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TESEKKUR

Doktora egitimimde ve tez yazim siirecimde beni destegiyle hi¢c yalniz
birakmayan, her zaman yol gosteren ve yogun ¢aligma temposu icerisinde bilgisini ve
katkisini benden higbir zaman esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Fazil GOKGOZ’e

¢ok tesekkiir ederim.

Sevgili annem Tiilin YUCEL’e benim i¢in yaptig1 tiim fedakarliklar i¢in ne kadar
tesekkiir etsem azdir. Bana 6grettigi her sey igin, tiim emekleri i¢in, kosulsuz sevgisi ve
sartlar ne olursa olsun asla vazgegmemem gerektigini gosterdigi icin ona ¢ok tesekkiir
ederim. Kendisini sevgi ve 6zlemle antyorum. Sevgili babam Ergun YUCEL e bu siiregte
karsilastigim her zorlukta yanimda oldugu icin, emekleri, destegi ve fedakarliklar1 i¢in
cok tesekkiir ederim. Sevgili dedem Vedat KOCOGLU’na beni higbir zaman yalniz
birakmadigi i¢in, hep yol gosterdigi ve destekledigi i¢in, lizerimdeki sonsuz emegi i¢in
cok tesekkiir ederim. Onu da sevgi ve 6zlemle aniyorum. Calismami hayatlarinin son
giiniine kadar okumaktan ve iiretmekten vazge¢cmeyen canim annem ve Vedat dedeme

ithaf ediyorum.

Her zaman yanimda duran, bugiinlere gelmemde ¢ok emegi olan tiim aileme ve
siirecte yardimlarini esirgemeyen calisma arkadaslarima destekleri icin ¢ok tesekkiir

ederim.
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GIRIS

Enerji sistemleri siirdiiriilebilir temiz enerji ve diisiik karbon ayak izi hedefleri
dogrultusunda ilerledikce yenilenebilir enerji teknolojileri diinya ¢apinda 6nem kazanmis
ve enerji doniisiimii hizlanmistir (Goodarzi vd., 2019). iklim degisikligi, dongiisel
ekonomi, enerji yoksullugu ve enerji giivenligi gibi kavramlar, iilkelerin endiistriyel
stratejilerini temellendirmek i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerin genis ¢apta
benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), enerji ve
¢evre verimliliginin arttirilmasinda, iklim degisikligiyle miicadelede ve ekonomik
dayanikliigin desteklenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Pahle vd., 2016). Artan
enerji tiiketimi ve bazi yenilenebilir enerji teknolojilerinin kesintili dogasi, enerji
stirdiiriilebilirliginin saglanmasinda onemli engeller olusturabilmektedir (Gokgoz ve
Giivercin, 2018). Bu dogrultuda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik piyasasina
entegrasyonunun dogru planlanmasi politika diizenleyiciler, sektér paydaslar1 ve

arastirmacilar icin biiylik 6nem tagimaktadir.

Diinya genelinde diisiik marjinal maliyete sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin
liretiminin artmasiyla birlikte fosil yakitla calisan santrallerinin arz egrisindeki 6nem
siras1 degigsmeye baglamistir (Maniatis ve Milonas, 2022). Daha yiiksek yakit maliyetine
sahip temel yiik santralleri daha diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz
egrisinde yeterli liretim saglamalar1 kosuluyla ilk siralarda yer almasiyla birlikte piyasa
fiyatinin belirlenmesinde oncelik siralarin1 kaybetmeye baslamislardir (Acar vd., 2019).
Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin sik ve yeterli dlgiide kullanildig: tilkelerde
genel olarak elektrik piyasalarindaki piyasa takas fiyatinin (PTF) diismesine yol agmustir.
Bu olgu literatiirde merit-order etkisi (MOE) olarak adlandirilmistir (Loumakis vd., 2019;
Maniatis ve Milonas, 2022; Sensful vd., 2008). Bununla birlikte, yenilenebilir enerji

teknolojilerin yatirimimi arttirmay1 amaglayan stratejiler biiyiik olgiide tarife garantisi



sistemi ya da sabit fiyat tarifesi (feed-in-tariff) tizerinden ilerlemektedir (Costa-Campi ve
Trujillo-Baute, 2015). Bu sistemde elektrik piyasasi regiilatorleri yenilenebilir enerji
iireticilerine belirli bir fiyat garantisi sunmaktadir. Diger bir deyisle arz ve talebin
belirledigi piyasa takas fiyat1 sabit fiyattan diisiik olsa bile tesvik alan iireticilere sabit
fiyat iizerinden 6deme yapilmaktadir. Yeterli iiretim olmadigi durumda bu sabit fiyat
uygulamasi beklenen merit-order etkisini azaltabilmekte veya yok etmekte ve tiiketiciler
tizerinde ek bir yiik olusturmaktadir (Frondel, 2011). Ek olarak, kiiresel 6rnekler
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimine dahil edilmesinin yiik sistemlerine
ekstra maliyetler ekledigini ve bu operasyonel maliyetlerin yenilenebilir destek
girisimlerinin karsilagtig1 mali zorluklar arttirdigini gostermektedir (Frondel, 2011; Sirin
ve Yilmaz, 2020). Tirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim tesvigi icin
sabit fiyat veya tarife garantisi sistemi uygulanmaktadir (G6zen, 2020). Bu kavramsal
cerceve igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin regiilasyon politikalarinin dikkatli
bir sekilde formiile edilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir teknolojilere yatirim yapmanin
cazibesi, eger tarife garantisi gibi tegvikler yetersiz bir seviyede belirlenirse istenen
seviyede olmayacaktir. Ote yandan, destegin cok comert olmas1 durumunda yenilenebilir
enerji kaynaklarina saglanacak destegin piyasa takas fiyatina yansimasi fiyatlarin

artmasina yol agacaktir (Imcharoenkul ve Chaitusaney, 2022).

Piyasa takas fiyatina etki eden faktorlerin analizinde genellikle zaman serisi
modellemesi, simiilasyon ve optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir (Bell vd., 2017).
Giin Oncesi piyasa takas fiyatlarini belirleyen arz ve talep egrileri literatiirde ongoriilen
talep, Ongoriilen yenilenebilir enerji liretimi, dogal gaz fiyatlar1 gibi degiskenlerle
aciklanmaktadir (Do vd., 2019; Maciejowska, 2020). Tiirkiye'de giin 6ncesi elektrik
fiyatlari, bir giin dnce agiklanan Kesinlesmis Giinliik Uretim Plan1 (KGUP) ve saatlik
elektrik talebi tahmin planlar1 sonrasinda alinan teklifler araciligiyla arz ve talebin

eslestirilmesiyle bir giin 6nceden belirlenmektedir. Ongdriilen talep ve arz miktarlarini

2



EPIAS eslestirmektedir. KGUP’te aciklanan dngoriilen talep ve dngdriilen elektrik {iretim
verileri giin dncesi piyasa takas fiyatinin hesaplamasima temel olusturmaktadir (EPIAS,

2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel olarak degisken (variable renewable energy)
ve programlanabilen (dispatchable) teknolojiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Giines,
riizgar, nehir tipi hidroelektrik iireten teknolojiler degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarina ornek verilebilir. Jeotermal, rezervuarli hidroelektrik, biyokiitle gibi
teknolojiler ise programlanabilen teknolojilerdir (Lopez Prol ve Schill, 2021). Burada
programlanabilir olmaktan kasit iiretim miktarlarini1 piyasadaki talebe gore bir miktar da
olsa ayarlayabilme imkanlarinin olmasidir. Fakat kesintili 6zellige sahip degisken
teknolojiler tiretim miktarlarini talebe gore degistiremezler. Degisken yenilenebilir enerji
(DYE) teknolojilerinin ne kadar elektrik tiretecegi cografya ve iklim kosullarina baglidir
(Mosquera-Lopez vd., 2017). Heniiz tilkemizde elektrik depolama sistemleri genis ¢apta
yayginlasmadigi i¢in DYE teknolojileriyle iiretilen elektrik saklanip talebin yani fiyatin
ylksek oldugu saatlerde sisteme arz edilememektedir. Bu durum degisken yenilenebilir

enerji kaynaklarinmi programlanabilir kaynaklardan ayiran temel noktadir.

Bu ¢alisma, 2019-2022 dénemi i¢in Tiirkiye giin dncesi piyasa takas fiyatinin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretiminden nasil etkilendigini, merit-order etkisi
hipotezinin Tiirkiye giin 0ncesi piyasasi i¢in gecerli olup olmadigini kantil regresyon
modelleri araciligiyla incelemektedir. Calismada ii¢ ayr1 model olusturulmustur. Bu ii¢
modelin her biri her saat i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her modelde 0,1 ve 0,9 arasinda
degisen 9 ayr1 kantil incelenmistir. Toplamda 648 adet kantil regresyon analizi
uygulanmistir. Kantil regresyonun énemli bir avantaji degiskenler arasindaki ortalama
iliskiyi agiklamakla sinirli bir yontem olmamasidir (Koenker ve Bassett Jr, 1978). Piyasa
takas fiyatinin farkli ylizdelik dilimlerinin agiklayici degiskenlerle olan iliskileri farklilik

gosterebilmektedir. Ornegin piyasa takas fiyatin yiiksek oldugu durumda fiyatlarmn
3



azalmasinda rol oynayacak yenilenebilir enerji teknolojileriyle fiyatlarin diisiik oldugu
durumda fiyatlarin azalmasinda rol oynayacak yenilenebilir enerji teknolojileri farklilik
gostermektedir. Bu ayrintilara dikkat ¢eken kapsamli bir analiz piyasa diizenleyicileri i¢in

daha yararh bilgiler sunmaya imkan saglamaktadir.

Ik modelde temel aciklayici degisken, ongoriilen toplam yenilenebilir enerji
tiretimi ile gecikmeli giin Oncesi piyasa takas fiyatlari, 6ngoriilen talep ve giin dncesi
dogal gaz fiyatlaridir. Ikinci modelde ongériilen toplam yenilenebilir enerji iiretimi
faktori yerine dngoriilen DYE {iretimi ve dngoriilen programlanabilir yenilenebilir enerji
tiretimi degiskenleri modele eklenmistir. Daha oOnce literatiirde Tiirkiye giin oncesi
piyasasinda DYE ve programlanabilir kaynaklarin merit-order etkisine katkisi
karsilastiritlmamistir. Bu ¢alismayla hem bu konunun arastirilmast hem de daha once
Tiirkiye i¢in toplu olarak c¢alisilmayan programlanabilir enerji kaynaklarinin incelenmesi
hedeflenmistir. Son modelde ise modele riizgar, nehir tipi hidroelektrik ve giines enerjisi
ongoriilen tiretim degiskenleri eklenmistir. Buradaki amag kesintili 6zellige sahip olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin merit-order etkisinin arastirilmasidir. Literatiirde
beklenen ve gergeklesen merit-order etkisi arasinda fark olan giines enerjisinin riizgar ve
nehir tipi hidroelektrik tiretimiyle etkilesimi Tiirkiye giin 6ncesi piyasasinda her saat i¢in
ayr1 ayr1 Kantil regresyon dahil herhangi bir zaman serisi analizi yontemiyle
calisilmamistir. Bu baglamda calismamiz giines enerjisinin piyasa takas fiyatlarinin farkl
dilimleri tizerindeki etkisi hakkinda iirettigi ¢iktilartyla gilines enerjisi tesviki igin
uygulanan sabit fiyat tarifesinin regiilasyonuna dair 6nemli 6neriler sunmaktadir. Tiirkiye
Ulusal Enerji Plani’nda 2035 yilina kadar olan hedeflerde en biiyiik kapasite artiginin
gilines enerjisi i¢in planlandigi disiiniildiigiinde calismamizin katkis1 daha da Onem

kazanmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi ve

merit-order kavramina iliskin literatiir ¢alismalar1 yer alirken ikinci boliimde Tiirkiye
4



elektrik piyasalarina genel bir bakis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin piyasa
gelisimindeki rolii agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde kantil regresyon analizinin temel
Ozellikleri ve elektrik piyasalarindan 6rnek ¢alismalar yer almaktadir. Dordiincii boliimde
caligmanin amaci, literatiire katkisi, veri seti, yontemi ve olusturulan modeller
aciklanmakta, analizlerin sonucunda elde edilen bulgular tartisilmaktadir. Son boliimde
ise sonuglar literatiirle karsilastirmali olarak yorumlanmakta ve piyasa aktorleri i¢in

politika onerileri degerlendirilmektedir.



BIiRINCI BOLUM
YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARININ GELiSiMi VE MERIT-ORDER

KAVRAMINA ILISKIN CALISMALAR

1.1. Temel Cerceve ve Enerji Doniisiimiinde Giincel Kavramlar

Diinya c¢apinda 6nemli bir problem haline gelen kiiresel 1sinma ve iklim krizi
nedeniyle fosil yakitlarla c¢alisan termik elektrik iiretim teknolojileri giiniimiizde
teknolojik altyap1, finansman ve iklim kosullar1 elverdigince yerlerini yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaya baslamigtir (Edenhofer vd., 2011). Birlesmis Milletler (BM)
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne uygun olarak olusturulan Paris Anlasmasi’nin
ortaya koydugu kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C seviyesinde tutulmasi hedefi diinya
capinda tiim tilkelerin is birligini gerektirmekte ve yine global cercevede yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji tiretimi stirecine dahil edilmesini zorunlu kilmaktadir (REN21,
2023). Kiiresel 1sinma 6zellikle fosil yakitlarinin dogaya yaydigi karbon dioksit gibi sera
gazlarindan kaynaklandigi i¢in Paris Anlasmasi’na dahil olan ¢cogu tilke ek olarak net sifir
hedefi belirlemistir. Net sifir hedefinin amact sera gazi emisyonlarini sifira indirmektir
(IRENA, 2023). Projeksiyonlara gore kiiresel sicaklik artigini 1,5°C seviyesinde
tutabilmek igin on yillik ¢ercevede emisyonlarin %40 azalmasi gerekmektedir (IRENA
ve ILO, 2022). Bu durum yenilenebilir kaynaklarin Onemini bir kez daha

vurgulamaktadir.

BM iklim kriziyle basa ¢ikabilmek i¢in 17 adet Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi
(SDG) belirlemistir. 7. SDG “Herkes icin satin alinabilir, giivenilir, siirdiiriilebilir ve
cagdas enerjiye erisimi saglamak™ olarak agiklanmistir (Sachs vd., 2022). Bu dogrultuda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna dair kiiresel bir doniisiim kaginilmaz

goriinmektedir.



Tiim bu gelismelerden dogan temiz enerji kavrami sadece siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri i¢in degil ayn1 zamanda Avrupa Birligi’nin yesil mutabakat yol haritasi i¢in de
Oonem tasimaktadir. 2019 tarihli Yesil Mutabakat anlagmasi iklim krizine kars1 yasanabilir
bir diinya igin ¢esitli politikalar icermektedir (Fetting, 2020). Bu dogrultuda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik ve 1s1 iiretebilecek sistemler, elektrik ve 1s1 depolamaya
imkan veren yeni teknolojiler, akilli sehirlerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi, akilli binalar gibi projelere arastirma ve gelistirme (AR-GE) destegi
saglanmasi onceliklidir (Claeys vd., 2019). Tiim bu gelismelerin ve hedeflerin 1s18inda
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi sosyal ve ekonomik kalkinmaya, enerji erisimine,
giivenli enerji arzina, iklim krizinin ¢6ziimiine katkida bulunmaya, olumsuz cevresel ve

saglik etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Siniflandirilmasi

Literatiirde enerji kaynaklar1 kullanimlarima ve doéniistiiriilebilirliklerine gore
smiflandirilmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015). Yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklarimin en biiyiik farki yenilenebilir kaynaklarin kullanildikca tiiketilip bitebilen
bir kaynaga bagli olmamalaridir. Ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin emisyonlari
yenilenemez kaynaklara gore oldukga azdir (UNICEF, 2023). Doniistiiriilebilirliklerine
gore siniflandirildiginda birincil enerji kaynaklar1 herhangi bir doniisiime ihtiyag
duyulmadan kullanabilirken ikincil kaynaklari kullanabilmek i¢in birincil kaynaklarin

doniigiimiine ihtiya¢ duyulmaktadir (Overgaard, 2008).

Bu siniflamaya ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendi iclerinde degisken
(variable renewable energy) ve programlanabilen (dispatchable) teknolojiler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gilines, riizgar, nehir tipi hidroelektrik iireten teknolojiler degisken
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek verilebilir. Jeotermal, rezervuarli hidroelektrik,

biyokiitle gibi teknolojiler ise programlanabilen teknolojilerdir (Lopez Prol ve Schill,



2021). Burada programlanabilir olmaktan kasit tiretim miktarlarini piyasadaki talebe gore
bir miktar da olsa ayarlayabilme imkanlarinin olmasidir. Fakat kesintili 6zellige sahip
degisken teknolojiler T{retim miktarlarimi talebe gore degistiremezler. DYE
teknolojilerinin ne kadar elektrik {iretecegi cografya ve iklim kosullarina baghdir
(Mosquera-Lopez vd., 2017). Heniiz tilkemizde elektrik depolama sistemleri genis ¢apta
yayginlagsmadigi i¢in DYE teknolojileriyle tiretilen elektrik saklanip talebin yani fiyatin
yuksek oldugu saatlerde sisteme arz edilememektedir. Bu durum DYE’leri

programlanabilir kaynaklardan ayiran temel noktadir.

I Enerji Kaynaklar I
| Kullammlanna Gore | [Dénistirebilirikierine Gore |
Yenilenemez Enerji Yenilenebilir Enerji I Birincil Enerji Kaynaklan l I Ikincil Enerji Kaynaklari ]
Kaynaklan Kaynaklan
| Fosil Kaynakli ] Icekirdek (Niikleer) Kaynakh ] Hidrolik Komiir Elektrik
Ruzgar Petrol Benzin
I Giines Dogal gaz Motorin
- Biyokiitle Hidrolik Swvilastinlmis Petrol Gazi
Komur Uranyum Jeotermal Riizgar
Pe‘:"" Toryum Hidrojen Giines
Dogal gaz Dalga Biyokiitle
Jeotermal
Hidrojen

Kaynak: Kog ve Kaya (2015)
Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Giines enerjisi kullanarak hem termal enerji hem elektrik tiretmek miimkiindiir.
Giines pilleri veya yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ile elektrik tiretimi
yapilmaktadir. Fotovoltaik hiicreler 15181 elektrige dontistiirmektedirler (Kaufmann ve
Vaid, 2016). Giines enerjisi tarlalar1 gibi yogunlastirilmis sistemler giines 1s181n1 genis bir
alandan tek bir noktaya odaklamak i¢in mercekler, aynalar ve giines takip sistemlerini
kullanmaktadir. Her iilke i¢in degisiklik gdsterse de giines enerjisi araciligiyla elektrik
iiretmenin marjinal maliyeti diger yenilenebilir teknolojilere gore g¢ogunlukla daha

diisiiktiir (Ozbektas vd., 2023).



Riizgar enerjisi riizgar tiirbinleri aracilifiyla tiretilmektedir. Havanin hareketiyle
aciga cikan kinetik enerji tiirbin sayesinde mekanik enerjiye ve elektrige doniistiirtiliir.
Riizgar tiirbinleri hem ag¢ik denizde hem de karada kurulabilir (Ederer, 2015). Kurulum
maliyetleri giines enerjisine kiyasla daha yiiksek olsa da uygun iklimlerde tiirbinler giintin
her saati elektrik tiretilmesinde kullanilabilecekleri i¢in giines panellerine gére gorece

daha avantajlidir (De Miera vd., 2008).

Hidrolik enerji rezervuarli ve nehir (akarsu) tipi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Temel prensip suyun potansiyel veya kinetik enerjisini kullanarak tiirbinler araciligiyla
elektrik enerjisi tiretmektir (Kog ve Kaya, 2015). Rezervuarl hidrolik enerji teknolojileri
programlanabilir yenilenebilir enerji teknolojileriyken, nehir tipi hidroelektrik santralleri
suyu biriktirecek bir hazneye sahip olmadigi icin degisken yenilenebilir enerji
teknolojileri olarak siniflandirilmistir (Lopez Prol ve Schill, 2021). Diger bir deyisle nehir

tipi santrallerde elektrik {iretimi talebin seviyesine gore arttirilip azaltilamaz.

Biyokiitle veya biyoenerji hayvansal, kentsel, tarimsal ve ormansal atiklar ile sivi
biyoyakitlar gibi ¢esitli organik maddelerin yanmasiyla veya oksijensiz ortamda
fermantasyonuyla 1s1 ya da elektrik iireten teknolojilerdir (UNICEF, 2023). Uretim
planlamasinin miimkiin olmasi nedeniyle biyokiitle enerjisi programlanabilen bir enerji

turtidiir (Lopez Prol ve Schill, 2021).

Jeotermal enerji, Diinya'nin olusumunda gergeklesen tektonik olaylarin
sonucunda ag¢iga ¢ikan yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde hapsolmus su, buhar veya
gazdan elde edilen 1sidir (Ozbektas vd., 2023). Jeotermal santraller farkli ¢alisma
sistemleriyle enerji lretmektedirler. Fakat temel prensip yer altindaki suyu buhara
cevirmek ve daha sonra bu buharin yiikselmesiyle tiirbinin c¢aligmasi ve elektrik
tiretmektir (Edenhofer vd., 2011). Bu siirecte 1sitma veya sogutma i¢in kullanilan su yer

alt1 rezervuarlarinda depolanabildigi i¢in jeotermal enerji programlanabilir bir



yenilenebilir enerji tiirtidiir (Lopez Prol ve Schill, 2021). Jeotermal santrallerin kurulum

yatirimlar diger teknolojilere gore oldukea fazladir (IRENA, 2023).

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kiiresel Gelisimi

Niifus artisi, stirdiiriilebilir kalkinma modelleri ve iklim krizine yonelik 6nlemler
nedeniyle yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi gelismekte olan tilkelerde giderek
onemli hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel liretim payindaki
artis1 son bes yilda diger teknolojilere oranla daha fazladir. Fosil yakitlara gore daha
diisiik sera gaz1 emisyonuna neden oldugu bilinen dogal gaz teknolojileri, kiiresel tiretim
payindaki artig oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ardindan ikinci sirada yer
almaktadir (BP, 2022). Buna ragmen hala petrol ve komiir gibi fosil yakitlarla ¢alisan

santrallerin kiiresel iiretim pay1 daha fazladir (UNICEF, 2023).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kaynak: EMBER (2023)

Sekil 2. 2022 Y1l igin Ulkelerin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretim

Paylar

2022 yilinda elektrik iretimini neredeyse tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglayan iilkeler Arnavutluk, Butan, Orta Afrika Cumhuriyeti, Nepal,

Izlanda, Etiyopya, Norveg, Kosta Rika, Brezilya, Yeni Zelanda, Demokratik Kongo
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Cumbhuriyeti olarak siralanabilir. Katar, Kuveyt, Tiirkmenistan, Libya gibi baz1 iilkeler
ise 2022 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak elektrik tiretmemislerdir.
Yenilenebilir enerji kullanim oranmi diinya ortalamasi 2022 yili i¢in %29,55 olarak
raporlanmistir. Tirkiye %41,98 ile diinya ortalamasmin iizerinde yer almaktadir

(EMBER, 2023).
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Sekil 3. Diinya Genelinde Elektrik Uretim Paylarmm 2000-2022 Yillar1 Arasindaki

Degisimi

Diinya genelinde son on yillik donem incelendiginde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin iiretim paylar1 artarken, fosil yakitla ¢alisan santrallerin ve niikleer enerji
santrallerinin {iretim paylarinin azalmaktadir (REN21, 2023). Calismanin baslangig
noktas1 olan 2019 yil1 incelendiginde diinya genelinde fosil yakitlarin elektrik tiretiminde
kullanim oran1 %63,34’ken, 2022 yilinda bu oran %61,27’ye gerilemistir. 2019 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin oram1 %26,38’ken, 2022 yilinda
bu oran %29,55°tir. 2019-2022 doneminde yenilenebilir enerji iiretimini en fazla artiran

iilkeler Letonya, Hollanda ve Veneziiella olmustur. Tiirkiye i¢in 2022°de %41,98 olan
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretimi 2019 yilinda %43,68 olarak
raporlanmistir (Energy Institute, 2023). Diger bir deyisle son dort yilda Tirkiye nin
elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi azalmistir. Bu durumda
Tirkiye’de YEK iiretim orani hala 2022 yili igin Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin
ortalamasi olan %38,36 oranindan fazladir. Calismanin 2. bolimiinde Tiirkiye hakkinda
daha detayli bilgi verilecektir ancak bu siiregte Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kapasitesinin azalmadiginin aksine arttiginin altin1 ¢izmek O6nemlidir
(EPIAS, 2023). 2022 yilindaki diisiik iiretim pay:1 iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biiyiik oranda rezervuarli hidroelektrik kaynaklarindan olugmasi ve 2022

yilinin daha kurak bir y1l olmasina baglanabilir.
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Kaynak: EMBER (2023)
Sekil 4. Diinya Genelinde Secilmis Ulkeler i¢in Elektrik Uretim Paylarmin 2000-2022

Yillar1 Arasindaki Degisimi

2019-2022 yillar1 arasinda fosil yakit kullanimiyla elektrik liretimini en fazla
arttiran iilkeler Uruguay, Iran ve Peru’dur. Tiirkiye nin 2019°da fosil yakit kullanimiyla

irettigi elektrik payr %56,32’yken, bu oran 2022°de yenilenebilir kaynaklarin
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kullaniminin azalmasiyla %58,02’ye yiikselmistir (EMBER, 2023). Bu sonugla Tiirkiye
Diinya ortalamasinin altinda kalsa da hala AB iilkelerinin ortalamasinin iistiinde yer
almaktadir. Diinya genelinde 2022 yil1 itibariyle fosil yakitlardan elektrik {iretimi i¢in en
fazla petrol, en az dogal gaz kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise bu siralama AB iilkelerine
paralel olarak 2022 yil1 i¢in petrol, dogal gaz ve komiir olarak gergeklesmistir (IRENA,
2023). 2019-2022 yillar1 arasinda petrol araciligiyla elektrik tiretimini en fazla arttiran
iilkeler Meksika, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri olmustur. Komiir
kullanimindaki artis siwralamasina gore basi ceken iilkeler Cin, Hindistan ve
Endonezya’dir. Kismen diger fosil yakitlara gore daha az emisyona yol acan dogal gaz
kullanimindaki liderler ise Cin, ABD ve Iran’dir (Energy Institute, 2023). Tiirkiye son
dort yilda komiir kullanimini %1 oraninda azaltsa da petrol kullanimi %5, dogal gaz

kullanimi ise %18 artmistir (TSKB, 2023b).

8.000 TWh Plges

Gilnes

6.000 TWh

Ruzgar

4.000 TWh

Hidroelektrik
2.000 TWh

O TWh

2005 2010 2015 2020 2022

Kaynak: Energy Institute (2023)
Sekil 5. Diinya Genelinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2000-2022 Yillart

Arasindaki Degisimi

Bu degerler AB iilkelerindeki diisiise kiyasla yetersiz kalmaktadir. Diinya

genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin teknoloji bazli elektrik iiretim hacimleri

13



incelendiginde en fazla hidroelektrik sistemlerin elektrik iiretiminde kullanildigi
goriilmektedir. Hidroelektrik sistemler hem programlanabilen rezervuarl teknolojiyi hem
de nehir tipi kesintili kaynaklar1 kapsamaktadir. Elektrik {iretiminde ikinci sirada riizgar

yer alirken giines liretim hacmi tiglincii sirada yer almaktadir (Energy Institute, 2023).

2022 yilinda riizgar enerjisinden en fazla elektrik iireten iilkeler Cin, ABD ve
Almanya’dir. Glines enerjisi i¢in bu siralama Cin, ABD ve Japonya olarak degismektedir.
2022 yilinda en fazla hidroelektrik iireten lilkeler ise Cin, Brezilya ve Kanada’dir
(EMBER, 2023). 2019-2022 dénemi incelendiginde riizgar enerjisiyle elektrik tiretimini
en fazla arttiran iilkeler Cin, ABD ve Brezilya’dir. Giines enerjisi i¢in Cin, ABD ve
Hindistan en yiiksek artis1 gosterirken, hidroelektrik icin bu siralama Cin, Vietnam ve
Brezilya olarak degismektedir. Cin hem fosil yakit hem yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artigla dikkat ¢ekmektedir (IRENA, 2023). Tirkiye ise yukaridaki
aciklamamiza paralel olarak son dort yilda hidroelektrik tiretiminde diislis yasamuistir.
Fakat giines enerjisi daha belirgin olmak iizere hem giines hem riizgar enerjisinin elektrik

{iretimi i¢in kullanimi artmistir (EPIAS, 2023).

1.4. Merit-Order Kavrami

Diinya genelinde diisiik marjinal maliyete sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin
iiretiminin artmasiyla birlikte fosil yakitla calisan santrallerinin arz egrisindeki 6nem
siras1 degigsmeye baglamistir (Maniatis ve Milonas, 2022). Daha yiiksek yakit maliyetine
sahip temel yiik santralleri daha diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz
egrisinde yeterli liretim saglamalar1 kosuluyla ilk siralarda yer almasiyla birlikte piyasa
fiyatinin belirlenmesinde oncelik siralarin1 kaybetmeye baslamislardir (Acar vd., 2019).
Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6zellikle degisken yenilenebilir ener;ji
kaynaklarmin sik ve yeterli Ol¢lide kullanildigi iilkelerde genel olarak elektrik

piyasalarindaki piyasa takas fiyatinin diismesine yol agmistir. Bu olgu literatiirde merit-
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order etkisi (MOE) olarak adlandirilmistir (Loumakis vd., 2019; Maniatis ve Milonas,

2022; Sensfuf} vd., 2008).

