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MAKRO MODEL



Iklim degisikligi ile miicadele
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tespiti
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Amac

Sera gazi azaltim politikasi seceneklerinin
ekonomik etkilerinin analizine yonelik
dinamik bir model calismasi



Yapilacaklar

Turkiye ekonomisi icin Ug¢ sektorlu
stokastik dinamik genel denge modelinin
gelistirilmesi

Modelin Turkiye parametreleri kullanilarak
simulasyonu

Kisa ve uzun vadeli ongorulerin yapilmasi



stokastik dinamik genel denge
modeli

Sektorler arasi girdi-cikti iliskilerinin modellenmesi
Emisyon azaltimi seceneklerinin modele entegre edilmesi
Teknolojik gelismelerin ve bagimsiz soklarin modellenmesi

Modelin analitik /nimerik cozimu



Modelin Turkiye parametreleri
kullanilarak simulasyonu

Parametreler

Diger calismalar cercevesinde hesaplanmis veri ve
parametrelerin - DPT, Markal grubu, projenin yabanci
ortagi ve diger - modele uyarlanmasi (6rnegin:
sermaye stoklari, isglicl, sabit sermaye yatirimi, toplam
faktor verimliligi vb.)

Diger parametrelerin ekonometri ve kalibrasyon
yontemleri ile tahmini



parametreleri-kulIamlarak
simulasyonu

Simulasyon:

Modelin bilgisayar kodunun yazilmasi

Kyoto ProtokolU kisitlamalari olmadan
ekonomideki dengelerin nasil geliseceginin
simulasyonu

Kyoto Protokolu kisitlamalari ile
ekonomideki dengelerin nasil geliseceginin
simulasyonu



MARKAL ve makroekonomi
modellerinin entegrasyonu

MARKAL - Makroekonomi: Emisyon
Uretimi ve emisyon azaltimi katsayilari

Makroekonomi - MARKAL: Sektorel
blylime ve genel buyuime senaryolari

MARKAL - Makroekonomi: Emisyon
Uretimi ve emisyon azaltimi katsayilari
iterasyonu
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Modelin detaylar

Sosyal refah fonksiyonunu en coklayan bir yontemile
gelistirilmistir

Sosyal refah fonksiyonunu tiiketim, emisyon ve isgucu arzi
etkilemektedir.

Tuketim, Uc sektorde Uretilen Urlinlerden olusan bir sepet
seklindedir.

Imalat sanayi Uretimi, tiiketimin yani sira sabit sermaye stokunun
olusturulmasinda da kullaniimaktadir.

Diger sektorler ise ya tiiketim icin, ya da imalat sektoriinde
uretimde kullanilmaktadir.

Her sektordeki Uretimin belli bir orani o sektérdeki emisyonun
azaltimi icin kullanilabilir.

Sektorel emisyon ise sektorel Uretime, sektorel emisyon azaltimina

ve sektorel teknolojik gelismelere bagl olarak belirlenmektedir.
Sera gazi azaltimi sektorlerde Uretimin azalmasina neden
olmakta ancak ayni zamanda sektdrlerde bagimli teknolojik
gelismeye ve buna bagl olarak ileriki dénemlerde azaltimin
maliyetini dismesine yol acmaktadir.



SEKTOREL MODELLEME



MARKAL Modellerinin Diinyada Kullanimi

¢ ETSAP katilimcilari
®* MARKAL kullanicilar



MARKAL modelinin kullanildig1 bilimsel calismalar
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2003
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82
51
20

2009

1.Modelling the UK residential energy sector under long-term
decarbonisation scenarios: Comparison between energy systems and
sectoral modelling approaches. Applied Energy (0306-2619)

2.Market penetration analysis of the use of hydrogen in the road transport
sector of the Madrid region, using MIARKAL. International Journal of
Hydrogen Energy (0360-3199)

3.World Scientific Series in Nanoscience and Nanotechnology;

2008

1.Hybrid modelling of long-term carbon reduction scenarios
for the UK. Energy Economics (0140-9883)

