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In this study, optimization models of electricity generation for five scenarios consisting of the business as
usual model, 75% renewable energy model and 3 different carbon tax models over a 16-year time horizon
are established for Afyonkarahisar. Financial aspect of the study are presented in Figure A. Modeling has
been created separately in OSEMOSYS, ANSWER-TIMES and NEOS environments for technical,
environmental and financial purposes.
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Figure A. Annual total costs of scenarios and the CO2 emission amounts

Purpose:

The need for open source energy modeling tools is increasing since year 2000s as the prices of commercial
energy planning tools exceed the budgets of students and freelance analysts. OSeMOSY'S, an open source
energy modeling tool is evaluated in this study to investigate the optimum technology mix of Afyonkarahisar
electricity generation system for five scenarios designed for renewables and fossil fuels.

Theory and Methods:

Five scenarios were designed for Afyonkarahisar province and modeled in the OSeMOSYS environment.
The OSEMOSYS source code has been revised by changing equation groups and entering new constraints
to reflect the desired costing approach. All scenarios were compared economically, technically and
environmentally and tested with ANSWER-TIMES and NEOS outputs.

Results:

The business as usual model of self-sufficient Afyonkarahisar scenarios has been found to be the lowest total
cost model of all scenarios. Carbon tax models are the most advantageous models for CO2 emissions, causing
significantly lower emissions than the 75% renewable energy model. In contrast, the cost of carbon tax
models are the highest in five scenarios as it is given in Figure A. OSEMOSYS, ANSWER-TIMES and
NEOS results were identical in support of each other.

Conclusion:

In all five scenarios, Afyonkarahisar was able to balance the electricity supply and demand by 2031 and it
was determined that the province could also meet the higher electricity demand. Therefore, it is possible to
carry out studies with a longer horizon. The fact that carbon tax scenarios work better than 75% renewable
energy scenarios in limiting CO2 emissions has made further studies essential. It is thanks to the flexible
structure of the OSEMOSYS model that harmonization with ANSWER-TIMES working logic could be
possible and the reconfirmability of two different environments was demonstrated with this study.
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e  Afyonkarahisar elektrik enerjisi liretim sistemi igin ¢esitli senaryolarin gelistirilmesi
e  Elektrik enerjisi bilesiminde yenilenebilir ve fosil kaynaklara yer verilmesinin saglanmast
e 0SeMOSYS ciktilarinin ANSWER-TIMES ve NEOS cozdiiriiciileri ile teyit edilmesi
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Son yillarda enerji gilivenligi, toplum ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iligki, enerji planlama
arayiizlerinde gelistirmeleri beraberinde getirmistir. Bu arayiizlerin yayginlagtirilmasi, toplumlarin yillar
iginde enerji planlamasi konularina artan katilimiyla sonuglanmstir. Ulusal diizeyde analizler 1970'lerden
beri calisilsa da, bolgesel diizeyde enerji analizleri ancak son yillarda popiilerlik kazanmaktadir. Bu
makalede, Afyonkarahisar ilinde OSeMOSYS, TIMES ve NEOS araglarinin kullanilmasi ile bes farkli
senaryo analizi konu edilmistir. Caligmada 2016-2031 yillar1 arasinda tarim, sanayi, konut, aydilatma ve
enerji sektorleri elektrik {iretimi optimizasyonu agisindan incelenmistir. Makalede mevcut durum, %75
yenilenebilir enerji kisitlt model ve ii¢ farkli karbon vergisi senaryosu incelenmistir. Senaryolar teknolojik,
cevresel ve ekonomik acgidan kargilagtirmali olarak incelenmis ve bulgular, sonuglar ve yorumlar
bolimlerinde tartisilmistir. Analiz neticesinde OSeMOSYS ve TIMES 1 bolgesel modelleme igin olduk¢a
faydali araglar oldugu, ¢esitli senaryo analizlerini yliksek dogrulukla gergeklestirdigi gosterilmistir.

Optimization of electricity generation for Afyonkarahisar

HIGHLIGHTS

e Designing various scenarios for Afyonkarahisar electrical energy generation system
e  Electrical energy production portfolio including renewable and fossil fuels
e Verification of OSeMOSY'S outputs with ANSWER-TIMES and NEOS solvers
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In recent years, the relationship between energy security, society and sustainable development has brought
about improvements in energy planning interfaces. The dissemination of these interfaces has resulted in
increased participation of communities in energy planning issues over the years. Although national-level
analysis has been studied since the 1970s, regional-level energy analysis has only gained popularity in recent
years. In this article, five different scenario analyzes are discussed by using OSeMOSYS, TIMES and NEOS
tools in Afyonkarahisar province. In the study, agriculture, industry, residential, lighting and energy sectors
were examined in terms of electricity generation optimization between the years 2016-2031. The Business
As Usual model, the 75% renewable energy constrained model and three different carbon tax scenarios are
examined. The scenarios are studied comparatively from the technological, environmental and economic
aspects and the findings are discussed in the conclusions and comments sections. As a result of the analysis,
it has been shown that OSeMOSYS and TIMES are very useful tools for regional modeling and perform
various scenario analyzes with high accuracy.
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1. Giris (Introduction)

Elektrik {iretiminin giiniimiizde cesitli yontemleri bulunmaktadir.
Konvansiyonel gaz tiirbini ve linyit santralleri diinyanin pek ¢ok
bolgesinde yaygin olarak kullanilmaya devam etse de, yenilenebilir
enerji bati {ilkelerinde uzun siiredir biiyiik miktarlarda enerjiyi ana
sebekeye aktarmaktadir. Bir¢ok flitiirist ve uzman fotovoltaik enerjiyi
yarmlarin ana enerjisi olarak gormekte [1-2], bazi uzmanlar da
niikleer enerjinin son derece az salim vermesi nedeniyle [3, 4] yeniden
tercih sebebi olacagini iddia etmektedir. Bu argiimanlarin hepsi kendi
temel varsayimlari altinda dogruluk tasimakla birlikte, karar vericilere
hangi teknolojilerin olusturdugu elektrik enerjisi portfoylerinin en
maliyet-etkin  olacagi bilgisini vermemektedir. Dolayisiyla,
ontimiizdeki yillarda olas1 enerji talebi artiglarinda, iilkelerin hangi
elektrik iiretim teknolojisine yatirim yapmasinin uygun olacagi tam
olarak  bilinememektedir. Faydali Omiirlerini tamamlayarak
yenilenmesi gereken santrallerin, ayni tiir santraller ile mi yenilenmesi
gerektigi, yoksa bagka bir teknoloji ile mi degistirilecegi benzer bir
ikilemdir. Gilinlimiizde pompaj depolamali santraller ve akill
depolama sistemleri gibi sadece iiretim yonlii degil ama enerjinin
depolanmasina ve ihtiya¢ halinde kullanimimna yonelik de imkan ve
firsatlar mevcuttur [5, 6]. Bu agidan bakildiginda, enerji tedarik ve
depolama yontemlerindeki artis ve emisyon Kotalarma iliskin
uluslararasi diizenlemeler, karar vericilerin islerini her zamankinden
daha karmagik hale getirmistir.

Birbirleriyle rekabet halindeki enerji santrali alternatifleri ve maliyet
ogelerinin olusturdugu ¢ok sayida kisit altinda en ekonomik, yani en
kii¢iik toplam net bugiinkii degere sahip secenegin belirlenmesi, enerji
sistemlerinin optimizasyonunda temel konudur. Akilli depolama
birimlerinden emisyon kotalarina ve vergileri de igine alan genis bir
yelpazeye yayilan gesitli kisitlamalarin uygulanmasi, son yillarda
daha da dikkate alinmas1 gereken bir konu haline gelmistir. Gerek
teknolojik, gerekse idari ve cevresel diizenlemelerin bir toplami
olarak enerji optimizasyonu bugiin, binlerce degiskeni ve ¢oziilmesi
gereken binlerce denklemiyle ¢ok karmagsik 6zel bir ¢aligma haline
gelmistir.

Ik enerji optimizasyon arac1 Energy Flow and Optimization Model
(EFOM) [7] 1970'lerde piyasaya siiriilmiistir. 1980-90'larda
MARKAL [8] programi piyasada en onde gelirken 2000'lerde ‘The
Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES)’ [9] ve ‘Versatile Data
Analysis (VEDA) [10]” programlar1 enerji sektorii optimizasyon
ihtiyaclarinda kullanilan asil programlar olmustur. Tim bu
programlar lisans gerektirdiginden, gerek gelismekte olan iilkeler,
gerekse liniversite ogrencileri ve serbest calisan analistler bu giiglii
araglara ulagmada biitge engelleriyle karsilagmaktadir.

Enerji optimizasyon programlari, ticari olanlar ve agik kaynak
modelleri olmak iizere, iki ana bashk altinda gruplandirilabilir.
TIMES, MARKAL ve VEDA birinci gruba dahilken,’Open Source
Energy Modelling System (OSeMOSYS)’ [11], ‘Global Energy
System Model (GENeSYS-MOD)’ [12] ve ‘Model for European
Energy System Analysis (MEESA)’ [13] ikinci grubun iiyeleridir.
Ticari tirtinler iyi kategorize edilmis ve kullanici1 dostu veri giris/gikis
segenekleri gibi bircok avantaj sunarken, agik kaynakli modeller
taninmis derleyicilerin zengin kiitiiphanelerini kullanma imkanlarini
beraberinde getirmektedir.