Glin Oncesi elektrik piyasalarinda piyasa takas fiyati sistem operatdrlerinin
tekliflerin verildigi giiniin bir giin 6ncesinde arz ve talebi eslestirmesiyle belirlenir (Peker
ve Sivrikaya, 2023). Elektrik piyasalarinda talep gorece inelastiktir, genelde tiiketiciler
elektrik fiyatlarina gore elektrik tiiketimlerini degistiremezler. Elektrik piyasalarindaki
arz egrisi ise Ureticilerin maliyetlerinin disiikten yiiksege dogru siralanmasiyla
belirlenmektedir (Lopez Prol ve Schill, 2021; Wozabal vd., 2013). Marjinal maliyeti
diisiik olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik iiretmeye baslayinca arz egrisi saga
dogru kayar ve talep ve arzin yeni kesisme noktasi yeni elektrik fiyatini belirler
(Sakaguchi ve Fujii, 2021; Suliman ve Farzaneh, 2022). Talep inelastik oldugu igin arz
egrisinin saga kaymasi piyasa takas fiyatinin diismesine yol acar. Bu durumda marjinal
maliyetleri yeni piyasa takas fiyatinin altinda olan tiim santraller, talebi karsilamak i¢in

devreye alinir (Wozabal vd., 2013; Zipp, 2017).
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Kaynak: Lopez Prol ve Schill (2021)

Sekil 6. Yenilenebilir Kaynaklarin Elektrik Uretiminin Arz ve Talep Uzerindeki Etkisi
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Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, giines ve nehir) marjinal
maliyeti en diisiik oldugu i¢in yeni arz siralamasinda en solda yani talebi karsilamak i¢in
ilk sirada yer alirlar (Hirth, 2013). DYE’lerin marjinal maliyetinin diisiik olma nedeni
yakit kaynaginin (riizgar, giines veya nehir) licretsiz olmasi ve isletme maliyetlerinin
termik fosil yakit tabanli enerji iiretimine gore nispeten diisiik olmasidir (Tselika, 2022).
Arz siralamasinda DYE’leri ikinci en diisiik marjinal maliyete sahip olan rezervuarh
hidroelektrik ve niikleer enerji gibi programlanabilir yenilenebilir enerji kaynaklar takip
eder. Egrinin en saginda marjinal maliyeti en fazla olan komiir ve dogalgaz gibi
teknolojiler bulunmaktadir (Costa-Campi ve Trujillo-Baute, 2015). Bu siralamalar
ilkelere gore degiskenlik gostermekle birlikte degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
marjinal maliyetleri her zaman diger yontemlere gore gorece daha diisiiktiir (Owolabi vd.,
2023). Ancak, baslangi¢ sermaye yatirimi ve kesintili ¢alisma sorunlari, DYE’lerin genel
maliyet etkinligini degerlendirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalardir (Ciarreta

vd., 2014).
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|_| Rezervuarli Hidroelektrik, Jeotermal Dogal Gaz

Diger Fosil Yakitlar

Kaynak: Gozen (2020)

Sekil 7. Tirkiye i¢cin Merit-Order Siralamasi
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Sekil 7 Tiirkiye icin merit-order siralamasini gostermektedir. Tiirkiye icin en
diisiik maliyetli kaynaklar diger iilkelere paralel olarak riizgar, giines ve nehir tipi
hidroelektriktir. Bunun anlami elektrik talebinin ilk 6nce bu kaynaklardan sisteme arz
edilen tiretimden karsilanacagidir (Gozen, 2020). Sekil 7°de talep ve arzin dogal gaz
seviyesinde kesistigi goriilmektedir. Bunun anlami piyasa takas fiyatlarini belirlemekte
dogal gaz fiyatlarinin marjinal maliyetlerinin belirleyici oldugudur. Diger bir deyisle
talebi kesintisiz olarak saglamak i¢in yenilenebilir kaynaklara ek olarak komiir ve dogal
gaz santrallerinin de devreye alinmasi gereklidir (Peker ve Sivrikaya, 2023). Yenilenebilir
kaynaklarin tiretimlerinin artmasiyla ve 2025 yili igin iiretime baglamasi planlanan
Akkuyu niikleer santralinin devreye girmesiyle zaman iginde talebin bir basamak daha
solda yer alan daha diisiik marjinal maliyete sahip komiir santralleriyle karsilanmasi ve
dogal gaz santrallerinin devreden ¢ikmasi s6z konusu olacaktir (Korkmaz ve Ondz,
2022). Fakat bu siralamanin dinamik oldugunu zaman i¢inde maliyetlere, enflasyona, kur

oranina ve ekolojik hedeflere gore degisebilecegi unutulmamalidir.

e,
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Kaynak: Gozen (2020)

Sekil 8. Akkuyu Niikleer Santralinin Devreye Girmesiyle Tiirkiye icin Ongoriilen Merit-

Order Siralamasi
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Bu doniisim ve merit-order etkisi farklit aktorler i¢in farkli sonuglar
dogurmaktadir. Degisken yenilenebilir kaynaklarin kesintili yapisi enerji giivenligini
olumsuz etkileyebilmektedir (Gokgoz ve Giivercin, 2018). DYE {iretimi igin enerji
depolama sistemleri gelismeye baslasa da bu sistemler heniiz lilkemizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu nedenle talep ve arz dengesinin saglanabilmesi i¢in hala komiir,
rezervuarli hidroelektrik ve dogal gaz gibi temel yiik santrallerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Karatekin ve Celik, 2020). Niikleer enerji santrallerinin iiretime basladig1 AB tilkelerinde
niikleer santraller temel yiik santralleri olarak konumlanmaya baslamistir (Wiirzburg vd.,

2013).

Her ne kadar hala temel yiik santralleri olarak {iretim yapmalarina ihtiya¢ duyulsa
da yenilenebilir kaynaklarin iiretime baslamasi komiir, dogal gaz gibi termik tiretim
teknolojileri igin talebi (residual demand) azaltmistir (Lopez Prol ve Schill, 2021). Bu
durum termik iireticiler i¢in daha diisiik kar marjlarina yol agmaktadir (Wozabal vd.,
2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanildigi Almanya gibi iilkelerde
piyasa takas fiyatlarinin negatif oldugu zamanlar yasanmistir. Bu donemlerde termik
tireticilerin irettikleri elektrikten elde ettikleri gelir, kullandiklar1 yakit maliyetlerinden
daha diisiik olmustur. Dolayisiyla merit-order siralamasinin sonlarinda yer alan termik
tireticiler daha karli olacagi i¢in {iretimi durdurmayi tercih etmislerdir. Bu durum
literatiirde “negative spark spread” olarak adlandirilmaktadir (Benhmad ve Percebois,
2018; Ederer, 2015; Ketterer, 2014; Sensfu3 vd., 2008). Temel yiikii karsilayan bu
ireticilerin kar elde edemedikleri i¢in iiretimi durdurmalari enerji glivenligi i¢in oldukca
biiyiik bir sorun yaratmistir. Ek olarak yenilenebilir enerji iireticilerinin daha fazla tiretim
yaptikea fiyatlar1 diisiirerek kendi kar marjlarini da diisiirmeleri s6z konusudur. Bu durum
da literatiirde ‘“cannibalization etkisi” olarak adlandirilmaktadir (Imcharoenkul ve

Chaitusaney, 2022; Liebensteiner & Naumann, 2022; Ruhnau, 2022).
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Yenilenebilir enerji liretiminin tesvigi icin diinyada ve iilkemizde biiyiik 6l¢iide
tarife garantisi sistemi ya da sabit fiyat tarifesi (feed-in-tariff) uygulanmaktadir (Costa-
Campi ve Trujillo-Baute, 2015). Bu sistemde elektrik piyasasi regiilatorleri yenilenebilir
enerji lireticilerine belirli bir fiyat garantisi sunmaktadir. Diger bir deyisle arz ve talebin
belirledigi piyasa takas fiyat1 sabit fiyattan diisiik olsa bile tesvik alan iireticilere sabit
fiyat lizerinden 6deme yapilmaktadir (Benhmad ve Percebois, 2018). Yeterli iiretim
olmadig1 durumda bu sabit fiyat uygulamasi beklenen merit-order etkisini azaltabilmekte
veya yok etmekte ve tiiketiciler {izerinde ek bir yiik olusturmaktadir (Ciarreta vd., 2014;
Frondel, 2011). Bu kavramsal gergeve igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
regiilasyon politikalariin  dikkatli bir sekilde formiile edilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir teknolojilere yatirim yapmanin cazibesi, eger tarife garantisi gibi tegvikler
yetersiz bir seviyede belirlenirse istenen seviyede olmayacaktir. Ote yandan, destegin ok
comert olmast durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarina saglanacak destegin piyasa
takas fiyatina yansimasi fiyatlarin artmasina yol acacaktir (Azofra, Jiménez, vd., 2014;

Imcharoenkul ve Chaitusaney, 2022).

Her yenilenebilir enerji kaynaginin kurulum ve operasyonel maliyetleri farkli
oldugu gibi her teknolojinin seviyelendirilmis elektrik maliyeti (levelized cost of
electricity) tilkeden {iilkeye degismektedir. Seviyelendirilmis elektrik maliyeti YEK
iretim tesisinin Uretim dmrii boyunca 6ngoriilen yatirim ve operasyonel maliyetlerini
liretecegi elektrik miktarma iskonto eden bir gostergedir (Oznazik, 2022). Ayrica kiiresel
ornekler yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tretimine dahil edilmesinin yiik
sistemlerine yeni dengeleme ve sebeke maliyetleri ekledigini gostermektedir. Tiim bu
maliyetler yenilenebilir YEK girisimlerinin mali zorluklarinin arttirdigini1 géstermektedir
(Frondel, 2011; Sirin ve Yilmaz, 2020). Bu durumda politika diizenleyiciler sabit fiyat
sistemiyle sagladiklar1 tesvigi YEK teknolojilerinin seviyelendirilmis elektrik

maliyetlerine gore diizenlemeyi tercih edebilirler (Ozbektas vd., 2023). Tiim bu bilgiler

19



1s1¢inda Tirkiye’de degisken ve programlanabilir yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik tiretim sistemlerine entegrasyonu ve riizgar, giines ve nehir tipi hidroelektrik

uretiminin merit-order etkisini incelemek literatiire 6nemli katkilar sunacaktir.
1.5. Merit-Order Kavramina iliskin Literatiir

1.5.1. Toplam YEK Uretiminin EtKisini inceleyen Calismalar

Bode (2006) Almanya i¢in piyasa takas fiyatinin 2008 yilinda yenilenebilir enerji
tiretiminden nasil etkilenebilecegini simiilasyon yontemiyle analiz etmistir. Caligmanin

sonucunda yenilenebilir enerji liretiminin fiyatlar1 diisiirecegi dngorilmiistiir.

Sensfull vd. (2008) simiilasyon yontemiyle Almanya giin Oncesi piyasasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin merit-order etkisini 2004-2006 donemi verilerini
kullanarak analiz etmislerdir. Kisa vadede yenilenebilir enerji iiretiminin PTF’yi azalttig1
goriilmistiir. 2006 yilinda merit-order etkisinin biyiikliigii yenilenebilir kaynaklardan
elektrik tiretimi i¢in tiiketici tarafindan 6denmesi gereken net destek 6demelerinden daha

fazla gergeklesmistir.

Gelabert vd. (2011) ¢ok degiskenli regresyon modeliyle 2005-2009 déneminde
Ispanya elektrik piyasasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin merit-order etkisini
incelemislerdir. Modelde talep ve dogal gaz fiyatlar1 da bagimsiz degiskenler olarak yer
almistir. Calismanin sonuglarina gore 1 GWh'lik yenilenebilir enerji iiretimi artisi,

elektrik fiyatlarini ortalama 2€/MWh diisiirmiistiir.

Wiirzburg vd. (2013) ¢ok degiskenli regresyon analizi yontemiyle Avusturya giin
oncesi piyasasinda merit-order etkisini 2010-2012 donemi i¢in arastirmislardir. Modelde
aciklayict degiskenler olarak Ongoriilen yenilenebilir enerji iiretimi, 6ngoriilen talep,
haftanin giinleri ve aylar i¢in kukla degiskenler yer almaktadir. Sonuglar yenilenebilir
enerji liretiminin PTF iizerindeki etkisinin her zaman negatif ve istatistiksel olarak

anlamli ¢iktigin1 géstermistir..
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Azofra Martinez vd. (2014) simiilasyon ve karar agaci modelleriyle Ispanya’da
2012 yilinin elektrik fiyatlarinin biyokiitle, giines ve rezervuarli hidroelektrik tiretiminden
nasil etkilendigini arastirmislardir. Biyokiitle ve rezervuarli hidroelektrik iiretiminin
elektrik fiyatlarini sirasiyla 1,48€/MWh ve 1,45€/MWh olarak diisiirdiigii goriilmiistiir.
Bu azaligin son tiiketiciye yansiyan fiyat tasarrufu 0,12€ ve 3,01€ olarak hesaplanmistir.
Giines enerjisi PTF’yi 1,05€/MWh kadar azaltmistir. Bu azalisin tiiketiciye yansimasi

12,39€ olmustur.

Bobinaite ve Priedite (2015) Baltik iilkeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
piyasa takas fiyatlarina olan etkisini analiz etmiglerdir. Coklu regresyon modeliyle 2013-
2014 yillar1 i¢in yapilan analizin sonucunda Litvanya, Estonya ve Letonya’da

yenilenebilir enerji liretiminin elektrik fiyatlarini diistirdiigli gorilmiistiir.

Gianfreda vd. (2016) Italyanin bolgesel giin dncesi elektrik fiyatlari ile riizgar,
giines, rezervuarli hidroelektrik ve jeotermal enerji lretiminin uzun vadeli
entegrasyonunu esbiitiinlesme ve VECM modelleriyle 2012-2014 doénemi igin
incelemislerdir. Analizlerin sonucunda degisken yenilenebilir enerji kaynaklariin giin

Oncesi piyasa takas fiyatini1 diisiirdiigii anlagilmistir.

Welisch vd. (2016) Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde yenilenebilir enerji {iretiminin
piyasa takas fiyatlarina olan etkisini 2008-2010 yillar1 i¢in regresyon analiziyle
aragtirmiglardir. Tiim ilkeler icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik fiyatlarini

diisiirdiigii goriilmiistir.

Gugler vd. (2018) 25 Avrupa iilkesinin elektrik piyasalarinin birbiriyle olan
iliskisini egbiitiinlesme analiziyle incelemislerdir. 2010-2015 yillarin1 kapsayan
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani, piyasa eslesmesi (market coupling)
gibi degiskenler de goz Onilinde bulundurulmustur. 2010-2012 yillar1 arasinda piyasa
entegrasyonunun en fazla oldugu, bu oranin 2015 yilinda azaldig1 goriilmiistiir.
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Hirth (2018) simiilasyon yontemiyle Almanya ve Isve¢ giin oncesi elektrik
piyasalarinda 2008-2015 doneminde elektrik fiyatini belirleyen faktorleri arastirmistir.
Her iki iilke i¢in yenilenebilir enerji iiretimi elektrik fiyatlar1 icin belirleyici bir etken
olarak bulunurken Almanya igin dogal gaz ve emisyon fiyatlamasinin da énemli oldugu
goriilmiistiir. Isveg i¢in yenilenebilir kaynaklar disinda talep miktar1 da belirleyici bir

faktordur.

Percebois ve Pommeret (2018), 2015 yilin1 temel alan ¢alismalarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullaniminin Fransa giin Oncesi piyasasinda piyasa takas fiyatini
diistirdigiinii bulmuglardir. Zaman serisi analizi uygulanarak yapilan analizde sabit fiyat

tarifesi tesvigi nedeniyle PTF’deki diisiistin kullanicilara yansimadigi goriilmiistiir.

Lin ve Chen (2019) FMOLS ve DOLS modelleri kullanarak 2006-2016
doneminde Cin’deki piyasa takas fiyati ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki uzun

donemli iliskiyi analiz etmislerdir.

Loumakis vd. (2019) regresyon analiziyle Yunanistan giin Oncesi elektrik
piyasasinda yenilenebilir enerji iretiminden kaynaklanan merit-order etkisini
modellemislerdir. 2016-2018 donemini iceren calismada elektrik talebi ve fiyat
degiskenligi de modele eklenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin PTF’yi azalttig

goriilmiistiir.

Perez ve Garcia-Rendon (2021) Kolombiya i¢in yenilenebilir enerji liretiminin
piyasa fiyatlartyla iliskisini GMM panel veri analizi ile modellemiglerdir. 2009-2018
doénemini kapsayan analizlerde piyasa takas fiyatinda gozlenen 2,03$/MWh’lik azalisin

merit-order etkisi nedeniyle gergeklestigi ifade edilmistir.

He vd. (2022) Cin elektrik piyasasi i¢in yenilenebilir enerji {iretiminin piyasa

isleyisini, piyasa dengelemesini ve elektrik fiyatlarini nasil etkiledigini arastirmiglardir.

22



Yiiksek oranda yenilenebilir enerji iretimiyle piyasa fiyatlarinda bir azalis egilimi oldugu

gorilmistiir.

Keles vd. (2020) isvigre, Fransa ve Almanya spot elektrik piyasalarinin
entegrasyonunu regresyon ve Nash-Cournot denge modelleriyle analiz etmislerdir. 2015-
2017 donemini kapsayan calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani, piyasa
eslesmesi (market coupling) gibi degiskenler de g6z Oniinde bulundurulmustur.
Calismanin sonucunda Isvicre, Fransa ve Almanya spot elektrik fiyatlarinin mevsimsel
olarak birbirleriyle yiiksek korelasyon gosterdigi ve fiyatlarin talep ve dogal gaz

fiyatlarindaki artiga paralel olarak artis gosterdigi ifade edilmistir.

Nibedita ve Irfan (2022) dogrusal olmayan otoregresif zaman serisi
modellemesiyle Hindistan’da 2020-2021 yillar i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari ve
elektrik fiyatlar1 arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Calismalarinda 15 dakikalik giin i¢i
fiyatlar1 kullanilmistir. Calismanin sonuglari tiim yenilenebilir enerji kaynaklariyla piyasa
takas fiyat1 arasinda dogrusal olmayan esbiitiinlesme iliskisi oldugunu gostermistir.
Sonuglara gore gilines ve riizgar kaynaklarindan gelen elektrik tiretimindeki pozitif ve
negatif soklar piyasa takas fiyatin1 asimetrik olarak etkilemektedir. Elektrik tiretimindeki
negatif soklarin, pozitif soklara gore elektrik fiyatlari lizerinde daha biiyiik ve uzun siireli
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Hidroelektrik kaynaklarinin toptan elektrik

fiyatlar1 lizerindeki etkisi anlamsiz bulunmustur.

Suliman ve Farzaneh (2022) Japonya’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik piyasalaria etkisini 2016-2020 donemi i¢in panel regresyon, OLS ve iki asamali
regresyon modelleriyle incelemislerdir. Sonuglara gore, niikleer, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle, giines veya riizgar enerjisi teknolojilerindeki liretim artisinin piyasa takas

fiyatini diisiirdiigii goriilmistiir.
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Talavera-Zabre (2022) c¢alismasinda 2017-2019 doénemi i¢in Meksika’da
yenilenebilir enerji kaynaklarimin merit-order etkisini OLS modeliyle olgmiistiir.
Modelde oOngoriilen yenilebilir enerji iiretimi, ongoriilen talep, PTF’nin gecikmeli
degerleri, hafta sonlari, tatiller ve mevsimler icin kukla degiskenler yer almaktadir.
Sonuglar yenilenebilir enerji kaynaklarinin her MWh iiretimi basma piyasa takas
fiyatinda 0,10 Meksika dolarina denk gelen bir diislise yol actigin1 gostermistir. Bu diisiis
ortalama yenilenebilir enerji iiretimine 6l¢eklendirildiginde, ortalama merit-order etkisi,
ortalama elektrik fiyatinin %13,5'ine denk gelmektedir. Merit-order etkisinin dogrusal

olmadig1 her teknoloji i¢in farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Ma vd. (2023) iki asamali regresyon analiziyle, Tohoku'da tiretilen yenilenebilir
enerjinin Tokyonun spot fiyati ve piyasa volatilitesi lizerindeki etkisini 2016-2020
donemi igin incelemiglerdir. Calismanin sonucunda elektrik spot piyasasinin sadece
bolgesel {iretilen yenilenebilir enerjiden degil, ayn1 zamanda sehirler aras1 baglantilar
araciliiyla iletilen yenilenebilir enerji iiretimi tarafindan da etkilendigi bulunmustur.
Ayrica, yenilenebilir enerji ireticileri i¢in Ozellikle talebin yiiksek oldugu saatlerde

uygulanan sabit fiyat tarifesiyle iiretim i¢in yeterli tesvik yaratilmadigi goriilmiistiir.

1.5.2. Riizgar veya Giines Uretiminin Etkisini inceleyen Calismalar

De Miera vd. (2008) simiilasyon y&ntemiyle riizgar iiretiminin Ispanya elektrik
piyasasindaki fiyatlari nasil etkiledigini aragtirmiglardir. Calismanin sonunda riizgar
enerjisine verilen tesvik ile piyasa takas fiyati arasinda mutlak bir negatif korelasyon
oldugu gosterilmistir. Sonuclara gore yenilenebilir enerji destek maliyetlerinin artisi,
toptan fiyatin kisa/orta vadeli diisiisiiyle dengelenmektedir ve bu da perakende elektrik

fiyatlarinda bir diisiise yol agmaktadir.

Delarue vd. (2009) tam sayili programlama yontemiyle 2006 yilinda Belgika’da

rlizgar enerjisi Uretiminin giin Oncesi piyasa takas fiyatlar1 {izerindeki etkisini
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arastirmiglar ve kurulu riizgar enerjisi kapasitesi basina yilda 56 bin Euro’ya kadar

maliyet azaltiimasinin miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Hu vd. (2010) regresyon yontemiyle Danimarka giin 6ncesi elektrik piyasasinda
rlizgar lretimi ve piyasa takas fiyati arasindaki iligkiyi incelemislerdir. 2004-2008

donemi i¢in artan riizgar tiretiminin fiyatlar diisiirdigi bulunmustur.

Cutler vd. (2011) simiilasyon yontemiyle Avustralya elektrik piyasasinda riizgar
enerjisinin piyasa takas fiyati lizerindeki etkisini 2008-2010 yillar1 i¢in 6lgmiislerdir.
Calismanin sonucunda yiiksek riizgar iretimi olan donemler daha diisiik piyasa

fiyatlartyla iliskilendirilmistir.

Green vd. (2011) Ingiltere'de biiyiikk miktarlarda kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin insa edilmesi durumunda iiretim kapasitesi dagiliminin nasil degisecegini
ve bu degisimin zaman i¢inde fiyat dagilimini nasil etkileyecegini piyasa denge modeliyle
arastirmiglardir. Calisma ortalamanin {lizerindeki riizgar hizinin, PTF’yi ortalamanin

altina diisiirecegini gostermistir.

Nieuwenhout ve Brand (2011) zaman serisi modellemesiyle 2006-2009 dénemi
icin Hollanda giin Oncesi piyasasinda riizgar enerjisi {liretiminin piyasa takas fiyatina
etkisini incelemislerdir. Riizgar enerjisi iiretiminin fiyatlar1 %35 disiirdiigii sonucuna

ulasilmistir.

O’Mahoney ve Denny (2011) OLS modeliyle 2009 yil1 i¢in saatlik veri kullanarak
Irlanda elektrik piyasasinda merit-order etkisini arastirmislardir. Modelde agiklayici
degiskenler olarak ongoriilen riizgar enerjisi liretimi, Ongoriilen talep, dogal gaz fiyatlari,
komiir fiyatlart ve emisyon fiyatlar1 yer almaktadir. Calismanin sonucunda riizgar enerjisi
liretiminin piyasa maliyetini %12 azalttig1 bulunmustur. Bu maliyet diisiisiiniin 2009 y1l1

icin riizgar enerjisi ile iiretilen elektrige verilen tesvikten 6nemli 6l¢iide daha fazla oldugu
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hesaplanmis ve riizgar enerjisi Uretiminden elde edilen pozitif digsalliklarin tesvik

maliyetini astigini sonucuna ulasilmistir.

Traber ve Kemfert (2011) simiilasyon yontemiyle Almanya’da riizgar enerjisi
tiretiminin dogalgazla ¢alisan enerji santrallerinin kurulumuna olan etkisini 2007-2008
donemi i¢in incelemislerdir. Sonuglar mevcut riizgar arzi nedeniyle piyasa fiyatlarinin
%S5 ten fazla azaldigini ve dogalgazla ¢alisan linitelere yatirim yapma tesviklerinin biiyiik

o6l¢iide azaldigini gostermistir.

Woo vd. (2011) otoregresif zaman serisi modeliyle ABD’nin Texas eyaletindeki
her 15 dakikada bir agiklanan giin i¢i piyasasi elektrik fiyatlarinin 2007-2010 dénemi igin
riizgar Uretiminden nasil etkilendigini incelemislerdir. Calismanin sonucunda artan
riizgar enerjisinin spot fiyatlar1 diisiirme egiliminde oldugu gosterilirken, ayni zamanda

fiyat varyansini arttirdig1 goriilmiistir.

Guerci ve Sapio (2012) Italyan elektrik piyasasinda riizgar kapasitesindeki dnemli
bir artisin ulusal diizeyde elektrik fiyatlarin1 nasil etkileyebilecegini etmen (ajan) tabanl
modellemeyle simiilasyonlar araciligiyla incelemislerdir. Calismanin sonuglar1 diisiik
maliyetli yenilenebilir enerjinin ortalama piyasa fiyatlarmi diistirmede faydali oldugunu
dogrulamis, ancak riizgar iretimindeki dalgalanmalarin fiyat volatilitesi yarattigini

gdstermistir.

Azofra Jiménez vd. (2014) simiilasyon ydntemiyle 2012 yilinda Ispanya’daki
piyasa fiyatlarina riizgar enerjisinin etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, 2012 yilinin daha
az rlizgarh oldugu ve riizgar enerjisi tiretiminin gergek tiretimin %90 oldugu durumda,
enerji fiyatlarinda 7.42€/MWh'lik bir diisiis olacagini ve sistemin 128,2 milyon € tasarruf

edecegini gostermistir.

Ketterer (2014) GARCH yontemiyle 2006-2012 doénemi ig¢in Almanya’daki

rlizgar enerjisi liretiminin piyasa takas fiyati tizerindeki etkisini analiz etmistir. Modelde
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aciklayict degiskenler olarak ongoriilen riizgar enerjisi iiretimi ve ongoriilen talep yer
almaktadir. Calisma sonucunda riizgar enerjisi liretiminin sadece piyasa takas fiyatini
diisiirmekle kalmayip ayni1 zamanda volatilitesini arttirdig1 gosterilmektedir. Fiyat diisiisii
sebebiyle merit-order etkisi oldugu ifade edilse de bu etkinin zaman i¢inde azaldigi

gorilmistiir.

Ederer (2015) simiilasyon yontemiyle 2006-2014 donemi i¢in Almanya’daki
rlizgar enerjisi liretiminin merit-order etkisi tizerindeki etkisini analiz etmistir. Calismada
rlizgar tribiinleri karada ve agik denizde kurulmus olmalarina gore ayr1 ayr1 incelenmistir.
Calismanin sonucunda kaynaklarindan bagimsiz olarak riizgar enerjisinin PTF’yi
azalttig1r bulunmustur. Karada kurulu riizgar tribiinlerinden kaynaklanan iiretimin fiyat

volatilitesini daha az etkiledigi goriilmistiir.

Pereira ve Rodrigues (2015) ARX-EGARCH modeliyle Portekiz giin 6ncesi
piyasasinda giinliik veri kullanarak 2007-2014 yillarinda riizgar enerjisi liretiminin piyasa
takas fiyati1 lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Riizgar enerjisi lretiminin fiyatlar

diistirdiigii fakat fiyat volatilitesini arttirdigi goriilmistiir.

Swinand ve O’Mahoney (2015) zaman serisi analizi ydntemiyle irlanda’da riizgar
enerjisi Uretiminin piyasa takas fiyati lizerindeki etkisini incelemiglerdir. 2008-2012
donemi i¢in her yarim saatte gilincellenen elektrik fiyatlariyla yapilan calismanin
sonucunda rlizgar enerjisi iretimindeki her %1 artisin PTF’yi %0,06 kadar azalttigi

goriilmiistiir.

De Marcos vd. (2016) VEC modeliyle Ispanya'da piyasa takas fiyat1 ve riizgar
tiretimi arasindaki uzun vadeli esbiitiinlesme iliskisini tahmin etmislerdir. Calismanin

sonucunda riizgar enerjisinin piyasa takas fiyatini azalttig1 bulunmustur.

Kaufmann ve Vaid (2016) zaman serisi modellemesiyle 2010-2012 yillar1 igin

ABD’nin Massachusetts eyaletinde cati tipi gilines enerjisi liretiminin piyasa takas
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fiyatiyla iliskisini incelemislerdir. PTF’nin tretim kapasitesi basmna 0,26$/MWh ve

1,86$/MWh arasinda azaldigi ifade edilmistir.

Bell vd. (2017) 2010-2012 dénemini temel yillar olarak kabul ederek 2014-2025
donemi i¢in simiilasyon yontemiyle Avustralya elektrik piyasasinda riizgar enerjisinin
farkl1 seviyeleri igin toptan ve perakende elektrik fiyatlari1 tahmin etmislerdir.
Caligmanin sonucunda riizgar penetrasyonunun artmasiyla toptan fiyatlarin azaldigi

goriiliirken, perakende fiyatlar artmistir.

Craig vd. (2018) ¢oklu dogrusal regresyon yontemiyle, ABD’nin Kaliforniya
eyaleti i¢in gilines enerjisi liretimine bagli olarak elektrik fiyatlarinda meydana gelen
diisiisleri tahmin etmislerdir. 2013-2015 yillarin1 kapsayan ¢alismanin sonucunda kisa
vadede, giines enerjisi liretimine bagli olarak elektrik fiyatlarindaki diisiisiin tiiketici

maliyetlerini $100-120/kW kadar azalttig1 ifade edilmistir.

Frade vd. (2018) Iber (MIBEL) elektrik piyasasinda riizgar enerjisinin giin igi
fiyatlarina etkisini 2015-2017 yillar1 i¢in simiilasyon yontemiyle aragtirmislardir. Riizgar

enerjisinin giin dncesi fiyatlar1 gibi giin i¢i fiyatlar1 da azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

Wen vd. (2022) mekansal Durbin modeli araciligiyla Yeni Zelanda’da riizgar
enerjisinin piyasa takas fiyatlarina etkisini 2011 ve 2012 yillar1 i¢in incelemislerdir. Yeni
Zelanda’nin hidroelektrik tiretimine olan bagimliligi ve ilgili yillarda yagis paterninin
diizensiz olmasi nedeniyle yazarlar bu iki yil1 se¢mislerdir. Calismanin sonuglari, riizgar
penetrasyonundaki %10'luk bir artisla iligkili fiyat diisiisiiniin mevsimlere gore degistigini
gOstermistir. Bu degisim, 2012 kisinda MWh basina 0,488 ile baslayip, ilkbaharda 3,05%'a
kadar ¢ikmistir. Fakat 6zellikle kurak mevsimlerde riizgar enerjisinin fiyat volatilitesini

arttirdig1 gorilmiistiir.

