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ilave Depolama ile Santral Gii¢ Uretiminin
Artirilmasi
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Iklim degisikligi ve cevre korumayla ilgili sorunlar nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kullanimi 6nem kazanmaktadir. Hidroelektrik, tim
diinyada en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir bir enerji tiiriidiir. Cevre ile uyumlu
enerji uretim politikalarina paralel olarak uygun hidroelektrik tasarimlarin gelistirilmesi
oncelikli konulardan biri olmalidir. Bu ¢aligmada, iilkemizde halen isletmede olan nehir tipi
bir santrale ilave bir depolama tesisi yapilmasmin sisteme katkisi ve maliyeti
incelenmektedir. Onerilen depolama tesisi, kiiciik bir agirlik baraji ve haznesiyle,
kontrolsiiz bir dolusavak ve g¢akil gecidinden olusmaktadir. Bu tesis yardimiyla, sudan en
yiiksek derecede faydalanilmasi saglanmistir. Tesis, ayni zamanda, mevcut santralin kar ve
verimliligini artirmak amaciyla elektrik iiretiminin azami talep dénemine kaydirilmasina
olanak saglamaktadir. Onerilen yapisal tesislerin degisik kombinasyonlarinda fayda-maliyet
hesaplari yapilmis ve sonugta dnerilen tesis ve depolama segeneginin mevcut sisteme fayda
saglayacagi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depolama, hidroelektrik santrali, enerji, gii¢, kar, maliyet

ABSTRACT
Upgrading Power Generation Using Supplementary Storage

Sustainable development of renewable energy sources gains increasing importance because
of climatic changes and environmental problems. Hydroelectricity is the most commonly
used type of renewable energy throughout the world. Development of proper and
environmentally-friendly hydropower schemes should have a priority. This study deals
with computations of benefits and cost of a supplementary storage to an existing plant in
Turkey. The proposed supplementary facility is composed of a small gravity dam,
uncontrolled overflow spillway and a sluiceway. It is intended to utilize maximum benefit
from the stored water. It will also enable to increase the profitability of the plant by shifting
the energy generation scheme to the maximum demand periods. Cost-benefit analyses have
been performed for various combinations of the structural components of the proposed
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facility. It was eventually observed that the proposed facility provided marginal benefits to
the existing plant.

Keywords: Storage, hydroelectric power plant, energy, power, benefit, cost

1. GIRIiS

Diinya 6lgeginde enerjiye olan talebin 1980 yilindan beri %50°den fazla artis gosterdigi
saptanmistir. Bu artisin, gelecekte de yillik ortalama %]1.6’lik bir oranla siirecegi
ongoriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerin ekonomileri ve niifuslart OECD iilkelerine gore
cok daha hizli biiytimekte olup, enerji talebindeki artisin %70’inin gelismekte olan
iilkelerce gergeklestirilecegi tahmin edilmektedir [1]. Tirkiye, gelismekte olan bir iilke
olarak, en Onemlileri hidroelektrik ve linyit komiirii olmak iizere sinirli yerel enerji
kaynaklarina sahiptir. Gegmiste, Tiirk elekrik tiretimi pazarmin biiyiik bir boliimiinii komiir
ve hidroelektrik kapsamaktayken, giliniimiizde gaz kaynaklarmin payi hayli artmustir.
Dogalgaz yabanci iilkelerden ithal edildiginden iilkemiz fiyat dalgalanmalarindan
etkilenmektedir. Ulkemizde daglik arazinin fazla olmasindan dolay, akis rejimi giivenilir,
disiisii yiksek olan akarsulardan arzu edilen giig, kiigiik nehir tipi hidroelektrik
santrallerden saglanabilir. Bu tip santrallere yapilan yatirimlar devlet tarafindan
desteklenmektedir. Siirekli artan enerji talebini karsilamanin bir baska yolu da mevcut
tesisleri gelistirerek verimi artirmaktir.