2.0ptimizing U.S. Mitigation Strategies for the Light-Duty Transportation
Sector: What We Learn from a Bottom-Up Model. Environmental Science &
Technology (0013-936X)




MARKAL Basitlestirilmis Referans Enerji Sistemi
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Commercial space heat
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! Y Industrial electricity & non -fuel Other
Sivilastirma Ticari

Commercial air conditioning

Air conditioning
Lighting
Space heating

Urban cooking & water heat

Urban air conditioning

Urban residential
Air conditioning

Cooking & Water heating
Lighting & Appliances
Space heating

Urban space heat

Lighting & Appliances

Rural residential
Cooking & Water heating
Lighting & Appliances
Space heating

Rural cooking & water heat
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Tarim

Electric Motors
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MARKAL Modeli Veri Gereksinimleri Siniflandirmasi

i)Baz Yilin Enerji Dengeleri

Ongoériilen yaklasiminin asagidan yukarlya (bottom-up) olmasi nedeniyle denge
parametreleri sektorel bazli olup yiiksek miktarda veri gerektirmektedir.

Yani, toplam verilerden ¢ok, tabana yayllmis detayll veriye ihtiya¢ vardir.

*Komiir, doQalgaz, petrol, jeotermal, hidro, giines, riizgar gibi birincil enerji kaynaklarin
tiretim, 1thalat ve ithracat miktarlarl;

*Enerji talep eden sektorlerin talep miktarlarl ve enerjiyi ne Sekilde talep ettikleri (Isl,
elektrik, basincli buhar v.s.);

Ozellikle yoJun enerji talep eden (aliiminyum, ¢imento, cam, kagit, demir-celik gibi)
endiistriyel sektorler;

*Ulasim sektorleri: havayolu, deniz, boru hatlarl, tren yolu, otomobil, kamyon;

*Konut ve hizmet sektorlerinin (konut/bina tipine, yaSina ve kullanimina bagll olarak)
aydinlanma, Isinma, havalandirma v.s. ihtiyaglarl;

ii)Baz Yilin GSYiH’si ve Potansiyel Artis Tahminleri

GSYIH artis faktorleri model calistirilirken yapilacak senaryo analizlerinde kilit bir rol
oynamaktadir.




MARKAL Modeli Veri Gereksinimleri Siniflandirmasi

iii)Mevcut Sistemin Degisken ve Sabit Maliyetleri

Baz yIl i¢in, tabandan hareketle, enerji sisteminin toplam maliyetinin belirlenmesi
*Birincil enerji kaynaklarinin ithalat, tiretim, taSinma maliyetlert;

*Cevrim santrallerinde (doQalgaz, komiir, rafineri, niikleer, jeotermal, riizgar v.s.)
1slenme maliyetlerti;

*Son kullanicl teknolojilerinde enerjinin Isinma, aydinlatma, Isil iSlemler gibi hizmetlere
cevrim maliyetleri;

iv) Fiyat ve Maliyet Projeksiyonlari

(111)te sozii edilen fiyat ve maliyetlerin planlama donemi boyunca projeksiyonlarl

V) Enerji Teknolojilerinin Verimlilik, Emre Amadelik Faktorleri,

Cevrim Teknolojileri: Riizgar, giineS, kombine c¢evrim, akiskan yatakli komiir,
geleneksel komiir, petrol rafinerileri, komiir yikama, niikleer, jeotermal santralleri gibi
kullanilan ve gelecekte kullanilmasi muhtemel teknolojiler.

Talep teknolojileri: Son kullanicinin elindeki her tiirli enerji talep eden aygitin (fabrika
ekipmanlarl, itii, Sofben, aydinlatma, ocaklar, su Isliticilar, televizyonlar, klimalar, v.s.)
ulusal diizeydeki sayllarl ve donemsel enerji kullanim profilleri. Ayrica, halen
kullanimda olmayan ancak gelecekte ticari olmasi beklenen talep teknolojilerin ilgili
parametreleri.