Shimomura vd. (2024) Japonya elektrik piyasasinda giines enerjisi iiretiminin

etkisinin makine Ogrenmesi (machine learning) yontemiyle 2016-2021 dénemi i¢in
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arastirmiglardir. Giines 1s1nim1 yogunlugunun fazla oldugu saatlerde giines enerjisi
tretiminin elektrik fiyatlarini diisiirdiigii goriilmiistiir. Talebin yiiksek gilines enerjisi

liretiminin az oldugu saatlerde elektrik fiyatlari artis egilimi géstermistir.

1.5.3. Riizgar, Giines, Nehir Tipi Hidroelektrik veya Diger Programlanabilen

Teknolojilerin Birlikte Uretiminin Etkisini inceleyen Calismalar

Ferkingstad vd. (2011) VAR ve VECM modelleri kullanarak 2002-2008 dénemi
icin Almanya elektrik piyasasindaki piyasa takas fiyatinin riizgar ve hidroelektrik
iiretimiyle olan uzun donemli iliskisini incelemislerdir. Calismanin sonuglari riizgar
enerjisinin piyasa takas fiyatini diisiirdiigiinii ve uzun dénemde elektrik fiyatlariin bir
denge fiyat seviyesine ulastigin1 gostermektedir. Ayrica dogal gaz fiyatlarinin elektrik

fiyatlartyla uzun donemli iliskisi oldugu goriilmiistiir.

Hirth (2013) Avrupa iilkeleri i¢in degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
piyasa takas fiyatlar1 {izerindeki etkisini regresyon analiziyle 2001-2010 donemi igin
incelemistir. Hem riizgar hem giines tiretiminin fiyatlar diisiirdiigii ama riizgar iiretiminin

bu diisiiste daha fazla etkili oldugu bulunmustur.

Mulder ve Scholtens (2013) Hollanda elektrik piyasasinda giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve hava durumu faktorlerinin piyasa takas fiyat1 lizerindeki etkisini regresyon
analizi yontemiyle 2006-2011 donemi i¢in analiz etmislerdir. Ortalama riizgar hizinin
fiyatlar iizerinde negatif etkisi goriiliirken, giines 1sinim1 yogunlugunun anlamli bir etkisi

bulunamamastir.

Cludius vd. (2014) regresyon analizi yontemiyle 2008-2016 donemi i¢in Almanya
elektrik piyasasinda merit-order etkisini gilines ve riizgar enerjisi Uretimi i¢in
arastirmiglardir. Modelde bagimsiz degiskenler olarak 6ngoriilen riizgar enerjisi Uiretimi,

ongoriilen talep, haftanin giinleri, aylar ve yillar icin kukla degiskenler yer almaktadir.
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Calismanin bulgularina gore 2010'da riizgar ve gilines enerjisi ile elektrik iiretimi spot

piyasa fiyatlarin1 66/MWh azaltirken, bu rakam 2012'de 106/MWh'a ylikselmistir.

Paraschiv vd. (2014) regresyon analizi yontemiyle 2010-2013 donemi igin
Almanya giin dncesi elektrik piyasasinda merit-order etkisini giines ve riizgar enerjisi
tiretimi i¢in aragtirmislardir. Caligmanin sonucunda gilines ve riizgar liretiminin piyasa
spot fiyatlarmi dugiirdiigii goriilmiistiir. Ancak, bu etkiye ragmen yenilenebilir enerji

tarife garantisi sistemi nedeniyle son tiiketiciler i¢in fiyatlar genel olarak artmistir.

Clo vd. (2015) Italyan giin oncesi elektrik piyasasindaki merit-order etkisini
incelemislerdir. Calismada saatlik veri ve OLS yontemi kullanilmistir. Modelde
aciklayict degiskenler olarak dngoriilen riizgar ve giines enerjisi iiretimi, dngoriilen talep,
dogal gaz fiyatlari, haftanin giinleri ve aylar i¢in kukla degiskenler yer almaktadir. 2005-
2013 donemi igin, glines ve riizgar enerjisindeki 1 GWh'lik artis, elektrik fiyatlarini giines
enerjisi i¢in 2,3€/MWh riizgar enerjisi i¢in 4,2€/MWh diisiirmiistiir. Hem riizgar hem

giines enerjisi iretimi fiyatlarin volatilitesini artirmistir.

Gulli ve Balbo (2015) simiilasyon ve OLS yontemlerini kullanarak kesintili enerji
kaynaklarmin tam rekabet ve eksik rekabet durumunda 2010-2013 dénemi igin italyan
elektrik piyasasinda merit-order etkisine yol agip agmadigini analiz etmislerdir. Eksik

rekabet durumunda potansiyel merit-order etkisinin azalabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Bublitz vd. (2017) dogrusal regresyon, dinamik regresyon ve simiilasyon
yontemleriyle Almanya giin Oncesi elektrik piyasasinda riizgar ve gilines enerjisi
iiretiminin fiyatlara etkisini 2011-2015 dénemi i¢in aragtirmislardir. Modelde agiklayici
degiskenler olarak Ongoriilen giines ve rlizgar iiretimi, Ongoriilen talep, dogal gaz
fiyatlari, komiir fiyatlari, emisyon fiyatlari, mevsimselligi temsil eden kukla degiskenler
yer almaktadir. Karbon piyasalarinin da gelisimiyle PTF’nin 2011'de 51€/MWh
seviyesinden, 2015'te 31€/MWh seviyesine diistiigii gérilmiistiir.
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Benhmad ve Percebois (2018) calismalarinda Almanya giin 6ncesi elektrik
piyasasinda riizgar ve giines enerjisi liretiminin merit-order etkisini regresyon analiziyle
incelemislerdir. 2012-2015 dénemi igin yapilan ¢alismada riizgar enerjisi ve giines
enerjisi iiretim paymin artmasiin elektrik spot fiyatlarinda keskin bir diisiise neden
oldugu dogrulanmaktadir. Ayrica, bu etkinin giiniin 24 saati boyunca elektrik talebinin

dinamiklerine bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Csereklyei vd. (2019) ARDL modeli araciligiyla Avustralya elektrik piyasalarinda
merit-order etkisini 2010-2018 dénemi igin aragtirmiglardir. Caligmanin sonucunda 1
GWnh’lik tretim kapasitesi artiginin riizgar enerjisi i¢in piyasa takas fiyatim 11
AUD/MWh, giines enerjisi i¢in ise 14 AUD/MWh diisiirdiigii bulunmustur. Bu duruma

ragmen fiyatlarda goriilen artis, artan dogal gaz fiyatlarina baglanmistir.

Figueiredo ve Da Silva (2019) Iber elektrik piyasasinda merit-order etkisini
GARCH yontemiyle 2008-2017 dénemi i¢in modellemislerdir. Talebin artmasiyla piyasa
takas fiyatlarinin arttig1, riizgar ve giines enerjisi iiretimiyle de piyasa takas fiyatinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Pham (2019) Fransa giin dncesi elektrik fiyatlarinin Almanya’da tiretilen giines
ve riizgar enerjisinden nasil etkilendigini GMM ydntemiyle 2009-2015 donemi i¢in analiz
etmistir. Sinir 6tesi (cross-border) etkileri 6lgmeyi amacglayan bu ¢alismanin sonucunda
Almanya’da {iiretilen giines ve riizgar enerjisinin Fransa giin oncesi PTF’yi diisiirdiigi

goriilmiistiir.

Hosseini Imani vd. (2021) coklu regresyon modeliyle Italya’daki farkli
bolgelerdeki giin Oncesi piyasa takas fiyatlarinin gilines ve riizgar enerjisinden nasil
etkilendigini incelemislerdir. Modelde acgiklayici degiskenler olarak ngdriilen giines ve
riizgar enerjisi Uretimi, ongoriilen talep, haftanin gilinleri ve aylar i¢in kukla degiskenler
yer almaktadir. 2015-2019 donemini kapsayan c¢alismanin sonucunda merit-order
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etkisinin her bolge icin gecerli oldugu ortaya konulmustur. Bu etki riizgar enerjisi i¢in en

fazla 6,14 €/ MWh iken giines enerjisi i¢cin 36/MWh’dir.

Mills vd. (2021) Amerika’daki eyalet bazli elektrik piyasalarindaki fiyatlar arz
egrisi olusturma yontemiyle modellemis ve 2008-2017 donemi i¢in riizgar ve giines
enerjisi Uiretiminin piyasa takas fiyatlari iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismanin
sonucunda 2008'den beri riizgar ve giines enerjisindeki biiylimenin ortalama yillik
elektrik fiyatlarini MWh basina 3$’1n altina disiirdigii gortilmiistiir. Buna karsin dogal
gaz fiyatlarindaki diigiis, bolgeye bagh olarak elektrik fiyatlarint MWh bagina 7$-53%
araliginda diistirmustiir. Yazarlar ABD'deki termik santrallarin devre digi kalmasinin
temel nedeninin riizgar ve giines enerjisinin liretiminin artmasindan ¢ok, diisiik dogal gaz

fiyatlar1 oldugunu ifade etmislerdir.

Mwampashi vd. (2021) EGARCH yontemiyle Avustralya giin 6ncesi piyasasi
fiyatlarinin riizgar enerjisi lretimine goére degisimini 2011-2020 tarihleri igin
incelemisglerdir. Calismanin sonucunda riizgar iiretimindeki 1 GWh'lik artisin giinliik
fiyatlar1 1,3 AUD/MWh'a kadar azalttig1 ve fiyat volatilitesini %2'ye kadar arttirdigi
goriilmiistiir. Talep ve dogal gaz fiyatlarinin yani sira, rezervuarl hidroelektrik tiretiminin

de elektrik fiyatlarini ve volatilitesini arttirdigi bulunmustur.

De Siano ve Sapio (2022) mekansal Durbin modeli araciligiyla italya’da riizgar,
glines ve rezervuarl hidroenerjinin merit-order etkisine katkisinit 2009-2015 dénemi igin
lic alt periyotta aragtirmiglardir. En tutarli sonuglari ii¢ degiskeni ve kontrol degiskenlerini
iceren hibrit model saglamistir. Riizgar, gilines ve hidroelektrik iiretiminin piyasa takas

fiyatini diigtirdiigii sonucuna ulagilmstir.

Jain ve Shrimali (2022) Hindistan elektrik piyasasinda giines, riizgar ve
rezervuarlt hidroenerjinin 2019 yilinda elektrik fiyatlarina etkisini 15 dakikalik yiiksek
frekansh veriyle analiz etmislerdir. Riizgar tiretimi 2,71 ¢/KWh ile en yiiksek tasarrufu
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saglarken onu 2,56 ¢/KWh ile giines ve 2,05 ¢/KWh ile rezervuarli hidroenerji takip

etmektedir.

Macedo vd. (2022) Ispanya giin éncesi piyasasinda riizgar ve giines enerjisinin
merit-order etkisini 2015-2020 doénemi i¢cin SARMAX ve GARCH yontemiyle
incelemiglerdir. Caligmanin sonucunda hem giines hem riizgar enerjisinin elektrik

fiyatlarini diislirdigli bulunmustur.

Maniatis ve Milonas (2022) GARCH modeliyle Yunan elektrik piyasalarinda
giines ve riizgar enerjisinin etkisini 2012-2018 dénemi i¢in incelemislerdir. Sonuglar
merit-order etkisinin riizgar enerjisi i¢in daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Fiyat
volatilitesini etkileyebilecek diizenleyici mekanizmalar kontrol edildiginde, genel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin fiyat volatilitesini azalttigi ancak riizgar enerjisinin

arttirdig goriilmiistiir.

Stringer vd. (2024) saatlik veri kullanarak yaptiklar1 regresyon analizinde Kanada,
Ontario’daki elektrik fiyatlarmin 2015-2022 dénemi igin riizgar ve giines enerjisi
tiretiminden nasil etkilendigini arastirmislardir. Artan giines ve riizgar enerjisi iiretiminin

daha diisiik elektrik fiyatlarina yol a¢tig1 bulunmustur.

Yukarida belirtilen ¢alismalar yenilenebilir enerji iiretiminin piyasa takas
fiyatlarim azalttigin1 dogrulamaktadir. Ancak literatiirde giines enerjisi liretimine iliskin

merit-order etkisinin kesin olmadig1 6rnekler de bulunmaktadir.

Milstein ve Tishler (2011) Israil’de kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinimn
elektrik fiyatlar1 lizerindeki etkisini 2009 yili i¢in Cournot modeliyle incelemislerdir.
Analizlerin sonucunda giines enerjisi iretiminin ortalama elektrik fiyatini arttirdigi
goriilmiistiir. Giines enerjisi tiretimi ayrica 2009 yil1 i¢in fiyat volatilitesinin artmasina da

yol agmaktadir.
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Bockers vd. (2013) Ispanya giin dncesi piyasasi igin yapisal VAR modeli
araciligiyla riizgar, giines, niikleer ve diger kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji
tiretiminin merit-order etkisini 2008-2012 yillar1 i¢in analiz etmislerdir. Niikleer enerji
icin sonuglar istatistiksel olarak anlamsiz c¢ikmistir. Riizgar enerjisinin fiyatlarin
diisiisiinde en biiyiik paya sahip oldugu goriilmiistiir. Gilines enerjisi i¢in pik saatlerde
yeterli liretim olmadigindan temel yiikii karsilayan santrallerin {iretimlerini arttirmasi

gerekliligiyle elektrik fiyatlarinin artis gosterdigi ifade edilmistir.

Mulder ve Scholtens (2013) ¢ok degiskenli regresyon modeliyle Hollanda giin
Oncesi piyasa takas fiyatiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin iligkisini 2006-2011
donemi icin arastirmislardir. Modelde riizgar hizi, giines 1sinimi yogunlugu, nehir
sularinin 1s1s1 gibi degiskenlerin yani sira hafta sonunu belirten kukla degiskenler de yer
almaktadir. Caligmanin sonucunda riizgar enerjisi iiretiminin PTF iizerinde negatif etkisi
goriiliirken, gilines pillerinin kurulu kapasitesindeki artisin Hollanda'daki ortalama

elektrik fiyatindaki degisimi etkilemedigi goriilmiistiir.

Gulli ve Balbo (2015) OLS y&ntemiyle Italyan giin éncesi piyasasinda riizgar
enerjisi ve gilines enerjisi Uretimlerinin piyasa takas fiyat1 iizerindeki etkisini
incelemislerdir. 2010-2013 yillarini kapsayan ¢alismada beklenenin aksine gilines enerjisi
tiretiminin fazla oldugu durumlarda elektrik fiyatlarinin sadece belirli bir esige kadar

azaldi81, daha sonra fiyatlarin artis gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Lunackova vd. (2017) Cek Cumbhuriyeti’nde giin dncesi piyasa takas fiyatlarinin
giines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklartyla iliskisini regresyon modelleriyle
2010-2015 donemi i¢in analiz etmislerdir. Analize kontrol degiskenleri olarak hafta sonu,
mevsimler ve tatiller i¢in kukla degiskenler eklenmistir. Calismanin sonucunda giines

disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretilmesinin elektrik fiyatlarini
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azalttig1 gortliirken, giines enerjisi iiretiminin elektrik fiyatlarimi yiikselttigi sonucuna

ulasilmustir.

Bushnell ve Novan (2018) coklu regresyon analiziyle 2012-2016 doénemi igin
Kaliforniya’daki piyasa takas fiyatinin giines ve rilizgar enerjisi iiretiminden nasil
etkilendigini incelemislerdir. Modelde Ongoriilen talep ve mevsimler i¢in kontrol
degiskenleri de bulunmaktadir. Calismanin sonucunda pik saatlerde ve pik saatlerin
hemen Once ve sonrasinda giines enerjisi iiretiminin piyasa takas fiyatlarini arttirdigi

gorilmiistir.

Macedo vd. (2020) Portekiz giin Oncesi piyasasinda riizgar ve giines enerjisi
iiretiminin merit-order etkisi olup olmadigint 2011-2019 donemi i¢in giinliik veriyle
SARMAX ve EGARCH yo6ntemleriyle analiz etmislerdir. Modelde bagimsiz degiskenler
olarak ongoriilen giines ve riizgar enerjisi liretimi, hafta sonlar1 ve tatiller i¢in kukla
degiskenler yer almaktadir. Riizgar enerjisi liretiminin piyasa takas fiyatini azaltmasina

ragmen gilines enerjisinin uzun vadede PTF’yi arttirdig1 goriilmiistiir.

Abban ve Hasan (2021) Avustralya elektrik piyasasinda 2014-2018 dénemi igin
GARCH modeliyle riizgar ve giines enerjisinin piyasa takas fiyatina etkisini
modellemislerdir. Analize 6ngoriilen talep ve dogal gaz fiyatlar1 da dahil edilmistir. New
South Wales ve Victoria eyaletleri i¢in giines enerjisi tiretimi arttikga piyasa takas
fiyatinin da arttig1 goriilmiistiir. Riizgar iiretimi tiim eyaletler icin piyasa takas fiyatini

diistirmektedir.

Gongalves ve Menezes (2022) Avustralya elektrik piyasasinda 2009-2020 yillar
arasinda giines ve riizgar enerjisi Uretimiyle piyasa takas fiyat1 arasindaki iligkiyi
regresyon analiziyle incelemislerdir. Modele dogal gaz fiyatlari, talep ve komiir fiyatlar
da eklenmistir. Calismanin sonucunda giines enerjisi iiretiminin piyasa takas fiyatlari
tizerinde pozitif bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Yazarlar giines enerjisi tiretiminin fiyatlari
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arttirmasini yetersiz iiretim durumunda giines enerjisi teknolojileriyle ilgili giderlerin
marjinal maliyetin diislikliiglinlin saglayacagi faydadan daha fazla olmasiyla

acgiklamislardir.

Haluzan vd. (2023) Yunanistan, Macaristan ve Romanya elektrik piyasalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkisini 2015-2018 donemi igin regresyon analiziyle
modellemislerdir. Modelde piyasa takas fiyatinin gecikmeli degeri, 6ngdriilen talep ve
mevsimler icin kukla degisken de yer almaktadir. Analizlerin sonucunda Romanya
elektrik piyasasinda giines enerjisi tiretimi ile elektrik fiyatlar1 arasinda pozitif bir iligki

oldugu ortaya ¢cikmustir.

Giines enerjisi liretiminin belirli saatler i¢in veya genel olarak tiim saatlerde piyasa
takas fiyatina pozitif etkisinin olmasi temelde iki ana faktore baglanmistir. Bunlardan ilki
bazi cografyalarda ve bazi saatlerde yeterli giines enerjisi tiretiminin saglanamamasidir
(Gongalves ve Menezes, 2022). Giines enerjisinin kesintili dogasi nedeniyle tiretildigi
gibi kullanilmasi, talebe gore ayarlanamamasi s6z konusudur. Diger bir deyisle giines
1siimi oldugu siirece talep seviyesinden bagimsiz olarak giines enerjisi iretilecektir.
Talep az oldugunda daha az giines enerjisi liretmek veya talep fazla oldugunda daha fazla
giines enerjisi iiretmek miimkiin degildir (Bockers vd., 2013). Dolayisiyla giines
enerjisinin yeterli Uretilmedigi durumlarda sistemde Ozellikle giines enerjisi yatirimi
tesvigi i¢in sabit fiyat tarifesi veya tarife garantisi sistemi uygulaniyorsa giines enerjisi
iretiminden saglanmasi beklenen PTF azalis1 faydast bu yiiksek sabit fiyat tarifelerinin
maliyeti karsisinda yetersiz kalabilmekte ve son tliketiciye fiyat artis1 olarak
yanstyabilmektedir (Haluzan vd., 2023; Milstein ve Tishler, 2011). Diger bir deyisle
glines enerjisi iretiminin fiyatlari arttirmasinin ilk sebebi giines enerjisi teknolojileriyle
ilgili giderlerin (sabit fiyat tarifeleri dahil) yetersiz iiretim oldugu durumda giines
enerjisinin marjinal maliyet diisiikliigliniin saglayacag1 faydadan daha fazla olmasidir

(Lunéackova vd., 2017).
36



Giines enerjisinin piyasa takas fiyatini arttirmasinin ikinci temel nedeni 6zellikle
pik saatlerde arz egrisini merit-order siralamasina gore diisiindiiglimiizde Oncelikle
iiretime diisiik marjinal maliyete sahip riizgar ve giines enerjisi gibi diisiik maliyetli
kaynaklarin dahil olmasidir (Abban ve Hasan, 2021). Bu kaynaklarin talebi
karsilamasinin miimkiin olmadig1 durumlardan mecburen devreye genellikle daha
maliyetli olan komiir veya dogal gaz gibi temel yiik enerji santralleri girmektedir. Bu
durumda da piyasa takas fiyatlar1 beklenen diisiis egilimini gosterememektedir (Bockers

vd., 2013; Gulli ve Balbo, 2015; Macedo vd., 2020).

Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim tesvigi igin sabit fiyat veya
tarife garantisi sistemi uygulanmaktadir (G6zen, 2020). Riizgar ve nehir tipi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin saat bazli etkisi kantil regresyonla incelenmis olsa da literatiirde
beklenen ve gerceklesen merit-order etkisi arasinda fark olabilen gilines enerjisinin
Tiirkiye giin Oncesi piyasasinda her saat i¢in etkisi ayr1 ayr1 daha dnce kantil regresyon
dahil herhangi bir zaman serisi analizi yontemiyle ¢alisiilmamistir. Kantil regresyonun bir
avantaji1 degiskenler arasindaki ortalama iliskiyi degil de PTF’ nin farkli kantilleri i¢in
aciklayict degiskenlerle olan iliskisinin nasil degistigini analiz edebilmeye imkan
saglamasidir. Bu baglamda ¢alismamizin sonuglari karar vericilerin yonetim politikalari
icin 6onemli Oneriler icermektedir. Tiirkiye i¢in yapilan literatlir calismalar1 2. Boliimde

yer almaktadir.
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IKiINCi BOLUM

TURKIYE ELEKTRIK PIiYASALARINA GENEL BiR BAKIS VE

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ PiYASA GELIiSIMINDEKI ROLU

2.1. Piyasa Aktorleri, Isleyis Prensipleri ve Piyasa Takas Fiyatinin

Belirlenmesi

2001°deki ekonomik krizin sonuglarindan biri olarak biiyiik bir liberalizasyon
siirecine giren Turkiye elektrik piyasalar1 1994 ve oncesinde Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) tarafindan tek elden yonetilmekteydi. Bu siirecte iiretim, iletim ve dagitim
tamamen TEK’in sorumlulugundaydi. 1994’te 3996 no’lu kanunla bazi yatirim ve
isletmeler yap-islet-devret modeline gecti. Bu siiregte TEK, TEAS ve TEDAS olarak iki
ayr1 kurulus tizerinden faaliyetine devam etti (Hepbasli, 2005). TEAS iiretim ve iletimden
sorumluyken, TEDAS dagitimdan sorumlu bir yapiydi. 2001°de FElektrik Piyasalari
Kanunu’nun yiiriirliige girmesiyle Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) kuruldu
(Sirin ve Yilmaz, 2021). TEAS 1n gorevleri EUAS, TETAS ve TEIAS olarak ii¢ ayr
kurulusa paylastirildi. EUAS iiretimden sorumluyken, TETAS toptan satistan, TEIAS ise
iletimden sorumluydu (Gézen, 2020). Giiniimiizde hala TEIAS iletimden sorumlu
kurulustur. TETAS ise EUAS biinyesine dahil olmustur. EUAS kamuya ait
santrallerinden  yapilan elektrik iiretiminin ve toptan satig faaliyetlerinin
diizenlenmesinden gorevlidir. Siirecin dagitim ayaginda ise Ozel sirketler gorev
almaktadir (Cetin ve Oguz, 2007). Elektrik piyasasindaki diger bir énemli aktor ise
EPIAS tir. 2015°te kurulan EPIAS, giin 6ncesi, giin i¢i, dengeleme gii¢ piyasalar1 ve
vadeli piyasalardan sorumlu piyasa isletmecisidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
ise lilkenin ana enerji politikalarinin belirlenmesinden sorumlu kamu kurulusudur (Bigen,

2016).
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Kaynak: PWC (2023)
Sekil 9. Tiirkiye Elektrik Piyasalarinin Gelisimi

Tiirkiye’de elektrik piyasalari giin 6ncesi, giin i¢i, dengeleme gii¢ piyasasi ve ikili

anlasmalar olarak dort alt baslikta siniflandirilmaktadir (Sirin ve Yilmaz, 2020).

2.1.1. Giin Oncesi Piyasasi ve ikili Anlasmalar

Giin Oncesi Piyasas1 (GOP) islemleri saatlik olarak giinliik gerceklestirilir. Piyasa
katilimcilar1 her giin ertesi giin i¢in arz tekliflerini saat 09:30°dan 12:30’a kadar sisteme
girerler (EPIAS, 2023). Katilimcilar sadece iirettikleri elektrigi satmak igin degil, ihtiyag
varsa elektrik almak i¢in de sistemde talep olusturabilirler. Bu teklifler sisteme her saat
i¢in ayr1 ayn1 girilir (Peker ve Sivrikaya, 2023). EPIAS ertesi giin i¢in talep tahminlerini
de g6z Oniinde bulundurarak her saat icin iletilen arz ve talep miktarlarini eslestirir. Bu
eslestirmelerin sonucunda her giin saat 14:00’te ertesi giin i¢in gegerli olacak piyasa takas
fiyatlar1 ve eslestirme miktarlar1 her saat icin ayri ayr1 24 saati kapsayacak sekilde

belirlenir ve duyurulur (Acar vd., 2019; Bigen, 2016).
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Piyasa katimcilarinin online portali
kullanarak ertesi gtin igin teklif vermesine
izin verilir.

Piyasa igletmecisi, her katilimcinin
teminatini kontrol eder ve buna gore
teklifleri onaylar.

12:30-13:00,

Optimizasyon araci, bir sonraki giin i¢in
saatlik fiyatlar ve iglem miktarini
belirlemek igin kullanilir.

Onaylanan islemler saat 13:30'da
katilimcilara bildirilir ve saat 13:50'ye
kadar katihmcilar itiraz edebilirler.

islemlere iligkin itirazlar degerlendirilerek
saat 14:00'te kesin sonuglar
aciklanmaktadir.

13:50-14:00

Kaynak: EPIAS (2023)
Sekil 10. Giin Oncesi Piyasasmnin Isleyisi

Giin 6ncesi piyasasina katilim zorunlu degildir. Katilimcilar giin ncesi piyasast
kapandiktan sonra islemlerine giin i¢i piyasasindan devam edebilirler (Peker ve
Sivrikaya, 2023). Giin dncesi piyasasinin temel amaci piyasa takas fiyatlarini belirlemek,
isteyen katilimcilarin elektrik ticareti yapabilmesine olanak saglayan bir platform
olusturmaktir (EPIAS, 2023). Giin 6ncesi piyasasinda saatlik teklifler, esnek teklifler ve
blok teklifler yapilabilmektedir (Cetin ve Oguz, 2007). Saatlik teklifler ertesi giin teklif
verilen saat i¢in arz veya talep miktarini ve bu miktara iligkin 6nerilen fiyati icerir. Sadece
satig igin kullanilabilen esnek teklifler saat bilgisi olmaksizin yalnizca miktar ve fiyat
bilgisini icerir. Blok teklifler ise ardisik saatleri iceren {liretim maliyeti yiiksek santraller
i¢in olusturulmus bir sistemdir (Bigen, 2016). Bu santraller birbirini takip eden saatler

icin arz ve fiyat miktarlarin1 blok halinde EPIAS’a bildirirler (PWC, 2023; WEC, 2016).

Ikili anlagmalar tedarikgiler ve tiiketiciler arasinda yapilan sézlesmeyle kosullar:
belirlenen fiziksel alim satimin gerceklestigi anlagmalaridir. Bu anlagmalar dogrudan iki
taraf arasinda yapildigi i¢in ilgili miktarlar ve islemler giin 6ncesi piyasasinda belirlenen
piyasa takas fiyatin1 etkilememektedir (Sirin ve Yilmaz, 2020, 2021). Bu sozlesmeler

genellikle kisa vadelidir. Uzun vadeli s6zlesmelerde 2018 yilinda goriilen kur artisiyla
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birlikte ¢ogu tiretim santrali zarar edip, ikili anlagsmalarini fes etmistir (WEC, 2018). Hem
bu belirsizliklerin elektrik piyasasinda yaratabilecegi sikintilarin 6nlenebilmesi hem de
ikili anlagmalara bir standart getirilmesi i¢in 2021 yi1linda Vadeli Elektrik Piyasasi (VEP)
devreye girmistir (PWC, 2023). Organize bir piyasa olan VEP kapsaminda yapilan uzun
vadeli sézlesmelerde EPIAS fiziki teslimat1 ve 6demeyi garanti etmektedir. Dolayisiyla
VEP kapsamma girmeyen ikili anlasmalarin sayisinda diisiis goriilmektedir (EPIAS,

2023).

2.1.2. Giin I¢i Piyasas

Giin igi piyasas1 (GIP) giin 6ncesi piyasasinda katilimcilarm sisteme girdikleri
teklifler ile gergeklesen fiili tiretim arasindaki farkliliklarin en aza indirilmesi amaciyla
kurulmus bir piyasadir (G6zen, 2020). Giin 6ncesi piyasastyla dengeleme gii¢ piyasasi
arasinda koprii gorevi géren bu piyasada islemler 24 saat devam etmektedir (Karatekin
ve Celik, 2020). Giin i¢i piyasasi, giin dncesi piyasasina destek gorevi gorerek alici ve
saticilari siparis hacimlerini gerektigi gibi ayarlamalarina imkan saglar. Boylelikle GIP
katilimcilarin yanlis tahminlerinden veya aksakliklardan kaynaklanan dengesizliklerin

azaltilmasina olanak tanir (Acar vd., 2019; Sirin ve Yilmaz, 2020).

00:00
Giin igi piyasasinin baglamasi.

11:00 & Teminat kontrolleri guinde iki kez gin igi
piyasasl acllmadan énce yapilir.

17:00

Gun 6ncesi piyasasi fiyatinin belirlenmesi
ve gln 6ncesi piyasasinin kapatiimasi.

