziilmiis olan bu

sorun iki agsamal1 islem gerektiren bir mantik yapisi kullanir. XOR ¢6ziimiinden sonra
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en iyi modeli olusturarak 6grenmeye yonelen YSA calismalari, kestirim iglemlerinin

vazgecilmez ¢6ziim araci olmustur [32].

3.3 Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Her modelin kendisine 6zgii 6zelliklerinin olmasinin disinda yapay sinir aglarinin

genel dzellikleri Oztemel’e gore asagidaki gibi siralanabilir [33]:

a) Makine 6grenmesini saglarlar: YSA’larin temel islevi bilgisayarlarin 6rnek
olaylar1 6grenerek benzer olaylar karsisinda benzer kararlar vermesini

saglamaktir.

b) Bilginin saklanmasi : Yapay sinir aglarini birbirlerine baglayan baglantilarin
degerlerine agirhk degerleri olarak tamimlanmaktadir. Bilgi agmn
baglantilarinin sahip oldugu agirlik degerleri ile Olgiilmekte ve yine bu
baglantilarda saklanmaktadir. Agin sahip oldugu agirlik degerleri ne kadar
dogru ise agin performansi da o 6l¢iide dogru olur. Diger bir ifadeyle agin
zekas1 agin baglantilarindaki agirlik degerlerinde saklidir. Agin egitilmesinin
anlami bu agirliklarin bulunmasi islemidir. Bu agirliklar baslangigta rastgele
atanir, daha sonra egitim sirasinda aga gosterilen her ornekle birlikte agin
ogrenme kuralina gore agirliklar degistirilir. Ag egitim setindeki 6rneklerin
hepsi i¢in dogru ¢iktilar tiretinceye kadar agirliklar degistirilmeye devam edilir.
Egitim seti i¢in dogru ciktilar alindiktan sonra test setindeki ornekler aga
gosterilir. Eger ag test setindeki verilere de dogru ¢iktilar verirse ag egitimini
tamamlamis olur. Agin zekas: sayilabilecek agirliklar tek basina bir anlam
ifade etmemektedi. Bu nedenle “kara kutu” benzetmesi yapilan agin

bilgilerinin ulagilabilirligi ve yorumlanmasi miimkiin olmamaktadir.

¢) Ornekleri kullanarak dgrenme: YSA’lar gerceklesmis olaylardan olusan
ornekler ile egitilerek genelleme yapabilecek duruma getirilir. Problem aga
biitlin yonleri ile gosterilmez ise YSA modelinden basarili sonuglar elde
edilemeyecektir. Bu nedenle problemi etkileyen faktorlerin miimkiin mertebe
aga gosterilmesi ile agin egitimi saglanirsa modelin daha az hatali sonuclar

¢ikarmasi beklenebilir.

d) Test edilme gerekliligi: Agin egitiminin ardindan problem ¢oziimiinde

kullanilmasindan 6nce performansinin test edilmesi gerekmektedir. Agin

22



egitimi optimum orneklerden olusan egitim seti ile tamamlandiktan sonra test
seti ile agin performans: dlgiiliir. Ag test setindeki verileri egitim siirecinde
gormemektedir. Ag daha once hi¢ gérmedigi bu orneklere kabul edilebilir bir
aralikta cevap veriyorsa agin performansinin iyi oldugu sonucu ¢ikarilir.
Bundan sonra agin gormedigi olaylar icin de uygulanabilecegi anlami
cikarilabilir. Eger agin performansi tatmin edici diizeyde degilse, agin yeniden

yeni bir egitim seti ile egitilmesi yoluna gidilmesi gerekecektir.

e) Eksik bilgi ile c¢alisabilme: Geleneksel sistemler eksik bilgiler ile
calistiritlamazlar. YSA ise eksik bilgiler ile ¢alismaya devam edebilirler. Eger
eksik bilgiler dnemli sayilabilecek bir nitelikte degilse agin performansini ciddi
sekilde diislirmeyecektir. Problemin ¢oziimii i¢in fazla sayida bilgi gereken
durumlarda sadece Onemli bilgiler ile model kurularak iyi sonuglar elde

edilebilecektir.

f) Hata toleransina sahip olma: Agin bazi hiicrelerinde bozulma olmasi ve
calisgmamasi durumunda ag yine ¢alismaya devam eder. S6zkonusu bozuk
hiicrelerin 6nemine gore agin performansi etkilenebilir. Hangi hiicrelerin
onemli olduguna agin kendisi karar verdiginden kullanici tarafindan durumun

farkina varilmasi ve degerlendirilmesi de miimkiin olmamaktadir.

g) Zamanla bozulma: Aglar aninda degil fakat zaman iginde yavas bir sekilde
bozulurlar. Bunun nedeni eksik olan bilgiler veya hiicre yapisinin

bozulmasidir.

h) Dagitik bellege sahip olma: Yapay sinir aglarinda bilgi tim aga yayilmis
haldedir. Agm bilgi durumu hiicrelerin birbirleri ile olan baglantilarinin
degerleri ile olgiiliir. Agin bellegi dagitik vaziyette oldugundan ayrik tek bir
baglantinin bir anlami yoktur. Ogrenilen olayin tamami agmn tamamina
dagitilmis haldedir. Ag dagitik bir bellek yapisina sahip oldugu i¢in agin

bilgilerinin kullaniciya agiklanmasi anlamini yitirmektedir.

1) Sadece sayisal girdiler ile ¢aligsabilme: Yapay sinir aglari sadece niimerik
bilgiler ile calisabilmektedir. Sezgisel bilgiler, ikili ya da tamsayili olarak

kodlanarak sayisal hale getirilir.
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3.4 Yapay Sinir Ag1 Modeli Yapisi

Bir yapay sinir aginin modeli asagida yer alan bilgiler dogrultusunda karakterize

edilmektedir:

e Agin topolojisi

e Toplama fonksiyonu

e Aktivasyon fonksiyonu (Transfer fonksiyonu)
e (Ogremne stratejisi

e Ogrenme kurali

YSA yapis1 tek katmanli (Perceptron) yap1 veya ¢ok katmanli (gizli katmani olan)
yapidan olusur. YSA’ nin 6grenmesi istenen olayin girdi ve ¢iktilar1 arasinda dogrusal
olmayan iligkiler bulunuyorsa agin 6grenmesi i¢in ¢ok katmanli algilayic1 (Multi-
Layer Perceptron) modeli ile miimkiin olmaktadir. Cok katmanl algilayicilar (CKA)
girdi ve cikt1 katmanlar1 arasinda en az bir tane gizli katman olarak adlandirilan ara

katman bulunan modellerdir.

Genel olarak YSA topolojik yapisi; girdi katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti katmani

olmak tizere ti¢ kistmdan olusmaktadir:

Girdi katmani1 dis diinyadan gelen girdileri toplayarak hicbir isleme tabi tutmadan

dogrudan gizli katmana iletir.

Gizli katmanlar girdi katmanindan gelen bilgilerin islendigi katmanlardir. YSA’da
birden ¢ok gizli katman ve her katmanda birden ¢ok proses elemani olabilir. Ara
katmanlardaki her proses elemam: kendinden sonraki ara katmanin her proses

elemanina baghdir.

Cikt1 katmaninda, gizli katmandan gelen islenmis girdi setine karsilik modelin tirettigi
ciktilar olusturularak dis diinyaya gonderilir. Cikt1 katmaninda bir veya birden ¢ok

proses eleman1 olabilir.

Sekil 3.1°de temel olarak yapay sinir ag1 modeli yapis1 gosterilmektedir.
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Giizli katman

Girdi Katmani ikt Katman

Sekil 3.1: Yapay sinir ag1 modeli yapisi [34].

Her proses elemaninin sadece bir tane girdisi ve bir tane ¢iktist bulunmaktadir. Her

proses elemaninin ¢iktisi bir sonraki katmandaki biitlin proses elemanlaria gonderilir.

“Bir yapay sinir aginda asil amag¢ bagimli degisken veya degiskenlerin gercek
degerleriyle hesaplanan degerleri arasindaki farkin kareler toplaminin en
kiigiiklenmesidir. Bu baglamda en kiiclik kareler regresyonunun amag
fonksiyonu ile benzerlik gosterir. Ancak klasik dogrusal regresyon analizinden
farkli olarak bagimli degiskenlerin sayist birden fazla olabilir. Geri yayilim
ifadesi ag1 olusturan parametrelerin her bir iterasyonda hatay1 azaltacak sekilde
yeniden diizenlenmesinden 6tiirii kullanilmaktadir. Hatanin en kiigiiklenmesi
icin parametrelerde yapilan degisikliklerin hangi kurala gore yapilacagi
ogrenme algoritmasiyla iliskilidir. Ogrenme algoritmas:1 olarak Back-
Propagation (Geri Yayilim) algoritmasinin kullanildigr siklikla goériilmekle
birlikte pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritmalar da O0grenme

algoritmasi olarak kullanilabilir” [33].

3.4.1 Aktivasyon (transfer) fonksiyonu tiirleri

Baslangi¢ elemanlar1 girdi setinden bir deger alip yapay sinir aginda bir akim
baslatirlar. islem elemanlari ve bitis elemanlari ise kendilerine gelen akislarm agirlikli
toplamin1 alarak bir transfer fonksiyonundan gegirirler. Literatiirde rastlanan transfer

fonksiyonu tiirleri su sekilde siralanmaktadir [35]:

e Dogrusal transfer fonksiyonu

e Basamak transfer fonksiyonu
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e Kutuplamali basamak transfer fonksiyonu
e Parcali dogrusal transfer fonksiyon

e Sigmoid transfer fonksiyonu

e Tanjant hiperbolik transfer fonksiyonu

e Siniis transfer fonksiyonu

Dogrusal transfer fonksiyonuna gelen girdiler oldugu gibi ¢ikti1 olarak alinir. Dogrusal

transfer fonksiyonun formiilii ve grafigi Sekil 3.2’de verilmistir:

x; = @(UJ,..Z)J. ] =U;+b; = Zn:_n;].nq +b,
= " (3.1)

Sekil 3.2 : YSA modelinde dogrusal transfer fonksiyonu [32].

Tek kutuplu basamak transfer fonksiyonuna gelen girdi degerleri belirlenen esik
degerinin altinda ise ¢ikt1 0, belirlenen esik degerinin tistlinde ise ¢ikt1 1 degerini alir.
Cift kutuplu basamak transfer fonksiyonuna gelen girdi degerleri belirlenen esik
degerinin altinda ise ¢ikt1 -1, belirlenen esik degerinin listiinde ise ¢ikt1 1 degerini alir.
Sirasiyla tek kutuplu ve ¢ift kutuplu basamak transfer fonksiyonun formiilii ve Sekil

3.3’de grafikleri verilmistir:

1 v.+b. =0
"J':'?"(“f-b;):{ o

0 v +bj <0 (32)
+1 v.+bh. =20
i I J
x’;:w[vj'bj]:{—l v;+b, <0
(3.3)
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=4 =
> >
v.+b v, +b,
1 1
(a) Tek kutuplu (b} Cift kutuplu

Sekil 3.3 : YSA modelinde basamak transfer fonksiyonu [32].
Sirasiyla tek kutuplu ve ¢ift kutuplu basamak transfer fonksiyonun fonksiyonlarinin

kutuplama degeri ile ifadesi ve Sekil 3.4’de grafikleri verilmistir:

1 v.+b =80
_ _ T
'rj_gg(ujgbf)_{[] v, +b. <8
o (3.4)
+1 v +b =8
J J
% :@(Uj'bj):{—l v +b <8
I (3.5)
A X Ax,
______________ o ______________ﬂ__1__
| |
| |
| > i >
0 v, +h, if7 v, +b
_______________ N 1 S
(a} Tek kutuplu () Cift kutuplu

Sekil 3.4 : YSA modelinde kutuplama degerli transfer fonksiyonu [32].

Parcal1 dogrusal transfer fonksiyonunda belirli bir sinir (teta) ile belirlenmistir ve bu
siira gore par¢alama yapilir. Bu tiir aktivasyonun formiili ve Sekil 3.5’de grafigi

verilmistir:
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1 v;+b, 28
X;= qz:(uj.bj) = 6’(03. +bj)+— |uj. +bj.‘ <—
0 Uj+bj£-}_
- (3.6)
X,
M
______________ I+l _

Sekil 3.5 : YSA modelinde pargali

dogrusal transfer fonksiyonu [32].

Dogrusal olmayan, kompleks islemlerde dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilir. En

yaygin olarak Sigmoid (Lojistik fonksiyon olarak da adlandirilir), tanjant hiperbolik

ve Gauss (normal dagilim fonksiyonu)

kompleks problem ¢oziimlerinde tercih

edilmektedir. Sigmoid transfer fonksiyonun formiili ve Sekil 3.6’de grafigi

verilmistir:

1
1+ exp(—ﬁ"(uj +bj])

(3.7)

Sekil 3.6 : YSA modelinde sig

moid transfer fonksiyonu [32].
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Tanjant hiperbolik transfer fonksiyonu kullanildiginda gelen girdi degerleri bu
fonksiyondan gecirilerek kullanilir. Tanjant hiperbolik transfer fonksiyonun formiilii
ve Sekil 3.7°de grafigi verilmistir:

%, =0(v;.b;) = tanh(v; +5, ) (38)

Sekil 3.7 : YSA modelinde tanjant hiperbolik transfer fonksiyonu [32].
Siniis transfer fonksiyonu 6grenilmesi istenilen 6rneklerin siniis fonksiyonuna uygun
bir dagilim gosterdigi durumlarda kullanilir. Siniis transfer fonksiyonun formiilii ve
Sekil 3.8°de grafigi verilmistir:

4 =‘?’[”J‘bj)=sm(vi +bj] (3.9)

Sekil 3.8 : YSA modelinde siniis transfer fonksiyonu [32].
3.4.2 Kavrama tiirleri

Yapay sinir aglarinda bilgi birikimi yapay sinir agindaki agirliklar ile
gerceklestirilmektedir. Yapay sinir agimin bilgi birikimini arttirmak ve istenilen
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performansa ulasmak i¢in kavrama (knowledge accumulation) yapan algoritmalar

agirliklar tizerinde degisiklik yaparlar.

