Basit bir Dinya Enerji Talebi Modeli Denemesi

Yaziyorum c¢linki bu sefer bir araca ihtiyacim var. Son yazilar esnasinda farkli kaynaklarin
farkh yillar konusundaki rakamlarinda ¢ok sorun yasadim. Anlatmayayim. Genelde bu isi
Python'da yapiyorum, ama daha basiti miimkiin ve atla deve olmayan bir kismi da var bu
islerin.

Kafa yapimiz Ratatuy, tiirll, herkes kendi evinde kendi kendine model yapabilir. Ama neyi
modellemis olur o kisim tartisilir.

Benden bir ara Python dersi almis olanlar bilirler. Derse dogrudan petrol fiyat modeli
yaptirarak baslarim. Tabii derslerin daha sonra devami gelmedi, kagan kagana yani.
Aslinda cok basit bir yapisi var.

Uretimde iki tip tilke grubu var: OPEC ve OPEC disi, tiiketimde de iki tip (ilke var OECD ve
OECD disi. Bunlar farkli dinamikleri temsil ediyor, rakamlari ve kalibrasyonu yaparsaniz,
modelin talep tarafi 2-3 sene %5 alti hata ile ¢alisabilir. Ama fiyat kismi yalan tabii ki. Sadece
gdsterme amaclh. Modeli merak edenler icin web de var®. Ornek:

if petrol_fiyati<6o:
opec_uretim=opec_uretim-@.3 # eger 6@ $'1n altinda petrol fiyati var ise OPEC dretimi @.3 mv/qg diser
nopec_uretim=nopec_uretim-8.5
cecd_tuketim=cecd_tuketim+@.@1
noecd_tuketim=noecd_tuketim+@.4

Simdi ise petrol 608/'in Ozerinde ise Gretim ve tlketimin nasil degisecedini yazalim

« OPEC ve nOPEC Uretimi artar nOPEC'in ki daha gok artar (ABD (retimi daha hizh devreye girecektir)
« OECD tiketimi az, geligmekte olan Glkelerin talebi ise daha buylk bir hareket yapacaktir

if petrol_fiyati>&@:
opec_uretim=opec_uretim+@.3
nopec_uretim=nopec_uretim+@.5

cecd_tuketim=pecd_tuketim-8.01
noecd_tuketim=noecd_tuketim-@.4

Fakat bu sefer Python yok, sadece Excel ile cok dandik bir diinya enerji modeli denemesi var.
Her zaman oldugu gibi malzemelerimiz ile bashyoruz. Eski BP veya miilga BP Eneriji
istatistikleri, simdilerde Energy Institute Statistical Review of the World oldu?.

Bir siirii veri var, bolgeler vs. Once indirdigim veri dosyasindaki benim isime yarayacagini
dislindigim

e Birincil Enerji

e (CO2 Emisyonlari

e Petrol ve Urlnleri (Total liquids, ham petrol ardi diger Grlinler mesela biyoyakitlar)

e Gaz Tuketimi

e LNG ihracat

e Kdmiir Uretimi (Tiiketimi yok ama ¢ok biiyiik biiyiik stok degisimleri enderdir)

1 http://barissanli.com/python/dersgiris1.php
2 https://www.energyinst.org/statistical-review/resources-and-data-downloads
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e Elektrik Uretimi ve alt kalemleri yenilenebilir, giines, riizgar elektrik tiretimi
e Kisi basi enerji tiketimi
e Nifus (hesapliyoruz, Birincil Enerji/Kisi basi enerji tiiketimi)

kisimlarini aldim.

Tum bu sekmelerdeki “Total World” toplam diinya satirlarini alt alta yazdim, grafiklerken bas
agritiyor ama bilmem gerekir diye birimleri de en basa aldim. Bazi veri satirlari 1965’ten

baslamiyordu, LNG, elektrik tGretimi, rlizgar, glines vs gibi. Onlari kaydirmak zorunda kaldim.

