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Aylik Elektrik Talebinin Mevsimsel Model ile Orta Donem
Ongorisi

Galip Altinay”

Ozet

Bu ¢alismada Tiirkiye 'nin 1995-2008 donemini kapsayan, toplam aylik briit
elektrik talebinin mevsimsel etkileri, verilerin oncelikle mevsimsel zaman
serileri ozellikleri HEGY tarzindaki mevsimsel birim kok testi ile
arastirilmistir. Bu analizin en o6nemli sonucu, gerek aylik briit elektrik
talebindeki giiclii mevsimsel dalgalanmalarin, gerekse uzun donemli
egilimin deterministik olmayip stokastik karakterde oldugunun tespit
edilmesidir. Baska bir ifadeyle, aylik mevsimsel dalgalanmalar ile trend
sabit olmayip zaman icinde degisebilmektedir. Aylik elektrik talebinin bu
ozelligi dikkate alinarak, ikinci asamada elektrik talebinin mevsimsel zaman
serisi modellemesinde kullamilmigtir. Trend ve mevsimselligin stokastik
oldugu, ayrica mevsimselligin deterministik oldugu en uygun dogrusal
stokastik modeller belirlenmistir. Belirlenen modeller ile 2009 yilimin aylik
briit elektrik talebi ongoriileri elde edilmistir. Bu ongériiler 2009 un ilk ti¢
ayindaki fiili elektrik talebi ile karsilastirilarak ongérii performanslart
hesaplanmis ve ongoriilerin genelde basarili olmakla birlikte, tamamen
stokastik modelin goreli olarak daha basarili oldugu anlasimistir. Bu
caliymanmin bir uzantisi olarak, 2009 yili i¢in ongériilen mevsimsel faktérler
de hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik talebi, Mevsimsellik, ARIMA modelleri, Ongérﬁ

Abstract

The aim of this study is twofold. First, the seasonality in monthly gross
electricity demand in Turkey is analysed by time series analysis. The time
series properties of monthly electricity demand data are investigated by the
HEGY type seasonal unit root test. The most important finding of the test
result is that the strong seasonal variations in electricity demand are not
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2 Altinay

systematic or deterministic. In other words, the seasonality and trend
components are found to be varying over time. In the second step, this
information is then employed in modelling the electricity demand by
seasonal stochastic time series models. Hence, the monthly electricity
demand for 2009 is forecasted based on those models. The forecast
performances are computed by mean absolute percentage error statistic
using the actual monthly data of the first three months of 2009. As an
extension of this analysis, the seasonal factors of 2009 are also estimated.

Keywords: Electricity demand, Seasonality, ARIMA models, Forecasting
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1. Giris

Tiirkiye’de elektrik sektoriiniin  diinya genelinde oldugu gibi
liberallestirilmesi, Ozellikle elektrik {iretim ve dagitiminin 6zellestirilmesi
caligmalar1 1990’1 yillardan beri siiregelmektedir. Gegmiste daha ¢ok bir
mihendislik alam1 olarak goriilen elektrik piyasasi, serbestlesen ve ¢ok
aktorlii bir ortamda ekonomik, ticari, hukuki boyutlar1 ile daha c¢ok
incelenmeye baslamistir. 1970’li  yillarda yasanan enerji krizleri,
iktisat¢ilarin daha dnceden ihmal ettikleri enerji talebi ile ekonomik biiylime
arasindaki iligkiye Oonem vermeye baslamalarina neden olmustur. Yine
1970’lerin sonlarindan itibaren diinya genelinde giderek yayginlasan
serbestlesme ve deregiilasyon calismalari, elektrik piyasasinda fiyatin
elektrik arz ve talebi tarafindan belirlenmesine yol agmistir. Bilindigi lizere
elektrik depolanamadigi i¢in anlik tiretimin anlik tiiketimi karsilamasi
gerekmektedir. Bu ozellik, elektrik piyasasimi diger enerji piyasalarindan
ayirmaktadir. Elektrik arz ve talebinin dengelenememesinin hem iireticiler
hem tiiketiciler, hem de ekonomik biiylime ag¢isindan sorunlara yol agacagi
aciktir. Elektrik arzinin kapasitesini gosteren kurulu gii¢ kisa donemde
degistirilemedigi icin bu piyasayr kisa donemde ydnlendiren ana unsur
elektrik talebi olmaktadir. Giin icinde, ay icinde ve yil iginde biiylik
degiskenlik veya oynaklik arz eden elektrik talebinin tahmin edilmesi ve
gelecekte ne boyutlara ulasacagmin ongoriilmesi ¢alismalari, hem elektrik
fiyatinin belirlenmesine, hem de yatirimeilarin saglikli kararlar vermesine
yardimci olmasinin yani sira, iilke kaynaklarmin da optimal bir sekilde
kullanilmasina yardimci olmaktadir.

