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OZET

Enerji piyasalarinda fiyat tahminlemesi problemi, enerji santralleri i¢in yatirim
karar1 alinmasindan baglayarak kurulu bir santralin saatlik optimizasyonunun
gerceklestirilmesine kadar genis bir kapsamda profesyonellere destek olmaktadir. Bu
kararlar alinirken piyasada olusacak fiyatlarin tahminlemesi, en Onemli girdiyi

olusturmaktadir.

Tiirkiye elektrik piyasasindaki elektrik fiyat tahminlemesi probleminin ¢6ziimii
i¢in iki farkli model dnerilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Ik modelde ardisik ay
ciftleri lizerinden zaman serileri modelleri olusturulmus, birinci ay seri ile egitilmis ve
ikinci ay tahminlenerek gerceklesen fiyatlar ile karsilastirilmistir. Arz-talep bazli
modeller ise piyasa 6zelindeki arzi santral kiriliminda detaylandirmakta, aylik talep ile
ekonomik siralama sonucu kesistirmektedir. Buna gore belirli varsayimlar
cercevesinde emreamade kapasiteleri aylik olarak olusturulan santraller, yakit
maliyetlerine uygun olarak kisa vadeli marjinal maliyet prensibi ger¢evesinde dizilmis
ve talep ile kesistigi noktada fiyat olusmustur. ki modelin sonuglar1 karsilastiriimas,
zaman serileri modelinin mutlak hata oranlar1 karsilastirildiginda daha iyi sonug

verdigi gorilmistiir.
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ABSTRACT

Price forecasting problem supports professionals within a wide range of scope,
from taking investment decisions for power plants to hourly optimization of a running
power plant. When making those decisions, forecasting of market-based prices provide

the most important input.

Two different models have been proposed to solve the electricity price
forecasting problem in the Turkish electricity market. In the first model, time series
models have been applied to subsequent month pairs, where the first month has been
trained and the second month has been forecasted and compared with the actual prices.
Supply-demand based models detail supply in power plant breakdown and intersect
with monthly demand in merit-order. Under certain assumptions, price is formed
where monthly available capacities are lined per the short run marginal cost principal
based on their fuel costs and intersected with the demand. Both model results have
been compared and it has been concluded that time series models have performed

better with respect to absolute error values.
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1. GIRIS

Elektrik piyasalarinda yatirim veya isletme faaliyetleri ile ugrasan tiim sirket ve
profesyonellerin kullandiklar1 en 6nemli girdi, elektrik fiyatlari olmustur. Bu konuda
uzmanlasan yazilim firmalar1 ¢esitli modeller gelistirerek sirketlere sunmakta ve
kargilastirmali analizle gergeklestirmektedir. Bununla birlikte akademik calisma
olarak elektrik fiyat tahmini probleminin ¢6ziimii, 6zellikle arzin modellenmesinin
getirdigi simirliliklar ile birlikte yeteri kadar gelisememistir; zira arzin kaynagi olacak
olan elektrik santrallerinin finansman, insaat ve diger siireglerini tahminlemek, diger

bir deyisle ne zaman devreye gireceklerini kestirebilmek, varsayimlara dayanmaktadir.

Bununla birlikte talep tarafinda daha profesyonel bir yaklasim gelistirilmistir.
Zaman serileri modelleri de kullanilarak ¢esitli ¢alismalar gerceklestirilmis olup,
ayrica TEIAS tarafindan senelik talep tahmin raporlari iiretilmektedir. Tiirkiye elektrik

titkketimi i¢in gergeklestirilen tahminleme c¢alismalarinin bir 6zeti asagida sunulmustur:

Tablo 1.1 Tirkiye Elektrik Tiiketimi i¢in Yapilan Projeksiyon

Calismalar1
Makale Kullanilan Yapilan
Yontem Tahmini
Kapsayan
Donem
Yumurtaci ve Asmaz ??22 iksel 1980-2005
(2004) SALISHIESE
Bilgili ve dig. (2012 Coklu regresyon 2008-2015
analizi ve yapay sinir
aglar
Erdogdu (2007) ARIMA 2005-2014
Akay ve Atak (2007) Gri tahmin yontemi | 5006-2015
Kavaklioglu ve dig. Yapay sinir 2007-2027
(2009) aglari
Kiigiikali ve Barig (2010) | Bulanik mantik 1980-2014
metodu




Dilaver ve Hunt Yaﬁlsﬁ}l zaman 2009-2020
(2011) serileri
Giinay (2016) Coklu regresyon 2014-2028
analizi ve yapay
sinir aglari
Kavakliogin (2011) Destek  vektor | 2007-2026
regresyon
analizi
Hamzagebi ve Es (2014) | Gri modelleme 2011-2025
Giirbiiz ve dig. (2013) Yapay sinir aglari, 2010-2022
coklu regresyon
modelleri
Kiran ve dig. (2012) Yapay ari1 kolonisi ve | 2007-2025
parcacik stirii
optimizasyonu
Cunkas ve Tagkiran (2011) | Genetik programlama| 2008-2020

Kaynak: Dr. Fatih Cemil Ozbugday. http://www.tenva.org/turkiyenin-yillik-
elektrik-tuketim-talebi-projeksiyonlarina-akademik-yaklasimlar/, Erisim Tarihi: 15
Agustos 2017

Zaman serileri modelleri, 6rnekteki gibi arz-talep bazli modellerin bir kismin
tahminlemekte kullanildigi gibi, fiyat verilerinin dogrudan tahminlemesi i¢in de
degerlendirilebilir. Buna gore Tablo 1.1’de kullanilan yontemlerin fiyat tahminlemesi
icin de kullanilmasi disiiniilebilir. Bu c¢alismada ARIMA temelli zaman serileri
modelleri uygulanmis olup, arz-talep bazli modellerden gelen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Fiyat tahminlemesi probleminin bir bilimsel ¢alisma oldugu kadar,
varsayimlar ve sektor bilgisi ile desteklenmesi gerekliligi unutulmamalidir; calismanin

sonuglar1 bu sinirliliklar dahilinde sunulmustur.



2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASININ TANITIMI

Isbu tez calismasinda problemin ortaya konulmasi ve problemin ¢oziimii igin
uygulanan metot ve modellerin tanitilmasindan Once problemin ortaya c¢iktig
piyasanin dinamiklerinin ve 6zelliklerinin tanitilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple bu
kisimda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin gelisimine dair 6zet bir tarihge ile birlikte bu
piyasanin ticari yapisi ele alinmistir. Boylelikle Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndaki deger
zinciri ve ticaret firsatlar1 daha iyi anlasilacak ve boylelikle 6zellikle arz-talep temelli
modellerin ¢alisma prensiplerine iligkin olarak agiklayici bilgiler sunulmus olacaktir.

Tiirkiye elektrik piyasasit kisa bir zaman Oncesine kadar artan niifus, hizh
sehirlesme ve giiclii ekonomik biiyiimeye bagli olarak yiiksek biiylime orani
gostermistir. Ancak ekonomik biliylime hizinin diismesi ile uyumlu olarak elektrik
talebinin artis hiz1 da diismiis olup, elektrik talebi ile ekonomik biiylimenin arasindaki
ilgilesim zayiflamigtir (Nisanci, 2005, 116).

Tiirkiye elektrik piyasasindaki serbestlesme ve oOzellestirme reformlari,
Tiirkiye’deki 6zel sektor sahipligindeki kurulu giiclin ve arzin hizla yiikselmesini
beraberinde getirmistir (TEIAS, 2015: 21). Ozel sektor elektrik santrallerinin
gelirlerine bagli olarak farkli fiyat mekanizmalar1 bulunmakta olup, elektrik fiyati
tahminlemesinin; projelerin fizibiliteleri, riskleri ve firsatlari1 da g6z Oniinde
bulunduracak sekilde piyasa bilgisi ve deneyim gerektirmektedir. Ancak bu sebeple
Tiirkiye elektrik piyasasit i¢in gelistirilen fiyat tahminleri, baglayict sonuglar
sunamamakta, proje fizibilitelerinin degerlendirmesine fikir verici olarak
kullanilmaktadir.

Icinde bulunulan zaman dilimi itibariyle Tiirkiye elektrik piyasasinda
gerceklestirilen enerji reformlari, enerji ihtiyaglari, sanayilesme, sehirlesme ve artan
niifus sebebiyle hizla artan bir ekonomi i¢in enerji giivenligini tesis edecek sekilde
gelismistir (Tirkay, 2015: 1). Tiirkiye elektrik piyasasi reformlarinin yapi taslar
olarak diizenleyici bir kurumun kurulmasi (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu —
EPDK), kamuya ait enerji tesebbiislerinin yeniden yapilandirilmasi, 6zellestirmeler ve
0zel sektdriin yatirnmlarinin kanun ve yonetmelikler ile tesvik edilmesi sayilabilir
(Diinya Bankasi, 2015: 18). Bu reformlarin sonucunda 800’den fazla katilimcinin
oldugu bir elektrik piyasast olusturulmus, 2001 ile 2014 seneleri arasinda 31.000
MW’nin lizerinde piyasaya dayali 6zel sektor elektrik iiretim kapasitesi igletmeye
alinmig ve tiim elektrik dagitim sistemi 2008 ile 2013 seneleri arasinda 6zel sektore

devredilerek 6zellestirilmistir (Diinya Bankasi, 2015: 17).
3



Enerji reformu gereksinimi, iki temel hedef tarafindan zorunlu kilinmistir.
Bunlardan ilki, Tirkiye’nin bir enerji merkezi olma vizyonudur (Basbakanlik, 2015:
146). 64. Hiikkimet Programi ve Tiirkiye’nin Avrupa Birligi (AB) iiyeligi i¢in aday
statiisiine sahip bir tilke olmasi miinasebetiyle; Tiirkiye nin bir enerji merkezi haline
gelme vizyonu bulunmakta ve Tirkiye, uluslarasin enerji ticaretinde stratejik
konumunu gii¢lendiren bir elektrik sektoriinii’ tesis etme amacini giitmektedir. Ayni
sebep dolayisiyla Tiirkiye elektrik piyasasindaki reformlar, AB piyasalari ile entegre
olma amacin1 gozeterek diizenlenmektedir (EPIAS, 2016: 17).

Ikinci temel sebep ise enerji giivenligidir. Giiclii 6zel sektor katilimi ile
sonuclanan enerji reformlari, enerji arz giivenliginin kamu eliyle saglanmasi
gerekliligine dair bakis acisimi temelden degistirerek giiniimiizde Tiirkiye elektrik
piyasasinda kapasite fazlaliginin olugmasina dahi sebep olmustur. Ancak bu endiseler,
reformlarin tasarimina ve zamanlamasma etki etmistir. Ote yandan enerji arz
giivenligi, AB iilkelerinde alisilageldigi iizere, arz gilivenliginin yani sira enetji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesini ve giivenilir ve likit bir piyasa yapisinin olusmasini
zorunlu kilmaktadir. Bakis agisinin bu yonde everilmesine paralel olarak Tirkiye
Elektrik Piyasas1 gergeklestirilen reformlar ¢ercevesinde yeniden yapilandirilmis ve

islevsel hale getirilmistir.

2.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Yapisal Gelisim ve
Reformlar

Tiirkiye Elektrik Piyasasi reformunun resmi olarak 3 Mart 2001 giinii 4628 say1li
Elektrik Piyasasi Kanunu’nun yiiriitmeye girmesi ile basladigi ifade edilebilir (Diinya
Bankasi, 2015: 66). Bu kanunun yirirlige girmesi, Tirkiye Elektrik Piyasasi’nin
Avrupa Birligi mevzuati ve miiktesebati ile uyumluluk gdstermesi agisindan son
derece Onemlidir. 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu’nun ana amaci, son
kullanicilara elektrigin surdiriilebilir, yiikksek kalitede, ucuz maliyetle ve cevreye
duyarl sekilde sunulmasidir (Resmi Gazete, 2001: 1). Bu amaca erisebilmek adina
4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu, finansal ag¢idan saglam ve seffaf bir elektrik
piyasasinin rekabetgi bir yaklagim ile tesis edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
zorunluluk, AB’nin 2003 senesinde yaymnladigi Elektrik Piyasasi Direktifi ile
uyumluluk goéstermektedir. Ilerleyen béliimlerde detaylandirildigi iizere en biiyiik
farklilik, kamu sahipligindeki elektrik santrallerinin iretimlerini, yine kamu

sahipligindeki toptan satis sirketi olan Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit AS’ye



(TETAS) satabiliyor olmasidir. Yeni Elektrik Piyasas1 Kanunu ise 6446 no. ile Mart
2013’te yirirlige girmistir. Bir 6nceki kanun ile uyumlu olarak bu kanunda da elektrik
tiretimi yatirimlarinin 6zel sektor sirketleri tarafindan {iistlenilmesi ongoriilmiis ve
yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in tesvik edilmistir.

Tirkiye elektrik piyasasindaki mevzuat yapisi itibariyle kanun temel ilkeleri
belirlemekte, Bakanlar Kurulu ve/veya Yiiksek Planlama Kurulu, ilgili kanunun
esaslarina uygun olarak Strateji Belgesi gibi kararlar1 almaktadir, EPDK tarife, lisans
rejimlerini diizenlemekte ve serbest tiiketici limitini belirleyerek, ilgili denetimleri
gerceklestirmektedir. Bahsi  gegen kanunlara dayandirilarak ve aykirilik
gostermeyecek sekilde ikincil ve diger mevzuat olusturulmaktadir.

Tiirkiye Elektrik Piyasasi, bir¢ok Avrupa ve diinya iilkesinde de goriildigii iizere
enerji arz giivenligi ve piyasa temelli reformlarin bir arada goriildiigii bir yapisal
gelisim siirecini yasamistir. Enerji giivenligi ayn1 zamanda sosyal ve politik bir
konudur; bu sebeple arz giivenligi ve piyasa temelli reformlarin tarihsel konjonktiire
bagli olarak agirliklarinin zaman zaman degistigi kabul edilebilir.

1980’11 senelerde elektrik piyasasi deger zincirinde yer alan tretim, iletim ve
dagitim fonksiyonlarinin Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) biinyesinde toplanmasi
sonucu piyasada fiili bir tekel olugsmustur. Bu fiili tekel durumu, 1984 senesinde
elektrik tiretimine 6zel sektor katilimimi saglayacak olan kanunu bir diizenleme ile
hukuken sona ermis olsa da fiilen sona ermesi gergeklestirilen kanuni diizenleme ile
1993 yilinda TEKin Tiirkiye Elektrik Uretim ve Iletim Anonim Sirketi (TEAS) ve
Tiirkiye Elektrik Dagitim Sirketi (TEDAS) olarak ikiye ayrilmasiyla sona erebilmistir
(Resmi Gazete, 1984: 1). Elektrik iiretimine iliskin Isletme Hakki Devri (IHD), Yap-
Islet (Y1) ve Yap-islet-Devret (YID) modelleri gerceklestirilen kanuni diizenlemeler
ile ancak 1994 senesinde fiilen hayata gecebilmis ve boylelikle elektrik piyasasinda
ozel sektor katilimi saglanmistir (Diinya Bankasi, 2015: 20).

Yan Hizmetlerin
Ucretlendirilmesi
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Tarihsel Gelisimi

Kaynak: Uygar Yorik.
http://www.econfin.boun.edu.tr/yeni/EconFin_Sunumu_20120514 v03.pdf, Erisim
Tarihi: 20 Agustos 2017

IHD modeli kamu tarafindan finansmami ve yapimi gerceklestirilmis olan
varliklarin 6zel sektore belirli bir siire i¢in isletme hakki devrini 6ngérmekte olup,
devrolunan o6zel sektér temsilcisinin belirli yatirnmlar1  gergeklestirmesini
ongormektedir. YI ve YID modellerinde ise elektrik iiretim santrali 6zel sektor
tarafindan finansman ve yapim dahil olmak {izere hayata gecirilmekte ve iiretilen
elektrik bir sozlesme kapsaminda belirlenen kamu kurumuna satilmaktadir. YID
modelinde bunlara ek olarak varlik, sézlesmesinin sona ermesi itibariyle kamuya

devredilmektedir.

IHD, YID ve YI modelleri ile kurulmus elektrik iiretim santralleri halen aktif
olarak elektrik iiretmekte olup, kuruluslari itibariyle enerji arz giivenligini temin
etmeleri amaglanmig iken bugiin piyasa dis1 etkenler olarak degerlendirilmekte ve 6zel
sektor tarafindan piyasa bozucu etkileri sebebiyle elestirilmektedir. Bircok IHD, YID
ve YI santrallerinin sdzlesme siirelerinin sonuna gelinmis olup, bu santrallerin
sahipleri olan 6zel sektdr oyuncular ile ayni sartlarda sozlesme yenilenmeyecegi
tahmin edilmektedir; zira bugiin itibariyle piyasada gerceklesen arz fazlasi sebebiyle
piyasa tabanli ¢alisan 6zel sektor elektrik santralleri yerine elektrik alim s6zlesmeleri
kapsaminda IHD, YID ve YT santrallerinden elektrik alimi gergeklestirilmektedir. Bu

konu arz-talep temelli modeller gelistirilirken dikkate alinmustir.

Elektrik iiretiminde tartisilan modeller ile birlikte 6zel sektor katilimi
saglanmis olsa dahi piyasa tabanli uygulamalar ancak 2010 senesinden itibaren
baslamistir. Arada gegen siirede gergeklestirilen reformlar, piyasa bazli uygulamalar

icin yasal ve teknik altyapinin olugsmasinda 6ncii rol oynamistir:

e 2001 senesinde TEAS tige boliinerek deger zincirinin her bir alanindaki
fonksiyonlar ayristirilmistir. Elektrik iletimi ve piyasa isletim faaliyetleri i¢in Tiirkiye
Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS), elektrik iiretim faaliyetleri icin Elektrik
Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve elektrik toptan satis faaliyetleri ile elektrik alim
sOzlesmelerinin yonetimi i¢in TETAS kurulmustur. Bahsi gecen kurumlar, kapsamlari

degisse de bu sorumluluklarini mevcut elektrik piyasasi kurallari ¢ergevesinde halen



icra etmektedir.

e 17 Mart 2004 tarih ve 2004/3 sayil1 Yiiksek Planlama Kurulu karart ile
yayimlanan “Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellestirme Strateji Belgesi” ile
dagitim bolgelerinin 6zellestirilmesi amaglanarak TEDAS, TEDAS ana sirket olmak
tizere bagl ortakliklar ile birlikte yapilandirilmistir. Boylelikle Tiirkiye’de 21 dagitim
bolgesi olusturulmus ve belgede 31 Aralik 2006’ya kadar tim bolgelerin
Ozellestirilmesi hedeflenmis olsa da bu siireg, isletme haklarinin 49 yilligina devri ile
2013 senesinde tamamlanabilmistir. Boylelikle Tiirkiye’deki dagitim faaliyetlerinin

tiimi 0zel sektor eliyle yiirtitiilmekte olup, TEDAS 1n gozetleyici rolii bulunmaktadir.

e Yine ayni belge ile birlikte, tiiketimleri Olgiisiinde tedarikgisini segme
Ozgurliigiine sahip olma sinirini1 belirleyen serbest tiiketici limiti, 2004 senesi itibariyle
7.800 MWh/y1l olarak belirlenmis ve serbest tiiketici limitinin indirilerek tamamen

acik bir piyasa yapisina ulasilmasi hedeflenmistir.

e 18 Mayis 2009 tarih ve 2009/11 sayil1 Yiiksek Planlama Kurulu karari ile
yayimlanan “Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi”, 2004
Strateji Belgesi’nin iizerine insa edilmis olarak piyasa tabanl elektrik ticaretinin 6niinii
acmistir. Aralik 2011°den itibaren devreye alinan giin Oncesi ve dengeleme
piyasalarinda alicilar ve saticilar bir platformda bir araya getirilerek arz ve talebin
kesistirildigi ve fiyat sinyallerinin {iretildigi bir platform tesis edilmistir. Son
zamanlarda bunlarin yanina giin i¢i piyasast da eklenmistir. Bu piyasalarin igletimi

mevcut diizende Enerji Piyasasi Isletme Anonim Sirketi’nde (EPIAS) bulunmaktadir.

e  Ayni kurul karari ile dagitim fonksiyonunu icra eden dagitim sirketleri yasal
olarak ikiye ayrilarak “dagitim” ve “goérevli tedarik sirketleri” isimlerini almistir.
Boylelikle deger zincirindeki dagitim fonksiyonu dagitim ve perakende satis seklinde
ikiye ayrilarak dagitim bir altyapt fonksiyonu olarak tanimlanmis ve dagitim

sirketlerinin ayrim gézetmeden bu gorevi icra etmeleri hedeflenmistir.

Yukarida bahsi gecen reformlar ile 14 Mart 2013 tarihli 6446 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunu ile diizenlenen piyasa yapisi, bugiin gerceklestirilen ticaretin
isleyisini diizenlemekte ve temellendirmektedir. Goriildiigi tizere Tiirkiye piyasasinda
elektrigin iiretiminde baslayarak iletimi, dagitimi, satis1 ve tiiketimi kanunlar, strateji
belgeleri ve ikincil mevzuat ¢ercevesinde yliriitiilmektedir. Bu isleyis ve degisiklikler,
tarihsel bir perspektifi de icine alacak sekilde arz-talep temelli modellerin

olusturulmasina girdi saglamaktadir.



2.2. Tiirkiye Elektrik Piyasasinin Ticari Yapisi

Tirkiye Elektrik Piyasasi’nda ticaret, asagida agiklanan mekanizmalar ¢ergevesinde

gergeklestirilmektedir:

e  Ikili Anlasmalar: Ikili anlasmalarin esas amac1, uzun vadeli olarak enerji arz
giivenligine katki sunarak gerceklestirilecek yatirimin finansal olarak giivenceye
almaktir. Gergeklestirilecek bir elektrik iiretim santrali yatirimi i¢in finansman
arayisini basari ile sonu¢landirmak adina tretilecek elektrik, belirli bir vade ile belirli
bir fiyattan 6nceden satilabilir ve fiyat/hacim riskinden korunulabilir (“hedging”).
Ayni zamanda eger iretim santralinin bir yakit ihtiyact var ise gerekli altyapi

yatirimlar1 ancak bu gilivenceler saglanarak gergeklestirilebilir.

e  Giin Oncesi Piyasasi (“GOP”): Uretimin optimize edilmesi esastir. EPIAS
tarafindan isletilen bu piyasada saatlik olarak fiyat olusmakta, alicilar ve saticilar
belirli bir eslestirme mekanizmasi ¢ergevesinde eslestirilmekte ve elektrigin ticareti
fiziki olarak gergeklesmektedir. Her giin, bir sonraki giin i¢in fiyat olusmakta ve olusan
bu fiyat sinyalleri, organize piyasalar haricinde tezgahiistii piyasalarda (“over-the-

counter”) gerceklesen ticaret i¢in fiyat sinyallerini teskil etmektedir.

e  Dengeleme Gii¢ Piyasas1 (“DGP”) ve Giin i¢i Piyasa (“GIP”): GOP’iin
tamamlanmasini takiben agilan bu piyasada iiretim rezervleri gercek zamana yakin

olarak planlanmaktadir.

e  Yan Hizmetler: TEIAS; enerji arz giivenligini, teknik kisitlar1 ve sistem
gereksinimlerini (6rnegin frekansini) gozeterek Onceden belirlenmis olan iiretim
santrallerine talimat génderebilir, devreye girmelerini veya devreden ¢ikmalarini talep
edebilir. Piyasa dis1 bir 6nlem olmasina ragmen teknik sebepler nedeniyle bu durum

meydana gelebilmektedir.

Ikili anlagmalar sirketler arasinda gergeklestirildikleri igin ticari sirlar igermekte
ve seffaf olamamaktadir. Tiim diinyada ve Avrupa’da oldugu gibi gercek fiyat
sinyalleri organize toptan satis piyasalarinda iiretilmektedir; iilkemizde de EPIAS
biinyesindeki bu piyasalardaki fiyatlar seffaf olarak agiklanmaktadir. Boylelikle ikili
anlagmalar ve tezgahiistii ticaret igin fiyat sinyalleri iiretilmektedir. Ticaretin yillara

gore piyasa dinamikleri nezdinde gelisimi asagidaki sekilde gosterilmistir:
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Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 7 Haziran 2017.