MARKAL Modeli Veri Gereksinimleri Siniflandirmasi

vi)Cevresel Katsayilar ve Zaman Bagimliliklari

So6zii edilen tiim teknolojilerin sera gazl emisyon faktorlerinin ve bu faktorlerin zamana
bagli degQisimleri.

vii) Fiyat Esneklikleri

Her tiirlii enerji fiatindaki birim degisikligin her bir ¢evrim ve/veya talep teknolojisinin
birim kullanimini ne kadar degistirecegidir. Kullanilan her enerji tiirii ve her aygit icin
ayrl esneklik deQerlerinin belirlenmesi s6z konusudur.




Talep Kategorileri:

Ticari

Ticari

Hastane

Okul

Uzun siireli konaklama

Alan |sitma

Seyahat amagli konaklama

&soQutma

Yeme-icme yerleri

Eglence merkezleri

Terminal

Biiro

Ticarethaneler
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Talep Kategorileri:

Sanayi
Demir - Celik
Cimento
Kagit Hamuru
Beyaz Hamur Kagidi
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Tuvalet Kagidi
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Otomotiv Kamyon
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Kiiciik Elektrikli Aletler
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Diger




Talep Kategorileri: Konut-

Ulastirma-Tarim
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Toplu Konut

Alan
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Miistakil
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Tarim

Seracilik

Zirai Araglar

Diger




Teknolojilerden Ornekler
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’ I
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sicak su ve pisirme
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MARKAL Modeli Genel Yapisi

Amac Fonksivon

Maliyet fonksiyonu ylillik indirgenmiS maliyet hesabina dayall olarak olusturulacaktir.

Maliyet kalemleri olarak yillik indirgenmi$ teknoloji yatirim maliyetleri, degiSken ve
sabit teknoloji isletme ve bakim maliyetleri, disaridan ithal edilen enerji maliyetleri,
yerli iiretilen kaynaklarin maliyetleri, ihrac edilen enerji ve malzemelerden elde edilen
ciro, yakit ve malzeme dagitim maliyetleri, indirgenmi$ talep sonucu refah kaybl ve
enerji kaynaklarl, teknolojileri, emisyonlarl ile iliskili vergiler ve tesvikler olarak
siralanabilir.

Her donem yatirim maliyetleri ilk once yillik bazda indirgenerek once dider yillik
maliyetlerle toplanacaktir. Daha sonra, tiim maliyetler, iskonto edilmiS cari deQer
yontemiyle, referans ylla indirgenecektir.

1. Kisit Kiimesi: Enerji Taleplerinin Karsilanmasi

Tim planlama donemi boyunca her zaman diliminde ortaya konan enerji taleplerinin
varolan kapasiteyle ve/veya yeni kapasite ekleyerek karSilanmasi. Referans senaryo i¢in,
tiim talepler disaridan girilecek ve sabit olacaktir. Diger senaryolar da ise talepler
fiyatlara (ve fiat esnekliklerine) bagli olarak ic¢sel belirlenecektir.



MARKAL Modeli Genel Yapisi

2. Kisit Kiimesi: Kapasite Transferleri

Herhangi bir teknolojiye yatirim yapmanin o teknolojinin kapasitesini, o teknolojinin
fiziksel omrii boyunca arttiracagi kabul edilecektir (0mriin sonunda, dmrii dolan kapasite
toplam kapasiteden diisiilecektir).

Her hangi bir donemde kullanilabilir kapasite hesaplanirken, o donem Omriini
tamamlayan veya yeni devreye giren kapasiteler ile birlikte, daha dnceden tamamlanmis
olan ve halen aktif bulunan kapasiteler (eskime paylarl ile birlikte) dikkate alinacaktir.

3. Kisit Kiimesi: Kapasite Kullanimi

Her hangi bir donemde, model kapasitenin tiimiinii veya bir boliimiinii kullanmayi (emre
amadelik faktoriine bagli olarak) tercih edebilecektir. Model bazl donemlerde
(maliyetlerin durumuna bagli olarak) tiim kapasiteyi kullanmayabilir. Bunun yaninda,
tim kapasitenin kullanimi teknolojiye ve zamana gore zorlanabilecektir.

