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1.Giris

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PDHES’ ler) bir tur elektrik enerjisi
depolama bicimidir. PDHES’ lerde suyun o6nemli miktar1 tekrar tekrar elektrik
Uretiminde kullanilmaktadir. PDHES, elektrik fiyatinin yuksek oldugu zaman
dilimlerinde tirbin modunda calismakta ve potansiyel enerjisi elektrik enerjisine
dontsttrilen su asag golette tutulmaktadir. Elektrik enerjisinin ucuz oldugu,
yani talebin dustk oldugu zaman dilimlerinde, PDHES pompa modunda
calistirillarak, asagi goletteki suyu baraj goletine basarak, elektrik enerjisini suyun

potansiyel enerjisi olarak depolamaktadair.

PDHES’ler, turetimi durdurulamayan/durdurulmas: pratik olmayan elektrik
enerjisinin (Ornegin Nuikleer Santraller ve Termik Santraller) ya da tiiketim
ihtiyacit ¢cok fazla olmadigi zamanlarda elde edilen elektrik enerjisinin (6rnegin
gece yaris1 ruzgar turbinlerinden) depolanarak ihtiyac duyuldugunda (puant
zamanlarda) kullanima sokulmasi amachdir. Bu sayede en az olumsuz cevre
etkisi ile arz ve talep arasindaki denge saglanabilmektedir. Ayrica yik dengeleme

ve frekans kontrolil saglama gibi yararlar: da vardair.

Hava sikistirmali depolama, volan kullanma, super kapasitérler ve konvansiyonel
bataryalar gibi diger elektrik enerjisi depolama bicimlerine kiyasla, PDHES’ler,
yuksek yatirim maliyeti ve uzun insa suresi gerektirmelerine ragmen, buyuk
depolama kapasiteleri, cevreye olan olumlu etkileri ve enerji déntstimundeki

verimlilikleri bakimindan daha avantajhidir.

2.PDHES’ lerin yapilari

Mevcut bir Hidroelektrik Santralin (HES) PDHES’e doénustirilmesi, santralin
kuyruk suyu tarafinda uygun bir yere biriktirme haznesi insa edildikten sonra —
bir gélin ya da denizin asagi yukseltideki bir hazne olarak kullanilabilecegi

hususu da gbz ardi edilmeden- iki farkli bicimde yapilabilir:



1. Mevcut turbin ve generator sistemini koruyarak, pompalama sistemi ilave

edilmesi ile,
2. HES’in mevcut hidroelektrik sistemin tamamen degistirilmesi ile.

Birinci ¢6zim icin gereken teknoloji tUilkemizde mevcuttur. Ikinci durumda
izlenmesi gereken en giincel ve ekonomik yaklasim, pompa/tirbin olarak calisan
bir hidrolik makinanin ve motor/generatdr olarak calisan bir elektrik makinasinin
kullanimidir. S6éz konusu yaklasima ait teknoloji tlkemizde mevcut olmayip
gelistirilmesi gereklidir. Yeni bir PDHES’in tasariminda ve olusturulmasinda,
yukaridaki ikinci yaklasimin en optimum oldugu ve Avrupa’ da iyilestirmesi

yapilan pek cok PDHES’ de bu tercih edildigi séylenebilir.
3.Diinyada PDHES’ lerin kullanimi

Avrupadaki Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ile uretilen elektrik enerjisinin 2011

yilindaki miktar: ve bunun icinde PDHES’ lerin pay1 asagidaki tabloda verilmistir.

Electricity Hydropower Wind Sol PHS PHS Total gross Final
without PHS e olar production| demand | production |consumption
TOTAL (TWh) 335 179 46 29 38 3280 2768

% Energy produced

T ey 10.2 5.5 1.4 0.9 1.15 100 84

Tablo 1. Avrupa Birligi tlkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklan ile elektrik
Uretiminin durumu (PHS: Pumped Hydropower Storage — Pompaj Depolamali
HES)[1]

2011 yilinda Avrupa Birligi tilkelerinde hidrolik enerjiden uretilen elektrik enerjisi

toplamin %10 unu olusturumakta iken yaklasik %1 lik miktarda PDHES’ lerden

saglanmaktadir.

[Ik PDHES Avrupada 1882 yilinda Isvicre’de kurulmus olup, sayilar1 1900 lu
yillarin basinda cogu Almanya’da olmak tUzere artmistir. Kuzey Amerika’da ilk

PDHES, Rocky River ismi ile 1929 yilinda Connecticut’daki Housatonic nehri



lUizerinde insa edilmistir. Dinyadaki PDHES’lerin sayisi, artan niikleer santrallerin

sayisi ile birlikte, Sekil 1’de gosterildigi tizere, 1960 ila 1990 yillar1 arasinda hizla

artmistir.
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Sekil 1. Dliinyadaki Nukleer Santral kurulu gticti ile PDHES’lerin kurulu giiciintin yillara
gore degisimi (PSP:Pump Storage Plant — Pompaj Depolamali HES)[2]

4.Ulkemizdeki durum

Dunya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesinin 2013 yilinda yayinladigi Enerji

raporunda PDHESlerle ilgili asagidaki degerlendirmelere yer verilmistir:

“Eger bir ulkenin enerji ihtiyaci buyltk oranda termik ve nukleer gibi baz
karakterli santrallerden karsilaniyorsa, bunun yaninda tlke kesintili karakterde
yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip ve bu kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanmak istiyorsa, sistemde hizla devreye girip cikabilme 0&zelligine sahip
santrallere ihtiya¢c vardir. Bu ihtiyacg; ya buyltk oranda fosil yakit santrallerini
birkac dakikada devreye girebilmesi icin sicak yedekte hazir tutarak ekonomik
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olmayan bir yontemle ya da hizla devreye girip ¢cikma 6zelligine sahip olan klasik
depolamali hidroelektrik santrallar ve/veya diger enerji depolama sistemleri
hayata gecirilerek karsilanabilir. Ulkemiz icin kismen tercih edilmekte olan
yontem bunlardan birincisidir. Bu da zaten %807erin Uizerinde olan fosil yakit
kullaniminin ve 2008 yilinda genel enerjide %76 elektrik enerjisinde %60’a
ulasmis olan disa bagimhiligimizin ve ayni zamanda fosil yakit kullanimindan

dolay1 olusacak emisyonlarin artirilmasi1 anlami tasimaktadir.

Enerjinin depolanmasi, Dunyada son yillarda gelisen yeni liberal piyasa
modelinde, elektrik deger zincirinin en kritik bilesenlerinden birisidir ve enerji
depolama sistemleri enduistrisi yeni, 6nemli ve tiim Dulinyada hizla gelismekte olan
bir endustri secenegidir. Liberal piyasalarda sistem isletmecilerinin buiytk 6lcekte
yenilenebilir enerji Uretimini sisteme entegre edebilmeleri icin enerjinin

depolanmasina ihtiyaclar: vardir.

Teknik degerlendirmeler ve fizibilite calismalar1 enerji depolamanin sadece teknik
bir gereklilik degil ayni1 zamanda maliyet avantaji sagladigini da gdéstermektedir.
Turkiye’ de bugline kadar enerjinin depolanmasi konusuna gereken o6nem
verilmemistir. Ancak Ttulkemizde kesintili karakterdeki enerji kaynaklarinin
ve/veya nukleer santrallarin enerji planlamas1 icerisinde yer almasi
distnuliyorsa verimli ve daha saglikli bir planlama icin bunlarin enerji depolama

sistemleri ile birlikte planlanmasi gerekmektedir.

Santrallarin devreye girme ve tam kapasiteye ulasabilme sureleri ile ilgili
Japonya’da yapilan bir calismanin sonucglar1 bu santrallarin sistemde
bulunmasinin arz guvenilirligi ve sistem stablitesi acisindan ne kadar 6nemli
oldugunu ve pompa depolamali hidroelektrik santrallerin biran 6énce elektrik
sistemimiz icerisinde yer almasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Eger elektrik
enerjisinin buyuk bir bélimu, devreye girmeleri ve tam kapasiteye ulasmalari

minimum bir saat alan fosil yakitlardan ve devreye girmeleri daha da uzun zaman



alan nukleer santrallardan elde ediliyorsa az o6nce bahsettigimiz sorunlarin
yasanmast kacinilmazdir. Sézkonusu problemlerin yasanmamasi veya en aza
indirilmesi igcin, ani yuk artislarinda rezerv yukud 20-30 saniye icinde
karsilayabilecek ve daha buyidk yuk taleplerinde devreye girme sureleri birkac
dakikay1 gecmeyen santrallara ihtiya¢ vardir. Diinya’da bu konuda en gelismis
yontem enerjinin su formunda depolandigi ve cok kisa sure igerisinde hizla
devreye alinabilme 06zelligine sahip olan Pompaj Depolamali Hidroelektrik
Santrallardir. Ulkemizde de bu anlamda ekonomik olarak bircok projenin

gelistirilmesi mimkindir

Buglinkti puant giicimuiz 40.000 MW, RES (Ruzgar Enerjisi Santralleri) kurulu
gicumuiz 2000 MW yani RES, puant glicin %51 kadardir. Yarin 2023 yilinda
punt gicimuzin 80.000 MW oldugunu ve RES gicimuzin de 20.000 MW
oldugu dikkate aldigimizda RES giici, puant gliciin %’25’ olacaktir. Bu gucu
dogrudan sebekeye baglayarak PDHES olmaksizin yénetmek mumkuiin degildir.
Bu yuzden oOzellikle ntukleer ve ruzgar projeleri PDHES’ler ile birlikte

planlanmalidir.

TEIAS tarafindan yapilmis olan kapasite tretim projeksiyonlar1 kapsaminda
iyimser ve kottimser iki senaryo hazirlanmistir. Iyimser senaryoya goére 2017,
koétiimser senaryoya goére 2015 yilindan itibaren isletmede olan, insa edilen ve
lisans1 alinmis olan santrallerin timintin puant enerji ihtiyacin

karsilayamayacag: tespit edilmistir.