Soyle birseye donusti(kb/d 1000 varil/giin demek):

2019 2020 2021 2022 2022 2012-22
EJ Birincil Enerji 597,41
Mt CO2 CO2Z Emisyonlan 34052,2
kby/d Petrol ve iiriinleri 97193
bem Gaz Tiiketimi 4067,1
bem LNG iihracati 515,7
Mton Kémilir iiretimi 8159,5
Twh Elektrik Uretimi 28520,2
Twh Yenilenebilir Uretimi 3664,6
Twh Giines Uretimi 1059,3
Twh Riizgar Uretimi 1854,1
Gl/capita Glicapita 75,5

milyar Nfus 7,769683019 7,846095515 7,912665025 7,979334925

Simdi isin teorisine gelelim ¢linki aslinda teoriyi katlettik. Teori sunu der, model 6nce talebi
hesaplar, ona uygun arzi bulur. Kim takar. Ben takmam, ama sorun elektrikte olur. Elektrik
talebinden ne kadar dogalgaz kom{r ihtiyaci oldugunu bulmak gerekir. Ama bunu da ihmal
ediyoruz, Nobel almayacagiz, parmak kural tGretmeye ¢alisacagiz.

Teori su, enerji sektori cok sermaye yogun oldugundan makine parki hizli degisemiyor, ener;ji
talebi de geceden sabaha atlaya atlaya gitmiyor. O ylizden 10 yillik ortalama bliylimeleri
kullanmak kot bir varsayimdir ama sonuglari ile yasayabilecegimiz bir kotultktir. Hayat bir
trajedi olmasa, dogru-adam gibi modeli yapmak i¢in belki kuantum bilgisayarlarin icadini
beklemeniz gerekir.

Ben de o yiizden 6nce yildan yila biiyiime sonra da 10 yillik ortalamalari ¢ikariyorum. Vakit
olsa, ki daha sonra benim olacak bu gelismelerin (izerine kafa yorarak yapabilirim.



2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Y¥illik Blydme Oranlar

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Birimcil Enerji 084 1.2% 21% 2,7% 1,1% -3,6% 5.5% 11%
£02 Emisyonlan 0,05 0,1% 15% 21% 0,1% -5.2% 55% 0.5%
Patrol ve lrlinleri 23% 2)0% 2,1% 14% 04% -B.9% 5.9% 3.2%
Gaz Tlketimi 2A% 23% 26% 5,00 18% -1.2% 54% -3,1%
LMG lihracat 1,08 63% G8% 9.5% 12 5% 1.2% 5.3% 5.2%
Kibsmir Liretimi -18% -5.9% 25 4.8% 0.5% -1.5% 54% T9%
Elektrik Uratimi 1,08 256% 3)0% 4.1% 1.3% DA% 5.7% 23%
Yenilenebilir Oretimi 16,0% 13,0% 18,0% 14,1% 12 6% 12 8% 16,3% 14, 7%
Glinesg Uretimi 258% 28.3% 35,6% 29.2% 22 5% 211% 24,00 24.5%
Rizgar Uratimi 17.8% 15,74 18,6% 11.2% 11 5% 12.2% 16,3% 13 5%
Glfcapita -04% 0,0% 09% 16% 0,05 -1, 5% 4,6% 0.3%
Nifus 1.2% 12% 1.1% 1.1% 1.1% 1,0 08% 0.8%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Flirr]
Birimcil Enserji 18% 16% 15% 1,7% 1.9% 1.1% 1A% 1a%
€02 Emisyonlan 15% 12% 1,05 1,1% 14% 04% 0,7% 0%
Patrol ve lrlinleri 1.2% 1.2% 13% 15% 1,7% DA% 0.9% 11%
Gaz Tlketimi 24% 24% 22% 25% 2.5% 2% 23% 18%
LMG lihracat 58 5.3% 5.5% bA% 0% 5,0% 4. 7% 5.3%
Kismdir Liretimi 2,7 15% 15% 16% 15% 04% 03% 08%
Elektrik Uretimi 2.8 2, 25% 2.7 3,0% 23% 25% 2.5%
Yenilenebilir Oretimi 16.2% 16.2% 16,5% 16,3% 160 15.3% 150 14 8%
Glines Uretimi 51.9% 51,00 51,00 47,1 43 3% 394% 324% 294%
Rlzgar Uretimi 232% 220% 210% 19,2% 17.9% 16,6% 15,5% 14.8%
Glfcapita 0.5% 04% 03% 04% 0,7% -0,1% 0,3% 0,3%
Mifus 13% 12% 12% 1.2% 1.2% 12% 1,1% 1,1%