Gorildiigii tizere DGP ve yan hizmetler piyasalarindaki hacimler ¢ok diisiik
olmakta ve bahsi gectigi lizere ikili anlagsmalar seffaf olarak aciklanmamaktadir.
Dolayistyla piyasa igin referans fiyati, AB iilkelerinin elektrik piyasalarinda da
goriildiigii iizere GOP ve tezgahiistii piyasa fiyatlar1 teskil etmektedir. Tezgahiistii
piyasa fiyatlari, GOP’te olusan fiyat sinyallerinden etkilenmektedir. Bu suretle
GOP’teki fiyatlar, tezgahiistii piyasa fiyatlari igin de temel teskil etmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda arz-talep bazli modeller ile tahminlenecek olan fiyatlar, belirli
varsayimlar cergevesinde ancak GOP fiyatlarina yakinsayabilecektir. Zaman serileri
modelleri de GOP fiyatlar1 iizerinden gergeklestirilen analizler {izerinden

tahminlenecektir.
2.3. Deger Zinciri ve Piyasa Isleyisi

Tiirkiye Elektrik Piyasasi; Uretim, Iletim, Ticaret (Toptan Satis), Dagitim ve
Perakende olarak bes ana deger zinciri halkasindan olusmustur. Her bir halkadaki

sahipligi ve iliskileri gosteren bir sekil asagida sunulmus ve agiklanmustir:
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Sekil 2.3 Tiirkiye Elektrik Piyasasi Deger Zinciri

Kaynak: Diinya Bankasi.
http://documents.worldbank.org/curated/en/907111468189259524/pdf/ACS14951-
REVISED-B0x393232B-PUBLIC-EnergyveryFinal TURKISHR.pdf, Erisim Tarihi:
20 Agustos 2017

Gortldugu tizere Tiirkiye Elektrik Piyasasi deger zinciri iiretim, iletim, ticaret /

tedarik, dagitim, perakende ve tiiketim fonksiyonlarindan olugmaktadir. Piyasa

isleyisine iligkin olarak verilen agiklamalar soyledir:

e  Uretim; elektrik alim sdzlesmeleri cergevesinde iirettigi elektrigi TETAS a
satan THD, YID ve Y1 santralleri, EUAS 1n hidroelektrik ve termik portfdyiindeki
santraller ve 6zel sektdr santralleri tarafindan gerceklestirilmektedir. EUAS’1n
hidroelektrik ve termik portféyiindeki santraller 6zellestirme silirecindedir; ancak kamu

idaresinin 6zellikle bazi1 hidroelektrik santrallerini 6zellestirmeyecegi bilinmektedir.

e  Otoprodiiktorler elektrik iiretiminde uygulanan eski bir model olup
cogunlukla agir sanayinin iiretimini karsilamasi amaciyla kurulmustur. Giliniimiizde

otoprodiiktor santralleri, liretim lisans1 altinda iiretime devam etmektedir.

e Tiirkiye kisithh bir miktar elektrik ithalati ve ihracati gerceklestirmektedir;

ancak genel elektrik iiretimi ve ticaretinde bu pay olduk¢a sinirlidir.

e Iletim fonksiyonu TEIAS tarafindan icra edilmekte olup tamamiyla piyasa

dis1, monopol bir aktivitedir ve bu durum kanun ile belirlenmistir.

e Ticaret TETAS, organize piyasalar veya tedarik sirketleri {lizerinden
gerceklesmektedir. TETAS 1n ana fonksiyonu kamu sahipligindeki santrallerin veya
[HD/Y1/YID modelleri ile iiretim yapan santrallerin elektrigini almakta ve serbest

olmayan tiiketicilerin elektriginin karsilanmasi amaciyla gorevli tedarik sirketlerine
10



satmaktadir. Gorevli tedarik sirketleri, perakende elektrik sirketleri olup, serbest

olmayan tiiketiciler grubu icin elektrik tedarigi gorevini icra etmektedir.

e Ozel sektdr santralleri iirettikleri elektrigi organize piyasalar ile herhangi
tedarik sirketine satmakta serbesttirler. Ayn1 sekilde dogrudan serbest tiiketicilere de
elektriklerini satabilmektedirler. Aymi sekilde tedarik sirketleri diledikleri serbest
tilkketicilere ulasabilmekte, ithalat-ihracat gerceklestirebilmekte veya perakende

elektrik sirketleri ile elektrik aligverisinde bulunabilmektedir.

Bu deger zinciri ¢ergevesinde kamunun dagitim ve perakende satis haricindeki
etkisi halen siirmektedir. Kamu bir yandan EUAS portfdyii ile elektrik iiretimine
dogrudan dahil olmakta, bir yandan bir tiir ikili anlasma olan elektrik alim sézlesmeleri
ile IHD, YID ve Y1 santrallerinin elektrigini TETAS vasitastyla alarak gorevli tedarik
sirketlerine satmakta, iletim fonksiyonunu dogrudan icra etmekte ve serbest olmayan
tiiketiciler suretiyle TETAS iizerinden gelen elektrige alici yaratmaktadir. Ozellikle
EUAS portfdyiiniin elektrik iiretimi gergeklestirmesi, daha verimli santrallere sahip
0zel sektor oyunculart tarafindan elestirilmekte ve piyasa fiyatlarinda Ongorii

eksikligine yol agmaktadir. Deger zincirini detaylandirmak gerekirse:

e 1984 ve 1994 tarihli iki kanun tarafindan yasal dayanag tesis edilen Yap-
Islet (YI), Yap-Islet-Devret (YID) ve Isletme Hakki Devri (IHD) santralleri; varligin
finansmani, yapimu, iirettigin elektrigin TETAS tarafindan satin alinmasi ve YID
santralleri i¢in sozlesme siiresi sonunda kamuya devrini igerecek sekilde elektrik
piyasasina 6zel sektor katiliminin ilk 6rnegini olusturmustur. Bu santraller, s6zlesme
sureleri boyunca 6zel sektor sahipliginde bulunacak olsa dahi, 6zel kosullarindan 6turi
piyasa dinamikleri i¢cinde faaliyet gostermemekte, organize elektrik piyasalarinda
kisith islem yapmakta ve irettikleri elektrigi TETAS araciligiyla elektrik dagitim

sirketlerine satmaktadir.

e 2013 senesine kadar EUAS hidroelektrik santralleri ile termik
santrallerinden {iretilen elektrik dagitim sirketlerine dogrudan satilmakta iken, artik

TETAS’a veya organize elektrik piyasalarinda satilmaktadir.

e  Otoprodiuktor modeli, sanayi sirketlerinin kendi ihtiyaglarimi karsilamak
amaciyla elektrik santrali sahibi olmalarini ve igletmelerini 6ngérmektedir. Eski bir
ozel sektor katilim modeli olan bu model, 1984 — 2003 arasindaki dénemde dnemli rol

oynamakla birlikte, mevcut elektrik piyasasinda kisith faaliyet gdsterebilmektedir.
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e Ithalat ve ihracat islemleri, Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
tarafindan diizenlenen kapasite ihaleleri ile yiritilmekte olup, TETAS araciligi ile

ticarete konu olmaktadir.

e  Detaylan sunulan 6zel sektor santralleri elektrik arzi, organize piyasalar,
serbest tiketiciler, tedarik sirketleri ve perakende sirketleri tarafindan satin
alinmaktadir. Turkiye Elektrik Piyasasi’ndaki elektrik fiyatlariin olusumu tamamiyla
0zel sektor santrallerinin elektrik arzina dayanmaktadir. Bu problem, arz-talep bazl

modeller 6zelinde irdelenmektedir.

e Tirkiye Elektrik Piyasasi’nda temel olarak g tiir tiiketici bulunmaktadir;
yiiksek gerilim hattina dogrudan bagl tiiketiciler, darbeli yiik ile elektrik temin eden
liman, demir-gelik fabrikasi, vb. sanayi kuruluslart olup, iletim hattinin giivenligi
acisindan bu tiir miisteriler TEIAS tan elektrigi dogrudan, iletim sistemi seviyesinde
(dagitim sistemi seviyesinde indirgenmeden) temin etmektedir; serbest olmayan
tuketiciler, EPDK’nin senelik olarak belirledigi serbest tiiketici limitindeki yillik
degerden asagida bir elektrik tiiketimi olan tiiketiciler olup, bu tiiketiciler perakende
elektrik sirketleri arasinda yer alan “Gorevli Tedarik Sirketleri”’nden elektrik alimi
yapmaya olmaktadir ve mesken tiiketicilerinin %86°lik bir bolimi, bu gruba
girmektedir; serbest tiiketiciler, otoprodiktorler, 6zel sektor elektrik santralleri,
perakende sirketleri ve tedarik sirketleri ile s6zlesme imzalamak suretiyle elektrik

alim1 gerceklestirme hakkina sahip olmaktadir (EPDK, 2003: 3).

e Tiirkiye Elektrik Piyasalari, Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi
(EPIAS) tarafindan isletilen organize Giin-Oncesi ve Giin-I¢ci Elektrik Piyasalari,
Borsa Istanbul tarafindan isletilen Elektrik Vadeli Islem Sozlesmeleri, TEIAS
tarafindan isletilen ger¢cek zamanli Dengeleme Gug Piyasasi ve ikili anlagmalardan
olusmaktadir. TEIAS bunun yani sira nitelikli bazi1 santrallere ikincil dengeleme

hizmeti ve talep dengeleme amach talimat verebilmektedir.

Ozel sektdr santralleri iirettikleri elektrigi organize piyasalar ile herhangi tedarik
sirketine satmakta serbesttirler. Ayni sekilde dogrudan serbest tiiketicilere de
elektriklerini satabilmektedirler. Ayn1 sekilde tedarik sirketleri diledikleri serbest
tilkketicilere ulasabilmekte, ithalat-ihracat gerceklestirebilmekte veya perakende

elektrik sirketleri ile elektrik alisverisinde bulunabilmektedir.
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2.4. Elektrik Satis Opsiyonlari ve Fiyatlar

Organize elektrik piyasalari ile ikili anlagmalar yolu ile piyasaya siiriillen ve
dolayisiyla da piyasada olusan fiyatlara dogrudan veya dolayli olarak etki eden elektrik

fiyat1 mekanizmalari, asagidaki sekilde gosterilmistir:

— Fiyat —
Serbest Anlasmaya
Tiiketiciler Varilan Fiyat

I S . Anlasmaya
Ikili Anlagsmalar —— Tedarik Sirketleri Varian Fiyat

YEKDEM Fiyat
—— Dagitim Sirketleri (sadece yenilenebilir
enerji kaynaklar)

Satis
Firsatlari
Gﬁn.-b ncoel GOP Fiyat
Piyasa
Organize
Piyasalar
Dengeleme Gii¢ .
Piyasasi DGP Fiyat

Sekil 2.4 Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Satis Opsiyonlar1 ve Fiyatlari

Kaynak: Deloitte.
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/tr/Documents/energy-

resources/170525-istrade-sunum-deloitte.pdf, Erisim Tarihi: 20 Agustos 2017

Ikili anlagmalar ile 6zgiirce pazarligi gergeklestirilen ve anlasmaya varilan
fiyatlar genellike Giin-Oncesi Piyasa (GOP) fiyatlarina yakinsamaktadir. Piyasalar
aras! arbitraj firsatlarmin ortaya ¢ikmasi, piyasadaki tiim fiyatlarin uzun vadede GOP
fiyatina yakinsayacagim gostermektedir. GOP’te olusan fiyatlara Piyasa Takas Fiyati
(PTF) ad1 verilmekte olup; sonug itibariyle tezgahiistii ve tiim organize piyasalar ile
ikili anlagsmalarda ortaya ¢ikan fiyatlar i¢in PTF referans noktasini teskil etmektedir;
ciinkii PTF, EPIAS tarafindan saatlik kirthhmda agiklanmak suretiyle seffaflik teskil

etmektedir.

Sadece yenilenebilir enerji kaynaklarinin yararlandigi Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) fiyatlar1 ise gilincel Elektrik
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Piyasasi Kanunu geregince, ABD dolar1 kuru endeksli olup sabit fiyat tizerinden
dagiim sirketleri tarafindan karsilanmakta ve piyasaya yansitilmaktadir (Resmi
Gazete, 2013/28782: 5). ABD dolar1 kuruna endekslenen getirilerinden Otiirii, son
yillarda doviz kurlarinin Tiirk Lirast (TL) karsisinda gosterdigi gli¢lii performans
geregi yatirimcilar yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢ok iyi bir yatirim firsati olarak

gormektedir.
2.5. Elektrik Fiyatlarinin Tahminlenmesi Probleminin Onemi

Yukarida detayli sekilde agiklandigi tizere Turkiye elektrik piyasasi, bir¢ok
farkli bileseni bulunan, 6zel sektor agirlikli olsa da kamunun da dahiliyetini iceren ve
fiyat mekanizmalarinin lzerinde etkin olmasini saglayan karmasik bir yapidir. Bu
Ozellikleri ile Turkiye elektrik piyasasi, diinyadaki ve oOzellikle Avrupa’daki

orneklerinden ayrismaktadir.

Buna karsin bu problem ¢ézimu ve modelleme ¢alismasi, asagidaki kapsamda

degerlendirilmelidir:

e  Fiyat tahminleme calismasi, karar verme ve planlama siire¢lerinde yardimci

olmasi amaciyla gelistirilen bir stire¢ ve metodolojik bir ¢aligsmadir.

e Hicbir fiyat tahmin g¢alismasinin kesin ve dogru bilgi sagladigi iddia
edilemez; ancak karar vericilere destek saglayabilir. Bu tahmin ¢aligmalari; mevcut
teknolojiler, mevzuat diizenlemeleri ve piyasa oyuncularini dikkate almakta olup, bu

sebeple ancak sinirli derecede dogruluk payina sahip olabilir.

e Fiyat tahmin ¢aligmalar igin gelistirilen matematik modelleri, belirli bazi
varsayimlar1 igermekte olup, bu varsayimlar iki tir c¢alisma i¢in de ilerleyen
kisimlarda listelenecektir. Bu varsayimlarin dogru olmamasi halinde sonu¢ da dogru
olmayacaktir. Dolayisiyla fiyat tahmin ¢alismasinin dogrulugu, varsayimlarin

dogrulugu ile sinirlidir.

e Bir fiyat tahmin ¢aligmas1 her ne kadar karmasik ve geliskin olursa olsun,
gercek hayattaki duzenin belirli varsayimlar altinda basitlestirilmesi  ve
indirgenmesidir. Bu sebeple elektrik fiyatlarindaki yiikselis ve diistsleri hizli ve en

etkin sekilde yansitma kabiliyetine belirli oranda sahiptir.

o  Sirekli degisen ve dalgalanan elektrik piyasasi ve fiyatlarini tahmin etmek,

birden fazla elektrik fiyat tahmin modelinin birlikte ¢alistirilmasini ve sonuglarinin
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karsilastirilmasini gerektirebilir. Bu tez ¢alismasinda arz-talep bazli bir model ile

zaman serileri modelleri bu anlamda karsilagtirilmastir.

e  Elektrik tahmin modeli sonuglari, ancak 6ngoriilebilen belirli bir stire igin
gecerli ve guvenilir olabilir; sonuglar her zaman bahsi gegen belirli riskleri
igcermektedir. Kritik olan bu risklerin varliginin bilinmesi ve karar alma stireclerinde

bu risklerin de goriislere dahil edilmesidir.

Yatirim kararlarinin alinmasinda, fizibilite ¢calismalarinin gergeklestirilmesinde,
piyasaya dair dngorulerin ortaya konmasi ve savunulmasinda elektrik fiyat tahmin
modelinin gelistirilmesi ve saglikli sonuglarin alinmasi, ayn1 zamanda gelistirilen

modellerin siirekli olarak giincel tutulmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir.

2.6. Elektrik Fiyatlarinin Tahminlenmesindeki Varsayimlar
ve Simirhhiklar

Asagidaki kisimlarda detayli sekilde irdelenen arz-talep bazli model ile zaman

serileri modelleri i¢in su varsayimlar ve sinirliliklar gecerlidir:

e Bu fiyat tahminleme calismasi mevcut ve ongorillen Turkiye Elektrik
Piyasas1 oOzelliklerini ve kendine has ekonomik ve teknik karakteristiklerini

yansitmaktadir.

e Elektrik fiyat tahminleri; talep tahmin, hidroloji, yakit fiyatlari, santral
isletim o6zellikleri, mevzuat cercevesi, kurulu guc ve sozlesmeler gibi fiziki temellere
sahiptir. Bu ¢alismada bu temelleri i¢eren bir arz-talep bazli model olusturulmaya

calisiimastir.

e  Fiyat tahminleri; veri, metodoloji, model yapis1 ve varsayimlar gibi enerji

piyasalarii olusturan ve tahmin edilmesi gui¢ olgular1 igcerecek sekilde hazirlanmistir.

e Uzun veya orta vadeli piyasa fiyatt tahminleri piyasa oyuncularina,
yatirimceilara, piyasaya yeni girig gosteren oyunculara santral yapimi / satin alimu ile
uzun vadeli elektrik islemleri gergeklestirme hususlarinda yardime1 olmak amaciyla
olusturulmaktadir. Fiyat tahminleri, bu kararlardaki riskleri niceliksel olarak
tanimlama ve santrallerin stratejik / operasyonel esnekliklerini test etme anlaminda da

faydalidir.

15



e Ancak tahminler ve Ongoriler, gelecekteki ger¢ceklesmelerin degil,
gerceklesebilecek senaryolardan bazilarini, varsayimlar ve metodolojiler ¢er¢evesinde
sunmaktadir. Fiyat tahmin modelinin sonuglarinin kalitesi, girdilerin kalitesine bagl

olarak degismektedir.

e  Arz tarafinda kurulu giciin degisimi veya ongoriilen santrallerin devreye
girip girmedigi, devreye girme zamanlamalari, elektrik fiyatlarini etkileyen faktorler

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e  Turkiye Elektrik Piyasasi’ndaki fiyat tahminleri, arz gelisimi ve santrallerin
karakteristigi ile iligkilidir. Bu sebeple olusturulan modellerin yeni santral projelerinin
takip edilerek ve arz tarafindaki gelismelerin yakindan takip edilerek giincellenmesi

gerekmektedir.

e  Elektrik tahmin modeli sonuglari, ancak ongoriilebilen belirli bir siire i¢in
gecerli ve guvenilir olabilir; sonuclar her zaman bahsi gegen belirli riskleri
icermektedir. Kritik olan bu risklerin varliginin bilinmesi ve karar alma siireglerinde

bu risklerin de goruslere dahil edilmesidir.

Farkli varsayimlara ve metodolojilere dayanan senaryolar, fiyat gelisimi
anlaminda farkli sonuglar verebilir. Ayni sekilde talep verileri ile arz tarafindaki
yatirim projelerinin gelisimi de fiyat tzerinde etkili olacaktir. Bahsi gecen bu
varsayimlar ve sinirliliklar, elektrik tahmin modellerinin genel karakteristigi olup, bu

modellerden beklenen sonuglar etkilemektedir.
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3. ZAMAN SERILERI MODELLERI iLE FiYAT
TAHMINLEMESI

Elektrik fiyat: tahminlemesi, farklit modeller kullanilarak santrallerin kisa vadeli
calisma optimizasyonu kararlarinin verilmesi, endiistri tesislerine elektrik tedariginin
santrallerden veya piyasadan saglanmasi, santrallerin yiik degerlerinin degistirilmesi
kararinin verilmesi veya elektrik santralleri i¢in uzun vadeli yatirim kararlarinin
alinmasi gibi birgok karar mekanizmasma en Onemli girdiyi teskil etmektedir.
Glinlimiizde miitesebbisler, elektrik santrali yatirimi yaparken santralin 6mrii boyunca
gecerli olacak fiyatlar1 tahminlemeye calismaktadir; zira bu fiyat, elektrik tiretim
hacmi ile birlikte s6z konusu sirketin dogrudan en 6nemli gelir kalemini olusturacaktir.
Zaman serileri modelleri yukarida bahsi gecen kararlarin alinmasinda kullanilsa da,
mevcut piyasa igleyisi goz Oniine alindiginda kisa donemli kararlarin verilmesinde,
yani santral ¢aligsma siiresinin ve yiikiiniin belirlenmesinde daha gecerli oldugu kabul
edilmektedir (Nogales ve dig., 2002: 1). Ancak bu kabul, analizlerle desteklenmek
zorundadir, bu sebeple de isbu tez calismasinda arz-talep bazli modellerden elde edilen
tahmini fiyatlar, zaman serileri modelleri sonucu ortaya ¢ikan fiyatlar ve piyasada
gerceklesen fiyatlar karsilastirilarak tavsiyelerde bulunulacaktir.

Zaman serilert modelleri, Ozellikle finansal piyasalarda hisse senedi fiyati
tahminlenmesi, emtia fiyatlarinin tahminlenmesi, vb. alanlarda sik¢a kullanilan bir
yontemdir (Kutner ve dig., 2004: 175). Elektrigin giiniimiizde sosyolojik olarak temel
bir hak oldugu iddia edilmekle birlikte bir emtia oldugu unutulmamalidir (Resmi
Gazete, 2013/28603: 1). Bu anlamda elektrigin ticareti; kiiresel, bolgesel veya ulusal
olarak herhangi baska bir emtianin ticaretinden farkli degildir.

Zaman serileri analizleri bir¢ok programlama dili ile uygulamaya
gegirilebilmektedir. Isbu tez calismasinda yukarida bahsi gegen analiz i¢in R istatistiki
programlama dili ve araci kullanilacaktir. R programlama dili; acik kaynak olarak
erisgilebilir oldugu, igeriginde kullanima hazir birgok fonksiyon paketini ve fonksiyonu
barindirdi8i, zaman serileri analizi anlaminda kiiresel olarak bir¢cok uygulamasi oldugu
ve acik kaynak kodlar ile birlikte tekrar edilebilirligi kolay oldugu icin tercih
edilmistir. Isbu tez calismasinda uygulamasi gerceklestirilen analizlerin kaynak
kodlar1, Ek boliimiinde sunulacaktir. Bu vesileyle benzer analizler, ayn1 programlama

dili kullanilarak kolaylikla gerceklestirilebilecektir.
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3.1. Gerceklesen Fiyatlarin Edinimi ve Yorumlanmasi

Bir onceki kisimda bahsedildigi iizere zaman serileri analizi, uzun vadeli yatirim
kararlarinin alinmasina destek teskil etmesinden ziyade, kisa wvadeli santral
optimizasyonu kararlarinin alinabilmesinde kullanilmaktadir. Bu amagla bir
tahminleme metodolojisi olusturulurken, ayn1 zamanda arz-talep bazli modeller ve
gerceklesen piyasa fiyatlar ile karsilagtirilabilir olmasi géz 6niinde bulundurulmustur.
Uygulanan metodoloji ilerleyen kisimlarda detaylica tartisilacaktir.

EPIAS’mn internet sitesi vasitasiyla GOP’te olusan PTF’ler, saatlik kirilimda
yayimlanmaktadir. 2014 senesi, 365 giin ve 8760 saat icin gerceklesmis olan PTF

verileri, asagidaki sekilde gorsellestirilmistir:

400 500
| |

300
|

Fiyat

200
1

100
|

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Saat

Sekil 3.1. 2014 Senesi Saatlik Fiyatlariin Gosterimi

Kaynak: Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 8 Agustos 2017

Bu grafik incelendiginde kis aylarinda c¢ok yiiksek degerlere ulasabilmekle
birlikte bazi saatler 0 TL/MWh degeri dahil olmak iizere ¢ok diisiik degerler de
gozlemlenebilmektedir; ancak fiyatlarin yine de 100 — 200 TL/MWh bandinda
dalgalandig1 sdylenebilir. Bir agiklama getirmek gerekirse, EPIAS platformunda, GOP
piyasasinda 0 TL/MWh deger gergeklesen bir saat icin, o saat itibariyle hicbir
eslestirme isleminin gergeklesmedigi, yani alim veya satim yonlii verilen tekliflerin
birbirleri ile eslesmedigi ve sonug olarak bir fiyat olusumunun ortaya ¢ikmadig: ifade
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edilebilir. Boyle bir saat Ozelinde elektrik tedariginin ve ticaretinin tezgahiistii
piyasalar, ikili anlasmalar ve/veya diger organize piyasalar nezdinde gerceklestigi
varsayilabilir.