Avrupa Birligi, ETSAP gibi paydaslar, Horizon inisiyatifi vb.
programlarla ac¢ik kaynak kodlu enerji planlama araglarim
desteklemektedirler. Bu kurum ve kuruluslarin asil hedeflerinden
birisi bedelsiz yayginlastirilabilecek ve kullanicilarin serbestge
kullanabilecegi bir ortak platform ya da platformlar1 ortaya
cikartabilmektir.

Literatiirde modelleme c¢aligmalarinin biiyiik bir kismi ulusal bazda
daha diisiik karbon salim tedbirleri [14, 15], yenilenebilir enerji
miktarini artirma politikalari [16, 17], tahminleme [18] veya yontem
karsilagtirmalart [19, 20] gibi cesitli amaglarla yapilmakta olup
oldukca az sayidaki caligmalar ise yerel birimlerin giiclendirilmesi,
kendi kendine yeterliliginin artirilarak arz giivenliginin saglanmasi ve
diisiik karbon salimi igin tedbirlerin yerelden baslatilmast gibi
amaclarla bolgesel modellemeleri odagma almistir. Bolgesel
calismalar dahilinde MARKAL ve ANSWER-TIMES kullanilarak
gelistirilmis yerel modeller sayica ¢ogunluktadir. Comodi vd. [21]
Italya’nin Pesaro Belediyesi iizerine ii¢ senaryo gelistirerek TIMES
ortaminda 25 yillik zaman erimi dahilinde (2005-2030) bdlgesel bir
optimizasyon modelini ¢alistirmiglardir. Salvia vd. [22] MARKAL
optimizasyon paketi ile Italya’nin Basilicata bélgesi igin 27 yil zaman
erimli bir optimizasyon modelini basartyla uygulamistir. Mikro
anlamdaki modellemelerin yaninda uluslararas1 bolge modelleme
ornekleri de mevcuttur. Biieler [23] MARKAL-MACRO kullanarak
Isveg-Hollanda-Isvigre bolgesel modelini, Rafaj ve Kypreos [24]
MARKAL kullanarak, model varsayim geregi diinyanin bes bilyiik
bolgeye ayrildigr “Kiiresel Cok Bolgeli Markal Modeli”ni, Foyn vd.
[25] yine diinyanin g¢ok bdlgeli olarak modellendigi ve %100
yenilenebilir  enerjiye gegebilirligin  fizibilitesi durumundaki
ETSAP/TIAM modelini optimize etmistir.

MARKAL, TIMES ve VEDA gibi optimizasyon platformlar1 ticari
driinlerdir ve kullanicilarindan iicret talep etmektedir. Bu agidan,
0SeMOSYS'nin agik kaynak kod ozelligi diigiikk biitceli projeler
acisindan avantaj sunmaktadir. OSeMOSYS platformu, KTH,
Stanford ve UCL gibi pek ¢ok paydas tarafindan ortaya konmus bir
dogrusal programlama modelidir [26]. 2008 yilinda tanitiminin
ardindan, OSeMOSYS’in bilinirligi giin  gectikge  artmustir.
0SeMOSYS’in kaynak kodlari tizerinden farkli gruplar ¢aligmalarina
devam etmis, GENeSYS-MOD ve MEESA gibi benzer modelleme
araglart da yakin zaman Once duyurulmustur. OSeMOSYS
kullanilarak; Tunus [27], Banglades [28], Avustralya [29], Suudi
Arabistan [30] ve Portekiz [31] modellemeleri ulusal bazda
tamamlanirken, Drina Nehri [32] ve Giiney Amerika (SAMBA) [33]
gibi bolgeler karsilikli etkilesimler de hesaba katilarak ¢ok bolgeli
modellemeye tabi tutulmustur. Bolgesel caligmalar kimi zaman
Brezilya Curitiba Sehri [34], Hindistan Katgoon Koyii [35] veya
Kolombiya'daki Choco bolge modellemesi [36] gibi kiigiik dlgekteki
yerlesim birimlerine kadar daraltilabilirken; kimi zaman da bir nehir
ya da kitay1 toplu olarak kapsayabilmektedir.

Ulkeler, gerek santrallerin teknik &zelliklerinin iyilestirilmesi ve
maliyet tasarruflari, gerekse c¢evresel kaygilarla santral bazinda
hibritleme gibi yollara basvursa da bu tiir iyilestirmelerin
bolgesel/ulusal capta modellemeler dahilinde ayrintili sekilde
etkilerinin gosterilmesi gerekir [37-39]. Ulkelerin ister ulusal, ister
bolgesel olsun, modellemeye konu edilen unsurlari ya emisyon
azaltim bazinda, ya da en ekonomik teknoloji yatirnm bilesiminin
secilmesi yoniinde olmaktadir. Emisyon bazinda yapilan modelleme
¢aligmalarinda uzmanlar belirli emisyon kotalarinin altinda kalinacak
sekilde yeni yatirimlarinin hangi teknolojiler lehine yapilmasi
gerekecegini arastirmaktadir. Bu durumda mevcut bazi santrallerin
atil kapasite olarak kalabilmeleri pahasina bazi yeni yatirimlar
yapilmakta ve en ekonomik olarak verilen emisyon kotalarinin altinda
kalinmaya c¢aligilmaktadir. Bu kotalar uluslararasi ya da ulusal
birtakim politikalar ve diizenlemeler neticesinde ortaya ¢ikan
zorlamalar dahilinde belirlenmektedir. Emisyon ¢alismalar1 dahilinde
karbon vergisinin enerji iiretimine etkisi de bu analizlere dahil
edilmekte olup, bu verginin hangi araliklarda olmasi halinde sahadaki
sonuglariin neler olacag: tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Fosil
yakatlarin tiiketilen miktarinin karbon bilesimine gore alian karbon
vergisi CO2 emisyonunu diisiirmek maksadiyla uygulanmaktadir [40].
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Uygulanan vergi ile fosil yakitlar CO2 salimi basina konan vergiyle
kars1 karsiya kalmaktadir. Bu ek maliyet de emisyon bakimindan
yiiksek teknolojilerin rakipleri karsisinda optimum plana girme
sansini azaltmaktadir. Bir bagka agidan bakildiginda ise karbon
vergisi politikalari, ilgili santrallerin sahip oldugu negatif digsalligin
bir miktarinin igsellestirilmesine ve maliyet dezavantajina sahip diger
teknolojilerin optimum plana girmesine veya gelistirilmelerine zemin
hazirlamaktadir. Uygulanan vergi ile emisyonlar sifirlanmamaktadir,
aslinda uygulamanin maksadi bir santral tipini avantajli/dezavantajli
kilmaktan ziyade ilgili enerji elde yontemlerinin marjinal faydalari ile
maliyetlerinin Ortiistiigli optimal noktanin bulunmaya calisilmasidir
[41]. Emisyon amagl olmayan modellemelerde ise analistler verili
teknoloji parkinin yenilenmesi ya da yeni yatirimlarin hangi bilesimde
yapilmasinin iilke i¢in verili zaman eriminde en diisiik maliyete neden
olacagimmi aragtirmaktadirlar. Bu tiir modellemelerde enerji arz
giivenliginin saglanmasina yonelik olarak yenilenebilir enerjinin
paymin artirilmast ya da sahip olunan teknoloji bilesiminin
doniistiiriilmesi kapsam igine alinabilmektedir.

Bu calismada; I¢c Ege’deki 725568 niifuslu Afyonkarahisar ili igin
acik kaynak kodlu bir bolgesel optimizasyon modeli sunulmus, bu
acik kaynak kodlu model bulgulart NEOS y6neylem analiz platformu
kullanilarak ti¢ farkli ¢6zdiiriicii ile teyit edilmis, yaninda TIMES
ortaminda da modellenmek suretiyle sonuglarin 6zdesligi bu ortamda
da gosterilmistir. Gerek OSeMOSYS modellemesinin {ilkemizde ilk
uygulama Ornegi olmasi, gerekse bu caligmanin, ulusal bazdaki
caligmalara gorece ¢ok daha az sayida olan bdlgesel galigmalara bir
ornek tegkil etmesi bakimindan ¢alisma TR33 Bolgesi dahilindeki
Afyonkarahisar ili i¢in karar vericilere onemli bir altlik saglayabilme
potansiyeline sahiptir.

Afyonkarahisar ili, 2016 y1l1 itibariyla net elektrik enerjisi ithalatgisi
durumundadir. Elektrik enerjisi iretimi bakimindan kendi kendine
yeter duruma getirmek icin yenilenebilir enerji (hidroelektrik, giines,
riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjisi) kaynaklari ve buna ilave diisiik
karbon salinimi kisitlarina uygun inceleme senaryolari gelistirilmistir.

Bu amagla, a) MDM-En diisiikk maliyetli enerji tedarikini saglamak
iizere bir mevcut durum g¢alismasi (Mevcut Durum Modeli=MDM),
b) YEM-Enerjisinin en az yiizde yetmis besini yenilenebilir enerjiden
karsilamas1 durumunu gosteren “%75 Yenilenebilir Enerji Modeli”
(YEM) ve c) KVM-Belirli oranda bir karbon vergisinin uygulanmasi
durumu i¢in iiretim teknoloji bilesimini verecek “Karbon Vergisi
Modeli” (KVM) senaryolar1 olusturulmugtur. Senaryo ¢ deki KVM
modeli; DA_KVM-diisiik azim, OA_KVM-orta azim ve YA_KVM-
yiiksek azim karbon vergisi modeli olarak (DA_KVM, OA_KVM,
YA _KVM) iig farkl sekilde olusturulmustur. Sonuglar karsilastirmali
olarak maliyet ve emisyon agisindan incelenmistir.