4. Kisit Kiimesi: Hammadde (Enerji Tasiyicilari ve Malzeme) Dengeleri

Her donemde iiretilen ve ithal edilen enerji taSiylcilarin toplaml en az tiiketilen ve ihrag
edilen malzemelerin toplamina eSit olmalidir. Hammaddeler i¢in ise her durumda esit
olmalidir.



MARKAL Modeli Genel Yapisi

S. Kisit Kiimesi: Elektrik ve Isi Dengesi

Her mevsim ve giinde iiretilen ve ithal edilen elektrik veya IsI toplaml en az tiiketilen,
ihrag¢ edilen ve kayiplar toplamina esit olmalidir.

6. Kisit Kiimesi: En Yiiksek Talep Rezervi (sadece Elektrik icin)

Bu kisit, talep ve arz tarafindan kaynaklanabilecek belirsizliklerde elektrik kesintisi
yasamamak icin, elektrik iiretim teknolojilerinin kapasitesinin, tiim giinler i¢in tepe
elektrik talebinin belli bir oranl kadar, daha fazla olmasini zorlayan Kkisittir. Bu oran
ayrica Tepe Rezerv Faktorii olarak belirtilecektir.

7. Kisit Kiimesi Temel Yiik (sadece Elektrik)

Hangi teknolojilerin temel yiik teknolojileri olarak tanimlanacaQ! kullanici tarafindan
yapllacaktir. Isminden anlasilacagl tlizere, bu teknolojilerin, tiretim diizeylerinin
(niikleer, komiir ve benzeri gibi) giin i¢indeki yiik dalgalanmalarindan etkilenmemeleri
gerekir.

8. Kisit Kiimesi: Mevsimsel Emre Amadelik Faktorleri (Elektrik ve Isi icin)

Kullanici, bazi teknolojiler i¢in, mevsimsel kapasite kisitlarl koyabilecektir. Bu yapl

ozellikle depolanamayan riizgar, giineS veya kismi depolama yapilabilen barajlar i¢in
onemlidir.



MARKAL Modeli Genel Yapisi

9. Kisit Kiimesi: Emisyon Kisitlari

Kullanicl, istegine baglli olmak iizere, enerji tiretimi veya tuketimi kaynakll her tiirli
istenmeyen emisyon icin sektorel ve/veya donemsel kisitlar konabilecektir.

Olusturulan model her teknoloji, sektdr i¢in ne zaman ve ne kadar yatirim yapllmasl
gerektigine yonelik kararlar verecek, kullanilabilir kapasiteleri dikkate alacak, gerekli
tiretim, ithalat ve ihracat rakamlarinl belirli talep ve emisyon seviyelerini dikkate alarak
yukarida bahsi gecen kisitlar altinda 6ngérmeye ¢aliSacaktir.

Referans senaryo ceSitli kalibrasyon faktorleri ile kalibre edilip hassasiyet analizleri
yapllacaktir.

Model dogQrulama ise uzman goriisleri baz alinarak gerceklestirilecektir.



MARKAL Arz-talep dengesi

Purchase price (c$/kWh)

Production cost (c$/kWh)
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Typical representation of an energy commodity in MARKAL - TIMES.
The algorithm maximises the global surplus over thousands such markets.

Power plants

RoR = run of the river
HE = hydro basin

PC = pulverized coal
CC = combined cycla
LWR = existing nuclear
GT = gas lurbine

SF = steam fossil
others existing

IGCC = int. coal GCC
EPR = new nuclear
FC = fuel cells

Wof = wind offshore
BIO = biomass steam
GEO = geo hot dry
FV = phofovaoltaic




Senaryo Analizleri

Bu asamada hedef, ulusal diizeyde, toplamda ve her enerji tipi i¢in, enerji iretim,
cevrim, iletim, tiikketim miktar ve maliyetleri, ilgili yatirimlarin miktar ve maliyetleri,
sera gazl salinim miktarlarl gibi temel enerji ve cevre politikalari ciktilarinin planlama
siiresindeki (30 yil) performansini, muhtelif biiyiime, enerji kaynaklarl arz ve fiyatlarl,
yatirim ve teknoloji tesvikleri, emisyon kisitlarl kabul ve senaryolarl altinda, model
ciktisi olarak elde ederek incelemektir.