Saatlik gergeklesen PTF fiyatlari, gézlem sayisinin fazlaligi anlaminda analizler
icin 6nemli bir girdiyi teskil etse dahi, arz-talep bazli modellerin 6ge boyutu anlaminda
bu seviyede kurgulanamamasindan otiirii karsilastirilabilirlik anlaminda faydali
olamamaktadir. Bu sebeple 2014 senesi ve analizi gerceklestirilecek tiim seneler igin
saatlik olarak olusan fiyatlar, ilgili gliniin 24 saatlik aritmetik ortalamas1 hesaplanmak
suretiyle giinliik fiyatlara doniistiiriilecektir. Bu yontem ile 2014 senesi i¢in olusan

giinliik fiyatlar, asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 2014 Senesi Giinliik Fiyatlarinin Gosterimi

Kaynak: Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 8 Agustos 2017

Sekil incelendiginde giinliik fiyatlarin ortalama 160 TL/MWh seviyesinde
oldugu, zaman zaman 220 TL/MWh seviyelerine ulastigi veya 100 TL/MWh’nin
altina diistiigii gozlemlenmektedir. Ancak saatlik olarak gézlemlenmis olsa dahi hicbir
giin i¢cin 500 TL/MWh seviyelerinde veya 0 TL/MWh’lik bir fiyat g6zlemlenmemistir.

Yukarida ifade edildigi tizere 2014 senesi ve takip eden seneler i¢in 8760 saat
veya 365 giinliik olusan elektrik fiyatlar1 {izerinden analiz yapmak yerine, diger
modeller ile karsilagtirilabilirligini saglamak adma aylik kirilimda fiyat tahmini

gerceklestirilmistir.
19



3.2. Uygulanan Zaman Serileri Yontemi

Uygulanan yontemin agiklanabilmesi adina 2014 senesi temel olarak alinmus,
gerceklestirilen islemler acgiklanmig ve programlama kodlar1 Ek boliimiinde
sunulmustur. Buna gore uygulanan yontem, adim adim asagidaki sekilde takip
edilmistir:

e Aylk Kirilimda Fiyat Olusumu: EPIAS’in internet sitesinde, Seffaflik
Platformu’nda yayimlanan elektrik fiyati verileri, yillik bazdan aylik kirilima
dontstiirilmiistiir. Bu islem gergeklestirilirken saatlik verilerden hareket edilerek,

aylik giin sayilar1 ve artik yillar dikkate alinarak aylik fiyatlar hesaplanmaistir.

e  Aylik Fiyatlar arasindaki Iliskinin Incelenmesi: 2014 senesi icin aylik
kirilimda olusturulan fiyatlar, zaman serilerine doniistiiriilerek, esbiitiinlesme (“co-
integration”) degerleri, Phillips ve Ouliaris tarafindan gelistirilen esbiitiinlesme testi
ile degerlendirilmistir.

Phillips-Ouliaris testi ile esbiitiinlesme, iki serinin koentegre olup olmadigini
degerlendirmektedir (Korkmaz ve dig., 2014: 567). Bu testte iki serinin
esbiitiinlesmesine iligkin p-degeri hesaplanmakta, p-degerinin limit olarak
degerlendirilen 0.1 anlamlilik diizeyinin altinda kalmasi durumunda HO: Seriler
Esbiitiinlesik (Koentegre) Degildir hipotezi reddedilmekte ve serilerin esbiitiinlesik
oldugu kabul edilmektedir (Bruhn ve dig., 2008: 3). Buna gore 2014 senesinde birbirini
takip eden aylar arasindaki Philips-Ouilaris testi sonucu ortaya ¢ikan p-degerleri

asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.1 2014 Senesi igin Ardisik Ay Fiyatlar1 Zaman Serileri igin
Hesaplanan p-Degeri Tablosu

2014 Senesi Ardisik Ay Ciftleri p-Degerleri
2013 Aralik - Ocak 0.15
Ocak - Subat 0.03
Subat - Mart 0.15
Mart - Nisan 0.01
Nisan - Mayis 0.15
Mayis - Haziran 0.05
Haziran - Temmuz 0.15
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Temmuz - Agustos 0.15
Agustos - Eyliil 0.07
Eyliil - Ekim 0.15
Ekim - Kasim 0.09
Kasim - Aralik 0.10

Goriildiigii tizere anlamlilik diizeyi 0.1 olarak kabul edildiginde 12 ay ¢iftinden
6 tanesi hari¢ aylik fiyatlar i¢in olusturulan zaman serilerinin esbiitiinlesik oldugu
kanitlanabilir. Istatistiki olarak esbiitiinlesik oldugu kanitlanamayan ay c¢iftlerinden
2013 Aralik - Ocak, Nisan - Mayis, Haziran - Temmuz, Temmuz - Agustos ve Eyliil -
Ekim aylarinin aynit mevsimde yer aldig1 goriilmektedir. Bu aylar i¢in hesaplanacak

olan hata oranlar1 ayrica incelenecektir.

e  Ardisik Aylar i¢in ilk Aym Uygun Zaman Serisi ile Egitilmesi: Esbiitiinlesik
aylardan ilk aya en uygun ARIMA zaman serisi uygulanacaktir. Bu uygulama i¢in R
programlama dili i¢erisindeki auto.arima fonksiyonu kullanilacaktir. Autoregresssive
(AR) zaman serileri lineer bir model olup, dnceki gézlemlere bakarak zaman serisinde
tahminleme yapmaktadir. Moving Average zaman serileri ise, birbirinden bagimsiz ve
ayni dagilima sahip hata faktorleri i¢in, onceki hata faktorlerinden etkilenen zaman
serisini teskil etmektedir. ARIMA serileri ise AR ve MA igin hesaplanan katsayilarin
birlikte degerlendirilerek, hem ge¢mis gozlemler hem de hata faktorleri ile birlikte ifade
edilmektedir. Ug¢ modelin de teorik tanimi asagida sunulmustir (Tsay, 2010: 60).:

AR:xy = 6+ Dy X q + -+ Wy
MA:xy = p+ 01w+ + w,
ARIMA: x; = u+ @1 xp_q + -+ 0, Wi+ + w;

U ...ortalama, @, ... gegmis verilerin katsayilart, w; ... hata faktorleri

e auto.arima fonksiyonun en onemli ozelligi, AIC (“Akaike Information
Criterion”) ve BIC (“Bayesian Information Criterion”) birlikte hesaplayarak en uygun
zaman serisini modele uygulamasidir. AIC (2p-2*log(L)) zarar fonksiyonunu
hesaplamaktadir; bagka bir deyisle verilerin ger¢ek log-likelihood fonksiyonu ile
tahminlenen log-likelihood arasindaki uzakligi ifade etmektedir. Bu sebeple AIC
degerini minimize eden, yani bu uzaklig1 asgari diizeye indirgeyen modeli segmek

uygun olacaktir (Kutner ve dig., 2004: 359). BIC degeri (-2*log(L) + p*log(n));
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p=parametre Sayisi, n=gbzlem sayisi)) log-likelihood fonksiyonunun parametre ve
gbzlem sayis1 fonksiyonu olarak artisini hesapladigi i¢in, BIC degerini maksimize eden
modeli segmek uygun olacaktir (Kutner ve dig., 2004: 360). R yazilimindaki auto.arima
fonksiyonu, hem AIC degerini minimize eden, hem de BIC degerini maksimize eden

modeli segecektir.

e Ormegin 2014 Ocak ay1 igin, AIC ve BIC degerleri goz &niinde
bulunduruldugunda ARIMA (0,0,1) zaman serisi uygulanmigtir; yani 2014 Ocak ayz,
MA(1) (Moving Average 1) zaman serisini takip etmektedir. Bu uygulama R

programlama dili kullanilarak asagidaki sekilde gosterilmektedir:

> train = tsdata2014]an

> arma_fit = auto.arima(train)
> arma_fit

Series: train

ARIMA(9,@,1) with non-zero mean

Coefficients:
mal mean
0.4474 162.7681
s.e. 0.1892 2.6863

sigmar2 estimated as 115.7: 1log likelihood=-116.7
AIC=239.4 AICc=240.29 BIC=243.7

Sekil 3.3. 2014 Ocak Ay i¢in auto.arima Fonksiyonu ile Segilen ARIMA
Modeli (R Gosterimi)

ARIMA (0,0,1) modeli, diger bir deyisle MA(1) modeli ilgili zaman serisi
igin gerekli katsayilarilar ile ortalamalar1 vermektedir (Tsay, 2010: 38). Buna gore Ocak
2014 i¢in uygun bulunan, AIC degerini minimize ederken BIC degerini maksimize eden

zaman serisi, su sekilde ifade edilebilir:
X, = 162.7681 + w; + 0.4474 wy_4

e Ardisik Aylar i¢in ikinci Aymn Uygun Zaman Serisi ile Tahminlenmesi ve
Test Edilmesi: Esbiitiinlesik aylardan ikinci ay, ilk ayin devami olarak diistiniilerek ilk
ay icin uygun bulunan zaman serileri ile tahminlenecektir. Bu islem i¢in R
yazilmindaki forecast fonksiyonu kullanilacaktir. Ornegin 2014 Subat ay1 fiyat
tahminleri, 2014 Ocak ay1 i¢in uygulanmis olan MA(1) zaman serisinin devami olarak,

her bir 28 giin i¢in fiyat tahmini teskil edecek sekilde hesaplanacaktir.
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> train = tsdata2014]an

> test = tsdata2@l4Feb

> arma_fit = auto.arima(train)

> arma_forecast = forecast(arma_fit, h = 28)

> arma_forecast$fitted[1:28]

[1] 161.0308 155.5320 167.8972 165.0341 162.4691 155.5047 168.067@ 164.7199 164.2891 165.4436 165.7235 167.3206 158.4016 170.8913 163.5101 165.0451 164.6134
[18] 168.2601 16@.6297 156.8721 166.4846 160.0550 165.7631 168.9804 163.6715 156.0213 152.3442 164.0233

Sekil 3.4. 2014 Subat Ayr Zaman Serisi Giinliik Fiyat Tahminin
Hesaplanmasi (R GOsterimi)
Gergeklestirilen istatistiki islemler sonucu 2014 Subat ay1 i¢in 28 veri noktasi,
yani 2014 Subat aymin her bir giinii i¢in bir fiyat tahmini olusturulmustur. Bu fiyat

tahminleri asagidaki sekilde gorsellestirilmistir:
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2014 Subat Gunler
Sekil 3.5. 2014 Subat Ay1 Zaman Serisi Giinliik Fiyat Tahmini
Sekil incelendiginde aykir1 degerlerin fazla olmadig1 ve ortalama fiyatin 160 —
165 TL/MWh seviyelerinde oldugu gozlemlenebilir. Bu gozlemi destekleyecek

analizler gergeklestirilecektir. 2014 Subat ay1 i¢in tahminlenen gergeklesen fiyatlar

(siyah) ile tahminlenen fiyatlar (kirmiz1), asagidaki gorselde birlikte gdsterilmistir:
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Sekil 3.6. 2014 Subat Ay i¢cin Gergeklesen ve Tahminlenen Fiyatlarin

Kaynak: Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 8 Agustos 2017

Grafige bakildiginda gerceklesen fiyatlarin daha dalgali bir seyir izledigi,
gerceklesen fiyatlarin standart sapmasinin daha yiiksek oldugu, tahminlenen fiyatlarin
gerceklesen fiyatlardaki egilimleri, giinliik farklarla takip edebildigi goriilebilmektedir.
Ornegin arka arkaya iki giin diisiis gdsteren gerceklesmis fiyatlar, tahminlenen fiyatlar
grafiginde dogru sekilde tasvir edilmistir. Tahminlenen fiyatlarin ortalamasi,
gerceklesmis fiyatlarin ortalamasina yakindir. Gergeklesen ve tahminlenen fiyatlarin

ortalamalar1 hesaplanarak karsilastirilacaktir.

e  Gergeklesen ve Tahminlenen Fiyatlar arasindaki Mutlak Hata ve Ortalama
Karesel Hata (Mean Squared Error) Oranlarinin Bulunmasi ve Karsilagtirilmasi:
Tahminlenen giinliik fiyatlar ve ger¢eklesen giinliik fiyatlar arasindaki farklarin karesi
alinarak, 2014 Subat ay1 icin 28’e boliinmek suretiyle Ortalama Karesel Hata orani

hesaplanacaktir. Ayni zamanda iki verinin birbirinden ¢ikartilmasi ve mutlak degerinin
24



alinmasi suretiyle mutlak hata orani da giinliik bazda hesaplanacaktir ve karsilastirmalar
gerceklestirilirken dikkate alinacaktir. Ortalama hata orani1 (Mean Absolute Error) da
ayrica raporlanacaktir. Teorik olarak bu ortalama hata ve ortalama karesel hata orani

sOyle gosterilmektedir:

n

1
MAE:—lel’—Q/C\i
n

i=1

n
MSE = 12 £;)?
= 5 2,0 2

i=

Bu gosterimde n gozlem / tahmin sayisini, x; ger¢eklesen degerleri, X; ise tahminlenen

degerleri ifade etmektedir.
Bu bilgiler 151ginda 2014 Subat ay1 i¢in gergeklesen ve tahminlenen fiyatlar ile hata

oranlari, her giin i¢in asagidaki sekilde listelenmistir:

Tablo 3.2 2014 Subat Ay igin Giinliik Gergeklesen ve Tahminlenen
Fiyatlar i¢in Mutlak Hata ve Karesel Hata OranlarininGosterimi

Gerceklesen Tahminlenen Hata Karesel Hata

1 148.05 161.0308 -12.9808073 168.5013583

2 137.39 155.5320 -18.1420329 329.1333587

3 152.00 167.8972 -15.8971946 252.7207950

4 166.01 165.0341 9.9758593 0.9523014

5 187.70 162.4691 25.2309309 636.5998757

6 217 .49 155.5047 61.9852961 3842.1769377

7 208.99 168.0670 40.9230112 1674.6928416

8 207 .86 164.7199 43.1401295 1861.0707717

9 198.64 164.2891 34.3508717 1179.9823832

10 202.20 165.4436 36.7563679 1351.0305778
11 205.88 165.7235 40.1565498 1612.5484895
12 204 .01 167.3206 36.6894168 1346.1133070
13 195.20 158.4016 36.7983606 1354.1193460
14 182.71 170.8913 11.8187267 139.6823002
15 170.08 163.5101 6.5698938 43.1635040
16 147.34 165.0451 -17.7050504 313.4688114
17 156.75 164.6134 -7.8633794 61.8327355
18 161.04 168.2601 -7.2200570 52.1292234
19 155.86 160.6297 -4.7696946 22.7499863
20 150.57 156.8721 -6.3020883 39.7163168
21 155.40 166.4846 -11.0846417 122.8692809
22 162.90 160.0550 2.8449687 8.0938470
23 139.14 165.7631 -26.6230862 708.7887169
24 150.73 168.9804 -18.2504271 333.0780911
25 151.25 163.6715 -12.4215320 154.2944573
26 155.48 156.0213 -0.5412949 0.2930001
27 164.95 152.3442 12.6058439 158.9072993
28 168.29 164.0233 4.266727@0  18.2049593

Farkli hata oranlar1 hesaplanabilmekle birlikte, arz-talep bazli modeller ile
karsilastirilabilmek adina mutlak hata oranlari, aylik olarak karsilastirilacaktir.
Boylelikle her bir ay i¢in hangi modelin daha iyi performans gosterdigi incelenecek ve
senenin geneline bakilarak hangi modelin tercih edilmesinin faydali olacagi konusunda

goriis bildirilebilecektir.
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3.3. 2014 Senesi i¢in Zaman Serisi Analizi ve Sonuclari

Yukarida aktarilmig olan metodoloji gercevesinde 2014 senesi igin gerceklesen
ve tahminlenen fiyatlar ile, giinliik tahminlenen ve gerceklesen fiyatlar iizerinden
hesaplanan ortalama hata ve ortalama karesel hata oranlari ile arz-talep bazli modeller

ile karsilastirilacak olan mutlak hata oranlar1 asagida tabloda birlikte gosterilmistir:

Tablo 3.3 2014 Senesi i¢in Aylik Kirihmda Gergeklesen ve
Tahminlenen Elektrik Fiyatlar1 ve Hata Oranlari

Gerceklesen Tahminlenen Mutlak Hata Ortalama Hata Ortalama Karesel Hata

Ocak 163.2274 190.9476 27.72021@ 28.01177 1052.9844
Subat 171.5682 163.1642 8.403988 19.81837 635.2470
Mart 139.4377 169.2113  29.773573 30.81570 1548.0377
Nisan 160.6060 139.4377 21.168258 22.73729 723.5775
May1is 155.1774 158.6169 3.439461 14.82764 369.2265
Haziran 152.3470 155.1648 2.817785 15.74208 324.3813
Temmuz 175.9729 150.9000 25.072931 32.37201 1364.7550
Agustos 177.6706 176.5234 1.147268 13.13733 259.2525
Eylul 163.8210 177.9395 14.118488 22.95118 750.4452
Ekim 155.7@39 164.1489 8.445036 23.37303 980.4736
Kasim 180.8930 155.8561  25.036937 26.05063 907.3253
Aralik 172.1919 179.8398 7.647842 15.47088 376.3096

Tabloya bakildiginda Subat, Mayis, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik aylar igin,
yani fiyat tahmini yapilan 12 ayin 6’s1 i¢in tahminlenen fiyat ve gerceklesen fiyat mutlak
farkinin 10 TL/MWh’den diisiik oldugu gdzlemlenebilmektedir. Ozellikle esbiitiinlesik
oldugu istatistiksel olarak kanitlanamayan ay ciftlerinden Nisan — Mayis, Temmuz —
Agustos ve Eylil — Ekim ay ciftleri lizerinden yapilan tahminlemelerde mutlak hata
oraninin 10 TL/MWh ile ortalama mutlak hata orani olarak hesaplanan 14.54

TL/MWh’den daha diisiik oldugu goriilmektedir.

2014 senesi gergeklesen (siyah) ve tahminlenen (kirmizi) aylik fiyatlar i¢in grafik

su sekilde olusmustur:
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Sekil 3.7. 2014 Senesi icin Gergeklesen ve Tahminlenen Fiyatlar Grafigi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 8 Agustos 2017

Grafik incelendiginde tahminlenen fiyatlarin gergeklesen fiyatlar1 aylik olarak
takip ettigi ifade edilebilir. Ozellikle mevsimsellik etkisinin yogun oldugu aylar
itibariyle zaman serileri analizi dogruya en yakin sonuglar1 ortaya koymustur. Mayis,

Haziran ve Agustos aylarinda en saglikli tahminler elde edilmistir.

3.4. 2015 Senesi icin Zaman Serisi Analizi ve Sonuclari

EPIAS Seffaflik Platformu iizerinden elde edilen 2015 senesi icin saatlik
verilerin giinliik kirilima dontistiiriilmesi sonucu elde edilen dagilim asagidaki grafikte

gorsellestirilmistir:
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Sekil 3.8. 2015 Senesi Giinliik Fiyatlarinin Gosterimi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 10 Agustos 2017

Grafik incelendiginde 2014 senesine gore aykiri degerlerin ve standart sapmanin
daha diisiik oldugu, fiyat ortalamasmin 150 TL/MWh civarinda seyrettigi ifade
edilebilir. 2014 ve 2015 seneleri i¢in glinliik fiyat dagilimlar birlikte agagidaki grafikte

sunulmustur:
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Sekil 3.9. 2014 ve 2015 Seneleri i¢in Gergeklesen Giinliikk Fiyatlarin
Karsilagtirmasi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
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https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 10 Agustos 2017

2014 ve 2015 fiyatlarin1 gorsel olarak karsilastirdigimizda; 2014 senesinde
mevsimsellik etkisinin daha yiikksek oldugu, yani mevsimlere gore fiyat
degisikliklerinin daha net gozlemlendigini ve 2015 senesinde fiyat ortalamasinin 2014
senesine gore daha diisiik kaldigi soylenebilir. Bu gozlemler teknik analiz ile
desteklenmeye calisilacaktir. Onceki kisimda aktarilan metodoloji uyarinca 2015
senesi fiyatlar icin Phillips-Ouliaris testi uygulanmistir. Buna goére 2015 senesinde
birbirini takip eden aylar arasindaki Philips-Ouilaris testi sonucu ortaya ¢ikan p-

degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.4 2015 Senesi i¢in Ardigik Ay Fiyatlart Zaman Serileri igin
Hesaplanan p-Degeri Tablosu

2015 Senesi Ardisik Ay Ciftleri p-Degerleri
2014 Aralik - Ocak 0.14
Ocak - Subat 0.15
Subat - Mart 0.07
Mart - Nisan 0.12
Nisan - Mayis 0.15
Mayis - Haziran 0.14
Haziran - Temmuz 0.03
Temmuz - Agustos 0.13
Agustos - Eyliil 0.15
Eylil - Ekim 0.05
Ekim - Kasim 0.04
Kasim - Aralik 0.09

Anlamlilik diizeyi 0.1 olarak kabul edildiginde 12 ay giftinden istatistiki olarak
besinin esbiitiinlesik oldugu kanitlanabilir. Istatistiki olarak esbiitiinlesik oldugu

kanitlanamayan ay ciftleri i¢in yine hata oranlar1 hesaplanarak yorumlanacaktir.

2014 senesi i¢in uygulanan ve detaylandirilarak aktarilan yontemin 2015 senesi
icin uygulanmasi ile gerceklesen ve tahminlenen fiyatlar ile hata oranlar1 asagidaki

tablodaki gibi ger¢eklesmektedir:
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Tablo 3.52015 Senesi i¢in Aylik Kirilimda Gergeklesen ve Tahminlenen
Elektrik Fiyatlar1 ve Hata Oranlar1

Gergeklesen Tahminlenen Mutlak Hata Ortalama Hata Ortalama Karesel Hata

Ocak 172.8790 175.0640 2.184989 34.24518 1630.0559
Subat 140.1004 173.1827 33.082393 37.99166 2104.9300
Mart 124 .3487 140.1979  15.849169 18.96417 619.8200
Nisan 101.7213 126.909  25.188228 32.78728 1421.2551
May1is 108.4974 101.9558 6.541611 24.58902 924.6465
Haziran 124.6633 107.1784  17.484967 22.89784 765.3846
Temmuz 132.8119 123.7653 9.046612 28.04984 1635.7696
Agustos 154.6552 130.6954  23.959724 42.68553 3264.1993
Eylul 160.6923 155.6503 5.042066 19.84111 596.5434
Ekim 137.6281 159.0298 21.401772 24.82515 847.2330
Kasim 133.6880 140.6290 6.941002 16.44598 613.8040
Aralik 163.6416 133.6277 30.013888 31.93975 1449.1038

2015 senesi gerceklesen (siyah) ve tahminlenen (kirmizi) aylik fiyatlar icin
grafik su sekilde olugsmustur:
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Sekil 3.10. 2015 Senesi i¢in Gergeklesen ve Tahminlenen Fiyatlar Grafigi

Kaynak: Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 10 Agustos 2017

Grafik ve tablo incelendiginde:

e  Mevsimsellik etkisinin ardisik aylarda etkisini gosterdigi,

e Sene itibariyle ozellikle Subat ve Aralik aylarinda alisilageldigin disinda
diisiik fiyatlarla karsilagildigi ve bu durumun sonucu olarak ilgili aylardaki hata

oraninin yiiksek seyrettigi,
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e  Gorsel olarak 2014 senesine oranla daha i1yi tahmin yapilabildigi diisiiniilse
de ortalama mutlak hata oraninin 16.39 TL/MWh ile 2014 senesi tahminlerinin {izerinde

oldugu ve

e Istatistiksel olarak esbiitiinlesik oldugu kanitlanamayan 2014 Aralik — Ocak,
Nisan — Mayis ve Agustos — Eyliil ay ¢iftlerinde mutlak hata oraninin 10 TL/MWh’nin
altinda hesaplandig1 kaydedilmistir.