Senaryolarin olusturulmasinda 6ncelikle tilkemizin ulusal ve bolgesel
bazda uygulamaya koymus oldugu stratejiler géz Oniine alinmustir.
Ulkemiz kalkinma plan1 ve bolgesel strateji belgelerinde, bolgesel
enerji arz giivenligi ve c¢aligmalari agikga tesvik edildiginden, bu
caligmada bolgesel bazda senaryolar olusturulmustur. Emisyon kisiti,
yenilenebilir enerji destegi gibi ilave kosullarin gdzoniine alinmadigt
ve salt mevcut gidisat1 gostermekte olan MDM senaryosu olusturulan
ilk senaryodur. Ikinci senaryo yenilenebilir enerjinin tesvik edilmesi
stratejik amaci iizerinden olusturulmus %75 YEM’dir. Bu
senaryonun temel varsayimi yine gerek kalkinma plani gerekse
bakanlik ve bolge stratejik planlarinda zikredilmektedir. Karbon
vergisi bir harici maliyet tiirii olarak yurtdiginda tatbik edilen,
iilkemizde ise Enerji Bakanlig1 diizeyinde {izerinde ¢alismalar yapilan
bir emisyon azaltim stratejisi aracidir. Bu kapsamda disiik, orta ve
yiiksek azim senaryolar1 olusturulmustur. Caligmada, OSeMOSYS
yazilimina teknolojik, mali ve gevresel parametreler girilerek maliyet
optimizasyonu  gerceklestirilmigtir. ~ OSeMOSYS  ¢ercevesi,
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analistlerin kaynak kod modelinde 6zel degisiklikler yapmasina izin
veren acik kaynak kodlu yapisi nedeniyle tercih edilmistir.
0SeMOSYS’e girdi verilerin tanitilmast Model Management
Infrastructure (MoManl) [42] arayiizii kullanilarak gerceklestirilmis
ve elde edilen c¢iktilar yine bu ortamdan alinarak MS Excel’e
islenmistir. OSeMOSYS yazilimi ile senaryolarin modellenmesi
sonrasinda bu modellere ait girdi dosyalar1 yeniden diizenlenerek
NEOS Server iizerinde c¢alistirilabilir hale getirilmis ve CPLEX,
GUROBI ve MOSEK ¢6ziimleyicilerinden yararlanilarak sonuglar
sinanmistir. NEOS Server ¢iktilarina ilave olarak TIMES ortaminda
MDM, YEK ve KVM senaryo modelleri yeniden olusturulmus ve
0SeMOSYS sonuglarinin TIMES sonuglart ile (ikinci bir sinama
olarak) sinamasi gercgeklestirilmistir. OSeMOSYSS yazilimi, diinyada
son on yilda yayilmaya baglamig, Tiirkiye’de ise literatiir taramasi
asamasinda ulusal ya da bolgesel bir calismaya rastlanmamustir.
OSeMOSYS yazilimi ile enerji {iretimi optimizasyonu alaninda
Afyonkarahisar ili ig¢in bes ayr1 senaryo olusturulmustur.
Afyonkarahisar ili i¢in verili zaman aralifinda kendi kendine
yeterligin saglanip saglanamayacagi, yenilenebilir enerjide %75’lik
liretim oranina ulasilma imkam ve karbon vergisi politikasinin
uygulanmast halinde {iretim maliyetlerinin nasil etkilenecegi
caligmanin cevap aradig1 sorulardir.

0SeMOSYS kaynak kodunda ilk yatinm maliyetleri yapildigt
doneme yansitilmakta, sonraki donemlerde yansitilmamaktadir. Bu
hesaplama yontemi TIMES maliyetlendirmesinden farkli bir
maliyetlendirme anlayisini gostermektedir. Bu calismada, elektrik
dretim tesisin ¢aligtigi zaman siiresince ilk yatirim maliyetinin
dagitilmas1 saglanmis ve maliyetlerin yillara bdliinmesindeki
0SeMOSYS ve TIMES araclarinin hesaplama uyumsuzlugu,
0SeMOSYS deflatoriiniin yeniden diizenlenmesi ile giderilmistir. Bu
anlamda; TIMES denklem ailesiyle OSeMOSYS arasinda bir
ortakligin  saglanabildigi bu ¢alismada gosterilmistir. Enerji
optimizasyonu c¢aligmalarinda, TIMES veya OSeMOSYS ile
modellemeler yapilmakta ve ¢iktilar sunulmaktadir. Diger taraftan, bu
ciktilarin bir baska metot ya da aragla simanmasi uygulanmasina
gidilmemistir. Bu ¢aligmada birbirinden farkli denklem setlerine sahip
TIMES ve OSeMOSY'S modellerinin dogru sekilde diizenlenmesi ile
birbiriyle 6zdes sonuglar verebilecekleri ve saglikli bir sinama araci
olabilecekleri gosterilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde, OSeMOSYS ¢ergevesinin genig bir
aciklamast yapilmaktadir. Ugiincii  béliimde 0SeMOSYS ile
Afyonkarahisar uygulamasina yer verilmistir. Takip eden dordiincii
bolimde ise modelleme ¢iktilari/ bulgulara, besinci boliimde de
yorumlara ve sonuglara yer verilmistir.

2. Senaryo Calismalari (Scenario Studies)

Bu calismada Afyonkarahisar ili i¢in gelistirilmis ¢esitli senaryolarin
miimkiin olup olamayacagi, alternatif elektrik tiretim teknolojileri ve
ilgili girdilerin OSeMOSYS ortaminda modellenmesi yoluyla
arastirllmistir. Bes farkli senaryo calismaya konu edilmis olup; a)
MDM, b) YEM, c¢) DA KVM, d) OA KVM ve e) YA KVM
senaryolari olusturulmustur. a) Mevcut durum modeli senaryosunda,
herhangi bir emisyon kisiti ya da karbon vergisi uygulanmamasi
halinde 2016-2031 arasinda elektrik enerjisi talebini karsilayacak en
diistik maliyetli elektrik tiretim teknoloji bilesimi arastirilmigtir. b)
YEM senaryosu, Afyonkarahisar’in elektrik enerjisinin minimum
75%’ini yenilenebilir enerji seceneklerinden kargilamast durumunu
esas almakta olup, ilin sahip olmasi gerekecek en ekonomik teknoloji
bileseni konu edilmistir. ¢) KVM senaryolarinda ise, YEM
senaryosunda g6z 6niinde tutulan yenilenebilir enerji kisit1 olmaksizin
ilave karbon vergisi uygulamasi altinda elektrik enerjisi talebini
karsilayabilecek en diisiik maliyetli teknoloji bilesenleri diisiik, orta
ve yliksek azim senaryolar1 [43] i¢in incelenmis olup karbon
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vergisinin senaryolara diigen biiyiikliigii Tablo 1’de sunulmustur. Beg
senaryo da teknolojik, ¢evresel ve mali agilardan karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Bagkanligi tarafindan yayimlanan 2019-2023
yillarina samil On Birinci Kalkinma Plan1 [44] 493/2 maddesinde,
enerji arzinda bolgesel yeterlilik saglanmaya c¢alisilmasina 6nem
verildigi ifade edilmistir. Bu kapsamda, enerji iiretimi agisindan
“kendi kendine yeterli Afyonkarahisar odakli” senaryolar
olusturulmustur. {1k hazirlanan senaryo olan MDM Senaryosu karbon
vergisi gibi bir digsallik ya da belirli bir oranda yenilenebilir sarti
seklinde bir kisit koyulmadan mevcut gidisati gosterir sekilde
hazirlanmis bir simdiki durum senaryosudur ve ug¢ durumlarin
olusmadifi, herhangi bir teknolojiye karsi bir engellemenin
getirilmedigi sartlar esas alinmugtir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 2019-2023 Stratejik Plan1 [45],
stirdiiriilebilir enerji arz giivenligini saglamay1 ana hedeflerinden
birisi olarak belirlemis ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
elektrik kurulu giiciiniin artirilmasina biiyliik 6nem vermistir. TR33
Bolgesi 2014-2023 Bolge Plani’nda [46] Oncelik; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasina uygun olarak, yenilenebilir
enerji Uretiminin %75’i 6l¢lisiinde iddiali bir oranda gergeklesmesi
durumu senaryolastirilarak incelenmistir.

Yukarida sayilan tiim planlar ¢evreye minimum zarar {izerinde
hemfikir olup, emisyonlarin azaltilmasi ve g¢evre hedeflerinin
tutturulmasini isaret etmektedir. Bu kapsamda, uluslararasi anlamda
kullanimi olan karbon vergisi yontemi Enerji Bakanligi tarafindan etiit
edilmistir. Ug¢ farkli senaryonun islendigi ve resmi harici maliyet
verisine dayanan senaryo grubu bu ¢aligmada DA, OA ve YA KVM
senaryolar gelistirilerek incelenmistir.

Enerji sektoriinde OSeMOSYS, orta ve uzun zaman araliklari i¢in bir
eniyileme arac1  olarak, kapasite planlama  maksadiyla
uygulanmaktadir. Yazilim, modiiler bir yapiya sahip ve yedi siitun
(blok) halinde kurgulanmustir. Bu bloklar sirasi ile “amag fonksiyonu,
maliyetler, depolamalar, kapasite uygunlugu, enerji dengesi, kisitlar
ve emisyonlar” seklindedir. Eniyileme ¢aligmasinda, modelleme araci
olarak OSeMOSYS tercih edilmistir.

3. Temel Varsayimlar (Base Assumptions)

Bu ¢aligmada, 2016 yili referans alinmig ve bes senaryo igin 2016-
2031 yillart arahigr incelenmistir. Bu kisimda Afyonkarahisar ili
kapsaminda c¢alisilan senaryolarda referans olarak alinan temel
varsayimlara deginilmistir.

