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OZET

Enerji toplumsal refahin saglanmasi igin gerekli araglardan ve iretim faaliyetlerinin ana
girdilerinden biri olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin vazgegilmez temel taslarindan biridir.
Bu nedenle, endiistrideki gelismelerin, yasam standartlarindaki yiikselisin ve artan niifusun
ihtiyag¢ duydugu enerjinin yeterli, giivenilir ve diisiik maliyetle saglanmasi ve sunulmasi énemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PDHES) dnceleri
pik talebin karsilanmasi icin planlanirken, simdilerde enerjinin depolanmasi maksadiyla da
planlanmaktadir. PDHES ler yenilenebilir enerji kaynaklarindan énce genel olarak geceleri yani
enerjinin ucuz oldugu saatlerde veya enerjinin az kullanildigi saatlerde pompa modunda, puant
saatlerde veya enerjinin pahali oldugu saatlerde de tiirbin modunda ¢alistirimaktaydi. Simdi ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasi veya giin igerisinde diizenlenmesine gére
PDHES’ler giiniin her saatinde pompa ve tiirbin modunda ¢alismaya baslamis ve bu maksatla da
yeni yeni projeler planlanmakta ve insa edilmektedir. Genelde tiim gelismis lilkelerin portfdyiinde
bulunan PDHES’lere, ézellikle iilkemizde niikleer santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisimine paralel olarak bugiin her zamankinden daha ¢ok ihtiyag vardir. Bu ¢alismada Diinyada
ve Ulkemizde mevcut PDHES’ler ve gelecekteki durumlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama sistemleri, Pompaj depolamali hidroelektrik santraller,
Yenilenebilir enerji
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THE IMPORTANCE OF PUMPED STORAGE HYDRO-ELECTRIC
POWER PLANTS FOR TURKEY

ABSTRACT

As one of the main inputs and most important tool in production activities, energy
is among inevitable means in achieving people's economic and social welfare. For this reason, it
is necessary that the energy needs as a result of rising life standards and increasing population
are met sufficiently, reliably and at affordable costs. While, the Pumped Hydroelectric Energy
Storage (PHES) system, one of the renewable energy resources, was once planned to cover the
peak energy demands, nowadays it can also be used for the purpose of storing energy. Prior to
the use as a renewable energy resource, the PHES systems were generally operated at pump
modes during nights. That is at times of low energy costs or low energy consumptions and
operated at turbine modes during peak demands. However; nowadays PHES systems operate for
storing renewable energy resources or depending on their settings within a day, they can operate
in a pump or turbine mode at every hour of the day. And with this in mind, new projects are
planned and carried out. Generally speaking, all developed countries are in need of PHES systems
in their energy portfolios. Turkey is particularly in acute demand of these systems now than any
time ever, parallel with the developments of nuclear energy plants and renewable energy
resources. This study investigates the current and future positions of PHES systems in Turkey and
in the word as a whole.

Key Words: Energy storage systems, pumping storage hydroelectric power plants,
renewable energy

SEMBOLLER (SYMBOLS)

BHD Basingl Hava Depolama

EIE Elektrik Isleri Etiit idaresi

PDHES Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller
RES Riizgar Enerji Santrali
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1. GiRiS

Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahaliiginin yani sira teknolojik
olarak verimli degildir. Enerji depolama sistemlerinin bircogu dolayli depolama
sistemleridir. Diger bir ifadeyle elektrigin diger enerji formlarina déntsimudur.
Bu depolama sistemleri; Manyetik enerji (Siper kapasitorler), Elektrik enerijisi
(Super iletken Manyetik Enerji Depolama), Mekanik enerji (PDHESler, Basingli
Hava Depolama, Volanlar), Kimyasal enerji (Bataryalar, vs.) seklinde
siniflandirilabilir. Bu sistemler farkh farkli amaclar igin kullaniimaktadir. Ancak
blylk miktarlarda enerjinin depolanmasi konusunda bunlardan sadece
PDHES'ler ve Basingli Hava Depolama (BHD) yéntemleri teknolojik ve ekonomik
olarak uygun vyontemlerdir. GlUnimiizde PDHES'lerin verimliligi BHD
sistemlerinin verimliliginden vyiiksektir.(%70-80 civarinda). Fakat Basingh
Adiyabatik Hava Enerji Depolama ismi verilen BHD’ lilar i¢in yeni gelismelerle
ortalama %70 bir verimlilik amaglanmistir ki bu da PDHES’lerin verimliligine
yaklasmistir. PDHES’ler ile dogrudan rekabet edebilen BHD teknolojisi, mevcut
elektrik sebekesinden cekilen giicle calistirilan kompresoriin cevreden aldigi
havay! yiksek basingla bir tankta depolamak ve ihtiyag¢ halinde enerji Gretecek
bir gaz tirbinini c¢alistirmak esasina dayanmaktadir. Bu nedenle insaat
masraflar duslktir. BHDlerin ilk yatirim maliyetlerinin PDHES’lerden daha az
olmasina ragmen PDHES’larin  uzun Oomurli ve hicbir teknolojiyle
kiyaslanamayacak derecede ucuz isletme maliyetlerine sahip olmalari
PDHES‘lerin o6ncelikle tercih edilmesini saglamaktadir [1]. Degisik tipteki
santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulasma zamanlari ile ilgili yapilan
bir galismanin sonuglari Tablo-1’de verilmistir. Bu ¢alisma igin ilgili santrallerde
Uretime 8 saat ara verildikten sonra santraller calistirilarak sonuglar alinmistir
[2]. Tablodan da goriilecegi lizere pompa depolamali hidroelektrik santraller ile
klasik hidroelektrik santraller disindaki santrallerin hig biri pik ihtiyaci karsilama
yetenegine sahip degillerdir. Ayrica 6zel tasarlanmis PDHES'lerin tam kapasite
devreye girme sireleri 10-15 sn civarina kadar dlsebilmektedir (Dinorwig
PDHES).
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Tablo 1. Degisik tipteki santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulagsma amanlari.

Proje Tipi Baslama ve tam kapasiteye ulagsma siiresi
Klasik Hidroelektrik Santraller 3-5 dakika
Pompa Depolamali Santraller 3 - 5 dakika
Fuel Oil Santralleri 3 saat
LNG-Dogal Gaz Santralleri 3 saat
LNG- Cevrim Santralleri 1 saat
Komdur Santralleri 4 saat
Nikleer Santraller 5 glin

2. POMPAJ DEPOLAMALI HiDROELEKTRiIK SANTRALLERININ
GRUPLANDIRILMASI

Pompa Depolamali Hidroelektrik Santral; elektrik enerjisi talebinin ve
elektrik fiyatinin distk, elektrigin fazla oldugu saatlerde uyun yliksekteki bir
rezervuara pompalanarak depolanmasi ve ihtiyacin yiiksek, enerjinin pahal
oldugu pik saatlerde enerji lireterek alt rezervuara aktarilmasi yontemidir.
Pompa depolamali santraller elektrik enerjisi Gretme yénteminden ¢ok, fazla
olan enerjinin depolanmasi yontemidir. PDHES'lerin  siniflandiriimasini
asagidaki gibi yapabiliriz.

2.1 YAPILISLARINA GORE PDHES

Yapiliglarina gére PDHES'leri saf PDHES ve karisik PDHES’ler olarak ikiye
ayirabiliriz.

2.1.1 SAF PDHES

Bir dere veya nehrin suyunun geleneksel bir HES tesisi yapmak icin yeterli
olmadigi durumlarda bu dere (izerinde yapilacak alt veya Ust rezervuar ile
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mevcut barajlara ilave olarak yapilan st veya alt rezervuarlar ya da alt ve Ust
rezervuarlari herhangi bir su kaynagi Uzerinde olmayip iki havuzdan olusan
sisteme “Saf PDHES” denilmektedir.

Sekil 1. Saf PDHES ornekleri [3].

2.1.2 KARISIK PDHES

Bir nehrin suyundan ve dislsiinden yararlanilarak planlanip insa edilen
baraj ve HES yapilari geleneksel yapilar olarak isimlendirilmektedir. Bir nehrin
Gzerine bir eneriji tesisi kurulabilmesi icin bu tesisin teknik ve ekonomik olarak
yapilabilir olmasi sarttir. Genel olarak bir nehrin, enerji tesisleri agisindan
planlanirken iki tesis arasinda bosluk birakilmadan planlanmasi esastir. Baska
bir deyisle birinin maksimum su seviyesi diger tesisin kuyruk suyu olacak
sekilde planlanmaya cahsilir.
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Coruh nehrinin ana kolunda bulunan 10 adet baraj ve HES tesisleri bu
mantikla planlanmistir. Oymapinar Baraji ile Manavgat Baraji, Altinkaya Baraj
ile Derbent Baraji, Kilickaya Baraji ile Camligéze Baraji, Gokcekaya Baraji ile
Yenice Baraji ardisik barajlardir. Bu barajlar ve eteklerindeki santraller
bulunduklari nehrin enerjisini degerlendirmek Uzere kurulmuslardir. Bu
santrallerin her birinde de pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde
oldugu gibi tersinir tlrbin degil sadece tilirbin olarak ¢alisan geleneksel
makinalar vardir.