Ertesi gln icin gun igi piyasasi
sOzlesmelerinin agilmasi.

00:00 Gun igi piyasas! islemlerinin kapanisi.

Kaynak: EPIAS (2023)

Sekil 11. Giin I¢i Piyasasinin Isleyisi
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Giin i¢i piyasasinda tek tip bir fiyat belirlenmez; miktarlar teklif edilen fiyatlara
gore eslestirilir (WEC, 2018). Bu piyasada da saatlik teklifler ve blok teklifleri mevcuttur.
Teklifler fiziki teslimatin oncesindeki bir saate kadar giincellenebilir veya iptal edilebilir.
Saatlik teklifler tek bir saat i¢in gegerliyken blok teklifler en az bir en fazla 24 saat i¢in

verilebilir. Blok tekliflerin tamami ya kabul edilir ya da reddedilir (EPIAS, 2023).

2.1.3. Dengeleme Gii¢ Piyasasi

Dengeleme gii¢ piyasast (DGP) toplam elektrik {iiretimini toplam taleple
esitlemeyi amaglayan ger¢ek zamanli bir piyasadir (Bicen, 2016). Dengeleme giic
piyasasi, gerek oldugunda sistemde maksimum 10MW’lik yukari veya asagi yonlii
dengelemeyi yapabilmesi i¢in her on bes dakikalik zaman araligi i¢cin yedek kapasite
bulundurmaktan sorumludur. Tesis bazinda islemler de yapilabilen dengeleme giig
piyasasina sunulabilecek en kiiciik teklif 10MW olarak belirlenmistir (EPIAS, 2023;

PWC, 2023).

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Destek Mekanizmalar1 ve

Uretimdeki Yeri

2.2.1.YEKDEM Sabit Fiyat Tarifesi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iilkemizde sabit fiyat tarifesi mekanizmasiyla
desteklenmektedir (Gozen, 2020). Bu sistemde elektrik piyasas1 regiilatorleri
yenilenebilir enerji iireticilerine belirli bir fiyat garantisi sunmaktadir. Diger bir deyisle
arz ve talebin belirledigi piyasa takas fiyat1 sabit fiyattan diisiik olsa bile tesvik alan
tireticilere sabit fiyat lizerinden 6deme yapilmaktadir (Karatekin ve Celik, 2020).
Ulkemizde ilk defa bu sistem 2005 yilinda kabul edilen Yenilenebilir Enerji Kanunu’yla
uygulanmaya baglamistir. Bu kanunla yiirtirlige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) mevzuati geregi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilacak yatirimlar belirli oranlarda on yil boyunca gecerli olacak sabit fiyatlarla
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desteklenmektedir (Sirin ve Yilmaz, 2020). 30 Haziran 2021 tarihinde mevzuat revize
edilmis ve bu destekler hem farkli teknolojiler i¢in farklilagsmis hem de artan kur
nedeniyle ABD dolarindan TL’ye cevrilmistir (Oznazik, 2022). Diger bir deyisle
Temmuz 2021°den itibaren sisteme dahil olan yenilenebilir enerji treticileri fiyat
garantilerini on yil siireyle eskisi gibi ABD dolar iizerinden degil TL iizerinden

alacaklardir.

Tablo 1. 2021 Y1l: Oncesi ve Sonras1 YEKDEM Sabit Fiyat Tarifeleri

Temmuz 2021°den 6nce Temmuz 2021°den sonra
(¢/kWh) (Kurus/kWh)
Hidroelektrik 7,3 40
Riizgar 7,3 32
Jeotermal 10,5 54
Biyokiitle 13,3 45
Giines 13,3 32

Kaynak: Oznazik (2022)

2021°deki degisiklikten sonra YEKDEM’den yararlanan iiretici sayisinda diisiis
olmasiyla beraber May1s 2023’te fiyat tarifelerinde yeni diizenlemeler yapilmistir (PWC,
2023). Mayis 2023 itibariyle YEKDEM kapsamindaki sabit fiyat tarifeleri yine TL
tizerinden devam etmek kosuluyla tavan ve taban fiyatlariyla sinirlandirilmistir. Bu tavan
ve taban fiyatlarin ABD dolarina endeksli olmasina karar verilmistir (TSKB, 2023b).
Tiim bu diizenlemelerin 15181inda 2023 yil1 itibariyle YEKDEM kapsaminda desteklenen
santrallerin sayilar1 Tablo 2’de yer almaktadir. Giines enerjisinin bu kadar diisiik
olmasmin temel sebebi 2019’dan itibaren sadece lisansh santrallerin YEKDEM’den

yararlanabiliyor olmasina yonelik mevzuat degisikligidir (TSKB, 2023Db).
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Tablo 2. 2023 Y1l itibariyle YEKDEM’den Yararlanan Santral Sayilari

Santral Sayis1

Hidroelektrik
Riizgar
Jeotermal
Biyokiitle

Giines

310
196
55
285
36

Kaynak: EPIAS (2023)

Giincellenen YEKDEM tarifesinde taban tavan fiyat uygulamasinin disinda
yenilenebilir enerji teknolojileri detaylandirmis ve her teknolojinin fiyat destegi
birbirinden 2021°deki gibi farklilastirilmistir
degisikliklerle nehir tipi hidroelektrikle rezervuarli hidroelektrik liretimi ayni sabit fiyat
garantisine sahip degildir. Ek olarak yeni diizenlemeyle deniz iistii riizgar santralleri de

tesvik kapsamina alinmis ve jeotermal santrallerin YEKDEM’den yararlanma siiresi on

yildan on bes yila uzatilmistir.

(PWC, 2023). Ornegin giincel

Tablo 3. 2023 Y1li Giincel YEKDEM Sabit Fiyat Tarifesi

Mayis 2023°den sonra
(Kurus/kWh)

Rezervuarli Hidroelektrik 144
Nehir Tipi Hidroelektrik 135
Riizgar (Karasal) 106
Riizgar (Deniz Ustii) 144
Jeotermal 202
Biyokiitle 106
Giines 106

Kaynak: PWC (2023)
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2.2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Gelisimi, Merit-Order

Etkisi ve Giincel Hedefler

Birinci boliimde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisiminden ve
merit-order etkisinden bahsedilse de bu boliimde 6nemli noktalar kisaca 6zetlenip gelecek
hedeflerinden bahsedilecektir. 2023 yil1 ocak ayi itibariyle Tiirkiye’deki yenilenebilir
enerji kaynaklarinin {iretim paylar1 ve kurulu gii¢ kapasiteleri Tablo 4’te yer almaktadir.
Elektrik iiretimi i¢in en fazla fosil yakit olan ithal komiiriin kullanildigi, onu dogal gazin
takip ettigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan ise en fazla
rezervuarli hidroelektrik ve riizgar santralleri kullanilarak elektrik {iretilmistir (Energy
Institute, 2023; EPDK, 2023). Kurulu gii¢ oranlariyla iiretim oranlar1 karsilastirilinca
rezervuarlt hidroelektrik iiretiminin verimsiz olmasi birinci boliimde de bahsettigimiz

gibi 2022 yilinin gorece kurak gecmesine baglanabilir.

Tablo 4. 2023 Ocak Ay itibariyle Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Uretim

Paylar1 ve Kurulu Giig Kapasiteleri

Kurulu Gii¢ Uretim
MW Oran (%) GWh Oran (%)
Dogal Gaz 25.310 24,43 6.455 24,43
Rezervuarl Hidroelektrik 23.275 22,46 2.407 9,11
Riizgar 11.366 10,97 2.596 9,83
Komiir 11.032 10,65 4.180 15,82
Ithal Komiir 10.374 10,01 7.059 26,72
Nehir Tipi Hidroelektrik 8.288 8,00 857 3,24
Giines 9.409 9,08 1.002 3,79
Biyokiitle 1.838 1,77 704 2,67
Jeotermal 1.686 1,63 934 3,54
Diger 1.044 1,01 225 0,85

Kaynak: EPDK (2023)
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Sekil 11 g¢alismanin kapsadigi 2019-2022 donemi icin Tiirkiye’de elektrik
iiretiminin teknolojilere gore dagilimini géstermektedir. Tablo 4’e paralel olarak 2019-
2022 doneminde Tiirkiye’de elektrik iiretimini fosil yakit teknolojilerinin domine ettigi
goriilmektedir. Tirkiye’nin 2019°da fosil yakit kullanimiyla iirettigi elektrik payi
%56,32’yken, bu oran 2022’de yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin azalmasiyla
%S58,02’ye yiikselmistir (EMBER, 2023). Bu sonugla Tiirkiye Diinya ortalamasinin
altinda kalsa da hala AB iilkelerinin ortalamasinin iistiinde yer almaktadir. Diinya
genelinde 2022 yili itibariyle fosil yakitlardan elektrik {iretimi i¢in en fazla petrol, en az
dogal gaz kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise bu siralama AB iilkelerine paralel olarak 2022

yil1 i¢in petrol, dogal gaz ve komiir olarak gerceklesmistir (IRENA, 2023).
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Kaynak: EPDK (2023)

Sekil 12. 2019-2022 Dénemi Igin Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Teknolojilere Gore

Dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelendiginde 2019-2022 donemi igin en fazla
elektrik iiretim kaynagi rezervuarli hidroelektriktir. Onu riizgar ve diger yenilenebilir

enerji kaynaklar1 (jeotermal ve biyokiitle) takip etmektedir. En diigiik {iretim ise giines
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enerjisinden saglanmaktadir (PWC, 2023). Tiirkiye i¢in merit-order siralamasi birinci
boliimde detayli bahsedildigi gibi riizgar, glines ve nehir tipi hidroelektrik iiretimiyle
baslayip, rezervuarli hidroelektrik ve jeotermal liretimiyle devam etmektedir. Fosil
yakitlardan komiiriin oncelikli oldugu siralamada, komiirii dogal gaz takip etmektedir
(Gdzen, 2020; Korkmaz ve Ondz, 2022). Her ne kadar yenilenebilir enerji iiretimi tesvik
edilse ve tilkemiz cografi olarak uygun bir konumda olsa da {ilkemizin yenilenebilir enerji

teknolojilerinden yeterli derecede yararlanamadig1 goriilmektedir.

Diger

120 TWh
Giineg

100 TWh
Riizgar
80 TWh

60 TWh

40 TWh Hidroelektrik

20 TWh

0TWh

2000 2005 2010 20K15 2020 2022

Kaynak: Energy Institute (2023)

Sekil 13. Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2000-2022 Yillar1 Arasindaki

Degisimi

Tiirkiye, 7 Ekim 2021 tarihinde Paris Anlagsmasi’n1 imzalamistir. Bu siirecin dogal
bir sonucu olarak 2053 yilina kadar sera gazi emisyonlar1 i¢in net sifir hedefi
belirlenmistir (ETKB, 2022). Bu dogrultuda ilk Ulusal Katki Beyan1 (UKB) 2021 yilinda
yaymlanmis ve 2023 yilinda revize edilerek giincel halini almistir (PWC, 2023). Ek

olarak AB iilkeleriyle ticaret yapmak isteyen Tiirk sirketlerinin Avrupa Yesil Mutabakati
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dogrultusunda karbon ayak izlerini miminize ettiklerini belgelemeleri gerekmektedir
(TSKB, 2023a). Tiim bu gelismeler dogrultusunda Tiirkiye fosil yakit bagimliligini
azaltmak i¢in olas1 eylem planlarin1 2022 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
Yaymladig1 “Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1” (UEP) ¢ergevesinde agiklamistir. UEP’de 2035
yili itibariyle YEK kurulu gii¢ paylarini1 %70 oranina yiikseltmek hedeflenmistir (ETKB,
2022). Sekil 14’te goriilecegi gibi bu artista YEK igerisinde en biiyiikk paymn giines
enerjisinde olacagi 6ngoriilmektedir. Giines enerjisini %11,6’lik kapasite artisiyla riizgar
enerjisinin takip edecegi diisiiniilmektedir (ETKB, 2022). Ote yandan 2025 yilinda
faaliyete baslamasi ongoriilen Akkuyu niikleer santralinin de YEK artisina katkisi
olacaktir (Korkmaz ve Onéz, 2022). Ek olarak, 2030 yilinda emisyonlarm %41
azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Bu noktada 6nemli bir konu 2030 hedefleri belirlenirken
dogal gaz ve komiir gibi termik santrallerin de kurulu gii¢lerinde artis planlanmasidir.

Hedef kurulu giicii arttirirken, kullanim oranini diistirmektir (ETKB, 2022).

%81,9 %77 1
0 3
%66,2
34,3
21,6
2.4
4,3
2025 2030 2035
Gunes M Rizgar M Termal  MNikleer

M Diger Yenilenebilir [ Toplam === Yenilenebilir Payi

Kaynak: ETKB (2022)
Sekil 14. Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 Cercevesinde Planlanan Kapasite Artislari

Buradaki kurulu gii¢c artisindaki temel neden degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kesintili yapilar1 ve iklim sartlarina olan baghliklarinin talebi her zaman
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karsilayamayacagi endisesidir. Tiirkiye’nin hizla yenilenebilir enerji kaynaklarini ve
ozellikle glines kapasitesini arttirma hedefi bu kaynaklarin elektrik piyasalarinda piyasa

takas fiyatlarini nasil etkileyeceginin arastirilmasin1 6nemli hale getirmistir.

2.3. Tiirkiye’de Merit-Order Kavramina iliskin Literatiir

Literatiirde Tiirkiye giin Oncesi piyasasinda riizgar ve nehir tipi hidroelektrik
iiretiminin merit-order etkisi arastirilmis olsa da DYE ve programlanabilir kaynaklarin
merit-order etkisine katkisi karsilagtirlmamistir. Bu ¢alismayla hem bu konunun
arastirilmas1 hem de daha once Tiirkiye icin toplu olarak ¢alisilmayan programlanabilir
enerji kaynaklarinin incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica ii¢lincli modelimizde riizgar ve
nehir tipi hidroelektrik iiretimine ek olarak giines enerjisi dngoriilen iiretim degiskenleri
eklenmistir. Buradaki amag kesintili 6zellige sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin

merit-order etkisinin arastirilmasidir.

Literatiirde beklenen ve gergeklesen merit-order etkisi arasinda fark olan gilines
enerjisinin riizgar ve nehir tipi hidroelektrik tiretimiyle etkilesimi Tiirkiye giin 6ncesi
piyasasinda her saat igin ayr1 ayr1 kantil regresyon dahil herhangi bir zaman serisi analizi
yontemiyle calisilmamistir. Bu baglamda calismamiz gilines enerjisinin piyasa takas
fiyatlarinin farkli dilimleri iizerindeki etkisi hakkinda {irettigi ¢iktilariyla giines enerjisi
tesviki i¢in uygulanan sabit fiyat tarifesinin regiilasyonuna dair 6nemli oneriler
icermektedir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1’nda 2035 yilina kadar olan hedeflerde en biiyiik
kapasite artisinin giines enerjisi i¢in planlandig diisiiniildiigiinde ¢alismamizin katkisi
daha da Oonem kazanmaktadir. Tiirkiye elektrik piyasasinda gerceklestiren baslica

caligmalar agagida yer almaktadir.

Acar vd. (2019) calismalarinda Tiirkiye giin Oncesi piyasasinda piyasa takas
fiyatinin riizgar ve nehir tipi yenilenebilir enerji kaynaklarindan nasil etkilendigini 2012-

2017 donemi i¢in OLS ve GARCH modelleriyle incelemislerdir. Calismada talep ve
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dogal gaz fiyatlarina ek olarak mevsimsellik ve haftanin giinleri i¢in kukla degiskenler
kullanilmistir. Dogal gaz fiyatlart BOTAS 1n belirledigi serbest aylik tarifeden alinmistir.
Giin 6ncesi dogal gaz fiyatlar1 kullanilmamistir. Calisma ortalama giinliik piyasa takas
fiyati kullanilarak gerceklestirilmistir. Her saat i¢in ayr1 model olusturulmamustir.
Calismanin sonucunda talep ve dogal gaz fiyatlarinin piyasa takas fiyatiyla pozitif yonlii
bir iligkisi oldugu goriiliirken, riizgar ve nehir tipi hidroenerji kaynaklarinin piyasa takas

fiyatini diisiirdiigli goriilmustiir.

Berk ve Torun (2019) 2011-2018 donemi igin riizgar enerjisinin ortalama piyasa
takas fiyatiyla iligskisini Granger nedensellik testi araciligiyla analiz etmislerdir. Calisma
ortalama giinliik piyasa takas fiyati1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Her saat i¢in ayri
model olusturulmamistir. Calismanin sonucunda riizgar enerjisinin merit-order
siiflandirmasina katkisi oldugu ve bu etkinin biiylikligliniin dénemlere gore farklilik

gosterdigi ifade edilmistir.

Kabak ve Tasdemir (2020) yapay sinir aglar1 araciligiyla giin 6ncesi piyasasinda
kisa vadeli fiyat tahmin modeli olusturmuslardir. Caligmada Ocak, Nisan, Temmuz ve
Ekim 2017 ve arz ve talep degiskenleri ayin rastgele segilmis giinleri i¢in modele dahil
edilmis ve piyasa takas fiyati tahmin edilmistir. Arz ve talep egrilerinin en fazla
yenilenebilir enerji ve dogal gaz fiyatlarindan etkilendigi goriiliip modele bu faktorler
eklenmistir. Tahminler her saat i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Riizgar ve nehir tipi

hidroelektrik iiretiminin piyasa takas fiyatini diisiirdiigli goriilmiistiir.

Depren vd. (2022) ve Ertugrul vd. (2022) 2019-2021 donemi igin farkli makine
O0grenmesi yontemlerinin giin dncesi piyasa takas fiyatini1 tahmin etme performanslarini
karsilagtirmislardir. Makine ©6grenmesi algoritmalarmin pandemi Oncesi ve sonrasi

karsilagtirildiginda zaman serisi modellerine gore daha yiiksek tahmin performansi
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sundugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarin elektrik fiyatlar1 tizerinde en etkili faktor

oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Korkmaz ve Onéz (2022) 2025 yilinda operasyona baslamas1 planlanan Akkuyu
niikleer enerji santralinin giin Oncesi piyasa takas fiyatlarinda yaratacag etkiyi farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin oldugu ii¢ farkli senaryoya gore simiilasyon teknigiyle
incelemislerdir. Caligmanin sonucunda niikleer enerji santralinin ¢alistig1 durumda bile
hala yenilenebilir enerji kaynaklarinin merit-order siralamasinda daha oncelikli oldugu
ifade edilmistir. Diger bir deyisle hala yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

niikleer enerjinin kullanimindan daha biiyiik bir fiyat diisiisii saglayacaktir.

Peker ve Sivrikaya (2023) 2016-2022 yillar1 arasinda Tirkiye'de nehir tipi
hidroelektrik tiretimi disindaki degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin giin dncesi
piyasa takas fiyati tizerindeki toplu etkisini arastirmaktadir. Makine 6grenmesiyle yapilan
caligmada 2. dereceden polinom modeli kullanilmistir. Modele talep seviyesi ve kukla
degiskenler dahil edilmemistir. Nehir tipi hidroelektrik iiretimi disindaki degisken

yenilenebilir enerji kaynaklarinin piyasa takas fiyatini diistirdiigii gortilmiistiir.

Tiirkiye giin 6ncesi elektrik piyasasinda merit-order etkisini kantil regresyonla
inceleyen sadece bir adet calisma bulunmaktadir. Giines enerjisi ve programlanabilir
enerji degiskenlerini igermeyen bu calisma 3. boliimde ilgili literatiirle birlikte yer

almaktadir.
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UCUNCU BOLUM

KANTIL REGRESYON ANALIZINIiN TEMEL OZELLIiKLERi VE ELEKTRIK

PIYASALARINDAN ORNEK CALISMALAR

3.1. Kantil Regresyon Analizinin Temel Prensipleri

Kosullu ortalama modelleri hesaplama ve yorumlama kolaylig1 agisindan
avantajlar sunarken, yalnizca degiskenler arasindaki ortalama iligskiyi 6l¢tiikleri i¢in bu
modellerin yetersiz kaldigi durumlar da bulunmaktadir (Maciejowska, 2020; Sirin ve
Yilmaz, 2021). Koenker ve Bassett Jr (1978) tarafindan gelistirilen kantil regresyon
kosullu ortalama modellerinden farkli olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi kosullu kantil dagilim fonksiyonlarina gore agiklamaktadir (Hagfors vd., 2016;
Koenker, 2005). Kantil regresyon degiskenlerin kosullu kantillerine gore degiskenlerin
aralarindaki iligskiyi 6lgmeyi hedeflemektedir (Do vd., 2019). Bagimli degiskenlerdeki
degisimin bagimsiz degiskenin farkli kantillerinde nasil degistigini analiz edebilmek
ozellikle u¢ gbzlemlerin ve dagilimlarin s6z konusu oldugu durumlarda daha dogru ve

anlamli sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir (Goodarzi vd., 2019; Sapio, 2019).

Q(0)

0,2 l

0,14

-0,1

Kaynak: Cmar (2019)

Sekil 15. Kantil Dagilim Fonksiyonu
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Bir x bagimsiz degiskeni i¢in y bagimli degiskeninin 6’ninc1 kosullu kantili

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Koenker ve Bassett, 1982).

Qo = (yilx;) = x;Be (1)

Bagimsiz x degiskeninde meydana gelen bir birimlik degisimin y bagimli degiskeninin
0’ninc1 kosullu kantilindeki etkisi asagidaki gibi gosterilmektedir (Koenker ve Bassett,

1982).

5Qo(Yilxi)

le'

(2)

1-0

Kaynak: Altin Yavuz ve Giindogan Asik (2017)
Sekil 16. Asimetrik Kayip Fonksiyonu

Kantil regresyon analizinde en kii¢iik kareler degil en kii¢iikk asimetrik mutlak
kayip yontemiyle tahmin modelleri olusturulmaktadir (Cinar, 2019; Maciejowska, 2020).
Belirlenen 0 degerine gore seriler agirliklandirilir. 6 degeri 0 ila 1 arasinda degismektedir.
0 degerine gore agirliklandirilan hatalarin toplaminin minimum olmasi hedeflenir
(Durmus vd., 2022; Koenker, 2005). Bu dogrultuda en kiiciik asimetrik mutlak kayip
degeri dogrusal programlama modeli olarak formiile edilir. Bu model simpleks
yontemiyle ¢oziiliip regresyon katsayilari elde edilir (Koenker, 2005; Koenker ve Bassett,

1982). Sekil 16’da asimetrik kayip fonksiyonu yer almaktadir. Bu fonksiyon 6 agirligina
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gore agirliklandirilan pozitif ve negatif hatalar1 gostermektedir. Kantil regresyonun
tahmin modeli bu agirliklandirilan hatalarindan dogan kayiplarin minimize edilmesiyle

hesaplanmaktadir (Koenker, 2005; Sakaguchi ve Fujii, 2021; Sirin ve Yilmaz, 2021).

Bir kantil regresyon modeli matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir

(Koenker ve Bassett, 1982).

9 .
Qo(yi) = B + Bixy + BIxy + Bixs + -+ Blxi+& i=

1,..,n 3)

Asimetrik mutlak kaybin minimizasyonun matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir

(Koenker ve Bassett, 1982).
min (Z;0]&;] + Z;(1 — ) &) (4)

Kantil regresyon yonteminde dogrusal regresyon yonteminde gecerli olan bagimsiz
degiskenlere ve hata terimlerine ait varsayimlar gecerli degildir (Sirin ve Yilmaz, 2020,
2021). Kantil regresyon analizinin uygulanabilmesi igin degiskenlerin ve hata
terimlerinin normal dagilima ve homojen varyansa sahip olmalar1 gerekmemektedir.
Ayrica degiskenlerde ve hata terimlerinde dogrusallik ve bagimsizlik varsayimlar1 da
aranmaz (Bunn vd., 2016; Sapio, 2019). Bu esnek yapisiyla, u¢ dagilimlarin ve aykir
gbozlemlerin modellenmesine olanak veren teknigiyle, kantil regresyon dogrusal
regresyona kiyasla daha saglam (robust) kabul edilmektedir (Bunn vd., 2016; Hagfors

vd., 2016; Maciejowska, 2020).

Bu dogrultuda kantil regresyonun dogrusal regresyon yontemine gore temel
avantajlart her kantil degeri i¢in bagimsiz ve bagimli degiskenlerin arasindaki iligskinin
aciklanmasina olanak saglamasi, dagilimin u¢ noktalar dahil tamamiyla ilgili ¢ikarim
yapilabilmesine imkan vermesi, esnek varsayimlariyla bazi carpik ve basik zaman

serilerinin analizini miimkiin kilmas1 ve dagilimlardaki u¢ degerlere kars1 saglam olmasi
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olarak 6zetlenebilir (Altin Yavuz ve Giindogan Asik, 2017; Cinar, 2019; Huisman ve Stet,

2022; Koenker ve Bassett, 1982).

3.2. Kantil Regresyon Analiziyle Elektrik Piyasalarinda Yapilmis Calismalar

Degiskenlerin arasindaki iliskinin g¢esitli kantil degerleri ¢ercevesinde
karsilastirilmasina olanak taniyan kantil regresyon modelleri giincel literatiirde elektrik
fiyatlarinin incelenmesinde siklikla kullanilmaktadir (Bunn vd., 2016). Yar1 parametrik
bir model olan kantil regresyonunun onemli bir katkisi tim PTF dagilimlar igin
yenilenebilir enerji tiretiminin etkisini inceleyebilme imkani sunmasidir. Boylelikle ug
dagilimlardaki iligkinin farklilig1 analiz edilebilmektedir (Maciejowska, 2020). Diger bir
deyisle kantil regresyon farkli yilizdelik dilimlerdeki katsayilarin karsilastirilmasina
olanak tanimakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha 6nemli bir etkiye sahip

oldugu piyasa kosullarinin belirlenmesine yardimci olmaktadir (Sapio, 2019).

Kantil regresyon yontemiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik piyasa
takas fiyatinin belirlenmesi ve merit-order etkisini inceleyen literatiir caligmalar1 asagida

yer almaktadir.

Hagfors vd. (2016) saat bazl giinliik veri kullanarak Ingiltere giin 6ncesi piyasa
takas fiyatin1 etkileyen faktorleri kantil regresyon araciligiyla 2005-2012 donemi i¢in
incelemislerdir. Yenilenebilir enerji iiretiminin dahil edilmedigi ¢alismada PTF’yi
gecikmeli degerlerinin, talebin, dogal gaz fiyatlarinin, komiir fiyatlarinin ve karbon
(emisyon) fiyatlarinin pozitif olarak etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkilerin biiyiikliigii her

kantil i¢in degisiklik gostermistir.

Mosquera-Lopez vd. (2017) Nord Pool elektrik piyasasini olusturan Norveg,
Isveg, Danimarka, Finlandiya, Estonya, Litvanya ve Letonya’da riizgar hiz1, giines 151n1m
yogunlugu, hava sicakligi, yagis gibi iklim faktorlerinin giin 6ncesi piyasa takas fiyatini

nasil etkiledigini kantil regresyonla 2013-2016 yillar1 i¢in aragtirmiglardir. Hava durumu

55



faktorlerinin ana etkisi, elektrik fiyatlarinin u¢ dagilimlarinda, 6zellikle en yiiksek ve
diisiik fiyatlar i¢in goriilmiistiir. Bu bulgular, en diisiik yiizdelik dilimlerin talebin yiiksek
elastikiyetinin oldugu durumlar oldugunu, en yiiksek yiizdelik dilimlerin ise, alternatif
maliyetlere sahip alternatif enerji iiretim kaynaklarinin fiyat dinamiklerinde kisa siireli

ani yiikselisler yaratabilecegi arz sikintis1 olan durumlar oldugunu gostermistir.

Sapio (2019) Italyan giin 6ncesi piyasasinda riizgar ve giines enerjisi iretiminin
merit-order etkisi yaratip yaratmadigi kantil regresyon araciligiyla analiz etmistir.
Modelde 6ngoriilen riizgar ve giines iiretiminin yani sira 6ngoriilen talep, dogal gaz ve
komiir fiyatlar1 ve mevsimselligi kontrol edebilmek i¢in mevsimleri, hafta sonunu ve
tatilleri belirten kukla degiskenler de yer almaktadir. Sonuglar hem gilines hem riizgar igin
merit-order etkisinin varhigini gostermektedir. Giinesten kaynaklanan fiyat distisleri

diistik kantillerde daha belirgindir.

Do vd. (2019) Almanya giin Oncesi piyasasinda piyasa takas fiyatina etki eden
faktorleri 2005-2018 donemi i¢in kantil regresyon modelleriyle incelemislerdir. Saatlik
veri kullanilan ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklar olarak dngoriilen giines ve riizgar
tiretimi modele dahil edilmistir. Ayrica modelde PTF’nin gecikmeli degerleri, 6ngoriilen
talep, dogal gaz ve komiir fiyatlari, aylar1 ve tatilleri gosteren kukla degiskenler yer
almaktadir. Calismanin sonucunda hem Ongdriilen giines hem de riizgar enerjisinin
PTF’yi azalttig: goriilmiistiir. Ongériilen talep, PTF nin gecikmeli degerleri, dogal gaz
fiyatlar1 PTF’yle pozitif yonde iliskilidir. Gilines enerjisi tretiminin elektrik fiyati
lizerinde riizgar iiretimine gore daha az etkisi vardir. Bu durum toplam kurulu riizgar

tiretim kapasitesinin daha fazla olmasiyla agiklanmistir.

Goodarzi vd. (2019) Alman giin i¢i elektrik piyasasinda riizgar ve gilines enerjisi
tahmin hatalarimin dengesizlik hacimleri ve spot elektrik fiyatlar1 iizerindeki etkisini

kantil regresyon kullanarak arastirmiglardir. 2014 yilim1 kapsayan g¢alismada ¢eyrek
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saatlik veriler kullanilmistir. Calismanin sonuglari, daha biiyiik riizgar ve giines enerjisi
iiretimi tahmin hatalarinin mutlak dengesizlik seviyelerini arttirdigini ve spot fiyatlarim
etkiledigini dogrulamaktadir. Bulgular, bu iliskinin riizgar enerjisi tahmin hatalar1

acisindan daha etkili oldugunu ve farkli risk kantillerine gore degistigini gostermektedir.

