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OZET

Fosil yakitlarin azalmasi, kiiresel 1sinma problemleri ve siirekli artan enerji talebi nedeniyle
yenilenebilir ve temiz enerji, giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. Fakat yenilebilir enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi yeni bir yapilanma i¢inde olan diinya enerji piyasasinin 6niinde
biiyiik bir engel olarak durmaktadir. Enerjinin, siireklili§inin saglanmasi i¢in tiretimdeki ve
tiikketimdeki ani degisimlere kars1 depolanmasi gerekmektedir. Bu soruna care olabilecek
¢oziimlerden biri pompaj depolamali hidroelektrik santrallerdir. Halen tiim Diinyada yapim
veya planlama asamasinda olan ¢esitli pompaj depolamali hidroelektrik santral projeleri
bulunmaktadir. Tiirkiye, hidroelektrik santralleri hakkinda yeterince uzun bir tecriibeye
sahip olmasina ragmen, yapim asamasinda ve isletmede hi¢bir pompaj depolamali santrali
bulunmamaktadir. Bu tez c¢alismasinda diinyada ve iilkemizde mevcut PDHES’ler
incelenerek, Oymapinar hidroelektrik santrali rezervuarinin alt rezervuar olarak kullanildigi
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 tiirbin ve alt rezervuar olarak da Oymapinar HES
Rezervuarinin kullanilmasi planlanmistir. Yapilan tasarim c¢aligsmasi analitik hesaplamalar
ile yapilarak, hesaplamalar sonucunda her bir senaryo i¢in 109.607.378 $ — 164.004.771 $ —
208.362.094 §$ yatirim bedeli ve 13-9-10 yillik rantabilite oran1 bulunmustur.
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ABSTRACT

Due to the decrease in fossil fuels, global warming problems and ever-increasing energy
demand, renewable and clean energy has gained importance today. However, the limited
number of renewable energy sources stands as a major obstacle in front of the world energy
market, which is in a new restructuring. In order to ensure the continuity of energy, it must
be stored against sudden changes in production and consumption. One of the solutions that
can solve this problem is pumped storage hydroelectric power plants. There are various
pumped storage hydroelectric power plant projects under construction or planning all over
the world. Although Turkey has a sufficiently long experience with hydroelectric power
plants, there are no pumped storage power plants under construction and in operation. In this
thesis study, existing PDHES in the world and in our country are examined, and on the basis
of 3 different upper reservoir volumes of 1.000.000 m? - 2.500.000 m? - 5.000.000 m® at 372
m elevation, where the Oymapinar hydroelectric power plant reservoir is used as the lower
reservoir; 400 m long, 3 m diameter concrete-coated energy tunnel, 500 m long and 5 m
diameter tailwater tunnel, 1 powerhouse at -10 m elevation, 3 turbines in the power plant
and the use of Oymapimar HES Reservoir as a sub-reservoir has been planned. The design
work was done with analytical calculations, and as a result of the calculations, 109.607.378
$-164.004.771 $ - 208.362.094 $ investment cost and 13-9-10 year profitability ratio were
found for each scenario.
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1. GIRIS

Enerji, tiim diinyada gelismenin ana unsurlarindan biridir. Fosil yakit kaynaklarmin
tilkkenmesi, fosil yakit maliyetlerinin artmasi, kiiresel 1sinma, yerel kirlilik ve enerji
talebindeki artiglar nedeniyle; yenilenebilir enerji kaynaklari tarihteki tiim zamanlardan daha
onemli hale gelmistir [1] ve [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iirettikleri giic miktart
mevsimler, aylar, giinler, saatler vb. bircok faktore bagl olarak degistigi i¢in siirekli gii¢
iretemezler. Stirekli gilic liretimini s6z konusu olmadigi géz Oniine alindigi takdirde,
enerjinin depolanmasi fikrinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Enerjinin
depolanmasi probleminin ¢éziimii i¢in bilinen en eski yontem biiyiik ¢apta enerji depolamay1
miimkiin kilan bir teknoloji olan pompaj depolamali hidroelektrik santralidir (PDHES).
Pompalanan depolama tesisleri, bir baraj kapagi ile birbirine bagli farkli ytiksekliklerde iki
su deposundan olusur. Yogun olmayan donemlerde, yogun donemlerde diisiik rezervuara
bosaltmak amaciyla, suyu {ist rezervuara aktarmak i¢in pompalar kullanilir. Pompaj
depolamali hidroelektrik santrali (PDHES), Riizgar Enerji Santrali (RES) ve Giines Enerji
Santrali (GES) gibi kesintili kaynaklar1 dengelemek i¢in kullanilabilecek tek yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi da ayr1 bir avantajli kismidir. Ciinkii Pompaj Depolamali Hidroelektrik
Santrali (PDHES) artan yiik talebini karsilayabilir ve ayn1 zamanda sera gazi1 emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunabilir [3]. Tim bunlara ek olarak, operasyonel esneklikleri ve
sistem talebindeki degisikliklere veya elektrigin spot fiyatina hizli bir sekilde cevap

verebilme yetenekleri, yakit maliyetini diisiirmeyi miimkiin kilan 6zellikleri bulunmaktadir

[4].

Pompaj depolamali hidroelektrik santrali (PDHES) diinyada ve Tiirkiye'de giin gegtikce
daha cazip hale geliyor. Ancak, dncelikle elektrik piyasasinin, idari ve altyapi bakis agisina
gore detayl olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, 6rnek bir pompaj
depolamali hidroelektrik santralinin (PDHES) tasarimidir. Bir PDHES, kendisine “enerji
santrali” adi verilmis olsa dahi yalnizca gii¢ iiretiminde bulunmakla kalmaz. Elektrik
enerjisinin arz ve talep durumuna gore elektrik enerjisini depolayabilir de. Dahas, kisa siire
icinde arz ve talep dengesindeki degisiklikleri 6ziimseme ve sistem frekansini her zaman
sabit tutma konularinda da miikemmel bir yetiye sahiptir. Sonug olarak, PDHES’in degeri
geregince degerlendirilirse, mevcut halde dahi ekonomik olmasi ve gelecekte daha da
ekonomik hale gelmesi beklenmektedir, cilinkii arz ve talep dengesindeki dalgalanma

faktorii, riizgar enerjisi santrallerine verilen kalkinma tesvikiyle artmaktadir.



