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Giris

Subat 2018’de MIT yayinlarindan ¢ikmis olan kitap, 2017 verilerini de iceren giines konusunda hem ufuk
acan hem de giinesin 6niindeki engellerin tespitini yapan bir kitap. Kitab1 bitirdiginizde “giines herseye
yetecek” gibi bir noktadan, “daha yolun basindayiz” tarzinda bir izlenime kavusuyorsunuz. Dikkati cektigi
temel nokta, eger inovasyon/yenilik yavaglarsa giinesin sonu niikleer gibi olabilir. Su anda tiim sistem
silikon PV’ye odaklanmis durumda bu ¢ok da dogru olmayabilir. Ug tip yenilige ihtiyag var, is modeli,
teknoloji ve sistemik (sebeke) yenilik gerekiyor. Eger ArGe artarak gelmez ise giineste yavaslayan ilerleme
temiz enerji hedeflerini de tehdit edebilir diyor. Kitapta ¢ok bilgi var. Aldigim notlarin bir cogunu atladim.
Kesinlikle okunasi bir kitap. Baslangici oldukca vurucu bir noktadan (iki senaryo: karanlik ve iyimser)
baslayan kitap teknik konularda cok anlasilir agiklamalar ile bagarili. Bu senenin en iyi enerji kitaplarindan
biri. Varun Sivaram akademik ge¢cmisi(PhD Oxford vs), politik konulardaki danigmanlig ile konunun en
onemli isimlerinden biri, kitabin hazirlanmasi icin destegi de CFR (Council on Foreign Relations)’dan
almus. Bir kitabi bitirdigim ve 6zetini yazdigim zamanki algim genelde hep farkli. Gergi kitap 6zeti
yazmaktan nefret ediyorum ama cok egitici de oluyor.

Kitap Ozeti

Olaylar 2012°de Los Angeles belediye baskan1 Antonio Villaraigosa’nin Varun’a kidemli danismanlik teklif
etmesi ile bagliyor. Kendisi Oxford’da laboratuvarda tirnak kadar giines hiicreleri yaparken, belediyenin
helikopteri ile cevrede ucus yaparken “vahsi ortaminda” biiyiik giines santrallerini goriiyor ve Los Angeles
tecriibesinden bahsediyor. Laboratuvardan bu genis alanlarda giines panellerine uzun bir siire¢ oldugunu
hatirlatiyor. Sehrin elektrik sirketinden Ron Nicholas sebekeye daha fazla yenilenebilir eklemek, 747
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motorunu ucusun ortasinda havada tamir etmeye benziyor diyor: yani yeni bir teknolojiyi hareketli bir parca
olarak sisteme eklemek. Sektoriin genelinde celiskiler goriiyor, mesela bilim adamlar ticari teknolojinin
ilerlemesinin durdugundan sikayet ederken, sektor kendi gelisiminin artiginin reklamini yapiyor. Kitabin ana
sorusuna burada geliyor. Eger diinya yeniliklere acele olarak yatirim yapmazsa bugiin ki alev kadar sicak
giines piyasasi yarin soguyabilir. Kitap 4 boliim. 1.béliimde giinesi bekleyen sorunlara deginiyor. Sonra
bunlar ¢ézmek igin gerekli 3 yenilige deginiyor. Boliim 2’de Finansal yenilik; Béliim 3’de teknolojik
yenilik; Bolim 4’te sistemik (elektrik sebekesini daha ¢ok kastediyor) yenilik. Toplam 4 béliimde 10 alt
boliim.

Boliim 1 — Uzun vadeli bakmak
Once iki senaryo anlatarak baslhyor:
Birinci senaryo

2050’de diinya daha kirli, daha esitsiz ve tehlikelidir. Biiyiik sehirler hava kirliligi sorunu ile bogusmaktadir.
Hala 1 milyar insanin giivenilir elektrigi yoktur ve iklim degisikligi sebebiyle kurakliklar, seller sikca
yasanmaktadir. Komiir, gaz, petrol hala siklikla kullanilmaktadir.

2016 ise hersey iyi goriinmekteydi. Hatta giinesin her an fosil yakitlar1 tahtindan edecegi diistiniilmekteydi.
Yaklasik 20 y1l bu popiilerligi devam etmesine ragmen, 2030’larin ortasinda bir zaman engellenemez denen
biiyiime yavaslamistir. Piyasalar doymustur. Giines daha ucuzlamasina ragmen neden artisi yavaslamistir?
En 6nemli sebebi fiyatinin diismesine karsin, tirettigi elektrigin degeri daha hizli diigmiistiir. Miktar arttikca
giinese bagimli bu elektrik tiretiminin degeri azalir. Depolama artmis olsa da, giines yogun aylardan gri
havali aylara depolama cok pahalidir. Gelismekte olan iilkelerde ise, sebekeler zayif kalmaktadir. insanlar
otonom arabalarla hizla atan ulastirma talebiyle de kars: karsiyadir. Elektrikli arabalar satislarda liderdir ama
fakat hala 1 milyar petrolle ¢calisan ara¢ vardir. Daha da kétii olan ise, karbon emisyonlari sebebiyle iklim
geri doniilemez sekilde degistirmistir. Artan seller, kuraklik, su seviyeleri, gocleri tetiklemistir. ABD
catirdayan bu diinya diizeninden kendi i¢ine donmiistiir.

Geciken bu eforlar sebebiyle de artik emisyonlar1 azaltma ¢abalar1 da durmustur. Goriilen o ki, glinesin hizla
artis1 hiikiimetleri yanlis bir 6zgiivene gotiirmiis ve giines sektoriiniin hizla yavaslamasi ile bir kabusa
uyandirmistir. Temiz enerjiye gecisi otopilota birakmak yerine basta bazi diizeltmeler yapsalardi bu kotii
goriiniim farkh olabilirdi

Ikinci Senaryo: Daha aydinlik bir gelecek

2050’de bir ¢ok soruna ragmen o kabus senaryolar gerceklesmemistir. Hiikiimetlerin en biiyiik sorunu
yapay zekaya ragmen 10 milyon kiiresel niifusa is bulabilmektir. Temiz enerjilerin hizh artig1 iklim
degisikligini engellemistir. Ilk defa tiim fosil yakitlar diisiistedir. Petrol hala ulastirmanin biiyiik bir kismini
karsilamaktadir. Bugiin giines diinya elektrik talebinin 3’te 1’ini karsilamaktadir. Yiizy1l bitmeden insanlarin
tiim ihtiyaclan giines ile karsilanabilecektir. Insanlik en sonunda “giinesi uysallastirmistir”. Fakat bugiiniin
(2050 yilinda)panelleri, 2010lardaki Cin mal panellere benzememektedir. Ilk bagarilar diinyanin en biiyiik
yatirimcilarini temiz enerji yatirimlarina cekmistir. Bu ilk donemin agr, cirkin panelleri hafif, cekici ve
verimli panellere evrilmistir. 2030’da sanayi tipi yazicilar rulolarca farkli renk ve saydamlikta giines paneli
basmaktadir.