Maciejowska (2020) Almanya giin 6ncesi piyasasinda riizgar ve giines enerjisinin
merit-order etkisiyle iliskisini 2015-2018 donemi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
kantil regresyon araciligiyla incelemistir. Modelde agiklayici degiskenler olarak
Ongoriilen glines ve riizgar iiretimi, 6ngoriilen talep, PTF’nin gecikmeli degerleri, hafta
sonlar1 ve tatiller i¢in kukla degiskenler yer almaktadir. Sonuglar, hem riizgar hem de
giines enerjisi iretiminin fiyat distiricii etkisini dogramustir. Ancak, riizgarin fiyat
dagilimmnin disiik kantillerinde daha giiglii bir azaltici etkiye sahip oldugu, giines
enerjisinin ise yiiksek kantillerinde daha gii¢lii bir azaltici etkiye sahip oldugu ortaya

cikmustir.

Sirin ve Yilmaz (2020) 2016-2019 dénemi igin Ongoriilen riizgar ve nehir tipi
hidroelektrik {iretiminin giin Oncesi piyasa takas fiyati ilizerindeki etkilerini kantil
regresyon araciligiyla incelemislerdir. Modelde saatlik veri kullanilmistir. Caligmada
ongoriilen talep ve dogal gaz fiyatlarina ek olarak mevsimsellik ve hafta sonunu kontrol
edebilmek icin kukla degiskenler kullanilmistir. Elektrik fiyatlariin haftalik ve giinliik
otokorelasyonunu kontrol edebilmek i¢in modele PTF’nin gecikmeli degerleri
eklenmistir. Dogal gaz fiyatlart BOTAS 1n belirledigi serbest aylik tarifeden alinmistir.
Giin Oncesi dogal gaz fiyatlar1 kullanilmamistir. Calismanin sonucunda PTF’nin
gecikmeli degerlerinin, 6ngdriilen talebin ve dogal gaz fiyatlarinin PTFyle pozitif iligkisi
bulunurken, riizgar ve nehir tipi hidroelektrik tiretiminin PTF’yi diistirdiigii goriilmistiir.
Bu etkinin biiyiikliiglinlin hem riizgar hem nehir i¢in farkli saatler ve kantiller arasinda

degistigi sonucuna ulagilmistir.
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Rudolph vd. (2021) ABD’nin Teksas eyaletinin ERCOT elektrik piyasasindaki
piyasa takas fiyatlarinin riizgar enerjisi iiretiminden nasil etkiledigini kantil regresyon
yontemiyle analiz etmislerdir. Arastirmanin sonucunda riizgar iretiminin %10 arttigi
durumda, ERCOT'un kuzey bolgesindeki ortalama fiyatlarin 03, 11 ve 16 saatleri i¢in
strastyla %1,47, %1,04 ve %1,24 diistiigli goriilmiistiir. Bat1 bolgesi icin bu ylizdeler

%1,86, %1,34 ve %1,73 olarak belirtilmistir.

Sakaguchi ve Fuji (2021) 2016-2019 dénemi i¢in Japonya giin oncesi elektrik
piyasasinda degisken yenilenebilir enerji kanyaklarimin etkisini kantil regresyonla
aragtirmiglardir. Modelde bagimsiz degiskenler olarak 6ngoriilen giines ve riizgar tiretimi,
ongoriilen talep, PTF nin gecikmeli degerleri, dogal gaz fiyatlari, tatilleri ve hafta sonunu
belirtmek i¢in kukla degiskenler yer almaktadir. Calismanin bulgular1 riizgarin tiretiminin
merit-order etkisine katkisinin yillar i¢inde arttigin1 gosterirken giines enerjisinin katkisi

azalmistir.

Sirin ve Yilmaz (2021) 2016-2019 donemi i¢in Tirkiye dengeleme giig
piyasasinin sistem fiyatini riizgar ve nehir tipi hidroelektrik tiretimi birlesiminin nasil
etkiledigini kantil regresyon modelleriyle arastirmislardir. Modelde agiklayict
degiskenler olarak giin dncesi piyasa takas fiyati, talep miktari, toplam riizgar ve nehir
tiretimi, tahmin edilen ve gergeklesen talep arasindaki sapma, tahmin edilen ve
gerceklesen riizgar ve nehir lretimi arasindaki sapma ve tahmin edilen taleple
gerceklesen iiretim arasindaki farkin gerceklesen iiretime orami gibi degiskenler
bulunmaktadir. Calismanin sonucunda degisken yenilenebilir enerji tiretimindeki artisin,
dengeleme gilic piyasasinda da daha diisiik fiyatlara yol ac¢tigi goriilmiistiir. Fakat
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili yapis1 daha fazla iiretim oldugunda

dengesizligin de artmasina sebep olmaktadir.
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Westgaard vd. (2021) Kaliforniya, ABD elektrik piyasasinda giines ve riizgar
tiretiminden kaynaklanan merit-order etkisini 2013-2016 donemi igin kantil regresyonla
incelemislerdir. Modelde ongoriilen glines ve riizgar iiretimi, 6ngoriilen talep, PTF’nin
gecikmeli degerleri, dogal gaz fiyatlar1 ve emisyon fiyatlar1 yer almaktadir. Calismanin
sonucunda dogal gaz fiyatlari, emisyon fiyatlar1 ve talep seviyesinin elektrik fiyatlarini
arttirdig1 goriilmektedir. Bu artis etkisi kantillerle birlikte artmaktadir. Buna karsilik,
glines enerjisi liretimi ve riizgar tiretiminin her ikisi de elektrik fiyatlari iizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Giines {iretiminin etkisi kantillerle artarken, riizgar iiretiminin etkisi

azalmaktadir.

Huisman ve Stet (2022) Almanya giin oncesi piyasasina degisken yenilenebilir
enerji kanyaklarinin etkisini panel kantil regresyonla 2015-2019 donemi igin
arastirmiglardir. Modelde dngoriilen degisken yenilenebilir enerji liretimi, talep ve gegmis
yakit fiyatlar1 kullanilmistir. Calismanin sonucunda diisiik ve yiiksek piyasa takas
fiyatlariin degisken yenilenebilir enerji arzindaki degisimlerden daha fazla etkilendigi
goriilmiistiir. Genel olarak degisken yenilenebilir enerji liretiminin fiyatlari azalttig1 ifade

edilmistir.

Tselika (2022) Danimarka ve Almanya giin Oncesi piyasalarindaki riizgar ve
giines enerjisi liretiminin piyasa takas fiyatlari tizerindeki etkisini 2015-2020 donemi i¢in
kantil regresyonla arastirmistir. Saatlik veri kullanilan analizde agiklayici degiskenler
olarak dngoriilen giines ve riizgar liretimi, ongoriilen talep ve PTF nin gecikmeli degerleri
yer almaktadir. Sonuglar, riizgar ve giines enerjisi iiretiminin elektrik fiyat dagilimi
tizerinde farkli etkilerinin oldugunu, her iki tilkede de merit-order etkisinin meydana
geldigini gostermektedir. Riizgar iiretiminin her iki iilke i¢in diisiik talep kantillerinde

fiyat dalgalanmalarin arttirdig: goriilmektedir.
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Ajanaku ve Collins (2023) ABD’nin Pennsylvania, New Jersey ve Maryland
eyaletlerinde riizgar enerjisinin elektrik iireticilerinin birim karlaria nasil etki ettigini
kantil regresyon araciligiyla analiz etmislerdir. 2016-2019 yillarim1 kapsayan modelde
kontrol degiskenleri olarak dogal gaz fiyatlari, giinleri ve aylar1 temsil eden kukla
degiskenleri yer almaktadir. Riizgar enerjisinden kaynaklanan merit-order etkisinin tim
kantiller i¢in gegerli oldugu fakat biiyiikliiklerinin farklilik gosterdigi bulunmustur. Her
ilave 1GWh riizgar enerjisi, riizgar treticilerinin karinda 0,01$/MWh ile 0,08$/MWh

arasinda degisen bir azalisa yol agmustir.

Cevik ve Ninomiya (2023) 24 Avrupa iilkesi i¢in 2014-2021 yillar1 arasinda giines
ve rlizgar enerjisi Uretiminin piyasa takas fiyatlar1 {izerindeki etkisini panel kantil
regresyon araciligiyla incelemislerdir. Kontrol degiskenleri olarak talep, aylik ortalama
sicaklik degeri ve ham petrol fiyatlari modele dahil edilmistir. Calismanin sonucunda
yenilenebilir enerji iiretimindeki her %1°lik artig igin piyasa takas fiyatlarinda ortalama
%0,6'lik bir azalis goriilmiistlir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik fiyatlarinin
volatilitesi tizerindeki etkisine iliskin olarak yiiksek fiyat kantillerinde yenilenebilir enerji

iiretimi arttikca fiyat volatilitesinin de arttig1 anlasilmistir.

Owolabi vd. (2023) degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin ABD’deki
bagimsiz sistem operatdrleri iizerindeki etkisini 2014-2021 yillarii kapsayacak sekilde
kantil regresyonla analiz etmislerdir. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin

liretiminin artmasiyla fiyat volatilitesinin gegici olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Goriildugi gibi Tirkiye gilin dncesi piyasasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
piyasa takas fiyati1 lizerindeki etkisini kantil regresyon araciligiyla inceleyen sadece bir
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada da riizgar ve nehir tipi hidroelektrik kaynaklarinin

etkisi incelenmistir. Bizim ¢alismamizda bu ¢alismada incelenmeyen giines enerjisi ve
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programlanamayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin PTF {izerindeki etkisi ve merit-

order etkisi kantil regresyon yontemiyle analiz edilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

AMPIRIK CALISMA VE BULGULAR

4.1. Cahismanin Amaci ve Literatiire Katkisi

Bu caligma, 2019-2022 donemi igin Tiirkiye gilin Oncesi elektrik piyasasinda
piyasa takas fiyatinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin {liretiminden nasil etkilendigini,
merit-order hipotezinin Tiirkiye giin dncesi piyasasi i¢in gegerli olup olmadigini kantil
regresyon modelleri araciligiyla incelemektedir. Calismada i ayr1 model
olusturulmustur. Bu ti¢ modelin her biri her saat i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her modelde
0,1 ve 0,9 arasinda degisen 9 ayr1 kantil incelenmistir. Toplamda 648 adet kantil
regresyon analizi uygulanmistir. Kantil regresyonun onemli bir avantaji degiskenler
arasindaki ortalama iligkiyi agiklamakla sinirli bir yontem olmamasidir (Koenker ve
Bassett Jr, 1978). Piyasa takas fiyatinin farkli yiizdelik dilimlerinin agiklayict
degiskenlerle olan iliskileri farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin piyasa takas fiyatinin
yiiksek oldugu durumda fiyatlarin azalmasinda rol oynayacak yenilenebilir enerji
teknolojileriyle fiyatlarin diisiik oldugu durumda fiyatlarin azalmasinda rol oynayacak
yenilenebilir enerji teknolojileri farklilik gostermektedir. Bu ayrintilara dikkat ¢eken
kapsamli bir analiz piyasa diizenleyicileri i¢in daha yararli bilgiler sunmaya imkan

saglamaktadir.

Ik modelde temel agiklayict degisken, dngoriilen toplam yenilenebilir enerji
tiretimi ile gecikmeli giin Oncesi piyasa takas fiyatlari, ongoriilen talep ve giin dncesi
dogal gaz fiyatlaridir. Ikinci modelde ongériilen toplam yenilenebilir enerji iiretimi
faktorii yerine dngoriilen DYE {iretimi ve dngoriilen programlanabilir yenilenebilir enerji
tiretimi degiskenleri modele eklenmistir. Daha oOnce literatiirde Tiirkiye giin oncesi
piyasasinda DYE ve programlanabilir kaynaklarin merit-order etkisine katkisi

karsilastirilmamistir. Bu ¢alismayla hem bu konunun arastirilmasit hem de daha once
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Tirkiye i¢in toplu olarak ¢alisilmayan programlanabilir enerji kaynaklarinin incelenmesi
hedeflenmistir. Son modelde ise modele riizgar, nehir tipi hidroelektrik ve giines enerjisi
ongoriilen tretim degiskenleri eklenmistir. Buradaki amag kesintili 6zellige sahip olan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin merit-order etkisinin arastirilmasidir. Literatiirde
beklenen ve gerceklesen merit-order etkisi arasinda fark olan gilines enerjisinin riizgar ve
nehir tipi hidroelektrik tiretimiyle etkilesimi Tiirkiye gilin 6ncesi piyasasinda her saat igin
ayr1 ayr1 kantil regresyon dahil herhangi bir zaman serisi analizi yontemiyle
calisiimamistir. Bu baglamda ¢alismamiz gilines enerjisinin piyasa takas fiyatlarinin farkl
dilimleri {izerindeki etkisi hakkinda ftrettigi ciktilartyla gilines enerjisi tesviki igin
uygulanan sabit fiyat tarifesinin regiilasyonuna dair yonetim politikalar1 i¢in 6nemli
oneriler igermektedir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda 2035 yilina kadar olan hedeflerde
en biiylik kapasite artisinin giines enerjisi i¢in planlandig1 diisiintildiigiinde ¢alismamizin

katkis1 daha da onem kazanmaktadir.

4.2. \Veri Seti

Giin Oncesi piyasa takas fiyatlarmi belirleyen arz ve talep egrileri literatiirde
ongoriilen talep, Ongoriilen yenilenebilir enerji iiretimi, dogal gaz fiyatlar1 gibi
degiskenlerle agiklanmaktadir (Do vd., 2019; Maciejowska, 2020). Bazi ¢alismalarda
PTF’deki degisimde komsu iilkelerle sinir 6tesi enerji ticareti de dikkate alinmaktadir
(Gugler vd., 2018; Keles vd., 2020). Her ne kadar Tiirkiye elektrik ithalat1 ve ihracati igin
ihalelerde yer aliyor olsa da su anda sinir Gtesi piyasa eslestirmesinde yer almamaktadir.
Bu nedenle sinir o6tesi elektrik ticareti giin dncesi PTF'yi etkilememektedir (Peker
Sivrikaya, 2023). Bu baglamda modellerde sinir 6tesi islemler dikkate alinmamaktadir.
Ek olarak, 2023 yili itibartyla Tiirkiye'de operasyonel bir karbon piyasasi

bulunmadigindan analizlerimiz karbon fiyatlarin1 icermemektedir.
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Tirkiye'de giin Oncesi elektrik fiyatlari, bir giin 6nce aciklanan Kesinlesmis
Giinliik Uretim Plan1 (KGUP) ve saatlik elektrik talebi tahmin planlar1 sonrasinda alinan
teklifler araciligiyla arz ve talebin eslestirilmesiyle bir giin 6nceden belirlenmektedir.
Ongoriilen talep ve arz miktarlarim1 EPIAS eslestirmektedir. KGUP’te agiklanan
ongoriilen talep ve dngoriilen elektrik {iretim verileri giin Oncesi piyasa takas fiyatinin

hesaplamasina temel olusturmaktadir (EPIAS, 2023).

Sistem isletmecisi TEIAS, EPIAS Seffaflik Platformu iizerinden online olarak
erigilebilen glin Oncesi talep tahminini hesaplamaktadir. Yine yenilebilir enerji
kaynaklarinin saatlik éngériilen iiretim tahminlerine TEIAS 1n kesinlesmis giinliik {iretim
plant raporundan ulasmak mimkiindiir. Bu tahminler halihazirda lisanssiz iiretime
yonelik tahminleri kapsamakta olup, lisanssiz tiretimi temsil edecek ek degiskenlere olan
ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir (Acar vd., 2019). Ek olarak bu iiretim tahminleri hava
durumu degiskenleri goz oniinde bulundurularak olusturulmaktadir. Bu baglamda ¢oklu
baglant1 sorunu olugsmamasi i¢in hava durumu degiskenleri modellere dahil edilmemistir
(Sirin ve Yilmaz, 2020). Saatlik giin 6ncesi PTF de diger veriler gibi EPIAS seffaflik
platformundan alinmistir. Yakit fiyatlarinin etkisini de hesaba katmak amaciyla
calismamiza EPIAS seffaflik platformundan alinan giinliik dogal gaz giin dncesi fiyat:
dahil edilmistir. Tirkiye'de yerli komiir fiyatlarina iliskin kamuya acgik veri
bulunmadigindan, analizde komiir fiyatlar1 dikkate alinmamaktadir. Enflasyonun
etkisinden armdirmak i¢in PTF ve dogal gaz fiyatlar: TUIK tarafindan agiklanan tiiketici
fiyat endeksi kullanilarak reel fiyatlara doniistirilmustir (Acar vd., 2019; Sirin ve

Yilmaz, 2020, 2021). Bu dogrultuda ¢alismada reel fiyatlar kullanilmustir.

Calismada programlanabilir yenilenebilir enerji kaynaklari olarak jeotermal,
rezervuarlt hidroelektrik ve biyokiitle iiretimi modele dahil edilmistir. Burada
programlanabilir olmaktan kasit iretim miktarlarini1 piyasadaki talebe gore bir miktar da

olsa ayarlayabilme imkanlarinin olmasidir. Bu o&zellige sahip olmayan kesintili
64



yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise degisken yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak modele

eklenmistir. Tiim bu veriler yukarida belirtildigi gibi KGUP planinda yer almaktadir.
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Sekil 18. 2019-2022 dénemi igin Programlanabilir Yenilenebilir Enerji Uretimi

Tablo 5 degiskenlerin tanimlayici istatistiklerini gosterirken, Tablo 6 piyasa takas
fiyatinin saat bazli tanimlayict istatistiklerini gostermektedir. PRG programlanabilir
yenilenebilir enerji degiskeninin kisaltmasiyken, DYE degisken yenilenebilir enerji
degiskeninin kisaltmasidir. Bu béliimde yer alan sekiller ve tablolar KGUP ve EPIAS

seffaflik platformundan toplanan veriler analiz edilerek olusturulmustur.
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Sekil 20. 2019-2022 Dénemi I¢in Riizgar, Nehir ve Giines Enerjisi Uretimi

Tablo 5. Tanimlayicr Istatistikler

Standart

Birim  Ortalama Sapma  Min. %25 %75  Maks.
PTF TL/MWh 115 96 0 61 136 458
Talep MWh 34973 5643 17237 30700 39237 55243
YEK MWh 12524 3980 3159 9547 15376 24852
PRG MWh 7104 2892 1788 4787 9179 16912
DYE MWh 5420 2180 867 3835 6876 13620
Rizgar  MWh 3125 1842 107 1582 4377 9284
Nehir MWh 2151 1369 335 1078 3092 6016
Giines MWh 264 271 0 30 434 1277
Gaz TL/MWh 63 55 21 29 94 236
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Tablo 6. PTF igin Saat Bazli Tanimlayici Istatistikler

Standart

Ortalama %25 Medyan %75 Sapma  Carpiklik Basiklik
116,60 60,16 70,69 138,28 99,74 1,62 1,66
111,63 61,96 70,97 133,34 85,37 1,66 1,97
101,53 59,42 68,35 115,73 77,68 1,70 2,27
96,92 49,56 64,87 112,50 78,69 1,66 2,14
94,44 47,33 63,83 107,46 78,21 1,59 1,79
94,94 47,53 62,16 11456 79,70 1,57 1,67
95,26 48,68 63,07 116,45 82,86 1,76 2,71
100,15 54,61 67,71 122,85 83,89 1,73 2,48
119,54 62,98 72,92 155,78 104,81 1,74 2,21
9 119,86 62,70 73,77 156,01 107,38 1,68 1,95
10 119,81 63,49 74,08 150,01 100,73 1,63 1,83
11 121,00 64,50 74,49 155,83 98,40 1,61 1,71
12 102,08 59,69 70,91 117,50 78,44 1,57 1,97
13 108,49 60,94 71,59 122,87 88,60 1,66 2,09
14 120,01 63,41 73,46 145,36 100,51 1,65 1,78
15 120,46 62,89 73,54 152,25 103,01 1,69 1,98
16 12495 63,83 74,05 171,72 107,17 1,67 1,82
17 130,71 66,00 75,38 176,22 109,58 1,65 1,69
18 132,62 66,70 75,61 177,15 110,01 1,68 1,75
19 134,33 69,00 75,53 176,49 107,92 1,69 1,81
20 136,26 69,88 75,27 176,22 108,54 1,59 1,32
21 132,91 68,35 74,38 176,06 104,89 1,54 1,13
22 123,02 65,33 73,20 152,40 94,42 1,59 1,45
23 110,17 62,00 71,16 123,00 83,66 1,62 1,73

coO~NO Ol WN PO

4.3. Modeller ve Yontem

Calismada kantil regresyon modelleri uygulanmistir. Kantil regresyon
uygulanmasinin temel amaci piyasa takas fiyatinin farkl ytizdelik dilimlerinin agiklayici
degiskenlerle olan iligkilerinin farklilik gosterebilmesidir. Literatiir galismasi boliimiinde
aciklandigr lizere PTF nin yiiksek oldugu durumda fiyatlara etki edecek yenilenebilir
enerji teknolojileriyle fiyatlarin diisiik oldugu durumda fiyatlara etki edecek yenilenebilir
enerji teknolojileri farklilik gosterebilmektedir. Ek olarak kantil regresyon analizinin
uygulanabilmesi i¢in degiskenlerin ve hata terimlerinin normal dagilima ve homojen
varyansa sahip olmalar1 gerekmemektedir. Degiskenlerde ve hata terimlerinde
dogrusallik ve bagimsizlik varsayimlari da aranmaz (Bunn vd., 2016; Sapio, 2019). Bu

esnek yapisiyla, u¢ dagilimlarin ve aykiri goézlemlerin modellenmesine olanak veren
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teknigiyle, kantil regresyon dogrusal regresyona kiyasla daha saglam (robust) kabul

edilmektedir (Bunn vd., 2016; Hagfors vd., 2016; Maciejowska, 2020).

Calismada ti¢ ayr1 model olusturulmustur. Bu ii¢ modelin her biri her saat i¢in ayri
ayrt uygulanmistir. Her modelde 0,1 ve 0,9 arasinda degisen 9 ayr kantil incelenmistir.
Toplamda 648 adet kantil regresyon analizi uygulanmistir. Tiim saatler i¢in kantil
regresyon sonuglart bu boliimde paylasilmis olsa da literatiire paralel olarak EPDK’nin
belirledigi kullanim siiresi tarifleri dogrultusunda gece, sabah, 6glen, zirve (pik) ve geg
zirveyi (pik) temsil eden bes doneme ait sonuglar yorumlanacaktir (Sirin ve Yilmaz, 2020,
2021). Bu donemlere karsilik gelen saatler sirasiyla 03:00, 08:00, 13:00, 19:00 ve
22:00°dir (Oznazik, 2022). Modellerin matematiksel gosterimleri asagida yer almaktadir.
Giines enerjisi degiskenini igeren model saat 07:00-19:00 periyodunda giines enerjisi
verisini igermektedir. Geriye kalan saatlerde modelde riizgar ve nehir tipi iiretim yer
almaktadir.

QqUnPTF;y) = af + B}, InPTF;_y + B{,InPTF;;_; + B5InTalep; . + B, InYEK; , +
BSINGAZy + Bl Die + Vi

(®)

Qq(InPTF;;) = af + B, InPTF;;_y + B,InPTF;_; + B{-InTalep;, + B{,InPRG;, +
BlsInDYE; + B InGAZ; ¢ + B, Di v + vy

(6)

Qq(InPTF;;) = af + B, InPTF; ¢y + B,InPTF;_; + B{InTalep;, + B{,InRizgar;,
+ BisInNehir, ; + B InGiines; . + B, InGaz;, + BgDir + Vie

(7)

PTF;, t gliniinde 1 saatinin piyasa takas fiyatim1 ifade etmektedir. PTF;,_, Ve
PTF;,_, sirastyla onceki giiniin ve haftanin gecikmeli fiyatlaridir. Elektrik spot fiyatlar
haftalik ve gilinlik zaman Olgeklerinde mevsimsellik (seasonality) o6zellikleri
gostermektedir (Bowden ve Payne, 2008; Janczura vd., 2013). Giin Oncesi

piyasalarindaki bu haftalik ve giinliilk mevsimsellik, dnceki giin ve haftanin gecikmeli
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fiyatlar1 kullanilarak modellenmektedir (Do vd., 2019; Hagfors vd., 2016). Literatiire
paralel olarak Tiirkiye i¢in PTF verisinin ACF ve PACF grafikleri incelendiginde
PTF;._, ve PTF;,_, degiskenlerinin modele dahil edilmesi anlamhdir. Talep;, t
gliniinde 1 saati i¢in 6ngoriilen talebi ifade ederken YEK; , t giiniinde i saati i¢in ongoriilen
toplam yenilenebilir enerji {iretimini, PRG; , toplam programlanabilen yenilenebilir enerji
tretimini, DYE; , toplam degisken yenilenebilir enerji liretimini, Rliizgar; ; toplam riizgar
enerjisi liretimini, Nehir;, toplam nehir tipi enerji iiretimini, Giines;, toplam giines
enerjisi Uiretimini gdstermektedir, Gaz; , ise giin 6ncesi dogal gaz fiyatin1 gostermektedir.
Literatiirde PTF’nin modellenmesinde 6ngoériilen taleple birlikte hafta sonu, resmi tatiller
ve mevsimsel 6zelliklerin de rol oynadigi ve bu faktorlerin 6ngdriilen talepteki sistematik
degisiklikleri etkilemeleri nedeniyle kontrol degiskenleri olarak modele dahil edilmeleri
gerektigi ifade edilmistir (Bublitz vd., 2017; Bunn vd., 2016; Clo vd., 2015;

Maciejowska, 2020). D; , s6z konusu kukla degiskenleri ifade etmektedir.

Gianfreda vd. (2023) ¢alismalarinda elektrik fiyat serisi gibi degiskenligi yiiksek
olan serilerde duraganligin 6l¢iillmesinde ADF testinin siklikla hatali olarak duragan
olmayan serileri duragan olarak tanimladigini gostermistir. Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin (KPSS) testinin elektrik fiyatlarinin modellemesinde daha uygun olmasi
nedeniyle duraganhigin 6l¢iilmesi i¢in KPSS testi uygulanmistir (Gianfreda vd., 2016).
Bu testte H, hipotezi serilerin duragan oldugudur. Kritik degerler %10, %5 ve %1
dagilimlar igin sirasiyla 0,347, 0,463 ve 0,739’dur. Tablo 7'de goriildigi gibi seriler
duragan degildir. Bu asamadan sonra kantil regresyon analizine baslamadan 6nce her ii¢
modeldeki bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasinda esbiitiinlesme iliskisi oldugu
kanitlanmalidir. Bu nedenle modellere ayr1 ayr1 her saat icin literatiirde sik¢a kullanilan

Johansen esbiitlinlesme analizi uygulanmistir.
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Tablo 7. KPSS Testi Sonuglari

INPTF  InTalep InYEK InPRG InDYE InRiizgar InNehir InGiines

0 3,74 1,14 1,45 1,04 1,27 2,93 4,54 -
1 3,60 1,23 1,37 1,74 1,25 2,89 4,56 -
2 3,49 1,34 1,32 1,62 1,25 2,90 4,55 -
3 3,53 1,47 1,32 1,68 1,24 2,86 4,55 -
4 3,54 1,53 1,34 1,74 1,23 2,82 4,57 -
5 3,25 1,51 1,37 1,85 1,24 2,82 4,57 -
6 2,37 1,32 1,43 1,07 1,26 2,78 4,59 -
7 2,55 1,28 1,37 1,15 1,40 2,34 4,61 1,75
8 3,36 1,57 3,21 2,24 1,79 2,52 4,52 1,65
9 3,28 1,73 4,12 2,76 1,17 2,66 4,49 1,57
10 3,20 1,94 4,37 2,72 1,11 2,68 4,51 1,58
11 3,36 2,05 4,46 2,71 1,09 2,64 4,55 1,58
12 3,04 2,11 4,50 2,34 1,80 2,61 4,61 1,67
13 3,29 2,10 4,50 2,43 1,84 2,61 4,61 1,78
14 3,42 2,06 4,46 2,58 1,92 2,62 4,58 1,88
15 3,50 1,89 4,36 2,65 1,93 2,58 4,57 1,90
16 3,45 1,65 3,79 2,75 1,97 2,48 4,53 1,83
17 3,51 1,35 1,84 2,79 1,01 2,36 4,50 1,85
18 3,58 1,20 1,69 2,61 1,01 2,32 4,48 1,90
19 3,62 1,19 1,74 2,25 1,87 2,31 4,45 1,91
20 3,53 1,21 1,75 1,91 1,31 2,94 4,44 -
21 3,52 1,18 1,59 1,55 1,29 2,93 4,47 -
22 3,49 1,17 1,38 1,97 1,26 2,93 4,52 -
23 3,54 1,17 1,32 1,73 1,25 2,94 4,55 -

Tablo 8, 9 ve 10°daki p degerlerinden goriilebilecegi lizere serilerde esbiitiinlesme
iligkisi bulunmaktadir. Diger bir deyisle bu modellerle kantil regresyon analizine devam
etmek istatistiksel olarak uygundur. Literatiire paralel olarak modellerde logaritmik
dontigtimiiniin kullanilma sebebi katsayilarin daha kolay yorumlanmasidir (Bunn vd.,

