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Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin vazgecilmez temel taslarindan biri olarak, toplumun
refahi i¢in tiretim faaliyetlerinin ana kalemlerinden biridir. Bundan dolay1 yasam standartlarinin
gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yeterli, slirekli ve diisiik maliyetle saglanarak sunulmasi
onemli bir gerekliliktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Pompaj Depolamali Hidroelektrik
Santrallerinin (PHES) kurulus amaci pik talebin karsilanmasi iken, ayn1 zamanda suyun potansiyel
enerjisi seklinde depolanmasi maksadiyla da planlanmaktadir. Bu ¢alismada diinyada ve
ilkemizde mevcut PHES’ler incelenerek, Oymapinar hidroelektrik santrali rezervuarinin alt
rezervuar olarak kullamldigi ve 372 m kotunda 1.000.000 m? - 2.500.000 m?- 5.000.000 m®’liik 3
farkli iist rezervuar hacmi baz alinarak; 400 m uzunlugunda, 3 m ¢apinda beton kaplamali 1 adet
enerji tiineli, 500 m uzunlugunda ve 5 m ¢apinda 1 adet kuyruk suyu tiineli, -10 m kotunda 1 adet
santral binasi, Santral binasi i¢inde 3 adet tlirbin ve alt rezervuar olarak da Oymapinar HES
Rezervuarmin kullanilmasi planlanmigtir. Yapilan tasarim galigmasi analitik hesaplamalar ile
yapilarak, hesaplamalar sonucunda her bir senaryo igin 245.120.073 $ — 321.920.073 $ —
351.520.073 $ yatirim bedeli ve 15-9-9 yillik rantabilite oran1 bulunmustur.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.01.04
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Energy, as one of the indispensable cornerstones of economic and social development, is one of
the main items of production activities for the welfare of the society. Therefore, it is an important
necessity to provide the energy needed for the development of living standards by providing
sufficient, continuous and low cost. While the purpose of establishing Pumped Storage
Hydroelectric Power Plants (PHES), one of the renewable energy resources, is to meet the peak
demand, it is also planned to store water as potential energy. In this study, by examining the
existing PHES in the world and in our country, based on 3 different upper reservoir volumes of
1.000.000 m?3 - 2.500.000 m? - 5.000.000 m® at 372 m altitude and where Oymapinar hydroelectric
power plant reservoir is used as lower reservoir; 1 energy tunnel with 400 m length, 3 m diameter
concrete lined, 500 m long and 5 m diameter tail water tunnel, 1 powerhouse at -10 m elevation,
3 turbines in the power plant and the Oymapinar HEPP Reservoir as a sub-reservoir It is planned
to be used. The design study was carried out with analytical calculations, and as a result of the
calculations, an investment cost of $ 245.120.073 - $ 321.920.073 - $ 351.520.073 and a 15-9-9
year profitability ratio was found for each scenario.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.01.04

1.GIRIiS (INTRODUCTION)

Fosil yakit kaynaklariin tiikenmesi, maliyet artisi,
kiiresel 1sinma, ¢evresel kirlilik ve enerji ihtiyacindaki
artislar nedeniyle; yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim
zamanlardan daha onemli hale gelmistir [1] ve [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  gii¢ {iretim
miktarlar1 mevsimler, aylar, giinler vb. bir¢ok faktore
bagli olarak degistigi i¢in gii¢ liretiminde siireklilikleri
yoktur. Pompaj depolamali hidroelektrik santraller
(PHES) enerjinin depolanmasi sorununda ¢éziim igin
bilinen en eski yontemdir. Pompalanan depolama
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tesisleri, bir baraj kapag: ile farkl yiiksekliklerde ve
birbirine bagli durumdaki iki su deposundan olusur.
Yogun olmayan donemlerde su iist rezervuara
pompalar vasitasiyla gonderilerek, yogun donemlerde
diisiik rezervuara bosaltmak vasitasiyla enerji tiretilir.
Pompaj depolamali hidroelektrik santrali (PHES),
Riizgar Enerji Santrali (RES) ve Giines Enerji Santrali
(GES) gibi siirekliligi olmayan kaynaklar
dengelemek i¢in kullanilabilecek baslica yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi da diger bir avantajli kismidir.
Ciinkii Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrali
(PHES) artan gii¢ talebini karsilayabilir ve sera gazi
emisyonlarinin diismesini saglayabilir [3]. Ayrica,
isletme esneklikleri ve talep degisikliklerine veya spot
fiyata hizli cevap verebilmeleri, yakit maliyetini
diigiirmeyi miimkiin kilar [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasi
teknolojileri Diaz-Gonzalez vd. tarafindan ayrintili
sekilde incelenmistir [5]. Bu sistemlerde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan gelen fazla enerji, seviyesi daha
yukarida olan bir rezervuara pompalanan suyun
yaratacag1 potansiyel enerjisi formunda depolanabilir
ve ne zaman istenirse rezervuardan birakilan su ile
tekrar elektrik Uretilir. Literatiir ¢alismalarina ve
diinya iizerinde kurulu ve isletmede olan mevcut
PHES’ler incelendiginde, bu sistemlerin saf PHES ya
da karisik PHES olmak iizere iki g¢esit olabilecegi
gorilmistir [6,7].