Mimarlar da bir ¢cok binada dis cepheden camina bir ¢ok yerde giines paneli kullanmaktadir. En fakirin fakiri
de giines enerjisine gii¢ yetirebilmektedir. Konsantre giines santralleri (CSP) maliyetleri hizla diismiistiir,
maliyetleri de. Ve enerjiyi 1s1 olarak da depolama saglamaktadirlar. 2030larin ortalarinda gilinesi dogrudan
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hidrojene ¢eviren malzemeler firmalarca biiyiik 6lcekte iiretilmektedir. Bu teknolojilerin tamami 30 y1l 6nce
(2020°de yani) kamu ve 6zel sektoriin uzak goriislii yenilik¢i yatirimlarinin bir sonucudur. Giineg
teknolojilerinin toplam piyasa biiytiikliigii petrol iiriinlerininkinden biiyiiktiir. ABD refah ve enerji
giivenligini sadece yilda birka¢ milyar $ ek ArGe biitgesi ile elde etmistir.

Ulkeler biiyiik, kitalar1 kapsayan sebekeler yapmislardir. Bu sebekeler akillidir da. Elektrik talebi giinesin
varlifina gore ayarlanmaktadir. Riizgar da giinese destek olmustur. iklim degisikligi yavaslasa da
siirmektedir, tilkeler atmosferdeki CO2’i emmek icin nihai miizakerelerdedir.

iki senaryoda miimkiindiir. Ama aydinlik ikinci senaryo icin yenilige yatirimin hizla artmasi gerek. Giines
15181 giine, mevsime, buluta gore vahsice salinmaktadir, komiir ve petrol ise giivenilir enerji depolaridir. Bu
vahsi enerji kaynagini uysallastirmak insan zekasina muhtactir.

Glineste daha ¢ok yatirim cekilmeli, iilkeler enerji sistemlerini yeniden tasarlamali ve bilim adamlar1 bir
sonraki jenerasyon giines panellerini gelistirmeliler.

Hindistan mesela; yillardir sorunlu elektrik sebekesini gelistiremedi. Eger boyle devam ederse, giivensiz
giines enerjisini biiyiik sehirlere baglayamayabilir ve daha ¢ok komiir santrali yapabilir.

Diinyanin bircok yerinden érnekler veriliyor: Meksika, Japonya, Suudi Arabistan

Bu aslinda diinyada iilkelerin topluca umutlarini devrimsel bir temiz enerji kaynagina ilk kez bagladiklari
donem degil. 1954°te Lewis Strauss, ABD niikleer enerji komisyonu bagkani niikleerin gelecekte “sayac
okumasi icin bile ¢ok ucuz olacagini” séylemisti. 1969’da fazla niikleer enerjinin su ve gida sorununu
cozecegi, otomasyonlu fabrikalar enerjilendirecegi hayal edilmistir. 1996’da niikleer diinya elektriginin
%17.6s1m karsiliyordu, 2016°da ise bu oran %10’a diismiistii. Kazalar bir sebep olabilir. Ama daha derindeki
bir sebep, ticari niikleer pazarindaki teknolojinin duraklamas: olabilir. 20.yy’1n ikinci yarisindaki hemen
hemen tiim niikleer santraller hafif sulu reaktordii. Gelismis tasarimlar daha ucuz, verimli olabilirdi.
Glineste benzer bir sorunu yagayabilir. Eger teknoloji duraklarsa giineste niikleerin akibetine ugrayabilir.

Enerji doniigiimleri Vaclav Smil’in tespitiyle yarim yiizyl siirerken, temiz enerji doniisiimiiniin daha hizli
olacagina inananlar da var. Karbon fiyatlamasinin durumu kurtaracagini sanmayin.

Kaybedilen her y1l, ikinci senaryoya gecisi daha pahali olacaktir.

Yazar 2007 sonbaharinda, Silikon vadisi startup’u Nanosolarda diinyay1 degistirmek icin calismak ile
Stanford’a devam etmek arasindadir. Nanosolar CEO’su “Varun, Xerox Parc gibi olacak” demektedir. Sirket
miirekkep piiskiirtmeli yazici ile aliiminyiim {izerine giines modiilleri (PV) basmay1 planlamaktadir.
2008’de Nanosolar 300 milyon $ VC (venture capital) sermayesi bulmugstur. Fakat 2008’den 2013’e giineg
panel fiyatlari, ucuz Cin panelleri ile %80 diisiince gokyiizii sirketin tizerine yikilir. 2013’te Nanosolar
varliklarin1 yok pahasina satar.

Iki kazanan vardir: Cin ve silikon. 2016°da yatirimcilar giines projelerine 116 milyar $ yatirmistir. Giines
ylikselse de, Silikon vadisi startuplar1 batmaktadir. Sirketler maliyetleri diisiirmeye odaklanirlar.

Tarih

3000 y1l 6nce Cinliler yangsui denen (yanan aynalar) sistem ile ates yakiyordu. Milattan 6nce 7.yy’da

Cinliler giinese dayali mimari ile giineye bakan evler yapiyordu. Sokrat MO 5.yy’da bu konuda dersler
veriyordu. MO 1.yy’da Romalilar heliocaminus- cam oda ile sera etkisi ile hamamlari 1hk tutuyordu. 1.
diinya savas1 sonrasi bu mimar1 Almanya’da da meshur oldu. barissanli.com .MS 1.yy’da iskenderiyeli
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Hero, giines sifonunu yapti. Leonardo da Vinci 4 mil uzunlugunda aynalar ile fabrikaninin kazanini 1sitmay1
tasarladi, bitiremedi.

Fransiz matematik profesorii Augustin Mouchot, giines i¢in 3 kullanim belirledi: 1s1 motorunu ¢alistirmak,
elektrik tiretmek, tasinabilir yakitlar tiretmek. 1874’te Fransa’da ilk yarim beygirlik giines motorunu
tasarladi.1879°da giinesi iki metalin baglanti noktasina yansitarak elektrik iiretmeyi buldu. Bu elektrigi de
suyu hidrojen ve oksijene ayirmakta kullandi.

Giineste ticari kullamim ise su 1sitma ile yayginlasti. California’da 1977°de eyalet havuzlarinin %60s1
giinesle 1simiyordu. 1979’da Baskan Jimmy Carter, Beyaz Saray’in ¢atisina giines panelleri koydu. 1986’da
Israil niifusunun %60°1 giinesli su 1siticilarina sahipti. 2010°da Cin diinyadaki giinis1 sistemlerinin %70’ine
sahipti.

20.yy’da ABDIi girisimcilerin yaptiklari ise; 1901°de 15 beygir motor; 1911°de Frank Shuman’in Misirda
colde sulama sistemlerini calistirmak icin U seklinde aynalara yatirim, 1970’lerde kuleye odaklamali giinese
doniik aynalar; 1904°te giinis1 depolama ile 7/24 sicak su sistemi Arizona’da yapildi.

