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USTEL DUZELTME (DURUM UZAY MODELLERI)

« Holt’'s ve Holt-Winters metotlari basta olmak bircok uUstel duzeltme yontemi
bulunmaktadir.

 Hyndman, Koehler, Snyder and Grose (2002) literatlirde bulunan ustel
dUzeltme yontemlerini durum uzay modellerini kullanarak gruplandirmiglar ve
Ord, Koehler and Snyder (1997) yaklasimini izleyerek iki durum uzay modeli
onermislerdir.

 Bu modeller olabilirlik ve tanmin araligi hesaplamayi kolaylagtirmaktadir.

* Her model, gozlenemeyen bilesenlerin yani durumlarin zaman igerisinde
nasil degistigini tanimlayan olgum denklemi icermektedir.

* Bu sebepten s6z konusu denklemler durum uzay modelleri olarak
adlandirilir.
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USTEL DUZELTME (ETS)

Her bir yontem icin iki model bulunmaktadir: toplamsal hata terimleri iceren ve
carpimsal hata terimleri iceren modeller.

Bu modelle eder ayni duzeltme parametre degerlerini kullaniyorlarsa ayni nokta
tahminlerini Uretirler.

Fakat farkli tahmin araliklar verirler.

ETS modelleri ile tahmin yapmak icin hata kareler toplamini minimize etmenin
yaninda olabilirlik fonksiyonu maksimize edilebilir.

Olabilirlik; verinin belirtiien modelden gelme olasiligihdir.

RSM
o
- ERASMUS

IIIIIIIIII



USTEL DUZELTME (COKLU MEVSIMSELLIK) TBATS

« Elektrik fiyatlarindaki mevsimselik modellemede en zor asilan durumlardan
biridir.

 De Liviera et al.(2011) calismasinda karmasik mevsimsel ortntuleri zaman
serileri ile modelleyebilmek igin bir trigonometrik Ustel dizeltme algoritmasi
gelistirmiglerdir.

« Bu algoritma 6zellikle coklu mevsimsellik gorilen durumlarda; yani yuksek
frekans mevsimselligin (saatlik, gunluk, haftalik) ve ikili takvim etkisi (miladi ve
hicri) gorulen durumlara ¢ok uygun bir algoritmadir.

« Hatta bu galigma da Turkiye elektrik talep verisi kullanilarak talep tahmini
orneklenmistir.
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HIBRIT MODELLER

IIIIIIIIII



ARIMA(X)-(G)ARCH

Dogrusal ARIMAX modeli ve kosullu varyans GARCH yonteminin melezlendigi
yontemdir.

Buna gore, duragan bir zaman serisi ise, bu seri
¢(B)(1—B)%x, = 8(B)w,,
ARIMA modelinde kullanildiktan sonra, elde edilen sonuglarin ACF ve PACF

degerlerine gore p, ve d parametreleri belirlenir. Elde edilen bu sonu¢ daha sonra
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seklindeki GARCH modeline islenir.
GARCH modelinden elde edilen degerlere gore modelin onaylanmasi gerceklesir.
Literatlirde, Ljung-Box testi bu tur bir kontrol islemi icin uygun gorulmektedir.
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i l ‘ ARIMA(X)-ANN

Hem ARIMA hem de ANN modelleri, dogrusal olan ve olmayan alanlarda basarilarini
gOstermislerdir.

Ancak bu modellerden higbiri tim veri setlerine ya da alanlara, her sartta uygulanabilir degildir.

Karmasik dogrusal olmayan modellere ARIMA modellerinin uygulanmasi dogru bir tercih
olmayabilir.

Diger yandan, ANN modelleri dogrusallik varsayiminin saglandigi durumlarda karigik sonuclar
verebilmektedir.

Bu nedenle ANN ve ARIMA modellerinin verinin ana karakteristiklerini dikkate almadan her alana
uygulanmasi dogru bir yaklasim olmamaktadir.