Enerji sektoriinde karar alma siireci elektrik talebinin dogruluk
derecesi yiiksek Ongoriilerine dayanmaktadir. Gerek gii¢ santrallerinin
gerekse karmasik elektrik sistemlerinin sorunsuz bir sekilde isleyebilmesi
icin farkli zaman boyutlar1 i¢in yapilmis dogru ongoériilere ihtiyag vardir.
Glivenli enerji ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in saatlik ve giinlik
ongoriilerin yani sira, daha uzun donemli Ongoriiler gelecekteki enerji
talebinin karsilanabilmesi amaciyla gerekli yatirimlarin yapilabilmesi i¢in
gereklidir. Ozellikle, serbestlestirilmis elektrik piyasasinda giivenilir
ongoriilerin 6nemi daha da artmistir. Bir piyasa oyuncusunun elektrik
piyasasina girebilmesi i¢in belirli bir zamanda ne kadar enerjiye ihtiyag
olacagin1 bilmesi gerekir. Enerji ihtiyacinin eksik tahmin edilmesi enerji
tedarikgisine daha yiiksek isletme giderlerine mal olabilir. Ote yandan,
enerji talebinin yiliksek tahmin edilmesi kit kaynaklarin israfina neden
olacaktir (Hahn vd. 2009).
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Enerji ekonomisi literatiiriinde enerji talebi 6ngdriileri onemli bir yer
tutmaktadir. Bu ongoriiler 10 ile 50 yillik donemleri kapsayan ¢ok uzun
donemli ongoriiler veya projeksiyonlar olabildigi gibi, saatlik, hatta anlik
elektrik talebi tahminleri seklinde ¢ok kisa donemli Ongoriiler de
olabilmektedir. Kesin bir kural olmamakla birlikte, ©ongorii tiirleri
kapsadiklari zaman boyutlarina gore adlandirilmaktadir. Kisa donem terimi,
elektrik talebini bir haftaya kadar tahmin eden 6ngoriiler i¢in kullanilir. Cok
kisa donem terimi genellikle 24 saatten az olan elektrik talebi ongoriisii igin
kullanilir. Bu 6ngoriiler genellikle elektrik sistemlerinin giinliik isleyisi i¢in
veya bazi llkelerde oldugu gibi fiyatlandirma agisindan onemlidir. Enerji
piyasalarinin serbestlesmesiyle birlikte, son zamanlarda daha uzun zaman
boyutlu éngoriilere de ihtiyag artmustir. Ornegin, orta dénemli dngériiler
genellikle bir haftadan bir yila kadar olan donemi kapsamaktadir. Bir yildan
uzun donemi kapsayan dngoriilere uzun dénemli 6ngorii denmektedir (Hahn
vd. 2009).

Tiirkiye’nin enerji talebine iligkin yapilan 0Ongdrii caligmalari
cogunlukla uzun dénemli ongoriiler seklindedir. Ornegin, Ediger ve Akar
(2007) ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) yontemi ile
primer enerji kaynaklar1 tiiketiminin ¢esitli kalemleri icin 2005-2020
donemini kapsayan yillik Ongdriiler yapmustir. Bir diger ongorii ¢aligmasi
Hamzagebi (2007)’nin yapay sinir aglari yontemi ile yaptigi 2003-2020
donemini kapsayan, sektorlere gore net elektrik talebinin yillik
ongoriileridir. Daha farkli yontemler ile ¢ok uzun donemli 6ngdrii yapan
diger ¢aligmalara 6rnek olarak Yumurtaci ve Asmaz (2004) ile Ceylan ve
Oztiirk (2004) de verilebilir. Aylik veriler kullanilarak yapilan elektrik
talebi Ongoriisiine 1iliskin tek o6rnek Stmer vd. (2009)’'nin ARIMA,
mevsimsel ARIMA ve mevsimsel kukla degiskenli regresyon modeli ile
Kayseri ve Civart Elektrik T.A.S’nin 2006-2010 donemini kapsayan aylik
elektrik talebi ongoriisiinii yaptig1 ¢alismadir. Kisa donemli elektrik puant
talebi ise Topalli vd. (2006)’nin saatlik veriler ile yaptigi Ongdrii
caligmasidir. S6z konusu calismada Topalli vd. (2006) yapay sinir aglar
yontemi ve ARIMA yontemi ile giin ic¢indeki saatlik puant talebini
ongormiislerdir. Kisa, orta, uzun ve c¢ok uzun donemli Ongoriilerden
hangisinin daha kullanishh oldugu, Ongoriiniin amacina baghdir. Eger
makroekonomik politikalarin  veya enerji politikasinin  belirlenmesi
hedefleniyorsa uzun veya c¢ok uzun donemli Ongdriiler daha yararlidir.
Ancak c¢ok uzun dénemli ongoriilerde hata yapma olasiligiin daha yiiksek
olacagim hatirda tutmak gerekir. Ote yandan, serbest elektrik piyasasina
yonelik ¢alismalarda daha yaygin olarak kullanilan orta veya kisa donemli
ongoriilerin, gerek kisa donemli belirlenen elektrik fiyatlarinin tahmin
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edilmesi, gerek iiretici ve tliketicilere yol gostermesi, gerekse diizenleyici
kurumlarin 6nceden tedbir almasi agisindan pratik 6nemi daha goktur.

Ceyrek yillik, aylik, giinliik ve hatta saatlik elektrik talebi veya arzi
verileri ile calisildiginda, verilerde karsilagilan en 6nemli 6zelliklerden biri
mevsimsel dalgalanmadir. Elektrik talebi iklimsel olaylardan, giin
uzunlugundan, ekonomik faaliyetlerden veya tatil, bayram gibi sosyal ve
kiiltiirel olaylardan etkilenmektedir. Ozellikle hidrolik veya riizgar gibi
yenilenebilir enerji ile calisan elektrik santrallerindeki tiretim de iklim ve
hava kosullarindan kolaylikla etkilenebilmektedir. Fakat mevsimsellik farkl
frekans diizeyindeki verilerde farkli sekilde el alinmak zorundadir. Bazi
iktisadi caligmalarda oldugu gibi, mevsimsel etkiden arindirilmis seriler ile
caligmak ¢ok degerli bilginin kaybolmasina neden olur. Elektrik piyasasina
yonelik ampirik c¢aligmalarda, mevsimsellik olgusu veya mevsimsel
dinamikler ayrintili bir sekilde analiz edilerek modellenmekte ve buna baglh
olarak oOngoriiler yapilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda mevsimsel Oriintii
(pattern) sabit, bir baska ifadeyle deterministik olarak ele alinmakta, bazi
calismalarda ise zaman boyunca degistigi (yani stokastik oldugu) kabul
edilmektedir (Bkz. Pardo vd. 2002, Soares ve Souza 2006, Mirasgedis vd.
2006, Gould vd. 2008). Bununla birlikte mevsimselligin nasil ele alinacagi
konusunun dogrudan verilere dayanarak belirlenmesi daha uygundur.