Bu ¢alismada, mevcut bir nehir tipi santral olan Birkapili Hidroelektrik Santrali’nin giig
iiretimini gelistirmek i¢in santralin membainda bir depolama tesisi Onerilerek farkli bir
secenek geligtirilmistir. Calismanin amaci, ilave su depolamasi saglayacak ekonomik bir
depolama tesisinin tasarimini1 yapmak ve bdylece sudan en iyi sekilde faydalanip, elektrik
dretimini miimkiin oldugunca azami talep donemine kaydirarak mevcut santralin
elverigliligini gelistirmektir. Elektrik piyasasinda olusan enerji satis fiyatlarini belirlemek
amaciyla, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan saatlik olarak belirlenen
giin-Oncesi fiyatlar arastirilarak enerjinin en pahaliya satildigi azami talep saatleri
saptanmugtir. Depolama tesisinin boyutlandirilmasinda degisik secenekler hesaba katilmis
ve en karli segenek ekonomik ¢oziimleme ile saptanmistir.

2. DURUM CALISMASI

Birkapili Hidroelektrik Santrali (HES) otoprodiiktor sozlesmesi, Tiirkiye Cumbhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ile 6zel bir firma arasinda 2000 yilinda imzalanmustir.
flgili enerji piyasasi kanununun (Kanun No: 4628) yaymlanmas: akabinde, proje serbest
elektrik piyasasi kosullarinda tesis edilmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan
40 y1l siireli bir elektrik iiretim lisans1 ¢ikarilmistir. Tk asamada depolamasiz olarak insa
edilen santral 2004 yilinda liretime ge¢mistir.

Birkapili HES’in elektrik iretiminde kullanmakta oldugu su, Dagpazari ve Sogiitozii
Regiilatorleri yardimiyla santrale yonlendirilmektedir. Sogiitozii Regiilatorii tarafindan
yonlendirilen su, Dagpazari Regiilatoriiniin havzasma 571 m uzunlugunda bir kanal
yardimiyla iletilmektedir. Boylece, bu iki regiilatore ait olan toplam havza alani santralin su
toplama havza alanma tekabiil etmektedir. Dagpazar1 Regiilatdriine gelen su, yiikleme
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havuzuna bir tiinel ve kanal sistemi ile taginmaktadir. Iletim sistemi iizerinde, uygun bir
konumda, bir adet ¢okeltim havuzu insa edilmistir. [letim sistemi ile tagman su daha sonra
8100 m* kapasiteli yiikleme havuzuna ulasmakta ve buradan toplam uzunlugu 3483 m olan
ve ¢ap1 1.10 — 1.35 m arasinda degisen celik cebri boruya gegmektedir. Birkapili HES’e ait
tesislerin ve proje alani civarindaki derelerin sematik bir tanimlamasi Sekil 1’de
verilmektedir. Mansaptaki santral binasinda kurulu giicii 48.5 MW olan bir adet Pelton
tirbin bulunmaktadir. Yillik ortalama enerji iretiminin 178 milyon kWh olacag:
beklenmektedir. 2010 yil1 fiyatlar1 diisiiniildiigiinde, tesisin toplam yatirim maliyeti 32.2
milyon Amerikan dolaridir. Proje debisi 6.18 m’/s, toplam briit diisiisii ise 1013 m olan
Birkapilt HES, su anda Tiirkiye’nin en yiiksek diisiilii hidroelektrik santralidir.

Ek depolama tesisinin yapilmasinin diisiiniildiigli konum, jeolojik olarak uygun ve erisimi
kolaydir (Bkz. Sekil 1). Proje alan1 temelleri kiregtagindan olusmakta ve algak bir beton
agirhik baraji yapimina olanak saglamaktadir. Bu calismada Onerilen tesiste kati madde
birikiminin mansaba birakilabilmesi igin bir ¢akil gecidi ve devaminda bir kaplamali kanal
kullanilmalidir. Bu kanal, ayn1 zamanda, enerji iretimi i¢in gerekli olan suyun santrale
iletimini de saglayacaktir. Tesis, baraj gdvdesinin ortasinda kontrolsuz bir dolusavak olacak
sekilde planlanmistir. Yerel topografik ozellikler goz oOniinde bulundurularak, tesisin
genigligi 50 m olarak secilmistir. Proje alanina gelecek uzun vadeli ortalama yillik debi
1.64 m%s, 100 yil déniis aralikli dolusavak tasarim debisi ise 218.26 m’/s olarak
hesaplanmistir [2]. Beton agirlik baraj ve dolusavak tasarimlari, USBR [3] kistaslarina goére
yapilmistir. Yapi i¢in bir 6n boyutlandirma dikkate alinmis ve USBR [3] tarafindan verilen
olagan, olagandisi ve asir1 yiikleme durumlari igin denge ¢ézliimlemeleri yapilmustir [2].