Sekil 2. Japonya’da Azusa Nehri lizerinde insa edilmis olan geleneksel ardisik barajlar
ve bu barajlar kullanilarak olusturulan PDHES'ler: 1)Azumi PDHES; 2) Midono PDHES; 3)
Sinrusima HES
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Sekil 3. Oymapinar Baraji ve Manavgat Baraji

Bir PDHES igin oncelikle iki rezervuara ihtiya¢ var oldugunu daha &6nce
ifade etmistik. Bu rezervuarlardan alt rezervuar digeride Ust rezervuar olarak
isimlendirilmisti. Simdi, ardisik barajlara pompaj depolamali hidroelektrik
santraller agisindan bakalim. Geleneksel bir HES’in kendi rezervuari st
rezervuar alttaki barajin rezervuari da alt rezervuar gorevi gorebilir. Sekil-2’deki
ornekte 1 nolu santral olan Azumi santralinin kendi rezervuari Ust rezervuar
alttaki Midona santralinin rezervuari da alt rezervuar gorevi gdrmektedir.
Burada Azumi HES'in kurulu giicii 2x111 MW ve Azumi ve Midona rezervuarlari
kullanilarak yapilmis olan Azumi PDHES’in kurulu glici 4x109 MW'tir. Ayni
sekilde Midona HES 2x61 MW ve Midona PDHES’te 2x61 MW'tir. Son tesis olan
Sinrusima HES ise 32 MW kurulu giliciinde geleneksel bir santraldir. Azumi ve
Midono orneklerindeki tesislere “Karisik PDHES”denilmektedir.
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iki barajdan olusan “Saf PDHES” planlamasi icin iki ayri barajin insa
edilmesi ve yardimci tesislerinin yapilmasi zaten gerekiyor. Oysa “Karisik
PDHES” yapilmasi durumunda sadece tirbinin tersinir tlirbin olmasi yeterlidir.
Sekil-2'deki tesisler Japonya’da 1969 vyilinda isletmeye alinmistir. ilk
planlamalari da Karisik PDHES olarak yapilmistir. Bu tesisler Japonya’nin ilk
PDHES orneklerindendir. Manavgat Cayl Uzerinde ve yaz puntlarinin kis
puntlarina gore kayda deger bir artis gosteren Antalya yakinlarindaki iki ardisik
baraj olan Oymapinar Baraji 1984, Manavgat Baraji 1988 yilinda isletmeye
alinmistir. Japonya’daki planlamalara benzer planlamalar biz de de yapilabilirdi.
Uzerinde galisiimasi durumunda mevcut ardisik barajlardan uygun olanlarinin
Karisik PDHES olarak revize edilmesi bile miimkiin olabilir. Ornek olarak,
Akkuyu Nikleer Santraline kus ucumu 200 km mesafede ve en yakin
barajlardan biri olan Oymapinar Barajinin gerek Karisik PDHES olarak, gerekse
Saf PDHES olarak calisilabilir.

2.2. YAPILIS AMACLARINA GORE PDHES
Yapilis amacglarina gore PDHES’leri Pik Gii¢ Santralleri ve Enerji Depolama
Santralleri olarak 2 gruba ayirmak mimkundur.

2.2.1 PiKk GUC SANTRALI OLARAK PDHES’LER

Bu tip PDHES’ler; kolayca durdurulabilir ve kisa zamanda tam yike
cikabilme 0Ozelligi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6nce pik glic
santrali olarak planlanmistir.

2.2.2 ENERJi DEPOLAMA SANTRALLERI OLARAK PDHES’LER

Son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin giderek
artmasi ve bu kaynaklara dayal tesislerin sebekede yeterince bulunmasi bu
kaynaklara (basta rlizgar ve glines) dayal enerji Uretimlerinin depolanmasini
glindeme getirmistir. Dlinyada bilinen enerji depolama yontemleri icerisinde
PDHES payi %99’lar civarindadir [4].
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2.3. ENERJILENDIRILME DURUMUNA GORE PDHES

Enerjilendirilme durumuna gore PDHES'leri Sebeke Destekli PDHES ve
Sebeke Desteksiz PDHES’ler olarak ikiye ayirabiliriz.