Giines PV(fotovoltaik) hikayesi ise 1839’da Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel’in fotovoltaik etkiyi kesfi ile
bagladi. Giines kloridi asit ¢ozeltisine daldirp tizerini aydinlatti, en iyi sonuglarin mavi ve ultraviolet ile
oldugunu buldu, sebebini aciklayamadu. 40 y1l sonra Ingiliz miihendis Willoughby Smith selenium’u
kesfetti. Mum 15181na tutup hizlica cekince iletkenliginin diistiigiinti gézlemlediler. 1884’te Charles Fritts,
New York’taki catisinin tepesine ilk defa selenyum panel koyan kisi oldu. 1905’te Einstein fotonlarin yeterli
enerjiye sahip olanlarinin elektronlar yoériingelerinden c¢ikardigini anlatan yazisinin yayinladi. 1935°te
Westinghouse’da bir yonetici o yillarda verimliligi %0.5 olan selenyum panellerin en az 50 kat verimli hale
gelirse pratik olabilecegini yazmisti.

flk silikon hiicreler ise bu kadar verimli degildi. 1953’te Gerald Pearson ve Calvin Fuller, silikon
transistoriin icat edildigi Bell Laboratuvar: aragtirmacilari,ve bu aletin giinese ¢ok duyarli oldugunu buldular.
Daryl Chapin’i alarak uzaktaki telefon santrallerine elektrik verecek bir sistem tizerinde caligarak %2.3
verimli ilk silikon PV’leri yaptilar. Chapin 1954’te %6 verimli PV hiicrelerini tanitti. NYTimes, bu bulusun
“glinesin neredeyse limitsiz enerjisini insanhigin kullanimina verdigini” yaziyordu.

1953’te Bagkan Eisenhower “Baris icin Atom” projesini agikladi. 1955’te Cenevre’deki atom enerjisi
konferansi biiytik ilgi cekerken, 3 ay sonra Arizona’daki Giines enerjisi sempozyumu kimsenin ilgisini
cekmemisti. O zaman 1 Watt giines hiicresi 286 $’a mal oluyordu. Fakat ArGe biitceleri gelmiyordu, tiim
gozler niikleerdeydi. 1950lerde ABD niikleere yi1lda 1 milyar $ ayirirken, giinese 100,000$ ayiriyordu.
Giines kendine uydularda yer buldu birsiire. 1958’teki Vanguard I uydusu giines enerjisi ile daha uzun siire
calisiyordu.

flging bir sekilde petrol sirketleri basta giinese bayag1 yatirim yaptilar. Exxon, Mobil, Arco, Amoco’nun
glines birimleri vardi. Arco 1980°de yillik 1 MW kapasitelik giines paneli fabrikasina 200 milyon $ yatirdi.
1988’de diinyanin en biiyiik giines hiicre iireticisiydi.

Fakat 1990’larda Amerikali petrol sirketleri giinesten cikarken, Avrupali petrol sirketleri girdi. BP ve Shell
1990’larda en biiyiik giines iireticileriydi. Fakat 2000’lerde onlar da ¢ikti. Giines sektorii 1970’lerdeki petrol
fiyat sicramalarindan cok fayda gordii. Carter yonetimi giines paneli ve giinisi kuranlara %30’a kadar vergi
destegi sagladi. 1980°de Kongre yilda 1 milyar $ giines destegini onayladi. barissanli.com . 150 milyon $’da
PV ArGesi verdi. 1985’de Carter’in giines kredilerinin siiresi doldu. 1988’de Reagan giines ArGe biitcelerini
%75 diisiirdii. Cumhuriyetciler ideolojik olarak devletin sadece temel ArGe’yi desteklemesi gerektigine
inaniyorlar.
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1990’larda Japonlar 10000 catiya giines projesi ve ArGe ile desteklerini arttirdilar. 2000’ lerde Almanya
diinyanin en biiyiik giines enerjisi piyasasini olusturdu. Neredeyse tek basina kiiresel PV iiretim sektoriinii
biiyiitti.

Kiiresel giines sektorii tek bir teknoloji tistiinde biiyiiyor: silikon giines paneli. Silikon daha fazla 11k rengini
emiyor olsa da yiiksek enerjili mavi ve morotesindeki enerjinin bir kismim ziyan ediyor. Bir de ilk zamanlar
cok saf iiretilmesi gerekiyordu. 1967’de amorf (amorphous-parcali) silikon ile denemeler basladi, bu ince
film seklinde serilebiliyordu. Genelde kristale gore yarisi1 kadar verimliydi. Ilk 6 ayda daha fazla verim
kaybediyordu.

Diger materyal ise GaAs gallium arsenid. 1970’te Sovyet bilim adamlar ilk defa yiiksek verimlilikli GaAs
hiicre yapti. NASA’nin Mars araglarinda da kullanilyor. Silikon’a en biiyiik rakip iki ince film
teknolojisinden geldi. CdTe (cadmium telluride) ve CIGS( bakir, indium, gallium di selenide).

2000’lerin baginda ABDIi FirstSolar CdTe tiretimini hizlandirdi. Daha az verimli ama daha ucuza
yapilabiliyordu. 2006’da FirstSolar halka arz oldugundan 400 milyon $’dan degerlendi. Bu o zaman biiyiik
rakamd ve Silikon vadisinin altina hiicumu baslamigti. Solyndra daha sonra diiz panelleri silindir tiiplere
doniistiirmeyi planladi, 1 milyar $ 6zel yatirim ve 2008’de 500 milyon $ ABD hiikiimet yardimu aldu.
Yazarin babasi da o yillarda Twin Creeks teknolojilerde calismakta ve biiyiik bir iyon tabancasi ile silikon
katmanlar incecik ayirmak igin bir cihaz gelistirmektedirler. NYT teknolojiyi radikal bulmustur.

Fakat Cin’de iiretim kapasitesi bir anda artinca, polysilikon fiyatlar1 2008’de 400$/kg’dan 2010’da 50%/kg’a
diistii. Solyndra watt’1 6.29%’a mal edip, 3.42%’a satmak zorunda kalinda 2011’de batti. Bir cok giines sirketi
de batt1. Giines Silikon vadisinde kotii bir kelimeydi.

Silikon fiyat diisiisii tek sebep degildi. Basta sirketlerin gercekten uzak olmasi da sorundu. 3-5 y1l icinde
yeni materyaller bulup, yeni siirecler yapip, 3-5 yil icinde yatirimcilarin parasini dondiirmek gercekci
degildi.

Cin’in kiiresel yiikselisi de kdkenlerini Avustralya’dan aliyor. New South Wales {iniversitesinden Prof
Martin Green, PV’lerin babasi olarak biliniyor, laboratuvari diinyadakilerin en iyisi. Green ‘in 6grencileri bu
teknolojileri alarak diinyaya yaydi. 1993’de Green hala silikon panellerin gelecek oldugunu sdyleyen bir
yalniz sesti.

Silikon vadisinin hizli silikon gelisim beklentisine gore silikon gercekte yavas olgunlasmisti. 1980°lerden
itibaren Green’in laboratuvar1 %25’lere varan verimliliklere eristi. Green’in hiicre mimaris1 PERC bugiin en
poplilerlerden biri. 1982°de Arco 5 y1l garanti 6nerirken, 1990°larda BP 20 y1l garanti 6neriyordu.

Green’in 6grencilerinden Shi Zhengrong, diinyanin en biiyiik hiicre tireticilerinden Suntech’i kurdu. Bircok
ogrencisi de Cin’de tiretici firmalarda yonetici oldu. Cinliler Arge’den ¢ok fabrikalarini diinyanin en
verimlisi yapmaya odaklandilar. Devlet tegvikleri ile biiyiik bir giines sektorii kurdu. barissanli.com .2009-
2010 aras1 panel fiyatlar1 %30 diistii. 2013 gibi %50 daha diistii. 2013’te Cin, Almanya’y1 tahtindan etti.
ABD ve Avrupali tireticiler 2010-2012’de iflas etti, ucuz Cin iiriinleri sebebi ile. Cin 6nce panel iireticilerini
destekledi, sonra ise panel kullananlari. Bu degisim sonucunda 2013’te Cinli Suntech de iflas etti.