Br1 S&gitézi Deresi
Br2 :Gewne Deresi

Br3 :Kocadere

Br4 : Batargikar Dere
Brs :Dedirmen Dere
Bré Kestelkapizi Deresi
Pinngsuyu

Br5

iT2

: Dafipazan Regilatori
SR S530toz0 Regllatsrd
L] iT1 A1 dletim Toneli

AK - Agik Kanal

IT2 -2 lletim Taneli

K :lietim Kanal

Si - Sojutozd llstim Kanal
YH :Yikleme Havuzu

CB  :Cebri Boru

SB  : Santral Binasi

GPY - Onerilen Proje Yeri

Sekil 1. Proje sahasmin tanitimi (0lgeksiz)
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Faydalarin belirlenmesi, enerji iretim miktarina dayanmaktadir. Hazne isletme
calismasinda gelen debi gbz Oniine alindiginda, Gi¢ durum senaryosu ele alinmistir. Birinci
durumda yapilmasi diisiiniilen depolama tesisine gelen debinin mevcut tesisin tasarim
debisinin yaklasik yaris1 kadar oldugu diisiiniilmiistiir. ikinci durum, gelen debinin tasarim
debisine hemen hemen esit oldugu bir dénemi yansitirken; iiglincli durumda ise gelen
debinin, tasarim debisinin neredeyse iki kati oldugu durum incelenmistir. Aciklanan
durumlara gore iretilen giinliik enerjideki degisim Sekil 2’de gosterilmistir. Birinci ve
ikinci durumda, gelen suyun tamami depolamada tutulmakta, mansaba birakilmasi gerekli
olan en az miktardaki suyu karsilayabilmek i¢in, mansaba birakilmamaktadir. Yani gelen su
azami talep doneminde kullanilmak iizere hazneyi doldurmaktadir. Haznenin dolmasi
durumunda fazladan gelen su, azami talep donemi dis1 elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.
Ikinci durumda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 birinci durumun neredeyse iki katidir.
Ucgiincii durumda, azami talep dénemi igin haznenin doldurulmasindan sonra, gelen su ile
geri kalan donemlerde tasarim debisi ile elektrik iiretilebilmekte ve 1.25 MWh civarinda
sabit bir enerji liretimi saglanmaktadir (Sekil 2).

E (105 kWh)

...........

= = = Durum2
24 eeeeeee Durum 1

Durum 3

Gilin

Sekil 2 Degisik durumlarda enerji iiretiminin giinliik degisimi

2.1 Ekonomik Coziimlemeler

Bu caligmada, 20 farkli segenck calisilmigtir. Baraj gévde yiiksekligi, 500 yillik doniis
araligindaki hazne seviyesine 0.5 m hava payr eklenmesiyle bulunmustur. Segilen doniis
araliginin yerlesimsiz kirsal alanlar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir [4].

Maliyet kalemleri beton, kalip, donati, ¢imento, malzemelerin tasmmmast vb., icretleri
icermektedir. Insaatta kullanilacak kaliplara ait maliyetler dolusavak, baraj govdesi ve diisii
havuzunun yan duvarlar i¢in hesaplanmistir. Bu fizibilite ¢alismasinda, ongdriilemeyen
maliyet kalemleri igin toplam hesaplanan maliyetin %20’si kadar bir maliyet
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diistiniilmiistiir. Tim bunlara ek olarak proje sahasina yapilacak yol ve projelendirme
masraflari igin sirasiyla 120,000 TL ve 250,000 TL tutarinda iki farkli maliyet kalemi de
hesaba katilmistir. Bu varsayimlar, Tiirkiye’de fizibilite ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Malzeme tasimasi maliyeti belirlenirken, ¢imento ve celik tasima
bedelleri dikkate alinmistir.