OPEN-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER

Projoctsthat re contnuousy connected to a natraly flowtng water feaure

CLOSED-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER

Prjects that are ot contuously connected o 2 naturaly foming water feature

o ™ EN5.
Sekil 1. a) Saf PHES Sistemi (Open-Loop PSH),
b) Karisik PHES Sistemi (Closed-Loop PSH) [8]

Sue 2018 yilinda yaptifi ¢alismasinda,
giiniimiizde artan elektrik talebi ve ¢evresel sorunlar
nedeniyle yenilenebilir enerjilerin en iyi secenek
haline geldigini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha genis kullaniminin 6niindeki en biiylik sorunun
enerji depolamasi oldugunu belirtmistir [9]. Gabriel
V. ve ark.,, 2019 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarinda
mevsimsel degiskenlikler nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kesintili olmasi, tamamlanmamis
veya terk edilmemis depolamali hidroelektrik

santrallerinin ~ yeniden  kullamm  potansiyelleri
nedeniyle hibrit enerji sistemlerinde dikkate alinmasi
gereken onemli bir secenek oldugunu belirtmislerdir
[10]. Harby A. ve ark., 2013 yilindaki ¢aligmalarinda,
Rezervuarli hidroelektrik santralinin, gilinlimiizde
yenilenebilir enerji depolamasinin tek sekli oldugu
belirtilerek, PHES genellikle tiirbin veya pompalama
modunda yalnizca birkag saat calisacak sekilde
nispeten yiikksek bir kapasiteye sahip olarak
tasarlandig1 ve teknik olarak PHES, ayr1 bir tiirbin ve
pompa veya tersinir bir pompa tiirbini ile donatildig
belirtilmistir [11]. Shanti S. ve ark., rekabetci piyasa
yapisinda, basit hidroelektrik santrallere kiyasla,
pompaj depolama tesisinin kar1, piyasa fiyat1 yiiksek
oldugunda jeneratdr olarak ve fiyat diisiik oldugunda
pompa olarak calistinlarak en {ist diizeye
cikarilabilecegini belirtmistir [12].

Aytag, 1. H., (2010), hazirladig1 yiiksek lisans tez
calismasinda, enerji kaynag olarak riizgar ve giinesin
kullanildig1 hibrit bir santral modeli olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu amaca y6nelik olarak veri toplama
sisteminden alinan verileri incelemigtir. Verilere
dayali olarak da bolgenin riizgar ve giines enerji
potansiyelini belirlemis ve bolgesel enerji ihtiyacina
dayali riizgar ve giines enerji modelini
olusturmustur [13].

Can, T. M., (2010), hazirladig: yiiksek lisans tez
caligmasinda enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi,
kullanilan enerji kaynaklarinin ¢evre kirliligine neden
olmasi ve tiikenebilir olmasindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yapilacak {iretime ihtiyag
oldugunu belirtmistir. Yaptig1 calismada Hatay ili
Iskenderun bélgesi icin giines ve riizgar enerjilerinin
kaynak olarak kullanildigi hibrit bir sistem
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde, gilines ve riizgar
kaynaklar1 vasitasiyla elde edilen enerji akiilerde
depolanmakta ve ihtiyag¢ halinde pompaya
aktarilmaktadir. Akiilerin dolu oldugu zamanlarda
uretilen enerji direkt yiike aktarilmaktadir. Akiilerin
bos oldugu yani sistemin g¢alismadigi zamanlarda
sistemin enerjisi jeneratorden saglanmaktadir [14].

Kutlu, C., (2012), hazirladig: yiiksek lisans tez
calismasinda, nehir tipi pompajlt hidroelektrik santrali
projelerinin risk degerlendirmesi i¢in yeni bir yontem
uygulanustir. Onerilen yontem, bulanik kiimeler ve
uzman yargillarim kullanilan ¢ok  Olgiitlii  bir
degerlendirme sistemidir. Gergeklestirilen teknik
geziler, uzman yargilart ve literatiir taramasi
sonucunda toplam 11 adet risk faktorii tespit etmistir.
Calismada girdi olarak kullanilan risk faktorleri: arazi
jeolojisi, arazi kullanimi, gevresel sorunlar, sebeke
baglantisi, toplumsal kabul, finansal, dogal afet,
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kanun ve yonetmelik degisikligi, terdr, altyapi erisimi
ve nakit akisi. Risk faktorlerinin 6nem dereceleri
uzmanlarla gerceklestirilen anketler sonucunda
belirlemistir ve anket sonuglarina gore cevresel
konular ve tesisin insa edilecegi saha jeolojisi en
onemli risk faktorleri olarak ortaya cikmistir.
Belirlenmis olan risk faktorlerinin puanlanmasi
neticesinde proje risk indeksi c¢ikti olarak elde
edilmistir. Risk indeks degerine bagli olarak, proje
riski diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek olarak
smiflandirilmigtir [15].