Puant talebin karsilanmasinda barajhi hidroelektrik santrallerin yetersiz kalmalari
halinde devreye girmesi hedeflenen pompaj depolamali hidroelektrik santral
projeleri gelistirmek amaciyla Ilk etlit seviyesinde Miilga EIE tarafindan yapilan

PDHES talep calismasina gore
-Ankara, Istanbul, Izmir, Bursa, Izmir illeri birinci dereceden 6ncelikli,

-Tekirdag, Antalya, Konya, Adana, Hatay, Gaziantep ve Sanliurfa illeri ikinci

dereceden 6ncelikli



Tablo A. EIE Tarafindan Galisilmis Olan PDHES’ler

Tesis Adi é‘l’]rC“JU[MW] il Tiirii [F:; ‘:’,f/es] Debist| pisij fm
Gokgekaya PHES 1600 Eskisehir Mevcut baraj géline entegre | 193 962
iznik | PHES 1500 Bursa Tamamen yeni yatirim 687 255
Sariyar PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géline entegre | 270 434
Bayramhacili PHES | 1000 Kayseri Mevcut baraj gdline entegre | 720 161
Hasan Ugurlu PHES | 1000 Samsun Mevcut baraj géline entegre | 204 570
Adigiizel PHES 1000 Denizli Mevcut baraj géline entegre | 484 242
Burdur PHES 1000 Burdur Tamamen yeni yatirim 316 370
Egridir PHES 1000 Isparta Tamamen yeni yatirim 175 672
Kargi PHES 1000 Ankara Mevcut baraj goliine entegre | 238 496
Karacaéren || PHES | 1000 Burdur Mevcut baraj goline 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
Aslantas PHES 500 Osmaniye Mevcut baraj géline entegre | 379 154
iznik Il PHES 500 Bursa Tamamen yeni yatirim 221 263
Demirképri PHES 300 Manisa Mevcut baraj gdliine entegre | 166 213

-Kirklareli, Canakkale, Balikesir, Manisa, Denizli, Mugla, icel, Eskisehir, Sakarya,

Zonguldak, Samsun, Kayseri, Kahramanmaras, Diyarbakir, Mardin uc¢lnci

dereceden oOncelikli,

-Edirne, Bilecik, Kutahya, Aydin, Ordu, Sivas, Malatya, Elazig, Adiyaman,

Batman, Sirnak, Van illeri dérdiincti dereceden 6ncelikli illerdir.

Ulkemizde, PDHES calismalan ilk defa Miilga EIE Genel Mudurligi tarafindan
baslatilmistir. Miilga EIE Genel Mudurltigti koordinasyonunda Turkiye Elektrik
Iletim Anonim Sirketi Genel Mudurltigti (TEIAS) ve Japonya Uluslararasi Isbirligi
Ajans1 (JICA) aracilig: ile gorevlendirilen Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
uzmanlar: esliginde Master Plan calismalari tamamlanmistir. 2 Kasim 2011 tarih

ve 28103 sayili (mukerrer) Resmi Gazetede yayinlanan "662 sayili Kanun
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Hukmuinde Kararname" ile DSI Genel Mudurliigi blinyesinde kurulan
Hidroelektrik Enerji Dairesi Baskanligi tarafindan devam ettirilmistir Halen
Gokcekaya PDHES projesinin projelendirme calismalari DSI Genel Mudurliiga ve
JICA is birligi icerisinde yuruttilmektedir.”

Ayrica literattirde Gokcekaya Baraji ve HES olan Gokcekaya Pompajli HES (1400
MW) ve Altinkaya Pompajli HES’in (1800 MW) kavramsal tasarimlarinin

yapildigina dair bilgi de mevcuttur.
5.Ulkemizdeki PDHES potansiyelinin degerlendirilmesi

Avrupa Komisyonunun 2013 yilinda yayinladigi raporda [1] ulkemizin ve diger
Avrupa ulkelerinin PDHES potansiyeli, tanimlanmis senaryolara goére, cografik

bilgi sisteminden (GIS) elde edilen veriler kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu calismada kullanilan senaryolar Tablo 2’de 6zetlenmektedir. T1 senaryosu
mevcut iki gblet varsayimina, T2 ise mevcut bir ve yapilacak bir gblet varsayimina
dayanmaktadir. Goéletler arasi1 uzakligin 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 km olmasi1 durumlari
degerlendirilmistir. Minumum dust degerleri T1 de 150 m ve T2 de 50 ve 150
m’dir. Her iki topoloji de de minimum gélet kapasiteleri 100 000 m3, yerlesim
yerlerine minimum uzaklik 500 m, mevcut ulasim yollarina minimum uzaklik 200
m, UNESCO nun korumasi altindaki bdélgelere minimum uzaklik 500 m ve
elektrik iletim hatlarina maksimum uzaklik 20 km olarak belirlenmistir. So6z

konusu PDHES lerin Natura 2000 bdélgeleri icinde olmamasi da diger bir kriterdir.

Description Topology 1 Topology 2
Maximum distance between two existing (T1) 1,2,3,5 10 & 20 km 1,2,3,5 10 & 20 kin
or existing and prospective (T2) reservoirs
Minimum head 150 m 50 m and 150 m
Assumed minimum new reservoir capacity 100 000 m?3 100 000 m?3
Minimum distance to inhabited sites 500 m 500 m
Minimum distance to existing transportation 200 m 200 m
infrastructure
Minimum distance to UNESCO site 500 m 500 m
Maximum distance to electricity transmission 20 km 20 km
network
Minimum distance to a Natura 2000 should not be within should not be within
conservation area

Tablo 2. PDHES potansiyelini belirlemede kullanilan senaryolar [1]



Tam Avrupa Birligi tlkelerini iceren toplu sonuclar Tablo 3’de 6zetlenmistir. S6z
konusu raporda ayrica Ulkeler bazinda ayri1 olarak degerlendirme sonuclari1 da yer

almaktadir.

Teorik degerler, yukarida agiklanan T1 ve T2 senaryolarina herhangi bir kisit
getirilmeksizin elde edilmis olup, gerceklestirilebilecek degerler (realizable)

yukaridaki kisitlarin uygulanmasi durumudur.