Bu ¢alismada aylik briit elektrik talebinin mevsimsel dalgalanmalar
zaman serileri teknikleri ile analiz edilerek orta donemli Ongoriisi
yapilacaktir. Calisma iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada, aylik
elektrik talebindeki mevsimsel hareketlerin deterministik mi yoksa stokastik
bir stire¢ mi oldugu aragtirilacaktir. Birinci agamada teshis edilen mevsimsel
yap1 daha sonra aylik elektrik talebinin tahmininde kullanilacak olan uygun
mevsimsel model belirlenecektir. Daha sonra belirlenen model ile orta
donemli (12 aylik) talep ongoriisii yapilacaktir. Aylik elektrik talebi verileri
TEIAS’tan elde edilen ve 1995-2008 yillarim kapsayan aylik toplam briit
elektrik tiiketimi verileridir. Calismanin i¢ diizeni sdyledir: izleyen kisimda,
mevsimsellik kavraminin bigimsel tanimi verilecek, mevsimselligin analiz
edimesinde kullanilan yaklagimlara kisaca deginildikten sonra, mevsimsel
birim kok testleri tanitilacaktir. 3. kisimda veriler ve ¢alismada kullanilan
mevsimsel ARIMA ile TRAMO-SEATS yontemleri hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica test sonuglart ile tahmin edilen mevsimsel modeller
verilerek, 2009 yili i¢in aylik Ongoriiler yapilacaktir. Son kisimda elde
edilen sonuclar degerlendirilecektir.

2. Mevsimsellik Kavrami ve Mevsimsel Modeller
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Farkli alanlarda farkli anlamlar yiiklenilebilen mevsimsellik (veya
mevsimsel etki) kavrami kelime anlami olarak anlasilir olmasina ragmen bu
kavramin kesin ve teknik bir tanimini yapmak kolay degildir. Hylleberg
(1992:53-8)'e gore mevsimselligin herhangi bir tanimi sistematik yil-i¢i
hareketi icermelidir, fakat sorun bu hareketin ne kadar sistematik oldugudur.
Bu soruyu yanitlamak i¢in mevsimsel harekete neden olan faktorlere
bakmak gerekir. Hylleberg (1992) bu faktorleri li¢ ana grupta toplamaktadir:

1) sicaklik, yagis, gilinesli saatler gibi hava olaylari,
1) dini ve resmi bayramlar gibi takvime bagl olaylar,

1) okul tatilleri, is tatilleri, mali yillar, muhasebe donemleri gibi
zamanlanan kararlardir.

Bu aciklamalardan sonra iktisatta mevsimselligin tanim1 su sekilde
verilebilir (Hylleberg,1992:s4):

"Mevsimsellik, hava degisikliklerinin, takvime baglh
olaylarin, zamanlanan kararlarin ve iktisadi
birimlerin iiretim ve tiiketime iliskin kararlarinin
dogrudan veya dolayli neden oldugu (diizenli olmasi
sart olmayan) sistematik yil-i¢i harekettir."

Iktisat literatiiriinde mevsimsellik olgusunun temelde ii¢ farkh
yaklasimla ele alindig1 sdylenebilir: Birinci yaklasimda yer alan modeller
mevsimselligin, verileri veya daha dogrusu iktisat¢ilarin ilgilendigi bilgileri
bulandiran bir olgu olarak goriildiigii saf giiriiltii (pure noise) modelleridir.
(Bredstrup vd. 2004). Bu nedenle, bu yaklasimi benimseyen uygulamalarda
mevsimsellik ortadan kaldirilmasi gereken bir sorun gibi goriilmiistiir
(Kunst, 1993). Istatistik kurumlarmnca resmi olarak yayimlanan
mevsimsellikten armdirilmis serilerin elde edilmesinde kullanilan bu
yaklagimin en ¢ok bilinen yontemleri, Amerikan Niifus Sayimi Kurumunca
(U.S. Bureau of the Census) gelistirilen X-11 ve daha yeni versiyonu X-12
yontemi ile Ispanya Merkez Bankasinca (Banco de Espafia) gelistirilen ve
Avrupa’da daha yaygin olarak kullanilan TRAMO-SEATS yontemidir. S6z
konusu yontemler ile ilgili teknik bilgi sirasiyla Findley vd. (1998) ile
Gomez ve Maravall (1996)’da verilmektedir. Bunlarin disinda verileri
“temizlemek” amaciyla ekonometrik uygulamalarda daha basit olarak
kullanilan diger filtreleme yontemleri, regresyon modeline mevsimsel kukla
degisken eklenmesi ile Box-Jenkins metodolojisinde kullanilan mevsimsel
fark alma yontemleridir.

Ikinci yaklasim, mevsimselligi modelleme stratejisinin biitiinlesik bir
pargast olarak ele alan zaman serileri modelleridir. Bu yaklagimda
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mevsimsellik, verilerin istatistiksel Ozellikleri dikkate alinarak modellenir.
Bu amagla kullanilan modeller arasinda Box-Jenkins metodolojisine
dayanan mevsimsel ARIMA modeli, gézlemlenemeyen bilesenler modeli,
zaman-degiskenli parametre modelleri ve periyodik otoregresif modeller
sayilabilir. Konumuzla ilgili olmasa da, iigiincii yaklagima kisaca deginmek
gerekirse mevsimsellik olgusunu iktisat teorisinin bir pargasi olarak ele alan
ve daha c¢ok konjonktiir dalgalanmalari modellerinde smirli olarak
kullanilan ¢alismalardir (Bredstrup vd. 2004).

Duragan olmayan zaman serileri analizinde geleneksel yontemlerden
biri de zaman serisini li¢ gozlemlenemeyen bilesene (unobserved
components) ayrigtirarak modellemektir. Bu gozlemlenemeyen bilesenler
strastyla trend (T), mevsimsel bilesen (S) ve diizensiz veya rassal (random)
bilesen (¢) 'dir. Uygulamada en ¢ok kullanilan zaman serileri modelleri
toplamsal (additive) ve ¢arpimsal (multiplicative) olmak tizere ikiye ayrilir.
Bir iktisadi zaman serisini Y ile gosterirsek toplamsal model

(1)

seklinde, ¢arpimsal model ise,

Yt:TtXStXSt (2)

seklindedir. Fakat bir ¢arpimsal model, logaritma alma suretiyle herzaman
toplamsal modele doniistiiriilebilir. Bu modellerde trend bir istatistiksel
serinin uzun dénem hareketi olarak tanimlanir'. Mevsimsel bilesen, dogast
geregi 12 ay veya dort ¢eyrek yilda bir donem ortaya ¢ikan kesin donemsel
dalgalanmalardir. Diizensiz bilesen ise ¢esitli sebeplerden (6rnegin iklimsel,
dogal, sosyal, ekonomik vs. olaylardan) kaynaklanan stokastik hareketlerdir
ve bu unsur duragandir (Bkz Hylleberg, 1992:s17-18).