Su anda sektor stabil ciinkii sirketler devrimci teknolojilere minimum yatirim yapiyor.
4 temel piyasa var

- Biiyiik iiretim 10-100 MW
- Ticari ve sanayi : 2 MW’dan kiiciik
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- Konut : 50 kW
- Sebekesiz (off-grid) : tek panel kadar kiigiik bile olabilir

Glines panel fiyatlan kiiresel kapasitenin her ikiye katlanmasinda %20 diisiiyor. Buna Swanson yasasi
deniyor (SunPower’dan Dick Swanson bunu ABD enerji bakanligindan Paul Maycock’un buldugunu
sOyliiyor ama onun adi ile aniliyor).

Hiikiimetler giinesi 3 sekilde destekliyor:

- Elektrik sirketlerine zorunluluk vererek (minimum buradan elektrik alacaksiniz)
- Tesisleri siibvanse ederek
- Giinesten iiretilen elektrigi daha yiiksege satin alarak

Tiim bunlara ragmen sektor yillik gelirinin sadece %1’ini ArGe’ye ayiriyor. Genelde ArGe’nin 6nemli kismi
da mevcut teknolojileri iyilestirmek iizerine

20 Mart 2015’te Alman sebeke operatorleri giines tutulmasina hazirlanirlar. O giin “bugiin kriz olarak
gordiigiimiiz, 10 y1l sonra giinliik bir fenomen olabilir” der Tennet’in kontrol bas1 Peter Hoffman. Bu
tutulmaya Almanlar aylarca hazirlanmasina ragmen, bulutlara saatler hatta dakikalar i¢inde cevap
verebilmeliler. Fakat diinyanin temiz enerji icin daha fazla giinese ihtiyac1 var ve gecmistekine gore daha
biiyiik zorluklara bizi bekliyor.

Glinesin tirettigi saatlerde elektrik fiyatlarinin daha hizhi diismesi “deger deflasyonu” ve giinesin ekonomik
degerini oldiiriiyor. Finansal yenilik daha fazla sermayeyi giinese yonlendirebilir. Teknolojik yenilik de
giinesten elektrigin fiyatinin daha hizl diismesini saglayabilir.

Schumpeter’e gore icat(invention) bir teknolojinin ilk kullanimi iken yenilik (innovation) ticarilesen
teknolojik {iriin veya siirece isaret eder.

“Gilines diinyanin enerjisine yeter” dense de diinyadaki fosil kaynaklar %80 birincil enerji ve bunlar giines
enerjisinin tarihsel-(ancient stores) stoklar1 ve hala sanshlar.

Glines yatinminin tamami 6nden yapiliyor, gelirler ise elektrik iiretiminden. Eger biiyiik sermayeleri
cekemezse giines hizla biiyiiyemez. Almanya tiiketici faturalarinda %5’ten %25’e ¢ikan bedellerle
destekledi. 2040°da kiiresel hedefleri icin; bugiinki para sadece 3’te 1’i fonlayabilir. Daha ¢ok fon lazim. Bu
kadar ¢ok para kurumsal yatirimcilarda var : emeklilik, sigorta ve ulusal fonlar. 2004-2011°deki temiz enerji
varliklarinin sadece %2.5’i kurumsal yatirimcilarca finanse edildi. Ciinkii giines projelerine yatirimi zor
buluyorlar. Ciinkii likidite ve 6lgcek yok. Yani kiiciik kiiciik yatirim yapmiyorlar. Hisse ve tahviller destek
olabilir. Yatinmcilar endeks fonlarina yatirim yapabilir.

Sili 2013’te ideal bir yatirim piyasasi gibi goriiniiyordu. 2004’ten beri Arjantin, Sili’ye verdigi dogalgazi
sektiriyordu. Kurakliklarda cabasi. Gelistiriciler bunu firsat bildi, fiyatlar yiiksek seyreder diye uzun dénem
fiyat garantisi olmadan ige girdi. Sonra hem bakir fiyatlar1 diistii, elektrik talebi diistii (2013-2016),
hidrosantraller artan yagis ile tam kapasite calist1 ve diisen talebe artan giines eslik edince yatirimcilarin
gelirleri darmaduman oldu. barissanli.com . Sadece giines kendininkini degil diger santrallerin de degerini
diisiirdii. 2015’te EON’un net kaybi1 8 milyar $ oldu.

Uzun donemli ticaret anlasmalar1 (merchant arrangement) giines gelirlerini daha hizli diistirdii. Texas,
Almanya ve California drneklerinde elektrikte glinesin oram1 %15’e ¢ikarken, glinesin degeri %50 diistiyor.
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Glines sadece giinde birkag saat iirettiginden anlik gii¢ ve yillik enerji arasinda 6nemli bir fark oluyor.
Italya’da giines 2016°da %10’a ulagstnginda, pik fiyatlar geceye kaydi.

Elektrikte en yiiksek giines oramna sahip 5 iilkesi (De, Gr, it, Sp, Jp)’ndaki giinesin pay1 %5-10 arasinda
durmus gibi (Sekil 3.3). Istisna California %10 ile. 2017’de ise California’da yogun yagslar ile hidrolar tam
tiretime gecince, CAISO giinesten elektrigin 3’te 1’ini sebeke almayarak ziyan edebilecegini duyurdu.
Cin’de 2016°da glines panellerinin elektriginin %10’u kesildi.

Tarihsel olarak sebeke atelet (inertia) ile giivenilirlik saglar. Agir doner kiitleler (rotor) sebekedeki frekansa
atalet saglar. Giines dolu bir sebeke, elektrik kesintisine daha acik. Ciinkii doner kiitlelerin sagladig atalet
yok.

Glines elektrigin %30’unu sagladigindan eger degeri 25 cent/watt’a diismez ise ekonomik olmaz.

Daha biiyiik sebekeler, akilli eviriciler, elektrikli araclar bu sorunlara derman olabilir. Kétii haber ise,
teknolojik ve sistemik yenilik gecikmekte.

Sermayeyi kovalamak

2015 basinda SunEdison rakipsiz gibiydi. Diinyanin dort bir tarafinda giines sdzlesmeleri imzaliyordu. 5
milyar $ ile riizgar gelistiren bir firma ve ABD’nin en biiyiik ¢ati-giines sirketini almigt1. 2015 temmuz’da
piyasa degeri 9 milyar $’di. CEO Ahmad Chatila Exxon’u kastederek “400 milyar $ piyasa degeri
pesindeyiz” dedi. CEO yazara giines imalat isinden ¢ikmanin en iyi fikirleri oldugunu séyler. Yeni giines
projelerine finans cekecek zekice yollar daha 6nemli der. 2000’lerin basinda Sun Edison Solar-as-a-service
(servis olarak giines) is modeline baglar. Miisterilerden borg alarak giines yapip, elektrik satis gelirleri ile ilk
paray1 geri 6demek anlamina geliyor.

YieldCo yapisinda bir kisim yenilenebilir projeler bir sirket dahiline aliniyor ve halka agiliyor. Gelen gelirle
yeni yatirimlar yapiyor. SunEdison iki Yieldco yapiyor, biri ABD biri de gelismekte olan iilkeler igin.
SunEdison proje gelistiriyor ve Yieldco’larina satiyor. Dolayisiyla kendisine de para aktariyor. Ama
Yieldco’larin degeri hizla diisiince, 2016’da ise SunEdison 16 milyar $ borg ile batiyor. Bu giinesteki
finansal miihendisligin sonu mu oldu?