Potential storage (TWh) per scenario
Topology 20 km 10 km 5km 3 km 2 km 1 km
T1 theoretical 54.531 8.00 0.83 0.31 0.10 0.004
T1 realisable 28.63 1.32 0.20 0.07 0.03 0.003
T2 theoretical 122.87 51.09 15.31 7.98 3.11 0.37
T2 realisable 79.76 33.32 10.21 4.72 1.89 0.18

Tablo 3. Senaryolara gore teorik ve gergeklestirilebilir PDHES lerin toplam enerji  degerleri [1]

S6z konusu raporda ele alinan yaklasim ile ortaya cikan bir PDHES O6nerisine ait
bir érnek Sekil 2’ de yer almaktadir. Ispanya La Muela’da mevcut bir HES’in tist
kota yapilacak bir gblet ile PDHES’e donustirtilmesi Cografik Bilgi Sisteminin

(GIS) kullanima ile énerilmektedir.
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Sekil 2. La Muela daki mevcut HES ve GIS bilgileri ile yeri
belirlenen yeni golet [1]

Sekil 3’de gorulecegi Uizere, Avrupa ulkeleri icinde PDHES kapasitesi en yuksek
ulke Turkiye'dir. T1 in altinda yer alan 20 km’lik senaryoya gore tulkemizin
gerceklestirilebilecek 19,631 TWh degerinde PDHES kapasitesi vardir. Turkiye’den
sonra en buiytik kapasiteye sahip tilke, 1,894 TWh deger ile Ispanya’dir.
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Topology 1: realisable potential,
20-km scenario

TWh
< 0.05
0.05 - 0.25
Bl 0.25-0.75
Bl os-25
s

No datafout of study

Sekil 3. Topoloji 1 ve 20 km lik senaryoya gore Avrupa ilkelerinde gerceklestirilebilecek PDHES
potansiyelleri [1]

Diger golet mesafeleri icin de Uulkemiz avrupa ulkeleri icinde en buytuk PDHES
kapasitesine sahiptir. Ulkemizin PDHES kapasitesine gdsteren detayli bilgiler
Tablo 4’de tim senaryolar icin 6zetlenmistir. Bu asamada s6z konusu raporun
belirlenen PDHESler bazinda detay bilgilerine ulasmak ya da TUBITAK destekli

yeni bir calisma gerceklestirmek yapilacak yatirimlar acisindan énemlidir.
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Eurostat data for 2010| GWh
Net electricity production 203 046
Net production natural hydro 51 423 | Ll]:keXT
Net production from PHS 0 -
Net production from wind 2908
Net production from solar 0
Total variable RES electricity 2908 PHS realisable potential (T2)
. - . 700 35000
PHS generation capacity (MW) 0
~ e N0, Of s1tES -
Conventional hydro generation e 600 30000
. . 17 137 sl Total energy storage (GWh)
capacity (MW) 500 25000
400 20000
Total PHS energy storage 0
capacity 300 15000
(Source: Eurelectric's Hydro in Enrgpe: Ponering renenables ) 200 10000
Reservoir data (ECRINS) 100 5000
No. of reservoirs 198 0 0
Of which capacity is inc. 194 NO f.{-, ” Py .5:6) .ﬁ‘{_/ % , ',—}_,)\ GWh
5 - of sites % % N , 2 '{{b 4’1,)
Total capacity (Hm") 101 268 A
No. of reservoirs selected 193 ’
Capacity of selected reservoirs
3 101 268
(Hm")
JRC assessment
T1 - theoretical potential 1km 2 km 3 km 5 km 5 km/ 50m 10 km 20 km
No. of sites 0 1 1 5 37 188
Average head (m) 0 193 193 277 267 276
Average energy storage (GWh) 0 24 24 7 117 196
Total energy storage (GWh) 0 24 24 36 4319 36793
T1 - realisable potential 1 km 2 km 3 km 5 km 5 km/ 50m 10 km 20 km
No. of sites 0 0 0 3 9 86
Average head (m) 0 0 0 344 288 254
Average energy storage (GWh) 0 0 0 1 1 228
Total energy storage (GWh) 0 0 0 4 13 19 631
T2 - theoretical potential 1km 2 ki 3 km 5 ki 5 km/ 50m 10 kim 20 kin
No. of sites 2 88 256 449 551 565 607
Average head (m) 163 207 227 284 219 385 483
Average energy storage (GWh) 2 4 9 9 26 68
Total energy storage (GWh) 3 154 901 3936 5055 14 821 41 412
T2 - realisable potential 1km 2 km 3 km 5 km 5 km/ 50m 10 km 20 km
No. of sites 2 12 216 404 498 527 600
Average head (m) 163 204 231 285 227 393 485
Average energy storage (GWh) 1 2 4 8 8 22 49
Total energy storage (GWh) 1 130 783 3338 4105 11811 29 319

Tablo 4. Ulkemizin PDHES potansiyeli [1]




Tablo 4’de gerceklestirilebilir T2 senaryosu icinde yer alan 5 ve 10 km goletler
arast mesafelere sahip 500 er PDHES tesbitinin 6zellikle tizerinde durulmasi

gerekir.