Gergek zamanli problemlerde verinin tum karakteristiklerini bilmek zor oldugundan, verinin
dogrusal ve dogrusal olmayan ozelliklerini kargilayabilecek hibrid bir modelin olmasi iyi olabilir.

Farkli modellerin birlestiriimesi sonucunda, verinin altta yatan dinamigi daha rahat yakalanabilir.
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ARIMA(X)-ANN

Dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerin olusturdugu zaman serileri asagidaki
gibi olabilir:

Ve =Ly + N,

burada L, dogrusal modeli, N, dogrusal olmayan modeli gostermektedir.
Bu iki bilesen veri Gizerinden tahmin edilebilirler.

Once ARIMA ile verinin dogrusal dinamigi modellenir daha sonra, eger dogrusal
olmayan bir yapi da varsa, ARIMA modelinin hata terimleri analiz edilerek bulunur
ve asagidaki sekilde modellenir:

g =¥y + L,

burada Er, t zamaninda ANN modelinin aldigi tahmin degeri olmaktadir, €: ise
dogrusal modelde t zamanindaki artik degerdir.

Dogrusal model, eger artik degerler arasinda dogrusal bir korelasyon varsa yeterli
olmamaktadir.
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ARIMA(X)-ANN

Ancak, artik analizi, verideki dogrusal olmayan kalibi yakalamak icin yeterli
degildir.
Ayrica boyle bir yakalama icin genel bir model bulunmamaktadir.

Bu nedenle bir model tanimlayici testleri gegcmis olmasina ragmen, halen dogrusal
olmayan iliskileri agiklamak icin yeterli olmayabilir.

Artiklarin, ANN ile modellenmesi sonucunda dogrusal olmayan kaliplar
yakalanabilirler.

Modelde n sayida girdi dugum varsa, ANN modelin artiklari asagidaki denklem ile
bulunur:

r = .ﬂ:Er—lJ Er—2r ven Er—n} + BEJ

Burada f sinir agi tarafindan tanimlanan dogrusal olmayan fonksiyon, B, ise
rassal hatadir.

Egder f uygun degilse, hata terimi rassal olmak zorunda degildir.
Bu nedenle dogru model tespiti 6nem arz etmektedir.

RSM
o
- ERASMUS

IIIIIIIIII



ARIMA(X)-ANN

* Yukaridaki denklemden tahmin formu turetildiginde, birlesik tahmin denklemi:

ﬁr = L+ N,
seklindedir.

« Bu denklemde , ANN artik denklemi tarafindan elde edilen tahmin degeridir.
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i | ‘ GENEL HIBRIT TAHMIN YAKLASIMI

m Buna gore hibrid tahmin yonteminin iki agamasi bulunmaktadir.

 ilk asamada ARIMA modeli, problemin dogrusal kismini analiz etmek icin
kullaniimaktadir.

» lkinci agsamada ise, ANN modeli ARIMA modelinden gelen artiklari modellemek icin
geligtirilir.

* ARIMA modeli dogrusal olmayan kisimlari tanimlayamadigindan, dogrusal modelin
artiklari dogrusal olmayan kisim hakkinda bilgi icermektedir.

 ANN modelinden elde edilen sonuclar ARIMA modelindeki hata terimlerinin
tahmininde kullanilabilirler.

« Hibrid model ARIMA'nin 6zelliklerini ve gicunt kullanirken, ANN’nin farkh kaliplari
tanimlayabilen yapisindan faydalanmaktadir.
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INGILTERE ELEKTRIK PIYASASI

Birlesik Krallik elektrik piyasasi en eski ve en once ozellestirilmis piyasalardandir.

Bu piyasada ise en fazla Prof. Bunn (London Business School) arastirma
yapmigtir.

En iyi uygulama ornegi olarak Karakatsani ve Bunn,

2008 zamanla degisen parametre (time varying parameter) regresyon modeli
uygulanmistir.

