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HAZAR GOLU CANSUYU VE POMPAJ DEPOLAMALI HES PROJESI

(SUPPORTING HAZAR LAKE FOR LIFE WATER WITH PUMPED
STORAGE HEPP)

M. Cihat TUNA!
OZET/ABSTRACT

4628 ve 5346 sayili Kanun kapsaminda yapilacak olan depolamasiz su kuvveti tesisleri kurulu
giiclimiizde biiyiik bir yer tutacaktir. Bu santrallerle iiretilen fazla enerji, gii¢ talebinin diigiik oldugu
saatlerde tiiketilemeyecek ve iiretilen enerjinin depolanmasi da miimkiin olmadigindan bir enerji kaybi
ortaya ¢ikacaktir. Elektrik formunda depolanmayan bu enerji, talebin az fiyatin diisiik oldugu saatlerde
elektrik kullanilarak su formunda depolanmali ve ihtiyacin yiiksek oldugu saatlerde elektrige
donistiiriilerek kullanima sokulmalidir. Elektrik enerjisi, arz ve talebini eslestirmek i¢in kullanilan
boyle bir sistem iilkemizde mevcut olmadigindan 1 Temmuz 2006 tarihinde 1210 MW kurulu
giictindeki Bursa Dogal Gaz santrali arizalanip devre disi kalinca 13 sehrimiz 8 saat boyunca enerjisiz
kalmistir. Bu ¢alismada geligmis iilkelerin enerji arz giivenligi ve fiyat dengesini saglamak amaciyla
yaygin olarak kullandig1 ancak iilkemizde heniiz bulunmayan bu sistem i¢in bir 6n fizibilite ¢alismasi
yapilmigtir. Biiyiik bir depolama kapasitesi ile insa kolayligi ve birgok ekonomik avantaji olan Hazar
Goli’niin sahip oldugu bu potansiyel aragtirilarak firm enerji liretim kapasitesi ve maliyet ¢aligsmalar
yapilmisgtir.

Non-storage water power plants that will be built according to the law no. 4628 and 5346 will
hold a big place in installed power of Turkey. The energy that is produced in these plants will not be
consumed and energy lost will emerge because energy storage is not possible. This energy that is not
stored in the form of electricity will be stored in the form of water at the time that demand is little and
price is low and this water converted to electricity will be put in use at the time that demand is high. In
01 July 2006 and 12 January 2012, Bursa natural gas plant that has an installed capacity of 1210 MW
broke down and electricity cuts occurred in Marmara Region because there is no any pumped storage
system that will supply peak energy demand in Turkey.In this paper, a pre-feasibility study for pumped
storage HEPP that Turkey has not had yet and is built to ensure security of energy supply and price
equilibrium is made. The pumped storage facilities and firm energy capacity of Hazar Lake that has
features like large reservoir capacity, a lot of economic benefits and ease of construction is
investigated and profitability study is made.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Hazar Golii, Dogu Anadolu Fay Kusagi {izerinde olugmus
tektonik bir gol olup eliptik bir geometriye sahiptir. Uzun ekseni dogu-giineydogu ve bati-
giineybat1 yoniinde yaklasik 20 km’dir. Hazar GO6li’niin ortalama genisligi 4,5 km ve en genis
boliimii dogu kesiminde 5,4 km, dar bolimi 3,8 km’dir. Yiizey alani 81 km?dir. Rakimi
deniz seviyesinin 1248 m tizerinde olup diinyada bu seviyede bulunan nadir g6llerden biridir.
Gol havzasinin alan1 basamakli ve kiriktir. Hazar Goli kuzeyde Celemlik-Mastar siradaglari
ve glineyden Hazar-Yaylim daglari tarafindan kusatilmistir. Dogu Anadolu Fay Kusagi g6liin
altindan gegmektedir (Dogru ve Kiilahg1, 2004; Kiilah¢1 vd., 2006). Golin en derin kesimi
(vaklasik 213 m) kuzeydogu ucunda bulunmaktadir (Cetin vd., 2003).

1957 yilinda elektrik iiretimi ve sulama amagli insa edilen Hazar Hidroelektrik
Santrali’nin (HES-I) devreye girmesiyle bu ¢ikis kismen kapanarak gol kapali bir havza
durumuna gelmistir. Bu hidroelektrik santralin isletmeye acildigi 1957 senesinde goliin
seviyesi 1248 m kotunda iken 7,5.109 m3 su hacmine sahip oldugu bildirilmistir (DSI, 1971).
Hazar HES-I’i besleyen Hazar Goli’nlin suyunu takviye amaciyla 1958 yilinda Dicle
Nehri’ne suyunu gonderen Maden Cayi’nin bir kolu olan Behrimaz (Kavak) Deresi tizerinde
10 m’lik bir sedde insa edilmistir. Boylece Hazar G6lii Havzasi icerisinde yer almamasina
ragmen bir cevirme ile bu dere Hazar Golii’ne baglanmistir. DSI kayitlarina gére bu sayede
Hazar Golii’ne giren su miktar1 yaklasik olarak %50 artmistir. Hazar Golii’niin drenaj alani,
Behrimaz derivasyonu dahil 275 km2’dir (DSI, 1993). Uzun zaman periyodunda Hazar HES-I
ve HES-II'nin ¢alistirilmasiyla gol seviyesi 1248m’den 1236m’ye kadar diigsmiistiir. Goliin
ekolojik dengeleri bozuldugundan ozellestirilmis olan hidroelektrik santrallerin isletilmesi
Ocak 2006°dan itibaren durdurulmustur (Coban, 2007).