6.Diinyanin en biiyiik PDHES’i

Duinyanin en buytk PDHES’ Sekil 4’de gdsterilen 2005 yilinda isletmeye alinan
Japonya’daki Kannagawa’dir. Tesiste her biri 470 MW glictinde alt1 adet pompa
tirbin vardir. Cebri borulanin cap:r 4,5 m olup asagr golet tirbin c¢ikisindan
(pompa girisinden) daha yukaridadir. Bu sayede pompa modunda calisirken emis
yapabilmektedir. Dust degeri goletler arasindan yukselti farki 625 m olan
sistemin pompa/tlirbinlerinde, Sekil 5’de de gortildiigti tizere Francis tipi carklar

kullanilmaktadair.

Cross saction of the steal penstock

00

v’ 2’820 MW Capacity
v" 6 Pump-Turbines, 470 MW Pumping Power, 625 mWC Head
v" TEPCO, Tokyo Electric Power Co.

Sekil 4. Diinyanin en biiyiilk PDHES i

FR V)



S0z konusu tesisin sahibi olan Japon TEPCO firmasi, tlkemizdeki Goékcekaya

HES inin PDHES’e donUstirtilmesi calismalarina da destek vermektedir.

7.Diinyadaki PDHES’ler
Tablo 5 de dunyadaki degisik tulkelerdeki kurulu PDHES lerin ve planlanan
PDHES leri gi¢c degerleri yer almaktadir.

Diinyadaki Pompaj Depolamals HES lerin Meveut ve Planlanan Giigleri (2016) 19 |fran 0 1.140
lkeler Meveut Maksimum Toplam | Planlanan Maksimum 20 | Irlanda 292 0
Giig (MW Toplam Giig (MW) 71 | Terail 300 300

1 |Arjantin 087 0 12 | Ttalya 7421 1611
2 | Avustralya 2.754 0 23 | Japonya 24733 2.987
3 |Avusturya 2,837 1.700 24 [Kore 1.152 670
4 | Belgika 1.161 0 15 | Meksika 0 2.600
5 |Brezilya 191 0 26 | Fas 0 730
% | Bulgaristan 535 364 27 | Norveg L0o14 0
T ks W) 0 78 | Filipmler 300 1.800
2 |5 o 0 20 | Polonya 1.550 92
5 Tom e Y 30 | Portekiz 558 140
10 |Rusya 335 12.043 I | £y i
11 [Kolombiya 3 0 32 | Stovaleya ’ e
. 33 | Glney Aftika 1787 0

12 | Hirvatistan 280 0 .
34 | Tepanya 5.208 %218
13 | Finlandiya 0 525 :

35 | Isveg 426 0

14 | Cek Cumbhuriyeti 1,153 0 36 [Tovigre 5T 5
13 |Fransa >.B46 d 37 | Tayvan 1.008 1620
16 | Almanya o621 v 38 | Tayland a0 743
17 | Macaristan 0 1.280 75 Tagliare 5 .
18 | Hindistan 2417 1.336 PR TR o
Taplam 90,663 43796

Tablo 5. Diinyadaki mevcut ve planlanan PDHES ler [4]

Diinyada son 15 yilda yapilan en buyutk giclerdeki PDHES lerin listesi ve bazi
onemli bilgileri Tablo 6’ da verilmistir.

Pumped Storage Unit
Power Plant Capacity Units Power Owner Country Year
Yangyang 1'032MW 4 258 MW KOMIPO South Korea 2006

Kannagawa 2'820 MW 470 MW TEPCO Japan 2005

6
Goldisthal 1'060 MW 4 265 MW VATTENFALL Europe Germany 2002
4

Kazunogawa 1'648 MW 412 MW TEPCO Japan 2001
Tianhuangping 1'800 MW China 2001
Guangzhou 2'400MW 8 300 MW CLP, Guangdong China 2000
Matanoagawa 1200 MW Chugoku Electric 555 1999
Okutataragi 1'932 MW 6 322 MW KEPCO Japan 1998

Tablo 6. Diinyada son onbes yilda yapilan biiyiik gii¢lerdeki PDHES’ler



8.Ulkemizde gol kenarina yapilan bir HES’e ait teknik ve finansal veriler

2010 yilinda Bursa ilinin Uluabat gélii kenarinda Akenerji Elektrik Uretim A.S
firmas1 tarafindan yaptirilan bir HES e ait teknik veriler ve fotograflar Sekil 5 de
verilmistir.

idare: Akenerji Elektrik Uretim AS., Istanbul
Isin Adi: Uluabat Kuvvet Tiineli ve Hidroelektrik Santrali
Isin Yeri:Bursa

Sozlesme Bedeli:16.662.040,00 TL

Isin Giincel Bedeli: 28.000.000 TL

Sozlesme Tarihi:28.11.2006

Sézlesmeye Gore Isin Siiresi:16 Ay
Amact:Enerji

Giig:100 MW

ENERJI SANTRALI Santral Binast Boyutlar:31 x 23 m
Proje Debisi:39.00m*/s

Kuyruksuyu Esik Kotu:6,3 m (Uluabat G6l Kotu 5,0 m)
Toplam Kurulu Gii¢:100.00 MW

Unite Adedi:2

Tiirbin Tipi:Francis Diisey Eksenli

Unite Kurulu Giigleri:2 x 50.00 MW

Drenaj ve Sogutma Borulari:Yaklagik 650m
0200 -300 degisken ¢aplarda
KUYRUKSUYU KANALI:

Kanal boyu:1.200m

Kanal tipi:Trapez, ilk 680 m beton kaplamali,
520 m tag tahkimat

Proje debisi:38.00m*/s

Kanal taban genisligi:8m

VANALAR

@ 3200mm Tehlike kelebek vanasi: 1 Adet

@ 1800mm Igmesuyu kelebek vanasi: 1 Adet
VINCLER

95+10 ton santral gezer koprii vinci: 1 Adet
30 tonluk ving: 1 Adet

9 ton monoray vinci:2 Adet

TUNEL iCi CEBRi BORU

Uzunlugu:700 m

Boru ¢ap1:@ 3200mm cebri boru (X65)
Tonaj:884 ton

ACIKTAKI CEBRi BORULAR
Uzunlugu:1.125 m

Boru ¢ap1:0 2.900 ? 3.200mm ( St 52)
Tonaj:3.700 ton

Sekil 5. Ulubata golii kenarinda yer alan Akenerji
HES’ine ait teknik veriler [5]
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S6z konusu HES te Cinarcik barajinda biriktirilen su, turbinlerden 12 km
uzunlugundaki tinel ve 1,1 km aciktaki cebri boru ile su tUrbinlerine ulasmakta
ve tlrbinlerden cikan su 1,2 km uzunlugundaki acik kanal ile Uluabat géltiine
bosalmaktadir. Bu HES mevcut olan iki go6let sayesinde, goblet yatirimi
gerektirmeksizin, baslica acik kanala parallel olarak yapilacak 1,1 km
uzunlugunda bir basin¢l boru ve pompa yatirimi ile PDHES’e déntstirilebilir.

Filipinler denizini alt seviye goleti olarak kullanilan PDHES’lere bir érnek olarak
Japonya’nin Okinawa Yanbaru isimli santrali gosterilebilir (Sekil 6). Burada
tamamen deniz suyu kullanilmakta olup, 546 000 m3 hacmindeki Ust seviye
gobleti yapay olup, 30 MW gliciindedir.

0 w
-50m B SEE > V- b

(J-POWER#E it 2R S LI AE(X])

Sekil 6. Okinawa Yanbaru PDHES’1 [6]

Ulkemizde de bu tip céztimler olabilecegi duistincesiyle, bu érnek bu rapora
konulmustur.

9.Avrupada gerceklestirilen PDHES calismalarina bir 6rnek

1932 yilinda insa edilen Almanya Edertal deki Waldeck I isimli PDHES’in
yenilenmesi 2009 yilinda tamamlanmistir. Santralin Ust seviye goéleti 65 000 m3
hacminde bir barajdir. Eski tasarimda doért pompa ve dort tane tirbin yer
almaktadir. Yeni projede ise dort pompa ve iki tiirbin devre disi1 birakilarak, 70 er
MW guictindeki iki Francis turbini yenilenmistir. Ayrica santrale pompa/tirbin
olarak calisan 80 MW gticiinde bir hidrolik makina yerlestirilerek santralin cevrim
verimi %63 den %75’e cikarilmistir (Sekil 7) [7]. Bunu gerceklestirebilmek icin
sisteme bir cebri boru ilavesi yapilmaistir.

Bu wuygulama pompa/tirbin modunda calisma yetenegine sahip hidrolik
makinalarin kullaniminin PDHES’ lerde ekonomik bir ¢6zim oldugunu
gostermektedir. Nitekim bu sayede elektrik makinast maliyeti de,
motor/generatodrlerin kullanimai ile yariyariya azalmaktadair.

Bu yenileme de Voith firmasi imalati Francis tipi pompa/tirbin kullanilmistir.
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Sekil 7. Waldeck I PDHES inin projesi ve Voith yapimi pompa/tiirbinin kat1 modeli

10.PDHES’lerdeki hidrolik makinalar

PDHES’lerde hem pompa hem de tirbin modunda yuksek verimle calisabilen
makinalarin kullaniminin en ekonomik ¢6ziim oldugunu goéstermektedir. Nitekim
diinyanin sayili pompa ve turbin dureticileri (Andritz, KSB, Voith, Sulzer)
portféylerine tiirbin/pompalar: ilave etmislerdir. Orta distye sahip (100 ila 500
m) santrallerde Francis tipi makinalar (Tek kademeli radyal carkli pompalar) ve
cift emisli makinalar bu kapsamda degerlendirilmektedir (Sekil 8). S6z konusu
tiplerdeki  hidrolik makinalarin tasarimlar1 ve imalatlarn  Ulkemizde
yapilabilmektedir.

TDH (m)

1,000

100

1k
N %4% Kaplan-Turbine
10 fomtey

1 10 100 1,000
Capacity Q (m?/s)

Sekil 8. Tiirbin/Pompalarin ¢alisma araliklar1 ve tipleri [8]



11.PDHES’lerin cevreye etkileri

PDHES’lerin cevreye etkisi olumludur. Bosa akip giden sularin depolanmasi
sayesinde su teminine ve buharlasma etkisi ile cevreye pozitif etki yapmaktadir.

PDHES’lerin cevreye olumsuz etkisi bir barajin insa asamasindaki etkisinden
Oteye gecmez. Cevreyi etkileyecek herhangi bir zararl atik s6z konusu degildir.

Fosil yakitlarla calisan yeni gli¢c santrallerinin yerini alacaklar1 icin dolayli olarak
cevreye olumlu katkisindan sé6z edilebilir.