2.3.1. SEBEKE DESTEKLiI PDHES

Her pompaj depolamali hidroelektrik santral suyu alt rezervuardan st
rezervuara pompalamak icin enerjiye ihtiyac duyacaktir. Enerjisini ulusal
sebeke sisteminden aliyorsa buna “Sebeke Destekli PDHES”denir. Saf PDHES'ler
ve Karisik PDHES’ler enerjilerini ulusal sebeke sisteminden alirlar.

2.3.2. SEBEKE DESTEKSiZ PDHES

isminden de anlasilacagl lzere pompalamak icin kullanilan enerijiyi
dogrudan ulusal sebeke sisteminden almazlar. Rizgar eneriji santrallerinin (RES)
sebekeye dizglin glic verebilmesi icin Sekil-5’te prensip semasi verilen RES ile
PDHES’ten olusan HiBRIT sistem goriilmektedir. Bu sistemde RES’ler dogrudan
sebekeye baglanmak vyerine sebekeden bagimsiz calisir ve PDHES ile
olusturulan Hibrit sistemin olusturdugu ortak baradan sebekeye baglanarak
sebekeye diizgiin giig verirler.
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Sekil 5. PDHES - RES hibrit ¢alisma prensip semasi
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3. PDHES’LERIN DUNYADA VE TURKIYE’DEKIi DURUMU

ilk pompaj depolamali sistem kullanimi 1890’larda italya ve isvicre’dedir.
PDHES’lerin diinyadaki durumuna bakildiginda; yaklasik olarak 135000 MW’in
Gzerinde kurulu gic ile 39 Ulkede isletmededir. Bu Ulkeler arasinda 25000
MW’lik kurulu glic ile Japonya ilk sirada yer almaktadir. Bu glic Japonya’nin
toplam kurulu giicliniin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir. Cin’in PDHES
potansiyeli hizla artmakta ve yakin gelecekte diinya Ulkeleri arasinda ilk sirayi
almasi beklendigi ifade edilmektedir. Elektrik enerjisinin %99’unu hidrolik
kaynaklardan elde eden Norvec'te yaklasik 1300 MW kurulu gilicte PDHES
isletmededir. Ulkemizin hidrolik kaynaklarinin tamaminin isletmeye alinmadig
gerekgesi ile PDHES planlamalarina karsi ¢ikanlarin Norveg oOrnegi dikkate
alindiginda bu gorislerinin dogru olmadigi gorilmektedir. Kaldi ki hidrolik
kaynaklarimizin tamamen isletmeye alindigini kabul etsek bile bu potansiyel
2020 yih itibari ile enerji ihtiyacimizin yaklasik %30’unu karsilamaktadir.
PDHES’ler gelismis (lkelerin yani sira gelismekte olan (lkelerde de
planlanmakta ve isletmede olduklarini goriiyoruz. 2014 yili rakamlari ile diinya
genelindeki PDHES kurulu glicii 175.000 MW civarindadir. Bu giic giderek artis
gostermektedir. Tablo 2’de Diinyadaki PDHES'lerin (ilkelere gore dagilhimi
verilmistir.
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Tablo 2. Bazi Ulkelerin PDHES Kurulu Giicii (MW) [5]

Ulke PDtIE"S Kurulu Ulke PDHES Kurulu
Gicii (MW) Gicii (MW)
Cin 33.199 Portekiz 3.547
Japonya 28.652 ingiltere 3.428
Amerika 26.645 Ukrayna 3.173
ispanya 7.903 G.Afrika 2.912
italya 7.485 Tayvan 2.608
Hindistan |6.772 Avusturalya 2.542
Almanya |6.688 Rusya 2.196
isvigre 6.427 Tayland 1.391
Fransa 5.894 Bulgaristan 1.052
G.Kore 4.700 iran 1.040
Avusturya |4.820 Norveg 967

Riizgar ve glinese dayali enerji tesislerinin sistem igerisindeki blyuklGgl
arttikca bu santrallerin sistem icerisindeki olusturacagi sorunlari azaltmak igin
PDHES'lere ihtiya¢ vardir. Rlzgar ve Gines santrallerinin gi¢ grafiklerini
incelediginizde bunun ne anlama geldigi daha net anlasilacaktir. mevcut.
Gelismis ve gelismekte olan Nikleer santrale sahip tiim Ulkelerde (Ermenistan
hari¢) PDHES'leri oldugu goriilmektedir. iran’da 1000 MW kurulu giiciindeki
nikleer santralden 6nce, 1040 MW’lik bir PDHES devreye girmistir.