Kiiresel 1sinma, insan etkisi vb. diger etkilerle ekolojik dengesi bozulan ve kuruma tehdidi
altinda olan mavi bayrakli Hazar Golii yer aldigi bolgede turizm, rekreasyon, balikgilik, su
sporlar1 ve sulama amagl olarak kullanildigindan ekonomik olarak ¢ok 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Bu kapsamda GoOl’lin korunmasi i¢i son yillarda 6nemli tedbirler alinmaya
baslamistir. Hazar Goli Cevre Bakanligi tarafindan 1994 yilinda uluslar arasi 6neme sahip B
sinifi sulak alan ilan edilmistir. Ayrica Bakanlar Kurulu karar ile, Sivrice Ilgesi miicavir
alanlarinin bir kismu “Elazig Hazar Golii Sivrice, Giineykdy Turizm Merkezi” olarak ilan
edilmistir. Ancak ne yazik ki Dogu Anadolu Bélgesinin Batisini etkileyen kiiresel 1sinma ile
yagis miktarlar1 6nemli derecede azalmig ve gole giren su miktar1 buna paralel olarak ¢ok
azalmistir. Buna ilave olarak gol cevresinde her gegen giin artan yapilagsma goliin insan etkisi
ile kirlenmesine sebep olmaktadir.

Bu calismada tiim bu olumsuzluklarin beraberinde getirdigi Hazar Go6li’niin kuruma ve
kirlenmesi tehlikesinin giderilmesi amaciyla tasarlanan bir projenin detay ¢aligmalar1 yapilmis
ve biitlin Diinyada yaygin olarak kullanilan fakat iilkemizde heniiz bulunmayan pompaj
depolamali hidroelektrik santraller agisindan Hazar Goli’niin sahip oldugu potansiyel ortaya
konarak bu proje i¢in bir 6n fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir.

2. POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Ulkemiz elektrik enerjisindeki kurulu gii¢ artisina paralel olarak artan enerji talebinin bir
sonucu olarak giinliik pik gii¢ ihtiyac1 da hizli bir sekilde artmaktadir. Talebe bagl olarak
artan pik gii¢ ihtiyacinin giivenilir bir sekilde karsilanmasinda depolamali hidroelektrik
santraller kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisi talebi, iilkenin gelismislik diizeyi, sanayilesmesi gibi faktorlere bagl
olarak anlik dalgalanmalar gostermektedir. Dalgalanan elektrik talebinin siirekli hatta verilen
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kismin1 olusturan baz yiik i¢in gerekli giic dogalgaz, termik ve niikleer santraller tarafindan
karsilanmaktadir. Baz yiik disinda kalan pik yiik ihtiyacini karsilamak icinse, kolayca devreye
almip durdurulabilen ve ayni zamanda kisa bir siirede tam kapasite yiike ¢ikisa uyum
saglayabilen hidroelektrik santrallere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemiz gibi kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip olan iilkeler
sahip olduklar1 bu kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmak istiyorlarsa enerji
sistemlerinde hizla devreye girip ¢ikabilme 6zelligine sahip santrallere ihtiyag vardir. Zira bir
dogalgaz santralinin acil bir ihtiya¢ durumunda devreye girip sisteme enerji vermesi en erken
4-5 saati bulmakta ayni islem Niikleer santralde 5 giin siirmektedir. Hidroelektrik santraller
ise 3-5 dakikada devreye girebilmekte ve ihtiya¢ olan ani yiikii karsilayabilme kapasitesine
sahiptirler. Enerji arz giivenliginin saglanmasinda bu o6zellik hidroelektrik santralleri ¢ok
onemli kilmaktadir.

Pik gii¢ talebini karsilanmak i¢in yaygin olarak kullanilan bu santrallerde amac¢ gii¢
talebinin diisiik oldugu zamanlarda suyu yiiksek bir haznede depolamak ve daha sonra
elektrik talebin yiiksek oldugu pik zamanlarda biriktirilen su tiirbinlenerek glc talebini
karsilamaktir (Ramage, 2000; Ter-Cazarian, 1994).

Teknolojik geligsmelerle beraber ilk pompaj hesler 1910 ve 1927 yillar1 arasinda yapildi.
Diinya genelindeki PHES kurulu giicii hizli bir sekilde artt1 (Kuan, 1989).

Diinya genelinde 120 bin megavat (MW) kurulu giiciinde pompaj HES insa edilmistir.
Amerika, Almanya ve Japonya gibi gelismis ilkelerde bu sistem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak iilkemizde bu sistem heniiz kullanilmamaktadir. Tirkiye’nin
elektrikte arz-talep projeksiyonlar1 ve gergeklesme durumu incelendiginde depolama
sistemlerinin gerekliligi agikca goriilmektedir.

Biitiin bunlar birlikte degerlendirildiginde Hazar Golii i¢in Onerilen PHES projesi ¢ok
amagh ve faydali bir su kaynaklar1 projesidir. Bu ¢aligmada genel olarak kuruma tehlikesi
yasayan ve 81 km? ylizey alani ile oldukea biiyiik dogal bir depolama kapasitesine sahip olan
Hazar Goliinde yapilmasi tasarlanan pompaj depolamali hidroelektrik santralin teknik,
ekonomik, finansal, politik ve sosyal yapilabilirlik agisindan faydalari sunulmaya
calisilacaktir.

2.1. Turkiye Puant Gug ve Enerji Talebi

Tiirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi 2009 yilinda 194.1 Milyar kWh, 2010 yilinda ise %
8.4 artis ile 210.4 Milyar kWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye net tikketimi 2009 yilinda 156.9
Milyar kWh, 2010 yilinda ise 169,4 Milyar kWh olmustur.

Tiirkiye enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi Clizelge
1’de verilmektedir. 2009 yilinda puant talep 29870 MW, minimum Yiik 11123 MW olarak
gerceklesmistir. 2010 yilinda ise puant talep 33392 MW, minimum Yk 13513 MW olarak
gergeklesmistir.