Bu boliimde Tiirkiye’deki enerji ve gii¢ sektoriinii hakkinda bilgi verilmektedir. Yabanci
iilkelerdeki enerji bagimliligi, enerji endiistrilerinin organizasyonlar i¢indeki rolleri ve enerji
gelisim planindaki siire¢ serbestligi temel alinarak enerji politikas1 6zellikle anlatilmaya

calisilmustir.

Enerji kaynaklari

Enerjinin bir¢ok farkli tiirli vardir. Bunlar 1s1l enerji, potansiyel enerji, kinetik enerji, elektrik
enerjisi vb. formlar ile karsimiza ¢ikabilir. Yasamin devam etmesi i¢in gerekli enerji,
genelde potansiyel (depolanabilen) ve kinetik (hareket ile elde edilen) enerji olarak iki sinifa
ayrilir [5]. Bu smiflandirmalar neticesinde enerji kaynaklari en genel anlamiyla enerjiyi elde

edecegimiz kaynaklar olarak nitelendirilir ve iki gruba ayrilir [6]

1) Fosil (Tiikenebilir-Yenilenemeyen) Enerji Kaynaklar
2) Dogal (Tiikenmeyen-Yenilenebilir) Enerji Kaynaklari.
Fosil enerji kaynaklar1 komiir, dogalgaz, petrol ve uranyumdan (niikleer enerji) olusurken;
dogal enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga ve gelgit, hidrojen ve

hidroelektrikten olusmaktadir.

Diinyada enerji gorinimi

BP 2020 Diinya Enerji Istatistik Goriiniimii Raporu‘na gére, 2019°da toplam kiiresel elektrik
tretimi 27009 TWh ulast1. 2019°da Diinya genelinde elektrik 9824 TWh kémiirden, 6297,9
TWh dogalgazdan, 4222,2 TWh hidroelektrik enerji kaynaklarindan iiretildi. Niikleer
enerjiden 2796 TWh ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan da 2805,5 TWh elektrik tiretimi
yapildi. 2019 yilinda kdmiirden elektrik tiretiminde 4853,7 TWh ile Cin ilk sirada yer aldi.
Onu, 1137,4 TWh iretimiyle Hindistan ve 1134,4 TWh ile ABD takip etti. Hidrokarbon
kaynaklar1 bakimindan zengin Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) ve Misir‘da
ise komiirden elektrik {iretimi yapilmadi. Rapora gore, Cin‘de elektrik {iretimi dnceki yila
gore ylizde 4,7 artarak 7503,4 TWh yiikseldi. Boylece kiiresel elektrik tiikketiminin yaklasik
yiizde 281 Cin‘de gergeklesti [7]. Fosil kaynakli yakitlardan niikleer ise onceki yila gore
%3,54 oraninda payini arttirarak 2796 TWh ulasmistir. Riizgar, giines 1sis1, hidrolik,



jeotermal gibi diger yenilenebilir kaynaklar da onceki yillara oranla ivmelenen bir artig

gostermistir [7].

Elektrik enerjisi sektori

Tiirkiye’de enerji piyasasina gegcisin ilk adimi olarak 3396 Yap-islet Devret (YID) Kanunu
kabul edilebilir. 2001 yilinda yayimlanan 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu “EPDK” kurularak elektrik/enerji piyasasinin temelleri
atilmustir. Onceki devlet kurulusu olan Tiirkiye Elektrik Kurumu “TEK?”, {iretim, iletim ve
dagitim olmak iizere elektrik arz asamalarma gore kuruluslara ayrilmaktaydi. Iletim isi halen
devlet tarafindan yiiriitilmekte olup, iiretim ve dagitim igleri devlet ve 6zel sektor kuruluglar

vasitasiyla saglanmaktadir. Sekil 2-1, Enerji Piyasasinin gelisim siirecini gostermektedir.

Eneri YEK Kanunu Elektrik YEK Kanuny ENKAYI
Verimliligi degisIkIigl Plyasasi degisikligi Kontratinin
Kanunu Kanunu sonlanmasi
Dogalgaz (No.5627) Buylk dretim (No.6446) Yen Fiyat
ve Elektrik A Gvenig Jeotermal tesisleri Hesaplama BOTAY
”I% Piyasasi ve Kalite Kanunu (No. Nihal puy orellegtirme Dagitim ve Metodolojisin Kademell Gaz
YR Yonetmeli 5686) Saatlik baglangier Perakende o Gegls Fiyat
Kanunu Kanunu
3936 (4628) DUY sanal Nukleer Enerji Uygulama satig
Yio vi Kanunu uygulama Kanunu 1 Ekim 2009 GOP Agihy Aktivitelerinin Yerll KomUr Yan Hizmetler
Kanunu Strate]| (N0.5654) Aynigtinimast Tegvigi Ynt. Degisiklik
Belgesi
EPDK 1
i K"K MUK PYOSS  Kogikido EPlAg'in ":" Y:":"" Dofalgaz
;’3‘::“ Yasasi K Oelegtirmel g | Kurulugu °"| aunn - pivasasi
Deiikik sonlanmast
buy No.5784, GlIP Agil
TEK 3 (No.5784) 20 DisCo il TETAS Malyet
Uygulamaya ozellegtirmes| MM B calienrs
TElAS Gegis DisCo Wil A
/ \ 1Ajustos Ozellegtirmeleri  £NTO. Baplantis rejimi
2006 + Bagkent A, Son Kaynak
Kapasite
© Sakarya A Tedarik Tarifesi
TEDA; | TEAS —¥ TETA 3 Mer:n A‘Ss- W Mekanizmas
+ Menderes Kapasite Piyasasi
Son Toketicl
AS§. (Aydem)
!0” Tarifelerinde
l Defigiklik ,
1997 '
Yi, YID Kontratlan Sireci
1251 1450
MW t MW
vln Golakoglu

Sekil 1.1. Enerji piyasasi gelisim siireci [8].




Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagli olan piyasanin ilgili ana kurum ve kuruluslari;

- Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu “EPDK?”, Tirkiye’deki enerji piyasalarinin
diizenlemesinden, isleyisinden ve denetlemesinden sorumlu devlet organidir. Subat 2001
tarithinde kabul edilen “Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Teskilat Ve Gorevleri
Hakkinda Kanun” metninde, EPDK’nin tanimi ve temel fonksiyonlar1 su sekilde

belirtilmistir:

Kamu tiizel kisiligini haiz, idari ve mali 6zerklige sahip ve bu Kanun ile kendisine
verilen gorevleri yerine getirmek tiizere Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
kurulmustur. Kurum, tiizel kisilerin yetkili olduklar1 faaliyetleri ve bu faaliyetlerden
kaynaklanan hak ve yilkiimliliklerini tanimlayan Kurul onayl lisanslarin
verilmesinden, isletme hakki devri kapsamindaki mevcut sézlesmelerin bu Kanun
hiikkiimlerine gore diizenlenmesinden, piyasa performansinin izlenmesinden,
performans standartlarinin ve dagiim ve miisteri hizmetleri yo6netmeliklerinin
olusturulmasindan, tadilinden ve uygulattirilmasindan, denetlenmesinden, bu
Kanunda yer alan fiyatlandirma esaslarini tespit etmekten, piyasa ihtiyaglarini dikkate
alarak serbest olmayan tiiketicilere yapilan elektrik satisinda uygulanacak
fiyatlandirma esaslarini tespit etmekten ve bu fiyatlarda enflasyon nedeniyle ihtiyag
duyulacak  ayarlamalara iliskin  formiilleri uygulamaktan ve  bunlarin
denetlenmesinden ve piyasada bu Kanuna uygun sekilde davranilmasini saglamaktan
sorumludur.

- Elektrik Uretim Anonim Sirketi “EUAS”, elektrik iiretiminden sorumlu kamu iktisadi

tesekkiiliidiir. Devlet biinyesindeki elektrik iiretim tesislerinin isletilmesinden sorumludur.

- Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi “EPIAS”, 2015 yili mart ayinda kurulmustur.
EPIAS, enerji piyasalarinda gerceklesen iiretim ile tiiketim miktarlarina gore uzlastirma
islemleri ve organize piyasalarin yonetiminden sorumludur. EPIAS 1in ana hedefi ve
kurulus amaglarindan en onemlisi de, giivenilir bir sekilde referans fiyat yani kisa adiyla
PTF (Piyasa Takas Fiyat1) tespit edilmesidir. EPIAS sorumlu bulundugu alanlarda kendi

i¢ diizenlemelerini yapar.

- Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi “TEIAS”, Tiirkiye sinirlarinda iiretilen elektrigin
iletilmesinden, enterkonnekte sistemin giivenliginden ve dengede kalarak ¢alismasindan

sorumludur.

- Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi “TEDAS”, Tiirkiye sinirlar1 i¢erisinde 21 farkhi

bolgeye ayrilmis dagitim sirketinin igletimini Ustlendigi sebekenin sahibi olan kamu



tesekkiiliidiir. Dagitim tesislerinin kontroliinden, kabuliinden ve dagitim sirketlerinin

denetlenmesinden sorumludur.

Tirkiye 21 dagitim bolgesine ayrilmistir. 2005 yilinda, 21 dagitim sirketinden 20’si
TEDAS 1n istiraki olarak kurulmus ve tiim dagitim sirketlerinin 6zellestirilmesi 2013 yilinin
ikinci ¢eyregi itibariyla nihayetlendirilmistir. Her dagitim sirketi, dagitim sistem
operatorliigli bakimindan boélgesinde bir tekeldir ve ayrica her biri, son zamanlarda
ayristirmaya tabi olan perakende satis lisansina da sahiptir. Elektrik perakende piyasasinin

yaklasik %80’1 devlet denetiminden ¢ikmustir [9]

Elektrik enerjisi talebi

Azami talep

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin briit tiikketim oran1 (Tiirkiye briit tiretimi+dis alim—dis satim)
2016 yilinda %3,3 artarak 279,3 Milyar kWh olarak, 2017 yilinda ise %6,5 artis ile 296,7
Milyar kWh olarak ger¢eklesmistir [9]

Ulusal enterkonnekte sisteminin yillara sirayet eden anlik puant talebi ve enerjide olan

gelisimler Cizelge 3-1’de gosterilmektedir.

2016 yilinda puant talep 44734 MW (11 Agustos 2016, saat 14:30) , minimum yiik 17448
MW (13 Eylil 2016, saat:07.00) olarak gerceklesmistir. Minimum yiik miktarmin

maksimum yiik miktarina orani %39 olarak gerceklesmistir.

2017 yilinda puant talep 47660 MW (26 Temmuz 2017, saat 14:40), minimum yiik 18336
MW (26 Haziran 2017, saat 06:00) olarak gerceklesmistir. Minimum yiik miktarinin

maksimum yiik miktarina oran1 %38 olarak gergeklesmistir.

2018 yilinda ise puant talep 46.160 MW (01 Agustos 2018, saat 15:20), minimum yiik
18.212 MW (16 Haziran 2018, saat 06:00) olarak gerceklesmistir. Minimum yiik miktarimin

maksimum yiik miktarina oran1 %39 olarak gerceklesmistir.



MIN.YUK /
PUANT
ARTIS (%) ARTIS (%) YUK
: ORANI
(%0)
2008 30.517 43 198.085 43 10.409 34

2009 29.870 -2.1 194.079 -2.0 11.123 37
2010 33.392 11.8 210.434 8.4 13.513 40
2011 36.122 8.2 230.306 9.4 14.822 41
2012 39.045 8.1 242.370 5.2 13.922 36
2013 38.274 -2.0 246.357 1.6 14.800 39
2014 41.003 7.1 257.220 4.4 14.927 36
2015 43.289 5.6 265.724 3.3 16.269 38
2016 44.734 3.3 279.286 5.1 17.448 39
2017 47.660 6.5 296.702 6.2 18.336 38
2018 46.160 -3.1 300.109 1.1 18.212 39

Sekil 1.2. 2008-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye puant gii¢ ve enerji talebi [9]
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Sekil 1.3. 2008-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ger¢eklesen enerji tiiketimi grafigi [9]



Her ayin giinliik yiik egrisi

2018’de her ayin ligilincii garsambasindaki giinliik yiik egrileri, mevsimsel degisikliklerin ana
hatlar1 igin incelenmistir. Yaz ve kis aylarindaki yiiksek talep ile ilkbahar ve sonbahardaki

diisiik talep teyit edilmistir.