3.5. 2016 Senesi icin Zaman Serisi Analizi ve Sonuclari

2016 senesi i¢in gerceklesen fiyatlarin giinliik kirilimda gosterimi asagidaki
sekildeki gibi gerceklesmistir:
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Sekil 3.11. 2016 Senesi Giinliik Fiyatlariin Gosterimi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 13 Agustos 2017

2016 senesindeki giinliik fiyatlarin mevsimsellik olarak 2014 ve 2015 seneleri
fiyatlarina oranla daha sert inis-gikiglar gosterdigi soylenebilmektedir. Buna karsin
aykir1 degerlerin daha az goriildiigi ve sene boyunca salinimin daha kisith kaldigi
sOylenebilmektedir. 2014, 2015 ve 2016 seneleri i¢in giinliikk fiyat dagilimlar
asagidaki sekilde birlikte gosterilmistir:
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Sekil 3.12. 2014, 2015 ve 2016 Seneleri i¢in Gergeklesen Giinliik
Fiyatlarin Karsilagtirmasi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.

https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 13 Agustos 2017

2016 senesi fiyatlari i¢in Phillips-Ouliaris testi uyarinca ortaya ¢ikan p-degerleri

asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.6 2016 Senesi igin Ardisik Ay Fiyatlari Zaman Serileri igin
Hesaplanan p-Degeri Tablosu

2016 Senesi Ardisik Ay Ciftleri p-Degerleri
2015 Aralik - Ocak 0.15
Ocak - Subat 0.06
Subat - Mart 0.15
Mart - Nisan 0.08
Nisan - Mayis 0.12
Mayis - Haziran 0.01
Haziran - Temmuz 0.15
Temmuz - Agustos 0.04
Agustos - Eyliil 0.10
Eylil - Ekim 0.15
Ekim - Kasim 0.05
Kasim - Aralik 0.06
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12 ay ciftinden yedisinin esbiitiinlesik oldugu istatistiki olarak kanitlanmistir.
Diger ay ciftleri i¢in tahminleme yapildiktan sonra hata oranlar1 incelenecektir. 2014
ve 2015 seneleri i¢in uygulanan ve detaylandirilarak aktarilan yontemin 2016 senesi
icin uygulanmasi ile gerceklesen ve tahminlenen fiyatlar ile hata oranlar asagidaki

tablo ve grafikteki gibi ger¢eklesmektedir:

Tablo 3.7 2016 Senesi i¢in Aylik Kirilimda Gergeklesen ve Tahminlenen
Elektrik Fiyatlar1 ve Hata Oranlar1

Gergeklesen Tahminlenen Mutlak Hata Ortalama Hata Ortalama Karesel Hata

Ocak 145.4045 163.5337 18.129172 20.109066 528.34548
Subat 148.7197 145.4599 3.259781 14.634739 315.46305
Mart 136.1884 148.4034 12.214991 19.496815 582.16732
Nisan 110.2963 136.4190 26.122655 26.122655 769.98035
May1s 108.1681 112.4218 4.253751 7.038637 95.57962
Haziran 139.2870 108.1681 31.118935 31.118935 1118.49553
Temmuz 154.9555 136.6490  18.306455 21.409035 603.97572
Agustos 173.6794 154.9905 18.688877 21.194683 683.13773
Eylul 147.7177 173.7753  26.057588 26.057588 819.38900
Ekim 161.1781 149.6183  11.559768 15.024748 300.17674
Kasim 167.3260 161.3980 5.998020 12.363851 226.44802
Aralik 173.7239 166.0544 7.669519 16.432745 403.93051

2016 senesi gergeklesen (siyah) ve tahminlenen (kirmizi) aylik fiyatlar i¢in
grafik su sekilde olugsmustur:
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Sekil 3.13. 2016 Senesi icin Gergeklesen ve Tahminlenen Fiyatlar Grafigi

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 13 Agustos 2017
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Grafik ve tablo incelendiginde:

e Mevsimsellik etkisiyle birlikte birbirini takip eden aylarda iyi tahminlerin

ortaya ciktigi,

e Nisan ay1 gibi alisilageldigin disinda diisiik fiyatlarin ortaya ¢iktigr aylarda

hata oranlarinin yiiksek oldugu,

e  Ortalama mutlak hata oraninin 15.28 TL/MWh ile 2015 senesinin gerisinde
kaldig1 ve

e Diger senelere oranlar esbiitiinlesik olmayan ay ¢iftlerinde, 1iyi
tahminlemelerin yapilamadigi ve mutlak hata oranlarinin 10 TL/MWh’nin iizerinde

kaldig1 ortaya ¢ikmustir.

3.6. 2017 Senesi icin Zaman Serisi Analizi ve Sonuclari

2017 senesinin timi i¢in bir analiz yapilamamakla birlikte, Kasim ayina kadar
gerceklesen degerler iizerinden aktarilan yontem dahilinde analiz gergeklestirilebilir.
2014, 2015 ve 2016 senelerine nazaran bu analiz, on iki ay yerine on bir ayi
kapsayacaktir. 2017 senesi fiyatlari i¢in Phillips-Ouliaris testi uyarinca ortaya ¢ikan p-

degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.8 2016 Senesi igin Ardisik Ay Fiyatlari Zaman Serileri igin
Hesaplanan p-Degeri Tablosu

2017 Senesi Ardisik Ay Ciftleri p-Degerleri
2016 Aralik - Ocak 0.15
Ocak - Subat 0.15
Subat - Mart 0.15
Mart - Nisan 0.01
Nisan - Mayis 0.15
Mayis - Haziran 0.03
Haziran - Temmuz 0.15
Temmuz - Agustos 0.10
Agustos - Eyliil 0.12
Eylil - Ekim 0.14
Ekim - Kasim 0.07
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Gorildiigii izere Phillips-Ouliaris testi, 2017 senesi i¢in iyi sonu¢ vermemistir;
yani dort ay cifti hari¢ diger ay ciftlerinin esbiitiinlesik olduklari istatistiki olarak
kamitlanamamistir. Izlenen ydntem uyarinca zaman serileri analizi sonuglarmin hata
oranlarinin yiiksek olmasi beklenebilir. Ancak gercek sonuglari, arz-talep bazl

modellerden gelen sonuglar ile karsilastirma yapilinca ortaya ¢ikabilecektir.

Zaman serileri analizi yontemi uyarinca gergeklesen ve tahminlenen fiyatlar ile

hata oranlari, asagidaki tabloda sunulmustur:

Tablo 3.9 2017 Senesi i¢in Aylik Kirilimda Gergeklesen ve Tahminlenen
Elektrik Fiyatlar1 ve Hata Oranlari

Gergeklesen Tahminlenen Mutlak Hata Ortalama Hata Ortalama Karesel Hata

Ocak 181.3239 174.9404  6.3834653 23.89958 985.7458
Subat 172.5546 172.7215 0.1668614 40.23314 2839.8641
Mart 145.2894 178.7215 33.4321890 37.08832 2255.9735
Nisan 144.4673 145.3520  0.8847032 12.02900 199.3426
May1s 152.8868 144.3814  8.5053565 13.87182 257.7009
Haziran 149.6367 152.8868  3.2501075 11.27316 212.7653
Temmuz 174.30%4 149.8191 24.4902225 25.83603 977.0501
Adustos 173.1381 173.9609 0.8228776 13.59363 256.8368
Eylil 178.0600 175.0103  3.0497000 17.96363 473,7843
Ekim 164.9690 178.0818 13.1127268 18.96620 511.8212
Kasim 173.7213 164.7633  8.9580567 19.37069 462.5775

Ozellikle esbiitiinlesik olduklar1 kanitlanamayan Subat-Mart, Haziran-Temmuz
ve Eyliil-Ekim ay ciftleri lizerinden gergeklestirilen analizlerde yiiksek hata oranlarinin
goriildiigii sOylenebilir. Bu aylar icin gergeklestirilecek arz-talep bazli model
tahminlerinin daha iy1 sonug verecegi ongoriilebilir.

Buna karsin ozellikle esbiitiinlesik oldugu kanitlanan ay ¢iftleri {izerinden
gerceklestirilen analizlerde 1 TL/MWh’nin dahi altinda kalan mutlak hata oranlarinin
da etkisiyle ortalama mutlak hata oram1 9.37 TL/MWh seviyesinde kalmistir. 2017
senesi bu 6zelligi ile 2014, 2015 ve 2016 senelerine gore daha 1yi sonug¢ vermistir.

Gergeklesen ve tahminlenen fiyatlarin grafigi asagidaki sekilde sunulmustur:
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Kaynak: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi Seffaflik Platformu.
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/, Erisim Tarihi: 13 Agustos 2017

Sonug itibariyle zaman serileri analizi i¢in su sonuglara varilabilir:

o Esbiitiinlesik oldugu istatistiki olarak kanitlanabilen ay ciftleri i¢in zaman
serileri analizi, disiik mutlaka hata oranlarn diisiintildiigiinde genel olarak i1yi sonug

vermektedir.

e  Esbiitiinlesik oldugu istatistiki olarak kanitlanamayan ay c¢iftleri i¢in zaman
serilerin analizi, baz1 aylar i¢in yine de iyi sonug¢ vermektedir. Ancak 2017 senesi i¢in
gerceklestirilen analiz dikkate alindiginda yiiksek mutlaka hata oranlarn da
gozlemlenebilmektedir. Esbiitlinlesik olmayan ay ciftleri i¢in arz-talep bazli modeller

ile gergeklestirilen analiz, belirleyici olacaktir.

e  Genel olarak ay ciftleri i¢in gerceklestirilen analizi, mevsim ici analizlerde,
yani ayn1 mevsimde yer alan ay ciftleri iizerinden gerceklestirilen analizlerde daha iyi

sonug verdigi sdylenebilir.

e Ortalama mutlak hata orani senelik olarak 14-16 TL/MWh seviyelerinde
kalmistir. Ancak 2017 senesi i¢in bu deger 10 TL/MWh’nin altinda ger¢eklesmistir.
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4. ARZ-TALEP BAZLI MODELLER IiLE ELEKTRIK
FiYATININ TAHMINLENMESI

Yukaridaki kisimlarda bahsi gecen Tiirkiye Elektrik Piyasasi karakteristikleri,
piyasanin kendine has dinamikleri, mevzuat yapisi ve teknik karakteristikleri 1s1ginda
bu tez calismasina girdi saglamak adina arz-talep bazl elektrik fiyatlarin1 tahminleyen
bir model gelistirilmistir. Kolay kullanimini ve giincellenebilmesini saglamak adina bu
model, Microsoft Excel araci kullanilarak olusturulmustur.

Arz-talep bazli bu model, 2023 senesi de dahil olacak sekilde aylik kirilimda
elektrik fiyat1 tahminlemesini, yakit maliyetleri ve santral operasyonel maliyetleri ile
uyumlu olacak sekilde USD para birimi ile gergeklestirmektedir. Model 4 boliime

ayristirilarak kurgulanmistir. Bu boliimler:

e Talep Modiilii: Tiirkiye elektrik piyasasindaki elektrik talebinin aylik kirilimda,
2023 senesine kadar olan gelisimini hesaplamaktadir. Bu hesaplama esnasinda enerji
verimliligi, niifus biiylimesi, kayip-kacak oranlarmin degisimi gibi parametrelerin

dikkate alindig1 ¢alismalar kullanilmustir.

e Arz Bolimii: Tiirkiye elektrik piyasasinda 6nceki kisimlarda aktarildig: tizere
farkl statiilerde ¢alisan ve elektrik iireten santraller modellenmistir. Bu modellemeye
gore her bir santral i¢in devreye giris senesi, devreye giris ayi, kapasitesi (MW
cinsinden), santral verimliligi, bakim ay1, bakima girdigi zaman kapasitesindeki kayip,
emreamade kapasite orani, yakit tiirli, devreden ¢ikma senesi ve devreden ¢ikma ay1

benzeri parametrelere dikkat edilmistir.

e Yakit Maliyeti Boliimii: Bu boliimde santrallerin yakit tiirlerine gore (dogalgaz,
komiir, ithal komiir, vb.) hangi yakit tiirlerini senelik kirilimda hangi fiyattan tedarik
ettiklerin tahminlenmistir. Uluslararasi enstitii ve kurumlarin tahminlerine gore bu fiyat

tahminleri 2023 senesine kadar gelistirilmistir.

e Ekonomik Siralama (Merit-Order) Boliimii: Yakit Maliyetleri ve santrallerin arz
boliimiindeki calisma parametrelerine uygun olarak santraller her bir ay i¢in dizilerek,

ilgili aydaki talep ile kesistirilmis ve fiyat tahminlemesi gergeklestirilmistir.

Bu kisim ¢ercevesinde bu boliimler detayli bir sekilde aktarilacak ve modelden
elde edilen grafiklerle desteklenecektir. Sonu¢ boliimiinde fiyat olusumlar

degerlendirilecektir.
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4.1. Veri ve Orneklemeler

Bahsi gecen li¢ girdi modiilii ve bir sonu¢ modiilii (Ekonomik Siralama Modiilii)
olusturulurken toplanan veriler, enerji sektorii ile iliskili kamu ve 0Ozel sektor
kurumlarinin raporlarindan derlenmis olup, veriler arasinda karsilastirmalar yapilmak
suretiyle giivenilirlikleri sorgulanmistir. Buna gore verilere iliskin asagidaki sonuglara

ulagsmak mimkiindiir.

e Tiim veriler kamunun kullanimina agik kaynaklardan derlenmistir. Ancak
kamuya acik kaynaklar, arz modiiliindeki santrallere iliskin olarak yetersiz kalmaktadir
ve bu sebeple varsayimlar gerceklestirilmistir. Arz modiiliindeki santrallere iliskin
verilerin timiiyle dogru oldugu iddia edilemez. Bu durum arz-talep bazli modeller

6zelinde modelin sonuglarinin glivenirligini kisitlamaktadir.

e Arz tarafinda, devreye girecek santraller tahminlenmis olmakla birlikte, bu veri
setinin glincellenmesi ve modelin tekrar ¢alistirilmas1 gerekmektedir; zira tahminlenen
devreye giris-cikis sene ve aylar1 finansman, insaat, el degistirme vb. reel sebeplerden
otiurti farklilasabilir. Elektrik fiyat tahminlerinin gilivenirligi ancak bu sekilde
arttirilabilir.

e Bazi kiigiik 6l¢ekli santraller, etkilerinin kii¢lik olmasi sebebiyle gruplanarak
modele yerlestirilmistir. Devreden c¢ikan santraller veya devreden ¢ikmasi beklenen

santrallere iliskin olarak veri setinde tahminlemeler yapilmustir.

e Ozellestirilen ve yenilenen santraller, Ozellestirme zamanlarma veya
tahminlerine uygun olarak devreden ¢ikarilarak, ilgili ay itibariyle farkli bir sahiplikte
tekrar devreye sokulmustur. Yenilenen santraller i¢in verimlilik verileri yiikseltilerek

tahminlenmistir.

e Niikleer santraller, Afsin-Elbistan C,D,E iiniteleri gibi mega projeler, veri
tabanina kaydedilmis ve TETAS’a satimmi gergeklestirecekleri miktarlar dikkate

alinmustir.

e Hidroelektrik santraller icin gelecekteki kapasite kullanim faktorleri

hesaplanirken, gegmise yonelik kapasite kullanim faktorleri dikkate alinmistir.

o Gelecekte devreye girecek olan santrallerin teknolojileri, lokasyonlari, lisans
basvuru tarihleri, finansal yeterlilikleri ve sahiplikleri de dikkate alinarak devreye giris

zamanlamalar1 tahminlenmistir.
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Model, “Kisa Vadeli Marjinal Maliyet” — KVMM (Short-Run Marginal Cost -
SRMC) esasimna gore c¢alistirilmaktadir. Bu yaklagimda tam rekabet¢i piyasalarin
varliginda, tiretim kisitlarinin olusmadig1 bir ortamda bahsi gecen zaman dilimi igin
(glin, ay, vb.) elektrik talebini karsilamak icin tiiketilen son birim elektrigi karsilayan

santralin marjinal maliyeti, o giin i¢in fiyat: teskil etmektedir (Luna ve dig., 2017: 14).

Bu yaklasimda verimliligi yliksek ve yakit maliyeti diisiik olan tiim santraller,
talebi karsilamak adina oncelikli olarak devreye girmekte, daha diisiik verim ve daha
yiikksek yakit maliyetine sahip santraller ise marjinal maliyeti belirleyecek sekilde
birbirleri ile rekabet etmektedir. Diisliik yakit maliyetlerinden rilizgar, giines,
hidroelektrik, linyit ve ithal komiir santrallerinin oncelikli olarak devreye girmesi ve

dogal gaz santrallerinin fiyat belirleyici santraller olmas1 beklenmelidir.

Kisa Vadeli Marjinal Maliyet yaklasimi, santrallerin piyasada olusan fiyatlara
uygun olarak ¢aligma veya calismama kararina etki etmektedir. Bu sebeple bu kararin
verilmesine etkin olan etmen, isletme giderleridir (Operating Expenditure — OPEX).
Uzun vadeli marjinal maliyet yaklagimi ise yeni bir santral kurulumu i¢in 6nem
tagimakta olup, yatirim giderleri (Capital Expenditure — CAPEX) de hesaba katilmalidir.
Bu calisma i¢in gelistirilen model arz-talep dengesini yansitmakta olup, kisa vadeli
marjinal maliyetleri yansitmaktadir. Kisa vadede olusan fiyatlarin mevcut santrallerin
caligmalarin1 miimkiin kilacak, uzun vadedeki fiyatlarin ise yeni santral kurulumunu

miimkiin kilacak fiyatlar olmalar1 beklenmelidir.

4.2. Varsayimlar

Elektrik fiyat tahminlemesi problemine 6zgii genel varsayimlarin haricinde arz-

talep bazli modeller i¢in gegerli olan varsayimlar asagidaki sekilde listelenmistir:

e Fiyat tahmini donemi boyunca mevcut piyasa kurallarmin ve santral yatirim
ortaminin degismedigi ongoriilmiistiir. Bu genis bir varsayimdir; zira her sektor gibi
enerji sektorii de regiilasyonlar gercevesinde kurgulanmaktadir ve tegvik mekanizmalari
veya diger ihtiyaclar dahilinde yatinm ortami degisebilmektedir. Ancak modelin
kurgulanabilmesi ve sonug elde edilebilmesi adina bu yatirim ortaminin degismedigi
Ongorilmiistiir.

e Ekonomik siralama olusturulurken briit talep ve briit arz degerleri dikkate
alimmistir. Gergeklesen net talep, kayip-kagak, i¢ tiiketim, vb. parametrelerin
indirgenmesinden sonra olusan taleptir.
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e Elektrik ithalat ve ihracat seviyelerinin yillar i¢erisinde biiyiik ol¢iide farklilik
gostermeyecegi Ongoriilmiistiir. Bu konuda yatirimlar olsa dahi heniiz ¢ok likit bir

ithalat-ihracat ortami gézlenmemektedir.

o Karbon ve emisyon maliyerleri sifir kabul edilmistir. Tiirkiye’nin bu konularda

taraf oldugu ¢esitli uluslararasi anlagsmalar olsa dahi net bir politikas1 bulunmamaktadir.

e EPDK senelik olarak santral gelisim oranlarimi yayimlamaktadir (EPDK.
http://lisans.epdk.org.tr/epvysweb/faces/pages/lisans/elektrikUretim/elektrikUretimOz
etSorgula.xhtml/, Erisim Tarihi: 13 Eylil 2017). Bu kaynaktaki bilgilere istinaden
%30’luk tamamlanma oranina ulasan tiim lisansh santral projeleri dikkate alinmstir.
%30’luk tamamlanma oranina ulasmamis santraller i¢in heniliz yatinm kararinin
tiimiiyle verilmedigi diisiiniilerek bu santraller dikkate alinmamistir. Bu santrallerdeki
%30’dan diisiik tamamlanma oranlari, proje gelistirme, arazi se¢imi, vb. parametreler
ile aciklanabilir. Projelerdeki gelismeler, iptaller, finansman kapanisinin

gerceklesmemesi, cografi kisitlar, vb. nedenler ile fiyat tahmin modelleri farklilasabilir.

e Devreye girecek olan santraller ile devreden ¢ikacak olan santrallerin

zamanlamalari, kamuya agik raporlardan derlenen bilgiler 1s1g1nda tahminlenmistir.

e iletim sebekesine baglant1 kisitlar1 dikkate alinmamis ve TEIAS 1n bu anlamda
gerekli yatirnmlar gerceklestirdigi varsayilmistir. Kisitlar gerceklestigi zaman elektrik

arzinda sorunlar yasanabilmektedir.

e Dogal gaz, komiir, ithal komiir, niikleer yakit ve diger tiim fosil yakitlarin
arzinda herhangi bir kisintinin olmayacag1 6ngdriilmiistiir. Yani bu tiir yakitlarin arzinin

politik veya fiziki bir sebepten otiirii kisitlanmayacagi degerlendirilmektedir.

e Tiim girdiler USD cinsinden hesaplanmis ve sonuglar USD / MWh seklinde
ifade edilmistir. Arz-talep bazli modeller ile zaman serileri modellerinin en biiyiik
farklilig1 bu olmustur. Tiirkiye enerji ithalatcisi bir {ilke olarak enerji girdi maliyetleri
Ozelinde yabanci para birimleri ile islem yapmakta ve girdi fiyatlar1 doviz/TL
kurlarindan etkilenmektedir. Ayrica santral insasi i¢in finansman arayisinda olan
sirketler, doviz tizerinden bor¢lanmaktadir. Bu sebeple sirketlerin bilangolarinda
ozellike TL’nin deger kayb1 yasadigi donemlerde ciddi zararlar goriilebilmektedir. Bu
durum elektrik fiyat tahminlenmesi O6zelinde de sorun yaratmaktadir; zira doviz
kurlarindaki oynamalar, tahminin TL cinsinden ifade edilmesi hususunda biiyiik

degisikliklere yol agmaktadir.

e YI/YID ve IHD santralleri igin en giincel veriler kullanilmis olup, sdzlesme
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bitim siirelerinin sonuna kadar elektrik iiretimine devam edecekleri varsayilmistir.

e EUAS termik ve hidroelektrik porfoyiiniin Ozellestirme Idaresi Baskanligi’nin

(OIB) planlamasina uygun olarak 6zellestirilecegi varsayilmistir.

o Arz-talep bazl gelistirilen bu model, diisiik veya sifir yakit maliyetleri sebebiyle
hidroelektrik, niikleer, riizgar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik ile
YI/YID ve IHD santralleri ile kamu sahipliginde calismasi zorunlu olan EUAS
santrallerinden elde edilen elektrik arzini, toplam briit talepten diiserek, termik bir
ekonomik siralama yapmaktadir. Geriye kalan arz ve talep, aylik kirilimda kesistirilerek
elektrik fiyati tahminlenmektedir. Bu yaklasim, Tiirkiye elektrik piyasasinin mevcut
isleyisini yansitmakta olup, ger¢ek durumun en akilci sekilde basitlestirilerek

modellenmesidir.

e Mevcut ve gelecekte devreye girecek olan santraller ig¢in asagidaki tabloya
uygun olarak yillik ortalama g¢aligma saatleri tahminlenmis ve girdi olarak modele
koyulmustur. 2015’ten dnce ve sonra devreye giren santrallerin yillik ortalama ¢aligma

saatleri arasindaki farklar, santrallerin verimlilik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir:

Tablo 4.1 Yakit Tiirlerine Gore Santrallerin Senelik Ortalama Caligsma
Saati Varsayimlari

Yakat Tiirii 2015ten  Once Devreye Giren| 2015’ten Sonra Devreye Giren
Santrallerin Yilhk Ortalama| Santrallerin Yillik Ortalama Calisma
Calisma Saati Saati

Dogalgaz 4,000 6,000

Linyit 4,000 6,500

ithal Komiir 6,000 7,000

Nikleer - 8,200

Hidroelektrik 2,800 2,800

Riizgar 2,100 2,100

Jeotermal 7,000 7,000

Buna gore:

e Dogalgaz ¢evrim santrallerinde 2015 6ncesi devreye girenlerinin 6zellikle gegmis
senelerde yapimi tamamlanan ve isletmede bulunan santraller dikkate alindiginda
ortalama senede 4000 saat calisacagi, ancak 2015 senesinden sonra devreye giren
dogalgaz c¢evrim santrallerinin  teknolojik  ozelliklerinden ve  operasyonel

verimliliklerinden 6tiirii senede ortalama 6000 saat calisacagi dngoriilmiistiir.
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e Yerli komiir yani linyit santrallerinin dogalgaz ¢cevrim santrallerine benzer sekilde
2015 oncesi devreye girmisler ise 4000, 2015’ten sonra devreye girmisler ise 6500 saat
calisacagl varsayllmistir. Ozellikle 6zellestirilen santrallerde yiiksek verimlilik artislari

bu tiir santraller i¢in dikkat ¢ekmektedir.

e [thal komiir santralleri Tiirkiye’de ¢ok bulunmamaka olup, yiiksek kapasiteye
sahip santrallerdir. Bu santrallerde yeni teknolojik gelismelerden otiiri 2015 senesinden
sonra devreye girenler i¢in 7000 saat gibi yiiksek bir ortalama senelik calisma saati

varsayilmaktadir.

e Niikleer santrallerin ilk {initesinin 2020 senesinden sonra devreye girecegi ve
TETAS tarafindan verilen alim garantisi ile yiliksek verimlilik ve emreamadelik
gostermelerinden Gtiirii yi1lda ortalama 8200 saat ile en ¢ok calisan santral olacaklar

diistiniilmektedir.

e Hidroelektrik santraller, yillik yagis miktarlarindan yiiksek oranda etkilenmekte
olup, baz1 seneler daha fazla, baz1 seneler daha az calisabilmektedir. Ozellikle kurak
senelerde hidroelektrik santrallerin %20’nin altinda kapasite kullanim faktorleri ile
caligabildikleri gozlemlenmistir (TEIAS, 2015: 70). Teknolojik gelisimlerden ziyade yagis
miktar1 ve iklim kosullarmma bagli olarak calisma saatleri farklilik gosterdigi igin

hidroelektrik santraller i¢in ortalama senelik 2800 ¢aligsma 6ngoriilmiistiir.

e Riizgar santralleri de iklim kosullarina bagl olarak c¢alisma saatleri degisebilen
santraller olup, 2100 saat ile yiiksek olmayan senelik ortalama calisma saati
ongoriilmistiir. Ancak jeotermal saatler, yiiksek verimlilik ile calisabilmekte ve
teknolojileri geregi buhar teknolojisi kullanilarak diisiik enerji kayiplari ile ¢evrim
yapabilmektedir. Bu sebeple jeotermal i¢in 7000 ortalama ¢aligma saati uygun

gorilmiistiir.