3. PROJE SAHASI

Proje sahasi iilkemizin dogu, giineydogu sinirinda, Elazig ve Diyarbakir illeri arasinda
olmakla birlikte Elaz1g hudutlan igerisindedir. Elazig 1li, Dogu Anadolu Bélgesinin
giineybatisinda, Yukari Firat Boliimiinde yer almaktadir.
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Cizelge 1. Tirkiye puant gii¢ talebi degisimi

PUANT GUC TALEBi | ENERJi TALEBI
YILLAR MW) (GWh)
2005 25174 160794
2006 27594 174637
2007 29249 190000
2008 30517 198085
2009 29870 194079
2010 33392 210434

3.1. iklim

Proje sahasinda genellikle karasal iklim kosullar1 gecerlidir. Yazlar sicak ve kurak, kis
aylar1 kar yagish ve bahar aylar ise yagish gecer. Onemli kar yagislar1 Kasim, Aralik, Ocak
ve Subat aylarinda olur. En kurak aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir. Elazi§ meteoroloji
istasyonunun 46 yillik verilerine gore, yillik ortalama sicaklik 12,9 °C’dir.

3.2. Yagislar

Elaz1g Ilindeki rasat degerlerine gore yillik ortalama yagis miktari, 374 mm ile 903 mm
(arasinda degismektedir. {lkbahar yagislarimin yillik toplam yagisa gore orani % 35 ile 49
arasinda degismektedir. {lkbahar mevsimini bu oranlara yakin degerlerle kis mevsimi takip
etmektedir.Kis mevsimindeki oran artarak bu dénem en yagisli mevsim durumunu almaktadir.
Yaz aylarimin toplam yagis miktar1 oldukca disiiktiir. Bolgede konvektif, orografik ve
cephesel yagislarin tigiide goriiliir. Proje bolgesinde bulunan meteoroloji istasyonlarinda yagis
gozlemleri bulunmaktadir. Proje sahahasima ¢ok yakin olan Karakaya meteoroloji
istasyonunda ortalama yillik toplam yagis 594.7 mm’dir.

3.3. Su Kaynaklar

Hazar Goliinii besleyen akarsular, ¢evre daglardan dik yamagclar boyunca inen genellikle
kiiciik derelerdir. Bu derelerin biiyiikk bir kismu fay kaynaklarindan aldiklari sular1 gole
tagimaktadirlar. Ancak tasidiklari suyun azligindan dolay: fazla dikkat cekmemektedirler. Bu
akarsulardan en biiyiikleri, gole batidan karisan Kiirk, dogudan karisan Zikkim ile Savsak
dereleridir.

3.4. Jeolojik Ozellikler

Hazar Golii ve gevresinin kendine 6zgii bir tektonik yapisinin oldugu kabul edilir. Hazar
Goliiniin genel olarak dogrultu atilimli sol yonlii bir fay zonu olan Dogu Anadolu Fay (DAF)
zonu lizerinde meydana gelmis bir c¢ek-ayir (pull-apart) havza oldugu goriisii
benimsenmektedir (Tatar vd., 1995).

4. HAZAR GOLU POMPAJ HES PROJESI

Yapimu tasarlanan Hazar Golii ve PHES projesi Keban Baraji Géliinden su takviyesini
ongormektedir. 835 m kotundaki Keban Barajindan 1248m kotundaki Hazar Gdliine pompaj
islemi yapilacaktir. Yapilacak bu pompaj islemi, yatirimi 1960’11 yillarda yapilan fakat 2006
yilinda Hazar Gol'linlin ekolojik dengesini bozdugu gerekgesiyle kamulagtirilip faaliyetine
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son verilen ve gliniimiizde atil olarak bekleyen Hazar-1 Hidroelektrik santralinin enerji tineli,
cebri borular1 ve santral binasinin kullanilmasi diisliniilmektedir. Mevcut sistem gerekli
revizyon iglemleri yapildiktan sonra tersine ¢alistirilarak Keban Baraj Goli kiyisindan aldigt
suyu Hazar Goliine terfi ettirecek ve su burada depolanacaktir. Depolanan bu suyun enerjiye
doniismesi icin ise; 1248 m kotundaki Hazar Golii Sivrice kiyisinda su alma yapisi inga
edilecek ve buradan 15 km uzunlugunda enerji tiineli acilip, Karakaya Baraj Goli kiyisinda
690 m kotunda inga edilecek santral binasina, 560 m diisii ile aktarilacaktir. Boylelikle proje
temel iki amaca hizmet edecektir. Bunlardan ilki, kiiresel 1sinma, insan etkisi gibi nedenlerle
kuruma ve kirlenme tehdidi altindaki iilkemizin en biiyiik dogal gollerinden biri olan Hazar
Golii'ne can suyu saglanmasi, ikincisi ise hentiz lkemizde bulunmayan pompaj biriktirmeli
HES projesi ile 952 MW pik gii¢c saglayacak hidroelektrik tesis yapilmasidir. Projenin ana
bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Keban Baraj Gili

=
o : ]_?ompa
Hazar Goli Istasyonu ve
Terfi Hatti

Su Alma i
Yamst [/

!/ Enerji Tineli

fili) Denge

Karakaya o e —
Baraj Gilit Salt

Sekil 1. Proje ana bilesenleri
4.1. Pompa istasyonu ve Rezervuar Isletme Politikasi

Hazar Goli PHES projesi su alma yapisi, Keban Baraj Goli rezervuarindan beslenecek
olup biitiin y1l boyunca giivenilir bir sekilde alinabilecek bir akima sahiptir. Zira Keban Baraj
golt ulkemizin en buyuk nehirleri tarafindan beslenmekte olup Fiurat Nehrinin tasidig
ortalama yillik debi 31.6 Milyar m® tiir. Keban baraj rezervuarmdan Hazar Goliine terfi
ettirilecek akim i¢in Hazar-1 Hidroelektrik Santrali iletim tlneli kullanilacagindan akimin 30
m*/s olmasi planlanmustir. Boylelikle giinde 2.5 Milyon m® su Hazar Goéliine terfi
ettirilecektir.

81 km? yiizey alanina sahip olan Hazar Goliinde her 1m’lik su dilimi 81 milyon m® su
hacmine karsilik gelmektedir.