Karagay, P., (2010), yaptig1 calismasinda pompaj
depolamali santraller, yeni devreye girecek dogal
akigli HES, termik, ve riizgar santralleri i¢in de ideal
bir tamamlayici ortak oldugunu savunmustur [16].

Demirhan, A. Y., (2013), hazirladigi doktora
tezinde riizgdr kaynakli elektrik iiretiminin sistem
icindeki paymin artmasi, riizgar enerjisinin
dalgalanmasi nedeniyle elektrik sisteminin dengesi ve
enerji kalitesini bozucu etkiye sahip oldugunu
belirtmistir [17].

Farkli kaynak tiplerine sahip santrallerin devreye
girme ve tam kapasiteye ulasma zamanlari ile ilgili
Japonya’da yapilan bir ¢aligmanin sonuglari Tablo-
I’de wverilmistir. Bu calismada ilgili santrallerde
iretime 8 saat ara verildikten sonra santraller
calistirilarak sonuglar alinmistir [18]. Tablo-1’den de
anlagilabilecegi gibi pompaj depolamali hidroelektrik
santraller ile klasik hidroelektrik santraller haricindeki
farkli kaynak tipindeki santrallerin puant ihtiyacini
(elektrik tiiketimini en yiiksek oldugu saatler)
kargilama yetenegine sahip degillerdir.

Tablo 1. Farkli kaynak tipindeki santrallerin devreye
girme ve tam kapasiteye ulasma anlar1 (Moments of
activation and full capacity of power plants of different source

types) [18]

Baslama ve Tam

Proje Tipi Kapasiteye Ulagma

Siiresi
Klasik Hidroelektrik Santraller 3-5 dakika
Pompaj Depolamali Santraller 3-5 dakika
Fuel-Oil Santralleri 3 saat
LNG-DogalGaz Santralleri 3 saat
LNG-Cevrim Santralleri 1 saat
Komiir Santralleri 4 saat
Niikleer Santraller 5 giin

Bu ¢alismada, PHES’ in 6nemi vurgulanarak, su an
hi¢ pompaj depolamali hidroelektrik santrali olmayan
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda sahip oldugu

potansiyele ragmen enerji tiretiminin bilylik kismini
fosil yakitlara dayandiran Tiirkiye icin Ornek bir
tasarim seklinde sunulmaktadir.

Tablo 2. Enerjinin Depolanma Amaglari (Storage

purposes of energy) [20]
Amag Zaman Arali1 Aciklama
Enerii Saniyeler
oo mertebesinde | Enerji kalitesinin
Kalitesini a da daha kisa | siirekliliginin saglamasi
Yiikseltme |2 53 | SUTCKUNE sag s
stirer
Farkli enerji iiretim
Saniyelerden merkezlerini
Giicii dakikalar kesme/devreye
Destekleme | mertebesine almalarda enerjinin
kadar stirekliliginin
saglanmast
Saatlerden Enerji liretim .
- . fazlasi/ekonomik
Enerji giinler -
O - oldugu zamanlarda
Yonetimi mertebesine o
kadar depolanmasi ve ihtiyac
halinde kullanilmasi

Yapilacak PHES tasarim ¢aligmasi igin Antalya,
Isparta ve Burdur illerini kapsayan elektirik dagitim
bolgesi secilmis ve 372 m kotunda 3 farkli {ist
rezervuar hacmi i¢in, 400 m uzunlugunda, 3 m
capinda beton kaplamali 1 adet kuyruk suyu tiineli, -
10 m kotunda 1 adet kuyruk suyu tiineli, -10 m
kotunda 1 adet santral binasi, santral binasi i¢inde 3
adet tiirbin ve alt rezervuar olarak da Oymapinar HES
rezervuart kullanilarak 3 farkli senaryoda Pompaj
Depolamali HES tasarimi yapilmstir. Caligmanin
sonuglarinin ~ Tirkiye’deki  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin kullanimini arttirmaya yonelik 6nemli
bir tasarim ¢aligmasi olmasi beklenmektedir. Ayrica
enerji planlamasi yapan kisi/kuruluslar ve karar verici
merciler igin bir ara¢ olarak kullanilmasi
hedeflenmektedir.

2. PHES VE UYGULAMALARI (PUMP STORAGE
HEPP AND APPLICATIONS)

Pompaj depolamali  hidroelektrik  santraller
(PHES) suyun tekrar tekrar elektrik iiretiminde
kullanilabildigi elektrik enerjisi depolama tiirlerinden
biridir. PHES, elektrik enerjisi fiyatinin genelikle
yiikksek oldugu puant saatlerinde tiirbin modunda,
elektrik enerjisi fiyatinin genellikle diisiik oldugu gece
saatlerinde pompa modunda islev gérmektedir [19].