Yaz aylarinda klimalardan dolayr en yogun saat 15:00 civarinda olup kis aylarinda
aydinlatmadan dolay1 bu saat 17:00 civarinda olmustur. Yaz ve kis mevsimlerindeki azami
talep neredeyse aynidir. Gelecekte, yaz/kis talebi ile ilkbahar/sonbahar talebi arasindaki
mevsimsel farklar, klima ve elektrikli 1sitma sistemleri g6z oniine alindiginda biiyiik dl¢iide

artacaktir.

Glnliik azami yogunluk ile asgari yogunluk arasindaki azami fark Agustos ayinda
gerceklesmekte ve saat 07:00’deki 24498 MW’lik asgari talep, saat 15:00°deki 36671
MW’lik azami talebin yaklasik %67’si olmustur.
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Sekil 1.4. Her ayn Giglincii garsambasindaki gilinliik yiik egrisi [9]

Azami talepler ve asgari talepler

Son yillardaki azami talepler ile asgari talepler agagidaki gdsterilmistir. Asgari talepler Eyliil

ve Haziran aylarinda gerceklesmis ve azami taleplerin yaklasik %40°1 kadar olmustur.



Cizelge 1.1. 2016-2018 yillar1 arasi azami talep ile asgari talep miktarlar1 [9]

Azami Asgari Asaari/Azami Azami-
Y1l | Talep Glin Zaman Talep Gilin Zaman g (%) Asgari
(MW) (MW) (MW)

201644341 | 11 Agustos 14:00 | 17796 | 13 Eyliil 06:00 | 40,13441285 26545
2017 | 47062 | 26 Temmuz 14:00| 18851 |26 Haziran 06:00 | 40,05567124 28211
2018 ] 45996 | 3 Agustos 17:00 | 18212 |16 Haziran 06:00 | 39,59474737 27784

Enerji kalkinma plam

2018’e dek olan bes yillik enerji kalkinma plami, TEIAS’1n Haziran 2014’te yayinladig
Kapasite Projeksiyonunda gosterilmektedir. Enerji kaynaklarinin kalkinma planina dayanan

bilesimi asagidaki sekildedir.

Cizelge 1.2. Enerji kaynaklariin bilesim egrileri rakamlara dayanarak asagidaki 6zellikler
ortaya konmaktadir [10]:

2013 2014-2018 2018
EUAS, TOR, BO, BOT |14.091 1465 15556
Hidro Oto Uretici, EMRA 8199 5881 14080
Toplam 22289 |34,80% | 7347 |45,10% | 29636 |36,90%
EUAS, TOR, BO, BOT | 380 0 380
Yag Oto Uretici, EMRA 1060 110 1170
Toplam 1440 |2,20% |110 0,70% (1550 |[1,90%
Linyit, Tas EU'A"S, TQR, BO, BOT 7324 0 7324
Kémﬁ,rii Oto Uretici, EMRA 1682 1151 2833
Toplam 9006 [14,10% (1151 |7,10% |10157 |12,60%
EUAS, TOR, BO, BOT | 1320 0 1320
Ithal Kémiir | Oto Uretici, EMRA 2593 2150 4743
Toplam 3913 |6,10% |2150 |13,20% |6063 |7,50%
EUAS, TOR, BO, BOT [10011 0 10011
Gaz Oto Uretici, EMRA 14041 3789 17830
Toplam 24052 |37,60% | 3789 |23,20% | 27841 |34,70%
Riizgar, EUAS, TOR, BO, BOT |32 0 32
Jeotermik, |Oto Uretici, EMRA 3275 1753 5028
Digerleri Toplam 3308 [5,20% |1752 |10,70% |2060 |6,30%
EUAS, TOR, BO, BOT | 33158 1465 34623
Toplam Oto Uretici, EMRA 30850 14834 45684
Toplam 64008 [100% |16299 [100% |80307 |100%
Azami Talep 38274 11016 49290

e Yeterli kurulu kapasite mevcuttur; 2013’teki azami talebin 1,67 katidir. Azami talepteki

artis 2018’e dek bes yil igin 11016 MW olup, kurulu kapasiteleri artisin 1,48 katina esit



olan enerji santrallerinin gelistirilmesi planlanmaktadir. Dolayisiyla, yeterli kurulu

kapasite mevcuttur; 2018’deki azami talebin dahi 1.63 katidir.

e Hidroelektrigin 2013’teki birlesik oranm %34,8’dir. 7347 MW’lik (toplam kalkinma
kapasitesinin %45,1°1) hidroelektrik kalkinmasi 2018’e¢ dek olan bes yillik siirede
planlanmistir ve hidroelektrigin 2018’deki bilesik oran1 %36,9’a ¢ikmaktadir.

e Gaz yakitli termik enerjinin 2013’teki bilesik orant %37,6’dir. 3789MW’lik (toplam
kalkinma kapasitesinin %23,2’°s1) gaz yakith termik enerjinin kalkinmasi 2018’e dek olan

bes yillik siirede planlanmistir ve gaz yakitli termik enerjinin 2018’deki bilesik oram

%34,7’e inmektedir.

¢ 1408 MW’lik (toplam kalkinma kapasitesinin %12,8’1) rlizgar enerjisinin kalkinmasi
2018’e dek olan bes yillik siirede planlanmistir ve riizgar enerjisinin bilesik orani istikrarli
bir sekilde artmaktadir. Riizgar enerjisinin kurulu kapasitesi 2018’de 4168 MW olup,
bilesik oran1 %5,2 dir.