Pompaj HES’ler giinliik pik ihtiyaca gore calistirilacagindan iilkemizin mevcut pik enerji
durumunu g6z Oniine alarak Hazar Goli PHES’i giinde 3 saat ¢alismak tlizere hesap
yapilmistir. Bu kabuller dogrultusunda;

Hazar Géliine her yil Keban Baraj Géliinden yaklasik 1 Milyar m® su aktarilacak bunun
790 Milyon m*’ii Pompaj HES vasitasiyla Karakaya Baraj Géliine desarj edilecektir. isletme
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calismalarinda firm enerji hesabi igin, golden alinacak akimin tamami, kapasite kullanim
oranini % 95 yapan firm debi olarak hesaba katilmistir.

4.2. Alt ve Ust Rezervuar

Yapilmasi Diisiiniilen Hazar Go6lii PHES projesinde su Keban Baraj Golii’nden alinacak
ve buradan terfi ettirilen akim iist rezervuar olan Hazar Goéliine aktarilacaktir. Pompaj
HES’den tiirbinlenen akim Karakaya Baraj Goliine desarj edilecektir. Dolayisiyla her iki
rezervuarda dogal biriktirme yapisina sahip oldugundan bu yapilar i¢i ayri bir inga faaliyeti ve
masrafl yapilmayacaktir. Sekil 2°de alt ve iist rezervuar uydu fotografi araciligiyla verilmistir.

5 5

. Keban
Baraj Golu

O Sivrice

Enerji
aneli

g
Sekil 2. Proje sahas1 uydu fotografi

4.3. Pompa Istasyonu ve Terfi Hatt1

Yapimi diisiiniilen proje i¢in terfi hattt olarak Hazar1-2 Hidroelektrik santrallerinin enerji
tiineli ve cebri borular1 kullanilacaktir. Pompa istasyonu ise Keban Baraj Golii kiyis1 Kogkale
mevkisinde insa edilecektir. Keban Baraj Goliinden alinan akimi giivenilir bir sekilde Hazar
Goliine terfi ettirmek i¢in 150 MW giiclinde pompalar ile teskil edilecek santral binasi insa
edilecektir.

Pompalar her bir giiniin pik olmayan 21 saati boyunca ¢alisacagindan:

W= N*T =150.000x21x330

W =1.039.500.000.000 kWh.’lik bir enerji kullanacaklardir.

4.4, PHES Kurulu Giucinun Belirlenmesi

Yapilmasi diisliniilen Pompaj depolamali hidroelektrik santralin giicii;
N = 8,5xQxHb

N= 8,5x200x560=952.000 kW

W=N*T =952.000x3x330

W =932.580.000 kWh.’lik bir enerji elde edilmis olur.
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4.5. Enerji Tiineli Hesaplari

Sivrice kiyilart 1640 m kotundan alinan G6l suyunun, Karakaya Baraj Goli kiyisindaki
Uyiiriik K&yii civarinda kurulacak olan santral binasina aktarilmas: diisiiniilmektedir. Buranmn
kotu 690 m dir. Bu kota kadar 15 km uzunlugunda basinghi galeri acilacaktir. Insa edilecek
enerji tiineli ekonomik ¢apini belirlemek {izere yapilan caligmaya ait sonuglar Cizelge 2’de
sunulmustur. Optimum Tiinel Capinin Belirlenmesi hesaplar: siirtiinme kayiplari, ilk yatirim
maliyeti ve yillik gider hesaplar1 dikkate alinarak yapilan bir eniyileme g¢aligmasidir. Bu
dogrultuda toplam maliyetin en az oldugu optimum tiinel ¢ap1 9 m olarak bulunmustur. At
nali kesitli olarak segilen tiinelde su hizi 3.15 m/s, tiinel egimi ise 6.86x(10-4) olarak
belirlenmistir. Bu egim ve hizda enerji tiineli boyunca yiik kayb1 10.30 m olacaktir.

Cizelge 2. Enerji tiineli hesaplari

D(m) | A(M®) | L(M) | fxam | %01 | Mp(10°) [V(m/s)| J(10Y) | T | Mc(10°) | M
6 | 28.26 | 15000 | 1000 | 0.10 | 423.90 | 7.08 | 59.57 | 7920 | 3007.69 | 3431.59
7 | 38.47 | 15000 | 1000 | 0.10 | 576.98 | 5.20 | 26.15 | 7920 | 1320.31 | 1897.29
8 | 50.24 | 15000 | 1000 | 0.10 | 753.60 | 3.98 | 12.88 | 7920 | 650.31 | 1403.91
9 | 6359 | 15000 | 1000 | 0.10 | 953.78 | 3.15 | 6.86 | 7920 | 346.36 | 1300.14
10 | 78.50 | 15000 | 1000 | 0.10 | 1177.50 | 2.55 | 3.91 | 7920 | 197.42 | 1374.92
11 | 94.99 | 15000 | 1000 | 0.10 | 1424.78 | 2.11 | 2.36 | 7920 | 119.16 | 1543.93
12 | 113.04 | 15000 | 1000 | 0.10 | 1695.60 | 1.77 | 1.48 | 7920 | 74.73 | 1770.33

4.6. Cebri Boru Hesaplar

Enerji tlineli vasitasiyla 1150 m kotuna getirilen g6l suyu buradan itibaren 750 m
uzunlugundaki cebri boru ile santral binasina indirilecektir. Hazar PHES projesinde cebri boru
giizergahi, topografik ve jeolojik sartlarin en uygun oldugu yerde seg¢ilmistir. Cebri boru
miimkiin oldugunca saglam zeminden gegirilecektir.

Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucu en uygun ¢ap 7 m olarak bulunmustur. Bu capta
cebri boruda toplam 1.52 m yiik kaybi olacaktir. Cebri boru ¢ap degisimi ile boruda olusan
hiz farklar1 neticesinde bir siirtiinme meydana gelmektedir. Bu siirtiinme sonunda bir diisii ve
enerji kayb1 meydana gelmektedir. Cebri boru ¢ap1 azaldik¢a hiz artacagindan diisii kaybi
fazla olacaktir. Bununla birlikte diisiik ¢apta ilk yatirim maliyeti az olacaktir.