New York enerji car1 Richard Kauffmann’in bir analizi var: “ABD’deki projeler tahvil veya borsa yerine,
sermaye(non-capital) olmayan piyasalar kaynaklarini : vergi 6zsermayesi (tax equity), banka borcu ve 6zel
sermaye kullaniyor. Ozel sermayenin beklentisi de %12-15 olabilir. Kamu sermaye piyasalari ile daha ucuza
para bulunabilir. Giines icin iki tip sermayeye ihtiyac var, 6zsermaye ve bor¢ sermayesi. Ozsermaye
koyanlar sirkette pay alir, borg veren getiri ister. En ucuz 6zsermaye kamusal sermaye piyasalarindan elde
edilebilir.

Yieldco’lar aslinda petrol ve gaz sektoriinde ¢ok kullanilan bir finansal arag. Sektor belki menkul
kiymetlestirme (securitization) da yapabilir. Otomobil ve ev satin alma sektoriindeki gibi. Bu ise tiiketici
borglarindan bir portfoy yaparak ticareti yapilabilir bir menkule doniistiiriip yatirimcilara satmak. Bu
menkullestirme 2009 krizinin de sebeplerinden biriydi. Akilci olmak lazim diyor

Yieldcolar aslinda MLP (Master Limited Partnership) denen petrol ve gaz sektoriindeki eski bir finansal
aractan geliyor. MLP’ler genis bir petrol ve gaz altyap1 varliklarinin bir portfoy haline getirerek yatirimcilara
sunuyor. Yatirimcilar MLP hisselerini borsadan alabiliyor.MLP’ler ABD vergi diizenlemesinde 6zel bir
muameleye sahip. Kurumlar vergisi 6demiyor ve tiim geliri dogrudan hissedarlara veriyor. Kongre MLP’leri
tiiketilebilir dogal kaynaklarla sinirlamis durumda, 2012’de yenilenebilirde eklenmek istendi ama kongreden
gecmedi.
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Yieldcolar nasil batti. Petrol fiyatlar1 %20 diisiince yatirimcilar panikledi, hem MLP hem Yieldco’lar hizla
satis yedi. (FED) Faiz artislar1 da Yieldco’lar zor duruma diistirdii. Haziran’da 4 Yieldco 2 milyar $ daha
hisse arz edince fiyatlar daha da diistii. SunEdison’un Yieldco’lar %80 deger kaybetti. Artik Yieldco’nun
SunEdison’un projelerini alacak parasi yoktu. SunEdison, Yieldco’dan para almak isteyince yonetim kabul
etmedi fakat sonra teslim oldu, 150 milyon $ verdi. Bu da Yieldco ve SunEdison’u daha aym sirket-kontrol
iliskisine ¢evirdi. Daha cok panik olustu.

Aslinda bunlar ¢ok uzun zamandir kullanilan araclar. Mesela 2015’te sadece arabalarin %14’ tiiketiciler
tarafindan dogrudan alindi. %55’i otomobil kredsi, %31’de kiralama yapti. Cat1 giineste kullanilabilir.

Fakat bu iflaslar sonucu ABD’de giines menkullerinin getiri beklentileri (yields) 2013’ten 2016’da %4.8’den
%6.25’e artt1. 2016’da biiyiik giines santralleri 1.06$/watt iken konut tipi 2.89%/watt’a mal oluyordu.

Fakat net-metering, net sayaclama ve “death spiral”, elektrik sirketlerin kendi elektrigini iiretien
miisterilerden sebeke yatirimlarinin geri doniisiinii alamamalari biiyiik sorun. ABD’de dagitik giineste
“topluluk giines”(community solar)’da sirketler icin problem. 2017°de bu kurulumlar tiim giines
kurulumlarinin %5’ine ulast.

Japon teknoloji devi Softbank, Cinli CLP gibi sirketler biiyiik bilancolari ile giinege girmeye basladilar.
Google, Apple, Amazon enerji birimleri olusturdu.

Kamu sektorii ise yenilenebilir projelerinde %15 fonlamaya sahip. MDB — ¢ok tarafli kalkinma bankalarinin
sadece %4’1i yenilenebilir projelere, cogu da hidrolara. %7si sadece giinese. MDB’ler Borg birlikteligi (Loan
syndication) ile yatirim ¢ekebilir. Yesil tahviller de bir yontem.

Tanzanya’da fakir aileler cocuklarinin ders calismast igin biiyiik zorluklara katlaniyor, cep telefonu sarj
etmek icin uzun mesafeler gidiyor. Off-Grid elektrik 12 Watt panel, sarj kontrolii, LED ile ayda 5$’a bu
hizmeti Afrika’da saglayabiliyor. 6 ay sonra kitaptaki aile 15$%/aylik servise gecmeyi planhyor, cok
memnunlar.

Off-Grid 2011°de Oxford mezunlarn tarafindan kurulmus bir sirket. 2019’a kadar Afrika’da 100,000 eve
ulasmay1 hedefliyor.

Her bolgedeki off-grid (sebekesiz) sistemler arasinda fark var. Kenya-Tanzanya-Ruanda’da hiikiimet
denetimi ve diizenlemesi yok, hizla yapilabiliyor. Hindistan’da ise aydinlatma gaz yagi icin siibvansiyon var,
sanal olarak fiyat diisiik. Ayrica mobil 6deme sistemleri de yasak. Afrika’da Off-Grid kontiirlii (PAY G-pay
as you go) sistemi ile bagarili oldu. 2016’da diinya capinda PAYG sistemleri 200 milyon $ cekti.

Burada uzun bir tartisma var, yani her ne kadar bu sebekesiz elektrik yasam kalitesini iyilestirse de bu
marjinal ve dagitik enerji cok daha pahali. barissanli.com .Daha merkezi sistemler daha ucuza mal olur.
Bunun icin bu fakir devletlerin ¢ok yatirim yapmasi gerek. Ama sebekesiz giines 6zel yatirim ile
yapilabiliyor.

Mesela ABD’de elektrik 12cent/kWh iken Afrika’da 30-50$/kWh’a,100 misli) denk gelebiliyor. Yine de
degisik sebeplerden bu SHS (giines ev sistemleri — solar home systems) 2015’te yarim milyon eve kuruldu.

Afrika’da PAYG sistemlerinin atas1 telekom sektorii. 2007’de Kenya’nin en biiyiik mobil sebeke isletmecisi
Safaricom, M-PESA adli bir mobil 6deme sistemi baslatti. Bu da ekonominin temeli oldu. M-PESA
yoneticileri, kiiciik SHS sistemleri i¢cin M-KOPA’y1 kurdu. 4 yilda 300,000 haneye eristi.

Ruanda ve Tanzanya’da Mobisol’de 80-200 W sistemler ile 5 MW sistem kurdu(2016).
8
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Bu tiiketici bor¢landirmasi yatirmmeilan da gekti. 2015’te ingiliz startup BBOXX, diinyamin ilk sebekesiz
giines varliklar1 menkullestirmesini duyurdu ve %21 faiz ile yarim milyon dolar gekti.