Yapay sinir aglarinda kavrama yapan algoritmalar istenilen sonuglarin bilinip

bilinmemesine gore agagidaki ii¢ tiire ayrilirlar [32]:

o Gozetimli (supervised) kavrama
e Gozetimsiz (unsupervised) kavrama

e Takviyeli (reinforced) kavrama

Egitim kiimesi lizerindeki biitiin 6rnekler i¢in yapay sinir aginin agirliklarini bir kez
giincellenmesi islemine devir (epoch) denilmektedir [36]. Bu islem sirasinda
agirliklarin  her 0Ornek igin giincellenmesine veya toplu olarak bir defada

giincellenmesine gore kavrama yapan algoritmalar iki grupta incelenebilir:

e (Cevrimigi (online) kavrama

e Toplu (batch) kavrama

3.4.2.1 Gozetimli (supervised) kavrama

Yapay sinir aglarinda gozetimli kavrama yaygin olarak kullanilir. Gozetimli
kavramanin uygulanabilmesi i¢in ¢6ziilmesi amaglanan problemdeki her bir gozlemde
verilen girdilere karsilik hangi sonuglarin alinmasi gerektigi biliniyor olmalidir.
Gozetimli kavramada amag belirli 6rnek gozlem girdileri igin beklenen ¢iktilar ile
yapay sinir aginin lrettigi ¢ikt1 degerlerinin karsilastirilarak hatanin azaltilmasidir. Bir
baska deyisle, cok degiskenli regresyon isleminde oldugu gibi ¢ikt1 i¢in tarihsel

verilerin elde bulunma halidir ve bu degerler gézetmen olarak goriiliir.

Bu kavrama tiirinde yapay sinir agmin hata miktar1 en kii¢iikklenmeye caligilir. En
kiiciikleme isleminde her adimda hatanin biraz daha azaltilmas1 hedeflenir. Istenilen
hata seviyesine disiildiigiinde veya Onceden tanimlanmis belli sayidaki adim
sonucunda hata seviyesinde ciddi bir diisiis meydana gelmediyse kavrama algoritmasi

durdurulur.

3.4.2.2 Gozetimsiz (unsupervised) kavrama

Gozetimsiz (danismansiz) kavrama tiirlinde ise istenilen ¢iktilarin higbiri i¢in tarihsel
deger yoktur bu nedenle genellikle kiimeleme problemleri igin kullanilmasi tercih

edilmektedir. Yapay sinir aginin kavrama islemi bittikten sonra kiimeleme

30



yontemlerinde oldugu gibi elde edilen ¢iktilarin ne anlama geldiginin yorumlanmasi

kullanici tarafindan yapilmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel analizler yontemi olan kiimeleme (cluster) analizinden
farkli olarak, gézetimsiz kavramada, herhangi bir 6n kabul yapilmaksizin girdi
ornekleri igerisindeki Oriintiilerin digsaridan bir hamle olmadan, kendisi tarafindan

bulunmasi1 amaglanmaktadir [37].

Gozetimsiz kavramada, 6rneklerdeki parametreler arasindaki iligkilerin yapay sinir agi
tarafindan kavrama algoritmasiyla kendi kendine disarisi ile bir etkilesim olmadan
tespit etmesi beklenir. Bu kavramada yapay sinir aglari, teker teker mevcut yapisindaki
baglantilarin agirliklarini sahip oldugu mevcut drneklere gore giinceller. Bu sayede

benzer oriintiiler i¢in benzer ¢iktilar tiretebilir.

Sonug olarak gozetimsiz kavrama, ulasilmasi beklenen g¢iktilarin bilinmemesini
ve/veya verilmemesi durumlarinda kullanilan bir kavrama yontemidir. Yapay sinir
aglar1 bu kavrama tiiriinde yalnizca girdi degerlerini kullanirlar. Bu kavrama tiirtinde
yapay sinir agina yaptig1 hatayi bildirerek agin 6grenmesine katki saglayacak herhangi

bir etmen yoktur.

Bu noktada, beklenen c¢iktilarin verilmedigi Qozetimsiz kavramada agin
performansinin hangi sekilde Olgiilecegi meselesine deginilecektir.  Gozetimsiz
kavramada yapay sinir aglari, performanslarin1 kendi iglerindeki parametrelerini
kullanarak degerlendirirler. Bu 6grenmede yapay sinir agina higbir sekilde bir tirettigi
¢iktinin dogrulugu veya yanlishigi hakkinda bilgi verilmeyerek, bulunan ¢iktilarin agin

kendi yapis1 ve kavrama yontemi kurallar1 dahilinde kendisinin bulmas1 beklenir [38].

3.4.2.3 Takuviyeli (reinforced) kavrama

Bu kavrama tiirii gézetimli kavrama ile gozetimsiz kavramanin karmasi seklinde bir
yontemdir. Ciktilarin bazilart i¢cin gegmis degerler bulunmakta ama digerleri icin

bilinmemektedir.

“Kavrama igin kullanilan orneklerde istenilen ¢ikti degerleri yer almaz ya da
bu degerler kullanilmaz. Ancak gozetimsiz kavramadan farkli olarak
algoritmanmin performansi disaridan belirlenen bir olgiite gore yapay sinir
agwina bilgi olarak verilir. Kisaca belli girdi degerleri icin elde edilen ¢ikti

degerlerinin iyiligini belirten bir geri bildirim kullanilir. Gozetimli
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kavramadaki gibi direkt olarak yapay sinir agina hata miktari geri bildirim

olarak verilmez [32].”

Bu kavrama yonteminde her diigiime baglanan girdilerin agirlikli degerleri arasinda
yarisma agilir ve kazananin diigiime baglanmaya hakki olur. Geri doniisimli
(recursive) yontem de bu tiir kavramaya girer ve elde edilen ¢iktiy1 her geri bildirimde

diizeltir.
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4. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI FIYAT TAHMINi UYGULAMASI

Tiirkiye Elektrik Piyasasi Referans Fiyati (RF) olan PTF’ler Piyasa Isleticisi olan
EPIAS tarafindan isletilen Giin Oncesi Piyasasinda ertesi giiniin her saati i¢in alis ve

sat1s tekliflerinin dengelenmesi ve degerlenmesi sonucu olusturulan fiyatlardir.

Literatiirdeki elektrik fiyat tahmini modelleri incelendiginde, veri madenciligine
dayanan modelleme, simiilasyon bazli modelleme ve zaman serilerine dayanan

modelleme olarak ti¢ ana sinifa ayristirildigr Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

r Dalgaak

_En Kiigilk Kareler - Destek Vektor
Makineleri

Veri Madenciligi Bazh Modeller = Bulamk Mantik

— Kaos Teorisi

— Benzetim Parametreleri

AR/ARMA/ARIMA
— Lineer Regresyon -l:

GARCH

Elektrik Fiyati
Tahmin —
Modelleri

Zaman Serileri Bazh Modeller —
Sicrama Yayilma Cournot

- Stokastik ] (Jump Diffusion) -I:
Bertrand
HMM
'~ Dogrusal Olmayan Sezgisel
ANN/RNN/CNN
FNN/GRNN
— Oyun Teorisi

= UPLAN-E
= Simulasyon Bazh Modeller — Simulatérii
- Maliyet Bazh Uretim

MAPS Simulatorii

Sekil 4.1: Elektrik fiyati tahmin modellerinin siniflandirilmasi [39].

Yukaridaki tanima gore ¢alismamizda fiyat tahmini uygulamasi yapilirken dogrusal
olmayan, sezgisel zaman serileri yontemi kullanilmigtir. Tirkiye Elektrik
Piyasasindan alinan bir kesit veri grubu kullanilarak Levenberg-Marquardt geriye
yayilma algoritmasi ile egitilmis tek gizli katmanli YSA modeli kullanilarak farkli
ndron sayilarinda spot elektrik piyasasi i¢in 24 saatlik Referans Fiyat (RF) tahminini

en dogruya yakin veren model olusturulmustur. gercgeklestirilmistir.
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Bu uygulamanin diger tahmin ¢alismalarindan 6nemli farki, segilen girdi kiimesinin
fiyat zaman serilerine ek olarak kaynak maliyetini, giiniin 1s1sin1, Ramazan veya

bayram giinlerini icermesidir.

4.1 Uygulama Modeli Veri Gruplari

Giinliik PTF fiyat tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin egitim veri seti 01.06.2016
ile 28.11.2016 tarihleri arasindaki degerler kullanilarak olusturulmustur.

Piyasa Isleticisi olan EPIAS, 01.06.2016 tarihinden itibaren Giin Oncesi Piyasasinda
sosyal fayda engoklamasini amaglayan yerli bir algoritma c¢alistirarak saatlik bazda
PTF’lerin belirlenmesini saglamaktadir. 01.06.2016 tarihinden once farkli bir
algoritma ile piyasadaki fiyatlar belirlendiginden algoritma etkisini elimine etmek

amactyla YSA modelinin egitim veri seti 01.06.2016 tarihinde baslatilmistir.

Ki1s mevsiminde elektrik enerjisi talep artisinin yani sira, yasanan dogalgaz yetersizligi
nedeniyle dogalgaz ile enerji iireten santrallerin tiretimlerinde kisint1 yapilmasinin arzi
diisliricti etkisiyle PTF’ler yiiksek bir egilim takip ettiginden YSA modelinin egitim
veri seti 28.11.2016 tarihinde sonlandirilmistir. Boylelikle modelin egitim siirecinde
dogalgaz kisintisinin gergeklestigi ve aykir1 yiiksek PTF’lerin olustugu saatlere maruz

kalmamasi saglanmistir.

Kisa vadeli PTF tahmini uygulamasinda test veri grubu olarak 29.11.2016 tarihine
iliskin gerceklesmis saatlik PTF’ler secilmistir. Uygulama sonucunda 29.11.2016
giiniine iligkin tahmin edilen PTF degerleri ile ger¢eklesen PTF degerleri arasindaki

saatlik ve giinliik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) oranlar1 hesaplanmistir.

Uygulama i¢in hazirlanan YSA modelinde girdi seti olarak 7 adet veri tipi se¢ilmistir.

Bu veriler:
a) P: Bir giin dncesinin ayni saati i¢in ger¢ceklesmis PTF verisi (24 girdi degeri)
b) H: Bir hafta ncesinin ayni1 saati igin gergeklesmis PTF verisi (24 girdi degeri)

¢) GT: Haftanin giin tipi [1,7]; Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,

Cumartesi, Pazar
d) R: Ramazan ayma denk gelen giin tipi [0-1]

e) B: Bayram giinlerine denk gelen giin tipi [0-1]
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f) TM: Bir giin dncesinin ayni saati i¢in ger¢eklesmis toplam talep miktar1 (24 girdi
degeri)

g) DG: Bir giin dncesinin dogalgaz birim maliyeti (TL/Sm?)

h) S: Bir giin 6ncesinin ayni saati i¢in ger¢eklesmis Tiirkiye geneli sicaklik verisi

(24 girdi degeri)

Girdi seti verileri segilirken oncelikle bir giin 6nce ger¢eklesmis fiyatlar ve bir hafta
once ayni giin tipinde gergeklesmis PTF degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de o6rnek girdi seti kesiti gosterilen bu degerler Piyasa Isleticisi olan

EPIAS tarafindan kamuya agik bir sekilde paylasiimakta olan platformdan alimustir.

Cizelge 4.1: 1 giin 6ncesine ait PTF’lere iliskin 6rnek girdi seti kesiti [40].

Girdiler ile Egitilen Giinler

Girdi Ad1 Saat 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016

0 196,1 170,9 169,93 169,95 210,14 169,99 210,15

1 149,98 144,98 144,85 148,48 169,95 146,98 186,13

2 123,96 123,95 120,55 128 141,99 130,25 169,95

3 12,59 51 18,07 40 3,5 29,99 123,95

4 7 20,14 18,36 13,61 4,33 5,02 69,99

5 49,92 69,99 39,99 69,99 5 5,09 60

6 49,91 40 39,99 69,99 2,85 1,88 70

7 130,01 121,16 100,06 89,62 39,99 69,99 99,92

8 145 140,01 119,96 39,99 19,99 164,16 138,24

9 180,89 210,14 191,99 179,99 116,82 179,99 175

1 Giin 10 219,91 200,15 200,15 200,14 142,85 199,92 200,14
Oncesinin 11 219,92 210,14 204,98 220,01 175 225,24 220,01
PTE Verileri 12 126,31 119,99 119,98 169,94 169,97 169,95 169,92
13 161,25 140 100,04 174,94 174,99 175 169,97

14 188,63 184,99 184,99 179,98 169,9 204,96 185,05

15 185,06 184,99 175 140,01 158,6 194,99 169,93

16 169,68 158,04 169,91 100,05 147,43 174,99 119,91

17 169,91 164,16 123,96 123,96 88,99 169,9 40

18 102,04 100,06 119,98 70 69,99 140,01 123,96

19 40 89 119,98 130,24 115 120 123,95

20 143,25 129,99 155,62 179,98 175,01 146,92 127,99

21 115,48 123,96 152,01 148,48 185,06 127,99 120

22 126,31 114,99 150 148,12 185,05 146,98 119,99

23 114,99 70 119,98 114,99 140 119,99 69,99
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Cizelge 4.2: 7 giin 6ncesine ait PTF’lere iliskin 6rnek girdi seti kesiti [40].