3.1. Elektrik Enerjisi Talebi (Electrical Energy Demand)

Afyonkarahisar iline ait elektrik enerjisi talebinin modele tanitilmas,
yazilima modellenmesi ve yazilimin dgrenilmesi en dnemli asamadir.
6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun 20. Maddesi, 3. Fikrasi, a
bendi geregi Enerji Bakanlig: tarafindan Tiirkiye Elektrik Enerjisi
Talep Projeksiyonu Raporu hazirlanmaktadir [47]. Raporda, sonraki

20 yil siiresince elektrik enerjisi talebinde meydana gelecek
degisimler yilizdeler olarak ifade edilmekte olup modellemede bu usul
tercih edilmistir. Buradaki rakamlarin resmi nitelik arz etmesi
se¢imde ana nedendir. Rakamlar Tiirkiye i¢in tahminlendiginden ve il
bazinda yayimlanmis resmi bir ¢aligma bulunmamasindan hareketle,
aynt ylikselislerin il bazinda yasanacagi temel varsayimiyla resmi
rakamlar Afyonkarahisar igin veri kabul edilmistir. Bu artis
oranlarinin aydinlatma, konut, endiistri, tarim, ticari gibi tiim alt
sektorlere de aymi oranlarda uygulanmasi ile sektorel enerji
taleplerinin nasil ger¢eklesecegi tahmin edilmistir.

Afyonkarahisar ili 2016 yilina ait elektrik tiiketimi verileri sektorel
bazda bes gruba boliinmiis olup bunlar aydinlatma, konut, sanayi,
tarim ve ticaret sektorleridir. 2016-2031 yillar arasinda il toplam
elektrik enerjisi talebinin 5,81PJ'den (1615010 MWh) 11,48 PJ'ye
yiikselmesi beklenmektedir. Referans yilda (2016)
Afyonkarahisar’daki sektor bazinda elektrik tiiketimi Tablo 2’de
gosterilmistir [48]. Tiirkiye’de 2009 yilinda, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan marjinal fiyatin belirlenmesi
ve alig/satis talimatlarinin hazirlanabilmesi i¢in ortaya koyulan “Giin
Oncesi Planlama Sistemi” ve 1 Aralik 2011°de gecis yapilan “Giin
Oncesi Piyasasi” elektrik fiyatinin olusturan en  Gnemli
mekanizmalardir. Piyasada saatlik, blok ve esnek mekanizmalar
mevcut olup, elektrik fiyatinin hesaplanmasi belli i¢ dinamikleri olan
karmasik siireglerin sonunda ger¢eklesmektedir.

Afyonkarahisar senaryo c¢alismalarinda, ilin disaridan elektrik
ihtiyacin1 karsilamayacagi temel varsayimi kullanildigi igin il bir
“kapal1 kutu” modellemeye tabi tutulmus ve bahsedilen piyasanin
elektrik  fiyatini  olusturan mekanizmasi modellemeye konu
edilmemis, sadece il smirlarindaki elektrik ireticilerinin
maliyetlerinin minimum olmasi temel varsayim alinarak modelleme
gerceklestirilmistir.

Modelde tiim yatirimlarin yillik olarak bitirilecegi kabul edilmistir.
Hidroelektrik enerji santralleri (HES), biyokiitle enerji santralleri
(BES), (karada) riizgar enerji santralleri (RES), giines (fotovoltaik)
enerji santralleri (GES), jeotermal enerji santralleri (JES), linyit enerji
santralleri (LES), dogal gaz santrali (DGS) ve kombine ¢evrim termik
santralleri (DGKCS) optimum plana girmek i¢in yarisan alternatif
teknolojilerdir.

Tiirkiye’de  Yenilenebilir ~ Enerji  Kaynaklar1  Destekleme
Mekanizmasi’na (YEKDEM) tabi iireticiler elektrik arzlarimi “garanti
fiyat” lizerinden devlete satabilmektedir. Bu kapsamda, YEKDEM’e
sahip olan ve olmayan iireticiler arasinda; hem arz yonlii, hem de fiyat
yonlil bir fark olusmaktadir. YEKDEM uygulamasinin 2021 ardindan
nasil devam edecegi ile ilgili net bir goriintli olmadig1 i¢in hem fosil
hem yenilenebilir enerji iireticileri i¢in arz garantili bir yap1 (her
iretilen enerjinin satilacagi) modellemede 6ngériilmemis, maliyetin
uygun oldugu santrallerin talebi karsilayacag: varsayimi 15181 altinda
modelleme yapilmistir (santraller kapasite faktorlerinin en tepe
degerinde calismak zorunda birakilmamis, bu degerler sadece “bir
tepe deger” olarak veri alinmigtir).

Tablo 1. Senaryolarda kullanilan karbon vergisi degerleri (Carbon tax amounts included in the scenarios)

Senaryolar MDM

%75 YEM

DA KVM OA KVM YA KVM

Karbon Vergisi (USD/tCOz) - -

5 10 30

Tablo 2. Afyonkarahisar'in referans yilda sektorel bazda elektrik tiiketimi (MWh) degerleri
(Electrical energy consumption figures of Afyonkarahisar based on main sectors in MW)

YIL AYDINLATMA KONUT

ENDUSTRI

TARIM TICARI TOPLAM

2016 52005,48 359914,47

470858,76

123516,80 608714,65 1615010,15

1715
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Her teknoloji zaman i¢inde maliyet agisindan farklilasmaktadir. Bu
farklilagmalar maliyetlerin diismesi seklinde olabildigi gibi
maliyetlerin ylikselmesi (niikleer enerji santralleri vb.) seklinde de
kendini gosterebilmektedir. Teknoloji maliyetlerinin yillar i¢inde
nasil gelisecegi yonlii olarak yapilan ¢alismalar mevcut olmakla
birlikte burada bir spekiilatif olgudan kaginmak iizere teknoloji
maliyetleme siiresi i¢ginde sabit alinmasi yoluna gidilmistir.

3.2. Maliyetler (Costs)

Modellemeye konu enerji maliyetleri, sabit operasyon ve bakim
(O&M) (mUSD/GWyil), girdi (dogalgaz komiir vb.) (mUSD/PJ) ve
yeni ilk yatirrm maliyetlerinden (mUSD/GW) olusmaktadir. Tktisadi
Is birligi ve Gelisme Teskilati (OECD) basta olmak iizere cesitli
kaynaklardan alinmistir [49, 50] (Tablo 1).

3.3. Referans Yil Kurulu Gii¢ Degerleri
(Installed Power Capacities Of The Reference Year)

Afyonkarahisar'da elektrik enerjisi {iretimi i¢in referans yil itibariyla
faal santraller mevcut olup ilde kurulabilecek teknolojilerin teknik,
cevresel ve mali parametreleri Tablo 3'te sunulmustur.

Ilin referans yil itibartyla mevcut enerji teknolojileri giines, riizgar ve
hidrolik enerji teknolojileridir. Bunlarin haricinde ilde biyokiitle,
jeotermal, linyit, dogal gaz termik ve dogal gaz kombine ¢evrim
santrallerinin de yapilmast miimkiindiir. Her bir teknoloji tipi kendi
icinde ¢ok sayida farkli ¢eside ayrilabilmekle birlikte bu teknolojiler
sablon olarak tek tip halinde modellemeye tanitilmistir. ildeki enerji
teknolojileri ve kurulu giigleri Tablo 4’te sunulmustur:

Tablo 4. Afyonkarahisar ilinin referans yila ait kurulu gii¢

degerleri
(Total installed power amount of Afyonkarahisar power supply technologies
in the reference year)

Teknoloji Kurulu Giig (MW)
Riizgar Santrali 208,62

Giines Santrali 2,56
Hidroelektrik Santrali 3

3.4. Teknoloji Kapasite Maksimum Degerleri
(Maximum Limits of the Technology Capacities)

Enerji santrallerinin ileriye yonelik maliyet optimizasyonu yapilacak
yillar iginde enerji talebindeki artisa cevap verip veremeyecegi, bunun
yaninda enerji iiretiminin dayanacagi bir {ist sinirmn séz konusu olup
olmadig1 modelleme agisindan oldukca dnemlidir. Mevcut rezerv, ya
da tagima yoluyla linyit ve dogal gaz santralleri teorik olarak bir tist

kurulu kapasite limitine sahip olmasa da; riizgar, giines, biyokiitle ve
jeotermal santralleri i¢in bir {ist limit s6z konusudur.

Referans yilda ilin mevcut ve kurulabilecek santral tiplerinin tavan
gii¢ degerleri hususunda iilkemizde sunulmus raporlar oldukga kisitlt
olup ZAFER Kalkinma Ajansi vb kaynaklarin sundugu veriler biiyiik
kiymet arz etmektedir. Bu kaynaklar 1g18inda ilin adi gecen enerji
iretim teknolojilerinin tavan kapasite degerleri Tablo 5’te
sunulmustur. Girdi kaynaklarinin tagima yoluyla da gelebilmesi
imkan1 nedeniyle dogal gaz ve komiir santrallerinin tavan kurulu gii¢
kapasiteleri YUKSEK olarak tanmimlannugtir.