Hindistan’da hiikiimetin mobil 6deme yasaklar1 2015’te yumusadi. Merkez bankasi telekom operatorlerine
bankacilik lisansi verdi.

Burada mikrogridler de iyi bir yatirim olabilir. Popiiler yontemlerden biri “cipa tiiketici”. Mesela bir mobil
hiicre operatorii bir GSM kulesine bir mikrosebeke kurar ve cevresindeki tiiketicileri de kendine entegre
edebilir. Hatta bir un fabraikasi bile cipa tiiketici olabilir.

Tabii, AC mi DC mi (alternatif akim/dogru akim) tartismasi da 6nemli. Mesela DC mikrosebekeler
Hindistan’daki bir arastirmaya goére 3 kat daha az elektrik gerektiriyor.

“Siirdi halinde elektriklendirme” (swarm electrification), Sebastian Groh tarafindan ortaya atilmis, tabandan
tavana, merkezi zekasi olmayan ve baliklarin birlikte calisarak birlik olusturduklar: analojisinden bir
kavram. Sirketi ME SOLshare, 4 milyon Bangladesliyi DC SHS (ev sistemleri) ile birbirine bagliyor.

Aslinda zayif hiikiimetler elektrifikasyonu geciktiriyor. Ama bu dagitik sistemler hiikiimet diizenlemelerinin
minimum oldugu yerlerde ¢alisiyor.

Hiikiimetler sebekesiz sistemlerin fiyatlarin isterlerse diisiirebilirler. Mesela, Hindistan’da EESL kurumu
toplu LED lamba alim ile tiim diinyada da fiyatlar1 diisiirdii. 200 milyon ampiil satti. EESL yo6neticisi
Saurabh Kumar simdi klimalar1 hedefliyor.

Hiikiimetler ayrica insan yetistirebilir ve sermayeye erisimlerini arttirabilir.
Evrimle Devrim

Oxford’da doktora 6grencisi Mike Lee, Japonya’da, Tokyo iiniversitesindeki yeni bir giines hiicresi tipi i¢in
kimyasal receteyi incelemeye gitti. Yanhslikla recetedeki 2 kimyasal konsantrasyonu yer degistirdi. Hata
sonucu %10 verimlilikli bir hiicre elde etti. Silikon kadar olmasa da ticari olmayan bir materyalde biiyiik bir
ziplamaydi bu. Mike’1in bu materyali perovskite’di.

flk zamanlar perovskite biraz peri tozu gibi algilamyor, yani iizerine serperek daha verimli yapiyorsunuz.
Fakat hocalar1 Henry bunun peri tozu degil “asil olay” oldugunu séyliiyor. Bulus rekabeti de getirdi.

2012-2016 arasinda Science ve Nature dergilerinde 30’a yakin perovskit makalesi yayinlandi. Hizla daha
verimli perovskitler diinyaya duyuruldu. Akademisyenler daha biiyiik perovskit hiicreler yaparak, yogun
sekilde (nem-sicaklik) testleri yapiyor. Ama 2006-2011 arasinda giines startuplarina, yatirdiklar: paralari

ceketlerine kadar kaybeden yatirimcilar uzak duruyor.

Giines depolama ve sebeke genisleme maliyetlerini kargilamak icin daha da ucuz olmak durumunda.
Gelecek teknolojileri evrimden devrime kadar genis bir spektrumda. Su anda en gelecek vaadeden evrimsel
teknoloji perovskit. Evrimsel teknolojiler devrime de gotiirebilir.

Organik ve quantum dot giines hiicreler de laboratuvarda ve alternatifler icinde. Belki bir giin koctas giines
boyalarini duvar kagidi kadar ucuz fiyata satar. Henry daha sonra bir startup kurdu: Oxford PV ve cokca
adindan sz ettirdi.

Kristal miikemmel olur ise, foton enerjisi silikondaki “band arali1” kadar elektronu hareketli hale getirir ve
miikemmel kristalde bu elektron “sarhos siiriicii” gibi akim olusturur. Fakat kristal yapidaki hatalar bu akis1
azaltir. Silikon’un band aralig1 1.1 eV. Bunun altindaki enerjili fotonlar elektron ¢ikaramaz. 3 gesit kayip
vardir: Atmosferik kayiplar, termal kayiplar, voltaj kayiplari
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Mike’in perovskit’i aslinda sentetik perovskit. Dogada bulunan bir kristal yapisi tiirii. Normalde bu bir
kristal yapisina igaret eder. Perovskit’in temel 6zelligi ise az bir efor ile miikkemmel kristal yapisina
ulasabilmesidir. Diisiik sicaklikta tiretilmesi de kolayca esnek malzemelerin {izerine siiriilmesini saglar.
Ayrica perovskit’in ayarlanabilir bir band aralig1 vardir. Bu sayede ¢ok katmanlh giines modiilleri yapilabilir.
Mesela 1.7 eV’luk perovskitler yapilmaktadir. Ayrica maliyeti de ¢cok daha diisiik. Fakat dayanikhilig: da
diisiik. Giines 15181 performansinm diigiirebilir.

Fakat perovskit de kursun da var. Tin(teneke) kullanan formiiller de deneniyor ama verimliligi diisiik.

Organik PV’lerde zehirli madde olmadan, degisik renk ve saydamlikta iiretilebiliyor. 2017°de en yiiksek
verimlilikler %12ydi. Ayrica dayaniksizlik sorunlar1 konusunda da ilerlemeler saglandi

Quantum dot’lar da bir ka¢ nanometrelik yar1 iletken yapilar. Verimlilikleri de %13’e ulasti. Quantum
dotlardaki 6nemli nokta ise bir foton ile cok elektronun hareketli hale getirilmesi (multiple exciton
generation).

Ama acaba akademisyenler yanlis agaca m1 havliyor(barking up the wrong tree). Amag daha yiiksek
verimlilik mi? Evet maliyetleri diistiriiyor. Toplam giines maliyetlerini yariya diisiirmekte yeterli olmayacak.
Giines panellerinin maliyetini %50 diisiirmek, biiyiik projelerde %15, konut tarz1 projelerde %9 maliyet
diisiisii demek. Bir rapora gore verimliligi %15’in iizerine ¢ikarmak ziyan olan emek.

Uzaydan elektrigi mikrodalga ile gondermek konusuna da yer verilmis.

Yari iletkende biiyiik sirketler %20 ArGe biitcesi ayiriyor. ABD’deki giines firmalarinda bu %4-7, Cinli
sirketlerde ise %1. Herkes maliyet diisiisiine odaklaniyor. barissanli.com . Odaklanilan alanlarda polysilikon
tiretimi ve silikon panel kurulumu. Bu da sektorii teknoloji kilitlenmesi (technology lock-in)’e gotiirebilir.
Ve sadece azcik daha iyi paneller ile ilerleme gorebiliriz.

Ayni sey niikleerde de oldu. 2.diinya savasi sonrast ABD amirali Hyman Rickover, denizaltilar i¢in
seceneklerden sadece biri olan hafif su reaktorlerini secti. Sonra ugak gemileri ve sivil reaktorler icin de
aynisini secti. Bugiin diinyadaki niikleer santrallerin %90°1 hafif sulu. Daha fazla ArGe tiiriiniin ilk 6rnegi
projelere gitmeli.