Bunun tam tersi diisiiniiliirse yani ¢ap artarsa siirtiinme ve hizlar azalacak dolayisiyla diisii
kayb1 az olacaktir. Fakat bu seferde boru caplar biiyilik secildiginden ilk yatirim maliyetleri
artacaktir.

Iste tam bu noktada siirtiinme kayiplar1 ve cebri boru ¢apmi optimum yapan bir deger
vardir ki buda toplam maliyeti minimize eden degerdir. Yapilan optimizasyon c¢aligsmasina ait
detaylar Cizelge 3 ‘de verilmistir.

4.7. Denge Bacas1 Hesaplari

Enerji tiinelinde Q= 200 m*/s, Enerji tiineli ¢ap1: 9.00 m, (A= 63.59 m?),
Enerji tinelin uzunlugu L= 15000 m, Cebri boru uzunlugu L= 750 m;
Cebri boru (saft) ¢api: 7.0 m, vmaks= 5.2 m/s

Santralin tiirbin eksenine gore briit diislisi H,= 560 m
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Enerji tiinelinde maksimum hiz v=3.15 m/s, Enerji tiinelinde siirtinme kayb1 10.30 m
Turbin eksenine gore net disi Hye= 560 — 10.30 = 549.70 m
Denge bacasinin minimum kesit alan1 (Thoma)

L
B =W=1.038, F o LOXLXA 105 35m2

29/H pet
Secilen D= 15.00 m, F= 177 m*>153,36 m*

Cizelge 3. Cebri boru hesaplari

YILLIK 1 1opLaM
DUSU | NET ASIRI ET . YILLIK | KAYBEDILEN | ENERJI
CAPD | K AVBI DUSU HIZ BASINC | KALINLIGI MALIYET |\ A FivET ENERJI KAYBI Mﬂ]'j“'{ET
MALIYETI
(m) (m) (m) [(m/s)| (m) (mm) (ABD $) (ABD $) (kWh) (ABD $) (ABD $)
6 346 | 5565|707 541 70.71 28570059.0 | 3428407.0 | 46611673.6 3728933.8 | 7157340.9
6.7 192 | 5580 | 567 | 4.34 78.66 35492678.6 | 42591214 | 25876314.3 2070105.1 | 6329226.5
7 152 | 5584 | 520 | 3.97 82.06 38681122.1 | 4641734.6 | 20485433.1 1638834.6 | 6280569.3
7.2 131 [5586 491 3.76 84.31 40881150.7 | 4905738.0 17627662.1 1410212.9 | 6315951.0
75 1.05 | 5589 | 453 | 3.46 87.70 44293164.0 | 5315179.6 14178859.3 1134308.7 | 6449488.4
7.7 092 |5590 | 430 | 3.28 89.95 46642660.1 | 5597119.2 12322083.9 985766.7 | 6582885.9
LxA
Ymaks = V.|——= = 73.83m
oxF
2
2 1 HKT
. e e e Y = ——H +_—
Kabarma Yiiksekligi i¢in: k =[Ymaks 3 KT 'y Ymaks]

formltinden,
Yx =67.13m bulunur. Minimum hava payi= 73.83 x 0.2 = 14.00 m

Denge bacasinin iist kotu: 1250.00+67.13+ 14.00 = 1331.00 m
Denge Bacasi Yiiksekligi:
1331-1150-4.5= 176.5 m olarak bulunur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Hazar Goli PHES projesi icin yapilacak olan denge
bacasiin 176.5 m yiiksekliginde ve 15 m capinda ve tek gozlii basit tip betonarme olarak
yapilmasina ve mevcut topografyada daga yaslanarak imal edilmesine karar verilmistir.

4.8. Santral Binasi ve Kuyruk Suyu Kanah

Hazar GOl PHES santral binasi yeri, Karakaya Baraj Goli’ne karigsan Ulugay tizerinde
690 m kotunda en uygun topografik ve jeolojik parametrelere uygun olarak segilmistir. Sag
sahilde yerlestirilecek olan santral binasinin boyutlar1 100x125 m, yiiksekligi ise 35 m’dir.
Kuyruk suyu kanali, Karakaya Baraj Go6li’ne desarj edilecektir. Hazar Golii PHES den 926
MW pik gii¢ ile yillik ortalama 1 Milyar KWh firm enerji iiretimi planlanmaktadir.
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4.9. Turbin Tipi, Unite Giici ve Adedi

Tiirbin tipi segilirken, proje debisi ve proje distsii dikkate alinmis ve iki adet diisey
eksenli Pelton tiirbin proje i¢in uygun bulunmustur. Isletme kolayligi agisindan iki adet
secilmistir. Tiirbin karakteristikleri;

Adedi : 2 takim

Tipi : Pelton tarbini

Kurulu Net Guct : 926 MW (Toplam: 463 MW)
Unite Adedi ;2

Tasarim debisi : 100 m*/s (Toplam: 200 m*/s)
Briit Diigii :560.00 m

Net Diisii :545.00 m

4.10. Salt Sahas1 ve Enerji fletimi

Hazar Golii PHES projesinde iiretilen enerjinin sisteme baglanmasi santral binast yaninda
inga edilecek salt sahasi vasitasiyla olacaktir. Uretilecek elektrigin enterkonnekte sisteme
baglanmasi, salt sahasinda bulunan kesiciler tarafindan senkronize edildikten sonra otomatik
olarak yapilacaktir. Salt sahasindaki techizatlarin kontroliinii yapabilmek i¢in kumanda
odasina, santral kontrol sistemi yerlestirilecektir. Bu sistem sayesinde iiretilen enerjinin
kontrolu ve Olgimu ekranda goruntulenebilecek ve istenilen merkezdeki bilgisayara ethernet
ag1 ile yansitilip, takibati yapilabilecektir. Santralde iiretilen enerji 380 kV’luk 40 km
uzunlugunda bir yiiksek gerilim hatt1 ile Keban-Karakaya TM’ye tasinip buradan ulusal
sebekeye dagitimi yapilacaktir.