Tirkiye 88,000 MW'lik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir [6].
Rlzgardan Uretilen elektriksel gliciin degisken ve kararsiz karakterli olmasi
sebebiyle bu potansiyelin tamaminin dogrudan enterkonnekte elektrik
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sebekesine baglanarak kullanilmasi, mevcut elektrik sebekesi sartlarinda
mimkin degildir. Son yillarda yapilan RES'lerin elektrik sebekelerine baglanti
sorunlarini inceleyen calismalar biylk oOlcekte rizgar enerjisinin elektrik
sebekesinde kullanilabilmesi icin enerji depolama sistemlerine ihtiyac
duyulacagini ortaya koymustur [7]. Su an itibari ile (lkemizde Eskisehir
Gokgekaya PDHES (zerinde fizibilite calismalari devam etmektedir. Gelecek on
yil icinde, PDHES'lerin dlinya ¢apindaki pazari her zamankinden daha hizli
blylyecegi tahmin edilmektedir. 2020 yilina kadar yaklasik 70.000 MW
civarinda yeni PDHES' in devreye girecegi tahmin edilmektedir [6].

Tirkiye’de buglne kadar enerjinin depolanmasi konusuna gereken dnem
verilmemistir. Puant talebin karsilanmasinda barajli hidroelektrik santrallerin
yetersiz kalmalari halinde devreye girmesi hedeflenen pompaj depolamali
hidroelektrik santral projeleri gelistirme cabasinda olan miilga Elektrik isleri
Etit idaresi (EIE), 2009 — 2013 Strateji Plani kapsaminda belirtilen hedefler
yeniden gbdzden gecirilmelidir. Bu projeler hakkinda kisa bilgiler asagidaki
tabloda verilmistir.
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Tablo 3. Miilga EIE Genel Miidiirligiiniin PDHES Projeleri [6].
Proje Adi Yer Kurulu Gii¢ | Proje Debisi Diisii (m)
(MW) (m’/s)

Kargi PDHES Ankara 1000 238 496
Sariyar PDHES Ankara 1000 270 434
Gokcekaya PDHES | Eskisehir 1600 193 962
iznik-1 PDHES Bursa 1500 687 255
iznik-1l PDHES Bursa 500 221 263
Yalova PDHES Yalova 500 147 400
Demirkopri PDHES | Manisa 300 166 213
Adiglizel PDHES Denizli 1000 484 242
Burdur Go6lu PDHES | Burdur 1000 316 370
Egridir Golti PDHES | Isparta 1000 175 672
Karacadren-I| Burdur 1000 190 615
Oymapinar PDHES | Antalya 500 156 372
Aslantas PDHES Osmaniye 500 379 154
Bayramhacili Kayseri 1000 720 161
Yamula PDHES Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu Samsun 1000 204 570
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Mevcut hidroelektrik potansiyelimizin yaklasik 40.000 MW civarinda
oldugu ifade edilmektedir. Bu potansiyelin yarisi isletmede ve insa edilmekte
oldugu kabul edilirse hi¢ olmazsa geleneksel hidroelektrik projelerimizin kalan
diger yarisinin uygun olanlari “Karigik PDHES”olarak planlanmali ve bu konuda
gerekli yasal diuzenleme de ivedilikle yapiimahdir. Buglinkii puant glclimiiz
36.000 MW, Rizgar Enerji Santrali (RES) kurulu glicimiz 3,762.5 MW yani RES,
puant giiclin % 9,5’i kadar. 2023 yilinda punt giicim{iziin 80.000 MW oldugunu
ve RES gliciimizin de 20.000 MW oldugu dikkate aldigimizda RES giicli, puant
gliclin %’25’i olacaktir. Bu glici dogrudan sebekeye baglayarak PDHES
olmaksizin yonetmek mimkiin degildir. Su an itibari ile Ulkemizde sadece
Eskisehir Gokcekaya PDHES icin fizibilite calismalarinin yapildigini gériyoruz.
Hizla gelismekte olan Ulkemiz i¢in bu alanda daha somut adimlarin atilmasinin
faydali olacagi kanaatindeyiz.
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