Toyota Mirai hidrojen ile calisan araba. Mirai Japonca gelecek demek. Toyota elektrikli araglarin daha yavas
kalkis yapacagina inaniyor. Mirai ile hidrojen fosil yakitlarin yerini alir m1 tartismasi 7.boliimde inceleniyor.
Fakat Toyota’nin ayn1 zamanda kati hal pillerine yatirim yaptigina da vurgu var.

Caltech’den Prof. Nate Lewis entegre bir giines yakit {ireticisi, yani giines ve sudan hidrojen ve oksijen
ireten bir yontem peginde.

Bitkilerin verimliligi sadece %1. Fotoelekrokimyasal hiicreler odakta. (PEC)

PV+ elektroliz ile 1 kg hidrojen tiretimi 10$’a gelebilir. 1 gallon benzinde 1 kg hidrojene es enerji var. Fakat
dogalgazdan hidrojen tiretimi 6’da 1 daha ucuz. Nate ayn1 zamanda ABD enerji bakanlhiginin JCAP (Sanal
fotosentez icin ortak merkez)’inin bagkani. JCAP yakit jeneratoriiniin %10 verimli oldugunu soyledi.

Dan Nocera’nin ilging bir s6zii var. Kalabalik biftek yiyorsa “Az 6nce ne ¢ignediniz biliyor musunuz.
Glines! Biftek sadece giinisig1 enerjisi”. Nocera 2011°de diinyay: sanal yaprak yaptigimi sdyleyerek
sarsmistl. Fakat cok zor bir ders 68rendi: asil is laboratuvardan sonra basgliyordu. Startup’1 Sun Catalytix’i
depolama sistemlerine kaydirdi.
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En ilgi ceken konulardan biri ise saf karbon dioksit ile hidrokarbon yakitlar iiretmek. Bunu yapacak tesislere
“glines rafinerileri” denebilir. Nocera’nin amaci da dogrudan hidrokarbon iiretmek. %6.5 verimli boyle bir
test cihaz1 yapildi ama katalizor olarak iridyum ve altin gibi pahali maddeler kullaniyordu. Bakteriler ve
kobalt fosfor ile calismalarina devam etti, %10 verime ulastigini ilan etti. 2017’de de katalizor ve bakteri ile
havadaki nitrojen’den amonyak tiretimini 6rnekledi.

Diger taraftan CSP’lerde hizl ilerleme olmadi. California Ivanpah CSP tesisinde 2000 kus, odaklamali
giinesten dolay1 6ldii. 2016’da aynalarin hafif yanls ayar1 odagin kuledeki yerini saptirarak yangin ve
metallerin erimesi ile sonuclandi. 2016’da neredeyse kapaniyordu ki, 2.2 milyar $’a mal olmustu. ABD’de
en ucuz CSP’ten elektrik maliyeti 2016’da 12 cent/kWh’di.

CSP’nin kurtulusu ve gelecegi depolamasinda. Tiim tasarlanan ve mevcut santraller 1s1 depolamali. 6-10 saat
daha elektrik iiretebiliyorlar. En 6nemlisi CSP yonetilebiliyor. Eger CSP’ler daha yiiksek sicakliklarda
calisirsa daha yiiksek verimler miimkiin. Fresnel kollektorleri 400 C ile sinirh. Stirling canak motorlar1 800
C’ye erisebiliyor ama 6lcek yok. Kuleler ise 600 C’nin altinda. Ciinkii 600 C’de nitrat tuzlar pargalaniyor.
Bugiin bu kuleli sistemler %20-24 verimli. Kloridler 600-700C hatta {istiine ¢ikabilir. Siiper kritik
karbondioksit ve kombine cevrim yaparak %55 verim ve 6 cent/kWh miimkiin.

Hibrit sistemler de olabilir ama sistemlerin optimal sicaklik dereceleri ¢ok farkli.

Biiyiik daha mu iyi

Japon zengin ile Cinli bir teknokrat “Kiiresel Enerji Enterkonneksiyonu”(GEI) adl bir proje icin bir araya
geldi. 50 trilyon $’lik proje tiim kitalari yiiksek voltaj hatlari ile baglayarak temiz enerji ile
elektriklendirmeyi hedefliyor.

Masayoshi Son, “Masa”, Japonya’nin ikinci en zengin adami, Softbank’in sahibi. Masa’nin Cinli destekgisi
Liu Zhenya ise Cin sebeke sirketi State Grid Corporation’in bagkaniydi. Liu zamaninda Cin UHVDC (¢ok
yiiksek gerilim DC hatlar-1 milyon volt) yapti. 7 proje var. iki kati1 da planlamada. ABD hala ilk UHVDC
hattin1 yapmaya calisiyor. StateGrid Brezilya’da da 1500 milden uzun uzun hatlar yapiyor.

Liu 2016’da yas haddinden emekli olunca projenin basina gecti (GEI). Proje maliyeti cok yiiksek ve iilkeler
birbirlerine bagiml olmak istemeyebilir. Ama biiylik ve baglantili bir sebeke daha ¢ok yenilenebiliri entegre
etmek ve dengelemek opsiyonlardan biri.

Diger bir opsiyon ise dagitik sebekeler. Daha ucuza mal olabilir. Eger sebeke ve ekipmanlar konusabilirse
akilh da olabilir.

Siiper ve dagitik sebekeler ayr1 olabilir ama ikisi de sistemik yenilik istiyor. Mesela yeni topolojiler,
dagitiklarda cift yonlii haberlesme vs...

Hibrit bir strateji ile hem genigletme hem de lokallestirme en umutlu yol.

Danimarka mesela 2015’te Guardian’in mansetinde riizgar ile %140 elektrigini tirettigi soylendi ama aslinda
Nordik piyasasinda riizgarin pay1 sadece %15. Baglantili hatlar énemli.

HVDC hatlar daha ucuz ve verimli ama bu hatlarin ucundaki DC’den AC’ye déniistiirme maliyetleri daha
yiiksek. ilk ticari HVDC projesi 1954’te isve¢’te bir aday1 ana karaya bagladi. 1970’de daha iyi eviriciler ile
yeni hatlar yapildi.
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Biiyiik sebeke fikirleri Avrupa’da da var. DESERTEC, Kuzey Afrika ile Avrupayi baglamayi planliyordu.
2009’da baglamisti, 2013’te yatinmcilar projeden ¢ikti. Avrupa’y1 Kuzey Afrika’ya baglamak 200 milyar $’a
mal olabilir.

2012°de Sandy kasirgasi, NewYork’ta milyarlarca dolar zarara sebep oldu ve 2 milyon New York’lu
elektriksiz kaldi. Sandy sehri besleyen santrallerin 3’te 1’ini devre disinda birakti, 5 ana iletim istasyonu da
sel altinda kaldi. Firtinalar iklim degisikligi ile artmaya devam ediyor.

REYV, Sandy sonras1i New York’un “Reforming the Energy Vision” programi. Sebekeyi yeniden tasarlayarak
daha ¢ok dagitik sistemlere dayal olmasi {izerine kurulu. Ana sebeke iskelet ama yerel iiretimin de oldugu.
2016’da Con Edison, New York dagitim sirketi, dagitik iiretim, pil ve enerji tasarrufu ile 1 milyar $’lik trafo
merkezi ihtiyacinin ontine gecti. Sektoriin amaci daha fazla sebeke yapmak. REV ise daha dagitik, verimli
ve akilli sebeke yapmak istiyor. REV ayni1 zamanda dagitik elektrik piyasalar1 hedefliyor. California’da
benzer dagitik bir modele kayiyor. barissanli.com .En kritik noktasi ise akilli bir sebeke.