Siiper kapasitorler, konvansiyonel bataryalar ve
hava sikistirmali depolama gibi diger enerji depolama
bi¢imleriyle kiyaslandiginda, PHES’ler, yatirnm
maliyetinin biiytikliigii ve insa siiresinin uzunlugu
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acisindan  dezavantajli  olsada,  depolama
kapasitelerinin biiyiikliigii, temiz enerji olmasi ve
verimlilikleri agisindan diger depolama tiirlerinden
daha avantajhdirlar.

2.1 Pompaj Depolamah Hidroelektrik
Santrallerin Yapisi (Structure of Hydroelectric Power
Plants with Pumped Storage)

Pompaj depolamali hidroelektrik santrali ki
rezervuardan, pompalardan, tirbinlerden,
motorlardan, jeneratdrlerden, cebri borulardan, akis
kontrol wvalflerinden, sistem kontroloriinden ve
yardimer ekipmanlardan olusur. PHES, 90 saniye
icerisinde g¢evrimig¢i olur ve 120 saniye i¢inde tam
giice ¢ikabilir. Ayrica pompalama modundan iiretime
veya iretimden pompalama moduna 180-240 saniye
arahiginda gegebilir [21]. Pompaj depolamali
sisteminin kiiresel verimliligi %75 ile %80 arasindadir
[22].

Tablo 3. Gidig-Doniis Verimliligi & Calisma
Verimliligi (Round trip efficiency & working efficiency) [22]

| Diisiik % | Yiiksek %

Uretim Elemanlari
Su Iletkenleri 97.40 98.50
Pompa Tiirbini 91.50 92.00
Generatér Motoru 98.50 99.00
Transformator 99.50 99.70
Ara Toplam 87.35 89.44

Pompa Elemanlari
Su Iletkenleri 97.60 98.50
Pompa Tiirbini 91.60 92.50
Generator Motoru 98.70 99.00
Transformator 99.50 99.80
Ara Toplam 87.80 90.02
Isletme 98.00 99.50

2.2 Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santral
Cesitleri (Types of Hydroelectric Power Plants with Pumped
Storage)

Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri
(PHES) iki temel tipten olusur;

a) Saf (veya akimdan arindirilmig) PHES (kapali
dongii sistemler), enerji tiretmek igin bir {ist rezervuar
icine pompalanan suya dayanir. Saf PHES, biri dere
disinda olan ve digeri nehir, gél veya deniz olan iki
rezervuar arasinda suyu tasir (ABD Ordusu
Miihendisler Birligi 1985) [23].

b) Geri-Pompal1 enerji santralleri olarak da bilinen
Birlesik PHES (agik dongli sistemler), suyu
depolamak / birakmak ve elektrik {iretmek igin
pompalanmis, dogal akislt sular1 kullanir.

Sekil 2. PHES Sistemi ve Elemanlar1 (Pumped storage
power plant system and components)

Sekil 3. Saf PHES 6rnekleri (Open Loop PSH) [24]

Degisken Hizh PHES: Kullanilan PHES’ler
genellikle sabit hizli pompa tiirbinlerinden
olusmaktadir. Ancak, bunlar bosaltma modunda
frekans regiilasyonu saglayabilirlerken pompalama
modunda saglayamazlar. Onciiliigiinii Japonya nin
yaptigi Degisken Hizli PHES teknolojisi, tesislerin
pompalama iglemi sirasinda frekansi diizenlemesine
izin verir.

Deniz Suyu PHES: Japonya’nin Okinawa'da
kullanarak onciiliik ettigi bu tesis tipinde, acik deniz
diisik rezervuar olarak kullanilir. Hollandali
danigmanlik girketi DNV KEMA, denizin {ist
rezervuar olarak kullanildig1 ve deniz seviyesinden 50
metre asagida bir tesis insa eden projesi de dahil
olmak iizere, bu teknolojiyle baglantili olarak yeni
projeler gelistirilmektedir.

Yeralti PHES: Yeraltt magaralarinin diisiik
rezervuar olarak kullanilmasina dayali bu sistemlerin
heniiz higbir 6rnegi yoktur.
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2.3 Pompaj Depolamah Hidroelektrik

Santrallerin Olumlu Ve Olumsuz Yonleri (Pumped
Storage Hydroelectric Power Plant Positive and Negative
Aspects)

PHES’lerin avantajlari, uzun kullanim omiirleri,
yiiksek kapasite imkani ve pratikte sinirsiz gevrim
Omiirleridir. PHES tesisleri enterkonnekte sistemini
depolama sayesinde kesintilerden koruyabilir. Ayrica
harmonik sapmalar1 azaltabilir, voltaj diisiislerini ve
dalgalanmalarim1 engelleyebilir. Konvansiyonel tip
hidrolik santralleriyle karsilagtirildiginda,
PHES’lerin  kavistayon sinirlari1  daha  diisiik
oldugundan daha genis araliklarda kullanilabilirler
[23].