Spot piyasadaki, saatlik ve yarim saatlik elektrik fiyat verileri kullaniimigtir.
Diger zaman serisi alternatiflerine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Yapay sinir aglari kullanan bir bagka calismada ise; Wang ve Ramsay, 1998

sistem marjinal fiyati, haftasonlari ve tatil gunleri igin yarim saatlik veriler halinde
alinmistir.

Sonugclar, gercek fiyatlarla dikkate deger bir benzerlik géstermektedir.
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i | ‘ NORD POOL ELEKTRIK PIYASASI

Weron ve Misiorek, 2008

Standart otoregresif modeller (AR vb.) ve onlarin genigletiimis uygulamalari
tahmin metodolojisi olarak kullaniimiglardir.

Saatlik (gecmis) elektrik fiyatlari, hava durumu ve elektrik yik seviyesi veri setleri
olarak kullaniimiglardir.

Sistem yuk miktarinin digsal faktor olarak eklendigi durumda, tahmin sonucu daha
tutarli olmaktadir.

Ancak bu durum hava durumu degiskeni eklendiginde kesin olmamaktadir.
Ayrica yari parametrik modeller, daha iyi sonu¢ vermektedirler.
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NORD POOL ELEKTRIK PIYASASI

Fleten ve Kristoffersen, 2007

« Piyasa fiyatlarinin yuksek derece belirsizlik icermesinden dolayi, en uygun teklif
stratejileri ile bu belirsizlik asilmak istenmistir.

 Bu nedenle stokastik karmasik tamsayi dogrusal programlama (stochastic
mixed-integer linear programming) modeli kullaniimigtir.

« Saatlik elektrik fiyat verisi kullaniimistir.

* Sonug olarak, stokastik programlamanin kullaniimasi, fiyatlar Gzerindeki
belirsizligi agiklamada daha basarili oldugundan, tutarli sonuglar vermistir.
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PENNSYLVANIA-NEW JERSEY-MARYLAND (PJM)

PJM elektrik piyasasi 1927 yilinda kurulmustur ve 2000’li yillarda Avrupa Entegre
Elektrik piyasasinin agilmasina kadar da dunyanin en buytk ve hacimli elektrik piyasasi
olmustur.

Bu piyasadaki iyi uygulama drneklerine incelersek;
Conejo ve ark., 2005
* ARIMA, dinamik regresyon ve transfer fonksiyonu yontemlerini kullanmigtir.

« Saatlik elektrik fiyat ve yuk verileri kullanilarak, gin dncesi piyasasinda, 24 saatlik
piyasa takas fiyatlari bulunmustur.

« Sonuclara gore dinamik regresyon ve transfer fonksiyonu yontemleri, ARIMA
modeline gore, fiyat tahmininde daha tutarli sonuclar vermektedirler.
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i l ‘ PENNSYLVANIA-NEW JERSEY-MARYLAND (PJM)
[
1

Vahidinasab ve ark., 2008

« literattrdeki farkh teknikler birbiri ile karsilastirmis ve ANN yontemi
(Levenberg—Marquardt algoritmasi) tahmin icin uygun metot olarak se¢cmistir.

« Saatlik elektrik fiyat verisi, mevsimlere gore ayrimlandirilarak, giin dncesi
elektrik piyasasi icin kullaniimigtir.

« Diger tekniklere gore, ANN daha tutarli sonuclar vermistir.
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i l ‘ PENNSYLVANIA-NEW JERSEY-MARYLAND (PJM)
[
1

Amjady ve Keynia, 2008
« dalgal donusum (wavelet transform) ve melez tahmin yontemi kullanmislardir.

* Melez yontem, her bir tahmin edicinin sinir agi ve evrimsel algoritmaya sahip
oldugu, basamaklandiriimis tahmin yontemi olarak tasarlanmistir.

« GUn oncesi piyasasindan ve piyasa operatorlerinden alinan saatlik veriler
kullaniimistir.