2016; Hagfors vd., 2016; Westgaard vd., 2021).
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Tablo 8. 1. Model Igin Johansen Esbiitiinlesme Testi p Degerleri

r<0 1 2 3
0 0,000 0,000 0,001 0,505
1 0,000 0,000 0,001 0,506
2 0,000 0,000 0,000 0,504
3 0,000 0,000 0,000 0,506
4 0,000 0,000 0,000 0,496
5 0,000 0,000 0,000 0,483
6 0,000 0,000 0,000 0,459
7 0,000 0,000 0,000 0,439
8 0,000 0,000 0,001 0417
9 0,000 0,000 0,001 0,420
10 0,000 0,000 0,001 0,433
11 0,000 0,000 0,001 0,441
12 0,000 0,000 0,001 0,448
13 0,000 0,000 0,001 0,442
14 0,000 0,000 0,001 0441
15 0,000 0,000 0,001 0,434
16 0,000 0,000 0,001 0,429
17 0,000 0,000 0,001 0,437
18 0,000 0,000 0,001 0,429
19 0,000 0,000 0,003 0421
20 0,000 0,000 0,008 0,440
21 0,000 0,000 0,010 0,438
22 0,000 0,000 0,009 0,467
23 0,000 0,000 0,005 0,482
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Tablo 9. 2. Model Igin Johansen Esbiitiinlesme Testi p Degerleri

r<0 1 2 3 4
0 0,000 0,000 0,000 0,147 0,529
1 0,000 0,000 0,000 0,170 0,554
2 0,000 0,000 0,000 0,262 0,556
3 0,000 0,000 0,000 0,235 0,580
4 0,000 0,000 0,000 0,249 0,550
5 0,000 0,000 0,000 0180 0,557
6 0,000 0,000 0,000 0,099 0,625
7 0,000 0,000 0,000 0,121 0,504
8 0,000 0,000 0,000 0,041 0,432
9 0,000 0,000 0,000 0,041 0,437
10 0,000 0,000 0,000 0,032 0,455
11 0,000 0,000 0,000 0,029 0,468
12 0,000 0,000 0,000 0,044 0,458
13 0,000 0,000 0,000 0,041 0,444
14 0,000 0,000 0,000 0,022 0,454
15 0,000 0,000 0,000 0,019 0451
16 0,000 0,000 0,000 0019 0,453
17 0,000 0,000 0,000 0,014 0,493
18 0,000 0,000 0,000 0,031 0,494
19 0,000 0,000 0,000 0,103 0,447
20 0,000 0,000 0,000 0,217 0,457
21 0,000 0,000 0,000 0,214 0,449
22 0,000 0,000 0,000 0,137 0,485
23 0,000 0,000 0,000 0,122 0,494
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Tablo 10. 3. Model i¢in Johansen Esbiitiinlesme Testi p Degerleri

r<0 1 2 3 4
0 0,000 0,000 0,000 0,348 0,574
1 0,000 0,000 0,000 0,372 0,552
2 0,000 0,000 0,000 0,354 0,565
3 0,000 0,000 0,000 0,376 0,560
4 0,000 0,000 0,000 0,386 0,560
5 0,000 0,000 0,000 0,413 0,546
6 0,000 0,000 0,000 0399 0,518
7 0,000 0,000 0,000 0,012 0,250
8 0,000 0,000 0,000 0,038 0,254
9 0,000 0,000 0,000 0,117 0,444
10 0,000 0,000 0,000 0190 0,562
11 0,000 0,000 0,000 0,255 0,604
12 0,000 0,000 0,000 0285 0,601
13 0,000 0,000 0,000 0,279 0,610
14 0,000 0,000 0,000 0,213 0,619
15 0,000 0,000 0,000 0,155 0,636
16 0,000 0,000 0,000 0,112 0,550
17 0,000 0,000 0,000 0,058 0,466
18 0,000 0,000 0,000 0,004 0,136
19 0,000 0,000 0,000 0,002 0,151
20 0,000 0,000 0,000 0,635 0,484
21 0,000 0,000 0,000 0,556 0,486
22 0,000 0,000 0,000 0519 0,538
23 0,000 0,000 0,000 0454 0,581

4.4. Analiz Sonuclar

Tiim saatler i¢in kantil regresyon sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir. Literatiire
paralel olarak EPDK’nin belirledigi kullanim siiresi tarifleri dogrultusunda gece, sabah,
oglen, zirve (pik) ve ge¢ zirveyi (pik) temsil eden bes donem dogrultusunda sonuglar
yorumlanacaktir (Sirin & Yilmaz, 2020, 2021). Bu donemlere karsilik gelen saatler
sirastyla 03:00, 08:00, 13:00, 19:00 ve 22:00°dir (Oznazik, 2022). Tablolarda yer
kisitindan 6tiirii PTF,_,, PTF; olarak gosterilmistir. Benzer bi¢imde PTF,, PTF;_,
degiskenini temsil etmektedir. Kukla degiskenler her ii¢c model i¢in de anlamli ¢ikarak
modele katki vermektedir. **: p<%5’lik anlam diizeyini *:p<%10’luk anlam diizeyini

ifade etmektedir.
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4.4.1. Birinci Model i¢in Sonu¢ ve Tartismalar

Tablo 11. 00:00-03:00 Saatleri icin Ik Modelin Sonuclar1

InPTF;  InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,705** 0,308** 0,703** -0,433** -0,023
%20 0,661** 0,223** 0,655** -0,272** 0,081**
%30 0,672** 0,130** 0,406** -0,171** 0,160**
%40 0,636** 0,083** 0,336** -0,145** 0,236**
%50 0,491** 0,093** 0,273** -0,149** 0,359**
%60 0,350** 0,108** 0,291** -0,164** 0,479**
%70 0,260** 0,078** 0,313** -0,167** 0,590**
%80 0,197** 0,047** 0,336** -0,174** 0,692**
%90 0,089** 0,037** 0,366** -0,186** 0,810**
1 InPTF;  InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,651** 0,275** 0,570** -0,269** -0,001
%20 0,573** 0,236** 0,468** -0,172** 0,120**
%30 0,525**  0,195** (0,317** -0,139** (0,198**
%40 0,464**  0,181** 0,192** -0,128** 0,282**
%50 0,386** 0,132** 0,176** -0,113** (,395**
%60 0,300**  0,084** 0,222** -0,116** 0,519**
%70 0,238** 0,079** 0,231** -0,137** 0,591**
%80 0,167** 0,060** 0,250** -0,150** 0,674**
%90 0,103** 0,030** 0,315** -0,191** 0,772**
2 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,666** 0,374** 0,660** -0,328** -0,072
%20 0,519** 0,199** 0,711** -0,242** 0,165**
%30 0,544** 0,156** 0,533** -0,176** 0,198**
%40 0,541** 0,087** 0,327** -0,150** 0,280**
%50 0,417** 0,064** 0,285** -0,153** 0,408**
%60 0,282** 0,056** 0,239** -0,158** 0,546**
%70 0,230** 0,064** 0,126** -0,145** 0,600**
%80 0,203** 0,048** 0,172** -0,158** 0,645**
%90 0,143** 0,012 0,222** -0,160** 0,734**
3 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,737** 0,427** 1,050** -0,382** -0,159
%20 0,594**  0,255** 0,770** -0,290** 0,083**
%30 0,544**  0,157** 0,635** -0,220** 0,219**
%40 0,464** 0,099** 0,545** -0,211** 0,339**
%50 0,378** 0,081** 0,455** -0,184** 0,436**
%60 0,256** 0,051** 0,424** -0,176** 0,580**
%70 0,207** 0,034** 0,304** -0,161** 0,654**
%80 0,150**  0,024** 0,231** -0,142** 0,717**
%90 0,076** 0,012 0,344** -0,151** 0,791**
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Tablo 12. 04:00-07:00 Saatleri icin Ik Modelin Sonuclar1

4 InPTF;  InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,698** 0,518** 0,752** -0,370** -0,205
%20 0,686** 0,392** 0,455** -0,248** -0,083
%30 0,656**  0,210** 0,476** -0,189** 0,097**
%40 0,582** 0,169** 0,389** -0,157** 0,198**
%50 0,532**  0,123** 0,377** -0,141** 0,280**
%60 0,380** 0,086** 0,302** -0,158** 0,454**
%70 0,250**  0,047** 0,295** -0,167** 0,618**
%80 0,180** 0,034** (,222** -0,154** 0,692**
%90 0,130** -0,005 0,219* -0,183** 0,773**
5 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,851** 0,374** 0,863** -0,352** -0,252
%20 0,805**  0,300** 0,611** -0,224** -0,115
%30 0,708** 0,178** 0,481** -0,195** 0,080**
%40 0,674** 0,120** 0,381** -0,162** 0,172**
%50 0,590**  0,061** 0,326** -0,156** 0,302**
%60 0,374**  0,052** 0,353** -0,180** 0,501**
%70 0,302**  0,029** 0,260** -0,191** 0,596**
%80 0,177** 0,031** 0,330** -0,215** 0,708**
%90 0,132** 0,016*  0,231** -0,193** 0,775**
6 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,796**  0,374** 0,895** -0,349** -0,218
%20 0,778** 0,293** 0,678** -0,272** -0,101
%30 0,783** 0,170** 0,432** -0,199** 0,021
%40 0,706** 0,148** 0,255*  -0,158** 0,119**
%50 0,624** 0,102** 0,160 -0,154**  0,235**
%60 0,534**  0,094** 0,052 -0,154**  0,326**
%70 0,366**  0,086** 0,062 -0,175**  0,483**
%80 0,301** 0,060** 0,024 -0,130** 0,569**
%90 0,169** 0,058** 0,109 -0,148**  0,704**
7 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,700**  0,484** 0,787** -0,372** -0,222
%20 0,658** 0,317** 0,496** -0,294** -0,014
%30 0,624** 0,250** 0,302*  -0,225** 0,085**
%40 0,515** 0,196** 0,157 -0,211**  0,227**
%50 0,476** 0,109** 0,079 -0,181**  0,343**
%60 0,381** 0,088** 0,027 -0,207**  0,442**
%70 0,247** 0,076** 0,092 -0,204**  0,583**
%80 0,178** 0,056** 0,105 -0,193** 0,671**
%90 0,096** 0,018*  0,226** -0,183** 0,783**
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Tablo 13. 08:00-11:00 Saatleri icin Ik Modelin Sonuglar1

8 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,377** 0,768** 0,622* -0,235 -0,216
%20 0,346** 0,561** 0,506** -0,145** 0,027
%30 0,257** 0,534** (0,362** -0,128** 0,147**
%40 0,137** 0,523** 0,321** -0,140** 0,268**
%50 0,066** 0,464** 0,334** -0,134** 0,390**
%60 0,043** 0,283** 0,415** -0,159** 0,581**
%70 0,016 0,118** 0,501** -0,187** 0,768**
%80 0,014** 0,038** 0,506** -0,195** 0,864**
%90 0,008 0,009 0,462** -0,204** 0,921**

9 InPTF;  InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,311** 0,790** 1,118** -0,141  -0,168
%20 0,199** 0,770** 0,719** -0,121  -0,024
%30 0,181** 0,587** 0,544** -0,158** 0,158**
%40 0,100**  0,541** 0,510** -0,162** 0,277**
%50 0,028**  0,454** (0,548** -0,156** 0,419**
%60 0,015 0,388** 0,549** -0,147** 0,501**
%70 0,006 0,210** 0,708** -0,173** 0,668**
%80 0,004 0,110** 0,778** -0,172** (,789**
%90 0,003 0,026** 0,821** -0,170** 0,899**

10 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,306** 0,791** 0,731** -0,154  -0,158
%20 0,274** 0,618** 0,492** -0,119 0,027
%30 0,214** 0,549** 0,401** -0,127** 0,152**
%40 0,208** 0,428** 0,416** -0,119** 0,261**
%50 0,111** 0,341** 0,481** -0,130** 0,417**
%60 0,056** 0,226** 0,553** -0,156** 0,573**
%70 0,034** 0,124** 0,635** -0,192** 0,698**
%80 0,018** 0,044** 0,683** -0,192** 0,811**
%90 0,009 0,019** 0,672** -0,202** 0,875**

11 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,320** 0,766** 0,561** -0,119 -0,160
%20 0,240** 0,573** 0,492** -0,123 0,092**
%30 0,165**  0,498** 0,422** -0,113** 0,228**
%40 0,128** 0,395** 0,416** -0,102** 0,351**
%50 0,089** 0,238** 0,482** -0,134** 0,519**
%60 0,039** 0,134** (0,553** -0,156** 0,658**
%70 0,010 0,074** 0,596** -0,183** 0,762**
%80 0,005 0,025**  0,637** -0,195** (,812**
%90 0,005 0,002 0,667** -0,194** 0,869**
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Tablo 14. 12:00-15:00 Saatleri icin Ik Modelin Sonuclari

12 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz

%10 0,517** 0,661** 0,797** -0,336** -0,251

%20 0,412** 0,392** 0,686** -0,256** 0,065

%30 0,378** 0,256** 0,587** -0,192** 0,211**
%40 0,279** 0,169** 0,596** -0,202** 0,351**
%50 0,150** 0,131** 0,628** -0,216** 0,486**
%60 0,122**  0,128** 0,562** -0,210** 0,527**
%70 0,092** 0,078** 0,587** -0,237** 0,602**
%80 0,071** 0,035** 0,658** -0,257** 0,674**
%90 0,063** 0,009 0,625** -0,268** 0,727**
13 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz

%10 0,507** 0,666** 0,765** -0,362** -0,251

%20 0,484** 0,354** 0,607** -0,171** 0,055

%30 0,304** 0,341** 0,584** -0,166** 0,214**
%40 0,265**  0,248** 0,563** -0,180** 0,328**
%50 0,142** 0,156** 0,612** -0,216** 0,515**
%60 0,113** 0,130** 0,568** -0,226** 0,572**
%70 0,065** 0,076** 0,600** -0,247** 0,662**
%80 0,053**  0,041** 0,592** -0,237** 0,716**
%90 0,038** 0,011 0,633** -0,227** 0,772**
14 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz

%10 0,492** 0,524** 0,656** -0,317** -0,077

%20 0,400** 0,455** 0,381* -0,241** 0,070*
%30 0,354**  0,285** 0,505** -0,228** 0,248**
%40 0,164** 0,233** 0,579** -0,253** (,451**
%50 0,160**  0,159** 0,548** -0,220** 0,524**
%60 0,083** 0,108** 0,589** -0,220** 0,639**
%70 0,022**  0,052** 0,642** -0,248** 0,753**
%80 0,026** 0,033** 0,621** -0,233** (,791**
%90 0,015* 0,004 0,664** -0,201** 0,852**
15 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz

%10 0,399** 0,512** 0,606** -0,387** -0,004

%20 0,516** 0,278** 0,515** -0,313** 0,119**
%30 0,368**  0,295** (0,512** -0,270** 0,238**
%40 0,278** 0,226** 0,521** -0,290** 0,378**
%50 0,208** 0,136** 0,561** -0,286** 0,511**
%60 0,148** 0,088** 0,590** -0,277** 0,612**
%70 0,091** 0,033** 0,648** -0,297** 0,715**
%80 0,048** 0,017  0,633** -0,263** 0,793**
%90 0,038** 0,008 0,644** -0,273** 0,834**
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Tablo 15. 16:00-19:00 Saatleri icin Ik Modelin Sonuclar1

16 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,305** 0,584** (0,523** -0,287** 0,050
%20 0,494**  0,443** 0,399** -0,225** 0,009
%30 0,296**  0,464** 0,354** -0,249** 0,166**
%40 0,262** 0,320** 0,373** -0,254** 0,326**
%50 0,193**  0,244** (0,373** -0,260** 0,453**
%60 0,105** 0,197** 0,447** -0,288** 0,579**
%70 0,091** 0,071** 0,490** -0,307** 0,714**
%80 0,046** 0,040** 0,544** -0,302** 0,801**
%90 0,036** 0,031** 0,567** -0,285** 0,830**

17 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,513** 0,372** 0,251 -0,216* 0,073
%20 0,478** 0,352** 0,339** -0,185** 0,110**
%30 0,340** 0,383** 0,313** -0,187** 0,210**
%40 0,313** 0,371** 0,240** -0,171** 0,256**
%50 0,298**  0,282** (0,215** -0,183** (,354**
%60 0,222**  0,231** 0,242** -0,195** 0,471**
%70 0,157** 0,113** 0,350** -0,243** 0,643**
%80 0,085**  0,045** 0,505** -0,289** 0,770**
%90 0,043** 0,030* 0,511** -0,285** 0,833**

18 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,335** 0,392** 0,510** -0,249** 0,161**
%20 0,357** 0,421** 0,369** -0,171** 0,146**
%30 0,424** 0,390** 0,253** -0,116** 0,136**
%40 0,463** 0,326** 0,123** -0,097** 0,170**
%50 0,469** 0,280** 0,082** -0,090** 0,214**
%60 0,381** 0,244** 0,145** -0,110** 0,332**
%70 0,270** 0,161** 0,262** -0,159** 0,511**
%80 0,150**  0,096** 0,353** -0,243** 0,683**
%90 0,084** 0,066** 0,342** -0,324** 0,766**

19 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,433** 0,109** 0,643** -0,246** 0,290**
%20 0,584**  0,150** 0,273** -0,110** 0,187**
%30 0,652** 0,164** 0,132** -0,080** 0,142**
%40 0,669** 0,169** 0,082** -0,065** 0,134**
%50 0,656** 0,181** 0,055** -0,055** 0,142**
%60 0,627** 0,173** 0,060** -0,071** 0,182**
%70 0,557** 0,184** 0,044 -0,089**  0,241**
%80 0,417** 0,171** 0,098 -0,133**  (,383**
%90 0,219** 0,A71** 0,103 -0,202**  0,556**
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Tablo 16. 20:00-23:00 Saatleri i¢in Ik Modelin Sonuglari

20 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,559** 0,111*  0,392** -0,198** 0,220**
%20 0,683** 0,131** 0,166** -0,099** 0,133**
%30 0,753**  0,130** 0,077** -0,066** 0,090**
%40 0,783** 0,128** 0,044** -0,050** 0,072**
%50 0,806** 0,124** 0,024 -0,037**  0,059**
%60 0,790**  0,124** 0,013 -0,035**  0,080**
%70 0,738** 0,2147** -0,002 -0,035**  0,116**
%80 0,609**  0,196** -0,025 -0,050*  0,201**
%90 0,466** 0,186** -0,159 -0,095**  0,349**

21 InPTF;  InPTF, InTalep INYEK  InGaz
%10 0,444** 0,221** 0,369** -0,207** 0,198**
%20 0,604**  0,177** 0,205** -0,120** 0,152**
%30 0,677** 0,172** 0,112** -0,074** 0,114**
%40 0,695** 0,179** 0,069** -0,059** 0,101**
%50 0,714** 0,167** 0,047** -0,054** 0,103**
%60 0,692**  0,186** 0,035 -0,056** 0,116**
%70 0,651**  0,189** 0,004 -0,068** 0,163**
%80 0,494**  0,216** 0,015 -0,095**  0,296**
%90 0,368**  0,242** -0,228 -0,142**  (0,393**

22 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,483** 0,207** 0,508** -0,213** 0,158**
%20 0,594** 0,161** 0,385** -0,153** 0,150**
%30 0,610** 0,181** 0,220** -0,112** 0,152**
%40 0,614** 0,165** 0,150** -0,095** 0,172**
%50 0,624**  0,146** 0,123** -0,089** 0,195**
%60 0,584** 0,120** 0,136** -0,106** 0,264**
%70 0,468** 0,109** 0,183** -0,146** 0,383**
%80 0,325**  0,120** 0,182** -0,172** 0,507**
%90 0,192** 0,118** 0,156** -0,235** 0,628**

23 InPTF; InPTF, InTalep InYEK InGaz
%10 0,580** 0,121** 0,951** -0,367** 0,161**
%20 0,527**  0,149** (0,551** -0,231** 0,203**
%30 0,493**  0,174** 0,424** -0,197** 0,236**
%40 0,394**  0,174** 0,343** -0,212** 0,334**
%50 0,306** 0,153** 0,311** -0,200** 0,434**
%60 0,251** 0,115** 0,333** -0,201** 0,522**
%70 0,184**  0,079** 0,404** -0,227** 0,612**
%80 0,122**  0,064** 0,423** -0,235** (,685**
%90 0,065** 0,043** 0,454** -0,298** 0,782**
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Sonuglar incelendiginde PTF,_, ve PTF;_, degiskenlerinin neredeyse her saat ve
kantil icin PTF’yi pozitif etkiledigi goriilmektedir. Yine literatiire paralel olarak talep ve
dogal gaz fiyatlarinin da saatler ve kantiller arasinda yaygin pozitif bir etkisi oldugu

goriilmektedir.

Toplam yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiim saatler ve kantiller i¢in piyasa takas
fiyatim digiiriicii  etkisi oldugu gorilmektedir. Bu etki en fazla u¢ kantillerde
goriilmektedir. Bu durum dagilimmn iki ucu i¢in de gegerlidir. 00:00-07:00 saatlerinde
YEK’in en fazla fiyat diisiirticii etkisi %10 ve %20 kantillerinde goriilmektedir. Daha {ist
kantillere ilerledik¢e bu etkinin katsayisi azalmaktadir. 08:00-11:00 sabah saatlerinde
YEK %10 ve %20 kantillerinde anlaml1 degildir. Bu saatler i¢in en biiyiik etki %70, %80
ve %90°da yani iist kantillerde goriilmektedir. Bunun anlami YEK dretimi gece
saatlerinde en ¢ok diisiik PTF’nin daha da azalmasinda rol alirken, sabah saatlerinde
yiiksek PTF degerlerinin azalmasina katki sunmaktadir. Bu durumun temel sebebi
YEK’in farkli saatlerde arz egrisindeki merit-order sirasinin farkli olmasidir. Geriye
kalan saatlerde yani 6glen, pik ve ge¢ pik donemlerinde YEK en fazla etkiyi dagilimin
her iki ucunda gostermektedir. Bu donemler igin YEK %10 diliminden itibaren etki
gostermeye baglamakta, medyana dogru bu etki azalmakta ve %60 diliminden itibaren
merit-order etkisi tekrar artmaya baslamaktadir. Bu bulgular, elektrik talebinin yiiksek
oldugu 6glen, pik ve ge¢ pik donemlerinde YEK kullaniminin GOP fiyatlarinin hem alt
hem de {iist uglari tizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 21°den
goriilebilecegi gibi merit-order etkisine en ¢ok katki saglaylp YEK’in biiytiikliik olarak
fiyatlar1 en c¢ok azalttigi kantil hemen hemen her saat i¢in %10°dur. En biiyiik katki
00:00°da %-0,433 olarak gergeklesmistir. YEK’in merit-order etkisine en az katkida

bulundugu saat ise 20:00°dir. %-0,037 olarak gergeklesen bu etki medyana aittir.
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Sekil 21. Toplam Yenilenebilir Enerji Uretiminin Katsay1 Grafigi

4.4.2. ikinci Model i¢in Sonuc ve Tartismalar

Ik modelde YEK’in merit-order etkisine katkisi anlasildiktan sonra ikinci
modelde bu etkinin programlanabilir ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda
nasil dagildig1 analiz edilmistir. Ikinci modelin sonuglarina gére ilk modele ve literatiire
uygun olarak PTF;_, ve PTF;_, degiskenlerinin neredeyse her saat ve kantil i¢in PTF’yi
pozitif etkiledigi goriilmektedir. Yine literatiire paralel olarak talep ve dogal gaz
fiyatlarinin da saatler ve kantiller arasinda yaygin pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Programlanabilir kaynaklarin (PRG) PTF iizerindeki etkisi ¢cogunlukla eksi yonlii olsa da
istatistiksel olarak anlamlilig1 genellikle %70’ten itibaren baslayarak u¢ kantillerde ve
%10’luk alt kantilde belirgindir. Diger bir deyisle programlanabilir yenilenebilir enerji
kaynaklarinin PTF {izerindeki etkisi YEK kadar yaygin degildir. Bu durum
programlanabilir kaynaklarin iiretiminin piyasa sartlarina gore ayarlanabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Genel egilim olarak yiiksek PTF kantillerinde etkilerinin daha fazla
olmas1 programlanabilir kaynaklarin iireticilerinin fiyatlar yiiksekken daha fazla iiretim
yapmak istemelerinden kaynaklanmaktadir. Programlanabilir enerji kaynaklarinin en

yaygin olarak anlamli sonuglar verdigi saatler 00:00, 15:00-17:00 araligidir.
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Tablo 17. 00:00-03:00 Saatleri icin Ikinci Modelin Sonuglari

0 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,710** 0,307** 0,754** -0,186** -0,214**  -0,025
%20 0,660** 0,224** 0,639** -0,092*  -0,145**  0,087**
%30 0,677** 0,132** 0,453**  -0,040 -0,096**  0,156**
%40 0,637** 0,091** 0,335** -0,033 -0,085**  (,227**
%30 0,494** 0,103** 0,260** -0,041*  -0,079**  0,348**
%60 0,358** 0,109** 0,293**  -0,050** -0,082**  0,473**
%70 0,265** 0,080** 0,312**  -0,064** -0,079**  0,586**
%80 0,203** 0,059** 0,317** -0,077** -0,081** 0,676**
%90 0,096** 0,039** 0,339** -0,120** -0,080**  0,804**
1 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,666** 0,282** 0,595**  -0,079 -0,170**  -0,012
%20 0,568** 0,265** 0,452**  -0,033 -0,114**  0,105**
%30 0,518** 0,230** 0,306** 0,003 -0,089**  (,183**
%40  0,449**  0,207** 0,217** 0,002 -0,084**  0,277**
%50 0,385** (0,145** 0,180**  -0,008 -0,083**  (,388**
%60 0,298** 0,108** 0,227** -0,023 -0,078**  0,504**
%70 (,251** 0,082** 0,227** -0,038** -0,072** 0,576**
%80 0,176** 0,064** 0,241** -0,058** -0,077** 0,667**
%90 0,103** 0,031** 0,284**  -0,093** -0,090** 0,770**
2 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,661** 0,355** 0,738**  -0,052 -0,189**  -0,076
%20 0,498** 0,192** 0,705** -0,041 -0,172**  0,194**
%30 0,526** 0,159** 0,548** -0,019 -0,127**  0,212**
%40  0,499**  0,093** 0,431** 0,018 -0,113**  0,302**
%30 0,390** 0,074** 0,408** 0,024 -0,118**  0,422**
%60 0,266** 0,064** 0,338** 0,009 -0,122**  0,546**
%70 (0,222** 0,068** 0,252** 0,006 -0,119**  0,594**
%80 0,202** 0,059** 0,201** -0,003** -0,110**  0,634**
%90 0,147** 0,021*  0,239**  -0,029** -0,102**  0,725**
3 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,730**  0,432** 1,048** -0,142*  -0,222**  -0,160
%20 0,587** 0,243** 0,784**  -0,072 -0,170**  0,092**
%30 0,546** 0,158** 0,635** -0,032 -0,148**  0,219**
%40 0,458**  0,096** 0,647** -0,013 -0,143**  0,340**
%30 0,355**  0,091** 0,484** 0,029 -0,135%*  0,443**
%60 0,260** 0,062** 0,489** 0,017 -0,140**  0,562**
%70 0,206** 0,050** 0,381** -0,029** -0,128**  0,628**
%80 0,149** 0,034** 0,333** -0,017** -0,115**  0,709**
%90 0,088** 0,016 0,363** 0,006 -0,114**  0,779**
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Tablo 18. 04:00-07:00 Saatleri i¢in Ikinci Modelin Sonuglari

4 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz

%10 0,695** 0,497** 0,741** -0,194* -0,187** -0,184

%20 0,684** 0,391** 0,513** -0,117*  -0,141** -0,079

%30 0,648** 0,226** 0,474**  -0,059 -0,111**  0,093**
%40 0,564** 0,175** 0,452** -0,020 -0,104**  0,203**
%30 0511** 0,136** 0,387** 0,002 -0,097**  0,286**
%60 0,367** 0,091** 0,332** 0,007 -0,111**  0,461**
%70 0,249**  0,071** 0,357** -0,018** -0,112**  (,584**
%80 0,185**  0,049** 0,264**  -0,029** -0,109**  0,666**
%90 0,133** 0,011 0,276** 0,002 -0,117**  0,747**
5 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz

%10 (,833** (0,389** 0,838** -0,190* -0,187**  -0,246**
%20 0,801** 0,297** 0,607** -0,091 -0,121**  -0,113**
%30 0,710** 0,184** 0,505**  -0,062 -0,111**  0,077**
%40 0,664** 0,120** 0,421** -0,035 -0,106**  0,183**
%30 0,557** 0,075** 0,374** -0,011 -0,097**  0,314**
%60 0,372** 0,068** 0,348** -0,003 -0,112**  0,484**
%70 0,321**  0,035** 0,272** 0,002 -0,110**  0,564**
%80 0,189** 0,033** 0,354** -0,008** -0,127**  0,690**
%90 0,124** 0,022** 0,269**  -0,037** -0,115**  (,779**
6 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz

%10 0,809** 0,368** 0,898** -0,124 -0,205**  -0,214

%20 0,782** 0,291** 0,686** -0,116*  -0,149** -0,101

%30 0,791** 0,174** 0,496** -0,028 -0,119**  0,017*
%40 0,699** 0,157** 0,350** -0,010 -0,099**  0,117**
%30 0,631** 0,105** 0,238*  -0,014 -0,091**  0,225**
%60 0,541** 0,098** 0,093 -0,018 -0,096**  0,316**
%70 0,372** 0,086** 0,136 0,001 -0,110**  0,478**
%80 0,298** 0,066** 0,113 -0,043** -0,108**  0,568**
%90 0,179** 0,058** 0,161 -0,027** -0,114**  0,697**
7 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz

%10 0,702** 0,515** 0,806** -0,100 -0,201**  -0,237

%20 0,668** 0,313** 0,527** -0,098 -0,165**  -0,008

%30 0,628** 0,243** 0,337*  -0,067 -0,115**  0,088**
%40 0,513** 0,200** 0,190*  -0,050 -0,122**  0,230**
%50 0,463** 0,123** (,121*  -0,041 -0,112**  0,342**
%60 0,363** 0,096** 0,044 -0,037** -0,107**  0,452**
%70 0,236** 0,085** 0,099 -0,029** -0,124**  (,589**
%80 0,178** 0,072** 0,138 -0,030** -0,120**  0,662**
%90 0,109** 0,029** 0,237**  -0,031** -0,122**  0,769**
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Tablo 19. 08:00-11:00 Saatleri i¢in Ikinci Modelin Sonuglari