PHES’ler kisa siirede iiretime baslayabilme ve
sifir yiikte calisabilme yeteneklerine sahiptirler.

maliyetleri icin daha diisiik, ingaat harcamalari iginse
daha yiiksek sermaye yatirimina ihtiya¢ vardir.
Cevresel etkiler de dnemli bir dezavantajidir. PHES
rezervuarinin  yapimi esnasinda dogal akisin
engellenmesi, suyun ekosisteminde bozulma,
manzarada degisiklikler ve vahsi hayati etkileyen
olumsuzluklar goriilebilir [23].

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallarin
planlanmasinda proje maliyetinin diisiik olmasi, talep
bolgesine yakin olmasi, aktif fay hatlarindan
uzakliginin 10 km den fazla olmasi, jeolojik
uygunlugu, parklar ve sit alanlar1 gibi korunan alanlar
ile bitki ve hayvan yerlesim alanlarindan uzak olmasi
gibi temel kriterler aranmaktadir.

2.4 PHESlerin Diinyada ve Tiirkiye’deki
Durumu (Pumped Storage Hydroelectric Status in The World

Halihazirda, pompaj depolamali hidroelektrik

santrali teknolojileri diisiik seviyede elektrik anle)urkey : denol 1K kull K d
maliyetine sahip santrallerden biridir. Riizgar ve | rompa) depolamantii 1T xutanimi Konusun a net
. . . . . bir bilgi olmamakla birlikte bircok kaynakta
glines santrallerinin ~ tretim  miktarlarindaki , . ST 8
depiskenlik ve |kesinti nedeniyle tahmin 1890'larda Italya ve Isvigre'de [25] ve [26] oldugunu

sapmalarinda elektrik {iretiminin stabil olmasin

gostermektedir. PHES’ler yaklasik olarak 135.000
MW’mn iizerinde kurulu giic ile 39 {ilkede

saglar ve dretim tiketim dengesini korur. o i .
Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklarmm  sebeke isletilmektedir. Bu iilkeler arasinda Japonya toplam
entegrasyonunu maksimum  kapasitede tutarak, kurulu giiciiniin yaklagik %10’una karsilik gelen

sistemin daha kararli sekilde isletilebilmesine olanak
verir [23].

PHES sisteminin dezavantajlar1 ise, suyun alt
rezervuardan iist rezervuara pompalanmasi nedeniyle
ilk yatinm maliyeti standart bir hidroelektrik
santraline gore daha yiiksektir. Isletme ve bakim

25000 MW ile ilk siradadir. Cin’in PHES potansiyeli
hizla artmakta oldugundan, gelecekte diinya iilkeleri
arasinda ilk sirada olmasi beklenmektedir. Tablo 4’de
diinyadaki degisik tilkelerdeki kurulu PHES’lerin ve
planlanan PHES leri gii¢ degerleri yer almaktadir.

Tablo 4. Diinyadaki mevcut ve planlanan PHES’ler (Existing and planned pumped storage plants in the world) [27]

Ulkeler Mevcut Maksimum Planlanan Maksimum
Toplam Gii¢ (MW) Toplam Gii¢ (MW)

1 Arjantin 987 0

2 Avustralya 2.754 0

3 Avusturya 2.837 1.700

4 Belgika 0

5 Brezilya 191 0

6 Bulgaristan 535 864

7 Kanada 122 0

8 Sili 29 0

9 Cin 855 4.445

10 Rusya 835 12.048

11 Kolombiya 31 0

12 Hirvatistan 280 0

13 Finlandiya 0 525

14 Cek Cumbhuriyeti 1.153 0

15 Fransa 5.846 0

16 Almanya 6.621 0

17 Macaristan 0 1.280

18 Hindistan 2.427 1.886
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19 Iran 0 1.140
20 Irlanda 292 0
21 Israil 800 800
22 Italya 7.421 1.611
23 Japonya 24.733 2.987
24 Kore 1.152 670
25 Meksika 0 2.600
26 Fas 0 780
27 Norveg 1.014 0
28 Filipinler 300 1.800
29 Polonya 1.550 92
30 Portekiz 558 149
31 Romanya 237 293
32 Slovakya 0 969
33 Giiney Afrika 1.787 0
34 Ispanya 5.208 3.218
35 Isveg 426 0
36 Isvicre 2.678 0
37 Tayvan 1.008 1.620
38 Tayland 410 743
39 Ingiltere 3.242 0
40 ABD 20.184 1.576

Tirkiye’de elektrik enerjisi

arz giivenligine

PHES, yalnizca gii¢ iiretiminde bulunmakla kalmaz,

bolgesel olarak bakildiginda {iretimin tiiketimi
kargilamadig1 ve iretimin tiiketimden ¢ok fazla
oldugu bolgelerin oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
PHES’lerin yer sec¢iminin arz giivenligi a¢isindan,
tilketimin fazla ve {iretimin diigiik oldugu bolgelerde
olmast onemli oldugundan, yer se¢iminde elektrik
tilketiminin yogun oldugu ile {retimin tiiketimi
kargilama oraninin diisik oldugu bdlgeler ve
Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli de dikkate
almmustir. [29].