Ekolojik faktérler acisinda cevreye olumsuz etkilerinden bahsedilebilir. Fakat
sistem dengeye girdigi zaman, nehre can suyu birakmak zaten gereklidir ve bu
nedenle olumsuz etkilerinden bahsetmek s6z konusu olmaz.

PDHES lerin ekonomik 6émurleri uzundur, isletme ve bakim giderleri dusuktur,
cevre kirliligine yol acmazlar, enerji maliyetleri cok dusuktur (yakit giderleri
yoktur), sera gazi emisyonuna yaratmazlar ve ¢evre ile uyumludurlar.

Bir gbélin veya denizin kenarina insa edildiginde cevreye olumsuz herhangi bir
etkiden s6z etmek mumkuin degildir. Ayrica olusturulacak olan goéletler cok amach
olarak kullanilma da uygundur: sulama, taskin kontrold, icme ve kullanma suyu
temini, balik¢ilik ve sediment kontrolti gerceklestirilebilir.

Bununla beraber, G6l hacmi 100 milyon m3 ve Uzeri veya gol alani 15 km? ve
Uzeri barajlar icin ve kurulu giici 50 MW ve Uzeri olan nehir tipi santraller icin
Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporu alinmasina gerek vardir. Go6l hacmi
10 milyon m3 ve Uzeri veya g6l alani1 1 km? asan baraj veya goéletler icin ve kurulu
gici 10 MW ve Uzeri olan nehir tipi santraller icin CED raporunun gerekli olup
olmadiginin belirlenmesi hususu ile ilgili se¢cme ve eleme kriterleri CED
Yoénetmeliginde tanimlanmistir. Tim bunlara ragmen hidroelektrik enerji bilinen
enerji teknolojileri icinde cevresel riski en az olan sistem olarak kabul
edilmektedir.

12.Coklu fiyatl: elektrik tarifeleri

PDHES uygulamalarinin ¢coklu elektrik fiyatlarinin uygulanmasi durumunda karh
olduklar1 daha 6énce aciklanmisti. Coklu fiyat tarifesi, genellikle ntkleer enerji
santrallerinin bulundugu ulkelerde uygulanmasina ragmen, tilkemizde de, dogal
gaz kullanan santrallerinin, kullanim miktar1 taahhtutleri nedeniyle
uygulanmaktadir. Nitekim, Tablo 7’de tilkemizdeki ¢oklu fiyat tarifesinde sanayi e
uygulanan toptan fiyatlar verilmistir [9] [10][11].

Gunduz Puant Gece
Zaman 06-17 17-22 22-06
Fiyat
kr/kWh 13,021 15,055 10,324

Tablo 7. Ulkemizde 29 Nisan 2015 te uygulanan elektrik alimu iiglii fiyat tarifesi [11]




Bu fiyatlar ile, 5 MW guiciindeki bir PDHES’in, bir yilda 200 giin calisarak, ginde
5 saat su pompalayarak 516 200 TL elektrik gideriyle, gtinde 5 saat puant
zamanda tirbin modunda calisarak 752 750 TL gelir saglamasi s6z konusudur.

Yapilan istatistiki calismalar, 6émurleri ortalama 40 yil olan PDHES lerin, 7 ila 10
yil arasinda kendilerinin yatirim masraflarini geri 6dedigini géstermistir.

PDHES’ler  ruzgar turbinleri ile birlikte projelendirilirse, s6z konusu geri
0demenin ¢cok daha kisa stirede gerceklesmesi s6z konusudur.

Nukleer santrallerin Uulkemizde devreye girmesi ile elektrik fiyatlarinin nasil
olusacagi konusundaki belirsizlik, PDHES’lerin gelecegine yo6nelik gercekeci
ekonomik degerlendirmelerin yapilmasini engellemektedir.
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Sekil 9. PDHES’lerin Riizgar Tiirbinleri ile birlikte projelendirilmeleri [12]

13.Sonuc ve oOneriler

1-Ulkemizde endiistrilesmenin hizli bir bicimde gelismesi enerji talebinde artisa
yol acmistir. Bu gelisim suUrecinde talep edilen enerjinin depolanmas: , hizhi ve
ucuz olarak temin edilmesi 6nem arzetmektedir.
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2-Bu konuda o6zellikle son yillarda tlkemizde dogal gaz ile calisan cok sayida
kombine cevrim enerji santrali kurulmustur. S6z konusu santrallerin ve fosil
yakitlarla calisan enerji santrallerinin, giinlin belirli zamanlarinda olusan yuksek
enerji talepleri sirasinda (puant zaman) hizli bir sekilde devreye alinmalari,
teknolojik nedenlerle, miimkutn olmamaktadir.

3-Enerjinin depolanabilmesi ve ihtiya¢c duyuldugunda hizli bir bicimde devreye
alinabilmesi Uretimde sureklilik icin o6nemli bir gerekliliktir. Enerji
depolanmasinin en populer yolu, gunimuz teknolojisi géz O6ntne alindiginda,
hidrolik sistemlerin —pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PDHES)-
kullanimidar.

4-PDHES’ler yuksek verimlilige sahiptir ve hizli bir sekilde devreye alinip devreden
cikarlabilir. Bu nedenle enerji arz givenligi saglamak amaciyla O6nemli ve
ekonomik bir ¢éztiimdurler. Ayrica cevreye duyarli olmasi ve fosil yakitla calisan
santralleri gibi sera gazi salinimina sebep olmamalari, tarimsal sulama , taskin
kontrolli, icme-kullanma suyu temini, balikcilik vs gibi olumlu katkilarida da
gozonunde bulundurulmas: gereken hususlardir.