Veri analizinin daima birinci yontemi, grafik cikarmadir. Grafik ¢ikarirken ¢ok ilging bir sey
oldu. 1979 petrol krizi sonrasi Bati lilkelerinde yenilenebilir politikalari sifirdan yikseldigi icin
glines ve rlizgar elektrik tretimlerinin artis hizi bugiinden yiiksek ¢ikti, onu da dlizeltmek
zorunda kaldim tabii. Modelleme isinin 2/3’l veri isleme.

Ornegin en basiti niifus. Niifus artisi 5 yilda 1, %0.1 diismiis. En son rakam %1.1 . Niifus
deyip gecmemek lazim, enerji talebinin ana belirleyicisi, Global Carbon Project’in Kaya
decomposition slaytlarina mutlaka bakin3.

Mesela birincil enerji yani komdr, dogalgaz, kdmur hepsinin toplamina bakalim. Séyle
bakinca (Excel’de bircok baska arag var, trend vs de kullanabilirsiniz), ylksek blylime
dénemlerinde %2.5, diisik bliyime donemlerindeki, bunlar kisa stirmis %1.5 artis olmus.
Zaten ekonomik olarak sifir bliylime ortaminda bile niifus artisindan enerji talebi artar.

GOz karari bakiyorum, normalde bir konferans bildirisinde detaylarini anlatiyorum?. Birincil
enerji talebinin/arzinin 30 yilda %0.5 dismis diyelim.

3 https://globalcarbonbudget.org/carbonbudget2023/
4 http://www.barissanli.com/calismalar/2017/20171103-ingas.pdf
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iste modelimizin ilk versiyonu ¢ikmis oldu. “Cin Ali” modelinin sadece gévdesini gizdik. iki
tane degiskenimiz var.

1.

Birincil Enerji arzi artisi, yildan yila %0.5/30 hesabina gore, %0.016 azalacak. Bakin
artisi azalacak. 2022’yi 604 EJ’dan baslatiyoruz, 2022 yil biyimesi %1.4°U aliyoruz.
Yildan yila %0.016 azaltiyoruz

Nifus artisi da belli, artis orani 5 yilda %0.1 diserse, yilda disis %0.02 disils orani
uygun. Normalde nifus projeksiyonlari BM sitesinden erisilebilir. Eger bir kestirim
daha glivenilir bir kaynak tarafindan yapildiysa oradan alin.

Bunlari bir araya koyup, renklendirip ardindan da yillari 10’ar 10’ar gruplandirdiktan sonra bir
hesap daha yapabiliriz. O da kisi basi enerji talebi.

El Birincill Enerji 5474 5665 5974 6040 6123 6208 6193 6735 7706 8802
Mibyar kigi  MNifus 7A 74 73 80 8.1 8.1 82 85 9.4 10,0
Gl ki Kigi bargs enerji tabebi 737 722 755 157 7549 76,2 764 780 813 884

Miyar kigi

Biiypiirre Orankan
Birincil Enerji 18% 1.1% 14% 14% 14% 14% 14a% 14% 13% 13%
Miifus 13% 12% 1.1% 11% 1.1% 1.0% 10% 09% 0,7% 0.5%

Ayni sekilde, “referans senaryo” olarak, sistemin ge¢cmis yillardaki degisim hizini koruyacagini
disunirsek su varsayimlar yapilabilir.