Tablo 5. Afyonkarahisar ilinin enerji iiretim teknolojilerinin tavan
kurulu gii¢ kapasiteleri

(Total maximum installed power capacities of Afyonkarahisar power supply
technologies)

Teknoloji Kurulu Giig (GW)
Dogal Gaz(DG) Giig Santrali (basit) Yiiksek

DG Giig Santrali (kombine gevrim) Yiiksek

Jeotermal Gii¢ Santrali 0,100

Riizgar Santrali 1

Giines Santrali 0,400
Biyokiitle Gii¢ Santrali 0,100
Komiir Santrali Yiiksek
Hidroelektrik Santrali 0,003

Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyon Raporunda [46] Diisiik
Senaryo, Referans Senaryo ve Yiiksek Senaryo talep tahminleri iilke
geneli i¢in sunulmaktadir. Bu tahmin serilerinin hazirlanmasinda
verimlilik, i¢ tiiketim ve sebeke kayiplari, hane halki sayisi, niifus,
biiylime orani ve ulagtirma sektoriiniin elektrik tiiketimine katkisi
parametrelerinin hesaba katildigi ifade olunmaktadir. Ekonometrik,
ARIMA, Karsilastirma, Regresyon ve Esneklik modelinin her iic
senaryo i¢in de hazirlandigi ve yillilk bazda bu serilerin
agirliklandirilmast ile Tiirkiye diisiik, orta ve yiiksek talep serileri ele
edildigi belirtilmektedir. Ge¢mis y1l il verileri lizerinden yapilacak bir
tahminleme yerine resmi olarak paylagilan bu projeksiyonun
kullanilmas: tercih edilmistir. Tablo 6’da {ilke geneli i¢in yapilan bu
senaryo tahmini Afyonkarahisar ili i¢in referans alinmus, talep serisi
olarak “Senaryo 3” ismiyle gecen “Yiiksek Talep” egrisi
kullanilmistir. 11 iin en yiiksek talep miktarlarini iceren bu zorlayic
senaryonun eniyileme sonucunda karsilanmasi diger iki talep serisinin
de senaryolarda basarilabilecegini gosterecektir.

Ilave hidroelektrik santrallerin finansal, c¢evresel veya akis
rejimleriyle ilgili nedenlerle yapilmalar1 miimkiin
olmayabileceginden mevcutlarin {stiine yeni kapasite yatirimi
ongoriilmemistir. Bu st degerler 15181nda modelin ¢alisma sonuglart

Tablo 3. Senaryolarda kullanilan enerji santrallerinin teknik, ¢evresel ve mali verileri
(Technical, environmental and financial parameters of the power plants included in the scenarios)

Yatinm  Sabit Operasyonel Faydali Verim Kapasite  Emisyon
Teknoloji Maliyeti  Maliyetler Omiir (%) Orant Faktorii
$/kW $/kWyil (y1l) (%) (ktCO2/PJ)
Dogal Gaz (DG)
Giig Santrali (basit) 950 34 30 39 85 53,060
DG Giig Santrali 1100 30,570 30 56 85 53,060
(kombine ¢evrim)
Jeotermal Gii¢ Santrali 4500 100 40 15 75 138,890
Riizgar Santrali 2500 21,380 25 100 25 -
Giines Santrali 3500 30,081 25 100 15 -
Biyokiitle Gii¢ Santrali 4500 100 25 39 85 111,840
KO6miir Santrali 3800 37,818 40 38 85 95,520
Hidroelektrik Santrali 2936 14,130 80 100 65,600 -
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Tablo 6. Afyonkarahisar elektrik enerjisi projeksiyonu (Afyonkarahisar electrical energy projection)

Yaillar Senaryo 3Degisim Enerji Kullanimi (MWh) Enerji Kullanimi (PJ)
2016 100% 1.615.010,1500 5,8140
2017 5,2% 1.744.292,2800 6,2794
2018 4,6% 1.824.913,8060 6,5697
2019 3,6% 1.890.622,6500 6,8062
2020 4,9% 1.983.809,7380 7,1417
2021 5,0% 2.082.970,3600 7,4987
2022 5,1% 2.188.701,8610 7,8793
2023 5,1% 2.301.004,2490 8,2836
2024 5,0% 2.415.098,6960 8,6943
2025 4,5% 2.522.622,2590 9,0814
2026 4,4% 2.632.535,2400 9,4771
2027 4,1% 2.741.253,5040 9,8685
2028 4,1% 2.852.958,5390 10,2706
2029 4,0% 2.966.455,6340 10,6792
2030 3,8% 3.078.758,0220 11,0835
2031 3,6% 3.189.865,7000 11,4835

acisindan ulagabilecegi yenilenebilir enerji miktar1 tavani belli olup
bu tavanin asilmasi ya da yenilenebilir enerji seceneklerinin daha
pahali olmas1 halinde fosil girdilerin linyit ve dogal gaz santrallerinde
yakilmak  suretiyle enerji eldesinin  Oniinde bir engel
bulunmamaktadir.

3.5. Teknik Parametreler (Technical Parameters)

Modellemeye konu enerji santralleri ¢alisma prensipleri geregince
belirli verim degerlerinde caligmakta, sonug olarak bazi santraller
yiiksek CO2 emisyonu iiretirken, bazilart daha az CO2 emisyonuna
neden olmaktadir. Giines ve riizgar enerjisiyle elektrik iireten
santraller ihmal edilebilir emisyon degerlerinde ¢aligmakta olup, buna
mukabil diger tiim santraller gorece yiiksek CO2 salimi yapmaktadir.
Modellemeye konu olan emisyon degerleri, verimlilik ve kapasite
faktorleri verileri ¢esitli kaynaklardan alinmistir [51, 52].

Gerek bolgesel gerekse ulusal bazda hazirlanabilecek modeller
baglangi¢ varsayimlariyla sinirlidir. Verimlilik, emisyon gibi mevecut
teknolojilerin baz aldig1 oranlar modele girildiginde sonuglar
dogrudan bu degerler 15181nda hazirlanacak, bu girdilerde yillar iginde
bir degisme Ongorilmiigse sonuglar daha farkli olusabilecektir.
Teknolojilere ait maliyet degerlerinin yillar i¢inde degismesi olagan
bir durum olup bu degisikliklerin ne yonde ve ne kadar olabilecegine
dair pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Kimi teknolojilerin yillar i¢inde
giivenlik vb gerekgelerle maliyetleri yukar1 yonde seyredebilirken,
kimisi de daha ekonomik malzeme secgimleri vb nedenlerle
ucuzlayabilmektedir. Kullanilan teknolojilerin zaman iginde daha
verimli hale gelmesi, yeni teknolojilerin devreye alinmasi gibi
ihtimallerin verilerle desteklenmesi ile bu durumlarm her birinin
senaryolastirilarak optimizasyonlarinin hazirlanmasi1 6nce ulusal
sonar yerel bazda biiyiikk 6neme haizdir ve bu konuyla ilgili resmi
makamlar mevcuttur. Bu c¢aligmada 2031 yilina kadar olabilecek
teknoloji ve maliyet tarafli sonsuz farkli ihtimal bir gerceklik olarak
tespit edilmekte ancak olasi bes duruma ilgili veri kiimeleri 15181nda
odaklanilmaktadir.

4. 0SeMOSYS Modeli (0SeMOSYS Model)

0OSeMOSYS orta ve uzun zaman sirecinde enerji modellemesi
yapilabilmesi i¢in gelistirilmis bir optimizasyon modeli olup agik
kaynakli bir “asagidan yukariya” (bottom up) model ¢ercevesidir [11].
2008 yilindan giiniimiize kadar OSeMOSYS iizerinde birgok
iyilestirme yapilmistir. Modelin ilk stirimii GNU Mathprog ile
yazilmis olup ¢ozdiiriiciiye girdi olarak mod (model) ve dat (veri)
dosyalarim kullanir. Bu dosyalar ¢ikti {iretmek i¢in ¢ozdiiriicii "GNU

Lineer Programlama Kiti" ne (GLPK) tamtilir. Yoneylem
aragtirmalari bilgisine sahip 6grenciler ve uzmanlar bu siirimii etkin
sekilde calistirabilmektedir. OSeMOSYS’in ikinci siirimi, ilk
siiriimde ¢6zdiiriicti olarak faaliyet gosteren GLPK'nin yerine GAMS
ve CPLEX kullanir [53]. GAMS';m agik kaynakli bir kit olmadig1 ve
lisans gerektirdigi gbz Oniline alinmalidir. OSeMOSYS’in {i¢iincii
sliriimii, genis kiitiiphane olanaklarindan istifade etmek maksadi ile
Python ortaminda hazirlanmistir. Bu siiriimde PYOMO arayiizii
tizerinden veri girisi gergeklestirilmektedir. Sozii edilen OSeMOSYS
stiriimlerine ilaveten JULIA programlama dili ortaminda NEMO adli
dordiincii bir siirim de mevcut olup [54] LEAP yazilimi ile birlikte
caligmaktadir. Bu caligma, model ve veri dosyalarini girdi olarak
kabul ederek GLPK ¢ozdiiriiciisii iizerinden sonuglari hesaplayan
(birinci siiriim) OSeMOSYS ortaminda hazirlanmigtir. OSeMOSY'S
model dosyalarinda, 1 amag fonksiyonu, 13 farkli set, 67 degisken ve
52 parametre mevcut olup model denklem setleri, 18 genel, 68 uzun
donem denklem grubunu kapsamaktadir [55].

0SeMOSYS, amag fonksiyonunun kisitlarin 1g18inda ¢6ziilmesi ile
sonuglari veren bir dogrusal programlama modeldir. S6zii edilen amag
fonksiyonu, Es. 1’de verilmis olup, ilgili zaman zarfinda ortaya ¢ikan
net buglinkii degeri en kiiglikleyen maliyetler toplamidir. Bu ifade
seviyelendirilmis maliyet verisidir ve baz aldig1 ii¢ temel kriter, bolge
(1), teknoloji (t) ve zamandir (y).