5. MALIYET CALISMALARI

Hazar GOlu PHES projesi igin Onerilen tesislerin ayr1 ayr1 kesif bedelleri ¢ikartilmustir.
Kesif bedellerinin hesaplanmasinda DSI Genel Miidiirliigii Proje ve Insaat Dairesi ile
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2011 yili birim fiyatlar1 kullamlmustir (BiB, 2011). Elektro
mekanik donanim yurt digindan temin edileceginden, kesfi hesaplanirken yurt dist
firmalarindan alinan fiyatlarin ortalamasi baz alinmistir. Bunlarin disinda bazi yurt iginden
almabilecek donanim igin yurt ici iretici firmalarin fiyatlar1 esas alinmistir. Elde edilen
maliyetler 2011 ortalama dolar alis kuru olan 1$ = 1.65 TL iizerinden ABD dolarina
cevrilmistir. Elektro-mekanik aksamin yurt disindan gelecek olmasi ve projenin uzun bir
zamanda gerceklesecek olmasi, hesaplamalarin dolar kurunda yapilmasina etken olmustur.
Yapilan kesifleri verme imkani olmadigindan hidroelektrik tesisin her bir bileseni igin
hesaplanan rakamlar Cizelge 4’de verilmistir. Onerilen sistemin tesislerinin yapim siiresi; 6 ay
hazirlik donemi ve 3.5 yil tesis donemi olmak iizere toplam 4 yil olarak planlanmistir.
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Cizelge 4. Hazar G6li PHES Maliyet Calismasi

YATIRIM YILLARI

ISIN CiNsi 2 4 TOPLAM | TOPLAM
1.Y1l 2.Yil 3.Yil 4. Y1l (TL) (USD $)

ISLETME,SANTIYE TESISLERI 5.000.000 - - - 5.000.000 3.030.303
ULASIM YOLLARI 1.000.000 1.000.000 - - 2.000.000 1.212.121
SU ALMA YAPILARI - 1.316.574 1.316.574 6.356.545 8.989.693 5.448.299
ENERJI TUNELI 26.765.767 | 26.765.767 | 26.765.767 | 26.765.767 | 107.063.068 | 64.886.708
DENGE BACASI - 2.202.345 2.679.875 5.768.791 10.651.011 6.455.158
CEBRi BORU - - 33.823.234 | 30.000.122 | 63.823.356 | 38.680.822
SANTRAL BINALARI - - 7.324.567 8.762.251 16.086.818 9.749.587
BILINMEYEN (%35) 1.638.288 1.564.234 3.595.501 3.882.674 10.680.697 6.473.150
INSAAT TOPLAMI 34.404.055 | 32.848.920 | 75.505.518 | 81.536.150 | 224.294.643 | 135.936.147
TURBIN, GENERATOR, SALT SAHASI VE
MONTAJ - 100.000.000 | 150.000.000 | 150.000.000 | 400.000.000 | 242.424.242
ENERJI NAKIL HATTI - - 10.000.000 | 15.000.000 | 25.000.000 | 15.151.515
ELEKTRO MEKANIK TOPLAMI 0 100.000.000 | 160.000.000 | 165.000.000 | 425.000.000 | 257.575.758
TOPLAM TESIS BEDELI 34.404.055 | 132.848.920 | 235.505.518 | 246.536.150 | 649.294.643 | 393.511.905
ETUT,PROJE,KONTR.GIDERLERI 3.375.000 3.375.000 3.375.000 3.375.000 13.500.000 8.181.818
KAMULASTIRMA 5.000.000 | 10.000.000 - - 15.000.000 9.090.909
SIGORTA GIDERI 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 4.000.000 2.424.242
ARA TOPLAM - 1 9.375.000 | 14.375.000 4.375.000 4.375.000 32.500.000 | 19.696.970
KDV HESABI 7.880.230 | 26.500.306 | 43.178.493 | 45.164.007 | 122.723.036 | 74.377.597
TOPLAM PROJE BEDELI 51.659.285 | 173.724.226 | 283.059.011 | 296.075.157 | 804.517.679 | 487.586.472
YATIRIM DONEMIi KREDI FAiZi 0 7.748.893 26.058.634 | 42.458.852 | 76.266.378 | 46.222.047
YATIRIM DONEMi KREDi MASRAFI 439.104 1.476.656 2.406.002 2.516.639 6.838.400 4.144.485
TOPLAM YATIRIM BEDELI | 52.098.389 | 182.949.775 | 311.523.647 | 341.050.647 | 887.622.458 | 537.953.005
6. EKONOMIK ANALIZ

6.1. Yillik Faydalar

Hazar Golii PHES tesislerinin ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilirken projenin
omrii 50 yil olarak ongoriilmiistiir. Insaat isleri kesif bedelleri hesaplanirken maliyet
boliimiinde anlatildig1 gibi kurulmasi planlanan tesislerin her biri i¢in ayr1 metraj ve kesifler
cikartilmistir. Enerji amagh tesis edilecek olan proje i¢in DSI tarafindan belirlenen enerji
faydalar1 esas alinmigtir. Pompaj HES’te iiretilen elektrik i¢in firm enerji faydasi 27.37
krs/kWh, pompaj islemi igin harcanan enerji masrafi ise pik olmayan saatler igin 18.71
krs/kWh alimmistir. Hazar Golii PHES tamamen biriktirmeli oldugundan pik giic faydasi
stirekli olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu her y1l 932.580.000 KWh firm
enerji iiretimi planlanmaktadir. Uretilen enerjinin belirtilen enerji faydalariyla carpilmasi
sonucu Hazar Go6lii PHES projesinin enerji faydasi 255.247.100 TL (154.695.200 $) olarak
bulunmustur.