Trend ve mevsimsel bileseni deterministik olarak alan bu klasik
yaklagim yerine son yillarda, entegrasyon ve koentegrasyon kavramlariyla
da ilintili olarak, farkli ayristirmalar (decomposition) yapilmaktadir. Bunlara
ornek olarak Hylleberg ve Mizon (1989)'un kullandig1 kalip verilebilir.

1 Trend, ayrica devirsel (cyclical) ve uzun dénemli kisimlar olarak da ayrigtirilabilir. Fakat
bu ayristirma mevsimsellik konusunun agiklanmasina olumlu veya olumsuz bir etki
yapmayacagi i¢in devirsel bilesene burada yer verilmeyecektir.
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Hylleberg ve Mizon (1989)'a gore duragan-disilifin nedeni, ortalama
itibariyle trend ve mevsimselliktir. Trend ve mevsimsel hareket,
deterministik ve stokastik olmak {izere iki kategoriye ayristirilabilir.
Boylece duragan olmayan zaman serisi (Yt) bes kisma boliinebilir:

Yi =T +S¢ + 1 +&¢ +& 3)

Burada Tt deterministik trendi (yani t 'ler cinsinden bir polinomu), St
deterministik mevsimsel bileseni (yani mevsimsel kukla degiskenleri), i
stokastik trendi (yani rassal yiiriiylis veya benzeri bir entegre siireci), &
stokastik mevsimsel bileseni (yani mevsimsel entegre siiregleri) ve son
olarak & duragan rassal degiskeni temsil eder. Bir zaman serisini
ayristirmanin tek bir bi¢imi yoktur. Acik¢a, herhangi bir Y; 'nin bu bes
bilesenin tiimiine sahip olmas1 gerekmez. Serinin hangi bileseni icermedigi
bilgisi bu serinin modellenmesinde biiyiik 6l¢iide yardimci olur. Fakat boyle
bir bilgi genellikle elde edilemez ve bu yiizden goézlemlenen verilere
dayanarak serinin dogas1 hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmasi gerekir. Bir Y
siirecinin trend-duragan mi1 yoksa entegre siire¢ mi oldugunu anlamak icin
birim kok testleri uygulanir. Eger Y, slireci mevsimsel bilesenler iceriyorsa,
bu bilesenlerin deterministik mi yoksa stokastik mi oldugunu mevsimsel
birim kok testleri ile saptayabiliriz.

Mevsimsellik son zamanlara kadar genellikle deterministik olarak
varsayillmistir. Deterministik mevsimsellik, mevsimsel Oriintliniin zaman
boyunca degismedigini ima eder. Uygulamalarda mevsimsellik genellikle ya
ayarlama (adjustment) yontemleriyle veya mevsimsel kukla degiskenler
kullanilmasiyla ortadan kaldirilmasi gereken bir sorun gibi goriilmiistiir.
Eger mevsimsel etki tamamen deterministik ise, aynen deterministik trendin
elimine edilmesindeki gibi mevsimsel kukla degiskenler kullanarak veya
cesitli ayarlama metotlartyla mevsimsel etkiden arindirilmis seriler elde
edilebilir ve bu serilere uygulanan regresyonlar giivenilir sonuglar verir.
Ancak seriler stokastik mevsimsel bilesen iceriyorsa, deterministik
mevsimsellik durumunda kullanilan kukla degiskenler veya ayarlama
yontemlerininin bu serilere uygulanmasi spesifikasyon hatasina yol acar
(Ghysels vd.1993).

Hylleberg vd. (1993)'e gore birgok makroekonomik zaman serisinde
mevsimsel devir sabit degildir ve bu degismelerin yonii tersine
donmemektedir. Bunun anlami, bir¢ok makroekonomik zaman serisinin
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stokastik mevsimsel bilesen i¢ermesidir ve stokastik mevsimsellik
durumunda, deterministik mevsimselligin aksine, mevsimsel Oriintii
(pattern) zaman boyunca sabit degil degiskendir. Yine Hylleberg vd. (1993)
mevsimsel hareketin sabit olmamasinin (degismesinin) nedenini iklimdeki
degisikliklere, sulama ve depolama olanaklarinin gelismesine, biyolojik
arastirmalardaki gelisme yliziinden {iretim teknolojisindeki degisime, ayrica
zevklerdeki degisime ve bazi kurumsal degisikliklere baglamaktadir. Bu
nedenle, ceyrek yillik veya aylik veriler ile ¢alisildiginda, zaman serilerinin
stokastik mevsimsel bilesen icerebilecegi dikkate alinmalidir. Mevsimsel
orlintlinlin degigmesine izin veren stokastik mevsimsellik ise mevsimsel
birim kokleri olan zaman serisi modeli ile tahmin edilebilir (Hylleberg
vd,1993). Bir serinin mevsimsel birim kok igermesi, serinin mevsimsel
entegre oldugu anlamindadir. Deterministik duragan-disiliktan ayr1 olarak,
farki alindiginda duragan hale donilisen siireglere entegre siiregler
denilmektedir. Mevsimsel bilesen bulunmasi durumunda, yine deterministik
trendden ayr1 olarak, mevsimsel farki alinmak suretiyle duragan hale
doniisen siireclere mevsimsel entegre siire¢ denir. Mevsimsel entegre olan
bir serinin hem uzun doénemde birim kokii hem de mevsimsel frekanslarda
birim kokii mevcuttur. Mevsimsel entegre serilerin O6zellikleri, hemen
anlasilir olmamasina ragmen olagan entegre siireclerin 6zelliklerine oldukca
benzemektedir. Mevsimsel entegre seriler, soklarin sonsuza kadar siirdigii
ve boylece mevsimsel deseni (pattern) tamamen degistirebilen uzun bellege
(long memory) sahiptir. Mevsimsel 0rnegin degismesi durumunda her bir
ceyrek yila karsilik gelen gézlemlerin sirasi farkli yonlerde gelisir. Boyle bir
mevsimsel entegre siirecin birinci farklart duragan olmaz. Ayrica,
mevsimsel entegre serilerin varyanslar1 serinin baglangicindan itibaren
dogrusal bir sekilde artar.