Proje gelirleri tiretilen elektrigin satigindan elde edilen kazanglar1 icermektedir. Bahsi gegen
depolama tesisinin ingasiyla elektrik satis fiyatinin diisiik oldugu donemlerde suyu
depolayabilmek olas1 hale gelecektir. Bu tesisten saglanacak olan fayda, depolanan suyun,
elektrik satig fiyatinin yiiksek oldugu donemde elektrik iiretiminde kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi tarafindan kaydedilen ve yayinlanan 2
yillik elektrik satis fiyatlarinin kullanilmasiyla, agirlikli ortalama saatlik elektrik satig
fiyatlar, E, elde edilmistir (Bkz. Sekil 3). Bu ¢alismada, azami talep saat sayisi haznede
depolanan su hacmine gore belirlenmistir. Depolamanin, enerji iiretimini azami talep
saatlerine kaydirmaya olan etkisi, depolamali ve depolamasiz durumlarda elde edilen
faydalar agikga gosteren bir 6rnekle betimlenebilir. Degeri 6.18 m®/s olan tasarim debisinin
6 saatlik zaman dilimi boyunca, depolama tesisinin olmadigi durumda, santrale siirekli
geldigini ve bu donemden 6nce ya da sonra herhangi bir akisin olmadigini varsayalim. Bu 6
saatlik donem, giin i¢inde rasgele yasanacaktir. Bu yiizden, ortalama giinliikk satis fiyati
fayda hesaplamalarinda kullanilabilir. Bu sekilde diistiniildiigiinde, 36,142 TL’lik bir fayda
elde edilmistir. Eger 6 saatlik donem asgari talep diliminde (02:00 — 08:00) rastlarsa, fayda
22,858 TL’ye diismektedir. Bir depolama tesisi yardimiyla, asgari talep diliminde
gelebilecek olan tasarim debisi depolanarak azami talep doneminde (6rnegin, 17:00 —
23:00) elektrik tiretiminde kullanilarak fayda 43,897 TL’ye cikartilabilir. Bu ¢6ziimlemede,
6 saatlik donem icin ortalama satig fiyatlar1 kullanilmistir. Boylece depolama tesisi
sayesinde elde edilebilecek faydalarin asgari talep ve ortalama talep durumlarina gore,
sirastyla, %80 ve %21 oraninda artirilabilecegi sonucuna vartlmistir. Bu 6rnek, mevcut
tesisin yillik yatirim maliyetinin sadece %0.06’s1 ile gergeklestirilebilecek ilave depolama
tesisinin faydali olacagini gostermektedir.

200
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Sekil 3 Ortalama elektrik satis fiyatlar:
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Gelir hesaplamalarinda, azami talep dénemi ve hazne depolama kapasitesi gibi girdilere
ihtiyag duymaktadir. Farkli dolusavak yiikseklikleri i¢in yillik gelir degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler projenin ekonomik émrii boyunca sabit olarak kabul edilmistir.
Karsilastirma yapabilmek i¢in yatirim maliyetleri yillik degerlere donistiiriilmiistiir. Bu
calismada, faiz orant %9.5, yapmin ekonomik omrii ise 50 yil olarak alinmistir. Bu
degerler, Tirkiye’de hidroelektrik sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. En uygun
¢oziim veren secenekte 11.8 m yiiksekliginde baraj ve 9.0 m yiiksekliginde ve 36 m
uzunlugundaki dolusavaktan olusan tesisin yillik marjinal net faydasi 868,438 TL olarak
hesaplanmustir.

3. SONUCLAR

Tiirkiye’de bulunan mevcut Birkapili Hidroelektrik Santraline elektrik tiretim kapasitesini
artirabilmek amaciyla ilave bir depolama tesisi 6nerilmektedir. Boyle bir depolama tesisi ile
enerji Uretimi i¢in daha fazla sudan faydalanilabilecek ve santralin elektrik iiretim
donemine esneklik kazandirilarak tesisin karliligi artirilabilecektir. Elektrik iiretiminin
azami talep doneminde gergeklestirilebilmesi saglanarak, elektrik satisindan elde edilecek
gelir hayli artirilabilir. Satis fiyatlarinin belirlenen azami ve asgari talep saatlerine gore
hesaplanmasindan sonra, bir isletme calismasi yapilarak yillik gelir degerleri birgcok
segenek i¢in elde edilmistir. Sonug olarak en karli tasarimin 9.0 m yiiksekliginde ve 36.0 m
uzunlugunda bir dolusavak icerecegi goriilmiistiir. Ilgili baraj govdesi ise 11.8 m
yiikseklige sahip olacaktir. Onerilen depolama tesisinin insasiyla, tesisin mevcut yillik net
faydasmna ilave olarak 868,438 TL tutarinda bir marjinal yillik net fayda saglanacagi
gorilmiistiir.

Sembol
E.= ortalama saatlik elektrik satig fiyati
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