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Adi  Saat 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016

0 15499 161,99 161,98 140 49,97 100,02 196,1
1 13499 135 134,97 102,05 30 40 149,98
2 12395 102,04 100,06 98,76 29,99 32,95 123,96
3 50,01 49,94 39,99 3,01 0,46 0,76 12,59
4 50 43,56 34,14 3,01 0,25 0,65 7
5 74,98 53,96 29,99 5,06 0,8 0,6 49,92
6 100,04 53,97 39,99 5,03 1,09 5,08 49,91
7 13499 100,01 40 51 20,15 39,99 130,01
8 169,67 100,01 45,66 5,02 109,99 123,96 145
9 210,15 186,34 159,73 100,04 190,53 190,34 180,89

7 Giin 10 225,11 190,54 169,93 117,83 200,14 17493 21991
Oncesinin | 11 22573 190,54 169,95 120,78 210,14 190,34 219,92

PTF 12 134,99 100 53,97 120,12 149,42 100,01 126,31
Verileri 13 137,48 53,97 119,99 109,99 175 109,99 161,25
14 163,09 11998 100,04 104,98 190,55 153,73 188,63

15 175 110 100 107,31 190,55 175 185,06

16 168,65 110 53,97 120,77 13524 163,04 169,68

17 12396 100,05 40 70 146,22 147,46 169,91

18 123,95 100 51,1 99,92 100,03 115 102,04

19 123 53,97 90,1 120,77 40 115 40

20 154,99 102,92 160,89 169,93 174,67 163,07 143,25
21 153,31 100,03 148,99 169,91 154,99 146,04 115,48
22 115 105 123,96 140 154,75 115 126,31
23 123,95 80,02 7754 11993 123,96 120 114,99

Fiyat tahmini uygulamasinin yapilacagi giine iliskin karakteristik 6zellikler saatlik
bazda fiyatlarin olusumunu etkiledigi i¢in girdi veri setinde giin tipleri ¢esitli sekillerde
ayristirilmistir. Bunlardan ilki haftanin giinlerine goére ayrigtirmadir. Cizelge 4.3’te
gosterildigi tlizere, haftanin giinleri i¢in 1’den 7’ye kadar etiketleme yapilarak
Pazartesi-Pazar olmak iizere tiim giin tiplerinin ve ozellikle hafta sonu giinlerinin

belirlenmesi saglanmistir.

Cizelge 4.3: Giin tiplerine iliskin 6rnek girdi seti kesiti.

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Ad1 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016
Giin Tipi 5 6 7 1 2 3 4

Giinleri ayristirmakta kullanilan diger bir girdi seti puant dis1 saatlerde talebin nispeten

artis gosterdigi Ramazan ayma denk gelen giinleri belirlemek amaciyla

olusturulmustur. Cizelge 4.4’teki 6rnek kesitte de gosterildigi {izere, 6 Haziran-5
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Temmuz 2016 arasindaki giinler 1, diger giinler 0 olarak isaretlenmek iizere girdi seti

hazirlanmistir.

Cizelge 4.4: Ramazan ayina ait giin tiplerine iliskin 6rnek girdi seti kesiti.

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Ad1 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016
Ramazan Ay Giin Tipi 0 0 0 0 1 1 1

Giin tipleri i¢in hazirlanan diger girdi seti ise talebin aykir1 diisiis gosterdigi bayram
veya resmi tatillere denk gelen giinleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Cizelge 4.5 teki
ornek kesitte gosterildigi iizere, 5-8 Temmuz 2016 Seker Bayrami ve 12-16 Eyliil 2016
Kurban Bayrami giinleri 1, diger giinler 0 olarak isaretlenmek {iizere girdi seti

hazirlanmastir.

Cizelge 4.5: Bayram giin tiplerine iliskin 6rnek girdi seti kesiti.

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Ad1 10.09.2016 11.09.2016 12.09.2016 13.09.2016 14.09.2016 15.09.2016 16.09.2016
Bayram Giin Tipi 0 0 1 1 1 1 0

Y SA modeline girdi seti olarak segilen bir diger parametre bir giin dncesinin ayni saati
icin gergeklesmis toplam enerji talep miktaridir. Agin egitim siirecindeki toplam talep
17.797TMW’tan 44.341MW’a kadar degismektedir. Cizelge 4.6’da 6rnek girdi seti
kesiti gosterilen bu veriler EPIAS tarafindan kamuya acik bir sekilde paylasilmakta

olan platformdan alinmistir [41].

Girdi seti olarak secilen bir diger parametre dogalgaz kaynakli {iretim yapan
santrallerin yakit maliyetidir. Enerji liretim santrallar1 degisken liretim maliyetlerini
baz alarak olusturduklari enerji satis tekliflere gore siralanarak her saat i¢in ayr1 arz
talep egrileri olusturulmaktadir. Mevcut piyasa kosullarinda talebin yiikseldigi
saatlerde arz egrisinde yer alan dogalgaz kaynakli enerji iiretim santrallarinin teklifleri
marjinal teklif olarak ilgili saatteki fiyati belirleyecektir. Talebin ylikselmesi
durumuyla birlikte arz egrisindeki daha diigiik verimli dogalgaz santrallerinin yiiksek
maliyetlerine dayanan teklifleri marjinal teklif olacak ve ilgili saatte ait PTF daha
yiiksek bir arz-talep kesisim degerinde belirlenecektir. Bu acidan bakildiginda

dogalgaz maliyeti dikkate alinmasi gereken girdi elemanlarindan bir tanesidir.
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Cizelge 4.6: Bir giin 6ncesi toplam talep miktarina iligkin 6rnek girdi seti kesiti [41].

Girdiler ile Egitilen Giinler

Girdi Adi Saat 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016

0

© 00 NO Ol WN P

Toplam
Talep
Miktan

(MW)

NN RPR R R R R R R R R R
NFP,OWowWwWNOoOUAwWNIERERO

23

28.635
26.978
26.061
25.249
24.993
24.413
24.654
27.139
31.025
34.532
35.299
35.958
34.544
35.144
35.964
35.466
35.167
34.107
32.726
32.416
33.378
33.620
32.819
31.329

28.965
27.152
26.109
25.354
25.122
24.465
24.726
26.896
31.410
34.243
35.409
35.775
34.173
33.469
35.388
34.976
34.440
32.966
31.058
30.766
32.082
32.513
32.115
30.582

28.487
26.999
26.003
25.198
24.874
24.105
23.957
25.323
29.420
32.121
33.180
34.038
32.823
32.806
32.725
31.858
31.210
30.188
29.709
29.795
31.214
31.363
30.954
29.508

27.424
25.775
24.569
23.735
23.428
22.267
21.843
22.350
23.931
25.793
27.414
27.971
27.864
28.034
27.883
27.438
27.178
26.779
26.991
27.698
29.464
30.313
29.893
28.622

27.231
26.151
25.849
24.770
23.621
22.173
22.280
24.482
29.478
32.362
33.620
34.771
33.520
34.255
35.001
34.724
34.294
33.377
32.341
32.236
31.477
31.939
32.104
30.842

29.224
28.367
27.556
26.652
25.570
24.139
23.923
25.430
29.380
31.704
32.939
33.709
32.565
33.113
33.851
33.428
33.131
32.142
31.456
31.495
31.037
31.732
32.052
30.051

29.396
28.369
27.873
27.015
25.815
24.302
23.922
25.473
29.691
32.066
33.010
33.881
32.913
33.262
33.994
33.707
33.180
32.461
32.032
31.898
31.317
31.915
32.254
30.765

TEP’teki dogalgaz

santrallar1 yakit tedariklerini biiyiikk oranla BOTAS’tan

sagladiklarindan, girdi grubunda da yine BOTAS’in biiylik serbest tiiketicilere

uyguladig1 aylik dogalgaz satis tarifesi kullanilmistir. 01.06.2016 ile 30.09.2016
arasinda 0,782383 TL/Sm? olan gaz maliyetinin 01.10.2016 itibariyla 0,704145
TL/Sm® e diisiiriilerek %10 indirim yapilmasmin PTF’ler iizerindeki etkisi YSA

modelinin egititilmesinde kullanilmistir. Cizelge 4.7°de o6rnek girdi seti kesiti

gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Dogal gaz maliyetine iliskin 6rnek girdi seti kesiti [42].

Girdiler ile Egitilen Giinler

Girdi Ad1

28.09.2016 29.09.2016 30.09.2016 1.10.2016 2.10.2016 3.10.2016 4.10.2016

BOTAS"'m Kademe-2
Serbest Tiiketicilere

Uyguladig1 Dogalgaz

Satis Tarifesi
(TL/Smr’)

0,782383 0,782383 0,782383 0,704145 0,704145 0,704145 0,704145

38



Son girdi grubu olarak mevsimsel dalgalanmanin etkilerini fiyat tahmini uygulamasina
da yansitabilmek amactyla iilke geneli ortalama sicaklik degerleri hazirlanmistir. Agin
egitim stirecindeki sicakliklar 3.65 °C ile 33.35 °C arasinda degismektedir. Boylelikle
sicaklik artig1 veya diisiisii yasanan saatlerde enerji talebinde beklenen artisin sonucu
olarak, fiyatlarin ne dl¢iide yiikseldigi modele tanitilmistir. Cizelge 4.8”de 6rnek girdi

seti kesiti gosterilmistir.

Cizelge 4.8: Ulke geneli ortalama sicaklik degerleri iliskin 6rnek girdi seti kesiti.

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Adt  Saat 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016

0 19,3 19,5 18,1 17,9 17,6 18,3 16,6

1 19,0 19,2 17,7 17,5 17,3 18,0 16,2

2 18,7 18,7 17,3 17,1 16,9 17,7 15,8

3 18,3 18,1 16,8 16,7 16,5 17,3 15,4

4 18,1 17,8 16,6 16,4 16,3 17,0 15,2

5 18,5 18,2 17,0 16,7 16,7 17,2 15,3

6 19,6 19,4 18,0 17,7 17,9 17,8 16,1

7 21,2 21,1 19,5 19,1 19,6 18,7 17,2

8 22,8 22,9 21,1 20,6 21,2 19,8 18,3

9 24,3 24,2 22,3 21,7 22,3 20,7 19,1

Tiirkiye Geneli 10 253 251 23,1 22,6 23,2 21,3 19,7
Ortalama 11 26,2 25,6 23,6 23,2 23,7 21,6 20,1
Sicaklik (°C) 12 26,8 25,8 238 23,7 24,1 21,6 20,3
13 27,1 25,8 23,8 24,2 24,5 21,6 20,4

14 27,3 25,5 23,8 244 24,6 21,5 20,5

15 27,2 25,2 23,8 24,4 24,5 21,4 20,4

16 26,7 24,6 23,7 241 24,0 21,2 20,1

17 259 23,7 23,3 234 23,4 20,9 19,7

18 24,8 22,6 22,3 22,3 22,4 20,2 18,9

19 23,4 21,4 21,2 21,1 21,4 19,4 18,1

20 22,1 20,3 20,1 19,9 20,4 18,6 17,3

21 21,1 19,5 19,2 19,0 19,6 18,0 16,6

22 20,4 18,9 18,6 18,4 19,0 17,4 16,0

23 19,9 18,5 18,2 17,9 18,6 17,0 15,5

4.2 Kullamlan YSA Ozellikleri

Bu calisgmada YSA simulatorii olarak MATLAB (R2015b)-Neural Network Tool Box
kullanilmistir. YSA simulatérii 8 GB RAM ve Intel® Core™ i5 2.3 GHz islemcinin
kullanildig1 64 bit Windows 10 Enterprise isletim sistemi ortaminda calistirilmistir.
Uygulamada olugturulan YSA su 6zelliklerle hazirlanmistir:

a) Uygulanan YSA modelinde agin egitilme siirecinin daha verimli olmasi
amaciyla geriye yayilma algoritmasi kullanilmigtir. Model geleneksel Scaled
Conjugate Gradient (SCG) geri yayillma metodu yerine Levenberg-Marquardt
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b)

d)

(LM) geri yayilma metodu ile egitilerek daha hizli ¢éziime ulasilmasi
saglanmistir. Modeli Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile egitmek daha
fazla bellek gerektirmekle birlikte egitimin daha hizli tamamlanmasin
saglamaktadir. LM  algoritmas1  kullanildiginda  egitim  siirecinde
genellestirmenin  iyilesmedigi  noktada  egitim  otomatik  olarak
sonlandirilmaktadir. Genellestirmenin iyilesmedigi ise dogrulama 6rneklerinin
ortalama karesel hatasinda (MSE) artis olmasi ile tespit edilmistir. Bunun i¢in

modelin egitilmesinde performans fonksiyonu olarak MSE tercih edilmistir.

MSE, c¢ikti degerleri ile hedef katmani arasindaki farkin karelerinin
ortalamasidir. Ortalama karesel hatanin diisiik olmasi modelin tahmin

performansinin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Regresyon degerleri ¢ikti degerleri ile hedef katmani arasindaki korelasyonu
Olemektedir. R degerinin 1’e yakin olmas1 ¢ikt1 degerleri ile hedef katmani
arasindaki yakin iligski olduguna isaret etmektedir.

YSA modelindeki verilerin %701 egitim i¢in, %15’ dogrulama i¢in ve geriye
kalan %15°1 de test i¢in kullanilacak sekilde yapilandirilmistir.

Evrensel Yaklasimlar Teorisine (Universal Approximation Theorem) gore tek
gizli katmanl yapidaki bir ag; eger gizli katmaninda yeterince sayida nérona
sahip olursa, girdi-gikti iliskilerinin verimli bir sekilde yorumlanmasini
saglayabilir [43]. Model tek gizli katmanli olacak sekilde dizayn edilmistir.
Gizli ara katmandaki noron sayisi ¢iktt katmanindan alinacak sonuglari
etkileyeceginden, optimum sonuca ulasmak i¢in ara katmandaki néron sayisi
degistirilerek duyarlilik analizi yapilmistir. Tek gizli katmaninda 7, 10, 20, 22
ve 25 olmak flizere farkli ndron sayilart ile olmak {izere bes farkli deneme

yapilarak en iyi performansa ulagilmaya caligilmistir.

e) Bu ¢alismada olusturulan tek gizli katmanli YSA modelinin dogrusal olmayan

karakteristigi dolayisiyla Log-sigmoid transfer fonksiyonu (Logsig)
kullanilmistir. Bu transfer fonksiyonu art1 sonsuzdan eksi sonsuza kadar olan
girdi verilerini aldiktan sonra ¢ikt1 verilerini O ile 1 arasma sikistirarak

sonuc¢landirmaktadir.
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4.3 Uygulama Asamalari

Bu c¢alismada uygulanacak YSA fiyat tahmini modelleme adimlarina iliskin akis

diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Girdi Katmam Veri
Tiglerinin Secilmesi

i

Egitim Sati ve Test Seti Orneklerinin
Toplanmas

N Afm Topolajik Yapisimn
Tazarlammazn
L

Ofrenme Paramerrelerinin Belirlenmesd,
Alzoritma ve Fonksiyonlarm Zegilmesi

Optimum Sonuca Ulagmak icin Farkh Noron Sayvilan ‘

ile Modalin Cabstinbnasy

OErenme Setinin Defigtirilersk Denenen AZ
Ilodellerin Test Edilmesi

Frilegtirilerilmis Optinneen A &1 Hig Girmedigi Teri Taribli
. | Ginler Karsismdakd Talemin Performans: Incelenmesi

= Optimum AE Modelinin Girdi, Cikn ve Sapma
i MMatrislerinin Incelsrmmesi

‘ _r| Sonnglarm Yommlanmas ‘

Sekil 4.2: YSA fiyat tahmini modelleri akis diyagrami.
4.4 YSA Modeli Tahmin Performans Faktorii

Uygulanan bu ¢alismada yapilan tahminlerin performansit hesaplanan Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degerlerinin karsilastirilarak yorumlanmast ile
degerlendirilecektir. Hesaplanan MAPE degerleri tahmin edilen degerlerinin
gerceklesmis degerlere ylizdesel olarak yakinhigimi ifade etmektedir. MAPE
yiizdesinin olabildigince 0’a yakin olmasi tahmin performansinin yiliksek oldugunu

gostermektedir. MAPE degerleri su sekilde hesaplanmaktadir:

Ytahmin - Ygercek
= %

PE 4.2)
Ygercek
APE = |PE| (4.2)
N
1
MAPE = —Z APE;
N
i=1 (4.3)
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Ytahmin : tahmin edilen PTF degeri
Yeercek - gercek PTF degeri

N : veri adeti

4.5 Gizli Katman Eniyilemesi Icin Denenen Secenekler

Tek gizli katmanda 7, 10, 20, 22 ve 25 noron sayilari ile bes farkli deneme yapilarak
model sonuglar1 karsilastirilmis ve en iyi performansa ulasilmaya ¢aligilmistir. Sekil

4.3’te uygulanan YSA yapis1 gosterilmektedir.