Bir mevsimsel serinin stokastik trend ve stokastik mevsimsel bilesen
icerip icermedigini anlamak icin Hylleberg, Engel, Granger and Yoo (1990)
-kisaca HEGY — ¢eyrek yillik veriler i¢in Dickey-Fuller tarzi mevsimsel
birim kok gelistirmislerdir. Konumuz disinda oldugu i¢in g¢eyrek-yillik
veriler i¢in gelistirilen HEGY testinin teknik ag¢iklamasina burada
deginilmeyecektir. Ancak HEGY testini kisaca tanimlamak gerekirse test,
birim kokii ilgilenilen frekansta muhafaza edip diger frekanslardan elimine
eden doniistiiriilmiis degiskenlerin kullanildig1 yardimci regresyon iizerine
kuruludur. Yardimer regresyon modeli, ADF testinde oldugu gibi bagimli
degiskenin gecikmeli degerleri ile artirilabilecegi gibi, modele deterministik
mevsimsel kukla degiskenler ile deterministik trend degiskeni de
eklenebilir. Tabii bu durumda ilgili kritik degerler de degismektedir. HEGY
testi ayn1 mantikla aylik veriler i¢cin de genisletilebilir ve bu Beaulieu ve
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Miron (1993) tarafindan yapilmistir. Beaulieu ve Miron (1993)'un kullandig1
model asagidaki gibidir:

12
Yi3¢ = anYk,t—l +&¢
= 4)

12

Burada Y3 = (1 -L )X t dir. Denklem (4)’te yer alan Yj 'lerin anlamlar1
ise ¢alismanin sonunda Ek-1’de gosterilmistir. Cesitli frekanslardaki birim
kokleri sinamak i¢in 6nce denklem (4) OEKK yontemi ile tahmin edilir.
Sifir ve alt1 aylik frekanslar (yani m; ve m;) igin sirasiyla m; =0 ve mp =0
hipotezi, alternatif hipotez m; < 0 ve m, < 0 karsisinda sinanir. Bu sinamalar
icin ilgili parametrelerin t-istatistikleri incelenerek Beaulieu ve Miron
(1993)'un hesapladig kritik degerler ile kiyaslanir. Eger hesaplanan t-degeri
ilgili kritik degerden biiylikse bos hipotez reddedilemez. Bunun anlamu,
ilgili frekanstaki birim kokiin varligi reddedilemez demektir. Diger
frekanslardaki birim kdk sinamalari i¢in, k'nin ¢ift say1 olmasi durumunda,
mx = 0 hipotezi iki-yonlii test kullanilarak sinanir. Eger seri s6z konusu
frekansta birim kok iceriyorsa ¢ift-sayili katsay1 sifir olur, aksi durumda
stfirdan farkli olur. Fakat bunun tek istisnasi nt/2 frekansidir. n/2 frekansinda
(yani 9/12 frekansinda) eger birim kok yoksa katsay1 (yani m4) sifir degildir.
Alternatif hipotez altinda ¢ift-sayili katsay1 pozitif veya negatif olabilir.
Eger m, = 0 hipotezi reddedilemez ise, m.; = 0 hipotezi m; < 0 alternatif
hipotezi karsisinda smanir. Bu sinama tek-yonlii sinamadir. Bir diger yol
ise, m.1 = m, = 0 hipotezini F-testi ile sinamaktir. Herhangi bir mevsimsel
frekansta birim kok bulunmadigini géstermek i¢in k = 2 i¢in ve her bir {3,4}
, 15,6}, {7,8}, {9,10}, {11,12} kiimesinin en az bir iiyesi i¢in 7y sifirdan
farkli olmalidir (Beaulieu ve Miron,1993:5309).

HEGY testinde oldugu gibi, Beaulieu-Miron testinde de modele sabit
terim, mevsimsel kukla degiskenler ve trend gibi deterministik bilesenler
ilave edilebilir. Bu durumda model (4) asagidaki gibi yeniden yazilabilir

12 12

Y13t = anYk,t—l +m0t+m1 + kaskt +&¢
k=1 k=2 (5)
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burada, t = trend, Sy = mevsimsel kukla degiskenler, m; = sabit terim
(kesme terimi) ve Yy 'lar yukarida agiklandigi gibidir. Model (5) de OEKK
ile tahmin edilir, fakat test istatistiklerinin asimptotik ve sonlu dagilimlar
degistigi icin Beaulieu ve Miron (1993)'de ¢esitli secenekler i¢in gosterilen
ilgili kritik degerler kullanilmahidir. Agik¢a, tahmin edilen modelde
s6zkonusu deterministik bilesenlerin tiimiiniin bulunmasi zorunlu degildir.
Ayrica, hata teriminin otokorelasyonlu olmasi durumunda, model (4) veya
(5)'e bagimhi degiskenin gecikmeli degerleri ilave edilerek model
artirllabilir. Ilave gecikmeler test istatistiklerinin asimptotik dagilimlarinm
etkilemez, fakat sonlu dagilimlarini etkiledigi i¢in uygun gecikme
uzunlugunun secilmesi gerekir. Uygun gecikme uzunlugunu belirlemek
bilgi kriterleri kullanilabilir.

3. Veriler ve Model

Calismada kullanilan aylik briit (Tirkiye toplami) elektrik talebi
verileri GWh cinsinden TEIAS’1n internet sitesinden alinmustir’. incelenen
donem 1995-2008 yillarin1 kapsayan aylik 168 gdézlemden olugmaktadir.
Sekil 1’de gosterilen aylik briit elektrik talebi verilerinden goriilebilecegi
iizere, talebin s6z konusu donem ig¢inde siirekli artis trendinde oldugu ve
aylik dalgalanmalarin ¢ok belirgin oldugu gézlemlenmektedir. Ornegin,
1995 yili baginda 7000 GW saat civarinda olan elektrik talebi, 2008 yili
basinda 17000 GW saat diizeyine ulasmustir. Yil iginde mevsimlik
dalgalanmalar ise oldukga belirgindir. Ornegin, son yillardaki yil igindeki
degisim 3000 GW saate ulasabilmektedir.