Komir Uretiminde %1’lere yaklagsan buyiume var, fakat hizli disliyor. Trende bakilirsa
5 yilda %0.7 distyor. Dolayisiyla yilda %0.14 dists 6ngorebiliriz.

Gaz talebi ise %2 devam etse bir bliyik sorun olmaz, bugun igin. Fakat model 30 yilda
35 katina cikar. Bu sebeple bunu da 10 yilda %0.5 puan distrelim. Yani yilda %0,05.
Petrol talebinde ise Covid yillarini atarsak %1.1-1.2 koti bir yakinsama sayilmaz. Fakat
enerji donldsimiinden onu da yavaslatmamiz gerekiyor. Yildan yila %0.1 disUrelim.
Elektrik talebi %2-%3 arasi artiyor. Bence elektrik talebi hizlanacaktir, onu da %3
ongorelim.



Geri kalanini da niikleer, yenilenebilir gorebiliriz.

Modelimizin ikinci stirimu ise bu sekilde olabilir.

2015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030 2040 2050
El Birincil Enerji 5474 566,5 5974 604,0 612,3 620,8 629,3 673,5 770,6 880,2
Milyar kisi  Nifus 7.4 7.8 79 8,0 81 81 82 86 9.4 10,0
Gl/kigi Kisi bagi ener|i talebi 73,7 72,2 75,5 75,7 75,9 76,2 76,4 78,0 82,3 BR4
mt Kémiir talebi 7950,0 7740,8 8159,5 88034 8863,0 8910,7 8946,1 8936,0 8022,0 6244,9
bem Gaz talebi 34788 3860,3 4067,1 3941,3 4020,1 4098,5 4176,4 4554,8 5221,3 5696,5
kb/d Petrol talebi 95055,4 91776,3 97192,8 1002546 1012404  102134,7  102934,7 1054458  102662,9 903716
TWh Elektrik talebi 24308,6 26986,5 28520,2 29165,1 30040,1 30941,3 31869,5 36945,5 49651,6 667276

BiyUme Oranlar

% Birincil Enerji 1,8% 1,1% 14% 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3%
% Mifus 1,3% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 0,9% 0,7% 0,5%
% Kimiir talebi 2,7% 0,4% 0,3% 0,8% 0,7% 0,5% 0,4% -0,3% -1,7% -3,1%
% Gaz talebi 2,4% 2,0% 2,3% 1,8% 2,0% 2,0% 1,9% 1,7% 1,2% 0,6%
% Petrol talebi 1,2% 0,4% 0,9% 1,1% 1,0% 0,9% 0,8% 0,3% -0,7% -1,7%
% Elektrik talebi 2,8% 2,3% 2,5% 2,5% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

Excel kullanan arkadaslar, bu biylmedeki disusleri baska sekilde formile edebilir. Gegen
yazida donusiim faktorlerini vermistik, oradan EJ’a donip nihai grafikler de cikabilir.

Simdi modelcilerin az bir kismi kendilerini ayri varliklar gérdiklerinden bu yaptigim cok ayip
bir sey, konuyu hi¢c anlamadigimi gosterir. Ama 6lcebilmeniz ve etkileri baskasina muhtag
olmadan anlayabilmek icin basit bir arag.

Kabulleri unutmayalim, enerji sistemi ¢ok hizli donlisemiyor. O ylizden yenilenebilirin girisini
ayri modellemek gerekir. Politika etkisi ile hizlandirilmig bir giris modellenebilir. Fakat sorun

su, sistem buna alisik degil. Alisacaaaak diyorsaniz, evet umutlar o sekilde.

Model dosyasi burada: http://barissanli.com/calismalar/2023/20231219-model.xIsx
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