IGizli Katman Cikti Katmani
Girdi l Cikt1
100 24

7,10, 20, 22, 25 Noron 24

Sekil 4.3: Uygulanan YSA modeli yapisi.

Sglrd|: [PI ] Hl ) GT; Ra Ba TMH DG’ S'] (44)
i: Saat sayisi; 1-24

Uygulamasi yapilan YSA modelinine iliskin 6grenme girdi veri grubu Boliim 4.1.2°de
belirtilen sekiz tip veriden olusmaktadir. Pi, Hi TMj ve S; saatlik girdiler oldugundan
24’er adetten 96 adet oldugundan; GT, R, B, DG ile birlikte toplam 100 adet girdi

degeri bulunmaktadir.

1 Haziran 2016 ile 28 Kasim 2016 araligindaki Sgirgi 6grenme veri seti aga gosterilerek

agin 6grenme asamasi tamamlanmistir.

Ogrenme asamasmin tamamlanmasmnin ardindan agm performansmin  dlgiiliip
degerlendirilmesine geg¢ilmistir. Burada oncelikle 6grenme veri setinde yer alan son
15 giiniin tahmin performansi test edilmistir. Ardindan 6grenme veri setinde yer
almayan, agm hi¢ gérmedigi bir giiniin PTF’leri i¢in agin tahmin performansi

Olgtilmiistiir.
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14 Kasim 2016 ile 28 Kasim 2016 araligindaki 15 giinliik periyottaki agin ¢ikti
degerleri test veri seti olarak kullanilmistir. Bu asamada, agda gerceklesen ¢iktilar
beklenen ciktilar ile karsilastirilarak agin irettigi hata degerleri hesaplanmistir. Agin

performans 6l¢iimii icin MAPE degerleri hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir.

4.5.1 Gizli katmam 7 néronlu YSA modeli sonuclari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 7 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
saatlik bazda PTF’lerin olusturdugu Yewnmin’lere iliskin Sekil 4.4’deki sonuglar elde

edilmistir.

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki néron sayisi 7 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
giinliik bazda ortalama PTF’ler ve giinliik tahmin performanslarini belirten MAPE’ler
Cizelge 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.9: 7 Noronlu YSA modelinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gergeklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

: . - MAPE
Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWh) (TL/MWh)
14.11.2016 147,54 150,44 14,27
15.11.2016 142,66 143,22 7,13
16.11.2016 151,70 147,90 5,75
17.11.2016 157,95 166,76 9,55
18.11.2016 167,70 164,22 6,97
19.11.2016 150,00 153,22 7,63
20.11.2016 131,36 136,11 12,70
21.11.2016 159,52 165,49 14,94
22.11.2016 157,51 169,88 11,25
23.11.2016 163,83 162,40 5,75
24.11.2016 168,87 172,29 8,19
25.11.2016 186,17 174,21 7,30
26.11.2016 178,49 167,62 7,90
27.11.2016 129,32 139,04 20,38
28.11.2016 163,48 158,18 8,75
Ortalama 157,07 158,07 9,90
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\%\W\NW“Wu \”\

PTF (TL/MWh)
250

200
150
100

50

44

Egitimin Son 15 Giinii (14.11.2016 - 28.11.2016)

Sekil 4.4: 7 Noronlu YSA modelinde tahmin edilen PTF’ler ile gergeklesen PTF’lerin saatlik bazda karsilastirilmasi.



4.5.2 Gizli katmam 10 néronlu YSA modeli sonuglari

YSA modelinin gizli katman: icerisindeki noron sayist 10 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
saatlik bazda PTF’lerin olusturdugu ytnmin’lere iliskin Sekil 4.5’deki sonuglar elde

edilmistir.

YSA modelinin gizli katman: icerisindeki noron sayist 10 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
giinliik bazda ortalama PTF’ler ve giinliik tahmin performanslarini belirten MAPE’ler

Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.10: 10 Noronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda

fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliikk Bazda Fiyat Tahmini Performansi

Gerceklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M (';OPE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 143,01 19,07
15.11.2016 142,66 131,72 13,84
16.11.2016 151,70 140,81 11,72
17.11.2016 157,95 154,07 15,50
18.11.2016 167,70 150,22 12,93
19.11.2016 150,00 141,10 14,54
20.11.2016 131,36 130,48 13,50
21.11.2016 159,52 147,65 29,13
22.11.2016 157,51 145,23 13,42
23.11.2016 163,83 154,08 13,05
24.11.2016 168,87 152,30 12,69
25.11.2016 186,17 163,79 13,05
26.11.2016 178,49 157,56 12,75
27.11.2016 129,32 133,12 23,50
28.11.2016 163,48 147,67 12,50
Ortalama 157,07 146,19 15,41
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Sekil 4.5: 10 Noronlu YSA modelinde tahmin edilen PTF’ler ile ger¢eklesen PTF’lerin saatlik bazda karsilastirilmas.



4.5.3 Gizli katmam 20 néronlu YSA modeli sonuglari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 20 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
saatlik bazda PTF’lerin olusturdugu ytanmin’lere iliskin Sekil 4.6’deki sonuglar elde

edilmistir.

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 20 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
giinliik bazda ortalama PTF’ler ve giinliik tahmin performanslarini belirten MAPE’ler

Cizelge 4.11°da goriilmektedir.

Cizelge 4.11: 20 Noronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda

fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

. . P MAPE
Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 154,26 13,25
15.11.2016 142,66 149,77 7,31
16.11.2016 151,70 153,34 5,16
17.11.2016 157,95 161,99 4,38
18.11.2016 167,70 168,15 2,98
19.11.2016 150,00 150,99 5,85
20.11.2016 131,36 134,43 9,44
21.11.2016 159,52 170,90 17,28
22.11.2016 157,51 160,94 5,17
23.11.2016 163,83 165,07 3,63
24.11.2016 168,87 165,13 5,99
25.11.2016 186,17 168,54 10,73
26.11.2016 178,49 153,80 15,50
27.11.2016 129,32 141,72 23,21
28.11.2016 163,48 164,96 3,73

Ortalama 157,07 157,60 8,91
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Egitimin Son 15 Giinti (14.11.2016 - 28.11.2016)

Sekil 4.6: 20 Noronlu YSA modelinde egitimin Son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.



4.5.4 Gizli katmam 22 néronlu YSA modeli sonuglari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 22 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
saatlik bazda PTF’lerin olusturdugu ytanmin’lere iliskin Sekil 4.7’deki sonuglar elde

edilmistir.

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 22 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
giinliik bazda ortalama PTF’ler ve giinliik tahmin performanslarini belirten MAPE’ler

Cizelge 4.12°da goriilmektedir.

Cizelge 4.12: 22 Noronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda

fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinlilk Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M;)PE
(TL/MWh) (TL/MWh)
14.11.2016 147,54 140,83 22,48
15.11.2016 142,66 151,10 10,40
16.11.2016 151,70 142,62 8,51
17.11.2016 157,95 159,86 3,31
18.11.2016 167,70 167,04 2,51
19.11.2016 150,00 149,74 4,10
20.11.2016 131,36 135,23 7,39
21.11.2016 159,52 165,35 13,72
22.11.2016 157,51 160,90 7,27
23.11.2016 163,83 165,63 4,44
24.11.2016 168,87 169,04 3,43
25.11.2016 186,17 182,13 7,51
26.11.2016 178,49 175,95 4,17
27.11.2016 129,32 138,29 19,80
28.11.2016 163,48 165,29 4,41
Ortalama 157,07 157,93 8,23
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Sekil 4.7: 22 Noronlu YSA modelinde egitimin Son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.



4.5.5 Gizli katmam 25 noronlu YSA modeli sonuglari

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 25 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
saatlik bazda PTF’lerin olusturdugu ytanmin’lere iliskin Sekil 4.8’deki sonuglar elde

edilmistir.

YSA modelinin gizli katmani igerisindeki noron sayisi 25 olarak belirlendiginde,
egitimin son 15 Giinii olan 14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen
giinliik bazda ortalama PTF’ler ve giinliik tahmin performanslarini belirten MAPE’ler

Cizelge 4.13°da goriilmektedir.

Cizelge 4.13: 25 Noronlu YSA modelinde egitimin son 15 giliniinde giinliik bazda

fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliikk Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

. e A MAPE
Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 142,51 17,21
15.11.2016 142,66 139,97 9,32
16.11.2016 151,70 143,92 7,56
17.11.2016 157,95 152,11 8,08
18.11.2016 167,70 163,08 6,64
19.11.2016 150,00 145,26 8,94
20.11.2016 131,36 139,84 19,12
21.11.2016 159,52 159,89 16,98
22.11.2016 157,51 154,18 8,76
23.11.2016 163,83 156,10 7,76
24.11.2016 168,87 162,97 7,89
25.11.2016 186,17 167,41 10,98
26.11.2016 178,49 162,71 10,58
27.11.2016 129,32 143,02 33,72
28.11.2016 163,48 143,03 13,30
Ortalama 157,07 151,73 12,45
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Egitimin Son 15 Gini (14.11.2016 - 28.11.2016)

25 Noronlu YSA modelinde egitimin Son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Sekil 4.8



4.5.6 Gizli katman eniyilemesi sonuglari

Boliim 4.4.1 ile 4.4.5 arasinda 7, 10, 20, 22 ve 25 noronlu ag modellerinde elde edilen
PTF tahmini performans sonuglar1 karsilastirmalar1 elde edilen MAPE degerleri
tizerinden Cizelge 4.14°te karsilastirilarak gosterilmektedir. Buna gore en iyi
performans, en diisik MAPE degerine ulasilan 22 noronlu YSA modelinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.14 : 7, 10, 20, 22 ve 25 noéronlu ag modellerinde segilen 15 giinliik test veri
grubunda ortalama MAPE degerleri.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performans Testi Sonuclan
7 Noron 10 Noron 20 Noron 22 Noron 25 Noron
MAPE % 9,90 15,41 8,91 8,23 12,45

4.6 Girdi Setinin Iyilestirme Calismasi

Agm en iyi performansii gizli katmaninda 22 néron bulunan topoloji ile elde

edildigine gore girdi elemanlarinin degisimi bu modelde denenecektir.

Girdi setinde toplam talep miktarlarinin dogrudan kullanilmasi yerine bir 6n isleme
tabi tutularak daha saglikli girdiler elde edilmeye calisilmistir. Bu amagcla siirekli
olmayan yenilenebilir enerji arz1 i¢inde 6nemli oranda etkili olan riizgar enerjisi
kaynakli iiretim miktari ilgili saate iliskin talep miktarindan ¢ikartilarak, geriye kalan
net talebe gore girdi seti hazirlanmasina karar verilmistir [12]. Agin egitim siirecindeki
net talep 15.413MW’tan 43.294MW’a kadar degismektedir. Saatlik talep ve riizgar
{iretimlerine ait veriler EPIAS tarafindan kamuya acik bir sekilde paylasilmakta olan

platformlardan alinmistir [41,44].
NTMi= TMi— RM; (4.5)

NTM; : Bir giin 6ncesinin ayni saati i¢in gerceklesmis net enerji talep miktari

RMi : Bir giin 6ncesinin ayni saati i¢in gerceklesmis riizgar enerjisi liretim miktari

Sgil’di*= [PI I H| ] GT1 R! B1 NTMh DG, S|] (46)

i: Saat sayisi; 1-24
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TMigirdileri yerine NTM; girdi verilerini i¢eren yeni Sgirgi* Seti kullanilmasinin Bélim

4.4’te uygulanan 7, 10, 20, 22 ve 25 noron sayilart YSA modelleri denemelerinin

performans sonuglarina etkileri 6l¢iilecektir.
NTM; girdi verilerine iligkin 6rnek girdi seti kesiti Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.15: Bir giin 6ncesi net enerji talep miktarina iliskin 6rnek girdi seti kesiti
[41,44].