Bu dalgalanmalarin nedeninin, gerek hava kosullar1 ve giin
uzunlugu, gerek iktisadi faaliyetler gibi mevsimsel etkenler oldugu
diistintilmektedir. Elektrik talebinin mevsimsel dalgalanmalarina iliskin bilgi
sahibi olmak hem elektrik talebinin dngoriisiinde hem de serbestlestirilmis
elektrik piyasasinda fiyatlama calismalarinda kullanilabilen 6nemli bir
unsurdur. Zaman serilerinde mevsimselligin modellenmesi i¢in farkli
yontemler mevcuttur. Nelson vd. (1999) ve Curry (2007) calismalarinda,
mevsimselligin modellenmesinde ve Ongoriisiinde yapay sinir aglar
yonteminin zayif performans gosterdigini bulmuslardir. Bu nedenle bu
caligmada zaman serileri yontemleri benimsenmistir.

2 Net elektrik tiketimi verileri TEDAS tarafindan gerek toplam gerekse sektorler bazinda
sadece yillik olarak yayimlanmakta olup aylik veya ¢eyrek yillik veriler meveut degildir.
Kurumlarin, arastirmacilarin kullanimma daha ¢ok veri saglamalari, bu alanda daha
kapsamli aragtirmalarin 6niinii agabilecektir.
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Sekil 1: Aylik Briit Elektrik Talebi, 1995-2008 (GWh)
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3.1 Mevsimsel Birim Kok Testi

Dogal logaritmas1 alinmig aylik elektrik talebi serisinin deterministik
mevsimsellik ile mi yoksa stokastik mevsimsellik ile mi tanimlanabilecegini
belirlemek amaciyla yukarida acgiklanan Beaulieu ve Miron (1993)
tarafindan aylik wveriler icin gelistirilen mevsimsel birim kok testi
kullanilacaktir. Mevsimsel birim kok testi sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Aylik elektrik talebi verilerine uygulanan mevsimsel birim kok testi
sonuclari hem sifir frekansinda (uzun donemde) hem de diger mevsimsel
frekanslarda birim kok hipotezinin reddedilemedigini gostermektedir.
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Tablo 1: Mevsimsel Birim Kok Testi Sonug¢lari

‘ ] Test % 5 Kritik
Sifir Hipotezi istatistigi Degerler”
™ -0.7304 -3.28
g -0.8704 -2.75
m o -1.6356 -3.24
Yo 1.6560 -1.85
s -2.3560 -3.24
T _ -1.8101 -1.85
m -0.6351 -3.24
m 0.7943 -1.85
Ty -0.8958 -3.24
o _ g -1.7344 -1.85
m g -1.9342 -3.24
Mg -0.4752 -1.85
T _ma_ 2.365 6.23
ms_me_ 3.922 6.23
m_ms 0.505 6.23
Ty o _ g 2.097 6.23
mi_ms _ g 2.078 6.23

“Kritik degerler Beaulieu and Miron (1993) dan almmistir.
Regresyonun gecikme uzunlugu iki olarak belirlenmigtir.

13
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3.2 Mevsimsel Stokastik Model

Aylik elektrik talebi serisinde hem uzun dénem hem de mevsimsel
frekanslarda birim kok bulunmasi, aylik briit elektrik talebinin stokastik
trend ve stokastik mevsimsellik ile daha iyi modellenebilecegini
gostermektedir. Bu durumda, elektrik talebi modelinin tahmininde
deterministik trend veya deterministik kukla degiskenlerin kullanilmasi
spesifikasyon hatasina yol acgabilir. Stokastik trend ve mevsimselligi
modelleyebilmek i¢in mevsimsel ARIMA, yani SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)
modellerini kullanmak daha uygun olacaktir. Bilindigi iizere, ARIMA
metodolojisi kullanilarak Ongoriisii yapilacak serilerin duragan olmasi
gerekmektedir. Incelenen seride birim kok bulunmasi, serinin stokastik
trendden dolay1r duragan olmadigi anlamina gelir. Mevsimsel birim kok
testinin gosterdigi hem uzun dénem hem de mevsimsel frekanslarda birim
kok oldugu sonuglar1 dikkate alinarak, dogal logaritmasi alinmis elektrik
talebi serisinin uzun doénem birim kokiinii elimine ederek duragan hale
getirmek i¢in birinci farki alinmistir. Daha sonra mevsimsel birim kokiint
kaldirmak icin birinci farki alinmis serinin mevsimsel farki alinmigtir. Bu
sayede, hem trend bileseni hem de mevsimsel bilesenler stokastik olarak ele
alinmaktadir. Birinci ve mevsimsel farki alinmis logaritmik elektrik talebi
serisi ~ Ajp(AlnYt) icin  uygun SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q) modelinin
belirlenmesi i¢in farkli AR, MA, SAR ve SMA kombinasyonlarindan olusan
80 farkli model denenmistir. S6z konusu 80 farkli model tahminleri
arasindan Akaike, Hannan-Quinn ve Schwarz bilgi kriterleri dikkate
alinarak belirlenen en uygun model SARIMA(O0,1,1)x(1,1,1) modeli
olmustur. Belirlenen model daha agik bir sekilde gosterilirse,

[1-c(1,1)L"] App(AlnYt) = [1-a(2,)L][1 - ¢(2,1)L"*] e (6)

seklindedir. Bu modelin tahmin edilen sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tahmin edilen SARIMA katsayilar1 yiizde 1 anlamlilik diizeyinde
anlamli ¢ikmistir. Ayrica, birinci farki ve mevsimsel farki alinmis bir seri
icin determinasyon katsayis1 oldukca yiiksektir.
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Tablo 2: SARIMA(0,1,1)x(1,1,1) Modelinin Tahmin Edilmis Katsayilar

Katsayilar Tahmin t-istatistigi  [p-degeri]
c(1,1) 0.936919 21.902 [0.00000]
a(2,1) 0.530203 7.765 [0.00000]
c(2,1) 0.253967 2.64 [0.00828]

R*=0.73, KKT = 0.22164

Not: KKT kalinti kareleri toplamidtr.