Diger uilkelerle elektrik enerjisi alisverisi

e Tiirkiye’deki sebekenin ayri bir sekilde isletilmesine ragmen, 18 Eyliil 2010 tarihinden
itibaren sebeke ENTSO-E ad1 verilen Avrupa sebekesi ile baglantili hale gelmistir. ikisi
Bulgaristan’da biri de Yunanistan’da olmak {izere ii¢ adet senkronize ara baglanti
mevcuttur ve diger iilkelerle de senkronize olmayan ara baglantilar vardir; Giircistan,
Ermenistan, Azerbaycan, Iran, Irak ve Suriye. Bu ara baglantilar Cizelge 3.3’te
gosterilmektedir ve elektrik ithalati ve ihracatina dair egilimler de Cizelge 3.4 ve Cizelge

3.5’de verilmektedir.

e Ara baglantilardaki enerji akislari, Scholar sistemi ile kontrol edilmekte ve bir onceki giin
degistirilen bir program ile isletilmektedir. Miktar, arti-eksi 175 MW ekseninde kontrol
altinda tutulmaktadir. Onaylanmis sirketler, ilgili ithalat ve ihracat kurallarina gore

uluslararasi enerji islemlerini gergeklestirmektedir.

e Avrupa ile olan ara baglantidan dolay1 frekans son derece istikrarli hale gelmistir ve
frekans kontrolii simdilik arti-eksi 0.02 Hz dahilinde hedeflenmektedir. Frekans
kontroliine dair rezervlerin ara baglantidan 6nce 770 MW olmasina ragmen, halihazirda en
yogun talepte azami enerji tesisinde kesinti olmas1 halinde frekans dalgalanmasini 0.02 Hz

dahilinde tutacak sekilde ayarlanmis olan 236 MW’1 muhafaza etmektedirler. K degeri
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halihazirda 2256 MW/Hz’dir ve bu rakam gecen sene 2138 MW/Hz olmustur. Benimsenen
frekans kontrol yontemi AGC Modelidir (yontem TBC).

Cizelge 1.3. Komsu iilkeler ile ara baglantilarin ana hatt1 [10]

Turk tarafindaki

Yaz Mevsiminde

Ulke Trafo Merkezi Trafo Merkezi Voltaj | Mesafe st Qi
Bulgaristan Maritsa Dogu Ham!tabat 400 kV |158 km |832MVA
Maritsa Dogu | Hamitabat 400kV [149km [1.26BMVA
Giircistan Batum Hopa 220 kV |28 km 240 MVA
Ahiska Borgka 400 kV |155km [1.268 MVA
Ermenistan | Glimrii Kars 220 kV [80.7 km [480 MVA
Azerbaycan |Babek Igdir 154 kV |87.3km |110 MVA
fran Bazergan Dogubeyazit 154 kV |39.37 km|171 MVA
Hoy Basgkale 400 kV 100 km |1.268 MVA
Irak Zaho PS3 400kV |16 km 342 MVA
Suriye Aleppo Birecik HES 400 kV [124 km |845 MVA
Yunanistan | Filbeiii Babaeski 400 kV [128 km |1.268 MVA

Cizelge 1.4. Elektrik ithalati egilimleri [9]

Birim (Unit): GWh

ITHAL EDILEN ELEKTRIK ENERJISININ YILLAR ITIBARIYLE DAGILIMI

ULKELER COUNTRIES| 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Bulgaristan Bulgaria 0,0 00  2.094.1 3.966,8 4.571,2 5.300,7 4.842,0 4.587,0
Giircistan ~ Georgia 182,01 3032 2185 790 33 2939 4175 1.0393
Azerbaycan Azerbaijan [125,3 156,0 3299 2774 276,7 102,7 0,0 0,0
(Tizi;ne“i“an';l:;gne”iSta”'504,5 684,6 1.074,6 1.499,7 2.4050 2.252,0 1.867,7 635,83
Yunanistan  Greece 0,0 0,0 838,7 3,7 1732 4,0 8,4 68,3
TOPLAM 8120 1.1438 45558 5.826,7 7.429,4 7.953,3 7.1355 6.330,3
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Cizelge 1.5. Elektrik ihracati egilimleri [9]

Birim (Unit): GWh

[HRAC EDILEN ELEKTRIK ENERJISININ YILLAR ITIBARIYLE DAGILIMI

ULKELER COUNTRIES|2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Gilrcistan Georgia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 2,2 0,0
Bulgaristan  Bulgaria 6218 1,7 0,2 0,2 19 3,1
Yunanistan Greece 0,0 0,0 1790,3 1704,9 804,7 1909,4 2818,6 1444,3

Azerbaycan Azerbaijan 0,1 0,3 194 129 0,2 0,1 0,0 0,0

Tlrkmenistan-Turkmenistan- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3718 00

(iran) (Iran)

Irak Iraq 1215,01288,1 42,5 0,0 4216 7854 0,0 0,0
Suriye Syria 330,7 629,1 1170,6 1234,1 0,0 0,0 0,0 4,3
TOPLAM 1545,8 1917,6 3644,6 2953,6 1226,7 2696,0 31945 14517

Elektrik enerjisi piyasasi

Diinya’da elektrik enerjisi piyasasi

1980’1 yillarda Sili’de kendilerine Chicago Boys adimi veren iktisatgilarin adimlar ile
baslayan ve ardindan Birlesik Krallik’ta sigrayan rekabetgi piyasa yapisina gegis agamast,
cogu iilkede gelisim siirecine etki etmistir. Hem OECD’ye iye iilkeler, hem de OECD
disinda kalan diger iilkeler rekabet¢i elektrik piyasalarini olusturmaya baglamiglardir.
Bununla amaglanan arz giivenliginin saglanarak kamu sirketlerinin daha etkin ve verimli

caligmasi, tiiketici maliyetlerinin minimum seviyede tutuldugu bir sistem yaratmaktir [11].

Elektrik piyasast mekanizmalar1 bes temel kategoriye ayrilarak degerlendirlebilir. Bunlar,
Entegrasyon, Tek-Alicili Piyasa, Ayrisma, Toptan Satig Piyasalari ve Perakende
Rekabetidir. Elektrik piyasa yapisinda 6zel sektor kuruluslarinin gérev alani arttikga kamu
sirketlerinin ya da tekel yapilarin etkileri azalmakta, tasidiklari gorev ve sorumluluklar 6zel

tesebbiislerce yerine getirilmektedir [11].
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Toptan
Dikey Tek - Alicih Elektrik Perakende

Ayrisma Satis Rekabeti

Piyasalari

Entegrasyon Piyasa

Sekil 1.5. Elektrik piyasalarinin genel mekanizmalari [12]

Sekil 3-4’te goriilen elektrik piyasasi mekanizmalari incelendiginde;

Dikey Entegrasyon yapilarinda iiretim, iletim, dagitim ve perakende satis islemleri bir tek
sirketin portfoyii altinda birlesmektedir. Tekel yapi tipi olan bu yapimin sahibi, kamu sirketi
olabilecegi gibi 0zel bir sirket de olabilmektedir. Elektrik piyasalarinin tarihi siireglerine
bakildiginda neredeyse tamami dikey entegre yapidaki tekel piyasa yapilarindan evrilmistir.
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan 2012 yilinda bir ¢alisma yapilmig ve yapilan bu
calisma sonucunda, diinyada tiiketilen toplam elektrigin yaklasik %6’sinin tekel piyasa

yapisinda olan elektrik piyasalarindan saglandigi anlasilmistir [12].