6.2. Yilik Giderler

Proje kapsaminda dikkate alinan yillik giderler iki kisimda incelenmis olup faiz ve
amortisman giderleri ile isletme ve bakim giderlerinin toplamindan olusmaktadir. Enerji
amagh yatirimlarda faiz ve amortisman faktorii olarak % 9.5, faiz oran1 ve 50 yillik ekonomik
proje omriine karsilik gelen 0.09603 degeri kullanilmaktadir. Faiz + amortisman giderine,
yillik isletme ve bakim gideri de eklenmistir. Isletme ve bakim giderleri icinse Keban Baraj
Goliinden Hazar Goliine terfi islemi icin harcanacak yillik enerji gideri ile her bir iinite i¢in
DSI kriterlerine uygun isletme ve bakim faktorleri dikkate almmustir. Pompaj igin puant
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olmayan saatlerde ise pompa istasyonunda bir yilda 1.039.500.000 KWh enerji harcanacaktir.
Tiiketilen enerjinin belirtilen enerji fiyatlartyla carpilmasi sonucu Hazar Goli PHES
projesinin enerji gideri 194.490.450 TL (117.873.000 $) olarak bulunmustur. Buna bakim
masraflar1 da eklenince projenin toplam yillik gideri 260.221.611 TL (157.710.100 $) olarak
hesaplanmis ve detaylar1 Cizelge 5°de gosterilmistir.

Cizelge 5. Rantabilite ¢alismasi

Maliyet Faiz+Amor. isl.+Bak. Toplam
ISIN CiNSsi (TL) (TL) (TL) (TL)
1 2=(1)X0,09603 3=(1)*Katsay1 4=2+3
INSAAT ISLERI
Isletme ve santiye tesisleri 5.000.000 480.150 50.000
Ulasim Yollar 2.000.000 192.060 20.000
Su Alma Yapilari 8.989.693 863.280 89.897
Enerji Tiineli 107.063.068 10.281.266 1.070.631
Denge Bacasi 10.651.011 1.022.817 106.510
Cebri Boru 63.823.356 6.128.957 638.234
Santral Binasi 16.086.818 1.544.817 160.868
Bilinmeyenler (insaat) %5 10.680.697 1.025.667 106.807
insaat isleri Tesis Bedeli 224.294.643 21.539.015 2.242.946 23.781.961
ELEKTRO-MEKANIK iSLER
Elektro-Mekanik Teghizat ve Montajt 400.000.000 38.412.000 4.000.000
Enerji Nakil Hatt1 25.000.000 2.400.750 250.000
Elektro-Mekanik Isler Tesis Bedeli 425.000.000 40.812.750 4.250.000 45.062.750
TOPLAM TESIS BEDELI 649.294.643 62.351.765 6.492.946 68.844.711
Etiit-Proje-Kontrolliik 13.500.000 1.296.405 28.809
Kamulagtirma 15.000.000 1.440.450 4.802
Sigorta gideri 4.000.000 384.120 3.841
Diger Giderler Toplam 32.500.000 3.120.975 3.120.975
Ara Toplam 681.794.643
KDV 122.723.036
TOPLAM PROJE BEDELI 804.517.679 68.593.715 6.492.946 75.086.661
YILLIK URETILEN FiRM ENERJi 932.580.000 Kwh
YILLIK TUKETILEN ENERJi 1.039.500.000 Kwh
YILLIK ENERJI GELIRI (YTL) 255.247.146 TL
YILLIK GIDER 260.221.611 TL
GELIR/GIDER 0.98

6.3. Gelir Gider Orani

Diinya tizerinde yapilan PHES’lerde amag karliliktan ¢ok o iilkenin puant andaki enerji
ihtiyacimi gidermektir. Bu projeleri herhangi hidroelektrik enerji tesisi gibi degerlendirmek
yanlis olacaktir. Ancak puant zamanlarda {iiretilen enerjinin diger zamanlara gore degerli
olusu bu projelerin en azindan enerji masraflarin1 karsilamaktadir. Bu enerji yatirimin
kendisini amorti etme siiresi bir miktar uzunsa da islevi agisindan yatirnmi kaginilmaz
tesislerdir. Bu esaslar dogrultusunda Hazar Goli PHES projesinin gelir-gider durumu
incelenecek olursa:

Projenin gelir gider oran1 hesaplanirken, yillik gelir ve yillik gider dikkate alinmustir.
255.247.100 TL (154.695.200 $) olarak bulunan yillik gelirin, 260.221.611 TL (157.710.100
$) degerindeki yillik gidere boliinmesi sonucu Hazar Golii PHES projesinin gelir gider orani
yani rantabilite katsayis1 0.98 olarak hesaplanmustir. Ulkemizde hidroelektrik yatirimlart
yapan DSI ve EIE, bir hidroelektrik tesisin ekonomik yapilabilirligi icin rantabilite
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katsayisinin alt degerini 1(bir) olarak belirlemislerdir. Rantabilite katsayis1 1 olan
hidroelektrik tesisin insaat finansmani banka kredisinden saglanirsa bu yatirim kendini amorti
etme siiresi yaklagik sekiz civarinda olmaktadir (Tuna, 2011). Fakat boyle pik gii¢ i¢in yapilan
tesislerde 6zel sektor yatirimer mantig ile diisiinmek dogru degildir. Burada amag enerjiden
para kazanmak degil iilkenin puant zamanlarda ihtiyaci olan enerji sikintisin1 gidererek enerji
arz giivenligini saglamaktir. Zira bdyle tesislerde alt ve iist rezervuarin insasi ve isletme
giderlerinin de oldukga biiyiik biitceler teskil edecegi disiiniilirse Hazar Goli PHES
projesinde dogal goller kullanilarak bu rezervuar ihtiyaglar: tabiri caizse bedavaya gelecektir.
Diinyadaki orneklerine bakilacak olursa hesaplanan rantabilite katsayisinin bdyle pompaj
islemi olan bir enerji yapisi i¢in oldukga yiiksek bir deger oldugu goriilecektir.

7. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz hizli bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel
olarak gereksinim duyulan elektrik enerjisini; oncelikle yerli enerji kaynaklarindan elde
etmek tlizere projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmahidir. Hazar Golu PHES
projesi hayata gegirildigi takdirde Hazar Goli ‘ne cansuyu saglanacak ve kiiresel 1sinma,
insan etkisi gibi nedenlerden dolay1r goliin kuruma ve kirlenme potansiyeli kontrol altina
alinmis olacaktir.