* Ayni donemlerde benzer gartlar altinda diger metotlarla karsilastirildiginda,
onerilen yontemin daha iyi sonuclar verdigi bulunmustur.
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PENNSYLVANIA-NEW JERSEY-MARYLAND (PJM)

Lin, Gow ve Tsai, 2010

olasilik sinir agi (PNN), ortogonal deneysel tasarim (OED) ve gelismis olasiliksal
sinir ag1 kombinasyonu (EPNN) teknik olarak sunulmustur.

Bolgesel marjinal fiyatlar, sistem yUku ve sicaklik, saatlik veriler olarak islenmistir.

Calismanin sonucunda secilen zaman araliklarinda RMSE ile yapilan performans
Olctimlerine gbre, EPNN, ani fiyat artiglarini cok yakindan takip edebilmektedir.

EPNN ve PNN sonuglari karsilastirildiginda, EPNN sonugclari daha tutarli oldugu
gozlemlenmistir.
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PENNSYLVANIA-NEW JERSEY-MARYLAND (PJM)

Niu, Liu ve Wu (2010)

« kendini yonetebilen harita sinir agi (SOM) ve destek vektor makineleri (SVM) ile gun
oncesi piyasalarda tahmin yapmistir.

« SOM ile kimeleme yapilarak veri yetersizligi cozulurken, SVM ile tahmin yapilmistir.
 SVM parametreleri, parcacik suru optimizasyonu (PSO) ile belirlenmistir.

« Saatlik elektrik fiyatlari verisi ile calisma yapilmistir.

«  Onerilen model, klasik ARIMA modeli ile karsilastiriimistir.

« Sonucta, ARIMA performansi dengeli olmamis, SVM modeli ise YSA modellerine
gore daha tutarli sonuclar vermistir.

« Calismanin sundugu melez model, yaz aylarinda diger yontemlere gore daha iyi

sonuclar vermektedir. RSM
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i ‘ ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI
N
N

- Ispanya elektrik piyasasi son 15 yilda enerji ekonomisi arastirmacilari
tarafindan en ¢ok ¢alisma yapilan piyasadir.

« Biz de bu piyasa i¢in yapilmis iyi uygulama orneklerini 6zet olarak sunmaya
calisacagiz.

 Ispanya elektrik piyasasinin 2000’li yillarin basinda liberallesmesi ile beraber ilk
elektrik fiyat analiz ve tahmin arastirmalari da baslamistir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Contreras ve dig. (2003)

OO0

saatlik fiyat verisi ile ARIMA metodu kullanarak haftalik fiyat tahminleri
yapmaya calismisglardir.

Sonuglara bakildiginda:

genel olarak veride yuksek bir oynakligin gozlemlendigi
daha eski verilere ihtiyac oldugu

kriz anlarindan sonra yapilan modellemelerin sorunlu oldugu
gozlemlenmisgtir.
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i | ‘ ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

m 2005 yili ve sonrasinda Ispanya elektrik piyasasinda yapilan ¢alismalar zamanla degisen oynakligi
da temsil edebilecek hibrit yontemlerin kullanimina yonelmiglerdir.

Conejo ve dig. (2005)

«  Saatlik elektrik fiyat verisi ile dalgali-ARIMA yontemi kullanarak, her mevsim i¢cn ayri tahmin
yapmistir.

« Bu yontem ile iyi davranmayan fiyat serisi dalgacik cozumlemesi ile daha iyi davranan seriler
haline getirilmis ve bu serilerdeki dogrusal iligki de ARIMA yontemi ile modellenmistir.

« Baska bir calismada ise artan elektrik fiyat oynakligini modelleyebilmek icin GARCH yontemi
kullaniimistir.

- Modelin performansini test etmek icin ispanya glin éncesi piyasasinda, yiiksek oynaklik iceren
donemlerdeki, saatlik elektrik fiyat verisini kullanmiglardir.