Asagldaki senaryo kiimeleri titizlikle tanimlanacak ve incelenecektir.

Ekonomik ve Niifussal Biiyiilme Senaryolari.

Ulusal niifusun ve ekonominin geliSimi enerji arz ve tiiketimi (dolayisi ile de soziine
ettigimiz ciktilarl) etkileyen en temel faktorlerdir. Bu faktorlerin planlama siiresinceki
gelisimi ile ilgili bir dizi senaryo tanimlanacak ve model bu senaryolar iizerinden
calistirilacaktir.

Enerji Kavnaklari Arz ve Fivatlari Senarvolarl.

Petrol, komiir, doQalgaz gibi enerji kaynaklarinin uluslararasi ve ulusal fiyatlari ile
ulusal kullanima arzlarl tistiindeki kisitlar da soziinii ettiQimiz ¢iktilarl yakindan etkiler.
Gelistirilecek modelde bu etkileri somut olarak izlemek miimkiin olacaktir.

Dolaylis! ile muhtelif enerji kaynaklarl arz ve fiatlarl ile ilgili bir dizi senaryo
olusturularak, model bu senaryolar iizerinden calistirilacaktir.



Senaryo Analizleri

Yatirim ve Teknoloji Tesvikleri Senaryolari|

Enerji kaynaklarinin fiyatlarinin yanl sira, belli tip enerji tiretimini etkileyen en onemli
faktor ilgili teknolojik geliSim ve yatirimlar iistiindeki finansman kolayligl ve
tesviklerdir. Gelistirilecek model muhtelif tesvik politikalarinin sektor {izerindeki
etkilerini izlemeye imkan saQlayacaktir.

Dolayisi ile muhtelif yatirim ve teknoloji tesvikleri ile ilgili bir dizi senaryo
olusturularak, model bu senaryolar iizerinden calistirilacaktir.

Emisvon Kisitlari Senarvolari

Ulusal enerji ve cevre politikalarinin Kyoto Protokolii ile uyumlandirilmasl, esas itibarl
ile, bu Protokol’iin Tiirkiye icin ongordiigii/onerdigi (veya
ongorebilece@i/Onerebilecedi) sera gazl salinimi kisitlamalarinin  ulusal diizeyde
saglanmasl ile miimkiindiir.

Sera gazl salinim kisitlari ise, do@al olarak, enerji tiplerine yatirimlari, enerji kaynaklari
kullanimlarinl, enerji teknolojilerinin geliSimlerini, enerji fiyatlarini dogrudan etkiler;
ote yandan gelistirilecek model belirlenen bir sera gazl emisyon seviyesine en az
maliyetle nasil ulasilabilece@i konusunda Oneri verebilecektir.

Dolayisl ile, muhtelif emisyon kisitlarl ve diizeyleri ile ilgili bir dizi senaryo
olusturularak, model bu senaryolar iizerinden calistirilacaktir.



Senaryo Analizleri

Sozii edilen faktorlerin (ve ilgili senaryolarin) tamamen birbirlerinden bagimsiz olarak
incelenmesi, dogal olarak yeterli olmayacaktir.

Yani, senaryo analizinin bu faktorlerin birlikte etkileSimine de izin verecek Sekilde
tasarlanlp yiiriitiilmesi 6ngoriilmektedir.



BASARI FAKTORLERI

VERI ... VERI ... VERI

Ilgili kurumlardan verilerin toplanmasi
ihtiyaci



SORULARINIZ ?