Dogu Anadolu Bdlgesinde bulunan bu  dogal enerji imkanindan simdiye kadar
yararlanilmamistir. Verilen bilgiler dogrultusunda bu imkandan yararlanilacak olursa ortaya
biiyiik bir potansiyel ¢gikacaktir. Ulkemiz kurulu gii¢ projeksiyonundaki firm enerji sorunu
da yerli ve yenilenebilir olan bu kaynak kullanilarak bir miktar ¢6ziilmiis olacaktir.

Proje rantabilitesi 0.98 olarak belirlenmis ve pompaj depolamali hidroelektrik bir tesis
icin oldukca yiiksektir. Boyle tesislerde yapilan pompaj depolama igin alt ve iist rezervuar
arasinda dongii yapildigindan diisii ve terfi yiliksekligi ayn1 olmakta, pompa yiik kayiplar1 ve
randimani dikkate alindiginda gelir-gider arasinda biiyiik ugurumlar olusmaktadir. Hazar
Goli PHES projesinde ise 400 m olan terfi yiiksekligine karsin 560m olan diisii yiiksekligi
aradaki gelir-gider farkin1 kapatmakta ve uzun vadede proje kendini amorti etmektedir.
Diinyadaki diger uygulamalara bakilacak olursa bu projelerin kendilerini salt maliyet
yoniinden amorti ettikleri sOylenemez fakat gordiikleri islev agisindan olduk¢a onemli bir
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedirler.

Keban Baraj goliinden yapilacak terfi isleminin bir kismi i¢in diger 6nemli bir dneri ise
baraj goli kiyisina biiyiik giines enerjisi tarlalar1 yapmak ve bolgeyi enerji agisindan cazibe
merkezi haline getirmek olacaktir. Zira Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan agiklanan
tilkemiz giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) verilerine gore bu bolgenin giines enerjisi
radyasyon degerleri ve arazi yapisi buraya yapilacak yatirimlar i¢in oldukca elveriglidir
(GEPA).

Keban Baraj Golii'nden alinacak su ile Hazar Goliiniin siirekli olarak su degisimi
saglanacaktir. Bu su degisimi sayesinde goliin sahip oldugu tuzlu ve sodyum bikarbonath
suyunun degisimi de ile suyun tatlilagmasi ve ileride golde yasayan canlilarin artigina
olanak saglanabilecektir. Bdylece goliin canli faaliyeti artirilarak ekonomiye katki
saglanacaktir.

4628 ve 5346 sayili Kanun kapsaminda 6zel sektor tarafindan yatirnminin yapilacagi
ongorulen 36.770 MW gicunde biriktirmesiz su kuvveti santrallerinin kurulu giicimuzde
bliyiik bir yer tutacagi agiktir. Depolamasiz santrallerle {iretilen enerji, gii¢ talebinin diisiik
oldugu saatlerde tiiketilmeyecek, iiretilen enerjinin biriktirme olanagi da bulunmadigindan
saklanamayacak bir enerji fazlalig1 ortaya c¢ikacaktir. Pompaj sistemi de bu sirada devreye
girecek ve atil durumda olan enerji kullanilarak su giicii cinsinden depolanacaktir.
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Yasadigimiz su iki olay bu enerji kaynaginin faydasini gdstermesi acisindan oldukca
onemlidir. 2006 yilinda % 33 yedek kapasiteye sahip tlilkemizde 27 Aralik 2006 tarihinde
tikketimin en yiiksek noktaya ulastig1 pik saatlerdeki 27500MW’lik talebin karsilanmasinda
sikint1 yaganmis ve elektrik fiyat1 170TL’den 1100 TL’ye yiikselmistir. 1 Temmuz 2006’da
ise 1210 MW kurulu giiciindeki Bursa Dogal Gaz santrali arizalanip devre dis1 kalinca
batida ki 13 ilimiz 8 saat boyunca karanlikta kalmistir (TEDAS). Hazar g6lu PHES projesi
gibi depolama sistemli bir pik gii¢ tesisi insa edilmis olsaydi bdyle bir enerji sikintisinin
yasanmayacagi agiktir.

Sonug olarak, hizla gelisen ve su kaynaklari, kiiresel 1sinma, insan etkisi vb. nedenlerle
azalan giliniimiiz Diinyasinda su ve hidroelektrik enerji ¢ok onemli ve stratejik bir hale
gelmigken, tlilkemiz enerji kaynaklarinin daha proaktif kullanilmasi prensibiyle, Hazar
Goliinlin  sahip oldugu bu enerji imkani degerlendirilmelidir. Devletimiz tarafindan
oniimiizdeki 10 yil i¢in yatirimi disiiniilen PHES yatirimlar1 arasina bu calismaya net
faydalar1 ve ekonomik analizi goézler 6niine serilen Hazar Golii PHES tesisinin de eklenmesi
tilkemiz acisindan faydali olacaktir.
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SEMBOLLER

N: Gig (KWh)
W:Enerji (KWh/saat)
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Q. Debi (m?/s)

T: Zaman (Saat)

HES: Hidroelektrik santral

PHES: Pompaj depolamali didroelektrik santral
H: Diisti yiiksekligi (m)

Hk: Diisii Kayb1 (m)

Hnet: Net diisii

Hb: Briit disii

HKT: Enerji tiinelinde yiik kayb1 (m)
D: Gap (m)

R: Hidrolik yaricap

A: Alan (m?)

F: Denge Bacasi Alani (mz)

Yk: Kabarma yiiksekligi (m)

Ymaks: Maksimum kabarma yiiksekligi (m)
L: Boy (m)

Lc: Cebri boru uzunlugu (m)

fh : Kazi Fiyat1 (TL/m®)

fe : Elektirk satis fiyat1 (TL/KWh)

o : Amortisman yillik pay1

Mh : Kaz1 toplam maliyeti (TL)

V: Hiz (m/s)

J: Egim

k: piiriizliliik katsayisi

g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

Me : Elektrik toplam maliyeti (TL)
>M : Son maliyet (TL)
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