Girdiler ile Egitilen Giinler
Girdi Adi1 Saat 2.06.2016 3.06.2016 4.06.2016 5.06.2016 6.06.2016 7.06.2016 8.06.2016

0 28.152 28.126 27.917 26.779 26.560 28.572 26.121

1 26494 26.491 26.499 25.182 25.608 27.752 25.331

2 25585 25.552 25.598 23.957 25.340 26.999 24.905

3 24.702 24.823 24.859 23.065 24.281 26.090 24.029

4  24.408 24.628 24.584 22.724 23.152 24.822 22.780

5  23.807 23.996 23.860 21.602 21.723 23.206 21.295

6  24.043 24.330 23.740 21.297 21.800 23.006 21.032

7 26.543 26.484 25.166 21.943 24.082 24.458 22.659

8 30477 30.903 29.311 23.658 29.140 28.313 26.793

Net 9 34.136 33.704 32.036 25.586 32.046 30.532 29.113

Eneri 10 34.851 34.768 33.085 27.159 33.294 31.606 30.077
Talep 11 35.358 35.029 33.845 27.529 34.387 32.297 30.963
Miktar 12 33.777 33.176 32.469 27.387 33.035 30.990 29.979
(MW) 13 34.150 31.992 32.236 27.470 33.583 31.308 30.393
14 34.807 33.381 31.923 27.163 34.102 31.725 30.875

15 34.181 32.875 30.960 26.541 33.683 31.096 30.540

16 33.795 32.296 30.359 26.134 33.186 30.272 29.883

17 32719 30.850 29.396 25.657 32.272 28.988 29.062

18 31534 29.478 28.956 25.884 31.359 28.198 28.591

19 31.286 29.590 29.086 26.635 31.247 28.113 28.461

20 32.233 31.150 30.493 28.333 30.386 27.656 27.906

21 32.533 31.782 30.609 29.235 31.005 28.372 28.698

22 31.826 31.458 30.277 28.953 31.402 28.762 29.122

23 30.477 29.982 28.844 27.872 30.213 26.837 27.923

4.6.1 Gizli katmam 7 néronlu YSA modeli sonuglari

NTM; girdi verilerini igeren yeni Sgirgi* setinin kullanildigi YSA modelinin gizli

katmani igerisindeki noron sayisi 7 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen saatlik bazda PTF’lerin
olusturdugu ytanmin’lere iligkin Sekil 4.9°deki sonuglar elde edilmistir.
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Egitimin Son 15 Giinii (14.11.2016 - 28.11.2016)

Sekil 4.9: NTM; girdi verilerini i¢eren Sgirgi setinin kullanildigr 7 néronlu YSA modelinde egitimin son 15 gilinlinde

(14.11.2016 - 28.11.2016) tahmin edilen PTF’ler ile ger¢eklesen PTF’lerin saatlik bazda karsilagtirilmasi.



NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi+ setinin kullanildigr YSA modelinde, gizli katman
igerisindeki noron sayist 7 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 Giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen giinlilk bazda ortalama
PTF’ler ve giinliikk tahmin performanslarini belirten MAPE’ler Cizelge 4.16’da

gorilmektedir.

Cizelge 4.16: NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi* setinin kullanildigi 7 néronlu YSA

modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Ger¢eklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

) by r MAPE

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 134,24 20,92
15.11.2016 142,66 130,89 13,47
16.11.2016 151,70 130,85 14,89
17.11.2016 157,95 151,61 9,52
18.11.2016 167,70 154,73 9,94
19.11.2016 150,00 142,81 10,42
20.11.2016 131,36 128,27 12,26
21.11.2016 159,52 151,90 19,10
22.11.2016 157,51 137,29 16,38
23.11.2016 163,83 155,20 10,24
24.11.2016 168,87 155,80 13,72
25.11.2016 186,17 170,63 12,20
26.11.2016 178,49 157,47 14,37
27.11.2016 129,32 128,48 22,09
28.11.2016 163,48 157,60 12,45
Ortalama 157,07 145,85 14,13

4.6.2 Gizli katmam 10 néronlu YSA modeli sonuglari

NTMi girdi verilerini igeren yeni Sgirdi* setinin kullanildigt YSA modelinin gizli

katmani igerisindeki ndron sayisi 10 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen saatlik bazda PTF’lerin
olusturdugu ytnmin’lere iliskin Sekil 4.10°daki sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 4.10: NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi* setinin kullanildigi 10 néronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

(14.11.2016 - 28.11.2016) tahmin edilen PTF’ler ile ger¢eklesen PTF lerin saatlik bazda karsilagtirilmasi.



NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi+ setinin kullanildigr YSA modelinde, gizli katman
igerisindeki néron sayist 10 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 Giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen giinlilk bazda ortalama
PTF’ler ve giinliikk tahmin performanslarini belirten MAPE’ler Cizelge 4.17°da

gorilmektedir.

Cizelge 4.17: NTM; girdi verilerini iceren Sgirdi= setinin kullanildigi 10 néronlu YSA

modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M ;PE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 151,22 14,18
15.11.2016 142,66 142,06 9,03
16.11.2016 151,70 149,08 9,25
17.11.2016 157,95 172,33 13,29
18.11.2016 167,70 166,95 6,59
19.11.2016 150,00 149,36 6,56
20.11.2016 131,36 133,71 10,63
21.11.2016 159,52 164,83 18,95
22.11.2016 157,51 156,43 10,34
23.11.2016 163,83 143,07 17,60
24.11.2016 168,87 166,57 6,42
25.11.2016 186,17 174,16 8,45
26.11.2016 178,49 171,56 9,15
27.11.2016 129,32 132,48 18,94
28.11.2016 163,48 162,03 9,62
Ortalama 157,07 155,72 11,27

4.6.3 Gizli katmam 20 néronlu YSA modeli sonuclari

NTM; girdi verilerini igeren yeni Sgirgi* setinin kullanildigi YSA modelinin gizli

katmani igerisindeki ndron sayisi 20 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen saatlik bazda PTF’lerin
olusturdugu ytnmin’lere iliskin Sekil 4.11°daki sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 4.11: NTM; girdi verilerini igceren Sgirgi» setinin kullanildigi 20 néronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

(14.11.2016 - 28.11.2016) tahmin edilen PTF’ler ile gergeklesen PTF’lerin saatlik bazda karsilastiriimasi.



NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi+ setinin kullanildigi YSA modelinde, gizli katman
igerisindeki néron sayist 20 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 Giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen giinlilk bazda ortalama
PTF’ler ve giinliikk tahmin performanslarini belirten MAPE’ler Cizelge 4.18’da

gorilmektedir.

Cizelge 4.18: NTM; girdi verilerini iceren Sgirdi+ setinin kullanildigi 20 néronlu YSA

modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Pe rformansi
Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M:;)PE
(TL/MWh) (TL/MWh)
14.11.2016 147,54 150,90 11,79
15.11.2016 142,66 145,71 5,35
16.11.2016 151,70 150,40 4,09
17.11.2016 157,95 158,94 5,16
18.11.2016 167,70 165,82 4,21
19.11.2016 150,00 151,52 7,72
20.11.2016 131,36 134,36 7,94
21.11.2016 159,52 150,50 19,58
22.11.2016 157,51 159,75 5,49
23.11.2016 163,83 168,12 5,47
24.11.2016 168,87 174,48 8,72
25.11.2016 186,17 178,46 4,92
26.11.2016 178,49 174,82 4,32
27.11.2016 129,32 137,94 19,38
28.11.2016 163,48 161,42 4,27
Ortalama 157,07 157,54 7,90

4.6.4 Gizli katmam 22 néronlu YSA modeli sonuclari

NTM; girdi verilerini igeren yeni Sgirdi* setinin kullanildigt YSA modelinin gizli

katmani igerisindeki ndron sayisi 22 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen saatlik bazda PTF’lerin
olusturdugu ytanmin’lere iliskin Sekil 4.12°daki sonuglar elde edilmistir.
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Egitimin Son 15 Giinii (14.11.2016 - 28.11.2016)

Sekil 4.12: NTM,; girdi verilerini igeren Sgirgi» setinin kullanildigi 22 néronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

(14.11.2016 - 28.11.2016) tahmin edilen PTFler ile gerceklesen PTF lerin saatlik bazda karsilastirilmasi.



NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi+ setinin kullanildigr YSA modelinde, gizli katman
igerisindeki néron sayist 22 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 Giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen giinlilk bazda ortalama
PTF’ler ve giinliikk tahmin performanslarini belirten MAPE’ler Cizelge 4.19’da

gorilmektedir.

Cizelge 4.19: NTM; girdi verilerini iceren Sgirdi+ setinin kullanildigl 22 néronlu YSA

modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

. b, A MAPE
Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWHh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 136,72 25,72
15.11.2016 142,66 126,12 20,66
16.11.2016 151,70 134,83 21,05
17.11.2016 157,95 135,07 20,63
18.11.2016 167,70 135,23 21,10
19.11.2016 150,00 127,15 19,07
20.11.2016 131,36 130,52 18,63
21.11.2016 159,52 139,27 29,73
22.11.2016 157,51 137,83 22,85
23.11.2016 163,83 138,31 20,93
24.11.2016 168,87 139,00 22,03
25.11.2016 186,17 141,56 26,51
26.11.2016 178,49 135,46 27,38
27.11.2016 129,32 127,73 28,98
28.11.2016 163,48 138,77 22,61
Ortalama 157,07 134,91 23,19

4.6.5 Gizli katmam 25 noéronlu YSA modeli sonuclari

NTMi girdi verilerini igeren yeni Sgirgi* Setinin kullanildigi YSA modelinin gizli

katmani igerisindeki ndron sayisi 25 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 giinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen saatlik bazda PTF’lerin
olusturdugu ytnmin’lere iliskin Sekil 4.13°daki sonugclar elde edilmistir.
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Egitimin Son 15 Giinti (14.11.2016 - 28.11.2016)

Sekil 4.13: NTM,; girdi verilerini igeren Sgirgi* setinin kullanildigi 25 néronlu YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

(14.11.2016 - 28.11.2016) tahmin edilen PTF’ler ile ger¢eklesen PTF’lerin saatlik bazda karsilastirilmasi.



NTM; girdi verilerini igeren Sgirgi» setinin kullanildigr YSA modelinde, gizli katman
igerisindeki ndron sayis1 25 olarak belirlendiginde, egitimin son 15 Gilinii olan
14.11.2016 ile 28.11.2016 giinleri arasinda tahmin edilen giinlik bazda ortalama
PTF’ler ve giinliikk tahmin performanslarint belirten MAPE’ler Cizelge 4.20’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.20: NTM; girdi verilerini iceren Sgirdi setinin kullanildigi 25 néronlu YSA

modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gergeklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M:;)PE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 150,46 29,80
15.11.2016 142,66 150,46 25,18
16.11.2016 151,70 157,60 25,77
17.11.2016 157,95 153,86 25,15
18.11.2016 167,70 157,96 22,64
19.11.2016 150,00 154,26 23,84
20.11.2016 131,36 150,46 31,35
21.11.2016 159,52 154,17 32,37
22.11.2016 157,51 154,50 25,25
23.11.2016 163,83 154,26 24,90
24.11.2016 168,87 154,26 24,07
25.11.2016 186,17 158,00 23,31
26.11.2016 178,49 150,46 25,33
27.11.2016 129,32 148,24 40,25
28.11.2016 163,48 158,94 27,78
Ortalama 157,07 153,86 27,13

4.6.6 Girdi setini iyilestirme ¢calismasi sonuglari

NTM; girdi verilerini igeren Sgirdi* setinin kullanildigi Boliim 4.5.1 ile 4.5.5 arasinda 7,
10, 20, 22 ve 25 noéronlu ag modellerinde elde edilen PTF tahmini performans

sonuclar1 Cizelge 4.21°de 6zet seklinde gosterilmektedir.

Buna gore en iyi performans, %7,90 ile en diisik MAPE degerine ulasilan 20 néronlu

YSA modelinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.21 : Sgirgi» setinin kullanildig 7, 10, 20, 22 ve 25 néronlu ag modellerinde
secilen 15 giinliik test veri grubunda ortalama MAPE degerleri.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performans Testi Sonuclarn
7 Noron 10 Noron 20 Noron 22 Noron 25 Noron
MAPE % 14,13 11,27 7,90 23,19 27,13

4.7 Gizli Katman ve Girdi Seti Iyilestirmesi Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Gizli katman ve girdi seti iyilestirmesi sonuglarinin karsilastirildiginda en diisiik
MAPE degerine gizli katmaninda 20 néron bulunan NTM; girdi verilerini i¢eren Sgirdi

setinin kullanildig1 YSA modelinde elde edildigi Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Diger degiskenler sabit kaldiginda riizgar enerjisine dayali iiretiminin fiyat tahmini

performansini yaklasik %1 oraninda iyilestirdigi gortiilmektedir.

MAPE Sgirdi* ile MAPE % Sgirdi ile MAPE %
30%
27,13%
25%
20% 23.19%
15% 14,13% 15,41%
- 8,91% 12.45%
10% 590% 277 ’
594 7,9000 8,2300
0%
7 Néron 10 Néron 20 Noéron 22 Noéron 25 Noron

Sekil 4.14: Gizli katman ve girdi seti iyilestirmesi sonuglarinin karsilastirilmasi.
4.8 Tarihsel PTF’lerin YSA Modeline Etkileri

Ulasilan en iyi model olan gizli katmaninda 20 néron bulunan, NTM; girdi verilerini
iceren Sgirgi* setinin kullanildig1 YSA modeli ele alindiginda; bir giin 6ncesinin ve yedi

giin o6ncesinin PTF fiyatlarinin girdi olarak kullanilarak modelleme yapilmistir.
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Bu YSA modelinde tarihsel PTF fiyatlarindan sadece 1 giin oncesi kullanildiginda
veya yedi giinden haftalik periyotlar halinde daha 6nce gergeklesmis fiyatlarda girdi

setine dahil edildiginde modelin performansini hangi yonde etkileyecegi incelenmistir.

S1=[Pi, GT, R, B, NTM;, DG, Si] 4.7
S2 = Syirgi* = [Pi, Hi, GT, R, B, NTM;, DG, S;i ] (4.8)
Ss=[Pi, Hi, Hp 14,i, GT, R, B, NTM;, DG, Si ] 4.9
S4=[Pi, Hi, Hp 14,i , Hp 21,i ,GT, R, B, NTM;, DG, Si ] (4.10)

Ss=[Pi, Hi, Ho_14,i, Hp 21,i , Hp 28, , GT, R, B,NTM;, DG, Si]  (4.11)
a) Hp_14,i: 14 giin 6ncesinin ayni saati i¢in ger¢ceklesmis PTF verisi (24 girdi degeri)
b) Hp 21,i: 21 giin dncesinin ayni1 saati igin gergeklesmis PTF verisi (24 girdi degeri)
C) Hp_2s,i: 28 giin 6ncesinin ayni saati igin gergeklesmis PTF verisi (24 girdi degeri)
olarak ilaveten tanimlanmustir.
S1 girdi seti kullanildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de goriilmektedir.