4.3. Arz Modiili

Arz modiili; kamu ve 06zel sektor sahipligindeki tiim santrallerin kapasite
projeksiyonlar1 ile bakim donemileri, hidroloji, planlanmayan duraksamalar, verimlilik
degerlerini dikkate alarak santral bazli iiretim projeksiyonlar1 gerceklestirmektedir.
Boylelikle kamu santralleri (EUAS sahipligindeki santraller), TETAS’a sozlesmeler
yoluyla elektrik satan santraller (Y1, YID ve IHD santralleri) ile 6zel sektor santralleri

ayristirilmakta, regiile ve serbest arz meydana gelmektedir.
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Model igerisinde arz boltimii kurgulanirken, Tiirkiye elektrik piyasasinda faaliyet

gosteren bini agkin santral icin asagidaki gorselde yer alan bilgiler ve varsayimlar

listelenmistir:
Toplam Devreye Girig Devreye Girig Toplam Uretim
Santral ismi Yakit Turl Kapasite Ay Sene (kwh) Verimlilik
Santral 1 Dogalgaz 126 1 2014 756,000,000 50%
Santral 2 Hidrolik 14.7 2013 41,160,000
Santral 3 Komur 1440 2 2005 5,760,000,000 32%

Beklenmeyen Emreamade Ikili Anlasma Planianan Bakim Bakim Ayl Devreden Cikis Devreden Cikis
Verimlilik Kapasite Kaybi Kapasite ~ Orani Ayl Kapasite Kaybi Ay Sene
Santral 1 50% 0.15 107.1 0.3 4 0.25 1 2115
Santral 2 1 2013
Santral 3 32% 0.7 432 0.8 5 0.5 6 2017

Sekil 4.1. Ornek Santraller igin Varsayilan Parametreler

Yukaridaki sekli yorumlamak gerekirse:

e Santral 1 dogalgaz ¢evrim, santral 2 hidrolik ve santral 3 yerli komiir — linyit ile
calisan santrallerdir. Bu santraller i¢in varsayilan ortalama senelik ¢alisma saatleri

g0zonline alinarak toplam tiretimleri hesaplanabilir.

e Ornegin Santral 1 gdzoniine alindiginda 126 MW ’lik kapasitesi ile 2014 senesinin
ilk ayinda devreye girdigi ve %50 verimlilige sahip oldugu sdylenebilir. Bu santral yeni
bir santral oldugu i¢in 2023 senesinin de 6tesinde ¢alismaya devam edecektir. Bu amaglar

devreden ¢ikis tarihi olarak etkisiz olacak sekilde 2115 senesi belirlenmistir.

e Santral 1’in planl bakima girdigi ay her senenin Nisan ayidir. Bu santral bakima
girdiginde kapasitesinin %25’ini kaybetmektedir. Ancak bunun haricinde de plansiz
olarak santral durabilmektedir. Bu rakam da ortalama olarak toplam kapasitenin %15’
olarak tahminlenmistir. Yani Santral 1’in 126 MW’lik kapasitesinin %15’1 homojen
olarak senenin tiimiinde plansiz olarak kaybedilemektedir. Bunun iizerine ayrica her

senenin Nisan ayinda planl bakimlardan &tiirii ayrica %25’ini kaybetmektedir.

e Santral 1, toplam iiretiminin %30’unu ikili anlagmalar ile satmaktadir. Bir diger
deyis isle Santral’in iiretiminin %30’u, piyasaya arz edilmemektedir. Geri kalan %70

piyasa dinamikleri icerisinde islem gormekte, bdylelikle analizde yer almaktadir.

e Santral 2 hidroelektrik santralidir. Devreye cikis senesinde bakildigi zaman
Santral 2, 2013 senesinde dmriinii doldurarak devreden ¢ikmistir. Bu 6zelligi ile analizde
yer almayacaktir; zira 2013 senesinden itibaren elektrik tiretmedigi kabul edilmektedir.

Bu aktarillan varsayimlar ve bilgiler, bini askin santral i¢in derlenmis olup,

asagidaki gorselde verilmistir:
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Available
Total Unplanned  Capacity after Decommi  Decommi

Production Outag Unplanned Contracted Unavailable Capacity ~ ssioning ~ ssioning
Notation Total Capacity (MW CD Month CD Year (KWh) Efficiency % (Yearly %)  Outage Percentage  Planned Outage Moiduring Planned Outage Month  Year

Santral  Doalgaz NG 126 1 2014 756,000,000 50% 15% 107.1 30% 25% 1 215
Santral  Dogalgaz NG 50 1 2012 200,000,000 55% 15% 425 50% 4 25% 1 2015
Santral  Dogalgaz NG 1156 1 1985 4,624,000,000 42% 25% 0 100%. 4 50% 3 2018
Santral  Dogalgaz NG 43 7 2010 972,000,000 48% 15% 0 100% 25% 12000
Santral  Dogalgaz NG 188.5 7 2005 754,000,000 48% 15% 0 50% 4 25% 1 2014
Santral  Hidrolik Hydro 29 2013 83,720,000 1 a1
Santral  Hidrolik Hydro 147 2013 41,160,000 1 2013
Santral  Fuel Oil Other 104 2000 10,400,000 12100
Santral  Hidrolik Hydro 7.03 2010 19,684,000 1210
Santral  Hidrolik Hydro 62 1996 173,600,000 1 2096
Santral  Hidrolik Hydro 0.3936 1967 1,102,080 1 2011
Santral  Kémir C 1355 7 1984 5,420,000,000 29% 50% 6775 80% 3 50% 6 2016
Santral  Kémir C 1440 2 2005 5,760,000,000 3% 70% 432 80% 5 50% 6 2017
Santral  Hidrolik Hydro 21 9 1999 5,880,000 1 2099
Santral  Hidrolik Hydro 25 2011 7,000,000 1 211
Santral  Hidrolik Hydro 201 1950 5,628,000 1 2080
Santral  Dogalgaz NG 185 6 2016 1,110,000,000 50% 15% 0 30% 4 25% 1 215
Santral  Dogalgaz NG 170 7 1980 680,000,000 48% 15% 0 90% 4 25% 1 2009
Santral  Dogalgaz NG 59.5 3 2011 238,000,000 43% 15% 50.575 90% 25% 1 a1
Santral  Riizgar Wind 315 2009 66,150,000 1 2109
Santral  Hidrolik Hydro 288 2009 80,640,000 1 2109
Santral  Dogalgaz NG 164 1 2005 656,000,000 42% 15% 1394 50% 25% 1 2016
Santral  Dogalgaz NG 151.15 1 2000 628,600,000 36% 15% 1335775 80% 25% 9 1
Santral  Dogalgaz NG 144 10 2013 576,000,000 46% 15% 0 100%. 25% 1 213
Santral  Dogalgaz NG 143 2 1998 572,000,000 45% 15% 12155 50% 25% 10 2017
Santral  Dogalgaz NG 9% 2 2012 376,000,000 48% 15% 799 50% 25% 1 2022
Santral  Dogalgaz NG 140 4 2012 560,000,000 48% 15% 119 50% 25% 1 212
Santral  Hidrolik Hydro 115 2011 322,000,000 1 211
Santral  Hidrolik Hydro 2296 2012 642,880,000 1 212
Santral  Hidrolik Hydro 1035 2008 289,800,000 1 2108
Santral  Hidrolik Hydro 13 2012 36,400,000 1 212
Santral  Dogalgaz NG 139.643 10 2013 558,572,000 50% 15% 0 90% 4 25% 1 a1
Santral  Hidrolik Hydro 81 2010 226,800,000 1210
Santral  Diesel Other 2 2011 32,000,000 1 a1
Santral  Dogalgaz NG 1150 3 2010 4,600,000,000 55% 15% 9715 50% 10 25% 1210
Santral  Fuel Oil Other 24 2000 24,000,000 12020
Santral  Dogalgaz NG 139.6 1 2013 558,400,000 50% 15% 0 90% 25% 1 213
Santral  Dogalgaz NG 138.78 7 2013 555,120,000 50% 15% 117.963 60% 2% 121
Santral  Dogalgaz NG 126.1 6 2012 504,400,000 50% 15% 0 60% 25% 1 212
Santral  Dogalgaz NG 133.19 1 2012 532,760,000 46% 15% 113.2115 60% 2% 9 2016
Santral  Biomass Other 22 2013 2,200,000 1 213
Santral  Riizgar Wind I 4 2011 151,200,000 1 a1

Sekil 4.2. Arz-Talep Bazli Modelde Yer Alan Santrallerin Gosterimi

Aktarildig: lizere bu veritabani lizerinden gerceklestirilecek analizlerde kamu-6zel
sektor ayrim1 yapilacaktir. Bunun sebebi, kamunun sahipligindeki santralleri kullanarak
ozel sektor santrallerinden Once lretim gerceklestirmesi ve boylelikle talepten pay
calmasidir. Dolayisiyla kamu tiretimi, bu santral listesinde verilen parametreler 1518inda
hesaplanarak, toplam aylik talepten diisiilecek ve geriye kalan serbest talep ile serbest arz
kesistirilecektir.

Yukarida bahsi gecen parametreler ve piyasa dinamikleri dogrultusunda 2014 —
2023 seneleri arasinda yakit tiirleri itibariyle gergeklesecek Ozel sektor iiretimleri

asagidaki tablodaki gibi tahminlenmistir:

Tablo 4.2 2014-2023 Arast Tahminlenen Toplam Ozel Sektdr
Uretimi(TWh)

Yakit 2014 2015 2016 2017 2018
Tiirii

Dogalgaz 64.7 69.8 88.27 145.1 1715

Hidro- 30.6 40.5 46.3 53.1 55.8
elektrik
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Riizgar 7.5 8.5 9.9 10.9 12.2

ithal 27.1 30.7 30.7 32.8 42.5
Komiir

Komiir 6.4 23.9 42.4 60.2 74.9
Niikleer 0 0 0 0 0
Diger 2.5 2.5 3.9 4.3 4.6
Yakat 2019 2020 2021 2022 2023
Tiirii

Dogalgaz | 203.3 203.3 203.3 203.3 203.3

Hidro- 59.6 62.4 63.5 64.9 66.4
elektrik

Riizgar 135 14.3 14.9 16.3 16.9
Ithal 68.5 86.1 94.5 105.9 114.3
Komiir

Komiir 95.0 107.6 123.9 130.9 137.9
Niikleer 0 0 0 29 59
Diger 4.6 49 51 51 55

Bu tablolardan su sonuglar ¢ikartilabilir:

e Dogalgaz c¢evrim santralleri 2019 senesine kadar artan biiyiikliiklerde iiretim
gerceklestirecek ancak daha sonra bu teknolojiye yapilan yatirimlarin azalmasindan
otiirii sabit bir liretim gergeklestirecektir. Dogalgaz santrallerinden gergeklesmeyen

iretim, diger kaynaklardan ikame edilecektir.

e Hidroelektrik santraller 2014-2023 seneleri arasindaki tretimlerini iki katin
iizerine ¢ikartacaklardir. Ancak mevsimsel iklim sartlarindan 6tiirii iretimleri, kapasite

artiglarina ragmen daha fazla biiylimeyecektir.

e Riizgar kurulu giiciiniin artisindan o6tiirii 2023 senesine gelindiginde ciddi bir

pay sahibi olmaya baglayacaktir.

e Uretimdeki en biiyiik artis1 komiir santralleri gerceklestirecektir. 2014 senesinde
6-7 TWh bandinda olan kémiir iiretimi, 2023 senesinde 138 TWh mertebesine gelecek
ve dogalgazdan sonra en biiylik iiretim hacmine sahip olacaktir. Bu beklenti, mevcut

politikalar ve gelismeler ile uyumludur.
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4.4. Talep Modiilii

Tiirkiye’deki elektrik talebininin 2014-2023 seneleri arasindaki geligsimi, ¢esitli
kaynaklardan derlenmis ve belirli varsayimlar altinda baz senaryo olarak
tahminlenmistir. Modeli yapisi1 ve piyasanin igleyisi bigimi gozetilerek su varsayimlar

altinda Tirkiye’nin elektrik talebi gelisimi derlenmistir:

e Kamu sahipligindeki santraller, karar vericilerin 6ngoriileri ve beklentileri
dogrultusunda, fiziki yeterlilikler gozetilerek calistirilabilmektedir. Boylelikle toplam
talebin ciddi bir kismimi dncelikle kamu sahipligindeki EUAS termik ve hidroelektrik
santralleri ile Yi, YID ve IHD santralleri karsilamaktadir. Bir diger deyisle bu
santrallerin {iretimi, serbest piyasada olusacak talepten pay calmaktadir, serbest

piyasadaki talebi diisiirmektedir.

e Bunlarn haricinde riizgar, jeotermal, biyokiitle, giines enerjisi ve hidroelektrik
santrallerin yakit maliyetleri sifir kabul edilmektedir. Yani bu santrallerin ¢alismasi igin
yakit maliyetini karsilamasi gerekliligi gibi bir durum s6z konusu degildir. Ornegin bir
dogalgaz santrali, tedarik ettigi dogalgazin fiyatinin durumuna bakarak ¢alismay1 veya
calismamayi tercih edebilir; ancak bir riizgar santrali i¢in riizgar estiginde, gerekli fiziki
kosullar yerinde ise, yani riizgar santrali ¢alismaya hazir ise iiretim gerceklesecektir. Bu
ozelligi sebebiyle hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, vb. kaynaklarin {iretiminin
dogalgaz, komiir gibi termik kaynak tiretimlerinden 6nce geldigi varsayilarak tiretimleri

toplam talepten diisiilecektir.

e Niikleer enerji tiretiminin 2022-2023 senelerinde baglayacagi ongoriilmekle
birlikte TETAS tarafindan alim garantisi verilmesi sebebiyle bu santralin tiretiminin de
termik kaynak iiretimlerinden 6nce gergeklesecegi ve toplam talepten pay calabilecegi

kabul edilecektir.

e Termik santrallerin ikili anlagsmalar vasitasiyla, yani piyasa harici olarak iki
sirketin karsilikli anlagsmasi sonucu elektrik tiretimi ve tedarigi yapmasi, yine piyasadaki
talepten pay calan bir durum olarak goriilmektedir. Her bir santral i¢in ikili anlasmalarin
yiizdesi, arz modiiliinde tahminlenmistir. Bu tahminlemelere uygun olarak ilgili miktar,

toplam talepten diisiilecektir.

e Son olarak briit toplam talebin aylik kiritlima dontstiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in gegmis veriler kullanilarak asagidaki tablo dikkate alinmistir:
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Tablo 4.3 Briit Talebin Aylik Kirilima Doniistiiriilmesi igin Yiizdeler

Tiiketim Aylar Yiizde Degerler
Ocak %8.58
Subat %7.78
Mart %8.36
Nisan %7.77
Mayis %7.89
Haziran %8.06
Temmuz %9.05
Agustos %9.11
Eyliil %8.15
Ekim %8.04
Kasim %8.19
Aralik %9.00

Kaynak: TEIAS. https://www.teias.gov.tr/tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-
istatistikleri/, Erisim Tarihi: 16 Kasim 2017.

Buna gore Temmuz-Agustos aylarinda yliksek talebin, Nisan-Mayis aylarinda da
disik talebin goriildiigii  sOylenebilir. Aylhik olarak fiyat tahminlemesi
gergeklestirilecei  i¢in  bu yilizdeler kullanilarak yillik  tiiketim tahminleri
donitistiiriilecektir. Buna gore Tiirkiye’nin toplam briit elektrik talebi soyle

tahminlenmistir:

Tablo 4.4 2014-2023 Seneleri Arasi Tiirkiye Toplam Briit Elektrik Talebi

Yillar Tiiketim (MWh)
2014 258,056
2015 269,145
2016 279,940
2017 291,158
2018 304,654
2019 318,653
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2020 332,999

2021 348,073
2022 362,667
2023 377,213

Kaynak: TEIAS. https://www.teias.gov.tr/tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-
istatistikleri/, Erisim Tarihi: 16 Kasim 2017.

Yukarida aktarilan metodoloji c¢ergevesinde riizgar, hidroelektrik, jeotermal gibi
yenilebilir, niikleer enerji gibi yeni teknolojilerin tiretimleri ile kamunun sahipligindeki
santrallerden gerceklesecegi tahmin edilen tiretim miktarlarinin, briit talep ile ilgili ayin
yiizdesinin kirilimi ile ¢arpilarak elde edilen aylik tiiketim verisinden ¢ikartilmasi sonucu,
ekonomik siralamaya esas olacak talep degeri hesaplanacaktir. Ornegin 2014 senesi ilk

alt1 ay1 i¢in bu degerler, asagidaki tablodaki gibi olusmustur:

Tablo 4.5 2014-2023 Arast Tahminlenen Toplam Ozel Sektdr

Uretimi(MWh)
2014 Ocak Subat| Mart Nisan Mayis| Haziran
Briit Tiiketim| 29,777 29,881 29,0001 27,852 27,379 28,902
Hidroelektrik| 7,771 7,203 7,861 8,216 8,403 7,750
Uretimi
Niikleer 0 0 0 0 0 0
Uretim
Riizgar ve 678 586 676 543 449 581
Yenilenebilir
Kaynaklar
Uretimi
Kamu 9,505 9,488 9,333 8,504 8,737 8,979
Kaynaklari
Uretimi
Ikili 5,402 5,402 4,992 5,213 5,285 5,690
Anlasmalar
Uretimi
Ekonomik 6,422 7,202 6,138 5,375 4,505 5,903
Siralamaya
Kalan Uretim
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2014 Temmuz Agustos| Eyliil Ekim Kasim| Aralik

Briit Tiiketim| 31,405 31,611 29,221 27,879 29,350 31,205

Hidroelektrik 8,855 8,313 6,816 6,415 6,909 7,500
Uretimi

Niikleer 0 0 0 0 0 0
Uretim

Riizgar ve 1,161 1,075 514 587 632 695
Yenilenebilir
Kaynaklar
Uretimi

Kamu 9,005 8,834 8,611 8,067 8,928 8,202
Kaynaklari
Uretimi

Ikili 5,690 5,996 6,200 5,535 6,165 6,348
Anlasmalar
Uretimi

Ekonomik 5,642 7,393 7,080 6,341 6,716 8,461

Siralamaya
Kalan Uretim

Bu analiz, 2014-2023 seneleri aras1 10 sene i¢in aylik kirilimda, yani 120 defa

tekrarlanmigtir. Agiklamak gerekirse:

e 2014 senesi briit tiiketiminin aylik yilizdeler ile ¢arpilmasi ile briit aylik elektrik

titketimi bulunmustur.

e Bu briit tiiketimden hidroelektrik, niikleer, riizgar ve yenilenebilir kaynaklar
iretimleri distilmiistiir. Niikleer iiretimi ilk olarak 2022 senesinde gergeklesmesi

beklenmektedir; bu sebeple 2014 senesi itibariyle niikleer tiretimi sifirdir.

e Kamu kaynaklar1 iretimi ile bu santrallerin arz modiilinde yer alan ikili
anlagmalar ylizdeleri ile carpilan toplam iiretimleri diisiilerek, ekonomik siralama igin
kullanilacak olan iiretim degeri hesaplanmistir. Ekonomik siralama tiiretimi, piyasaya

sunulan arz noktasi ile kesistirilerek fiyat hesaplamasi gergeklestirilecektir.

4.5. Yakit Maliyeti ve Ekonomik Siralama Modiilii

Tartis1ldig1 iizere arz-talep bazli modelin amaci, termik bir ekonomik siralamay1
olusturmaktir. Buna gore termik santrallerin yakit maliyetleri, piyasada olusan elektrik
fiyatlar lizerinde dogrudan etkilidir. Bu amaglar yillik olarak dogalgaz, ithal komiir

ve komiir maliyetlerinin varsayilmasi veya tahminlenmesi gerekmektedir.
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Tirkiye’nin dogalgaz fiyatlari, uluslarlararast anlasmalar ve belirli fiyat
eskalasyonlari ile belirlenmektedir (Diinya Bankasi, 2015: 73). Bu fiyat eskalasyonlari
bilinmemektedir; ancak diinyada gerceklesen dogalgaz fiyatlarindan bagimsiz olmasi
diistiniilemez. Bu sebeple Henry Hub, European Energy Exhange ve National Balancing Point
gibi dogal gaz ticaretinin yogun olarak gerceklestigi borsalarda vadeli islemler piyasalarinda

gergeklesen fiyatlar dikkate almarak, USD/1000m?® temelli bir varsayimda bulunulmustur.

Komiir fiyatlari, madencilik ile dogrudan iligkili bir konudur. Diinyada Hindistan, Cin,
Avustralya, Rusya, Ukrayna ve bir¢ok diger iilkede, farkli enerji degerlerine sahip olarak
iiretilen komiirin ayn1 sebeple fiyati1 da farklilagsmaktadir. Bu kaynaklardaki kdmiir fiyatlart
incelenmis olup, Tirkiye’deki komiiriin kalorifik degerinin yiiksek olmamasindan o&tiirii

nispeten diisiik bir fiyat, USD/ton cinsinden varsayilmistir.

Ithal komiir fiyatlar1 ise 2016 senesinde alinan bir karar ile uluslararasi piyasalardaki
komiir fiyatlarinin 70 USD/ton’un altinda kalmasi halinde ek yiikiimliiliikk ¢ercevesinde bu
rakama yiikseltilmesi ile fiyatlanmaktadir. Buna gore Tiirkiye’ye ithal edilen ithal komiiriin

tonunun 70 USD’den az bir fiyat olmas1 beklenemez (Resmi Gazete, 2016/9166: 2).