Tek—Alicili Piyasalar, rekabetin ¢ok kolay oldugu elektrik piyasa mekanizmalaridir. Bu
mekanizma yapisinda bagimsiz sirketlerin biinyesinde yer alan santrallerin iirettigi elektrigi,
onceden belirlenmis olan fiyata dikey yapidaki bir kurulusa satilabilmektedir. Boylelikle
garanti edilmis bir nakit akisi ile projenin finansmani da saglanmis olmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’nin 1970’lerde Kamu Kurumlar1 Regiilasyon Politikast Yasasi (PURPA)
cercevesinde hayata gecirdigi uygulamalar, Afrika, Asya ve Ortadogu iilkelerinde ihalesi
tamamlanan birgok santral projelerine drnek teskil etmistir. Ozellikle alim garantisine sahip
yiiksek kapasiteli yenilenebilir enerji projeleri incelendiginde, proje maliyeti bir rekabet
ortamina neden oldugundan, Tek-Alicili Piyasa mekanizmasinin etkili bir yaklasim oldugu
diistiniilmektedir  (https://www.worldenergy.org/about-us/annual-reports, 2018). Uzun
stireli alim garantisine sahip yenilenebilir enerji projelerine 6rnek olmasi i¢in bakilan;
Fas’taki yapilan bir riizgar ¢iftligi projesinin 30-35 $/MWh maliyetle, [12]. Suudi
Arabistan’daki 300 MW’lik Sakaka giines ¢iftliginin ise 17,9 $/MWh maliyetle bittigi
anlasilmaktadir [13].

Ayrismanin tamamlandigi piyasalarda dikey olarak yapilanmis kamuya hizmet veren sirket,
gorevleri ve sorumluluk alanlar1 dikkat edilerek birgok sirkete boliinmektedir. Boylece

tiretim sirketleri i¢in rekabet ortami olusturulurken, alt-yapi yatirimlart yapan iletim ve
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dagitim sirketleri genelde regiile edilen tekeller olarak kalmaktadir. Bundan dolay1 organize
toptan satis piyasalarini kurmak isteyen iilkelerin ayrigma asamasini tamamlamalari
oncelikle yapmalar1 gerekmektedir [11]. Ornegin; y1llik elektrik tiiketim miktar1 ¢ok yiiksek
olan Cin, elektrik reformunu 2002 yilinda baslatarak, devletin biinyesinde yer alan enerji

sirketini 2 ayr1 dagitim sirketine ve 5 ayri iretim sirketine ayirmistir [14].

Toptan Elektrik Satis Piyasalarinin gecerli oldugu mekanizmalarda ise iireticiler ve alicilar
merkezi yapidaki ticari bir platform vasitasiyla islemleri gergeklestirerek piyasanin daha
rekabet edilebilir bir yapida olusmasin1 saglamaktadirlar. Rekabet¢i toptan elektrik satis
piyasalari, OECD’ye iiye iilkelerde, Birlesik Devletlerde, Gliney Amerika ve Avrupa Birligi
iilkelerinde uygulanmaktadir. Avrupa Birligi, iiye devletler arasinda elektrik piyasalarinin
birlesmesini saglayarak, organize elektrik toptan satis piyasalarina yeni bir akim getirmistir.
Piyasanin birlestirilmesi ile sosyal refahin yiikselmesi istenirken, iilkelerin aralarmdaki
iletim kapasitesi yatirimlarinin daha gercekgi fiyatlarla yapilmasi hedeflenmektedir. Fransa,
Almanya ve BENELUX (ilkeleri arasinda elektrik piyasalar1 birlesmesi siirecine 2010
yilinda baglanarak elektrik fiyatlari her tilkenin elektrik borsa yapisinda, ayn1 anda olacak
bicimde iletim kapasiteleri dikkat edilerek hesaplanma asamasina gegilmistir. Kuzey ve
Giiney Bati Avrupa iilkelerinin 2014 ve 2015 yillarinda AB’nin birlesmis piyasa yapisina
katilmasiyla birlikte tiye tilke sayis1 on dokuz olmustur. Bu on dokuz iilke Avrupa Birligi’nin

yillik elektrik tiiketiminin yaklagik %65’ini olugturmaktadir [11].
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Dikey Entezre ve Regille Tekel Pyasalar
Dikey Entegre Utity & Serbest Oretim Sirketier

Ayrsma & Serbest Uretim Sirketer
B Toptan Satg Fiyasalan
. Toptan Saty Piyasalan & Perakende Rekabeti

Sekil 1.6. Diinyada elektrik piyasasinin serbestlesmesi haritasi [11]

Dikey entegre piyasa yapilarinin ayristirilmasiyla kurulan organize toptan elektrik satis
piyasalarinda, serbestlesmenin tam anlamiyla saglanabilmesi icin perakende elektrik
rekabetine izin verilmesi gereklidir. Boylelikle son tiiketiciye kendi tedarikgilerini segme
hakki verilerek daha disiik maliyetle elektriklerini almalar1 saglanacaktir. Avustralya, Yeni
Zelanda, AB iilkelerinin bir ¢cogu ve Tiirkiye gibi iilkeler perakende de serbest rekabete izin
vererek son tiiketicilerin daha diisiik maliyetlerle elektrik satin almasina imkéan saglamistir

[11].

Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasi

Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi 1984 yilinda serbestlesme siirecini baslatmig, Elektrik
Piyasas1 Kanunu’nun 2001 yilinda yaymlanmasi ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK)’nun kurulmasi ile siire¢ hizlanmistir. Serbestlesmenin siirecinin baglarinda dikey
olarak yapilandirilmis devlet sirketi olan Tiirkiye Elektrik Kurumunun ayristirilmasi, Yap-
Islet-Devret (YID) ve Yap-Islet (YI) gibi “Tek-Alicili Piyasa” modeliyle devam eden
yatirimlar, 6zellestirmelere baglanmasi, organize toptan satis piyasa yapisinin kurulmasi ve

rekabetci perakende pazarinin agilmasi vasitastyla, i¢ ve dis yatirnmcilarin Tiirkiye pazarina
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olan ilgisini pozitif olarak etkileyerek, elektrik piyasasina ait yatirimlarin artmasina neden

olmustur.

Tiirkiye’nin ekonomik biilylimesine dogru orantili olarak artan elektrik ihtiyaci sayesinde
piyasanin serbestlesme siirecini hizlandirmis ve rekabet gelisimine 6nemli oranda fayda
saglamistir. Saatlik puant tiikketim degeri 2012 yilinda 39045 MW civarlarinda iken, 2017
yilinda yaklagik %22 artarak 47659 MW civarlarina yiikselmistir. Tiirkiye nin kurulu giicii
TEIAS’1n 2018 y1li mayis ay1 verilerine dikkat edildiginde; 2012 yil1 ile karsilastirildiginda
puant miktarinda iki katindan daha fazla artigla yaklasik olarak %53 biiylime ile 87041 MW

seviyelerine ¢itkmustir [11].
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Sekil 1.7. Tiirkiye’de elektrigin piyasa yapist [11]

2008 ile 2013 yillar1 arasinda yapilan “Dagitim Sektorii” 6zellestirmeleri ile Tiirkiye Elektrik
Piyasasinin Yapist (Sekil 1.7) nihai halini alarak, 2015 yili igerisinde tamamen &zel
sirketlere aktarilan varliklar sayesinde piyasanin serbestlesme siirecinde dnemli bir nokta
astlmistir. Ayrica 2003 yilinda ilk defa belirtilen “Serbest Tiiketici Limiti”, kademeli bir
sekilde indirilerek perakende satis sektoriinde teorik piyasa agikliginin 2018 yilinda
2000kWh/y1l olarak agiklanmasi ile yaklasik % 95 seviyelerine ulagmistir. 2018 yili Nisan
ay1 igerisinde uygulamaya gecen “Son Kaynak Tedarik Tarifesi” nin piyasalarda daha

giivenilir fiyat olusumuna biiyiik katki saglayacagi diistiniilmektedir [11].
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Tiirkiye Elektrik Piyasas1 hakkinda yukarida anlatilanlar neticesinde, dikey entegre yapinin
bas aktorii olan kamunun tekeli kirilarak iiretim, satig, dagitim ve perakende alanlarinda
yapilan 6zellestirmeler vasitasiyla serbestlesmenin onii agilmistir. Ayrica, organize toptan
satis piyasalar1 hayat gegirilerek piyasadaki katilimcilarin serbest piyasada ticaret
yapmalarina imkan saglanmig ve tiim katilimcilart ilgilendiren fiyat limitinin olusmasi
saglanmistir. 2017 yilinda yapilan uygulamalar ile son tiiketici piyasasindaki tarife
baskisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Sistem ve arz giivenligi nedeniyle olusan riskleri
yok etmek i¢in de Kapasite Mekanizmasi, Yenilenebilir Enerji kaynak Alan1 (YEKA) ve
yerli komiir alim ihaleleri sayesinde santral yatirimlarinda cesitlilik saglanarak iilkenin,

kurulu elektrik giiciiniin portfoyii genisletilmeye ve ¢esitlendirilmeye ¢alisilmaktadir [11].

Tiirkiye elektrik piyasast mekanizmalart

2001 2006 2011 2013 1Temmuz
4628 Sayil Elektrik * Dengeleme Gig Piyasast « Giin Oncesi Piyasast 6446 Sayil Elektrik ZOT L;
Piyasas Kanunu Mekanizmasi 1. Asama Mekanizmas devreye Piyasas: Kanunu ile .
yayimlang, devreye girca girds EPIAS'In kurulmas: Gin i Piyasas: Agildi
hitkme baglandi.
« Dengesizliklerin Gece,  Teminat ve Avans
Gindiz ve Puant Odeme Mekanizmast
periyodlannda devreye girdi,
utlaghnimasng . 1
bagland * YEK Desteldeme
Mekanizmas: bagladi.
000 000 000 ° ] L] °
4 e > (\
{ \
(— J—— — 0 — - ) )
090 090 ° ] ° °
2009 1Eviil
2004 » Giin Oncesi Planlama 12 vk E —-}ix u
* SRR sl anar
Ged Dengeleme ve Mekanizmasi devreye girdi. 2015
Uzlaghrma Yonetmelig « Saatlik fiyatlandirma ve EPIAS piyasa
yayimland: wlaghnima baglad: EPIAS kuruldu. igletim lisanst aldi.
TEIAS
Piyasaigletim
Lisansi aldi.

Sekil 1.8. Tiirkiye’de elektrik piyasasi gelisim asamalart [11]

2011 yilinda Giin Oncesi Piyasas1 devreye girmis, avans ve teminat ddeme mekanizmalar
devreye girmis ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi baglamis, 2013
yilinda 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yayimlanmis, bu kanunla da EPIAS’in

kurulmas1 hiikme baglanmis ve 2015 yil1 mart ayinda da Giin I¢i Piyasas1 devreye almmistir

[9].
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Tiirkiye elektrik piyasa yapisinin 6zeti asagidaki Cizelgede goriilebilir.