. Sonuclara gore, oynakhgin ve ani fiyat artiglarinin oldugu durumlarda, GARCH yontemi,
ARIMA modellerine gore Ustunltik gdstermektedir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Sadece fiyat tahmini degil ayni zaman da piyasa dinamiklerini de modellemeye
calisan baska bir calisma ise

Gonzales ve dig. (2005)'dir. Bu calismada :

«  Girdi-cikti Gizli Markov Zinciri Modeli (IOHMM), elektrik spot fiyatlarini tahmin ve
analiz icin kullanilmistir.

« Veri olarak saatlik spot elektrik fiyatlari kullaniimigtir.

« Bu yontem ile sadece fiyat tahmini gerceklestirimemis ayni zamanda piyasa
hakkindaki dinamik bilgi incelenmisgtir.

« Bu sayede farkli piyasa kosullari tanimlanabilmislerdir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Davranissal finans literaturiine de girebilecek bir diger calisma
Guerci ve dig. (2005) ise:

« Piyasa katilimcilari icin yapilan davranissal kabulleri azaltabilmek adina cok
etmenli modelleme yaklasimini kullanmistir.

« OMEL gtin 6ncesi piyasasini gerceklesen talep ve simtle edilmig piyasa
katilimcisi davraniglari ile olusturmuslardir.

- Sonugclar, gercek OMEL GOP ile ¢cok benzer bulgulari géstermis ve bundan
dolayi da kurduklari cok etmenli modelin ve davranig stratejilerinin dogru
oldugunu savunmuslardir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

2006 yilindan itibaren ispanya elektrik piyasasinda parametrik ve dogrusal
olmayan modellemelerin agirligr artmistir.

Bunun sebebi, piyasa oturdukca,

« piyasa katilimcilarinin tecriibe kazanmasi

« fiyat ayrimlarinin iyice belirginlesmesi (Merit Order Curve In iyice
belirginlesmesi)

* sicramalarin/oynakligin artmasi

ile beraber dogrusallik ve normallik varsayimi yapan istatistiksel metotlarin artik
kullanilamaz hale gelmesidir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Amjady (2006) calismasinda;

« saatlik fiyatlari tahmin edebilmek icin; yeni bir hiperkubik egitim mekanizmasi
ile arasi katmanli ve ileri beslemeli mimariye sahip bir yapay zeka algoritmasi
kullanmistir.

« Sonucta ARIMA, MLP vb. gibi tekniklere nazaran daha tutarli sonuglar elde
etmistir.

Lora ve ark (2007) ise
« agirliklandiriimis en yakin komgu yontemi kullanilmigtir.
« Saatlik ortalama fiyatlar veri olarak kullaniimigtir.

« Piyasa verileri incelenmis ve performans sonugclari diger tahmin metotlari ile
karsilastirilarak, kullanilan yontemin tutarhligi gosterilmigtir. R%
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Gao ve dig (2007)

* her 6grenme verisine farkli parametrenin atandigi destek vektor makineleri
kullaniimistir.

« Gunlik yuk ve buna bagl olarak fiyat verisi kullaniimistir.

« Farkli parametreler kullanilarak uygulanan SVM sonugclari ile yapilan tahminler,
Kisa donem ve uzun donem olmak Uzere ikiye ayrilmis ve tahmin tutarliliklari
performans Olcutleri ile (MAPE vb.) karsilastiriimiglardir.

« Sonuclar SVM’lerin, ARIMA modellerinden daha iyi tahmin yaptiklarini
kanitlamaktadir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

d

a Pino ve dig. (2008)

MLP 6grenme ornekleri, yapay zeka algoritmalari kullanilarak tahmin yapilimistir.
Saatlik gun oncesi piyasasi verileri kullaniimistir.

Teknik, Box-Jenkins ARIMA modeli ile karsilastiriimis ve sonuglarin 6zellikle hafta
sonlari ve tatillerde daha iyi oldugu gosterilmigtir.