Boylelikle varsayilan tiim fiyatlar, senelik kirilimda asagidaki sekilde gdsterilmistir:

Tablo 4.6 2014-2023 Arast Tahminlenen Yakit Maliyetleri

Yakat Tiirii 2014 2015 2016 2017 2018
Dogalgaz 320.0 300.0 300.0 230.0 230.0
(USD/1000m3)

Komiir 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
(USD/ton)

Ithal Komiir 74.5 74.5 78.0 79.0 81.0
(USD/ton)

Yakiat Tiirii 2019 2020 2021 2022 2023
Dogalgaz 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
(USD/1000m3)

Komiir 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
(USD/ton)

ithal Komiir 815 83.0 85.0 87.0 88.0
(USD/ton)

Kaynak: BP. https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-

economics/statistical-review-of-world-energy.html, Erisim Tarihi: 16 Kasim 2017. EIA.
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https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/rngwhhdm.htm, Erisim Tarihi: 17 Kasim 2017. TTK,
http://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROO0T%2F1%2FDocuments%2FSekt%C3%B6r%?2
ORaporu%2FTTK%202015%20Sekt%C3%B6r%20Raporu.pdf, Erisim Tarihi: 17
Kasim 2017

Yukarida verilen fiyatlar, arz modiiliinden gelen santral verimlilikleri ile birlikte
degerlendirilerek her bir santral i¢in yakit maliyetleri hesaplanmistir. Verimliligi daha
yiiksek olan bir santral, daha diisiik olan bir santrale gore kisa vadeli marjinal daha
diisiik olacak sekilde konumlanmistir; bdylelikle daha yiiksek verimli olan santral,
diger parametreler ayn1 kalacak sekilde, ekonomik siralamada diisiik verimli santralin

oniinde yer alacaktir.

Ekonomik siralama, arz modiiliinden gelen emreamade kapasitelerin, yakit
modiiliinden gelen yakit maliyetleri ile birlikte, her bir santral i¢in hesaplanmasi ve
her bir ay igin dizilmesi ile ger¢eklesmektedir. Ornegin 2014 Ocak ay1 igin bu

siralama, asagidaki sekilde gerceklesmistir:
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Sekil 4.3. Arz-Talep Bazli Modelde 2014 Ocak Ayi i¢in Ekonomik Siralama

Sekil incelendiginde:
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e Ekonomik siralamada y ekseni fiyati USD/MWh cinsinden, x ekseni de
kiimiilatif emreamade kapasiteyi gostermektedir. Aylik emreamade kapasitelerin ilgili

ay i¢in toplami, kiimiilatif emreamade kapasiteyi vermektedir.

e Bazi santrallerin 40 USD/MWh’nin altinda devreye girdigi, bazilarinin da 140
USD/MWh kisa vadeli marjinal maliyete sahip olup, talep dogrultusunda devreye

giremeyecegi goriilmektedir.

e Mavi ¢izgide yakin noktalarda kiimelenen santrallerin, benzer yakit
maliyetlerine sahip olduklari, yani ayni tiir santraller olup benzer verimliliklere sahip

olduklari ifade edilebilir.

e llgili ayin talebi, dikey kirmizi ¢izgi ile temsil edilmistir. Buna gore 2014 Ocak
ayindaki piyasadaki talebin 6000-7000 MWh arasinda oldugu soylenebilir. Dikey
kirmiz1 ¢izginin kiimiilatif emreamade kapasiteleri temsil eden mavi ¢izgiyi kestigi
noktada ilgili ay i¢in fiyat olugsmaktadir. 2014 Ocak ay1 igin fiyatin 70-80 USD/MWh
bandinda oldugu sdylenebilir. Tahminlenen 73.32 USD/MWh’dir.

Bu analiz ve model, 10 sene i¢in, aylik kirilimda, yani 120 kere calistirilarak,

USD/MWh bazinda fiyatlar elde edilmistir. Bu fiyatlar asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 4.7 2014-2023 Aras1 Arz-Talep Bazli Model ile Tahminlenen
Aylik Fiyatlar (USD/MWh)

2014 2015 2016 2017 2018

Ocak 73.32 5538 5538 5410 50.01

Subat 106.86 58.62 58.62 58.62 50.01

Mart 106.86 61.36 58.62 58.62 50.01

Nisan 65.12 5359 53.59 4821 46.55

Mays 59.65 52.76 52.76 4501 46.55

Hazien | 5965 5276 5359 49.73  46.55

Temmuz 59.65 52.76 53.59 50.01 48.21

Agustos | 7337 5538 5841 5001 4821

Eylil 70.35 5359 5532 50.01 50.01

Ekim 65.12 5624 5841 5862 50.01

Kasim 65.12 5359 56.24 54.10 49.73

Aralik 7332 59.19 58.62 54.10 50.01
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2019 2020 2021 2022 2023
Ocak 50.01 48.21 47.36 4655 47.36
Subat 5410 50.01 49.73 4821 49.73
Mart 58.62 50.01 54.10 54.10 58.62
Nisan 50.01 4821 46.55 46.55 45.95
May1s 4821 4561 4501 4501 4561
Haziran | 4655 4655 4655 46.55 45.95
Temmuz | 4973 4655 4595 4595 46.55
Agustos | 4821 4655 4821 4821 48.21
Eylil 50.01 50.01 49.73 4821 48.21
Ekim 50.01 50.01 49.73 49.73 50.01
Kasim 50.01 48.21 4821 4821 4821
Aralik 50.01 49.73 50.01 50.01 50.01

Aylik kirllimda gerceklestirilen fiyatlarin ortalamalarinin alinmasi ile de yillik

fiyatlar hesaplanmaktadir. Sonuglar sdyle gergeklesmistir:

Tablo 4.8 2014-2023 Aras1 Arz-Talep Bazli Model ile Tahminlenen

Senelik Fiyatlar (USD/MWh)

2014 2015 2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

73.20 5544 56.10 52.60 48.82 50.46 48.31 48.43 48.11 48.70

Goriildigl lizere senelik fiyatlarin bir diisiis egiliminde oldugu sonucu

c¢ikartilabilir; ancak 2019 senesinde nispi bir yiikselis beklenebilir. Bunun sebebi 2018

senesi sonu itibariyle YI ve YID santrallerinin devreden ¢ikacak olmasi gésterilebilir.

Aylik kirilimda hesaplanan fiyatlar, zaman serileri modelleri ile karsilastirilarak

sonuglar yorumlanmastir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligma, Tirkiye elektrik piyasasinda serbest piyasa dinamikleri
cercevesinde olusan elektrik fiyatlarinin tahminlenmesi ve gerceklesen fiyatlar ile
karsilastirilmast ile gerceklestirilmistir. Iki farkli modelin performanslarinin

Ol¢timlenmesi suretiyle 6zgiin bir ¢alisma ortaya konulmaya ¢aligilmstir.

Ik model ger¢evesinde aylik kirilimda elde edilen serbest piyasa elektrik
fiyatlari, ardisik ay ¢iftlerinin igin esbiitiinlesik (co-integrated) olup olmamalari
cergevesinde degerlendirilmistir. Gergeklestirilen Philips-Ouilaris testi ile 2014 ve
2017 seneleri arasi igin, 2017 Aralik ay1 harig, 47 ay ¢ifti i¢in esbiitiinlesik olup
olmadiklart istatistiki olarak kanitlanmaya calisilmistir. Test sonuglar1 yorumlanmis
ve her bir ay c¢ifti i¢in uygun zaman serisi (ARIMA) modeli uygulanmigstir. Se¢ili ay
ciftlerinden ilk ay egitim (training) verisini, ikinci ay da test verisini teskil etmektedir.
Egitim verisi lizerinden uygulanan zaman serisi ile ardisik aylarin ikincisi
tahminlenmis ve test verisi ile karsilastirilarak mutlak hata, ortalama hata ve ortalama

karesel hata verileri hesaplanmustir.

Ikinci model gergevesinde ise Tiirkiye elektrik piyasasinin dinamiklerine uygun
olarak arz-talep bazli bir model gergeklestirilmistir. Dért modiilden olusan bu modelde
arz modiiliinde Tirkiye piyasasinda aktif olan veya daha dnce aktif olmus olan bini
askin santral, ¢esitli varsayimlar cergevesinde tanimlanmistir. Bu santrallerin
emreamade kapasiteleri, yakit tiirleri, bakim aylari, bakim aylarindaki kapasite
kayiplar1, plansiz kapasite kayip olasiliklar1 ve devreye giris-¢cikis sene ve aylari
tahminlenerek, genis kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Arz tarafinda kamu arzi,
yenilenebilir kaynaklarin arzi ve ikili anlagmalar ile piyasa disinda kalan arz
ayristirilmigtir. Buna gore kamu sahipligindeki santrallerden gerceklestirilen iiretim,
kamunun goriisleri dogrultusunda piyasalasmadan talepten pay ¢alabilmekte,
yenilenebilir kaynaklardan gergeklesen iiretim 1ise hammadde maliyetinin
bulunmamasi sebebiyle komiir, dogalgaz gibi termik kaynaklardan daha Once
ekonomik siralamaya girebilmektedir. Bu bakis acisiyla aylik kirilimda
tahminlenmeye ¢aligilan fiyat ve hacim, termik kaynaklar i¢in olusturulan ekonomik

siralamay1 kapsamaktadir.
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Talep modiilii ise Tiirkiye’nin briit elektrik talebinin ¢esitli kaynaklar yardimiyla
derlenmesi ve bu talebin dogru varsayimlar altinda aylik kirtlimda gosterilmesinden
olusmaktadir. Aylik kirilima indirgenirken ge¢mis zaman gerceklesmeleri dikkate
alimmaktadir. Arz modiilii ile birlikte degerlendirildiginde aylik talep, briit talebin ilgili
aya tekabiill eden kismi ile bu talepten diislilen paylardan (yenilenebilir enerji
kaynaklarinin {iretimi, kamu kaynaklarinin iretim, vb.) sonra geriye kalan artik
(residual) taleptir.

Yakit maliyeti modiilii ve ekonomik siralama modiili ise fiyat belirleyici rol
oynamaktadir. Onceki kisimlarda agiklandigi iizere termik santraller, marjinal santral
roliinii oynamakta, dolayistyla bu santrallerin deveye girdigi fiyatlar ilgili ay kirilim1
icin o ayin fiyat verisini teskil etmektedir. Farkli fiyatlar goriilebilmekle birlikte
dogalgaz santralleri ¢ogunlukla marjinal santrallerdir; dolayisiyla Tiirkiye elektrik
piyasasindaki fiyatlar1 global dogalgaz fiyatlarinin belirledigi sdylenebilir. Bununla
birlikte komiir ve ithal komiir ile ¢alisan santrallerin de marjinal santral olduklari, yani
ekonomik siralamada sonuncu geldikleri ve fiyat belirleyici rol oynadiklari da
goriilebilmektedir.

Arz-talep ve zaman serileri modelleri sonuglar1 karsilastirilirken, EPIAS
Seffaflik Platformu’nda yer alan ve kamuya acik bir sekilde paylasilan Piyasa Takas
Fiyatlari, aylik kirilimda 2014-2017 seneleri arasi i¢in edinilmistir. 2017 Aralik ay1
Piyasa Takas Fiyat1 heniiz bu aymn tamamlanmamasi sebebiyle ortaya ¢ikmamuistir;
dolayisiyla da analizde kullanilmamistir. Karsilastirilabilir olmasi amaciyla zaman
serileri modelleri sonucu olan TL/MWh fiyatlar1 ile EPIAS Seffaflik Platformu’nda
TL/MWh fiyat cinsinden yayimlanan PTF fiyatlari, ilgili aylarin ortalam USD/TL
doviz kurlar kullanilarak USD seklinde ifade edilmistir. Aylik model performansin
Olglimleyen mutlak hata oram1 karsilastirmalari, USD/MWh degeri {izerinden
gerceklestirilmis ve her bir ay, toplamda 47 ay i¢in daha iyi performans gosteren
modeller bulunmustur.

Bu agiklamalar 1s181nda, 2014 senesi i¢in gerceklestirilen arz-talep bazli model
ve zaman serileri modelinin sonuclari asagidaki tabloda verilmistir. Sonuglar
sunulurken kiyaslanabilir olmas1 adina USD bazli degerler karsilastirilmistir. Daha iyi

performans gosteren model igin ilgili ay isaretlenmistir:
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Tablo 5.1 2014 Senesi i¢in Arz-Talep Bazli Model ve Zaman Serileri Modelinin

Sonuglarin Karsilagtirilmasi

2014 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) Arz-Talep Bazli Model (USD)
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis

Haziran
Temmuz
Agdustos
Eyll
Ekim
Kasim
Aralik

2014 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) Zaman Serisi (TL) Zaman Serisi (USD) Fark
Ocak 163.23 73.29 190.95 85.73 -12.45
Subat 171.57 77.50 163.16 73.70 3.80
Mart 139.44 62.84 169.21 76.25 -13.42
Nisan 160.61 75.42 139.44 65.48 9.94
Mayis 155.18 74.13 158.62 75.77 -1.64
Haziran 152.35 71.83 155.16 73.16 -1.33
Temmuz 175.97 82.89 150.90 71.08 11.81
Agustos 177.67 82.13 176.52 81.60 0.53
Eylil 163.82 74.63 177.94 81.07 -6.43
Ekim 155.70 69.54 164.15 73.32
Kasim 180.89 81.70 155.86 70.40

Aralik 172.19 75.60 179.84 78.96 -3.36

2014 senesi sonuglari karsilastirildiginda:

e Ocak, Eylil ve Aralik aylarinda arz-talep bazli modeller, senenin diger

aylarinda ise zaman serileri modelleri daha 1yi performans gostermistir.

e Esbiitiinlesik oldugu istatistiki olarak kanitlanan tiim aylarda zaman serileri

modelleri daha iyi sonu¢ gostermistir.

e Subat ve Mart aylar1 gozoniine getirildiginde arz-talep bazli modellerin
sirastyla 29.36 USD/MWh ve 44.02 USD/MWh mutlak hata orani gosterdigi ve
tahminlemenin basarisiz oldugu anlagilmistir. Buna karsin bu model ile Ocak 2014 ay1
icin gergeklestirilen tahminlemenin 0.03 USD/MWh ile énemsiz bir fark oraninda
saptig1 tespit edilmistir. Bu fark, senenin timii gozetildiginde en diisiikk mutlak hata

oranini teskil etmistir.

e Zaman serileri analizi sonuglarinin 6zellikle Mayis, Haziran ve Agustos
aylarinda 2 USD/MWh’nin altinda gerceklesen mutlak hata orani ile ¢ok bagarili sonug
verdigi gozlemlenmistir. Ozellikle Mayis-Haziran’in ardisik aylar oldugu ve genel

hatlariyla fiyatlarin bu aylarda diisiik seyrettigi goriilmektedir.
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Senenin tiimii gbz Online alindiginda mutlak hata oranlar ortalamasinin zaman
serileri analizinde 6.65 USD/MWHh, arz-talep bazli modelde 14.17 USD/MWh oldugu
gozlemlenmektedir. Boylelikle senenin 9 ayinda daha iyi sonug¢ verdigi kanitlanan

zaman serileri analizinin senenin tamaminda da daha iyi sonug verdigi ispatlanmistir.

Bu agiklamalar 15181nda, 2015 senesi i¢in gergeklestirilen arz-talep bazli model

ve zaman serileri modelinin sonuglar1 agagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5.2 2015 Senesi i¢in Arz-Talep Bazli Model ve Zaman Serileri Modelinin

Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

2015 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) USD/TL Arz-Talep Bazli Model (USD) Fark
Ocak 175.95 79.00 223 55.38 23.62
Subat 14031 63.38 221 58.62 4.75
Mart 124.52 56.11 222 61.36 -5.25
Nisan 102.00 47.90 213 53.59 -5.69
Mayis 109.23 52.18 2.09 52.76 -0.59
Haziran 124.66 58.78 212 52.76 6.01
Temmuz 136.67 64.38 212 52.76 11.61
Agustos 154.66 71.49 216 55.38 16.11
Eylil 160.69 73.21 220 53.59 19.62
Ekim 137.63 61.47 224 56.24 I 5.23 |
[ 133.69 60.38 221 53.59 6.79
Aralik 163.64 71.85 228 59.19 I 12.65 |

2015 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) Zaman Serisi (TL) Zaman Serisi (USD)
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis

Haziran
Temmuz
Agdustos

Eylal
=)
Kasim
Aralik

2015 senesi sonuglari karsilagtirildiginda:

e Arz-talep bazli modelin yedi, zaman serileri modelinin bes ayda mutlak hata
orani temelinde daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Boylelikle arz-talep bazl

modelin 2015 senesindeki tahminlerde daha iyi sonug iirettigi diisiintilebilir.

¢ Ancak senenin tamami karsilastirildiginda arz-talep bazli modelin mutlak hata
oraninin 9.83 USD/MWh, zaman serileri modelinin mutlak hata oraninin 7.59
USD/MWh oldugu goriilmektedir. Mutlak hata orani ortalamalarinda zaman serileri
modeli, daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun sebebi arz-talep bazli model ile
gerceklestirilen analizlerde bazi aylarda ¢ok yiiksek mutlaka hata oranlarinin

gbzlemlenmesidir.

¢ Buna karsin aylik bazda en iyi sonucu 2015 Ocak ay1 tahmini ile zaman serileri
modeli gerceklestirmistir. Bu aydaki mutlak hata oran1 0.40 USD/MWh’dir. Benzer
bir hata oranim1 0.59 USD/MWh ile Mayis ayinda arz-talep bazli modeller ile

gerceklestirilen tahminlemede goriilmiistiir.
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e En kotii performans 2015 Ocak ay1 arz-talep bazli model tahminlemesinde
23.49 USD/MWh’lik mutlak hata orani ile gozlemlenirken, zaman serileri modelinde
tic ay i¢in 10 USD/MWh’nin iizerine ¢ikan mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Ayn1 yontem takip edilerek 2016 senesi i¢in gerceklestirilen arz-talep bazli

model ve zaman serileri modelinin sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5.3 2016 Senesi i¢in Arz-Talep Bazli Model ve Zaman Serileri Modelinin

Sonuglariin Karsilagtirilmasi

2016 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) USD/TL Arz-Talep Bazli Model (USD)
Ocak
STE
Mart
Nisan
Mayis

Haziran
Temmuz
Agdustos

Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

2016 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) Zaman Serisi (TL) Zaman Serisi (USD)
Ocak 48.24 175.06 58.07 -9.84
Subat 50.48 145.46 49.38 111
Mart 47.12 148.40 51.33 -4.22
Nisan 38.85 136.42 48.06 -9.20
Mayis 36.80 112.42 38.25 -1.45
Haziran 47.71 108.17 37.05 10.66
Temmuz 52.17 136.65 46.01 6.16
Adustos 58.56 154.99 52.26 6.30
Eylil 49.77 173.78 58.55 -8.78
Ekim 52.91 149.62 49.11 3.79
Kasim 54.00 161.40 52.06 1.93
Aralik 54.80 166.05 52.38 2.42

2016 senesi sonuglart karsilagtirildiginda tam bir mevsimsel kirllma

gbzlemlenmistir. Buna gore:

e Senenin bes ayinda arz-talep bazli modelin, yedi aymnda zaman serileri
modelinin daha iyi sonu¢ verdigi, yani daha diisiik mutlak hata orani ile tahminleme

yaptig1 soylenebilmektedir.

e Mart, Nisan, Mayis aylari, yani ilkbahar mevsiminde ve Ekim, Kasim, Aralik
aylarinda zaman serileri modelinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Boylelikle
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda arz-talep bazli modelin daha iyi sonug

verdigini s0ylemek miimkiindiir.

¢ Piyasa dinamikleri ve mevsimsellik etkisi ile ardisik ay ¢iftlerinde bir modelin
digerine Ustilinliik kurdugu sdylenebilir. Bu diger senelerde gergeklestirilen analizler

ile karsilastirildiginda ilk defa ortaya ¢ikan bir durumdur.
e Senenin tamami karsilagtirildiginda arz-talep bazli modelin mutlak hata
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oranmin 6.84 USD/MWh, zaman serileri modelinin mutlak hata oraninin 5.49
USD/MWh oldugu goriilmektedir. 2014 ve 2015 senelerinde oldugu gibi 2016
senesinde de senelik ortalama mutlak hata oranlar1 karsilastirildiginda zaman serileri
modeli daha iyi sonu¢ vermektedir. Son olarak 2017 senesi i¢in sonuglar incelendiginde

asagidaki tablo ile karsilagilmaktadir:
Tablo 5.4 2017 Senesi i¢in Arz-Talep Bazli Model ve Zaman Serileri Modelinin

Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

2017 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) USD/TL Arz-Talep Bazli Model (USD) Fark
Ocak 181.32 48.38 3.75 54.10 -5.73
Subat 172.55 47.05 3.67 58.62 -11.57
Mart 145.29 39.55 3.67 58.62 -19.07
Nisan 144.47 39.52 3.66 48.21 -8.69
Mayis 152.89 42.82 3.57 45.01 -2.19
Haziran 149.64 42.49 3.52 49.73 -7.24
Temmuz 174.31 48.95 3.56 50.01 -1.06
Adustos 173.14 49.35 3.51 50.01 -0.66
Eylil 178.06 51.25 3.47 50.01 124
Ekim 164.97 44.82 3.68 58.62 -13.80
Kasim 173.72 44.59 3.90 54.10 -9.52

2017 Gergeklesen (TL) Gergeklesen (USD) Zaman Serisi (TL) Zaman Serisi (USD) Fark
Ocak 181.32 48.38 174.94 46.67 170
Subat 172.55 47.05 172.72 47.10 -0.05
Mart 145.29 39.55 178.72 48.65 -9.10
IEEY] 144.47 39.52 145.35 39.76 -0.24
Mayis 152.89 42.82 144.38 40.44 2.38
Haziran 149.64 42.49 152.89 43.41 -0.92
Temmuz 174.31 48.95 149.82 42.08 6.88
Agustos 173.14 49.35 173.96 49.58 -0.23
Eylal 178.06 51.25 175.01 50.37 0.88
Ekim 164.97 44.82 178.08 48.38 -3.56
Kasim 173.72 44.59 164.76 42.29 2.30

2017 senesi i¢in zaman serileri modeli, bir ay harig, her bir ay i¢in daha iyi sonug
vermistir. Arz-talep modeli fiyat tahminleri, diger tiim aylar i¢in gergeklesen fiyatlarin
tizerinde yer almistir. Bunun sebebi olarak hizla yiikselen dolar kuru gosterilebilir.
USD/TL kuru 2017 senesinde yiiksek artig gosterirken elektrik fiyatlart ayni oranda
yiikselmemistir. Bunun sebebi Tiirkiye piyasasinda arz fazlasinin olmasi ve 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen iiretimin, dogalgaz, ithal komiir gibi doviz
ile fiyatlanan hammadde girdileri olan elektrik santralleri liretimini kismen ikame
etmesidir.

Buna gore:

e Senenin alt1 ayinda mutlak hata oranlar1 incelendiginde zaman serileri analizi
modelinin 2 USD/MWh’nin altinda performans gosterdigi ve ¢ok iyi sonug¢ verdigi

sOylenebilir.

e Senenin tamami karsilagtirildiginda arz-talep bazli modelin mutlak hata
oraninin 7.34 USD/MWh, zaman serileri modelinin mutlak hata oraninin 2.57
USD/MWh oldugu goriilmektedir. Buna gore 2017 senesi, zaman serileri analizinin en

iyi sonug verdigi sene olarak nitelendirilebilir.
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Onceki kisimlarda tartisildig iizere elektrik fiyat1 tahminlemesi problemi, ilgili
piyasanin heniiz istenilen seffaflik seviyesine ulagsmamasindan otiirii ancak belirli
varsayimlar ve sinirliliklar ¢ergevesinde, kismi 6ngoriiler 1518inda ¢oziilebilmektedir.
Bu sinirliliklar dikkate alindiginda zaman serileri modellerinin tiim senelerde, senelik
ortalama mutlak hata oranlar1 karsilastirildiginda daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. 2015 senesi harig, aylik kirilimda da zaman serileri modelleri daha iyi
sonug vermektedir; sadece 2015 senesinin yedi ayinda arz-talep bazli modelin daha iyi

sonug verdigi gortilecektir.