Yukaridaki modelde mevsimsel birim kok testi sonucu dikkate
alimarak mevsimsellik stokastik olarak belirlenmisti. Alternatif olarak,
mevsimselligin  kukla degiskenler yardimiyla deterministik olarak ele
alindig1 farkli bir SARIMA modeli de denenerek her iki modelin 6ngdrii
performansi karsilastirilacaktir. Mevsimsel kukla degiskenleri barindiran
SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q) modelinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida farkl
model spesifikasyonu iginden, bilgi kriterleri dikkate alinarak en uygun
model SARIMA(1,1,0)x(2,0,1) veya matematiksel gosterimle,

[1-a(l,DL][I -c(1,DL"™ - ¢(1,2)L*] AY, =1 - ¢(2,1)L"] e (7)

olarak se¢ilmistir. Tahmin edilen model Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tahmin edilen SARIMA katsayilari ile ti¢iincii aymn mevsimsel kukla
degiskeni hari¢ tiim kukla degigkenler yiizde 1 anlamlilik diizeyinde anlaml
cikmistir. Birinci farki alinmis seriler i¢in determinasyon katsayisi
yiiksektir. Bununla birlikte, 6rneklem donemi igindeki uyum ne kadar iyi
olursa olsun, tahmin edilen modelin basarisi, 6rneklem disindaki donemde
ongoril performansi ile degerlendirilebilir. Bu nedenle, 6ngorii basarist 2009
yilimin ilk {i¢ ayindaki fiili briit elektrik talebi dikkate alinarak
degerlendirilecektir. Tablo 4’te SARIMA-1 ile gosterilen seri, denklem
6’daki model, SARIMA-2 ile gosterilen seri, denklem 7’deki model ile
yapilan ardisik Ongoriileri  temsil etmektedir. Modellerin  6ngori
performanslari, 2009 yili fiili elektrik talebi verileri kullanilarak, tablonun
en alt satirinda verilen ortalama mutlak yilizde hata (MAPE) degerleri
hesaplanmistir. Aslinda her iki model de diisiik hatali tahmin vermekle
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birlikte, SARIMA-1 ile gosterilen seri, denklem 6’daki model ile tahmin
edilen, yani hem trend hem de mevsimselligi stokastik olarak alan model,
MAPE degerlerine gore goreceli olarak daha iyi bir ongorii performansi
ortaya koymaktadir.

Tablo 3: SARIMA(1,1,0)x(2,0,1) ve Mevsimsel Kukla Degiskenli Model

Katsayilar Tahmin t-istatistigi  [p-degeri]
b(1) -0.07663 -56.157 [0.00000]
b(2) -0.17364 -864.331 [0.00000]
b(3) 0.003303 1.657 [0.09759]
b(4) -0.15865 -50.04 [0.00000]
b(5) -0.06909 -38.503 [0.00000]
b(6) -0.04418 -9.877 [0.00000]
b(7) 0.016843 12.225 [0.00000]
b(8) -0.05899 -21.995 [0.00000]
b(9) -0.14213 -67.891 [0.00000]
b(10) -0.0527 -31.452 [0.00000]
b(11) -0.02672 9.72 [0.00000]
b(12) 0.071951 64.893 [0.00000]

a(1,1) -0.38007 -4.682 [0.00000]
c(1,1) 1.094556 12.099 [0.00000]
c(1,2) -0.30188 -3.148 [0.00164]
c(2,1) 1.422185 15.197 [0.00000]

R® = 0.90, RSS =0.081348

Not: KKT kalinti kareleri toplanmidir
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Tablo 4: Kisa Dénemli Ongoriiler

Dénem Fiili SARIMA-1 SARIMA-2
Ocak 2009 16.798 16.951 16.335
Subat 2009 14.952 15.622 14.802
Mart 2009 15.938 15.910 15.435
Nisan 2009 15.034 14.332
Mayis 2009 15.457 14.586
Haziran 2009 15.741 14.910
Temmuz 2009 17.409 16.374
Adustos 2009 17.575 16.531
Eylil 2009 15.626 15.035
Ekim 2009 14.899 14.850
Kasim 2009 15.463 15.342
Aralik 2009 16.167 16.463

MAPE %1.86 %2.31

3.3 Mevsimsel Faktorlerin Tahmini

Ikinci kistmda deginilen mevsimsel modellerde, mevsimsel etkiyi
ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen yontemlerden birt TRAMO-SEATS
yontemi oldugu soylenmisti. TRAMO-SEATS yontemi teknik olarak
karmagik bir yontem olmakla birlikte, bu programi kisaca agiklamak
gerekirse, metot su mantikla ¢aligmaktadir. TRAMO programi bir On-
diizeltme programidir. Seride (varsa) bulunan asir1 deger (outlier) ve takvim
etkilerini kaldirarak, diizeltilmis serinin ARIMA tarzinda dogrusal stokastik
modellerini belirler ve tahmin eder. TRAMO tarafindan elde edilen
stokastik kisim, daha sonra SEAT programi ile mevsimsel, trend ve
diizensiz bilesenlerine ayrilir. Bir bagka ifadeyle, SEAT programi, TRAMO
tarafindan belirlenen ve tahmin edilen dogrusal stokastik modeli kullanarak
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gozlemlenmeyen bilesenleri tahmin etmek i¢in optimal filtreleri tiiretir
(Gomez ve Maravall, 1996). Her ne kadar TRAMO-SEATS programi
genellikle mevsimsellikten arindirilmig serilerin elde edilmesinde kullanilsa
da, gbzlemlenmeyen bilesenleri tahmin ettigi i¢in mevsimsel faktorlerin elde
edilmesinde kullanilabilir. Bu nedenle, aylik briit elektrik talebinde aylara
gore mevsimsel etkinin ne oldugunu tahmin etmek icin TRAMO-SEATS
yonteminden yararlanilmistir. Ik &nce calismada kullanilan 6rneklem
donemi i¢in mevsimsel faktorler tahmin edilmis ve Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2: Aylik Mevsimsel Dalgalanma, 1995-2008