Cizelge 4.22: S; setinin kullanildigi YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde giinliik

bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi

Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M:;)PE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 147,80 21,38
15.11.2016 142,66 139,47 14,80
16.11.2016 151,70 149,51 15,51
17.11.2016 157,95 157,86 17,40
18.11.2016 167,70 151,58 17,60
19.11.2016 150,00 143,08 14,73
20.11.2016 131,36 129,44 15,62
21.11.2016 159,52 153,67 25,76
22.11.2016 157,51 158,03 13,09
23.11.2016 163,83 161,47 14,38
24.11.2016 168,87 171,18 13,88
25.11.2016 186,17 166,79 19,21
26.11.2016 178,49 157,57 17,52
27.11.2016 129,32 132,95 21,97
28.11.2016 163,48 162,31 14,63
Ortalama 157,07 152,18 17,16
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S2, diger ifadeyle Sgirgi* seti kullanildiginda elde edilen sonucglar Bolim 4.6.6°te

Cizelge 4.21°de gosterildigi gibi %7,9 MAPE ile sonug vermistir.
Sz girdi seti kullanildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.23’de goriilmektedir.

Cizelge 4.23: S3 setinin kullanildigr YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gergeklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M:;)PE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 151,07 16,50
15.11.2016 142,66 153,65 18,28
16.11.2016 151,70 155,06 15,57
17.11.2016 157,95 164,56 15,88
18.11.2016 167,70 165,82 12,87
19.11.2016 150,00 148,52 13,84
20.11.2016 131,36 147,00 17,10
21.11.2016 159,52 159,10 16,20
22.11.2016 157,51 153,41 16,54
23.11.2016 163,83 157,80 16,62
24.11.2016 168,87 166,74 14,32
25.11.2016 186,17 166,97 10,74
26.11.2016 178,49 143,08 21,43
27.11.2016 129,32 148,77 26,84
28.11.2016 163,48 164,06 14,81
Ortalama 157,07 156,37 16,50

S4 girdi seti kullanildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.24’de goriilmektedir.

Cizelge 4.24: S4 setinin kullanildig1 YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gergeklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M;PE
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147,54 153,08 17,13
15.11.2016 142,66 146,63 13,59
16.11.2016 151,70 150,41 11,60
17.11.2016 157,95 149,99 14,94
18.11.2016 167,70 155,22 16,56
19.11.2016 150,00 145,21 15,71
20.11.2016 131,36 142,60 17,03
21.11.2016 159,52 149,55 14,19
22.11.2016 157,51 144,98 17,46
23.11.2016 163,83 149,86 13,71
24.11.2016 168,87 157,19 15,20
25.11.2016 186,17 154,55 16,72
26.11.2016 178,49 150,42 17,46
27.11.2016 129,32 145,18 33,78
28.11.2016 163,48 154,99 14,21
Ortalama 157,07 149,99 16,62
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Ss girdi seti kullanildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.25°de goriilmektedir.

Cizelge 4.25: S5 setinin kullanildigr YSA modelinde egitimin son 15 giiniinde

giinliik bazda fiyat tahmini performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF'lerin  Tahmin Edilen PTF'lerin

' e - MAPE
Tarih Giinliik Ortalamasi Giinliik Ortalamasi %
(TL/MWh) (TL/MWh)

14.11.2016 147 54 151,21 19,44
15.11.2016 142,66 153,31 16,31
16.11.2016 151,70 156,18 13,88
17.11.2016 157,95 156,29 11,49
18.11.2016 167,70 156,29 11,71
19.11.2016 150,00 152,56 16,29
20.11.2016 131,36 145,29 17,06
21.11.2016 159,52 162,53 16,76
22.11.2016 157,51 158,15 16,64
23.11.2016 163,83 157,69 12,84
24.11.2016 168,87 158,30 12,54
25.11.2016 186,17 158,30 16,22
26.11.2016 178,49 157,69 15,03
27.11.2016 129,32 141,63 29,36
28.11.2016 163,48 162,66 15,70
Ortalama 157,07 155,21 16,08

S1, S2, Sz, S4 ve Ss olmak iizere bes farkli zaman serisi girdi seti olarak kullanilarak

olusturulan YSA modellerinin sonuglar1 Sekil 4.15°te gosterilmistir.

MAPE
20%

16,50% 16,62%

17,16% 16,08%

15%

10%
7,90%

5%

0%
S1 S2 S3 S4 S5

Sekil 4.15: Gizli katman ve girdi seti iyilestirmesi sonuglarinin karsilastirilmasi.

S1, S2, Sz, S4 ve Ss veri setleri kullanildiginda en iyi tamin performansinin %7,90

MAPE degeri ile yine Sz, yani Sgirgi= girdi seti ile elde edildigi géze carpmaktadir.
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Bu baglamda, 7 giin 6nce gerceklesmis fiyatlar: girdi setine ilave etmek MAPE oranini
%17,16’dan %7,9’a disiiriirken; 14, 21 ve 28 giin once ger¢ceklesmis PTF fiyatlarini

girdi setine katmak hata performansini1 %16 seviyesinin iizerine ¢ikarmaktadir.

4.9 Optimum YSA Modelinin Egitilmedigi Giinlerde Test Edilmesi

Bu bolimde egitim siirecinde en iyi performansa sahip olan YSA modelinin
egitilmedigi giinlerde ileri yonlii test edilmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple Sgirdi*
girdi seti ile egitilmis gizli katmani 20 néron iceren MAPE performans: %7,90 olan

model ile, secilmis 4 adet farkl1 giinde 24 saatlik fiyat tahmini uygulamasi yapilacaktir.

En iyi tahminleme yapan YSA modeli 29 Kasim 2016, 29 Aralik 2016, 29 Mart 2017,
29 Haziran 2017 giinlerinde 24 saatlik bazda PTF tahmininde kullanilacaktir.

a) 29 Kasim 2016 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi sonuglari
Cizelge 4.26’da ve Sekil 4.16’te gosterilmistir. 24 saatin ortalama MAPE
degeri %35,21 olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.26: 29 Kasim 2016 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi.

Egitilme mis Bir Giinde Saatlik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF Tahmin Edilen PTF

29.11.2016 TLMWH) TLMWh) APE %
29.11.2016 00:00 143,10 133,19 6,93
29.11.2016 01:00 110,00 107,47 2,30
29.11.2016 02:00 94,00 100,22 6,62
29.11.2016 03:00 90,10 90,29 021
29.11.2016 04:00 90,10 84,44 6,28
29.11.2016 05:00 94,00 108,92 15,87
29.11.2016 06:00 138,68 135,07 2,60
29.11.2016 07:00 143,11 166,62 16,43
29.11.2016 08:00 201,41 199,09 1,15
29.11.2016 09:00 210,00 215,37 2,56
29.11.2016 10:00 213,98 208,30 2,65
29.11.2016 11:00 215,26 217,47 1,03
29.11.2016 12:00 206,54 190,16 7,93
29.11.2016 13:00 203,50 218,68 7,46
29.11.2016 14:00 207,80 213,27 2,63
29.11.2016 15:00 205,48 204,07 0,68
29.11.2016 16:00 204,51 205,11 0,29
29.11.2016 17:00 209,97 216,31 3,02
29.11.2016 18:00 209,98 201,46 4,06
29.11.2016 19:00 206,51 200,05 313
29.11.2016 20:00 200,62 199,53 0,55
29.11.2016 21:00 167,16 153,24 8,33
29.11.2016 22:00 149,00 158,72 6,53
29.11.2016 23:00 145,00 122,24 15,70
MAPE 521 |
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Sekil 4.16: 29 Kasim 2016 giinii saatlik performans sonuglarinin karsilastirilmasi.

b) 29 Aralik 2016 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi sonuglar
Cizelge 4.27°da ve Sekil 4.17’te gosterilmistir. 24 saatin ortalama MAPE
degeri %11,41 olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.27: 29 Kasim 2016 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi.

Egitilmemis Bir Giinde Saatlik Bazda Fiyat Tahmini Performansi

Gergeklesen PTF Tahmin Edilen PTF

29.12.2016 (TL/MWHh) (TLMWH) APE %
29.12.2016 00:00 209,79 188,07 10,35
29.12.2016 01:00 205,56 168,59 17,98
29.12.2016 02:00 202,16 155,18 23,24
29.12.2016 03:00 192,24 145,30 24,41
29.12.2016 04:00 145,00 144,16 0,58
29.12.2016 05:00 89,10 77,91 12,56
29.12.2016 06:00 145,00 179,54 23,82
29.12.2016 07:00 204,59 186,53 8,83
29.12.2016 08:00 211,23 171,61 18,76
29.12.2016 09:00 215,98 174,03 19,42
29.12.2016 10:00 217,67 183,79 15,56
29.12.2016 11:00 220,00 195,38 11,19
29.12.2016 12:00 214,36 219,46 2,38
29.12.2016 13:00 215,20 229,18 6,49
29.12.2016 14.00 216,82 214,13 1,24
29.12.2016 15:00 214,47 206,39 3,77
29.12.2016 16:00 220,10 186,58 15,23
29.12.2016 17:00 220,00 198,08 9,96
29.12.2016 18:00 219,02 195,12 10,91
29.12.2016 19:00 214,06 197,74 7,62
29.12.2016 20:00 209,83 212,14 1,10
29.12.2016 21:00 206,36 183,24 11,21
29.12.2016 22:00 202,75 188,72 6,92
29.12.2016 23:.00 198,44 178,05 10,27
MAPE 11,41
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Sekil 4.17: 29 Aralik 2016 giinii saatlik performans sonuglarinin karsilastirilmasi.

c) 29 Mart 2017 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi sonuglari
Cizelge 4.28’da ve Sekil 4.18’te gosterilmistir. 24 saatin ortalama MAPE
degeri %8,66 olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.28: 29 Mart 2017 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi.

Egitilmemis Bir Giinde Saatlik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gerceklesen PTF Tahmin Edilen PTF

29.03.2017 TLIMWH) TLMWH) APE %
29.3.2017 00:00 133,99 138,61 3,45
29.3.2017 01:00 130,95 135,95 3,82
29.3.2017 02:00 130,95 138,54 5,80
29.3.2017 03:00 111,49 125,43 12,50
29.3.2017 04:00 112,99 109,84 2,79
29.3.2017 05:00 115,00 107,14 6,83
29.3.2017 06:00 134,00 122,60 8,51
29.3.2017 07:00 125,00 114,08 8,73
29.3.2017 08:00 169,36 175,48 3,61
29.3.2017 09:00 200,08 188,74 5,67
29.3.2017 10:00 200,48 190,97 474
29.3.2017 11:00 200,64 210,28 4,80
29.3.2017 12:00 169,98 186,95 9,98
29.3.2017 13.00 174,68 188,95 8,17
29.3.2017 14:00 189,87 208,98 10,06
29.3.2017 15:00 159,98 175,25 9,54
29.3.2017 16:00 150,00 160,91 7,27
29.3.2017 17:00 134,00 144,18 7,60
29.3.2017 18:00 91,87 108,07 17,63
29.3.2017 19:00 114,35 134,14 17,31
29.3.2017 20:00 133,99 141,27 5,43
29.3.2017 21:00 114,99 133,24 15,87
29.3.2017 22:00 134,00 148,72 10,99
29.3.2017 23:00 133,99 156,44 16,75

MAPE 8,66
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Sekil 4.18: 29 Mart 2017 giinii saatlik performans sonuglarinin karsilagtiriimasi.

d) 29 Haziran 2017 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi sonuglari
Cizelge 4.29°da ve Sekil 4.19°te gosterilmistir. 24 saatin ortalama MAPE
degeri %6,96 olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.29: 29 Haziran 2017 giinii 24 saatlik bazda PTF tahmini performansi.

Egitilmemis Bir Giinde Saatlik Bazda Fiyat Tahmini Performansi

Gergeklesen PTF Tahmin Edilen PTF

29.06.2017 (TLMWH) (TLMWh) APE %
29.6.2017 00:00 155,00 168,61 8,78
29.6.2017 01.00 155,01 132,95 14,23
29.6.2017 02:00 138,93 148,54 6,92
29.6.2017 03:00 138,94 154,43 11,15
29.6.2017 04:00 140,35 139,84 0,37
29.6.2017 05:00 100,00 87,14 12,86
29.6.2017 06:00 96,01 82,60 13,97
29.6.2017 07:00 180,15 144,08 20,02
29.6.2017 08:00 205,27 195,48 4,77
29.6.2017 09:00 207,98 198,74 4,44
29.6.2017 10:00 207,99 192,97 7,22
29.6.2017 11.00 207,98 210,28 1,10
29.6.2017 12:00 203,37 188,95 7,09
29.6.2017 13.00 206,73 210,95 2,04
29.6.2017 14:00 211,22 210,98 0,11
29.6.2017 15:00 210,10 225,25 7,21
29.6.2017 16:00 209,32 220,91 5,54
29.6.2017 17:00 205,79 224,18 8,94
29.6.2017 18:00 201,70 198,07 1,80
29.6.2017 19:00 201,25 184,14 8,50
29.6.2017 20:00 180,21 181,27 0,59
29.6.2017 21.00 161,88 153,24 5,34
29.6.2017 22:00 149,49 158,72 6,17
29.6.2017 23:00 144,95 156,44 7,93

MAPE 6,96
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Sekil 4.19: 29 Haziran 2017 giinii saatlik performans sonuglarinin karsilastirilmasi.

En iyi tahminleme yapan YSA modeli 29 Kasim 2016, 29 Aralik 2016, 29 Mart 2017,
29 Haziran 2017 giinlerinde 24 saatlik bazda PTF tahmininde kullanildiginda elde
edilen giinliik ortalama MAPE degerleri Sekil 4.20°de birlikte gosterilmektedir.

MAPE
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Sekil 4.20: 4 farkli giinde YSA modeli tahmin sonuglarinin karsilastiriimasi.

29 Aralik 2016 tarihi disindaki diger gilinlerde performans %10’un altinda iken, 29
Aralik 2016 tarihinde %11,41 MAPE performasina ulasilmistir. 29 Aralik 2016
tarthinde hatanin artmasinin sebebi dogal gaz krizi nedeniyle PTF fiyatlarinin ug
degerlere ulagsmasi ve bu asiriliklarin egitim setine dahil edilmesi ile tahmin

performansini olumsuz etkilemesidir.
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4.10 Agirhklandirma Degerlerinin Bulunmasi

Agirliklar bir hiicreye gelen bilginin énemini ve hiicre iizerinde yaratacag etkiyi
gosterir. Agirlik degerinin art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu

gosterir. Sifir olmasi ise herhangi bir etki yaratmadigi anlamina gelmektedir [33].