Indirgenmis  toplam maliyet (TDC) denklemi Es. 1’de
gosterilmektedir:
Zmin :§§§‘TDC)’J,V M

Amag fonksiyonu alt grup maliyetler seviyesinde ifade edilmek
istendiginde Es. 4’de gosterilen referans yila indirgenmis
genisletilmis formu elde edilir [11]. DOC indirgenmis isletme
maliyeti, DSV indirgenmis hurda maliyetini, DCI indirgenmis
sermaye yatirimlarini ve DTEP indirgenmis teknoloji emisyon
maliyetlerini temsil etmektedir.

¥4, TDC(),,, , = DOC,,, . + DSV, 2)
¥y TDCQ), = DCI,, . + DTEP, 3)
Yyt IDCy 1 p=TDC()y, ¢ p+TDC(2)y 1 “)
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Modelin oldukga zengin kisit havuzunun genel bir gosterimi Es. 5-13
arasinda verilmistir. VOC degisken isletme maliyetini, AVOC yillik
degisken igletme maliyetini, RoA faaliyet oranini, AFOC, yillik sabit
isletme maliyetini, TCapA toplam yillik kapasite biiyiikliigiinti, FC
sabit maliyeti, VC degisken maliyeti, OC isletme maliyetini, DR
iskonto oranmni, CC sermaye maliyetini, NewCap yeni kapasite
biiylikliigiinii, CI sermaye yatirimlarini, DSV indirgenmis hurda
maliyetini, SV hurda maliyetini temsil etmektedir. Orijinal kisit
ifadeleri tek tek incelemeye konu olmamakla birlikte bu esitsizlikler
0SeMOSYS bloklarina konu edilen kosullu ifadelerdir:

Vit VOCy i p=2RoAy i t.m r*VCy t,m,r ®)
m
vy,t,r“”/ocy,t,r = ZIle("“ly,i,t,m,r (6)
m
V31 AFOC) = TCapd | *FC %
Yyt 70Cy 1 p=AFOC), ¢ ,+AVOCy, 4 ®)
ocC
_ Yot,r
Vy,t,rDOCy,l,r - (1+DR, )(y—StartYear+0.5) ©)
N
- *
vy,t,rC]y,t,r = Ccy,t,r NewCapy’t’r (10)
Clytr
Yy, DCly 1= P (1
Y Y (1+DRI’V)(y—StartYear)
SV,
_ Yit,r
vy,t,rDSVy,t,r h (1+DR, )(1+card(Year)) (12)
N
ATEP, ;
Vy,t,rDT]ﬂDy,t,r = (1+DR; )(y—StartYear+0.5) (13)
N

Bu ¢alismada MoManl veri giris ve raporlama platformundan istifade
edilmigtir. MoManl ile zaman kesiti kullanici istegi dogrultusunda
tanimlanabilmekte olup sonraki agamalarda her bir zaman kesitine
dair verilerin sisteme girilmesi zorunlu kilinmaktadir. Caligmada
temsil yetkisine sahip tek zaman kesiti sec¢ilmis ve “yillik model”
uygulamasi tercih edilmigstir. OSeMOSYS denklem setleri ¢aligmada
sablon halinde kullanilmamus, giris kisminda ifade edildigi {izere bazi
esitliklerin degistirilmesi ve TIMES platformuna uygun olarak
yeniden diizenlenmesi gerekmistir. Yapilan degisiklikler asagidaki
gibidir:

e TIMES’da yatirim maliyetinin faydali 6mre yayilmasini saglayan
maliyetlendirme metodu OSeMOSYS yatirim maliyeti denklem
sistemine uyarlanmig, OSeMOSY'S teorik arka planindaki Es. 10 ve
onun model dosyasindaki hali olan ilgili denklem sistemi Es.
14’teki sekilde yeniden diizenlenmistir.

cI cC  *TCapA (14)

Vyuryer =, Vb

e OSeMOSYS denklem sisteminde Afyonkarahisar igin “%X
yenilenebilir enerji sartin1 (¢alismada %75)” saglayacak bir
denklem grubu mevcut degildir. Bu nedenle OSeMOSYS model
dosyasina bu kosulu saglayan denklem Es. 17°de gosterilmis ve
denklem gruplarina ilave edilmistir.

1718

Tech3
TT1=0.75*Y Y XTTAA

y t r y’iﬂt’m’r (15)

Tech?
TT2 = % %‘, %TTAAy,i,t,m,r (16)
TT1<TT2 17)

e OSeMOSYS’te hurda maliyetinin otomatik olarak hesaplanmasi ve
toplam maliyete etkimesi s6z konusudur. Bu maliyetin toplam
maliyete dahil olmasi tercih edilmemis olup, ilgili hesabi yapan
denklem satirlar1 sablon OSeMOSYS kodundan ¢ikartilmustir.

e Net bugiinkii degere seviyelendirme sathasinda operasyon
maliyetlerindeki 0,5 parametresi TIMES’ da mevcut olmadigindan
Es. 9°’dan 0,5 ¢ikartilmistir. Teorik denklem seti ve OSeMOSY'S
model dosyasindaki esitligin yeniden diizenlenmis hali Eg. 18’de
gosterilmistir.

Ocytr
Yyt POCy 1 = ~StartY.
Yol,r y.L,r (1+DRt,}")(y ar ear)

(18)

Caligma kapsaminda olusturulan ve revize edilmis OSeMOSYS
model dosyalari, GitHub repo alaninda [56] sunulmustur.

5. Model Ciktilari (Model Outputs)

Senaryo girdileri OSeMOSYS modeline MoManl ortaminda
tanitilmigtir.  Bu agamayi takiben sonuglarin elde edilmesinde
asagidaki ti¢ adim uygulanmistir:

e Senaryolar OSeMOSYS-GLPK ortaminda ¢aligtirilmig, tiim
senaryolarin olurlu ¢dziimiiniin var oldugu gosterilmis ve ¢iktilar
almmustir.

o Internet ortamindaki yoneylem ¢ozdiiriicii sitesi NEOS Server’a
GLPK model ve veri dosyalart dogrudan girdi olarak
tanitilamamaktadir.  Bu  nedenle bu  dosyalar NEOS
¢Ozdiriiciilerinin  kabul edecegi AMPL bi¢iminde yeniden
diizenlenmis, bu yeni model ve veri dosyalart GUROBI, CPLEX ve
MOSEK ¢ozdiiriiciilerinde  ¢alistirilarak  senaryo sonuglarina
ulagilmigtir.

e ANSWER TIMES platformunda tiim senaryolar modellenmis ve
¢iktilara ulagilmigtir.

0SeMOSYS GLPK bulgular ile NEOS ve TIMES ortamlarinda elde
edilmis c¢iktilar, maliyet, emisyon ve yeni teknoloji yatirimlar: bazinda
Ozdestir. Ciktilarin incelemesi teknik, c¢evresel ve finansal agidan
yapilacaktir.

5.1. Teknik Boyut (Technical Dimension)

Teknik boyut planlarin hangi teknolojileri kapsadigini gostermektedir.
Tablo 7 bu bakimdan dnemli olup zaman ufkundaki her bir yil igin
hangi teknoloji ile ne kadar enerji tiretildigini gostermektedir. Yillar
siitunun yaninda her bir teknoloji tek tek dizilmis ve ilgili teknolojinin
hangi senaryoda ne kadar enerji tirettigi alt kolonlarda ifade edilmistir.

MDM senaryosunda referans donemden itibaren ilde hali hazirda
kurulu santraller olan hidroelektrik, giines ve riizgdr santralleri
maliyet avantajlarini koruyarak ¢aligmaya devam etmistir. Bir harici
maliyetin (karbon vergisi) ya da yenilenebilir sartinin séz konusu
olmamas1 halinde plana ilk olarak dahil edilecek (en ekonomik)
santraller olan biyokiitle ve jeotermal enerji santral yatirimlar
oncelikle devreye alinmistir. Bu santrallerin iist kapasite limitlerine



Koker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1711-1723

Tablo 7. Afyonkarahisar ilinde her bir senaryo i¢in teknoloji bazinda {iiretilen enerji miktarlarinin gosterimi (PJ)
(Demonstration of energy amounts generated by the specific technologies for each scenario in Afyonkarahisar)

Glines

Hidro,

Enerjisi Riizgar Enerjisi Santrali ~ Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali ~ Enerji Blyoku_t le Enerji Jeotermal Enerji
. . Santrali Santrali

Santrali Santrali
%75 YEM MDM MDM
MDM YAKVM %75 YA _KVM %75 YEM MDM YAKVM MDM YAKVM

Yillar  YAKVM %75 YEM OAKVM YEM MDM OA KVM YAKVM %75 OAKVM %75 OA KVM
OA KVM DA KVM DA KVM OAKVM YEM DAKVM YEM DAKVM
DA KVM DA KVM

2016  0,1211 1,6448 1,6448 0 0 3,9821 0,0621 1,6169 - 2,3652 -

2017 0,1211 1,6448 1,6448 0 0 4,4521 0,0621 2,0869 - 2,3652 -

2018 0,1211 1,6448 1,6448 0 0 4,7421 0,0621 2,3769 - 2,3652 -

2019  0,1211 1,6448 1,6448 0 0 4,9821 0,0621 2,6169 - 2,3652 -

2020  0,1211 1,6448 1,6448 0,2663 0,2663 5,3121 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2021 0,1211 1,6448 1,6448 0,6263 0,6263 5,6721 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2022 0,1211 1,6448 1,6448 1,0063 1,0063 6,0521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2023 0,1211 1,6448 1,6448 1,4063 1,4063 6,4521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2024 0,1211 1,6448 1,6448 1,8163 1,8163 6,8621 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2025 0,1211 1,6448 1,6448 2,2063 2,2063 7,2521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2026  0,1211 1,8811 1,6448 2,37 2,6063 7,6521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2027  0,1211 2,1736 1,6448 2,4675 2,9963 8,0421 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2028  0,1211 2,4736 1,6448 2,5675 3,3963 8,4421 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2029  0,1211 2,7811 1,6448 2,67 3,8063 8,8521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2030  0,1211 3,0811 1,6448 2,77 4,2063 9,2521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

2031 0,1211 3,3811 1,6448 2,87 4,6063 9,6521 0,0621 2,6806 - 2,3652 -

gelindiginde kombine ¢evrim dogalgaz santraline yatirim yapilmaya
baglanmig ve zaman ufkunun sonuna dek (2031) enerji agig1 bu
teknolojinin kullanilmas: ile kapatilmistir.