Ardisik ay ciftleri lizerinden yapilan analizin, elektrik fiyatlarindaki yiiksek
mevsimsellik etkisi de diisiiniildiigiinde iyi sonu¢ vermesi anlamlidir. Buna karsin
esbiitiinlesik analizi sonucu istatistiki olarak iliskili oldugu kanitlanamayan ay
ciftlerinde dahi zaman serileri analizinde diisliik mutlak hata oranlar1 tespit edilmistir.
Arz-talep bazli modeller, 6nceki kisimlarda tartigildigi iizere yatirim kararlaria girdi
olusturacak sekilde uzun vadeli kullanilan etkin yontemlerdir. Bu nispetle, aylik
kirihimda tahminleme gerceklestirilirken zaman serileri modelleri kadar etkin

olmamalar1 anlasilabilir bir sonugtur.

Sonug olarak her iki modelin de kullanim alanlarinin farkli olmasindan oGtiiri
gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nerilmektedir. En iyi sonucun her iki modelden de
alman fiyat tahminlerinin, ge¢mis veriler ilizerinden yapilacak bir analiz ile
agirliklandirilarak  hesaplanmasi, hata oranlarimin  incelenmesi ve gerekli

giincellemelerin yapilmasi ile elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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6. ONERILER

Enerji sirketleri tarafindan profesyonel araglarin kullanimi ile titizlikle, detay
seviyede gerceklestirilen elektrik fiyati tahminlemesi problemi, elektrik santrallerinin
yatirim kararlarindan giinliik isletme kararlarina kadar genis bir zaman dilimindeki en
onemli girdiyi teskil etmektedir. Gilincel bir Ornek verilirse mevcut durumda
hammadde girdileri doviz ile fiyatlanan elektrik santrallerine, 2017 senesi ig¢in
Ongoriilen zaman serisi fiyat tahminleri ile arz-talep bazli modeller karsilastirildiginda,
arz-talep bazli modelden ¢ikan fiyat tahminlerinin gergeklesen fiyat tahminlerinin ¢ok
tizerinde seyretmesinden otiirii, eger farkli bir tesvik mekanizmasi yok ise, yatirim

yapilmamas1 beklenmelidir.

Bununla birlikte, isbu tez ¢alismasinda ve diger benzer ¢aligmalarda ortaya
konulan varsayimlar ve siirliliklar ¢ercevesinde modellerde iyilestirmeler yapilmasi

beklenmelidir. Bu iyilestirmelere dair 6neriler, su sekilde listelenmistir:

o Saatlik elektrik fiyati tahminlemesi: Bu tez calismasinda tartisilan ve
uygulanan yontem, aylik kirtlimlar {izerinden gitmektedir. Ancak olusturulan iki
modelin de saatlik kirilima indirgenmesi, piyasanin saatlik veriler iizerinden
islemesinden otiirii daha saglikli sonug¢ verebilir. Saatlik veriler iizerinden fiyat
tahminlemesi yapan firmalarin varligi bilinmekte ise de bir tez ¢alismasi ile literatiire
katk1 sunulabilir.

e Zaman serileri ile senelik fiyat tahminlemesi yapilmasi: Bu tez ¢alismasinda
izlenen yontem, ardisik ay giftleri {izerinden ikinci ayin elektrik fiyatinin
tahminlenmesi seklinde gercgeklestirilmistir. Bu analiz genisletilerek, yillik zaman
serileri iizerinden senelik tahminlemeler yapilabilir. Ancak bu durumda sapmalarin
cok yiiksek olacagi ve arz-talep bazli modellerin daha iyi sonu¢ verecegi
diistiniilmektedir.

e Zaman serileri modellerinin farklilastirllmasi: ARIMA modelleri yerine
ARCH (Autoregressive Conditonally Heteroscedastic)) GARCH (Generalized
Autoregressive Conditionally Heteroscedastic), vb. farkli zaman serileri ile
modellemeler yapilabilir ve hata oranlar1 karsilastirilabilir. Sadece zaman serileri
modelleri ilizerinden yapilan analizlerin de hata olarak ne sonuglar verdiklerinin

goriilmesi faydali olacaktir.

61



e Arz-talep bazli modeller i¢in senaryo ¢alismalarinin gerceklestirilmesi: Arz-
talep bazli modeller icin, 6zellikle baz1 parametreler sabitlendikten sonra (6rnegin
santral verimlilikleri, kapasiteleri, vb.) diger parametrelerdeki degisiklikler gézoniine
almarak senaryo bazli incelemeler gerceklestirilebilir. Ornegin talep tarafinda farkli
gelisimler modellenebilir; birden fazla talep senaryosu aylik kirilimda birden fazla
talep rakamini olusturacak ve sonug olarak ayni ay i¢in birden fazla fiyat 6ngoriisiine
yol agacaktir. Ayni sekilde yakit maliyeti modiiliindeki fiyatlarin farklilagtirilmasi,
dogalgaz ve komiir fiyatlarinin elektrik fiyat belirleyicisi rolii oynamalarindan otiirti
farkli sonuglar1 beraberinde getirecektir.

e Doviz kurlar1 tahminlemesi: Bu tez calismasinda da goriildiigi iizere
doviz/TL  kurlarindaki ~ degisikliklerin, girdi maliyetlerinin = doviz  olarak
gerceklesmesinden otiirii elektrik fiyatlar1 tizerinde ciddi etkileri olmaktadir. Bu
sebeple oOzellikle arz-talep bazli modellere doviz kurlar1 tahmin modelleri entegre
edilebilir ve daha iyi sonug¢ alinmaya ¢aligilabilir.

Bunlarla birlikte her iki tiir modelin de yeni veriler ile beslenmesi ve
kalibrasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Bahsi gegen iki modelin de yasayan modeller
olduklart unutulmamalidir. Mevzuattaki degisiklikler, tesvik mekanizmalari, sosyo-
ekonomik olaylar, diinya enerji fiyatlarindaki gelismeler gibi bir¢ok i¢ ve dis etkilesim,

model sonuclarinda farkliliklara yol agabilir.

62



7. EK:R KODLARI

Zaman serileri analizi i¢in kullanilan R programlama kodlar1 bu boliimde ek

olarak sunulmustur. 2014 senesi i¢in R kodlar1 asagidaki gibidir:

setwd("/Users/sdogusoy/Desktop/Tez")
install.packages("TSA")
install.packages("tseries™)
install.packages(*'forecast™)
install.packages("hydroGOF")
library(TSA)

library(tseries)

library(forecast)

library(hydroGOF)

data2014 = read.csv("PTF2014.csv", header = TRUE)
data2014 = data2014[,2]
plot(data2014, xlab="2014 Giinler", ylab="TL/MWh")

data2014Jan = data2014[1:31]
data2014Feb = data2014[32:59]
data2014Mar = data2014[60:90]
data2014Apr = data2014[91:120]
data2014May = data2014[121:151]
data2014June = data2014[152:181]
data2014July = data2014[182:212]
data2014Aug = data2014[213:243]
data2014Sep = data2014[244:273]
data20140ct = data2014[274:304]
data2014Nov = data2014[305:334]
data2014Dec = data2014[335:365]

matl = chind(data2014Jan, data2014Feb)
mat2 = cbhind(data2014Feb, data2014Mar)
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mat3 = cbind(data2014Mar, data2014Apr)
mat4 = cbhind(data2014Apr, data2014May)
mat5 = cbhind(data2014May, data2014June)
mat6 = cbind(data2014June, data2014July)
mat7 = cbhind(data2014July, data2014Aug)
mat8 = cbhind(data2014Aug, data2014Sep)
mat9 = cbhind(data2014Sep, data20140ct)
mat10 = cbind(data20140ct, data2014Nov)
matll = cbind(data2014Nov, data2014Dec)

po.test(matl)
po.test(mat2)
po.test(mat3)
po.test(mat4)
po.test(matb)
po.test(mat6)
po.test(mat7)
po.test(mat8)
po.test(mat9)
po.test(mat10)
po.test(matl1l)

tsdata2014Jan = ts(data2014Jan)

tsdata2014Feb = ts(data2014Feb)

trainl = tsdata2014Jan

testl = tsdata2014Feb

arma_fitl = auto.arima(trainl)

arma_forecastl = forecast(arma_fitl)

arma_forecast1$fitted[1:28]

plot(arma_forecast1$fitted[1:28], xlab="2014 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
plot(tsdata2014Feb, xlab="2014 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
lines(arma_forecast1$fitted[1:28], type="I1", col="red")

orthatal = mae(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2014Feb)
ortkarhatal = mse(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2014Feb)
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resultcoll=cbind(mean(tsdata2014Feb),mean(arma_forecast1$fitted[1:28]),abs(mean(ts
data2014Feb)-mean(arma_forecast1$fitted[1:28])),orthatal, ortkarhatal)

data2014Feb = data2014[32:59]

data2014Feb = c(data2014Jan[29:31], data2014Feb)

tsdata2014Feb = ts(data2014Feb)

tsdata2014Mar = ts(data2014Mar)

train2 = tsdata2014Feb

test2 = tsdata2014Mar

arma_fit2 = auto.arima(train2)

arma_forecast2 = forecast(arma_fit2)

arma_forecast2$fitted[1:31]

orthata2 = mae(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2014Mar)

ortkarhata2 = mse(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2014Mar)
resultcol2=cbind(mean(tsdata2014Mar),mean(arma_forecast2$fitted[1:31]),abs(mean(ts
data2014Mar)-mean(arma_forecast2$fitted[1:31])),orthata2, ortkarhata2)

tsdata2014Mar = ts(data2014Mar)

tsdata2014Apr = ts(data2014Apr)

train3 = tsdata2014Mar

test3 = tsdata2014Apr

arma_fit3 = auto.arima(train3)

arma_forecast3 = forecast(arma_fit3)

arma_forecast3$fitted[1:30]

orthata3 = mae(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2014Apr)

ortkarhata3 = mse(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2014Apr)
resultcol3=cbind(mean(tsdata2014Apr),mean(arma_forecast3$fitted[1:30]),abs(mean(ts
data2014Apr)-mean(arma_forecast3$fitted[1:30])),orthata3, ortkarhata3)

data2014Apr = data2014[91:120]

data2014Apr = c(data2014Mar[30], data2014Apr)
tsdata2014Apr = ts(data2014Apr)

tsdata2014May = ts(data2014May)

train4 = tsdata2014Apr
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test4 = tsdata2014May

arma_fit4 = auto.arima(train4)

arma_forecast4 = forecast(arma_fit4)

arma_forecast4$fitted[1:31]

orthata4 = mae(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2014May)

ortkarhata4 = mse(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2014May)
resultcol4=cbind(mean(tsdata2014May),mean(arma_forecast4$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata2014May)-mean(arma_forecast4$fitted[1:31])),orthata4, ortkarhata4)

data2014May = data2014[121:151]

tsdata2014May = ts(data2014May)

tsdata2014June = ts(data2014June)

train5 = tsdata2014May

test5 = tsdata2014June

arma_fit5 = auto.arima(train5)

arma_forecasts = forecast(arma_fit5)

arma_forecast5$fitted[1:30]

orthata5 = mae(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2014June)

ortkarhata5 = mse(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2014June)
resultcol5=cbind(mean(tsdata2014June),mean(arma_forecast5$fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2014June)-mean(arma_forecast5$fitted[1:30])),orthata5, ortkarhata5)

tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5)

data2014June = data2014[152:181]

data2014June = c(data2014May[31], data2014June)
tsdata2014June = ts(data2014June)

tsdata2014July = ts(data2014July)

train6 = tsdata2014June

test6 = tsdata2014July

arma_fit6 = auto.arima(train6)

arma_forecast6 = forecast(arma_fit6)
arma_forecast6$fitted[1:31]

orthata6 = mae(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2014July)
ortkarhata6 = mse(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2014July)
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resultcol6=cbind(mean(tsdata2014July),mean(arma_forecast6$fitted[1:31]),abs(mean(ts
data2014July)-mean(arma_forecast6$fitted[1:31])),orthata6, ortkarhata6)
tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6)

tsdata2014July = ts(data2014July)

tsdata2014Aug = ts(data2014Aug)

train7 = tsdata2014July

test7 = tsdata2014Aug

arma_fit7 = auto.arima(train7)

arma_forecast7 = forecast(arma_fit7)

arma_forecast7$fitted[1:31]

orthata7 = mae(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2014Aug)

ortkarhata7 = mse(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2014AuQ)
resultcol7=cbind(mean(tsdata2014Aug),mean(arma_forecast7$fitted[1:31]),abs(mean(ts
data2014Aug)-mean(arma_forecast7$fitted[1:31])),orthata7, ortkarhata7)

tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7)

tsdata2014Aug = ts(data2014Aug)

tsdata2014Sep = ts(data2014Sep)

train8 = tsdata2014Aug

test8 = tsdata2014Sep

arma_fit8 = auto.arima(traing)

arma_forecast8 = forecast(arma_fit8)

arma_forecast8$fitted[1:31]

orthata8 = mae(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2014Sep)

ortkarhata8 = mse(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2014Sep)
resultcol8=chind(mean(tsdata2014Sep),mean(arma_forecast8$fitted[1:30]),abs(mean(ts
data2014Sep)-mean(arma_forecast8$fitted[1:30])),orthata8, ortkarhata8)

tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8)

data2014Sep = data2014[244:273]
data2014Sep = c(data2014Aug[31], data2014Sep)
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tsdata2014Sep = ts(data2014Sep)

tsdata20140ct = ts(data20140ct)

train9 = tsdata2014Sep

test9 = tsdata20140ct

arma_fit9 = auto.arima(train9)

arma_forecast9 = forecast(arma_fit9)

arma_forecast9$fitted[1:31]

orthata9 = mae(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20140ct)

ortkarhata9 = mse(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20140ct)
resultcol9=cbind(mean(tsdata20140Oct),mean(arma_forecast9$fitted[1:31]),abs(mean(ts
data20140ct)-mean(arma_forecast9$fitted[1:31])),orthata9, ortkarhata9)

tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8, resultcol9)

tsdata20140ct = ts(data20140ct)

tsdata2014Nov = ts(data2014Nov)

train10 = tsdata20140ct

test10 = tsdata2014Nov

arma_fit10 = auto.arima(train10)

arma_forecast10 = forecast(arma_fit10)

arma_forecast10$fitted[1:30]

orthatal0 = mae(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2014Nov)

ortkarhatal0 = mse(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2014Nov)
resultcol10=cbind(mean(tsdata2014Nov),mean(arma_forecast10$fitted[1:30]),abs(mean
(tsdata2014Nov)-mean(arma_forecast10$fitted[1:30])),orthatal0, ortkarhatal0)
tsresults2014 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10)

data2014Nov = data2014[305:334]

data2014Nov = c(data20140ct[31], data2014Nov)
tsdata2014Nov = ts(data2014Nov)

tsdata2014Dec = ts(data2014Dec)

trainll = tsdata2014Nov

test1l = tsdata2014Dec
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arma_fitll = auto.arima(train1l)

arma_forecast11 = forecast(arma_fit11)

arma_forecast11$fitted[1:31]

orthatall = mae(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2014Dec)

ortkarhatall = mse(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2014Dec)
resultcol11=cbind(mean(tsdata2014Dec),mean(arma_forecast11$fitted[1:31]),abs(mean
(tsdata2014Dec)-mean(arma_forecast11$fitted[1:31])),orthatall, ortkarhatall)

data2013 = read.csv("PTF2013.csv", header = TRUE)
data2013 = data2013[,2]
data2013Dec = data2013[335:365]

mat0 = cbind(data2013Dec, data2014Jan)
po.test(mat0)

tsdata2013Dec = ts(data2013Dec)

tsdata2014Jan = ts(data2014Jan)

train0 = tsdata2013Dec

testO = tsdata2014Jan

arma_fit0 = auto.arima(trainQ)

arma_forecastO = forecast(arma_fit0)

arma_forecastO$fitted[1:31]

orthataO = mae(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2014Jan)

ortkarhata0 = mse(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2014Jan)
resultcolO=cbind(mean(tsdata2014Jan),mean(arma_forecastO$fitted[1:31]),abs(mean(ts
data2014Jan)-mean(arma_forecastO$fitted[1:31])),orthata0, ortkarhata0)

tsresults2014 = rbind(resultcolO,resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5,
resultcol6, resultcol?, resultcol8, resultcol9, resultcoll10, resultcolll)
colnames(tsresults2014) = c("Gerg¢eklesen”,"Tahminlenen”, "Mutlak Hata","Ortalama
Hata", "Ortalama Karesel Hata™)

rownames(tsresults2014) = c("Ocak","Subat", "Mart", "Nisan", "Mayis", "Haziran",
"Temmuz", "Agustos", "Eyliil", "Ekim", "Kasim", "Aralik")

tsresults2014
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plot(tsresults2014[,1], type= "I",  xlab="2014
ylim=c(140,200))

lines(tsresults2014[,2], type="I", col="red")
meanabshata2014 = mean(tsresults2014[,3])
meanabshata2014

2015 senesi i¢in R kodlar1 agsagidaki gibidir:

setwd("/Users/sdogusoy/Desktop/Tez")
library(TSA)

library(tseries)

library(forecast)

library(hydroGOF)

data2015 = read.csv("PTF2015.csv", header = TRUE)
data2015 = data2015[,2]
plot(data2015, xlab="2015 Giinler", ylab="TL/MWh")

data2015Jan = data2015[1:31]
data2015Feb = data2015[32:59]
data2015Mar = data2015[60:90]
data2015Apr = data2015[91:120]
data2015May = data2015[121:151]
data2015June = data2015[152:181]
data2015July = data2015[182:212]
data2015Aug = data2015[213:243]
data2015Sep = data2015[244:273]
data20150ct = data2015[274:304]
data2015Nov = data2015[305:334]
data2015Dec = data2015[335:365]

matl = cbind(data2015Jan, data2015Feb)
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mat2 = cbhind(data2015Feb, data2015Mar)
mat3 = cbind(data2015Mar, data2015Apr)
mat4 = cbind(data2015Apr, data2015May)
mat5 = cbhind(data2015May, data2015June)
mat6 = cbind(data2015June, data2015July)
mat7 = cbhind(data2015July, data2015Aug)
mat8 = cbhind(data2015Aug, data2015Sep)
mat9 = cbind(data2015Sep, data20150ct)
mat10 = cbind(data20150ct, data2015Nov)
matll = cbind(data2015Nov, data2015Dec)

po.test(matl)
po.test(mat2)
po.test(mat3)
po.test(mat4)
po.test(matb)
po.test(mat6)
po.test(mat7)
po.test(mat8)
po.test(mat9)
po.test(mat10)
po.test(matll)

tsdata2015Jan = ts(data2015Jan)

tsdata2015Feb = ts(data2015Feb)

trainl = tsdata2015Jan

testl = tsdata2015Feb

arma_fitl = auto.arima(trainl)

arma_forecastl = forecast(arma_fitl)

arma_forecast1$fitted[1:28]

plot(arma_forecast1$fitted[1:28], xlab="2015 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
plot(tsdata2015Feb, xlab="2015 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
lines(arma_forecast1$fitted[1:28], type="I1", col="red")

orthatal = mae(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2015Feb)
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ortkarhatal = mse(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2015Feb)
resultcol1=cbind(mean(tsdata2015Feb),mean(arma_forecast1$fitted[1:28]),abs(mean(t
sdata2015Feb)-mean(arma_forecast1$fitted[1:28])),orthatal, ortkarhatal)

data2015Feb = data2015[32:59]

data2015Feb = c(data2015Jan[29:31], data2015Feb)

tsdata2015Feb = ts(data2015Feb)

tsdata2015Mar = ts(data2015Mar)

train2 = tsdata2015Feb

test2 = tsdata2015Mar

arma_fit2 = auto.arima(train2)

arma_forecast2 = forecast(arma_fit2)

arma_forecast2$fitted[1:31]

orthata2 = mae(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2015Mar)

ortkarhata2 = mse(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2015Mar)
resultcol2=cbind(mean(tsdata2015Mar),mean(arma_forecast2$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2015Mar)-mean(arma_forecast2$fitted[1:31])),orthata2, ortkarhata2)

tsdata2015Mar = ts(data2015Mar)

tsdata2015Apr = ts(data2015Apr)

train3 = tsdata2015Mar

test3 = tsdata2015Apr

arma_fit3 = auto.arima(train3)

arma_forecast3 = forecast(arma_fit3)

arma_forecast3$fitted[1:30]

orthata3 = mae(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2015Apr)

ortkarhata3 = mse(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2015Apr)
resultcol3=cbind(mean(tsdata2015Apr),mean(arma_forecast3$fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2015Apr)-mean(arma_forecast3$fitted[1:30])),orthata3, ortkarhata3)

data2015Apr = data2015[91:120]

data2015Apr = c(data2015Mar[30], data2015Apr)
tsdata2015Apr = ts(data2015Apr)

tsdata2015May = ts(data2015May)
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train4 = tsdata2015Apr

test4 = tsdata2015May

arma_fit4 = auto.arima(train4)

arma_forecast4 = forecast(arma_fit4)

arma_forecast4$fitted[1:31]

orthatad = mae(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2015May)

ortkarhata4 = mse(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2015May)
resultcol4=cbind(mean(tsdata2015May),mean(arma_forecast4$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2015May)-mean(arma_forecast4$fitted[1:31])),orthata4, ortkarhata4)

data2015May = data2015[121:151]

tsdata2015May = ts(data2015May)

tsdata2015June = ts(data2015June)

train5 = tsdata2015May

test5 = tsdata2015June

arma_fit5 = auto.arima(train5)

arma_forecasts = forecast(arma_fit5)

arma_forecast5$fitted[1:30]

orthata5 = mae(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2015June)

ortkarhatab = mse(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2015June)
resultcol5=cbind(mean(tsdata2015June),mean(arma_forecast5$fitted[1:30]),abs(mean(
tsdata2015June)-mean(arma_forecast5$fitted[1:30])),orthata5, ortkarhata5)
tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5)

data2015June = data2015[152:181]

data2015June = c(data2015May[31], data2015June)
tsdata2015June = ts(data2015June)

tsdata2015July = ts(data2015July)

train6 = tsdata2015June

test6 = tsdata2015July

arma_fit6 = auto.arima(train6)

arma_forecast6 = forecast(arma_fit6)
arma_forecast6$fitted[1:31]

orthata6 = mae(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2015July)
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ortkarhata6 = mse(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2015July)
resultcol6=cbind(mean(tsdata2015July),mean(arma_forecast6$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2015July)-mean(arma_forecast6$fitted[1:31])),orthata6, ortkarhata6)

tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6)

tsdata2015July = ts(data2015July)

tsdata2015Aug = ts(data2015Aug)

train7 = tsdata2015July

test7 = tsdata2015Aug

arma_fit7 = auto.arima(train?)