Amjady ve Keynia (2009)

Iki asamali 6zellik secme metodu ve basamaklandirilmis yapay zeké algoritmasi
kullaniimistir.

Saatlik elektrik fiyat verisi kullanilmistir.

Kullanilan yontem ile 1-6 saatlik tahmin yapilmis ve fiyat stratejisi diger stratejiler ile

karsilastiriimistir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Tan ve dig., 2010 calismalarinda

 ARIMA ve GARCH modellerinin dalgali donusum ile birlestirilmesi yontemini
kullanmuistir.

« 50 gunluk elektrik fiyat verileri kullaniimistir.

« Sonuclara gore, yeni melez yontem, diger tahmin yontemlerine gore daha iyi
sonuclar vermisgtir.

Amjady ve Keynia (2010)
« Caligmalarinda yeni bir melez n6ro-evrimsel sistem (HNES) yontemi
kullaniimistir.

* Buyontem sinir agi ve evrimsel algoritmalarin birlesiminden olugsmustur.
« GUn Oncesi piyasasinda, saatlik elektrik fiyatlari verisi kullaniimigtir,

« Sonuglar, son yayinlanan tahmin yontemleri ile karsilastiriimis ve dnerilen
stratejinin tahmin yetenegini gostermistir.
« Performans olcum yontemleri ile (MAPE) tahmin tutarlihgi incelenmisgtir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

Unsihuay-Vila ve dig. 2010

Dogrusal olmayan kaotik dinamik ve evrimsel strateji temelli yeni bir melez yontem
kullanmistir.

Saatlik elektrik fiyat ve yuk verisi kullaniimig, mevsim farki gozetilmigtir.

Sonuclar ARIMA ve ANN temelli modeller ile karsilastiriimis ve faydalari
gozlemlenmistir.

Bu yeni yontemin bir diger yani gercek zamanli galisabilecek sekilde tasarlanmig
olmasidir.
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ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI

« 2009 yil itibari ile Ispanya elektrik piyasasinda yenilenebilir eneriji tesvik
mekanizmalarinin devreye girmesi ile beraber 2010 yilindan sonra yapilan
calismalar yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerjinin elektrik fiyatlari
uzerindeki etkisini modelleyebilecek yontemler se¢cmislerdir.

« Bu ozellikler su sekilde ozetlenebilir:

(i) belli saatlerde ¢ok fazla artan oynaklik (volatility clustering olusturmast)

(i) belli saatlerde 0 veya negatif cikan elektrik fiyatlari (ve sonug olarak bu degerlerde
tanimsiz olan metotlar ve 6lgum kriterleri)

(i) hidrolarin artmasi ile beraber fiyatlarin mevsimsel 6zelliklerinin ¢ok artmasi ve
bilerek su tutma gibi stratejilerin saatlik Merit Order Curve larin seklini degistirmesi.
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Gelabert ve dig. 2011

« Kullanilan teknoloji ve saatlik fiyat verileri, toptan enerji piyasalarinda yenilenebilir
enerji kullanimi ile ilgili bilgi vermek tzere kullaniimistir.

i | ‘ ISPANYA ELEKTRIK PIYASASI
N
N

« Calismanin en 6nemli bulgusu, 1 GWh yenilenebilir enerji artiginin, elektrik
fiyatlarinda 1.9 Euro indirim ile alakali olmasidir.

Garcia ve dig, 2011

« GOzlenemeyen birlesenlerin elektrik fiyat oynakligina etkisini GARCH-SeaDFA
(Kosullu heteroskedastik mevsimsel dinamik faktdr analizi) yontemini kullanilarak
analiz etmisgtir.

« Saatlik elektrik fiyat verisi kullaniimistir.

* Performans oOlctleri ile yontemin tahmin tutarhligi incelendiginde, kisa ve uzun
donemde, gluven verici sonuclara ulasiimistir.
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