A2

LANLENL L L L L I L L I B L L L L I L L L
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Orneklem dénemi i¢indeki mevsimsel dalgalanmalar incelendiginde,
mevsimsel  Orlintlinlin ~ sabit olmadigi, zaman boyunca degistigi
gortilebilmektedir. Boylece, mevsimsel birim kok test sonucunun ortaya
koydugu stokastik mevsimsellik bir anlamda gorsel olarak da Sekil 2’de
izlenebilmektedir. Yine ayn1 program kullanilarak 2009 yil1 i¢in 6ngoriilen
mevsimsel faktorler Sekil 3’te gosterilmistir. Elektrik talebinin uzun
donemli ortalamasinin ¢ok iizerinde oldugu aylar, sirasiyla Agustos,
Temmuz ve Ocak aylaridir. Uzun donemli ortalamanin ¢ok altinda oldugu
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aylar ise, Ekim ve Nisan aylardir. Bilindigi lizere, Temmuz ve Agustos
aylar1 en sicak aylardir ve turizm faaliyetlerinin en yogun oldugu donemdir.
Bu nedenle bu aylardaki elektrik talebi artisi artan turist ve dolayisiyla niifus
sayist ile sicakliktan dolayr artan klima ve sogutucu kullanimi ile
aciklanabilir. Ocak ayindaki artis da iklim ile agiklanabilecek bir olgudur,
ancak Nisan ve Ekim aylarindaki azalis dogrudan iklime baglanamaz.
Bunun nedenleri tizerinde daha ayrintili bir ¢alisma yapilmasi gerekir, fakat
bu ¢aligmanin kapsami disindadir.

Sekil 3: 2009 Yih icin Ongériilen Ayhk Mevsimsel Faktorler
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4. Sonuc¢

Bu calismada Tiirkiye’nin 1995-2008 donemini kapsayan, toplam
aylik briit elektrik talebinin mevsimsel etkileri, oncelikle zaman serileri
teknikleri ile analiz edilerek mevsimsel yapinin 6zellikleri arastirilmistir. Bu
analizin en Onemli sonucu, gerek aylik briit elektrik talebindeki gii¢lii
mevsimsel dalgalanmalarin, gerekse uzun dénemli egilimin deterministik
olmayip stokastik karakterde oldugunun tespit edilmesidir. Baska bir
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ifadeyle, aylik mevsimsel dalgalanmalar ile trend sabit olmayip zaman
icinde degisebilmektedir. Aylik elektrik talebinin bu 0zelligi dikkate
alinarak, ikinci asamada elektrik talebinin mevsimsel zaman serisi
modellemesinde kullanilmistir. Trend ve mevsimselligin stokastik oldugu en
uygun dogrusal stokastik model belirlenmistir. Karsilastirma yapmak
amaciyla, mevsimselligin deterministik oldugu farkli bir zaman serisi
modeli de tahmin edilmistir. Belirlenen modeller ile 2009 yilinin aylik briit
elektrik talebi Ongoriileri elde edilmistir. Bu ongoriiler 2009’un ilk ti¢
ayindaki fiili elektrik talebi ile karsilastirilarak 6ngorii performanslar
hesaplanmis ve ongoriilerin basarili olduklari, fakat stokastik modelin goreli
olarak daha basarili oldugu anlagilmistir. Bu ¢alismanin bir uzantisi olarak,
2009 yil1 i¢in 6ngoriilen mevsimsel etkiler de hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore, Agustos, Temmuz ve Ocak aylar1 briit elektrik talebinin uzun donemli
ortalamanin ¢ok lizerinde; Ekim ve Nisan aylari ise briit elektrik talebinin
uzun donemli ortalamanin ¢ok altinda oldugu donemlerdir. Bu sonuglar,
elektrik arzi ve yedek elektrik potansiyeli agisindan yol gosterici olabilir.
Daha kapsamli ayr1 bir ¢alisma ile mevsimsel dalgalanmanin nedenleri
arastirilabilir. Sektorlerin elektrik tiiketimine iliskin aylik veya daha kiigiik
frekansli verilerin saglanabilir olmast durumunda, bu alandaki ampirik
caligmalarin daha cok ¢esitlenecegi aciktir.

Ek-1

Y1t=(1+L+L2+L3+ ....... JrL“)Xt

Yot =—(1—L+L2 ) PSS SR IV S SN SR SR P —L”)Xt

Ys, :—(L—L3 +1°-L"+1° —L“)xt

Yo :—(1—L2 +L4 16418 —L“’)xt

Ys, :—%(1 L-212+2 +14 -2 +18+17 218 +L9+L10—2L“)xt

NE

Yo, =—(1—L+L3—L4+L6—L7 +L9—L1°)xt
2

1
Yo =5(1—L—2L2 S0 S ) R S J) 5 i +L1°+2L“)xt
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B3

Yt =—7(1+L—L3 1Ayl 4+) —L9—L1°)Xt

Yot =%(\/§—L+L3 —BLA 4200 - B+ L7 -0 443110 —2L“)Xt
Yiot :%(1_\/§L+2L2 SINE) B Rl SN ) ) SN C) g —LIO)Xt
Ying :%(\/5+L—L3 SINE) i) BNCY B DR BNC) B +2L“)xt

Yot =—%(1+\/§L+2L2 +BLB 1L -0 3L — 218 —\31° —LlO)Xt

Bu degiskenlerin anlamlar1 ise sOyledir:

Y 1+ = Mesimsel birim kokleri elimine eder ama uzun donem (veya sifir
frekans) birim kokii muhafaza eder.

Yo = Alt1 aylik doneme tekabiil eden 6/12 frekansindaki birim kokii
muhafaza eder.

Y3¢ = 3/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y 4¢ = 9/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y 5¢ = 8/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y gt = 4/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y7¢ = 2/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Yg¢ = 10/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Yo = 7/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y0t = 5/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
Y11t = 1/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.

Y12t = 11/12 frekansindaki birim kokii muhafaza eder.
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