YEM senaryosunda %75°lik bir yenilenebilir enerji iiretim payinin her
donemde korunmasi temel varsayim oldugundan, optimum plan bu
dengeye gore olusmustur. Afyonkarahisar’da yapilan ilk yeni
teknoloji yatirimlarda biyokiitle ve jeotermal enerji teknolojilerinin
optimum planda olmasi ile son derece yiiksek bir ilk durum
yenilenebilir pay1 yakalanmis, bu pay, dogal gaz kombine ¢evrim
santralinin yillar i¢inde kurulu giliciinin artmasi ile azalmaya
baglamistir. Dogal gaz santralinin enerji miktarinin toplam enerji
miktarinin %25’ini gegememesi sartt nedeniyle kritik esige 2026
yilinda ulagilmis ve bu yildan itibaren yapilan her dogalgaz yatirimina
orantili olmak iizere yenilenebilir rezervlerin kalan en uygun maliyetli
segenegi olan riizgar enerjisi santraline yatirimlar baglamigtir. 2031
yil1 sonuna dek artan enerji talebi dogrultusunda YEM senaryosunda
dogalgaz ve riizgar enerjisine her yil yeni yatirimlar yapildig:
optimum planda goriilmektedir.

Karbon vergisi modelinde salmmacak emisyon karsiliginda
teknolojilere yapilan 0,05, 0,1 ve 0,3 $/tCO2 ek maliyetlendirme
politikas1 optimum plandaki teknoloji bilesimini degistirmistir.
Jeotermal ve biyokiitle enerji santralleri yiiksek CO2 salinimi agig1
¢ikartmasit nedeniyle optimum plan disinda kalmistir. KVM
senaryolarinda CO: maliyetlendirmesi nedeniyle ilave kapasite
yatirimlar1 sadece dogalgaz ¢evrim santrallerine yapilmisg ve diger
teknolojiler yeni yatinmlardan mahrum kalmistir. Riizgar ve gilines
enerjisi santrallerinin referans yilda (2016) calisabilir durumda olan
mevcut kapasiteleri ise enerji liretimine devam etmistir.

5.2. Cevresel Boyut (Environmental Dimension)

Cevresel boyut planlarin kapsadig: teknolojilerin neden oldugu CO2
emisyonlarini gdstermektedir. Tablo 8, milyon ton CO2 emisyonu
cinsinden 2016-2031 zaman ufku boyunca beklenen emisyonlari
senaryolara ayrilmis slitunlarda sunmaktadir.

MDM senaryosu biyokiitle, jeotermal ve dogal gaz kombine ¢evrim
teknolojileri neticesinde yiiksek emisyon toplam degeri ile baslayip
2031 yilina dek artan bir emisyon seyri izlemektedir.

%75 _YEM senaryosu MDM senaryosu ile teknik boyut itibartyla ¢ok
benzer olup 2026 yilindan itibaren ayrisma gosterdiginden emisyon
degerleri de 2026 yilina kadar 6zdes bir seyir izlemistir. 2026 yilindan
itibaren kismen yapilan riizgar enerjisi yatirimlar1 nedeniyle MDM
senaryosuna gorece daha diisik ama yine de toplamda yiiksek bir
emisyon goriiniimii arz etmektedir.

Karbon vergisi senaryolar1 6zdes bir teknik boyuta sahip oldugundan
emisyon degerleri hem diigiik hem de orta ve yiiksek azim senaryolar
icin zaman ufku boyunca aymidir. Biitiin senaryolar i¢inde riizgar
enerjisini Onceliklendiren ana senaryo karbon vergisi senaryolaridir
ve bu durum tiim zaman ufku boyunca emisyon degerlerinin olduk¢a
diisiik ¢itkmasina neden olmustur.

5.3. Mali Boyut (Financial Dimension)

Mali boyut planlarin kapsadigi teknolojilerin neden oldugu maliyet
goriinlimiine isaret etmektedir. Sekil 1’de zaman ufku boyunca
senaryolar besli gruplar halinde yillik maliyetleri ile gosterilmistir.
Sekilde ayrica senaryolarin yillik neden oldugu CO:2 emisyonu da
islenmistir. Yillik maliyetler 2016 yilina endekslenmis net bugilinkii
degerlerle Sekil 1°de ifade olunmustur.

Sekil incelendiginde YA KVM maliyet gostergesinin tiim zaman
ufku boyunca en yiiksek maliyetli se¢enek oldugu goriilmektedir.
2026 yilma dek MDM ve %75 YEM senaryolart en diisiik maliyetli
Ozdes iki senaryo olarak hareket etmis ancak bu yildan itibaren (yeni
riizgar enerjisi yatirimlarinin her y1l artmasi ve kombine ¢evrim dogal
gaz santralinden goreceli olarak ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle)
%75 _YEM senaryosu giderek artan bir maliyet seyri gostermistir. Bu
artig zaman ufkunun sonlarma dogru DA ve OA_KVM senaryolarini
dahi geride birakmuigtir.

Her bir senaryo olurlu planlarina gére yillar bazinda yenilenebilir ve
fosil yakit kaynakli santrallerden iiretilen enerji miktarlar1 Tablo 9°da
sunulmustur. Tablonun altin1 ¢izdigi lizere MDM, %75_YEM ve
KVM senaryolar1 kendilerine has farkli optimum planlar
iretmislerdir. MDM ve %75 YEM senaryolar1 optimum ¢6ziimde
biyokiitle ve jeotermal santrallere yeni yatirimlarin yapilmasini
emretmistir. %75 YEM senaryosu temel varsayimi olan %75
yenilenebilir enerji ¢iktisinin {iretilmesi zorunlulugu karsisinda 2026
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Tablo 8. Afyonkarahisar ilinde her bir senaryo sonucunda iiretilen CO, emisyonu (Mt)
(Amount of COz produced as the output of each scenario in Afyonkarahisar)

Yil 75% YEM MDM DA KVM OA KVM YA KVM

2016 2,653687 2,653687 0,377302 0,377302 0,377302
2017 2,788469 2,788469 0,421834 0,421834 0,421834
2018 2,871632 2,871632 0,449312 0,449312 0,449312
2019 2,940456 2,940456 0,472052 0,472052 0,472052
2020 2,983952 2,983952 0,503319 0,503319 0,503319
2021 3,018062 3,018062 0,537429 0,537429 0,537429
2022 3,054067 3,054067 0,573434 0,573434 0,573434
2023 3,091967 3,091967 0,611334 0,611334 0,611334
2024 3,130814 3,130814 0,650182 0,650182 0,650182
2025 3,167767 3,167767 0,687134 0,687134 0,687134
2026 3,183276 3,205667 0,725034 0,725034 0,725034
2027 3,192514 3,242619 0,761987 0,761987 0,761987
2028 3,201989 3,280519 0,799887 0,799887 0,799887
2029 3,211701 3,319367 0,838734 0,838734 0,838734
2030 3,221176 3,357267 0,876634 0,876634 0,876634
2031 3,230651 3,395167 0,914534 0,914534 0,914534

125 mUUSD 4.0 mtonC02

120 mIISD 3.5 mbonCO2

115 mlJSD 3.0 mbonC02

= bl

110 mUSD 2.5 mtonC02

i 2.0 mtonCO2

e 1.5 mtonC0O2

100 mUSD 1.0 mtonCO2

95 mlIED 0.5 mtonC02

90 mUIED 0.0 matonCO2

20162017 2018 2019 20202021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 202920302031

YA VM 04, KVM s DA_KVM MM e %75 YEM
—T50 YEM e MDA DA, KBS OA_KVM YA_KVM

Sekil 1. Senaryo yillik maliyetleri (mUSD) ve CO2 emisyon degerleri (mt) (Annual total costs of scenarios and the CO2 emission amounts)

Tablo 9. Senaryo optimum planlarina gore PJ cinsinden fosil ve yenilenebilir yakith santrallerin enetji ¢iktilar
(Energy outputs of technologies consuming fossil inputs and renewables according to the scenario optimum plans in PJ)