Tablo 5°de belirtildigi iizere, EIE genel miidiirliigii
tarafindan 2009 yilinda yapilan istiksaf/on fizibilite
caligmalar1 sonucunda, toplam 13.700 MW kurulu gii¢
olarak planlanan 16 tane saha belirlenmis ve bu
sahalardan yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢
artis1 ve niikleer projelerin devreye giris tarihlerine
gore asagidaki sirayla devreye alinmasinin uygun
olacagi belirlenmistir.

1) Gokgekaya PHES: 1.400 MW
2) Oymapmar PHES: 500 MW

3) Karacadren-2 PHES: 1.000 MW
4) Bayramhacili PHES: 500 MW
5) Altinkaya PHES: 1.800 MW

6) Yamula PHES: 500 MW

3. TASARIM (DESIGN)

Bu calisma, ornek bir pompaj depolamali bir
hidroelektrik santralini insa etme c¢alismasidir. Bir

elektrik enerjisinin arz ve talep durumuna gore
depolama imkani da saglar. Dahas, kisa siirede arz ve
talep dengesindeki degisiklikleri 6ziimseme ve sistem
frekansini sabit tutma iglevlerinde de miikemmel bir
yetenege sahiptir. Sonugta, PHES geregince
degerlendirilirse, mevcut sartlarda dahi ekonomik
olmas1 ve ileriki donemlerde daha da ekonomik hale
gelmesi beklenmektedir.

PHES uygulamasinin yararlarinin  asagidaki
sekilde olacag diistiniilmektedir:

(1) Azami Talep ile ilgili Enerji Uretimi

PHES’in yillik sabit maliyeti 6yle dusiiktiir ki,
yilik yik faktoriiniin %20’nin altinda olmasi
sayesinde azami talep i¢in diger enerji santrallerinden
daha iyi bir durumdadir.

(2) Enerji Depolama islevi

Suyu alt rezervuardan  {list rezervuara
pompalayarak ve yogun donemlerde iist rezervuarda
depolanmis suyu kullanmak suretiyle elektrik
iireterek, enerji depolama kayiplart dikkate alinsa dahi
karin1 korumaktadir.

(3) Yan Hizmet Temini

Isletme esnasinda, iiretimdeki hizli ayar, sistem
frekansindaki diizensizligi azaltmaktadir. Ayrica,
durdurulsa dahi sonraki 5 dakika igerisinde iiretim
tekrar gegme yetenegine sahip olan PHES, ani iiretim
kayiplarin1 veya riizgar enerjisi, glines enerjisi vb.
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tretim ¢esitlerinde Ongoriilmeyen dengesizliklere
karg1 emniyet kilidi gorevini gortir.

Asagidaki iki nokta, yan hizmet islevi
kullanimindan  elde edilen faydalar olarak
diigiiniilmektedir.

o Isletme esnasinda (iiretim modu ve
pompalama modu), PHES frekans kontrolii
yapar ve s0z konusu islevin temininden
kazang elde eder.

e Durma esnasinda, PHES her zaman bir
marjinal tedarik kapasitesi olarak hazir
bulunur ve kisa bir siirede faaliyete
baslayabilir (yaklasik bes dakika icinde).
Elektrik sisteminin arz talep dengesini
etkileyen  Ongoriilmeyen bir  kazanin
(6rnegin, biiyiik dlgekli bir enerji santralinin
kesintiye ugramast) gerceklesmesi
durumunda, arz enerjisi emniyete alinir.

Tablo 5. EiE pompaj depolamal hidroelektrik santral projeleri (EIE pumped storage power plant projects) [27]