5-Gunumuzde 40 ulkede mevcut toplam gici 99 663 MW, planlanan toplam
gici 43 796 MW olan 386 tesis bulunmaktadir. Tesislerin genel kapasite
egilimine bakildiginda 1 000 MW glicine sahip tesislerin yaygin oldugu
gorulmektedir.

Ulkemizde 17 adet ilk inceleme seviyesinde pompaj depolamali hidroelektrik
santral raporu hazirlanmistir. Ulkemizde kurulu PDHES hentliz olmamakla
birlikte projelendirilmesi diistiintilen 6n fizibilitesi yapilmis olan yaklasik olarak 70
adet PDHES bulunmaktadir.

6-Hidroelektrik santrallerin ileri teknoloji gerektiren bileseninin suyun hidrolik
enerjisini mekanik enerjiye donustiiren su tlUrbinleri oldugu ifade edilebilir.
Ulkemizdeki HES yatirimlar incelendiginde, su tiirbinlerinin tamamina yakininin
Cin ve Avrupa’dan satin alindigi goérilmektedir. Devletimizin yerli imalat su
tirbinlerinin kullanildigt HES’lerde uretilen elektrigin alim birim fiyatina verdigi
ilave destek, yatirimcilarin, risk almak istememeleri nedeniyle amacina
ulasamamistir.

Ulkemizde su tiirbini teknolojisinin gelistirilmesinin baslica gerekceleri olarak,
a)Eskiyen HES’lerin yenileme calismalari;

b)Ozellikle Cin imalati su tirbinlerinin kullanildigi HES’lerde kisa zaman icinde
ortaya cikmasi beklenen (ve hali hazirda ¢ikan) problemler;

c)Yapilmasi diistintilen HES ve PDHES yatirimlar:
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olarak ifade edilebilir.

Tim bu calismalarin milli sanayimiz tarafindan yapilmasi, teknoloji gelistirme,
nitelikli muhendislik gerektiren istihdami artirma, maliyeti distrme gibi
kazanimlar saglayacaktir.

7-Ulkemizin pompa sektérii tasarladigi ve imal ettigi ytiksek verimli buytik guiclii
pompalar ile su tiirbinleri sektértinde de basarili olabilecek donanima ve yetenege
sahiptir. Dolayisiyla yatirimcilarla, su tiirbini tasarlama ve imal etme donanimina
sahip olan yerli firmalarin bir araya gelmesini saglayacak mekanizmalara ihtiyac
vardir. PDHES projeleri bu amaca katk: saglayabilir.

8-Kucuk olcekli PDHESlerin tim bilesenleri yerli olarak imal edilebilir. 2 MW
glictindeki bir su tlUrbinin (hidrolik ve elektrik bilesenlerinin toplami) Avrupa
firmalarindan alim fiyati 2 Milyon Euro, Cin firmalarindan alim fiyati ise 1,4
Milyon Euro’dur. Yapilan arastirmalar s6z konusu Unitenin tilkemiz firmalarindan
ise 450 000 Euro’ya satin alinabilecegini géstermistir.

9-Nukleer santraller devreye girene kadar, elektrik fiyatlarinda gercek anlamda
coklu fiyat tarifesi uygulanmasi: durumunda, gintiimuz icin PDHES yatirimlarinin
sanayiciler icin cazip hale gelmesi beklenebilir. Bu ayni1 zamanda ilgili teknolojinin
ulkemizde gelistirilmesini de saglayacaktir.

10-Ulkemizin 6zellikle bati bolgelerindeki HESlerin PDHES’e déntistiirtilmesi ve
yeni yapilacak olan HES’lerin PDHES olarak planlanmalari, puant zamanlardaki
buyuk enerji talebi g6z 6nine alindiginda, yuk regiilasyonu bakimindan cok
onemlidir.

Ulkemizde ntikleer santraller devreye girip elektrik fiyatlarinda gercek anlamda
farklh fiyat tarifesine gecildiginde, PDHES’ler gerek yatirimcilar gerekse ulkemiz
acisindan karli ve kazancli enerji depolama sistemleri olacaktir. Bu sistemlerin
teknolojilerinin Ulkemiz sanayii tarafindan gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica
gelistirilecek olan teknoloji tilkemizdeki mevcut ve yeni yapilacak olan bir kac
tane HES’e uygulanmalidir.

11-Nukleer santraller tilkemizde devreye girene kadar, rlizgar enerjisi ile birlikte
calisacak ve milli sanayimiz tarafindan tasarlanmis ve imal edilmis PDHES’lere
0zel destekler yatirimcilar acisindan cazip olabilir.

Ulkemizdeki PDHES potansiyelinin degerlendirilecegi bir calisma, Avrupa
Birliginin raporu da g6z o6nuUnde tutularak, ekonomik ve yapilabilirlik
degerlendirmelerini de icerecek bicimde yapilmalidir.

12-PDHES’leri ilgilendiren 16 Kanun ve 31 y6netmelik vardir. Bunlar ve 6zellikle
5346 sayili yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Uretimi amach
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kullanimina iliskin kanun gbézden gecirilerek, DSI, EUAS, TEIAS vb gibi
kurumlar arasinda su ve enerji yonetimi konusundaki yetki paylasiminda gerekli
dtizenlemeler yapilmalidir.
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