Sekil 4.22°de YSA ¢alisma modelinde ¢ikt1 ve hedeflenen degerlerin karsilastirilarak

agirliklarin ayarlanmasi gosterilmektedir.

Hedef

Girdi Yapay Sinir Agr Cikti
——H (Né&ronlan arasinda agirhik olarak  f——>
adlandinlan baglantilar igerir)

Agirliklan
Ayarla

Sekil 4.21: YSA ¢alisma modelinde agirliklarin ayarlanmasi [14].

fleri beslemeli yapay sinir aglarinin matematiksel modeli olarak gdsterimi Denklem

4.2-4.9’da ve grafiksel olarak Sekil 4.22°de gosterilmektedir [17].

N1 = Fy (W1 X1+ bg) (4.12)
n2 = F2 (W2 X2+ by) (4.13)
N3 = F2 (W2 X2+ by) (4.14)
Ns = F3 (W3 X3+ b3) (4.15)
m1=F4(Qun1+ g2n2+ ba) (4.16)
m2=Fs(ganz+ Qa Na + bs) (4.17)
y=Fes(rtmi+ramz+ bg) (4.18)

y=Fe[ri(Fa(qiFi(Wixi+ b))+ qeFo (Waxo+bo)+bs) +... +

r2(Fs (g3 F2 (W2 X2+ b2) + g4 F3 (WsXxz+ b3) + bs) + b | (4.19)
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Giris Vektori
<
N

> 2
G
X3
Girl i cum P Gl ‘ Tekdl Sinir
Katmani Katman Katmam
X, N, m,y - sinyaller W, q, r - agurhiklar F - transfer fonksiyonu b - sapmalar

Sekil 4.22: leri beslemeli YSA modeli katmanlar aras1 agirliklar [17].

Ulasilan en iyi model olan gizli katmaninda 20 ndron bulunan, Sgiri= Setinin

kullan1ldig1 YSA modeli i¢in agirliklandirmalarin yapisi Sekil 4.23°de ¢izilmistir.

—— 0,1

Sekil 4.23: Onerilen 20 néronlu YSA modelinin katmanlar1 aras1 agirliklarin yapist.
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I. girdi degiskeni ile gizli katmandaki j. néron arasindaki baglantinin agirlik vektori
Denklem 4.10°da belirtilmistir.

Wij= [ Wig; Wi ... , ws.20] " (4.20)
i: Girdi tipi; 1-8
J: Noron sayisi; 1-20
Gizli katmandaki j. noron ile k. ¢ikt1 degerleri arasindaki baglantinin agirlik vektori
Denklem 4.11°de belirtilmistir.
Vik= [ V1,1; V1,2; ...... , va0,24] T (4.21)
k: Giliniin saati; 1-24
Gizli katmandaki ndronlar hj terimi ile ifade edilmistir. Gizli katmandaki j. nronun
sapma degeri ise Wo, terimi ile ifade edilmistir. En iyi performansi gosteren YSA

modelinde gizli katmandaki 20 noérona iliskin sapma degerleri Cizelge 4.30°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.30: En iyi performansi gosteren YSA modelinde gizli katmandaki 20

norona iliskin sapma degerleri.

Sapma
wo,1 2,23
wo,2 -3,23
wo,3 -1,13
wo,4 2,45
w0,5 0,90
wo0,6 0,44
wo,7 -0,94
wo0,8 1,08
w0,9 1,05
w0,10  -1,89
wo,11 0,68
wo,12  -0,24
wo0,13 2,15
wo,14 1,23
wo,15 1,72
w0,16  -2,48
w0,17  -3,00
w0,18  -1,69
w0,19  -381
w020  -2,57

Cikt1 katmani elemanlar: yk terimi ile ifade edilmistir. Cikt1 katmanindaki K. saatin
sapma ise Vo terimi ile ifade edilmistir. En iyi performansi gosteren YSA modelinde

c¢ikt1 katmanindaki 24 saate iliskin sapma degerleri Cizelge 4.31°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.31: En iyi performansi gosteren YSA modelinde ¢ikt1 katmanindaki 24

saate iligkin sapma degerleri.

Sapma
v0,1 -6,10
v0,2 -6,05
v0,3 -10,62
v0,4 -9,49
v0,5 -7,21
v0,6 -4,97
v0,7 -6,72
v0,8 -1,53
v0,9 1,55
v0,10 4,26
v0,11 0,70
v0,12 2,60
v0,13 0,50
v0,14 0,70
v0,15 1,49
v0,16 1,76
v0,17 2,28
v0,18 1,27
v0,19 0,56
v0,20 -0,99
v0,21 0,22
v0,22 -0,27
v0,23 3,36
v0,24 -0,35

En iyi performansi gosteren 20 néronlu modelde girdi degiskenleri ile gizli katmandaki

I. noron arasindaki baglantinin agirlik matrisi Cizelge 4.32’de gosterilmistir.

Cizelge 4.32: 8 adet girdi degiskeni ile gizli katmandaki 20 ndron arasindaki

baglantilarin girdi agirlik matrisi.

P H GT R B ™ S DG
h1 017 -001 -000 - 0,06 0,92 0,19 0,04 0,15
h2 - 0,00 0,04 0,29 1,19 0,13 012 - 0,07 - 0,06
h3 - 018 - 0,00 029 -065 -021 0,01 0,01 1,30
h4 - 0,10 0,04 0,58 1,08 - 0,37 031 -004 - 0,06
h5 0,21 041 -053 -0,12 1,49 0,04 0,03 - 0,66
h6 003 - 0,02 0,49 1,08 1,16 -001 -006 - 0,0
h7 0,00 - 0,01 0,32 1,49 193 -002 - 005 2,37
h8 - 0,08 - 0,03 0,29 0,59 247 - 0,11 001 - 0,32
h9 - 006 -002 -069 -117 052 - 0,08 0,01 0,53
h10 0,10 003 - 040 - 147 0,56 0,05 - 0,02 1,39
hil - 019 - 0,07 0,21 0,40 0,11 0,11 0,02 - 0,65
hi2 -016 - 0,02 1,42 013 -010 -0,09 - 0,00 0,06
h13 - 005 - 0,03 0,10 1,62 161 - 011 001 - 0,15
h14 - 026 - 0,01 0,36 |- 281 0,06 003 -011 - 0,60
hi5 -013 -001 -028 -032 -018 - 0,01 0,02 - 128
hi6 -009 - 006 - 0,08 1,09 0,38 038 -002 -225
h17 0,08 015 -007 -054 -065 -0,08 0,03 |- 1,88
h18 0,22 004 - 123 082 -137 -001 0,03 |- 1,90
h19 - 0,17 005 - 065 -240 048 -009 -000 -159
h20 - 001 - 0,06 105 - 053 089 -0,10 0,01 0,95
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Cizelge 4.32 incelendiginde gizli katmanda en fazla etkisi olan girdi degiskenlerinin
GT ile temsil edilen giin tipi, R ile temsil edilen Ramazan ay1 giin tipi, B ile temsil
edilen Bayram giinii tipinin yani1 sira DG ile temsil edilen dogal gaz maliyetinde

oldugu goriilmektedir.

O halde, en fazla etkisi olan girdilerden biri olan dogal gaz girdisinin girdi setinden
cikarilmast durumunda YSA modelinin performansinin kotiilesmesi ve MAPE
degerinin artacagl tahmin edilmektedir. Model dogal gaz girdisi girdi setinden harig
tutularak tekrar ¢alistirildiginda MAPE seviyesinin Cizelge 4.33’de goriildiigii iizere
%7,9°dan %10,29’a yiikseldigi goriilebilmektedir.

Cizelge 4.33: DG girdisi girdi setinden ¢ikartildiginda segilen YSA modeli 15

giinliik performansi.

Egitimin Son 15 Giiniinde Giinliik Bazda Fiyat Tahmini Performansi
Gergeklesen PTF'lerin ~ Tahmin Edilen PTF'lerin

Tarih  Giinlitk Ortalamasi Giinliik Ortalamasi M;PE
(TL/MWh) (TL/MWh)
14.11.2016 147,54 154,29 7,57
15.11.2016 142,66 147,15 7,53
16.11.2016 151,70 157,34 7,44
17.11.2016 157,95 163,69 5,12
18.11.2016 167,70 168,98 7,05
19.11.2016 150,00 155,04 6,49
20.11.2016 131,36 118,60 33,22
21.11.2016 159,52 151,56 16,11
22.11.2016 157,51 163,58 6,56
23.11.2016 163,83 161,78 4,16
24.11.2016 168,87 173,95 6,01
25.11.2016 186,17 183,99 517
26.11.2016 178,49 155,43 17,58
27.11.2016 129,32 138,21 18,65
28.11.2016 163,48 162,99 5,62
Ortalama 157,07 157,11 10,29

En iyi performansi gosteren 20 néronlu model i¢in; gizli katmandaki j. néron ile k.

cikt1 degeri arasindaki baglantinin agirlik matrisi Cizelge 4.34’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.34 incelendiginde her saat i¢in en biiyiik agirliga sahip olan ndronlarin
birbirinden farkli olmasiyla birlikte, bazi néronlarda yogunlasma oldugu
farkedilmektedir. Cizelge 4.35’te ¢iktt matrisindeki her saate iliskin en biiyiik agirlik

degerinin ait oldugu néron gosterilmektedir.

Cizelge 4.35: Her saate iliskin en biiyiik agirlik degerinin ait oldugu néron.

Cikti Matrisinde Ilgili En Biiyilk Agirhk
Saatteki En Biiyiik Agirhk Degerine Karsihk
Degeri Gelen Ilgili Noron
1. Saat 4,55 hl
2 . Saat 3,68 hl
3 . Saat 5,28 hl
4 . Saat 3,24 hl
5. Saat 2,80 h19
6 . Saat 4,81 h9
7 . Saat 4,42 h2
8 . Saat 6,00 h4
9 . Saat 4,70 h4
10 . Saat 2,98 h12
11 . Saat 2,76 h12
12 . Saat 2,82 h20
13 . Saat 3,03 h18
14 . Saat 2,96 h11l
15 . Saat 2,09 h18
16 . Saat 2,84 h18
17 . Saat 1,87 h18
18 . Saat 3,18 h4
19 . Saat 2,60 h16
20 . Saat 2,84 h16
21 . Saat 4,26 h16
22 . Saat 1,19 h20
23 . Saat 1,38 h3
24 . Saat 5,54 h16

Cizelge 4.35 incelendiginde h1 néronunun 1., 2., 3. ve 4. saatlerde en biiyiik agirliga
sahip oldugu goriilmektedir. h2 néronunun sadece 7. saatte en biiyiik agirliga sahip
oldugu goriilmektedir. Her saat icin en biiyiik agirlik degerinin yaratan tiim ndronlara
iliskin yiizdesel oranlar Cizelge 4.36’te gosterilmektedir. Buna gore, hl, h16, h18 ve
h4 noéronlarinin baskin oldugu ¢ikarilmaktadir.
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Cizelge 4.36: Saat bazinda en biiyiik agirlik degerinin yaratan her nérona iliskin

yiizdesel oran.

Noronun En biiyiik .
Noron  Agirhk Yarattlgl}ISaat Kgiﬂ:.hiaétels::;s{:;e
Sayis1
M4 weer
h2 1 %4,17
h3 1 %4,17
h4
h5
h6
h7
h8
h9 1 %4,17
h10
hll 1 %4,17
h12 2 %8,33
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19 1 %4,17
h20 2 %8,33
Toplam 24 %100,00

4.11 Uygulama Cikarimlari ve Tartismalar

Piyasa Isleticisi olan EPIAS, 01.06.2016 tarihinden itibaren Giin Oncesi Piyasasinda
sosyal fayda encoklamasini amaglayan yerli bir algoritma calistirarak saatlik bazda
PTF’lerin belirlenmesini saglamaya bagladigindan, algoritma etkisini elimine etmek
amactyla YSA modelinin egitim veri seti 01.06.2016 tarihinde baslatilmis, daha eski

tarihli 6rnekler modeli egitimine dahil edilmemistir.

Onerilen YSA modelinde Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasiyla
egitilmis ileri beslemeli geri yayilimli (Feed-forward back propagation) 6grenme
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modeli kullanilmigtir. Verilerin dogrusal olmayan oriintiisii nedeniyle Log-sigmoid
transfer fonksiyonu (Logsig) tercih edilmistir. Evrensel Yaklagimlar Teorisi’ne
(Universal Approximation Theorem) gore tek gizli katmanli yapidaki bir ag; eger gizli
katmaninda yeterince sayida norona sahip olursa, girdi-¢ikt1 iligkilerinin verimli bir
sekilde yorumlanmasini saglayabileceginden calismadaki model tek gizli katmanli
olacak sekilde dizayn edilmistir. Gizli ara katmandaki en iyi diiglim sayisin1 bulmak
amaciyla 7, 10, 20, 22 ve 25 noron sayilari ile bes farkli deneme yapilmistir. Sonuglar
MAPE performans yontemiyle karsilastirilmis ve en iyi performansin 20 néronda

gerceklestigi gortilmiistiir.

YSA kurulduktan sonra egitimin son 15 giinii temsil eden 14-28 Kasim 2016
periyodundaki veriler ise kurulan agin testi i¢in kullanilmistir. Uygulamada kullanilan
Ogrenme girdi veri grubunda bir 6nceki giin fiyatlari, 7 giin 6nceki fiyatlar, enerji talep
miktart ve sicaklik verileri saatlik girdiler olmak tizere; giin tipi, Ramazan ay1 giin tipi,

Bayram giin tipi ve dogal gaz maliyeti ile birlikte olusturulan girdi seti kullanilmistir.

Problemi etkileyen faktorlerin miimkiin mertebe aga gosterilmesi ile agin egitimi
saglanirsa modelin daha az hatali sonuglar ¢ikarmasi beklenebilir. Bu nedenle Tiirkiye
elektrik piyasasinda fiyatlar1 6nemli 6l¢iide etkilemekte olan faktorler icin yasanmis

ornekler toplanilarak yapay sinir aginin girdi seti olusturulmustur.