arma_forecast7 = forecast(arma_fit7)

arma_forecast7$fitted[1:31]

orthata7 = mae(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2015AuQ)

ortkarhata7 = mse(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2015Aug)
resultcol7=cbind(mean(tsdata2015Aug),mean(arma_forecast7$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2015Aug)-mean(arma_forecast7$fitted[1:31])),orthata7, ortkarhata7)
tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcolb,

resultcol7)

tsdata2015Aug = ts(data2015Aug)

tsdata2015Sep = ts(data2015Sep)

train8 = tsdata2015Aug

test8 = tsdata2015Sep

arma_fit8 = auto.arima(train)

arma_forecast8 = forecast(arma_fit8)

arma_forecast8$fitted[1:31]

orthata8 = mae(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2015Sep)

ortkarhata8 = mse(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2015Sep)
resultcol8=cbind(mean(tsdata2015Sep),mean(arma_forecast8%fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2015Sep)-mean(arma_forecast8$fitted[1:30])),orthata8, ortkarhata8)
tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,
resultcol7, resultcol8)

data2015Sep = data2015[244:273]
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data2015Sep = c(data2015Aug[31], data2015Sep)

tsdata2015Sep = ts(data2015Sep)

tsdata20150ct = ts(data20150ct)

train9 = tsdata2015Sep

test9 = tsdata20150ct

arma_fit9 = auto.arima(train9)

arma_forecast9 = forecast(arma_fit9)

arma_forecast9$fitted[1:31]

orthata9 = mae(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20150ct)

ortkarhata9 = mse(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20150ct)
resultcol9=chind(mean(tsdata20150ct),mean(arma_forecast9$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata20150ct)-mean(arma_forecast9$fitted[1:31])),orthata9, ortkarhata9)
tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcolb,

resultcol7, resultcol8, resultcol9)

tsdata20150ct = ts(data20150ct)

tsdata2015Nov = ts(data2015Nov)

train10 = tsdata20150ct

test10 = tsdata2015Nov

arma_fit10 = auto.arima(train10)

arma_forecast10 = forecast(arma_fit10)

arma_forecast10$fitted[1:30]

orthatal0 = mae(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2015Nov)

ortkarhatal0O = mse(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2015Nov)
resultcol10=cbind(mean(tsdata2015Nov),mean(arma_forecast10$fitted[1:30]),abs(mea
n(tsdata2015Nov)-mean(arma_forecast10$fitted[1:30])),orthatal0, ortkarhatal0)
tsresults2015 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,
resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10)

data2015Nov = data2015[305:334]

data2015Nov = c(data20150ct[31], data2015Nov)
tsdata2015Nov = ts(data2015Nov)

tsdata2015Dec = ts(data2015Dec)

trainll = tsdata2015Nov
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testll = tsdata2015Dec

arma_fitll = auto.arima(train1l)

arma_forecast11 = forecast(arma_fitl1)

arma_forecast11$fitted[1:31]

orthatall = mae(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2015Dec)

ortkarhatall = mse(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2015Dec)
resultcol11=cbind(mean(tsdata2015Dec),mean(arma_forecast11$fitted[1:31]),abs(mea
n(tsdata2015Dec)-mean(arma_forecast11$fitted[1:31])),orthatall, ortkarhatall)

data2014 = read.csv("PTF2014.csv", header = TRUE)
data2014 = data2014[,2]
data2014Dec = data2014[335:365]

mat0 = cbind(data2014Dec, data2015Jan)
po.test(mat0)

tsdata2014Dec = ts(data2014Dec)

tsdata2015Jan = ts(data2015Jan)

train0 = tsdata2014Dec

testO = tsdata2015Jan

arma_fit0 = auto.arima(trainQ)

arma_forecastO = forecast(arma_fit0)

arma_forecastO$fitted[1:31]

orthataO = mae(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2015Jan)

ortkarhataO = mse(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2015Jan)
resultcolO=cbind(mean(tsdata2015Jan),mean(arma_forecastO$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata2015Jan)-mean(arma_forecastO$fitted[1:31])),orthata0, ortkarhata0)

tsresults2015 = rbind(resultcolO,resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5,
resultcol6, resultcol?, resultcol8, resultcol9, resultcoll10, resultcol1l)
colnames(tsresults2015) = c¢("Gergeklesen”,"Tahminlenen”, "Mutlak Hata","Ortalama
Hata", "Ortalama Karesel Hata™)

rownames(tsresults2015) = c("Ocak","Subat", "Mart", "Nisan", "Mayis", "Haziran",

"Temmuz", "Agustos", "Eylil", "Ekim", "Kasim", "Aralik")
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tsresults2015

plot(tsresults2015[,1], type= "I, xlab="2015 Aylar",
ylim=c(100,200))

lines(tsresults2015[,2], type="1", col="red")

meanabshata2015 = mean(tsresults2015[,3])

meanabshata2015

2016 senesi igin R kodlar1 asagidaki gibidir:

setwd("/Users/sdogusoy/Desktop/Tez")
library(TSA)

library(tseries)

library(forecast)

library(hydroGOF)

data2016 = read.csv("PTF2016.csv", header = TRUE)
data2016 = data2016[,2]
plot(data2016, xlab="2016 Giinler", ylab="TL/MWh", type="b")

data2016Jan = data2016[1:31]
data2016Feb = data2016[32:60]
data2016Mar = data2016[61:91]
data2016Apr = data2016[92:121]
data2016May = data2016[122:152]
data2016June = data2016[153:182]
data2016July = data2016[183:213]
data2016Aug = data2016[214:244]
data2016Sep = data2016[245:274]
data20160ct = data2016[275:305]
data2016Nov = data2016[306:335]
data2016Dec = data2016[336:366]
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matl = chind(data2016Jan, data2016Feb)
mat2 = cbhind(data2016Feb, data2016Mar)
mat3 = cbind(data2016Mar, data2016Apr)
mat4 = cbind(data2016Apr, data2016May)
mat5 = chind(data2016May, data2016June)
mat6 = cbind(data2016June, data2016July)
mat7 = cbhind(data2016July, data2016Aug)
mat8 = cbhind(data2016Aug, data2016Sep)
mat9 = cbind(data2016Sep, data20160ct)
mat10 = chind(data20160Oct, data2016Nov)
matll = cbind(data2016Nov, data2016Dec)

po.test(matl)
po.test(mat2)
po.test(mat3)
po.test(mat4)
po.test(matb)
po.test(mat6)
po.test(mat7)
po.test(mat8)
po.test(mat9)
po.test(mat10)
po.test(matll)

tsdata2016Jan = ts(data2016Jan)

tsdata2016Feb = ts(data2016Feb)

trainl = tsdata2016Jan

testl = tsdata2016Feb

arma_fitl = auto.arima(trainl)

arma_forecastl = forecast(arma_fitl)

arma_forecast1$fitted[1:29]

plot(arma_forecast1$fitted[1:29], xlab="2016 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
plot(tsdata2016Feb, xlab="2016 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")

lines(arma_forecast1$fitted[1:29], type="1", col="red")
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orthatal = mae(arma_forecast1$fitted[1:29],tsdata2016Feb)

ortkarhatal = mse(arma_forecast1$fitted[1:29],tsdata2016Feb)
resultcoll=cbind(mean(tsdata2016Feb),mean(arma_forecast1$fitted[1:29]),abs(mean(t
sdata2016Feb)-mean(arma_forecast1$fitted[1:29])),orthatal, ortkarhatal)

data2016Feb = data2016[32:60]

data2016Feb = c(data2016Jan[30:31], data2016Feb)

tsdata2016Feb = ts(data2016Feb)

tsdata2016Mar = ts(data2016Mar)

train2 = tsdata2016Feb

test2 = tsdata2016Mar

arma_fit2 = auto.arima(train2)

arma_forecast2 = forecast(arma_fit2)

arma_forecast2$fitted[1:31]

orthata2 = mae(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2016Mar)

ortkarhata2 = mse(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2016Mar)
resultcol2=cbind(mean(tsdata2016Mar),mean(arma_forecast2$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2016Mar)-mean(arma_forecast2$fitted[1:31])),orthata2, ortkarhata2)

tsdata2016Mar = ts(data2016Mar)

tsdata2016Apr = ts(data2016Apr)

train3 = tsdata2016Mar

test3 = tsdata2016Apr

arma_fit3 = auto.arima(train3)

arma_forecast3 = forecast(arma_fit3)

arma_forecast3$fitted[1:30]

orthata3 = mae(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2016Apr)

ortkarhata3 = mse(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2016Apr)
resultcol3=cbind(mean(tsdata2016Apr),mean(arma_forecast3$fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2016Apr)-mean(arma_forecast3$fitted[1:30])),orthata3, ortkarhata3)

data2016Apr = data2016[92:121]
data2016Apr = c(data2016Mar[30], data2016Apr)
tsdata2016Apr = ts(data2016Apr)
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tsdata2016May = ts(data2016May)

train4 = tsdata2016Apr

test4 = tsdata2016May

arma_fit4 = auto.arima(train4)

arma_forecast4 = forecast(arma_fit4)

arma_forecast4$fitted[1:31]

orthatad = mae(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2016May)

ortkarhata4 = mse(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2016May)
resultcol4=cbind(mean(tsdata2016May),mean(arma_forecast4$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2016May)-mean(arma_forecast4$fitted[1:31])),orthata4, ortkarhata4)

data2016May = data2016[122:152]

tsdata2016May = ts(data2016May)

tsdata2016June = ts(data2016June)

train5 = tsdata2016May

test5 = tsdata2016June

arma_fit5 = auto.arima(train5)

arma_forecast5 = forecast(arma_fit5)

arma_forecast5$fitted[1:30]

orthatab = mae(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2016June)

ortkarhatab = mse(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2016June)
resultcol5=cbind(mean(tsdata2016June),mean(arma_forecast5$fitted[1:30]),abs(mean(
tsdata2016June)-mean(arma_forecast5$fitted[1:30])),orthata5, ortkarhata5)
tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5)

data2016June = data2016[153:182]

data2016June = c(data2016May[31], data2016June)
tsdata2016June = ts(data2016June)

tsdata2016July = ts(data2016July)

train6 = tsdata2016June

test6 = tsdata2016July

arma_fit6 = auto.arima(train6)

arma_forecast6 = forecast(arma_fit6)
arma_forecast6$fitted[1:31]
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orthata6 = mae(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2016July)

ortkarhata6 = mse(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2016July)
resultcol6=cbind(mean(tsdata2016July),mean(arma_forecast6$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2016July)-mean(arma_forecast6$fitted[1:31])),orthata6, ortkarhata6)

tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6)

tsdata2016July = ts(data2016July)

tsdata2016Aug = ts(data2016Aug)

train7 = tsdata2016July

test7 = tsdata2016Aug

arma_fit7 = auto.arima(train?)

arma_forecast7 = forecast(arma_fit7)

arma_forecast7$fitted[1:31]

orthata7 = mae(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2016 Aug)

ortkarhata7 = mse(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2016Aug)
resultcol7=cbind(mean(tsdata2016 Aug),mean(arma_forecast7$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2016 Aug)-mean(arma_forecast7$fitted[1:31])),orthata7, ortkarhata7)
tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,
resultcol7)

tsdata2016Aug = ts(data2016Aug)

tsdata2016Sep = ts(data2016Sep)

train8 = tsdata2016Aug

test8 = tsdata2016Sep

arma_fit8 = auto.arima(traing)

arma_forecast8 = forecast(arma_fit8)

arma_forecast8$fitted[1:31]

orthata8 = mae(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2016Sep)

ortkarhata8 = mse(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2016Sep)
resultcol8=cbind(mean(tsdata2016Sep),mean(arma_forecast8%fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2016Sep)-mean(arma_forecast8$fitted[1:30])),orthata8, ortkarhata8)
tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8)
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data2016Sep = data2016[245:274]

data2016Sep = c(data2016Aug[31], data2016Sep)

tsdata2016Sep = ts(data2016Sep)

tsdata20160ct = ts(data20160ct)

train9 = tsdata2016Sep

test9 = tsdata20160ct

arma_fit9 = auto.arima(train9)

arma_forecast9 = forecast(arma_fit9)

arma_forecast9$fitted[1:31]

orthata9 = mae(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20160ct)

ortkarhata9 = mse(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20160ct)
resultcol9=cbind(mean(tsdata20160ct),mean(arma_forecast9$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata20160ct)-mean(arma_forecast9$fitted[1:31])),orthata9, ortkarhata9)
tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,
resultcol7, resultcol8, resultcol9)

tsdata20160ct = ts(data20160ct)

tsdata2016Nov = ts(data2016Nov)

train10 = tsdata20160ct

test10 = tsdata2016Nov

arma_fit10 = auto.arima(train10)

arma_forecast10 = forecast(arma_fit10)

arma_forecast10$fitted[1:30]

orthatal0 = mae(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2016Nov)

ortkarhatal0O = mse(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2016Nov)
resultcol10=cbind(mean(tsdata2016Nov),mean(arma_forecast10$fitted[1:30]),abs(mea
n(tsdata2016Nov)-mean(arma_forecast10$fitted[1:30])),orthatal0, ortkarhatal0)
tsresults2016 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10)

data2016Nov = data2016[306:335]

data2016Nov = c(data20160ct[31], data2016Nov)
tsdata2016Nov = ts(data2016Nov)

tsdata2016Dec = ts(data2016Dec)

82



trainll = tsdata2016Nov

test11 = tsdata2016Dec

arma_fitll = auto.arima(trainll)

arma_forecast11 = forecast(arma_fitl11)

arma_forecast11$fitted[1:31]

orthatall = mae(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2016Dec)

ortkarhatall = mse(arma_forecast11$fitted[1:31],tsdata2016Dec)
resultcol11=cbind(mean(tsdata2016Dec),mean(arma_forecast11$fitted[1:31]),abs(mea
n(tsdata2016Dec)-mean(arma_forecast11$fitted[1:31])),orthatall, ortkarhatall)

data2015 = read.csv("PTF2015.csv", header = TRUE)
data2015 = data2015[,2]
data2015Dec = data2015[335:365]

mat0 = cbind(data2015Dec, data2016Jan)
po.test(mat0)

tsdata2015Dec = ts(data2015Dec)

tsdata2016Jan = ts(data2016Jan)

train0 = tsdata2015Dec

testO = tsdata2016Jan

arma_fit0 = auto.arima(train0)

arma_forecastO = forecast(arma_fit0)

arma_forecastO$fitted[1:31]

orthataO = mae(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2016Jan)

ortkarhataO = mse(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2016Jan)
resultcolO=cbind(mean(tsdata2016Jan),mean(arma_forecastO$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata2016Jan)-mean(arma_forecastO$fitted[1:31])),orthata0, ortkarhata0)

tsresults2016 = rbind(resultcolO,resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5,
resultcol6, resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10, resultcol11)
colnames(tsresults2016) = c("Gergeklesen”,"Tahminlenen”, "Mutlak Hata","Ortalama

Hata", "Ortalama Karesel Hata")
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rownames(tsresults2016) = c("Ocak","Subat", "Mart", "Nisan", "Mayis", "Haziran",
"Temmuz", "Agustos", "Eylil", "Ekim", "Kasim", "Aralik™)

tsresults2016

plot(tsresults2016[,1], type= "I", xlab="2016 Aylar", ylab="TL/MWh",
ylim=c(100,200))

lines(tsresults2016[,2], type="1", col="red")

meanabshata2016 = mean(tsresults2016[,3])

meanabshata2016

2017 senesi i¢in R kodlar1 asagidaki gibidir:

setwd("/Users/sdogusoy/Desktop/Tez")
library(TSA)

library(tseries)

library(forecast)

library(hydroGOF)

data2017 = read.csv("PTF2017.csv", header = TRUE)
data2017 = data2017[,2]
plot(data2017, xlab="2017 Giinler", ylab="TL/MWh")

data2017Jan = data2017[1:31]
data2017Feb = data2017[32:59]
data2017Mar = data2017[60:90]
data2017Apr = data2017[91:120]
data2017May = data2017[121:151]
data2017June = data2017[152:181]
data2017July = data2017[182:212]
data2017Aug = data2017[213:243]
data2017Sep = data2017[244:273]
data20170ct = data2017[274:304]
data2017Nov = data2017[305:334]
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matl = chind(data2017Jan, data2017Feb)
mat2 = chind(data2017Feb, data2017Mar)
mat3 = cbind(data2017Mar, data2017Apr)
mat4 = cbhind(data2017Apr, data2017May)
mat5 = chind(data2017May, data2017June)
mat6 = cbind(data2017June, data2017July)
mat7 = cbhind(data2017July, data2017Aug)
mat8 = cbhind(data2017Aug, data2017Sep)
mat9 = cbind(data2017Sep, data20170ct)
mat10 = chind(data20170Oct, data2017Nov)

po.test(matl)
po.test(mat2)
po.test(mat3)
po.test(mat4)
po.test(matb)
po.test(mat6)
po.test(mat7)
po.test(mat8)
po.test(mat9)
po.test(mat10)

tsdata2017Jan = ts(data2017Jan)

tsdata2017Feb = ts(data2017Feb)

trainl = tsdata2017Jan

testl = tsdata2017Feb

arma_fitl = auto.arima(trainl)

arma_forecastl = forecast(arma_fitl)

arma_forecast1$fitted[1:28]

plot(arma_forecast1$fitted[1:28], xlab="2017 Subat Giinler", ylab="TL/MWh")
plot(tsdata2017Feb, xlab="2017 Subat G\°nler", ylab="TL/MWh")
lines(arma_forecast1$fitted[1:28], type="1", col="red")

orthatal = mae(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2017Feb)
ortkarhatal = mse(arma_forecast1$fitted[1:28],tsdata2017Feb)
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resultcoll=cbind(mean(tsdata2017Feb),mean(arma_forecast1$fitted[1:28]),abs(mean(t
sdata2017Feb)-mean(arma_forecast1$fitted[1:28])),orthatal, ortkarhatal)

data2017Feb = data2017[32:59]

data2017Feb = c(data2017Jan[29:31], data2017Feb)

tsdata2017Feb = ts(data2017Feb)

tsdata2017Mar = ts(data2017Mar)

train2 = tsdata2017Feb

test2 = tsdata2017Mar

arma_fit2 = auto.arima(train2)

arma_forecast2 = forecast(arma_fit2)

arma_forecast2$fitted[1:31]

orthata2 = mae(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2017Mar)

ortkarhata2 = mse(arma_forecast2$fitted[1:31],tsdata2017Mar)
resultcol2=chind(mean(tsdata2017Mar),mean(arma_forecast2$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2017Mar)-mean(arma_forecast2$fitted[1:31])),orthata2, ortkarhata2)

tsdata2017Mar = ts(data2017Mar)

tsdata2017Apr = ts(data2017Apr)

train3 = tsdata2017Mar

test3 = tsdata2017Apr

arma_fit3 = auto.arima(train3)

arma_forecast3 = forecast(arma_fit3)

arma_forecast3$fitted[1:30]

orthata3 = mae(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2017Apr)

ortkarhata3 = mse(arma_forecast3$fitted[1:30],tsdata2017Apr)
resultcol3=cbind(mean(tsdata2017Apr),mean(arma_forecast3$fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2017Apr)-mean(arma_forecast3$fitted[1:30])),orthata3, ortkarhata3)

data2017Apr = data2017[91:120]

data2017Apr = c(data2017Mar[30], data2017Apr)
tsdata2017Apr = ts(data2017Apr)

tsdata2017May = ts(data2017May)

train4 = tsdata2017Apr
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test4 = tsdata2017May

arma_fit4 = auto.arima(train4)

arma_forecast4 = forecast(arma_fit4)

arma_forecast4$fitted[1:31]

orthata4 = mae(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2017May)

ortkarhata4 = mse(arma_forecast4$fitted[1:31],tsdata2017May)
resultcol4=cbind(mean(tsdata2017May),mean(arma_forecast4$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2017May)-mean(arma_forecast4$fitted[1:31])),orthata4, ortkarhata4)

data2017May = data2017[121:151]

tsdata2017May = ts(data2017May)

tsdata2017June = ts(data2017June)

train5 = tsdata2017May

test5 = tsdata2017June

arma_fit5 = auto.arima(train5)

arma_forecasts = forecast(arma_fit5)

arma_forecast5$fitted[1:30]

orthata5 = mae(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2017June)

ortkarhata5 = mse(arma_forecast5$fitted[1:30],tsdata2017June)
resultcol5=cbind(mean(tsdata2017June),mean(arma_forecast5$fitted[1:30]),abs(mean(
tsdata2017June)-mean(arma_forecast5$fitted[1:30])),orthata5, ortkarhata5)

tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5)

data2017June = data2017[152:181]

data2017June = c(data2017May[31], data2017June)
tsdata2017June = ts(data2017June)

tsdata2017July = ts(data2017July)

train6 = tsdata2017June

test6 = tsdata2017July

arma_fit6 = auto.arima(train6)

arma_forecast6 = forecast(arma_fit6)
arma_forecast6$fitted[1:31]

orthata6 = mae(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2017July)
ortkarhata6 = mse(arma_forecast6$fitted[1:31],tsdata2017July)
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resultcol6=cbind(mean(tsdata2017July),mean(arma_forecast6$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2017July)-mean(arma_forecast6$fitted[1:31])),orthata6, ortkarhata6)

tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6)

tsdata2017July = ts(data2017July)

tsdata2017Aug = ts(data2017Aug)

train7 = tsdata2017July

test7 = tsdata2017Aug

arma_fit7 = auto.arima(train7)

arma_forecast7 = forecast(arma_fit7)

arma_forecast7$fitted[1:31]

orthata7 = mae(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2017Aug)

ortkarhata7 = mse(arma_forecast7$fitted[1:31],tsdata2017Aug)
resultcol7=cbind(mean(tsdata2017Aug),mean(arma_forecast7$fitted[1:31]),abs(mean(
tsdata2017Aug)-mean(arma_forecast7$fitted[1:31])),orthata7, ortkarhata7)
tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcolb,

resultcol7)

tsdata2017Aug = ts(data2017Aug)

tsdata2017Sep = ts(data2017Sep)

train8 = tsdata2017Aug

test8 = tsdata2017Sep

arma_fit8 = auto.arima(traing)

arma_forecast8 = forecast(arma_fit8)

arma_forecast8$fitted[1:31]

orthata8 = mae(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2017Sep)

ortkarhata8 = mse(arma_forecast8$fitted[1:30],tsdata2017Sep)
resultcol8=chind(mean(tsdata2017Sep),mean(arma_forecast8$fitted[1:30]),abs(mean(t
sdata2017Sep)-mean(arma_forecast8$fitted[1:30])),orthata8, ortkarhata8)
tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8)

data2017Sep = data2017[244:273]
data2017Sep = c(data2017Aug[31], data2017Sep)
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tsdata2017Sep = ts(data2017Sep)

tsdata20170ct = ts(data20170ct)

train9 = tsdata2017Sep

test9 = tsdata20170ct

arma_fit9 = auto.arima(train9)

arma_forecast9 = forecast(arma_fit9)

arma_forecast9$fitted[1:31]

orthata9 = mae(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20170ct)

ortkarhata9 = mse(arma_forecast9$fitted[1:31],tsdata20170ct)
resultcol9=chind(mean(tsdata20170ct),mean(arma_forecast9$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata20170ct)-mean(arma_forecast9$fitted[1:31])),orthata9, ortkarhata9)
tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcolb,

resultcol7, resultcol8, resultcol9)

tsdata20170ct = ts(data20170ct)

tsdata2017Nov = ts(data2017Nov)

train10 = tsdata20170ct

test10 = tsdata2017Nov

arma_fit10 = auto.arima(train10)

arma_forecast10 = forecast(arma_fit10)

arma_forecast10$fitted[1:30]

orthatal0 = mae(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2017Nov)

ortkarhatal0O = mse(arma_forecast10$fitted[1:30],tsdata2017Nov)
resultcol10=cbind(mean(tsdata2017Nov),mean(arma_forecast10$fitted[1:30]),abs(mea
n(tsdata2017Nov)-mean(arma_forecast10$fitted[1:30])),orthatal0, ortkarhatal0)
tsresults2017 = rbind(resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5, resultcol6,

resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10)

data2016 = read.csv("PTF2016.csv", header = TRUE)
data2016 = data2016[,2]

data2016Dec = data2016[335:365]

mat0 = cbind(data2016Dec, data2017Jan)
po.test(mat0)

tsdata2016Dec = ts(data2016Dec)
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tsdata2017Jan = ts(data2017Jan)

train0 = tsdata2016Dec

testO = tsdata2017Jan

arma_fit0 = auto.arima(trainQ)

arma_forecastO = forecast(arma_fit0)

arma_forecastO$fitted[1:31]

orthataO = mae(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2017Jan)

ortkarhata0 = mse(arma_forecastO$fitted[1:31],tsdata2017Jan)
resultcolO=cbind(mean(tsdata2017Jan),mean(arma_forecastO$fitted[1:31]),abs(mean(t
sdata2017Jan)-mean(arma_forecastO$fitted[1:31])),orthata0, ortkarhata0)

tsresults2017 = rbind(resultcol0,resultcoll, resultcol2, resultcol3, resultcol4, resultcol5,
resultcol6, resultcol7, resultcol8, resultcol9, resultcol10)

colnames(tsresults2017) = c("Gergeklesen”,"Tahminlenen”, "Mutlak Hata","Ortalama
Hata", "Ortalama Karesel Hata™)

rownames(tsresults2017) = c¢("Ocak","Subat", "Mart", "Nisan", "Mayis", "Haziran",
"Temmuz", "Agustos", "Eylil", "Ekim", "Kasim")

tsresults2017

plot(tsresults2017[,1], type= "I", xlab="2017 Aylar", ylab="TL/MWh",
ylim=c(140,200))

lines(tsresults2017[,2], type="1", col="red")

meanabshata2017 = mean(tsresults2017[,3])

meanabshata2017
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