Senaryo MDM %75 YEM DA KVM OA KVM YA KVM
Yillar Fosil Yen. Fosil Yen. Fosil Yen. Fosil Yen. Fosil Yen.
Enj Enj. Enj Enj. Enj Enj. Enj Enj. Enj Enj.
2016 0,00 5,81 0,00 5,81 3,98 1,83 3,98 1,83 3,98 1,83
2017 0,00 6,28 0,00 6,28 4,45 1,83 4,45 1,83 4,45 1,83
2018 0,00 6,57 0,00 6,57 4,74 1,83 4,74 1,83 4,74 1,83
2019 0,00 6,81 0,00 6,81 4,98 1,83 4,98 1,83 4,98 1,83
2020 0,27 6,87 0,27 6,87 5,31 1,83 5,31 1,83 5,31 1,83
2021 0,63 6,87 0,63 6,87 5,67 1,83 5,67 1,83 5,67 1,83
2022 1,01 6,87 1,01 6,87 6,05 1,83 6,05 1,83 6,05 1,83
2023 1,41 6,87 1,41 6,87 6,45 1,83 6,45 1,83 6,45 1,83
2024 1,82 6,87 1,82 6,87 6,86 1,83 6,86 1,83 6,86 1,83
2025 2,21 6,87 2,21 6,87 7,25 1,83 7,25 1,83 7,25 1,83
2026 2,61 6,87 2,37 7,11 7,65 1,83 7,65 1,83 7,65 1,83
2027 3,00 6,87 2,47 7,40 8,04 1,83 8,04 1,83 8,04 1,83
2028 3,40 6,87 2,57 7,70 8,44 1,83 8,44 1,83 8,44 1,83
2029 3,81 6,87 2,67 8,01 8,85 1,83 8,85 1,83 8,85 1,83
2030 421 6,87 2,77 8,31 9,25 1,83 9,25 1,83 9,25 1,83
2031 4,61 6,87 2,87 8,61 9,65 1,83 9,65 1,83 9,65 1,83
yilindan itibaren riizgar enerjisi yatirimlari ile dogal gaz santral ile gerceklesmemis, enerji talebiyle birlikte kombine ¢evrim santraller
yatirimlarini ~ dengelemek  durumunda  kaldigindan ~MDM bu agig1 kapatmak iizere devreye alinmislardir. Ug karbon vergisi
senaryosundan farklilasmigtir. KVM senaryolar1 Afyonkarahisar’da senaryosunun da ortak sonug iiretmis olmast tesadiifi bir durumdur.
yeni jeotermal santral yatirimlari yiiksek emisyon maliyetleri nedeni Zira eger Afyonkarahisar’da mevcut bir jeotermal santral olsa idi, bu
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Sekil 2. % olarak fosil ve yenilenebilir yakith santrallerin enerji ¢iktilar
(Percentage of energy outputs of technologies consuming fossil inputs and renewables)

santrallerin DA_KVM’de ¢alisir halde tutulacaklari ancak OA_ KVM
ve YA KVM’lerde karbon vergisinin agirligi  karsisinda
caligtirilmayacaklari goriilebilecekti. Dolayisiyla KVM
senaryolarinin ortak sonug liretmesinin mevcutta ¢aligir bir santral
olmamasi ile yakindan iliskili oldugu goriilniistiir. Bu senaryolarin
fosil ve yenilenebilir enerji girdilerine gore 2016-2031 déneminde
iirettikleri enerji ¢iktilar yiizde olarak Sekil 2°de gosterilmistir.

2016 yilinda elektrik iiretimi agisindan kendi kendine yeterli olmayan
Afyonkarahisar ili referans yil ilk yatirimi ile kendine yeterli hale
gelmistir. Arz-talep dengesi saglandiktan sonra 2017 ve takip eden
yillarda talep artist kadar yeni yatirima gidilmistir. “Yeni
yatirnmlarin” yillik  diisiisii  saglanmistir.  Net bugilinkii  deger
maliyetlendirmesi geregi olarak maliyetlerin yildan yila azaldigi
goriilmiigtiir. Zaman erimi boyunca katlanilan maliyetlerin 2016
yilina indirgenmis net bugiinkii degeri (OSeMOSYS, NEOS ve
TIMES sonuglar1 6zdestir) MDM senaryosu igin 1,6489152 milyar
USD, YEM senaryosu i¢in 1,6771492 milyar USD, DA KVM
senaryosu i¢in 1,6993151 milyar USD, OA KVM senaryosu igin
1,7335071 milyar USD ve YA KVM senaryosu igin 1,8702753
milyar USD olarak bulunmustur.

2016 yilindan 6nce GES, RES ve HES santralleri ile ¢ok kisith bir
elektrik enerjisi iiretimi kurulu giiciine sahip Afyonkarahisar’in
maksimum iiretebilecegi enerji miktar1 verili teknik parametreler
altinda 1,828 PJ olup 2016 elektrik enerjisi talebi 5,81 PJ, 2031 yili
talebi ise 11,48 PJ’diir. Bu yetersiz kurulu gii¢ ortaminda her senaryo
kurulu arz giiciinii oncelikle talebi karsilayacak hale getirmis,
sonrasinda da yildan yila kapasite gelistirmeleri ong6rmiistiir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alisma, OSeMOSYS ortaminda olusturulmus bolgesel bir “goklu
senaryo” uygulamasidir. Caligmanin NEOS Server ve TIMES
platformlarinda kurulmug modellerle sinamasi gerceklestirilmistir.
0OSeMOSYS platformunun agik kaynak kodlu esnek yapisi model
iizerinde degisiklikler yapmaya elverislidir. AMPL dili iizerinden
kodlanmis modelin gerek OSeMOSYS’in kendi uyumlu oldugu
GLPK c¢ozdiiriiciisii ile gerekse model ve veri dosyalarinin yeniden
diizenlenmesinin ardindan NEOS iizerinden farkli ¢6zdiiriiciileri
kullanabilmesi ile benzer ticari programlara ticari gii¢lii bir alternatif
olabilecegi goriillmiistiir.

Veri girisinde MoManl arayliziiniin kullanilmast kullanicilara bir
Olgiide rahatlik getirmektedir. Buna karsin MoManl arayiiziiniin
sablon OSeMOSYS modeli iizerine kurgulanmis olmasi nedeniyle

ilave edilecek denklem setlerinin (%75 YEM senaryosunda oldugu
gibi) elle girilmesi gerekmektedir. Bunun sonucu ise OSeMOSYS ile
calisacak kisilerin yoneylem bilgisi ile donanimli olmas1 ve olasi
hatalarla basa ¢ikabilecek deneyim ile bilgiye sahip olmasi
gerekliligidir.

Afyonkarahisar ili 6lgeginde kii¢iik sehirler sinirli miktarda elektrik
enerjisi tilketmektedir. Bu enerji tiiketiminin salt yenilenebilir enerji
kullanilarak karsilanabilmesi de miimkiindiir, ancak enerjinin en
olurlu maliyetle {iretilmesi s6z konusu oldugunda optimum teknoloji
bilesiminde sadece yenilenebilir enerji degil, fosil yakitli santralleri
de dikkate almak gerekir. Fotovoltaik ve riizgar enerji kaynaklarinin
kullanilmayan kismi, gelecekte olusabilecek daha yiiksek elektrik
enerjisi talepleri i¢in rezerv enerji potansiyeli olarak kalmaya devam
etmektedir. Sanayi, 1sitma sogutma ya da elektrikli ulasgim gibi
sektorlerde meydana gelebilecek talep artiglari bu kapsamda
degerlendirilebilir. Karbon vergisi senaryosunda ¢evresel olarak en iyi
sonuglar elde edilmistir. Karbon vergisinin eklenmesi ile jeotermal ve
biyokiitle santralleri sahip olduklar1 maliyet avantajin1 kaybetmis ve
sonugta optimum plana giremeyerek KVM senaryolarinda yerini
dogal gaz kombine ¢evrim santraline terk etmislerdir. Yenilenebilir
enerjinin devreye alinmasi ile ilgili olarak yapilacak planlama
sonuclarinin  bu  sekilde optimizasyon sonuglar1 {izerinden
goriilebilmesi olduk¢a Onemli olup karar vericilere yatirimlarin
sonucunda katlanilacak maliyetler ve cevresel sonuclari detayl olarak
sunulabilmektedir. Bu ¢alismada, bolgesel OSeMOSYS yazilim
modelinde ¢ikt1 dogrulugunun sinanmast igleminin NEOS Server ve
TIMES modelleme araglariyla saglanabilecegi gosterilmistir.
Calismanin sonucunda karar vericiler iddiali yenilenebilir enerji
hedeflerine varip varamayacaklar: hakkinda (%75 yenilenebilir enerji
hedefi) maliyet, teknolojik ve ¢evresel acilardan cevaplar
alabilmektedir. Senaryo sonuglarindan ilin kisa vadede daha yiiksek
hedefleri de karsilayabilecegi anlagilmaktadir. Diger yandan, daha
iddiali oranlar uzun vadede sehrin maksimum yenilenebilir sinirlarina
daha kisa silirede ulagmasina neden olacagindan bu tiir sert
politikalarin ¢cok boyutlu olarak degerlendirilmesi gerekecektir.

Bu calisma, ulusal ve bolgesel diizeyde daha ayrintili galigmalart
tetikleyebilecek, gerek agik kaynakli projelerin yayginlastirilmasinda,
gerekse  optimizasyon  metodolojisinin  enerji  sektdriine
uygulanmasinda kullanigh bir ara¢ olan OSeMOSYS yazilim ortami
kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanig itibariyla ulusal diizeyden
bolgesel diizeye agirligin kaydigi enerji optimizasyon modeli
uygulamalariin ilkemizde az sayida olmasi ve OSeMOSYSin
uygulama olarak yerli enerji literatiirimiizde geride kaldig1 dikkate
alindiginda, OSeMOSYS ve diger acik kaynak kodlu uygulamalarin
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zaman iginde yayginlagacagi tahmin edilmektedir. Bu incelemenin
icerdigi senaryo caligmalarmin zenginlestirilmesi (zaman kesitinin
artirllmast, farkli emisyon ve vergi uygulamalari, yeni teknolojilerin
tanimlanmasi vb) karar vericilere daha detayl bilgiler saglayacaktir.
Benzeri gelistirmeler 1s18inda hazirlanacak yeni modeller TR33
Bolgesi ve Tiirkiye enerji sektorii igin biiyiik 6neme haizdir.
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