8 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,378** 0,773** 0,655**  -0,056 -0,112 -0,196
%20 0,381**  0,560** 0,455**  -0,030 -0,066 0,015
%30 0,260** 0,542** 0,371** -0,033 -0,060*  0,147**
%40 0,124** 0,526** 0,355**  -0,041 -0,063**  0,280**
%30 0,066** 0,466** 0,317** -0,059*  -0,064**  0,394**
%60 0,042** 0,286*%* 0,414** -0,077* -0,067**  0,582**
%70 0,017 0,130** 0,483**  -0,098** -0,076**  0,757**
%80 0,015** 0,037** 0,504** -0,124** -0,074**  0,860**
%90 0,007 0,007 0,467**  -0,169** -0,052**  0,906**
9 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,324** 0,808** 1,113** 0,006 -0,114 -0,160
%20 0,202** 0,769** 0,717**  -0,007 -0,091*  -0,002
%30 0,169** 0,596** 0,600**  -0,045 -0,097**  0,175**
%40 0,099** 0,543** 0,567** -0,044 -0,090**  0,287**
%50 0,033** 0,456** 0,571** -0,052* -0,080** 0,423**
%60 0,019*  0,386** 0,578** -0,056* -0,075**  0,509**
%70 0,008 0,211** 0,706**  -0,081** -0,082**  0,671**
%80 0,005 0,109** 0,787**  -0,106** -0,076**  0,789**
%90 0,002 0,022** 0,822**  -0,117** -0,061**  0,889**
10 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,288** 0,788** 0,894**  -0,019 -0,140*  -0,120
%20 0,265** 0,627** 0,578** -0,003 -0,084* 0,051
%30 0,211** 0,587** 0,445** -0,017 -0,076**  0,134**
%40 0,203** 0,427** 0,500** -0,018** -0,075**  0,274**
%50 0,113** 0,338** 0,503**  -0,042** -0,065**  0,426**
%60 0,057** 0,228** 0,581** -0,063** -0,076** 0,574**
%70 0,036** 0,123** 0,664** -0,081** -0,083** 0,703**
%80 0,018*  0,044** 0,685** -0,102** -0,076**  0,815**
%90 0,010 0,016** 0,680** -0,138** -0,069**  0,865**
11 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,304** 0,769** 0,760** 0,019 -0,116 -0,118
%20 0,245** 0,584** 0,533** -0,018 -0,080*  0,093**
%30 0,163** 0,511** 0,441** -0,016 -0,070**  0,232**
%40 0,133** 0,383** 0,467** -0,018** -0,062**  0,368**
%50 0,088** 0,236** 0,536**  -0,041** -0,058**  0,523**
%60 0,041** 0,138** 0,563** -0,061** -0,075**  0,659**
%70 0,016*  0,075** 0,599**  -0,080** -0,081**  0,760**
%80 0,009 0,027** 0,644**  -0,096** -0,075**  0,816**
%90 0,005 -0,004  0,667** -0,125** -0,065**  0,870**
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Tablo 20. 12:00-15:00 Saatleri i¢in Ikinci Modelin Sonuglari

12 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,514** 0,629** 0,903**  -0,052 -0,221**  -0,173
%20  0,402** 0,363** 0,807** -0,003 -0,159**  0,126**
%30 0,344**  0,247** 0,706** -0,017 -0,148**  0,269**
%40 0,231** 0,171** 0,653** 0,002 -0,140**  0,414**
%30 0,133**  0,147** 0,648** -0,049** -0,150**  0,516**
%60 0,119** 0,131** 0,604** -0,060** -0,134**  (0,547**
%70 0,090** 0,080** 0,618** -0,050** -0,131**  0,618**
%80 0,076** 0,040** 0,649** -0,091** -0,125**  (,682**
%90  0,064** 0,010 0,628**  -0,125** -0,114**  (,734**
13 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,521** 0,701** 0,839** -0,074 -0,260**  -0,241
%20  0,420%* 0,463** 0,713** -0,018  -0,144** 0,039
%30 0,311** 0,339** 0,686** -0,015 -0,134**  (,237**
%40 0,247** 0,232** 0,625** -0,036 -0,133**  0,377**
%50 0,152** 0,164** 0,620**  -0,062** -0,129**  0,523**
%60 0,104** 0,133** 0,606** -0,073** -0,121**  0,589**
%70 0,081** 0,079** 0,601** -0,079** -0,103**  0,656**
%80 0,050** 0,040** 0,628** -0,110** -0,105**  (,728**
%90 0,038** 0,014* 0,591** -0,123** -0,094**  (,775**
14 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,487** 0,528** 0,805** -0,084 -0,184**  -0,054
%20 0,395** 0,472** 0,524** -0,058 -0,122**  0,075*
%30 0,352** 0,303** 0,536** -0,094* -0,108**  0,246**
%40 0,165** 0,229** 0,609** -0,113** -0,103**  0,459**
%30 0,149** 0,165** 0,566** -0,113** -0,096**  (,532**
%60 0,082** 0,110** 0,588**  -0,112** -0,104**  0,643**
%70  0,024** 0,055** 0,638** -0,127** -0,108**  0,751**
%80 0,024** 0,034** 0,618** -0,117** -0,104**  0,800**
%90 0,016* 0,001 0,670**  -0,122** -0,087**  0,852**
15 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,393**  (0,546** 0,693** -0,128 -0,214** 0,011
%20 (0,503** 0,277** 0,658** -0,129** -0,156**  0,138**
%30 0,404** 0,295** 0,560** -0,107** -0,120**  0,217**
%40 0,281** 0,227** 0,541** -0,139** -0,127**  0,382**
%30 0,208** 0,134** (0,598**  -0,135** -0,128**  (,519**
%60 0,159** 0,076** 0,590** -0,137** -0,127**  0,618**
%70 0,086** 0,034** 0,652** -0,161** -0,135*%*  (,727**
%80 0,047** 0,018* 0,639** -0,154** -0,117**  0,797**
%90 0,037** 0,009 0,653**  -0,168** -0,109**  0,832**
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Tablo 21.16:00-19:00 Saatleri I¢in Ikinci Modelin Sonuglart

16 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,306** 0,581** 0,584** -0,099* -0,170**  0,072**
%20  0,494**  (0,453** 0,441**  -0,062 -0,113** 0,018
%30 0,295** 0,486** 0,365** -0,097** -0,107**  0,160**
%40 0,262** 0,342** 0,355** -0,110** -0,110**  0,317**
%30 0,193**  0,243** 0,380** -0,123** -0,114**  0,464**
%60 0,111** 0,195** 0,458** -0,126** -0,112**  0,583**
%70 0,091** 0,072** 0,472** -0,166** -0,120**  0,718**
%80 0,046** 0,040** 0,512** -0,180** -0,122**  (,801**
%90 0,034** 0,030** 0,595** -0,179** -0,136**  (,833**
17 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,494** 0,374** 0,403*  -0,068 -0,106**  0,092*
%20 0,491**  0,349** 0,378** -0,078*  -0,079**  0,110**
%30 0,329**  0,402** (0,293**  -0,078** -0,080**  0,210**
%40 0,315** 0,376** 0,247**  -0,072** -0,074**  0,256**
%50 0,295** 0,289** 0,210**  -0,085** -0,076**  0,353**
%60 (0,223**  0,230** 0,242** -0,103** -0,076**  0,477**
%70 0,154** 0,107** 0,345** -0,138** -0,097**  0,650**
%80 0,090** 0,046** 0,462** -0,172** -0,107** 0,767**
%90 0,041** 0,030** 0,496** -0,162** -0,146**  (,838**
18 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,288** 0,459** 0,526** -0,086 -0,113**  0,168**
%20 0,361** 0,425** 0,372** -0,064** -0,073**  0,148**
%30 0,417** 0,406** 0,251** -0,033*  -0,056**  0,137**
%40 0,473** 0,338** 0,132** -0,016 -0,048**  0,160**
%30 0,443** (,312** 0,091** -0,016 -0,045**  0,217**
%60 0,401** 0,237** 0,133** -0,037*  -0,047**  (,324**
%70 0,268** 0,179** 0,250**  -0,080** -0,068**  0,501**
%80 0,155** 0,096** 0,346**  -0,141** -0,091**  0,677**
%90 0,080** 0,061** 0,386** -0,183** -0,149**  0,769**
19 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,426** 0,138** 0,609** -0,076 -0,135**  (,298**
%20 0,603** 0,154** 0,256** 0,004 -0,056**  0,177**
%30 0,648** 0,170** 0,142**  -0,005 -0,040**  0,145**
%40 0,696** 0,167** 0,087** -0,006 -0,033**  0,119**
%50 0,660** 0,188** 0,080** -0,008 -0,032**  (,137**
%60 0,636** 0,176** 0,084** -0,022*  -0,032**  0,173**
%70 0,558** 0,187** 0,053 -0,051** -0,035**  0,237**
%80 0,415** 0,167** 0,082 -0,095** -0,048**  0,386**
%90 0,215** (0,154** 0,084 -0,137** -0,079**  0,573**
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Tablo 22. 20:00-23:00 Saatleri i¢in Ikinci Modelin Sonuglari

20 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,556** 0,170** 0,425** 0,003 -0,103**  0,198**
%20 0,711** 0,128** 0,167** -0,011 -0,050**  0,121**
%30 0,746** 0,146** 0,084** -0,013 -0,035**  0,084**
%40 0,783**  (0,140** 0,069**  -0,003 -0,030**  0,064**
%30 0,800** 0,136** 0,037** -0,003 -0,024**  0,056**
%60 0,786**  0,140** 0,024**  -0,004 -0,023**  0,069**
%70 0,739**  0,145** 0,009 -0,014**  -0,019**  0,117**
%80 0,607** 0,201** -0,019 -0,029** -0,026**  0,199**
%90 0,459**  0,192** -0,152 -0,056*  -0,041**  0,350**
21 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,506** 0,274** 0,329**  -0,010 -0,123**  0,126**
%20 0,572** 0,234** 0,226** -0,017 -0,061**  0,135**
%30 0,662** 0,209** 0,122**  -0,005 -0,042**  0,101**
%40 0,680** 0,214** 0,074**  -0,005 -0,034**  0,090**
%50 0,709** 0,182** 0,069**  -0,007 -0,032**  0,097**
%60 0,694** 0,194** 0,050** -0,019** -0,031** 0,111**
%70 0,642** 0,202** 0,023 -0,028** -0,034**  0,160**
%80 0,494** 0,218** 0,004 -0,057** -0,034**  0,296**
%90 0,382**  (,223** -0,211 -0,097** -0,045**  0,393**
22 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,525** 0,224** 0,463**  -0,036 -0,144**  0,141**
%20  0,554** (0,221** 0,347**  -0,023 -0,098**  (,152**
%30 0,583** (,203** 0,238**  -0,009 -0,065**  0,163**
%40 0,613** 0,175** 0,175** -0,012 -0,052**  0,170**
%30 0,617** 0,154** 0,138** -0,019*  -0,047**  0,196**
%60 0572** 0,130** 0,135** -0,038** -0,051**  0,268**
%70 0,477** 0,112** 0,176** -0,064** -0,061**  0,378**
%80 0,324** 0,121** 0,169**  -0,093** -0,069**  0,508**
%90 0,189**  0,125** (0,144*  -0,131** -0,084**  (,625**
23 InPTF; InPTF, InTalep InPRG INDYE InGaz
%10 0,632** 0,136** 0,702**  -0,069 -0,227**  0,121**
%20 0,514** 0,144** 0,600** -0,039 -0,155%*  (,224**
%30 0,460** 0,181** 0,491** -0,019 -0,120**  0,259**
%40 0,392** 0,187** 0,366** -0,013 -0,111**  0,328**
%50 0,271**  0,180** 0,324**  -0,017** -0,110**  0,444**
%60 0,231** 0,129** 0,393**  -0,029** -0,116**  0,527**
%70 0,180**  0,091** 0,424**  -0,040** -0,116**  0,609**
%80 0,123** 0,065** 0,458**  -0,062** -0,120**  0,685**
%90 0,061** 0,046** 0,406** -0,111** -0,140** 0,777**
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00:00-06:00 saatleri arasinda yani gece doneminde her iki ugtaki kantillerde
istatistiksel anlamlilik goriilmektedir. En biiyiik merit-order etkisi ise alt u¢ kantillerden
kaynaklanmaktadir. 07:00-11:00 saatleri arasinda yani sabah doneminde anlamlilik %60
seviyesinden baslayip tst kantillere dogru devam etmektedir. Saat 11:00°e kadar
kademeli olarak anlamlilik araligi genislemis, alt sinir %40 seviyesine ulasmistir. Sabah
doénemi i¢in biiyiikliik olarak en biiyiik fiyat disiiriicii etki PTF nin %70. kantilinde
goriilmektedir. 12:00-17:00 saatleri arasinda %50 seviyesinden baslayip iist kantillere
dogru devam eden istatistiksel anlamlilik giderek genislemis ve saat 17:00°de %30°dan
itibaren tiim {ist kantillerde gegerli olmaya baslamistir. 12:00-17:00 saatlerinde daha
genis bir anlamlilik seviyesi goriilse de yine gece ve sabah donemlerine paralel olarak
biiyiikliik acisindan merit-order etkisine en biiyiik katki iist ug kantillerde goriilmektedir.
18:00-21:00 saatleri arasinda yani pik donemde istatistiksel anlamlilik %60 civarindan
baslay1p tist kantillere dogru devam etmektedir. Diger donemlere paralel olarak en biiyiik
fiyat azaltic1 merit-order etkisi en ug st kantillerde goriilmektedir. 22:00-00:00 ge¢ pik

doneminde de benzer sonuglar goriilmektedir.

PRG

0.1
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0.05 —Q0.2
0 Qo,3
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-0.25

Sekil 22. Toplam Programlanabilir Yenilenebilir Enerji Uretiminin Katsay1 Grafigi

Sekil 22 incelendiginde merit-order etkisine en ¢ok katki saglayrp PRG’nin

biiyiikliik olarak fiyatlar1 en ¢ok azalttig1 kantil 00:00-06:00 ve geriye kalan saatler igin
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farklilik gostermektedir. 00:00-06:00 doneminde merit-order etkisine en fazla %10. kantil
katkida bulunmaktadir. Diger saatler i¢in en biiyiik katki %90. dilimde goriilmektedir. Bu
durum talebin daha yiiksek oldugu saatlerde programlanabilir yenilenebilir enerji
tireticilerinin daha fazla tiretim yapmayi tercih ettigi anlamina gelmektedir. Daha fazla
iiretim yapildik¢a da yiiksek dilimde yer alan piyasa takas fiyatlarinin azalmasina katki
sunulmaktadir. Merit-order etkisine en biiyiikk katki saat 04:00’da %-0,194 olarak
gerceklesmistir. Sekil 20°de bazi saatler i¢in bazi kantillerde programlanabilir
yenilenebilir enerji tiretiminin PTF’yi arttirdig1 goriilse de bu degerler istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur.

DYE incelendiginde tipki YEK gibi DYE’nin de hemen hemen tiim saatler ve
kantiller i¢in PTF iizerinde istatistiksel olarak anlamli negatif etkisi oldugu
anlagilmaktadir. 00:00-06:00 gece doneminde bu etki biiyiikliik olarak en fazla %10 ve
%20’1ik kantillerde goriilmektedir. Orta kantillere ilerledikce bu etkinin katsayisi
kademeli olarak azalmaktadir. Fakat orta kantillerden st kantillere ¢ikildik¢a yine merit-
order etkisinin biiyiikliigii artmaktadir. 07:00-11:00 ve 14:00-15:00 dénemlerinde bu
patern devam etse de 07:00-11:00 donemi i¢in %90’ nc1 kantilin etkisi %80’den kiigiiktiir.
14:00-15:00 dénemi igin de %80 ve %90 kantillerinin etkisi %70’den kiigiiktiir. Yine bu
donemlerde de merit-order etkisi en fazla alt u¢ kantillerdedir. 12:00-13:00 6glen
saatlerinde en biiyiik etki %10. kantilde goriilmektedir. Oglen saatlerinde merit-order
etkisi bilytikliik olarak yukari1 kantillere dogru ilerledik¢e azalmaktadir. 16:00-19:00
doneminde en fazla etki alt ve iist uc kantillerde goriilmektedir. Gece donemine paralel
olarak orta kantillere ilerledik¢e bu etkinin katsayisi kademeli olarak azalmaktadir. Fakat
orta kantillerden {iist kantillere c¢ikildikga yine merit-order etkisinin biiylikligi
artmaktadir. 20:00-23:00 ge¢ pik doneminde de benzer sonuglar elde edilmistir. Merit-
order etkisi biiyiikliik olarak en fazla alt ve iist u¢ kantillerde goriilmektedir. Fakat

karsilastirmak gerekirse yine en biiylik etkinin %10 diliminde goriildiigii sdylenebilir.
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Yani DYE {iretimi genellikle tiim saatler i¢cin PTF’nin hali hazirda diisiik oldugu

durumlarda fiyatin daha da azalmasina yol agmustir.

DYE
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Sekil 23. Toplam Degisken Yenilenebilir Enerji Uretiminin Katsay1 Grafigi

Sekil 23’ten de goriilebilecegi gibi merit-order etkisine en ¢ok katki saglayip
DYE’nin biyiikliikk olarak fiyatlart en ¢ok azalttig1 kantil hemen hemen her saat i¢in
%10’dur. En biiyiik katki 13:00’da %-0,260 olarak ger¢eklesmistir. YEK’in merit-order
etkisine en az katkida bulundugu saat ise 20:00°dir. %-0,019 olarak ger¢eklesen bu etki
%70. kantile aittir. DYE ve PRG karsilagtirildiginda DYE hem merit-order etkisinin
biiyiikliigii hem de istatistiksel olarak anlamli olan kantil araligi agisindan daha genis bir
etkiye sahiptir. PRG enerji kaynaklari agirlikli olarak piyasa takas fiyatlarinin ve talebinin
yiiksek oldugu donemleri etkilemektedir. Buna karsilik, DYE'ler piyasa takas fiyatlari
tizerinde daha esit dagitilmis bir etkiye sahiptir. DYE’lerin merit-order etkisi yogun
olmayan donemleri de icermektedir. Diger bir deyisle DYE’ler piyasa takas fiyatlarinin
daha diisiik oldugu kantillerde de anlamlidir ve fiyatlarin her seviyesi i¢in fiyatlar
diisiirmektedir. Ote yandan PRG’ler ise piyasa takas fiyatlarinin yiiksek oldugu
zamanlarda fiyatlarin disiiriilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ayrim, Tiirkiye'deki politika

yapicilar i¢cin 6nem tasimaktadir.
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4.4.3. Uciincii Model I¢cin Sonuc ve Tartismalar

Ikinci modelde DYE’ nin PRG’ye kiyasla merit-order etkisine katkisinin daha
fazla ve kapsamli oldugu anlasildiktan sonra bu etkinin riizgar, nehir tipi hidroelektrik ve
giines enerjisi kaynaklar1 arasinda nasil dagildig analiz edilmistir. Uciincii modelin
sonuglarma gore diger modellere ve literatiire uygun olarak PTF,_; ve PTF;_,
degiskenlerinin neredeyse her saat ve kantil i¢in PTF’yi pozitif etkiledigi goriilmektedir.
Yine literatiire paralel olarak talep ve dogal gaz fiyatlarinin da saatler ve kantiller arasinda

yaygin pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Riizgar iiretiminin PTF iizerindeki negatif etkisi neredeyse her saat ve kantil i¢in
negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. 00:00-06:00 saatlerinde saat 01:00 harig riizgarin
negatif etkisi en fazla diisiik kantillerde goriilmekte ve list kantillere dogru ilerledikce
biiyiikliik olarak azalmaktadir. Saat 01:00’de ise riizgarin etkisi %70’inci kantile kadar
azalmakta fakat daha st kantillerde tekrar artmaktadir. Saat 07:00°de ise 01:00’e benzer
olarak riizgar iiretiminin PTF’yi azaltic1 etkisi %60’inc1 kantile kadar azalmakta sonra
tekrar artis gostermektedir. 08:00-10:00 saatlerinde %30 seviyesinde anlamlilig1 baglayan
riizgar enerjisinin PTF iizerindeki negatif etkisi gece saatlerine paralel olarak en fazla
anlamli oldugu diisiik kantillerde goriilmekte ve iist kantillere dogru ilerledikge biiyiikliik
olarak azalmaktadir. Bu patern saat 11:00 i¢in de gecerlidir fakat bu saatte riizgar enerjisi
tiim kantillerde anlamlidir. 12:00-13:00 6gle saatlerinde en biiyiik etki %20 ve %40’ 1nc1
kantillerde goriilmektedir. Yine 6gle saatlerinde de genel olarak iist kantillere dogru
ilerledikce etkinin azalmasi s6z konusudur. 14:00-16:00 saatlerinde orta kantillere dogru
azalan etki orta kantillerden {ist kantillere ilerledikge artig gdstermektedir. Fakat bu saatler

icin hala en biiylik etki en diisiik kantillerde goriilmektedir.
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Tablo 23. 00:00-03:00 Saatleri I¢in Uciincii Modelin Sonuglari

0 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,721** 0,311** 0,902** -0,127**  -0,125**  -0,046

%20 0,696** 0,228** 0,630** -0,080**  -0,074** 0,050

%30 0,695** 0,131** 0,454** -0,058** -0,039**  0,136**
%40 0,643** 0,106** 0,312** -0,051** -0,035**  (,212**
%30 0,502** 0,109** 0,270**  -0,050**  -0,043**  (,337**
%60 0,370** 0,119** 0,281**  -0,050**  -0,044**  0,451**
%70 0,272** 0,093** 0,307** -0,049**  -0,056** 0,571**
%80 0,201** 0,086** 0,294**  -0,048**  -0,050**  0,646**
%90 0,108** 0,042** 0,371** -0,028** -0,051** 0,781**

1 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,702** 0,315** 0,601** -0,104** -0,063 -0,056

%20 0,592** 0,273** 0,463**  -0,075**  -0,040 0,075**
%30 0,547** 0,222** 0,366** -0,060** -0,006 0,164**
%40  0,450** 0,200** 0,280**  -0,053** -0,015 0,274**
%50 (,383** (,158** 0,262** -0,053** -0,018 0,375**
%60 0,303** 0,109** 0,261** -0,049** -0,022*  0,491**
%70 0,269** 0,090** 0,260** -0,046** -0,029**  0,551**
%80 0,169** 0,085** 0,284**  -0,051**  -0,048**  0,648**
%90 0,105** 0,038** 0,349**  -0,054** -0,051**  0,748**

2 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,699** 0,364** 0,888** -0,130** -0,036 -0,115

%20 0,548** 0,165** 0,833** -0,110**  -0,046*  0,171**
%30 0,515** 0,164** 0,618** -0,096** -0,032*  0,221**
%40 0,501** 0,104** 0,490** -0,079** -0,013 0,288**
%30 0,395** (0,079** 0,433** -0,079** -0,014 0,407**
%60 0,272** 0,088** 0,393** -0,080** -0,023**  (0,519**
%70 (,223** 0,078** 0,295** -0,072**  -0,029**  (0,578**
%80 0,208** 0,070** 0,187** -0,065**  -0,048**  0,621**
%90  0,143**  0,041** 0,227** -0,060** -0,063**  0,711**

3 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,758**  0,419** 0,979** -0,137** -0,109*  -0,177

%20 0,589**  0,242** 0,934** -0,131**  -0,065 0,091**
%30 0,541** 0,157** 0,786** -0,105**  -0,035 0,216**
%40 0477** 0,111** 0,721** -0,103** -0,024 0,315**
%50 0,338** 0,086** 0,651** -0,100**  -0,008 0,453**
%60 0,267** 0,080** 0,590** -0,094** -0,018**  (0,533**
%70 0,221** 0,057** 0,423** -0,081** -0,018** 0,611**
%80 0,149** 0,034** 0,381** -0,075** -0,025**  0,703**
%90 0,083** 0,020** 0,368** -0,068** -0,050** 0,780**
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Tablo 24. 04:00-07:00 Saatleri i¢in Ugiincii Modelin Sonuglari

4 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz
%10 0,734** 0,469** 0,689*  -0,127** -0,114 -0,202
%20 0,697** 0,405** 0,560** -0,095** -0,075 -0,101
%30 0,639** 0,240** 0,582**  -0,086** -0,039 0,083**
%40 0,563** 0,189** 0,541** -0,080** -0,012 0,189**
%30 0,507** 0,145** 0,497** -0,075**  -0,003 0,281**
%60 0,368** 0,094** 0,472** -0,082** 0,009 0,447**
%70 0,246** 0,084** 0,421** -0,080** -0,010* 0,571**
%80 0,184** 0,046** 0,375** -0,074** -0,010*  0,664**
%90 0,132** 0,009 0,346**  -0,074** -0,041*  0,757**
5 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz
%10 0,834** 0,433** 1006** -0,128** -0,053 -0,292
%20  0,800** 0,295** (0,832**  -0,096**  -0,029 -0,109
%30 0,726** 0,201** 0,611** -0,078**  -0,032 0,043**
%40 0,671** 0,157** 0,427** -0,074** -0,036 0,143**
%30 0,553** 0,079** 0,437** -0,066** -0,019 0,304**
%60 0,373** 0,084** 0,386** -0,071** -0,025 0,463**
%70 0,313** 0,051** 0,324** -0,068** -0,038*  0,557**
%80 0,204** 0,036** 0,364** -0,072** -0,037*  0,672**
%90 0,122** (0,032** 0,287** -0,064** -0,057** 0,771**
6 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz
%10 0,817** 0,393** 0,970** -0,128** -0,099*  -0,247
%20 0,781** 0,317** 0,808** -0,105**  -0,042 -0,126
%30 0,795** 0,181** 0,608** -0,081** -0,025 0,001
%40 0,697** 0,164** 0,442** -0,067** -0,018 0,106**
%30 0,634** 0,120** 0,251** -0,058** -0,025 0,207**
%60 0,543** 0,110** 0,154 -0,057**  -0,031 0,302**
%70 0,374** 0,086** 0,162 -0,066**  -0,039*  0,475**
%80 0,291** 0,070** 0,150 -0,062**  -0,030**  0,573**
%90 0,173** 0,056** 0,228 -0,052**  -0,053**  (,702**
7 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,703** 0,520** 0,727*  -0,115**  -0,094 -0,005 -0,241
%20 0,691** 0,328** 0477*  -0,088** -0,083 0,003  -0,045
%30 0,629** 0,246** 0,437**  -0,069**  -0,043 -0,005 0,082**
%40 0,519** 0,208** 0,277** -0,062** -0,045*  -0,008 0,220**
%50 0,475** 0,137** 0,121 -0,055**  -0,043*  -0,007 0,320**
%60 0,382**  0,100** 0,040 -0,054**  -0,049*  -0,008 0,439**
%70 0,244** 0,087** 0,108 -0,065**  -0,053** -0,010 0,584**
%80 0,182** 0,073** 0,127 -0,060**  -0,057** -0,010 0,665**
%90 0,109** 0,025** 0,251** -0,059** -0,063** -0,007 0,769**
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Tablo 25. 08:00-11:00 Saatleri i¢in Ugiincii Modelin Sonuglari

8 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,367** 0,813** 0,870** -0,061 -0,030 -0,031 -0,197
%20 0,403** 0,560** 0,504** -0,033 -0,026 -0,009 0,003
%30 0,263** 0,550** 0,420** -0,032*  -0,028*  -0,005 0,142**
%40 0,116** 0,539** 0,378** -0,037** -0,029** -0,001 0,280**
%30 0,063** 0,471** 0,330** -0,031** -0,033** 0,003 0,393**
%60 0,049** 0,290** 0,393** -0,031** -0,024** 0,012*  0,564**
%70 0,018*  0,148** 0,446** -0,033** -0,036** 0,017*  0,732**
%80 0,020** 0,051** 0,458** -0,029**  -0,049** 0,022**  (,845**
%90 0,007 0,017** 0,327** -0,016*  -0,071** 0,027** 0,922**

9 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines  InGaz
%10 0,327** 0,893** 1,336** -0,069 -0,049 -0,056 -0,206
%20 0,193** 0,767** 0,855** -0,047*  -0,057 -0,027 0,022
%30 0,172** 0,608** 0,643** -0,044** -0,060 -0,010 0,171**
%40 0,099** 0,550** 0,560** -0,041** -0,053** -0,003 0,287**
%30 0,033** 0,456** 0,592** -0,037** -0,050*  -0,001 0,425**
%60 0,019* 0,388** 0,549** -0,037** -0,044* 0,006~  0,501**
%70 0,009 0,222** 0,651** -0,036** -0,053*  0,008*  0,663**
%80 0,006 0,109** 0,738**  -0,029**  -0,047*  0,021**  0,793**
%90 0,003 0,033** 0,748** -0,021** -0,057** 0,026** 0,887**
10 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,327** 0,893** 1,336** -0,069 -0,049 -0,056 -0,206
%20 0,193** 0,767** 0,855** -0,047*  -0,057 -0,027 0,022
%30 0,172** 0,608** 0,643** -0,044** -0,060 -0,010 0,171**
%40 0,099** 0,550** 0,560** -0,041** -0,053** -0,003 0,287**
%30 0,033** 0,456** 0,592** -0,037** -0,050*  -0,001 0,425**
%60 0,019* 0,388** 0,549** -0,037** -0,044* 0,006~  0,501**
%70 0,009 0,222** 0,651** -0,036** -0,053*  0,008*  0,663**
%80 0,006 0,109** 0,738**  -0,029** -0,047*  0,021**  0,793**
%90 0,003 0,033** 0,748** -0,021** -0,057** 0,026** 0,887**
11 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,278** 0,837** 1,010** -0,052*  -0,091 -0,053  -0,129
%20 0,269** 0,637** 0,684** -0,040*  -0,062 -0,029 0,053
%30 0,209** 0,599** 0,509** -0,035** -0,040 -0,014 0,134**
%40 0,201** 0,428** 0,512** -0,034** -0,043 -0,009 0,281**
%30 0,116** 0,336** 0,507** -0,031** -0,049*  -0,004 0,434**
%60 0,058** 0,241** 0,544** -0,031** -0,052*  0,003*  0,565**
%70 0,041** 0,124** 0,584** -0,029** -0,055** 0,011*  0,695**
%80 0,026** 0,050** 0,628** -0,025** -0,044** 0,018*  0,801**
%90 0,007 0,020** 0,595**  -0,029**  -0,062** 0,029** 0,872**
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Tablo 26. 12:00-15:00 Saatleri i¢in Ugiincii Modelin Sonuglari

12 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz

%10 0,406** 0,687** 0,708*  -0,073 -0,107 -0,052 -0,227
%20 0,449** 0,376** 0,711** -0,052**  -0,098 -0,040 0,037

%30 0,321** 0,270** 0,679** -0,048** -0,114** -0,040** 0,196**
%40 0,210**  0,169** 0,704**  -0,053** -0,123** -0,043** (,334**
%30 0,123** 0,138** 0,670** -0,053** -0,126** -0,041** 0,415**
%60 0,100** 0,099** 0,615** -0,045**  -0,118** -0,043** 0,474**
%70 0,082** 0,083** 0,581** -0,044** -0,119** -0,036** 0,536**
%80 0,082** 0,049** 0,605** -0,049** -0,112** -0,027** 0,587**
%90 0,065** 0,037** 0,571** -0,036** -0,084** -0,019** 0,657**
13 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines  InGaz