Tesis Ad1 Kur(ul\l/luv\?)ucu ili Tirii Progrengse)bISI lz;s)u
Iznik I PHES 1.500 Bursa Tamamen Yeni Yatirim 687 255
Gokgekaya PHES 1.400 Eskisehir | Mevcut Baraj Goliine Entegre 193 962
Sartyar PHES 1.000 Ankara Mevcut Baraj Goliine Entegre 270 434
Bayramhacili PHES 1.000 Kayseri Mevcut Baraj Goliine Entegre 720 161
Hasan Ugurlu PHES 1.000 Samsun Mevcut Baraj Goliine Entegre 204 570
Adigiizel PHES 1.000 Denizli Mevcut Baraj Goliine Entegre 484 242
Burdur PHES 1.000 Burdur Tamamen Yeni Yatirim 316 370
Egridir PHES 1.000 Isparta Tamamen Yeni Yatirim 175 672
Kargi PHES 1.000 Ankara Mevcut Baraj Goliine Entegre 238 496
Karacao6ren I1 PHES 1.000 Burdur Mevcut Baraj Goliine Entegre 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen Yeni Yatirim 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut Baraj Goliine Entegre 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Mevcut Baraj Goliine Entegre 156 372
Aslantag PHES 500 Osmaniye | Mevcut Baraj Goliine Entegre 379 254
Iznik 11 PHES 500 Bursa Tamamen Yeni Yatirim 221 263
Demirkoprii PHES 300 Manisa Mevcut Baraj Goliine Entegre 166 213

Ulkemizdeki elektrik enerjisi arz giivenligi
bolgesel olarak incelendiginde; elektrik tiretiminin
tilketimi kargilamadig bolgeler ve elektrik iiretiminin
tilketiminden ¢ok fazla oldugu bdlgelerin oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle PHES’lerin yer se¢imi
yapilirken arz giivenligi agisindan tiiketimin yiiksek
ve arz agiginin oldugu boélgelerin projelendirilmesi
onemlidir. Bu kapsamda PHES’ler elektrik
tilketiminin yogun oldugu ve bolgesel arz giivenligi
acisindan tretimin tiiketimi karsilama oraninin diigitk
oldugu bolgeler ve Tirkiye’nin hidroelektrik
potansiyeli de dikkate alinarak incelenmistir [28].

Bu ¢aligmada; elektrik piyasasinin yapisi, gelisimi
ve uzun yillardir diinyada pik saatlerdeki enerji
ihtiyacini kargilamak igin kullanildigi halde heniiz
iilkemizde bir 6rnegi bulunmayan pompaj depolamali
hidroelektrik  santrallerin  ¢alisma  prensibini,
diinyadaki ornekleriyle birlikte aciklamak, pompaj
depolamali  hidroelektrik  santraller konusunda
uygulanabilir 6rnek bir tasarim olusturabilmek
amaclanmustir.

Sistem tek hat olarak tasarlanmis yani sistem ya
pompa modunda ¢alisarak suyu depolar ya da tiirbin
modunda ¢alisarak suyu asagi birakir ve enerji {iretir.
Diinyada ¢ift hatta sahip olan sistemlerde
bulunmaktadir, fakat bu c¢alismada kurulum
maliyetinin disiikliigii nedeniyle tiim hesaplar tek hat
tizerinden yapilmustir.

Tablo 6. Tasarlanan PHES in karakteristik 6zellikleri
(Characteristics of the designed PHES)

Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo 3
Rez. Hacmi (m3) 1.000.000 | 2.500.000 | 5.000.000
Enerji Tiineli 400 400 400
Boyu (m)
Enerji Tiineli

3 3 3

Cap1 (m)
Kuyruk Suyu
Tiineli Boyu (m) 500 500 500
Kuyruk Suyu
Tiineli Cap1 (m) 5 5 5
Maksimum Su 377 377 377
Kotu
Minimum Su
Kotu 365 365 365
Kret Kotu 380 380 380
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Bu c¢aligma kapsaminda Tablo 6°da ana
karakteristik ozellikleri belirtilmis 372 m kotunda 3
farkli st rezervuar hacmi baz alinarak; 400 m
uzunlugunda, 3 m ¢apinda beton kaplamali 1 adet
enerji tiineli, 500 m uzunlugunda ve 5 m capinda 1
adet kuyruk suyu tiineli, -10 m kotunda 1 adet santral

Ust Rezervuar
Senaryo 17 1.000.000 m3
Semaryo 2: 2.500.000 m3

Senaryo 3: 5.000.000 m3

™ (Emeril Saft)

binasi, Santral binasi iginde 3 adet tiirbin ve alt
rezervuar olarak da Oymapinar HES Rezervuarinin

kullanilmast  planlanmistir.  Oymapinar  Pompaj
Depolamali HES 7 saat c¢alisacak sekilde
planlanmustir.

000 m3
vear (Oymapinar HES
2}

Rezecvu

Sekil 4. Tasarlamis Oldugumuz Pompaj Depolamali HES’in Caligma Semasi (Operation Scheme of the Pump Storage
HEPP We Designed)

Tablo 6’da verilen degerler dogrultusunda her bir
senaryo i¢in yapilan hesaplamalarda kurulacak
PHES’in giici ve kag¢ inite olacagi tablo 7°de
belirtilmistir.