TM; ile gosterilen toplam enerji talebinin girdi olarak alindigi bu bolimde en iyi
performans, en diisik MAPE degerine ulasilan 22 noronlu YSA modelinde
gosterilmistir. Boliim 4.5°de ise modelin performansini arttirmak igin segilen bir girdi
elemaninin agin girdi setine etki etmesi ile sonuglarda iyilesme olup olmayacagi
denenmistir. Bunun i¢in girdi setinde toplam talep miktarlarinin dogrudan kullanilmasi
yerine bir 0n isleme tabi tutularak daha saglikli girdiler elde edilmeye ¢aligilmistir. Bu
amagla stirekli olmayan yenilenebilir enerji arz1 icinde TEP’te 6nemli oranda etkili
olan rilizgar enerjisi kaynakli liretim miktar ilgili saate iligkin talep miktarindan
cikartilmasi seklinde tanimlanan ve NTM; ile gosterilen net talebe gore girdi setinin
tekrar hazirlanmasina karar verilmistir. Benzer bir islem Geidel ve dig.’nin
calismasinda da uygulanmis ve Ispanyol elektrik piyasasinda toplam talepten riizgar
iiretimin ¢ikarilmasiyla kalan net talep tanimlanmistir [12]. Bu islemin etkisiyle en 1yi
performans, %7,90 ile en diisiik MAPE degerine ulasilan 20 néronlu YSA modelinde

gosterilmistir.
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Calismanin ilerleyen bdliimlerinde, ulasilan en iyi model olan gizli katmaninda 20
ndron bulunan, NTM;j girdi verilerini iceren Sgirgi* setinin kullanildigir YSA modeli ele
alimarak devam edilmistir. Bu YSA’da bir giin 6ncesinin ve yedi giin 6ncesinin PTF

fiyatlarinin girdi olarak kullanilarak modelleme yapilmistir.

Bolim 4.7°de YSA modelinde tarihsel PTF fiyatlarindan sadece 1 giin Oncesi
kullanildiginda veya yedi giinden haftalik periyotlar halinde daha 6nce gerceklesmis
fiyatlarda girdi setine dahil edildiginde modelin performansin1 hangi yonde
etkileyecegi incelenmistir. Bu baglamda, 7 glin 6nce gerceklesmis fiyatlar girdi setine
ilave etmek MAPE oranin1 %17,16’dan %7,9’a diisiiriirken; 14, 21 ve 28 giin 6nce
gerceklesmis PTF fiyatlarin1 girdi setine katmak hata performansini %16 seviyesinin
izerine ¢ikarmaktadir. Mevsimsellik nedeniyle 14, 21 ve 28 giin dncesinin fiyatlarin
girdi setine dahil etmenin performansi bozucu etki yarattigi goriilmektedir. Benzer bir
sonuca Vahidinasab ve dig.’nin makalesinde de ulagilmistir ve 7 giin onceki
fiyatlardan haftalik periyotlarla geriye dogru genisletilmesinin belirgin bir fayda
saglamadig1 belirtilmistir [5].

Cizelge 4.21°de gizli katmanmnda 7, 10, 20, 22 ve 25 noron sayilari ile yapilan bes
farkli modelin sonuglar1 karsilastirildiginda, 20 nérona kadar néron sayisinin artmasi
MAPE oranim1 diisiirlip performansi arttirirken; 22 ve 25 ndron ile yapilan
denemelerde performans diigsmiistiir. Bu durumda modeldeki néron sayisinin

arttirtlmasinin performanst daima arttirmayacagi sonucuna gotiirmektedir.

Agirhik matrisleri incelendiginde ise gizli katmanda etkisi en fazla olan girdi
degiskenlerinin GT ile temsil edilen giin tipi, R ile temsil edilen Ramazan ay1 giin tipi,
B ile temsil edilen Bayram giinii tipinin yani sira DG ile temsil edilen dogal gaz

maliyetinde oldugu gortilmektedir.

Tiirkiye elektrik piyasast PTF tahmini tizerine YSA modellemesi ile yapilmis daha
onceki akademik c¢alismalarinda yine benzer MAPE degerlerine ulasildigi
goriilmektedir. Ozgiiner’in ¢alismasinda, Kis mevsiminde segilen hafta icin %6,13,
Bahar mevsiminde segilen hafta i¢in %5,96 ve Yaz mevsiminde sec¢ilen hafta igin
%7,97 MAPE degerlerine ulagilmistir [10]. K6lmek’in ¢aligmasinda, YSA ile yapilan
haftalik tahminlerde %14,15 MAPE degerine ulasilmistir [13]. Bicil’in galismasi
incelendiginde, modelin %8,2 MAPE performans sagladigi gorilmistir [16].

Yildiz’in ¢aligmasinda Tiirkiye elektrik piyasasinda PTF tahmini i¢in uygulanilan
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YSA modelinde Kis donemi igin saatlik %4,9, Yaz donemi igin saatlik %6,4 MAPE
degerleri hesaplanmistir [17]. Ozdzen ve dig. calismasinda SARIMA ile YSA hibrit
modelini kullanarak Tiirkiye giin Oncesi piyasasinda fiyat tahmini uygulmasi
yapilmigtir. Hibrit modelin amaci kullanilan verinin dogrusal trendini SARIMA ile
elde ederken, dogrusal olmayan kalanin1 YSA ile tahmin edilmesidir. Hibrit modelin
%4,08 MAPE ile performans sagladigi goriilmiistiir. Hibrit model kullanilarak ileri
tarithlerdeki 5 giinliik fiyat tahminleri test edildiginde %10,2 MAPE ile performans
elde edilmistir [24].

Sonug olarak onerilen YSA modelinde en iyi sonucu veren girdi kiimesinin soyle

olustugu goriilmektedir:

» Bir onceki giin fiyatlari
7 giin 6nceki fiyatlar
Giin tipi

Ramazan ayi giin tipi
Bayram giin tipi

Hava sicakligi

Dogal gaz maliyeti

YV V.V V V V VY

Riizgar enerjisi kaynakli iiretim miktarinin toplam talep miktarindan

¢ikartilmasi seklinde tanimlanan net talep.
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5. SONUC VE ONERILER

Libarellesmenin artmasiyla birlikte daha rekabet¢i sartlarin hakim oldugu enerji
piyasalarinda gergeklesen ticari faaliyetlerin karlilig1 ve stirdiiriilebilirligi agisindan en
onemli unsurunu elektrik enerjisinin belirli vadelerdeki degerinin gercege en yakin

sekilde tahmin edilmesi olusturmaktadir.

Enerji piyasalarindaki iiretici, tiiketici, toptan ve perakende ticaret sirketleri olmak
tizere tiim katilimcilarin yani sira yerli/yabanci potansiyel yatirimcilar agisindan da
kritik 6neme sahip olan elektrik fiyatinin tahmini igin, artik gliniin piyasa kosullarina
uyarlanabilir yiiksek performansli modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle orta ve
uzun dénemde piyasada olusacak fiyatlara maruz kalmanin getirecegi fiyat risklerinin
Olciilerek risk yonetimi yapilmasi asamasinda da yine diisiik hatali tahminlerin 6nemi

ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik piyasasinda fiyat tahmini yapilirken geleneksel olarak arz ve talebin olusturan
temel degiskenleri gézeten modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin yerel piyasa
kriterlerini de igermesi tahminin performansini artiracaktir. Cok sayida veri kullanmak
yerine fiyat1 en fazla etkileme giicii olan en etkin girdi seti ile uyarlanabilir bir YSA
modeli fiyat tahminini daha gii¢lii hale getirmektedir. Tahmin ¢alismalarinda YSA,
uyarlanabilir olmas1 ve dogrusal olmayan fonksiyonlari analiz etme yetenegi ile oto
regresif yontemlernin 6niine ge¢mistir. Ozellikle gegmis verileri, bugiin tanimlanan bir
model sayesinde gelecege adapte ederek tasimasi nedeniyle YSA ekonomik tahmin
caligmalarinda son yillarda tercih edilmektedir. Tiim YSA o6zelliklerini kullanan bir
kompleks sistem enerji fiyatlar1 olusumumda da gecerli olacagindan bu ¢alismada

ozellikle YSA modeli kulanilmistir.

Spot elektrik piyasalarindaki takas sonucu olusan fiyatlar kendilerinden sonra
yapilacak ticari igslemler i¢in referans alinmakta oldugundan bu fiyatlar referans fiyat
(RF) olarak anilmaktadir. Tiirkiye elektrik piyasasinda referans fiyat kavrami giin

oncesi piyasasinda olusan saatlik PTF’lere karsilik gelmektedir.
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Bu caligmada sadece onerilen YSA modelinin en iyi performansi veren topolojisi
saptanmakla yetinilmemis, girdi kiimesindeki etkenler de detayli olarak incelenmistir.
Ik olarak zamana bagl gecmis fiyatlarin etkisi 1, 7, 14, 21 ve 28 giinliik tekrarlarla
denenerek, bir giin ve bir haftalik tarihsel degerlerin birlikte alinmasi ile daha iyi

sonuglar alindig1 gortilmiistiir.

Ikinci olarak, toplam talep miktarlarinin dogrudan kullanilmas yerine riizgar enerjisi
kaynakl1 tiretim miktarinin toplam talep miktarindan ¢ikartilmasi seklinde tanimlanan
net talebin etkisi ele alinmus, riizgar degerlerini dikkate alan bir YSA modelinin daha

diisiik hatalarla ¢aligtig1 goriilmiistiir.

En disiik hata oraniyla onerilen modelde agirlik degerleri incelenmis ve gizli
katmanda etkisi en fazla olan girdi degiskenlerinden biri olan dogal gaz maliyetinin

modelden ¢ikarilmasi ile performansin nasil diistiigii de gosterilmistir.

Ayrica, modelin degisik donemlerde tahmin performansi da 6l¢iilmiis ve kis donemi
icin daha basarili oldugu goriilse de, hata oranlarinin olduke¢a diisiik ve yakin oldugu
goriilmiistiir. izleyen calismalarda modelin duyarlilik analizleri genisletilerek

performans agisindan giivenilirligi pekistirilecektir.

Elektrik piyasast siirekli evrilen dinamik yapisi dolayisiyla zaman igindeKi
gelismelerle birlikte farkli bir yone dogru ilerleyecektir. Oniimiizdeki yillarda

beklenen gelismelerden 6ne ¢ikanlara kisaca su sekilde deginilebilir:

Yap-Islet-Devret modelleri ile isletilen santrallarda iiretilen enerji, Enerji Satis
Anlagmalar1 (ESA) kapsaminda Tiirkiye’nin kamu enerji toptan satig sirketi olan
TETAS (Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.) tarafindan satin alinmaktadir. Bu
satig anlagsmalariin siirelerinin sona ermesi ile toplamda yaklasik 7.500MW lik gii¢
kademeli olarak 6zel sektor tireticilerine gecerek serbestlesecektir. Bu etkiyle piyasada
maliyet bazli satig yapan iireticilerin oran1 yiikselecek ve bu durum olusacak fiyatlara

da yansiyacaktir.

Yapilmasi planlanan niikleer santrallarin devreye girmesiyle birlikte yine tretilen
enerji, alim garantili anlagsmalarla TETAS tarafindan satin alinacaktir. Boylece
TETAS 1 iiretim portfoyii yine biiyiimiis olacaktir. EUAS a ait olup &zellestirme
programina alinacak santrallarin de 0Ozellestirilmesiyle serbest {iretici portfoyt

bliyliyecektir.

86



Dogal gaz piyasalarinin serbestlesmesi ile kamu sirketi BOTAS 1n (Boru Hatlar ile
Petrol Tasima A.S.) yaninda 6zel gaz tedarikgilerinin sundugu rekabetc¢i dogal gaz
tirtinlerinin yaygilasmasi sonucunda dogal gaz maliyetleri degisken hale gelmeye
baslayacaktir. Bu durum dogal gaz kaynakli {iretim santrallerinin maliyetlerini ve
dolayisiyla elektrik piyasasi fiyatlarini etkileyecektir. Dogal gaz depolama tesislerinin
artmasi da gaz tedarigi glivenilirligini arttirarak gaz kisintilarinin 6niine gecilmesini

saglayacaktir.

Yerli kaynagin desteklenmesi stratejisi ile birlikte ilerleyen siirecte yerli komiir
tireticilerinin piyasaya katilimimin tesvik edilmesinin etkileri goriilmeye devam

edilecektir.

Ileriki dénemlerde iilkemizde giines enerjisine dayali santrallarmin da sebeke
baglantilarinin artmasiyla yenilenebilir enerji profili degisecegi ve biiyiiyen toplam
yenilenebilir enerji iiretiminin belirsizligi artacagindan fiyat tahmini modellemesinde

bu etkilerin de modele dahil edilmesi gerekecektir.

Oniimiizdeki dénemde kapasite piyasalarinin da yiiriirliige girmesiyle maliyetleri
nedeniyle calisamayacak iiretim santrallarinin emre amade tuitulmasi saglanarak arz
giivenliginin azalmasinin Oniine gegilmesi beklenmektedir. Boylece elektrik

fiyatlarinin agir1 yiikselmesi engellenebilecektir.

Gilintimiizde Tiirkiye elektrik piyasasi giindeminde yer alan konulardan biri de Talep
Tarafi Yonetimi (TTY) kavramina iligkin mevzuatin yaymlanmas1 ve uygulama
asamasina gecilmesidir. Uluslararasi literatiirdeki karsiligi Demand Side Management
(DSM) olan TTY, yeni yatinmlar yapilmadan tiiketim talebinin gercek zamanl
izlenmesi ve kontrol edilmesini esas almaktadir. Dolayisiyla piyasanin ilerleyen
evrelerinde yapilacak fiyat tahmini caligmalarinda bu etkilerin de gozetilmesi
gerekecegi Ongoriilmektedir. Sebeke teknolojilerindeki gelismelerin de elektrik
piyasalarinda etkileri bilinmektedir ve Tiirkiye’de calisilmast gereken konular

arasinda goriilmektedir.

Onerilen tahmin modelinin Tiirkiye elektrik piyasasinda mevcut ve potansiyel elektrik
piyasast aktorleri tarafindan rahatlikla yararlanilabilecegi goriilmektedir. Gerek bugiin
gosterdigi performans, gerekse zamanin kosullarina gére uyum saglayacak bir YSA
modelinin bir sonraki giin PTF’lerine 151k tutarak ekonomik kazang¢ saglayacagi da

goriilmektedir.
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