Dagitik sebekelerde ihtiyag olan yan hizmetleri, frekans-voltaj diizenlemelerini eviriciler saglayabilir. Konut
giines sistemleri daha pahali ama eviricilerin saglayacagi ek destekler ile hem ekonomisi iyilegir hem de
sebekeyi daha kararli hale getirir.

Talep yonetiminde ilging bir yontem ise, Microsoft’tan geliyor. Veri bulutta iken, elektrik nerede ucuz ise
veriyi oradaki merkeze tasiyarak oradan hizmet vermek. Talep yonetimi, akill sayaclar ve ¢ift yonlii
haberlesme 6nemli.

Piller, akilli termostatlar ve giines koordine olarak sanal elektrik santralleri olabilir. 2017°de Avustralya
Adelaide’de 1000 tane ev pili ag ile koordine edilerek en biiyiik sanal santral yapildi.

Mikrogrid -mikrosebeke teknolojisi ise bal petegi gibi yapilar ile , tipki telekomdaki hiicre iletisimi gibi gii¢
sistemi koordine edilebilir. Bu baglantili mikrosebekeler de HVDC hatlara baglanabilir.

Sistemik yeniligin en 6nemli noktasi hibrit bir sebekeyi basarabilmek olabilir. Fakat gii¢ sistemlerinin
ilerlemesi yavas. Akilli mikro sebekeler birbiri ile konusarak GSM aglar1 gibi haberlesip koordine olabilir.

21 Haziran 2016’da Elon Musk SolarCity’i alacagini duyurdu. Musk, SolarCity’ye milyonlarca dolar borg
vermisti. Sahipleri de Musk’in kuzenleri Lyndon ve Peter Rive’di. Analistler bunu aile i¢i bir satin alma
olarak gordii. Musk ise Tesla Motors’dan Tesla’ya bir plan sahibiydi ve cok déncesinde kamuoyuna
duyurmustu.

Musk elinde giines enerjisi kiremitlerini tanittiginda bunlarn normal kiremit kadar pahali olacaginm sdyledi.
Birlesen sirket 2017 Nisan’da 50 milyar$ piyasa biiyiikliigiine sahipti.

Ama giines ve depolama tek basina yeterli degildi. Jesse Jenkins’in belirttigi gibi ABD’yi sadece
yenilenebilir ile elektriklendirmek 37.8 milyon Tesla Powerwall (pili) gerektiriyor.

Elektrikli arabalarin sebekeye destek vermesi 6nemli. Fakat glines deniz suyunu artima tesislerini
destekleyebilir. Tarima destek olabilir. Ve depolama bir ¢ok tiirde karsimiza ¢ikabilir.

Diinyadaki en biiyiik elektrik depolama sistemi pompajli hidrolar. Her depolamanin gii¢ kapasitesi ve desarj
siiresi farkli. AC sistemlerde kalite icin daha hizli tepki veren diisiik giiclii sistemler olabilir. Talebi-iiretimi
1-2 saat kaydirmak icin baska bir sistem gerekebilir.
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Lityum-ion aslinda jenerik isim. Bu ion katoda gore degisir. Tesla da bu katod NCA (Nikel, kobalt,
aluminyum). Chevy Bolt’ta NMC(Nikel mangan kobalt). Lityum piller giines miktar arttikca yetersiz
kalabilir. Ciinkii en fazla 4 saat depolama saglayabilirler. Akis pilleri daha iyi olabilir, uzun depolama igin.
Ama vanadium gibi maddeler ender elementler.

Giineste silikona yapildig1 gibi, tek tip pile tiim paray1 yatirmak da tehlikeli. ABD’nin bircok yerinde kisin ki
giines miktari, yazin yaris1 kadar. Biiyiik miktarda giines mevsimler arasinda yer degistirmeli.

Biiyiik 6lcekli sikistirllmis hava da kullanilabilir. Fakat jeolojik magaralar istiyor.

Meshur Jacobson makalesinin yanlislarina da deginiyor. “Low cost solution to Grid Reliability Problem with
100% penetration of intermittent wind, water and solar for all purposes”. Hesap hatas1 yapan Jacobson’un
hesabinin gerceklesmesi icin 600 Hoover baraji, trilyon dolar iletim hatt1 ve ¢ok fazla yeralt1 1s1 depolama
istiyor.

Buradan da Jesse Jenkins’in “esnek baz” kaynaklar kavramina geliyor (flexible base). Su anda ABD’nn
toplam depolama giicii 43 dakikalik elektrik talebini karsilar. Ama 100% yenilenebilir i¢in en az 8 haftalik
depolama giiciine ihtiyag var. Yani kisaca 100% yenilenebilir en ucuz ¢6ziim olmayabilir.

Niikleer, karbon tutma teknolojileri de gerekli demeye getiriyor son tartismalarda. Calismalarda en diisiik
giines ve depolama sistem fiyatlari ile birlikte sistemde %43 esnek baz yiik olmasi gerekiyor.

Piyasa yapisinin da degismesi gerekiyor. AB’de 28 ayn kapasite piyasa mekanizmasi var. ilk éncelik
minimum yedek kapasite ile yenilenebilirin belirsizligini yonetebilmek olmali. Eviriciler ile sentetik atalet
saglamak onemli. Yan hizmet destekleri ile giines ¢6ziimiin parcasi olabilir. Bazilar1 da piyasay1 ikiye
ayirarak esnek baz ve yenilenebilir olarak ayirmanin faydasina deginiyor. BNEF’ten Michael Liebreich’de
iki piyasa arasindaki fark: firm spread “giivenilir iiretim fiyat farki” olarak isimlendiriyor.

Elektrikli arabalar, hidrojen ekonomisi 6nemli.

31 Temmuz 2012°de ¢ok kurak bir y1lda insanlik tarihinin en biiyiik elektrik kesintisi oldu. Hindistan’da 700
milyon kiginin elektrigi kesildi. Sebebi kuraklik sebebi ile sulama motorlariydi. Hindistan hiikiimeti 26
milyon yeralti suyu sulamasi yapacak giines pompasi programi baslatti.

Son kisimda ise ArGe, Arpa-e ve ABD’nin yapmasi gerekenlere yer vermis.

Arpa-e ilk analizlere gore gayet basarili. Aragtirmacilar 5 misli daha fazla patent ve yayin sansina sahip.
Energy Frontier Research Center (EFRC)’lerden 36 adet kurulmus. Ayrica bir de Energy Innovation Hubs
var. 2017’°de 4 tane var.

Karbon vergisi de Acemoglu’nun dedigi gibi bir sorunu ¢dzerken cevapsiz sorular da birakiyor. ABD, Cin’i
kendi oyununda yenemez. Yenilik yapmasi lazim.

Son paragrafi

“Yaklasik 10 yil giinesi ¢alistim. Bugiin ki endiistri bagladigim zamankine hi¢ benzemiyor. Ama insanligin
giinesi uysallastirabilmesi icin, giines teknolojisi ve giines sanayinin gelecek 10 yilda, bugiinkine hig
benzemez olmasi gerekir. Ben bu gelecegi merakla bekliyorum”

17 Haziran 2018

Baris Sanli, barissanli2@gmail.com
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