Tablo 7. Tasarlanan PHES Giicli (Designed Pump Storage
HEPP Power)

Senaryo 1
39,682

195,723

Senaryo 2
99,206

173,221

Senaryo 3
198,412

92,897

Debi (m3/s)
Net Diisti
Yiiksekligi
P=yxQx
Hn xn

P: Tiirbin
Giicii (kW)
y:9,81
(Yergekimi
ivmesi)

Q: Debi
(m3/s)

Hn: Net
diisli (m)

1 : verim
=0,9

68.572,02 151.722,50 | 162.735,06

69 MW 150 MW
(3 Unite x | (3 Unite x 50
33 MW) MW)

162 MW
(3 Unite
X54MW)

P: Tiirbin
Giicii (MW)

Kurulacak olan 6rnek tesisin maliyet hesaplarinda
Bayindirlik Bakanhgi, Elektrik Isleri Etiit idaresi
Genel Midiirligii 2010-6 sayil1 Gokgekaya Pompajli
HES Ik Etiit Raporu (29) ve Devlet Su Isleri Birim

fiyatlarindan (30) yararlanilarak hesaplanan her bir
senaryonun proje bedeli Tablo8 ‘de belirtilmistir.

Tablo 8. Tasarlanan PHES maliyetleri (Designed Pump
Storage HEPP Costs)

Agiklama Yatirim Tutat1 (3$)
Senaryo 1 245.120.073
Proje Bedeli | Senaryo 2| 321.920.073
Senaryo 3 351.520.073

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Depolama sistemleri, giivenilir enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda bir ¢dziim niteligi tasimasindan
dolaytr o6nemli bir konudur. Pompaj depolamali

sistemler,  enerji  talebindeki  dalgalanmalari
dengeleyebilmesi nedeni ile kisa donem arz
giivenilirligini  garanti altina  almaktadir. Bu

santrallerin ingasi ile de uzun dénem arz giivenilirligi
ve istikrarli  enerji  yOnetimine de  katki
saglanabilecektir. Ulkemizde 17 adet pompaj
depolamali hidroelektrik santralin ilk incelemesi
yapilarak raporu hazirlanmis, ancak heniiz isletmede
bir PHES yapilamamustir. Ayrica 6n fizibilitesi
yapilarak projelendirilmesi diisiiniilen yaklasik 70
adet PHES bulunmaktadir.

Mevcut hidroelektrik potansiyelimizin yaklasik
47.497 MW (isletmede, insaat Halinde, Insaatina
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Heniiz Basglanmayan) civarinda oldugu ifade
edilmektedir [30]. Bu potansiyelin bir kismim1 PHES
olarak planlanmali ve gerekli yasal diizenlemelerde
hizli bir sekilde tamamlanmalidir. 2019 yili Temmuz
ayl maksimum ani puant giliclimiiziin 45.180 MW
[31], Riizgar Enerji Santrali (RES) kurulu giiciimiiz
7.155 MW yani RES, puant giiciin % 15,831 kadar.
Bu giicii PHES olmadan dogrudan sebekeye
baglayarak yonetmek giictiir. Ulkemiz elektrik arz
giivenligi icin PHES yapimi konusunda daha somut
adimlarm atilmasinin gerekli oldugu yadsinamaz bir
gercektir.

TEIAS 2019 yillik biilteninde belirtilen 2019 yil1
en digiik PTF miktarlar1 dikkate alinarak yapilan
hesaplama dogrultusunda elde dilen iiretim ve tiikketim
bedelleri asagidaki tabloda belirtilmektedir. Yapilan
tasarim calismasinda, Enerji Uretimi icin Piyasa
Takas Fiyatinin nispeten yiiksek oldugu 17.00 - 23.00
saatleri arasindaki 7 saat segilmistir. Pompalama
isleminde tiiketilecek enerji miktarlar1 ve tiiketim
bedelleri, Tiirbin modunda iiretilecek enerjinin
miktarlari ve tiretim bedelleri istteki tabloda verilmis
olup, tasarimin rantabilite oraninin 9 ile 15 yil oldugu
goriilmiistir. PHES yatirimlarinin = enerji  arz
giivenligi icin hayati dneme sahip oldugu gercegi
unutulmayarak, yatirimlarin, devletler tarafindan
tegvik ve siibvansiyonlar gibi araglarla desteklenmesi
uzun vadede, hem devletin hemde piyasa
katilimeilarinin menfaatine olacaktir.

Tablo 9. Tasarlanan PHES Verileri (Designed Pump
Storage HEPP Datas)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Uretilecek
Enerji
Mikiart 176,30 383,25 413,91
(GW/y1l)
Tiiketilecek
Enerji
Mikiart 208,57 461,49 494,99
(GW/y1l)
Uretim
Bedeli ($) 52.943.151 | 115.093.808 | 124.301.312
Tiiketim
Bedeli ($) 36.325.112 | 80.372.973 | 86.206.731
Net Fayda 16.618.039 | 34.720.835 | 38.094.581
Yatirim 245.120.073 | 321.920.073 | 351.520.073
Bedeli
Rantabilite 15 9 9
Oram
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