%10 0,476** 0,785** 0,511 -0,071 -0,154 -0,057 -0,357
%20 0,445** 0,496** 0,517** -0,048*  -0,089*  -0,031* -0,033
%30 0,342** 0,342** 0,503** -0,043*  -0,085*  -0,030*  0,160**
%40 0,258** 0,197** 0,589** -0,044**  -0,079** -0,031** 0,297**
%30 0,133** 0,164** 0,565** -0,042**  -0,103** -0,034** 0,424**
%60 0,097** 0,136** 0,522** -0,037** -0,105** -0,028** 0,510**
%70 0,082** 0,075** 0,508** -0,035** -0,110** -0,024** 0,581**
%80 0,059** 0,054** 0,488** -0,032** -0,113** -0,018** 0,658**
%90 0,038** 0,033** 0,433** -0,022** -0,059** 0,011 0,753**
14 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz

%10 0,485** 0,524** 0,907** -0,080** -0,088  -0,033 -0,034
%20 0,391** 0,472** 0,552** -0,050* -0,082  -0,016 0,088**
%30 0,359** 0,332** 0,438** -0,040** -0,066 0,002 0,225**
%40 0,168**  0,249** 0,506** -0,044**  -0,077** 0,012 0,441**
%30 0,150** 0,176** 0,470** -0,038**  -0,076** 0,009 0,531**
%60 0,085** 0,115** 0,462** -0,041** -0,085** 0,016*  0,641**
%70 0,031** 0,059** 0,500** -0,040** -0,080** 0,028** (,732**
%80 0,030** 0,026** 0,411** -0,038** -0,085** 0,039** 0,786**
%90 0,021** 0,011 0,414**  -0,040** -0,080** 0,050** 0,822**
15 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz

%10 0,393** 0,572** 0,733** -0,091** -0,108  -0,018 -0,001
%20 0,544** 0,274** 0,590** -0,058** -0,111* -0,007 0,123**
%30 0,422** 0,300** 0,462** -0,051** -0,076** 0,004 0,208**
%40 0,295**  0,230** 0,391**  -0,049**  -0,089** 0,017 0,369**
%50 0,211**  0,148** 0,467** -0,049**  -0,089** 0,017 0,515**
%60 0,148**  0,104** 0,446** -0,047** -0,098** 0,020** 0,603**
%70 0,073** 0,045** 0471** -0,052**  -0,098** 0,030** 0,717**
%80 0,042** 0,023** 0,430** -0,051** -0,105** 0,037** 0,790**
%90 0,041** 0,005 0,408**  -0,048** -0,087** 0,059** 0,819**
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Tablo 27. 16:00-19:00 Saatleri i¢in Ugiincii Modelin Sonuglari

16 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,311** 0,585** 0,463** -0,069** -0,128** -0,003 0,073*
%20 0,496** 0,462** 0,405**  -0,050** -0,076* -0,006 0,023
%30 0,318** 0,478** 0,285** -0,048** -0,076** 0,000 0,167**
%40 0,288**  0,342** 0,212** -0,048** -0,083** 0,009 0,304**
%30 0,196** 0,256** 0,212** -0,048**  -0,091** 0,013 0,456**
%60 0,105%* 0,213** 0,254**  -0,045**  -0,095** 0,020** 0,573**
%70 0,070** 0,067** 0,308** -0,050** -0,131** 0,028**  (,743**
%80 0,037** 0,049** 0,309** -0,047** -0,148** 0,032** (,811**
%90 0,037** 0,022** 0,301** -0,045** -0,141** 0,041** 0,846**

17 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines  InGaz
%10 0,479** 0,378** 0,377 -0,051 -0,078 0,004 0,105**
%20 0,471** 0,361** 0,325** -0,041** -0,060* 0,006 0,123**
%30 0,312** 0,423** 0,238** -0,037** -0,067** 0,006 0,214**
%40 0,319** 0,390** 0,147** -0,034** -0,055** 0,005%  0,243**
%50 0,296** 0,320** 0,086*  -0,036** -0,059** 0,009**  0,330**
%60 0,223** 0,217** 0,136** -0,042**  -0,076** 0,012**  0,489**
%70 0,150** 0,132** 0,212** -0,047** -0,100** 0,022**  (,634**
%80 0,080** 0,063** 0,307** -0,050** -0,138** 0,029**  0,762**
%90 0,028** 0,030** 0,314** -0,056** -0,150** 0,032**  (,849%*

18 InPTF;  InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,290** 0,501** 0,566** -0,052**  -0,044 -0,006 0,148**
%20 0,370**  0,438** 0,343** -0,036** -0,047** -0,004 0,141**
%30 0,441** 0,392** 0,259**  -0,029**  -0,027** -0,003 0,133**
%40 0,469**  0,344** 0,133** -0,026** -0,024** -0,001 0,161**
%30 0,443** 0,303** 0,094** -0,027** -0,022** 0,002*  0,227**
%60 0,412** 0,234** 0,119** -0,031** -0,030** 0,005  0,320**
%70 0,258** 0,222** 0,239**  -0,036** -0,040** 0,008*  0,470**
%80 0,166** 0,108** 0,288** -0,046**  -0,080** 0,013** 0,657**
%90 0,078** 0,052** 0,172 -0,042**  -0,164** 0,017**  0,789**

19 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir  InGiines InGaz
%10 0,443** 0,134** 0,649** -0,066** -0,049 0,002 0,278**
%20 0,599**  0,167** 0,249** -0,031** -0,014** -0,003 0,171**
%30 0,657** 0,174** 0,151** -0,023**  -0,009** -0,001 0,135**
%40 0,689** 0,177** 0,112** -0,020** -0,007** 0,002*  0,115**
%30 0,663** 0,172** 0,103** -0,019**  -0,012** 0,005**  0,147**
%60 0,606** 0,189** 0,091** -0,018** -0,015** 0,009**  0,187**
%70 0,555** 0,175** 0,069 -0,022**  -0,012** 0,013**  0,249**
%80 0,412** 0,188** 0,050 -0,025**  -0,034**  0,019**  0,370**
%90 0,289** 0,125** 0,032 -0,027**  -0,091**  0,022**  0,533**
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Tablo 28. 20:00-23:00 Saatleri i¢in Ugiincii Modelin Sonuglari

20 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,576** 0,158** 0,399**  -0,055**  -0,040 0,185**
%20 0,716** 0,136** 0,201** -0,029**  -0,012**  0,110**
%30 0,748** 0,159** 0,115** -0,021**  -0,009**  0,073**
%40 0,784**  0,144** 0,081** -0,018**  -0,009**  0,060**
%30 0,801** 0,138** 0,054** -0,014** -0,006**  0,052**
%60 0,798** 0,137** 0,045** -0,014** -0,001 0,062**
%70 0,755** 0,149** 0,028 -0,012** 0,002 0,098**
%80 0,649** 0,197** -0,005 -0,013* 0,001 0,166**
%90 0,474** 0,193** -0,133 -0,015*  -0,022 0,338**

21 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,480** 0,317** 0,365** -0,073** -0,035 0,111**
%20 0,598** (0,225** 0,263** -0,036** -0,018**  0,121**
%30 0,672** 0,203** 0,144** -0,025**  -0,010**  0,095**
%40 0,685** 0,216** 0,093** -0,020**  -0,010**  0,083**
%50 0,700** 0,200** 0,089** -0,019** -0,011**  0,090**
%60 0,698** 0,204** 0,071** -0,018** -0,010 0,101**

%70 0,657** 0,210** 0,044 -0,017**  -0,012 0,141**
%80 0,511** 0,255** 0,028 -0,021**  -0,013 0,252%*
%90 0,374** 0,243** -0,166 -0,016 -0,035 0,391**

22 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,537** 0,211** 0,517** -0,083** -0,026 0,142**
%20 (0,552** 0,234** 0,367** -0,054** -0,036*  0,141**
%30 0,594** 0,212** 0,234**  -0,037**  -0,022**  0,143**
%40 0,618** 0,189** 0,187** -0,032**  -0,017**  0,153**
%50 0,628** 0,159** 0,155** -0,028**  -0,020**  0,184**
%60 0,571** 0,151** 0,145** -0,028**  -0,026**  0,250**
%70 0,473** 0,133** 0,170** -0,035**  -0,041**  0,361**
%80 0,341** 0,123** 0,168** -0,037**  -0,050**  0,491**
%90 0,202** 0,126** 0,183*  -0,038**  -0,067**  0,608**

23 InPTF; InPTF, InTalep InRiizgar InNehir InGaz

%10 0,629** 0,136** 0,739**  -0,125**  -0,087*  0,114**
%20 0,547** 0,169** 0,605** -0,082**  -0,058**  (,178**
%30 0,495** 0,186** 0,500** -0,069**  -0,032*  0,224**
%40  0,404** 0,192** 0,416** -0,068** -0,028*  0,308**
%30 0,302** 0,192** 0,377** -0,067** -0,036**  0,405**
%60 0,235** 0,147** 0,388**  -0,067**  -0,042**  0,507**
%70 0,178** 0,108** 0,380**  -0,062**  -0,069**  0,597**
%80 (,122** 0,083** 0,412** -0,067** -0,084**  0,671**
%90 0,061** 0,066** 0,401** -0,073** -0,105**  0,760**
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Saat 17:00 i¢in de benzer bir patern olmasina ragmen 17:00°de en biiyiik negatif
etki yliksek kantillerde 6zellikle %90’ 1nc1 kantilde goriilmektedir. Geriye kalan 18.00-
23:00 saatleri icin de en biiyiik etki alt kantillerde goriilmekte, orta kantillere dogru bu
etki azalmakta ve orta kantillerden {ist kantillere gidildik¢e yine riizgarin PTF {izerindeki
negatif etkisi artmaktadir. Ozet olarak riizgar enerjisinin merit-order etkisine katkis1 DYE
gibi tliim saatlerde tiim kantiller i¢in gegerli olsa da genellikle fiyat dagiliminin uglarinda

daha etkili olmaktadir.
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Sekil 24. Riizgar Enerjisi Uretiminin Katsay1 Grafigi

Sekil 24°te goriildiigl gibi riizgar enerjisi katsay1 grafigi toplam DYE iiretiminin
katsay1 grafigiyle benzer ¢ikmistir. Riizgar enerjisi igin de en biiyiik merit-order etkisi
neredeyse tiim saatler i¢in %10 ve %20 gibi diigiik kantillerde goriilmektedir. Merit-order
etkisine en biiyiik katki saat 03:00°de -0,137’yle %10’uncu kantildedir. En diisiik katk:

ise -0,012 ile saat 20:00°de %70’inci kantildedir.

Nehir tipi tiretiminin merit-order etkisine olan katkisinin riizgar enerjisi kadar
yaygin olmadig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle nehir {iretiminin PTF {izerindeki etkisi
negatif olmasina ragmen bu etki her saat ve her kantilde istatistiksel olarak anlamli

degildir. 01:00-06:00 saatlerinde %60 seviyesinde anlamli olmaya baslayan nehir tiretimi
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iist kantillere dogru ilerledikce etkisini biiyiikliik olarak arttirmaktadir. Bu saatler igin
merit-order etkisine en biiyiik katki en st kantilde saglanmaktadir. Saat 07:00-08:00’de
bu patern devam etmekle birlikte sonuglar %30 uncu kantilden itibaren istatistiksel olarak
anlamlidir. 09:00-11:00 saatleri arasinda %40’dan itibaren baslayan etki giderek
azalmakta sonra tekrar iist kantillere dogru artmaktadir. Bu aralikta da gece ve sabah
saatlerinde oldugu gibi merit-order etkisine en biiyiik katki en iist kantilde goriilmektedir.
Saat 12:00°de merit-order etkisine en biiyiik katki medyanda goriiliirtken bu etki iist
kantillere dogru giderek azalmaktadir. 13:00-16:00 arasinda ise once azalan sonra artan
bir etki mevcuttur. Bu saatler i¢in en biiyiik merit-order katkist %80’inci kantildedir.
17:00-19:00 i¢in de bu patern devam ederken PTF’deki diisiise en biiyiik katki en {ist
kantilde goriilmektedir. 20:00-21:00 pik donemde nehir iiretiminin anlamlilig1 %20 ve
%350’inci kantiller arasiyla siirlidir. Pik donemde en biiyiik katki en diisiik anlamli

kantilden saglanmaktadir.

22:00-00:00 geg pik doneminde nehir tiretimi neredeyse her kantil i¢in anlamlidir.
Biiyiikliik olarak PTF iizerindeki negatif etki alt kantillerden orta kantillere dogru
azalmakta ve iist kantillere dogru tekrar artmaktadir. 22:00-23:00 i¢in en biiyiik katki en

iist kantilde goriiliirken, 00:00 icin en biiyiik katki en alt kantilde goriilmektedir.

Sekil 25 incelendiginde 6gle saatlerine kadar en biiyiik merit-order katkisini
%10’uncu kantil sagliyormus gibi goriinse de bu saatlerde diisiik kantillerin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 unutulmamalidir. Bu nedenle nehir tipi {iretim i¢in merit-order
etkisine en biiyiik istatistiksel olarak anlamli katkinin %90’inc1 kantilden saglandigini
s0ylemek miimkiindiir. Yine saat 01:00, 04:00 ve 20:00’de goriilen fiyatlar arttiric1 etki
istatistiksel olarak anlamli degildir. En biiyiik merit-order katkis1 -0,164 ile saat 18’de
%90’1nc1 kantilde gergeklesirken, en diisiik istatistiksel olarak anlamli merit-order katkisi

saat 20:00’de -0,006 ile medyanda gergeklesmistir.
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Sekil 25. Nehir Tipi Uretimin Katsay1 Grafigi

Biiyiikliik olarak kiyaslandiginda riizgar ve nehir degiskenlerinin PTF iizerindeki
negatif etkisi 6onemli farklar igermemektedir. Fakat saat ve kantil bazli incelendiginde
01:00-07:00 araliginda riizgar enerjisinin fiyat azalisina katkisinin daha fazla oldugu,
08:00-17:00 araliginda nehir tipi tretimin katkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
18:00°da iki teknoloji arasinda biiytik bir fark bulunmazken 19:00-21:00 pik doneminde
riizgar enerjisinin merit-order katkisi daha fazladir. 22:00-00:00 ge¢ pik doneminde her
iki alternatif de esit derecede katki saglarken nehir tipi tiretim PTF nin iist u¢ kantillerinde
daha etkiliyken riizgar alt u¢ kantillerinde daha etkilidir. Diger bir deyisle riizgar enerjisi
PTF’nin gorece diisiik oldugu zamanlarda merit-order etkisine katki sunarken nehir tipi
tiretim PTF’nin yiiksek oldugu zamanlarda fiyatlarin diismesine yol agcmaktadir. Gerek
PTF’nin dagilimda farkli uglara olan etkileri gerek farkli saatlerde bir teknolojinin
digerine gore daha fazla fiyatlarin azalmasinda rol oynamasiyla bu iki teknolojinin

birbirine alternatif degil, birbirini tamamlayici olduklarini s6ylemek miimkiindiir.

Giines enerjisi saat 07:00 ve 19:00 araliginda modele dahil edilmistir. Saat 07:00
icin istatistiksel olarak anlamli olmayan giines enerjisi 08:00-11:00 saatleri arasinda

%60’1nc1 kantilden itibaren dagilimin {ist kuyrugunda anlamli pozitif bir etkiye sahiptir.
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Diger bir deyisle sabah saatlerinde giines tiretimi PTF nin azalmasina degil artmasina yol
acmaktadir. Saat 12:00 ve 13:00’te glines 1s1n1m1 en yiiksek seviyedeyken glines enerjisi
en fazla sayida kantilde istatistiksel olarak anlaml1 ve negatiftir. Bu durumda yeterli giines
enerjisi liretimi olan saatlerde literatiirde beklendigi gibi giines enerjisi tiretiminin PTF’y1
azaltip merit-order etkisine katki sundugu goriilmektedir. Bu etki 6zellikle medyan
cevresinde artmakta {list uglara dogru gittikge azalmaktadir. Yani 6gle saatleri i¢in giines
enerjisi iretimi fiyatlarin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda fiyatlarin azalmasina daha az
katki saglasa da ozellikle fiyatlarin daha diisiik oldugu durumlarda fiyatlarin azalisina
katki sunmaktadir. Bu katki nehir ve riizgar tiretimine gore oldukga kiigiiktiir. Geriye
kalan saat 14:00-19:00 araliginda da giines tretimi dagilimin {ist kuyrugunda anlamli
pozitif bir etkiye sahiptir. Ozet olarak, yeterli giines 1s1n1m1 olmadig1 durumlarda giines
enerjisi tretiminin merit-order etkisinin tersine fiyatlari arttirici 6zelligi oldugu ortaya

¢ikmistir. Bu durumun nedenleri sonug ve degerlendirme béliimiinde tartigilmastir.
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Sekil 26. Giines Uretimin Katsay1 Grafigi
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BESINCIi BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma 2019-2022 donemi i¢in Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasindaki
piyasa takas fiyatinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretiminden nasil etkilendigini ve
merit-order hipotezinin programlanabilir, degisken yenilenebilir enerji kaynaklari,
rlizgar, giines ve nehir tipi liretim kapsaminda Tiirkiye giin Oncesi piyasasi i¢in gegerli
olup olmadigini kantil regresyon yontemiyle arastirmistir. Her saat ayr1 ayr1 modellenmis
ve toplam 9 kantil icin 648 tane model olusturulmustur. Ik modelin sonuglarina gore
toplam YEK {iretiminin literatiire paralel olarak PTF’yi diislirdiigli yani merit-order
hipotezinin toplam YEK iiretimi i¢in gecerli oldugu sonucuna ulasilmistir. Toplam YEK
tiretiminin merit-order etkisine katkisi anlagildiktan sonra ikinci modelde bu etkinin
programlanabilir ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda nasil dagildigi

analiz edilmistir.

Hem programlanabilir hem degisken yenilenebilir enerji iiretiminin PTF’yi
negatif yonlii etkiledigi yani programlanabilir ve degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin merit-order hipotezine uygun oldugu goriilmiistiir. Fakat bu iki teknolojinin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 PTF kantilleri farklilik gostermektedir. DYE ve PRG
karsilagtirildiginda DYE’ler hem merit-order etkisinin biiyiikligii hem de istatistiksel
olarak anlamli olan kantil araligit agisindan daha genis bir etkiye sahiptir.
Programlanabilir yenilenebilir enerji kaynaklar1 agirlikli olarak piyasa takas fiyatlarinin
ve talebinin yiiksek oldugu dénemleri etkilemektedir. Buna karsilik, DYE'ler piyasa takas
fiyatlar1 tizerinde daha esit dagitilmis bir etkiye sahiptir. DYE’lerin merit-order etkisi
yogun olmayan donemleri de igermektedir. Diger bir deyisle DYE’ler piyasa takas
fiyatlarinin daha diisiik oldugu kantillerde de anlamlidir ve fiyatlarin her seviyesi icin

fiyatlar1 diisiirmektedir. Ote yandan PRG ise piyasa takas fiyatlarmin yiiksek oldugu
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zamanlarda fiyatlarin disiiriilmesi i¢in onemlidir. Bu ayrim, Tiirkiye'deki politika

yapicilar i¢cin 6nem tasimaktadir.

Ikinci modelde DYE’nin PRG’ye kiyasla merit-order etkisine katkisinin daha
fazla ve kapsamli oldugu anlasildiktan sonra ii¢lincli modelde bu etkinin riizgar, nehir tipi
hidroelektrik ve giines enerjisi kaynaklar1 arasinda nasil dagildigi analiz edilmistir.
Riizgar ve nehir tipi tiretim Tiirkiye giin Oncesi piyasasinda gergeklestirilen onceki
calismalara paralel olarak merit-order hipotezine uygun sonuglar vermistir (Acar vd.,
2019; Sirin ve Yilmaz, 2020). Riizgar enerjisinin merit-order etkisine katkist DYE gibi
tiim saatlerde tiim kantiller i¢in gecerli olsa da genellikle fiyat dagiliminin uglarinda daha
etkili olmaktadir. Nehir tipi tiretimin merit-order etkisine olan katkisinin riizgar enerjisi
kadar yaygin olmadig1 goriilmektedir. Riizgar enerjisi literatiire paralel olarak PTF’nin
gorece diisiik oldugu zamanlarda daha fazla merit-order etkisine katki sunarken nehir tipi
tiretim PTF’nin yiiksek oldugu zamanlarda fiyatlarin diismesine yol agmaktadir (Do vd.,
2019; Maciejowska, 2020; Westgaard vd., 2021). Gerek PTF’nin dagilimda farkli uglara
olan etkileri gerek farkli saatlerde bir teknolojinin digerine gore daha fazla fiyatlarin
azalmasinda rol oynamasiyla bu iki teknolojinin birbirine alternatif degil, birbirini
tamamlayict olduklarini séylemek miimkiindiir. Saat ve kantil bazli incelendiginde gece
doneminde riizgar enerjisinin fiyat azalisina katkisinin daha fazla oldugu, sabah ve 6glen
saatlerinde nehir tipi tiretimin katkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 19:00-21:00
pik déneminde riizgar enerjisinin merit-order katkis1 daha fazladir. 22:00-00:00 geg pik
doneminde her iki alternatif de esit derecede katki saglarken nehir tipi tiretim PTF nin tist
uc kantillerinde daha etkiliyken riizgar alt u¢ kantillerinde daha etkilidir. Sabah, 6gle ve
gec pik donem sonuglar1 daha once Tiirkiye giin 6ncesi piyasasinda yapilan tek kantil
regresyon ¢alismasi olan Sirin ve Yilmaz (2020) ile uyumludur. Gece ve pik donemi igin
elde edilen bulgular ise giincellenen sabit fiyat tarifeleri dogrultusunda daha yakin bir

zaman diliminde, Tiirkiye giin 6ncesi piyasasina iliskin yeni bilgiler sunmaktadir.
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Uciincii modelde nehir tipi ve riizgar enerjisi iiretimine ek olarak literatiirde
beklenen ve gergeklesen merit-order etkisi arasinda fark olan ve daha once kantil
regresyon dahil herhangi bir zaman serisi analiziyle Tiirkiye giin 6ncesi piyasasinda etkisi
incelenmeyen giines enerjisinin piyasa takas fiyatlarinin farkli dilimleri tizerindeki etkisi
de incelenmistir. Gongalves ve Menezes (2022), Lunackova vd. (2017), Milstein ve
Tishler (2011)’in galismalarina paralel olarak saat 12:00 ve 13:00’te giines 1s1nimi1 en
yiiksek seviyedeyken giines enerjisinin merit-order hipotezine uygun olarak piyasa takas
fiyatlarim1  diisiiriirken, yeterli gilines 1smimi1 olmadigr durumlarda gilines enerjisi
liretiminin merit-order etkisinin tersine fiyatlar arttiric1 6zelligi oldugu ortaya ¢ikmaistir.
Bu katkisiyla ¢alismamiz giines enerjisi tesvigi icin uygulanan sabit fiyat tarifesinin
regililasyonuna dair 6nemli Oneriler igermektedir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda 2035
yilina kadar olan hedeflerde en biiyiik kapasite artisinin giines enerjisi i¢in planlandigi

diisiiniildiiglinde ¢alismamizin bu sonucunun katkisi daha da 6nem kazanmaktadir.

Bu durumun temel sebebi ¢alismanin kapsadigi 2019-2022 doneminin biiyiik
cogunlugunu olusturan Temmuz 2021 6ncesinde kurulan gilines enerjisi santrallerinin on
yil boyunca tabii oldugu sabit fiyat tarifesinin ABD dolarmma endeksli olmasi ve bu
tarifenin diger teknolojilere gore fazla olmasidir. Tablo 1 ve 2’de goriilebilecegi gibi
Tiirkiye'de 2021 dncesinde giines enerjisi igin belirlenen sabit fiyat tarifesi riizgar ve nehir
tipi teknolojilerden daha yiiksektir. 2021'den sonra ise nehir tipi liretim en yiiksek tarifeye
sahiptir. Glines ve riizgar enerjisi esit tarifelerle nehir tipi iiretimi takip etmektedir. Giines
enerjisi dretiminin yeterli olmadigi donemlerde nispeten diigiikk sabit fiyat tarifesine
ragmen yeterli kurulu gii¢ ve iiretim olmayinca bu déonemde giines enerjisinden beklenen
saatlerinde goriilmektedir. Bu bulgular dogrultusunda ozellikle giines enerjisi igin
YEKDEM maliyeti, beklenen fiyat etkisine gore yeniden degerlendirilmelidir. Uretimin

sinirl1 oldugu saatlerde verilen tesvik yani maliyet beklenen faydadan fazladir. Bu
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durumun sonucu olarak giines enerjisi tiretiminin beklenen merit-order etkisine katkida
bulunabilmesi i¢in gilines enerjisi sabit fiyatlarinin nehir ve riizgar sabit fiyatlarina gore
azaltilmasi ve gilines enerjisi iiretiminin piyasa takas fiyatina endeksli olmayan vergi
avantaji gibi bagka tesviklerle desteklenmesi gerekmektedir. Ek olarak tesvikler 6zellikle

glines enerjisinin cografi olarak yogun oldugu bolgelere yogunlastirilmalidir.

PTF’nin yiiksek oldugu durumda yani PTF nin iist u¢ kuyrugunda en yiiksek fiyat
diistirticii etkiyi nehir tipi teknolojilerden saglandig icin giincel sabit fiyat tarifesinde en
biiyiik tesvigin nehir tipi liretime verilmesi sonuglarimizla uyumludur. EK olarak, alt ve
tist kuyruklar da dahil olmak tizere tiim yiizdelik dilimlerde tutarli bir etki elde etmek i¢in
politika yapicilarin riizgar, nehir tipi ve giines iretimini bir arada optimize etmesi
gerekmektedir. Her teknolojinin tek basina etkisi, farkl saatlerde farkl yiizdelik dilimleri
icin biiytikliik olarak degisiklik gdstermektedir. Dolayisiyla bu teknolojiler birbirlerinin
alternatifi degil, tamamlayicilaridir. Giin 6ncesi PTF, bir giin 6nce agiklanan Kesinlesmis
Giinliik Uretim Plan1 (KGUP) ve saatlik elektrik talebi tahmin planlari sonrasinda alinan
teklifler araciligiyla arz ve talebin eslestirilmesiyle bir giin 6dnceden belirlenmektedir.
Ongoriilen talep ve arz miktarlarim EPIAS eslestirmektedir. KGUP’te aciklanan
ongoriilen talep ve ongoriilen elektrik iiretim verileri giin oncesi piyasa takas fiyatinin
hesaplamasina temel olusturmaktadir. Bu sebeple ¢alismamizda literatiire paralel olarak
ongoriilen tiretim miktarlar kullanilmistir (Do vd., 2019; Maciejowska, 2020; Westgaard
vd., 2021). Calismanin saglamlig1 agisindan gerceklesen iiretim degerleri kullanilarak
tim analizler tekrarlanmis ve sonuclarin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda

calismamiz 6ngoriilen ve gerceklesen iiretim farklarina karsi saglamdir.
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iklim degisikligiyle miicadelede ve ekonomik
dayanikliligin desteklenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Diinya genelinde diisiik
marjinal maliyete sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretiminin artmasiyla birlikte
fosil yakitla calisan santrallerinin arz egrisindeki 6nem sirasi1 degismeye baslamistir.
Merit-order etkisi olarak adlandirilan bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeterli
Olctide kullanildig: tilkelerde genel olarak elektrik piyasalarindaki piyasa takas fiyatinin
diismesine yol agmistir. Bu ¢aligma 2019-2022 dénemi i¢in Tiirkiye giin dncesi elektrik
piyasasindaki piyasa takas fiyatinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretiminden nasil
etkilendigini ve merit-order hipotezinin programlanabilir, degisken yenilenebilir enerji
kaynaklari, riizgar, glines ve nehir tipi iiretim kapsaminda Tiirkiye giin Oncesi piyasasi
icin gegerli olup olmadigini kantil regresyon yontemiyle arastirmistir. Her saat ayr1 ayri
modellenmis ve toplam 9 kantil i¢in 648 tane model olusturulmustur. Calismanin
sonucunda programlanabilir ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin merit-order
hipotezine uygun oldugu goriilmiistiir. Fakat bu iki teknolojinin istatistiksel olarak
anlamli olduklar fiyat kantilleri farklilik gostermektedir. Riizgar enerjisinin merit-order
etkisine katkisi tiim saatlerde tiim kantiller i¢in gegerli olsa da genellikle fiyat dagiliminin
uclarinda daha etkili olmaktadir. Nehir tipi liretimin merit-order etkisine olan katkisinin
riizgar enerjisi kadar yaygin olmadigi goriilmektedir. Giines enerjisi liretimi ise saat 12:00
ve 13:00’te gilines 1s1n1m1 en yiiksek seviyedeyken merit-order hipotezine uygun olarak
piyasa takas fiyatlarin1 diistiriirken, yeterli glines 1s1nim1 olmadig1 durumlarda piyasa

takas fiyatini arttirict 6zelligi oldugu ortaya ¢ikmastir.

Anahtar Kelimeler: Kantil Regresyon, Merit-Order Etkisi, Programlanabilir
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Degisken Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Tiirkiye

Elektrik Piyasasi.
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ABSTRACT

Renewable energy sources play a critical role in increasing environmental efficiency,
combating climate change, and supporting economic resilience. With the increasing
production of renewable energy sources worldwide at low marginal costs, the ranking in
the supply curve has begun to change. This situation, known as the merit-order effect, has
led to a decrease in the market clearing prices in electricity markets in countries where
renewable energy sources are used frequently and sufficiently. This study investigates
how the market clearing prices in the day-ahead electricity market in Tirkiye were
affected by renewable energy sources and whether the merit-order hypothesis is valid for
programable, variable renewable energy sources, including wind, solar, and run-of-river
production for the period 2019-2022 via quantile regression models. Each hour was
modeled separately, resulting in a total of 648 models for 9 quantiles. The findings reveal
that programable and variable renewable energy sources align with the merit-order
hypothesis. However, these two technologies differ in the price quantiles they affect.
While the contribution of wind energy to the merit-order effect is generally effective
across all hours and quantiles, it is particularly impactful at the extremes of the price
distribution. The contribution of run-of-river production to the merit-order effect is not as
widespread as wind energy. Solar energy production, on the other hand, reduces market
clearing prices in line with the merit-order hypothesis when solar radiation is highest at
12:00 and 13:00, but it has a price-increasing effect when there is insufficient solar

radiation.

Keywords: Quantile Regression, Merit-Order Effect, Dispatchable Renewable Energy

Sources, Variable Renewable Energy Sources, Turkish Electricity Market.
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