EPIAS \
G-UN ic;i
PIVASASI Ikili Anlasma
‘ .TEi‘wPiAﬁ \
J L

Sekil 1.9. Tiirkiye elektrik piyasasi [11]
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EPIAS kuruluncaya kadar, piyasa faaliyetleri TEIAS a bagli Piyasa Mali Uzlastirma Dairesi
Bagskanlig1 tarafindan yiiriitiilmekteyken, EPIAS’1n 2015 yilinda faaliyete gegmesiyle;

« Giin Oncesi Piyasas1 (GOP)
« Giin i¢i Piyasas1 (GIP)
o Uzlastirma islemleri EPIAS tarafindan,

« Dengeleme Giig Piyasasi ise TEIAS tarafindan yonetilmektedir. (TEIAS, iletim lisansina

ve piyasa isletme lisansina sahiptir.)
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Sekil 1.10. 2012-2017 yillar1 arasindaki elektrik piyasalar1 katilim oranlari [15]
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Yukaridaki ¢izelgeye bakildiginda tiim piyasalar i¢inde Giin Oncesi Piyasasinin 2012 yilinda
oran1 yaklasik %20’lerde iken ( Buradan cogu piyasa katilimecisinin ikili anlagmayla
ticaretini gergeklestirdigi anlasilmaktadir.), piyasanin daha seffaf ve etkin sekilde
yonetilmesiyle ilerleyen yillarda GOP oranmin daha da artt1ig1 anlasiimaktadir [15].

Giin 6ncesi piyasasi (GOP)

« Giin Oncesi Piyasasinda islemler; giinliik olarak ve saatlik bazda gergeklestirilir. Her
giiniin, 00:00’dan baslayip, sonraki giin 00:00’da sona eren saatlik zaman dilimlerinden

olusur.

« Piyasa Katilimcilari, GOP kapsaminda belirli bir zaman aralig1 icin saatlik, blok ve/veya
esnek teklifler sunabilmektedirler.

Gun Oncesi Piyasasi Surecleri

00:00 12:30 13:00 13:30 13:50 14:00 17:00_

m i Fiyat Belirieme g [ e Flyat
Duyurulmasi
- ;m

ikili Anlasma Girigleri

08:30 D 11:00 15:30  14:00 D-1 14:30 _

_ Teminat
e QOdemesinin —_—> Avans ve

Yapilmasi 3 _ Temnat
Odemelennin

Duyurulmasi

_ Avans
Odemesinin
Yapilmasi

Sekil 1.11. GOP piyasa yapisi [16]

Elektrik piyasasinda iki ¢esit fiyat tiirii bulunmaktadir.

« PTF (Piyasa takas fiyat1): Giin &ncesi piyasasinda (GOP) verilmis olan tekliflerin

neticesinde arz miktari ile talep miktarnin kesistigi noktada olusan fiyat demektir.

o SMFE (Sistem marjinal fiyat1): Dengeleme Gii¢ Piyasasi kapsaminda YAL ve YAT

talimatlarina gore net talimat hacmine tekabiil eden teklif fiyat: demektir.
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Ozetle PTF (Piyasa takas fiyat1) Giin Oncesi Piyasasinda olusan referans fiyattir. SMF
(Sistem Marjinal Fiyati) ise gercek zamanda yani Dengeleme Gii¢ Piyasasinda olusan fiyattir

[15].

PTF (Piyasa takas fiyat1) 0 -2000 TL/MWh fiyat araliginda sinirlandirtlmistir. 2017 yili ilk
5 ayda olugsan PTF nin aritmetik ortalamasi 158 TL/MWh olarak olusmustur [15].

Giin ici pivasasi (GIP)

Elektrik Piyasasi katilimcilarinin daha dengeli ve etkin sekilde katilim yapmalarini saglamak

icin 1 Temmuz 2015 tarihinde Giin I¢i Piyasasi faaliyete gecmistir.

« Giin I¢i Piyasas1, Giin Oncesi Piyasasi ile Dengeleme Giig piyasasi arasinda koprii gérevi
yaparak, Elektrik Piyasasinin dengeli ve siirdiiriilebilir olmasina biiyiik fayda

saglamaktadir.

o Ornek olarak, riizgar santrallerinin {iretim igin gerekli olan riizgar tahminlerini 1 giin
oncesinde yapmasi hata payin arttirmakta ve dengesizlik yaratmaktadir. Yanlis riizgar
tahmini sonucunda olusan {iretim artis1 veya eksisi dengesizlik yaratmakta olup Giin Igi
Piyasasi yapilacak alim veya satim islemi ile olusan bu dengesizlikler tolere edilmektedir
[15].

« Ancak Giin Ici Piyasas1 (GIP) piyasa katilimcilar1 arasinda heniiz yaygin olmayip, 2016
yilinda gergeklesen toplam piyasa hacimlerine bakildiginda Giin I¢i Piyasasi (GIP)’nin
gerceklesen toplam hacmin %1 inin altinda kaldigi goriilmektedir [15].

« Giin Ici Piyasasi siirekli devam etmekte olup, fiziksel teslimattan 60 dakika 6ncesine kadar

teklif verilebilir, verilen teklifler giincellenebilir, iptal edilebilir veya pasif edilebilir [15].

Dengeleme glic¢ pivasasi (DGP)

Dengeleme Giic Piyasasi islemleri sistem isletmecisi olan TEIAS’a bagli MYTM tarafindan
yapilmaktadir. Yan Hizmetler Piyasasi ile Dengeleme Gii¢ Piyasasi gercek zamanl

dengelemeyi olusturmaktadir.

e Bagimsiz olarak 15 dakika igerisinde minimum 10 MW yiik alabilen veya yiik atabilen

dengeleme birimlerinin DGP’ye katilmasi zorunludur.



20

« GOP ile Sistem Isletmecisi "ne yani MY TM’ye dengelenmis bir piyasa sunulmaya calisilsa
da ger¢ek zamanda devamli sapmalar olabilmektedir. Ornek olarak bakarsak, arizadan
dolay1 devre dis1 kalan santrallerin olmasi1 veya yiiksek miktarda tiiketim yapan bir tesisin
aniden ¢alismasi veya ¢alismay1 kesmesi dengeyi bozabilen unsurlardir. Béyle durumlarda
MYTM, Dengeleme Gii¢ Piyasasi’na sunulan teklifler vasitasiyla sistemi dengede tutmaya

calismaktadir.

-100 ACE +100
o)

Uretim f Tuketim + Kayiplar

Elektrik Piyvasas: Sebeke Yénetmelidine gdre Sebeke Frekansi=50 Hz'dir

- T {Hx) e Frekans 50 Hz in altina inmis ise Gretim < tuketim anlamina gelir. Bu durumu
dtuzeltmek icin tretimi artirmak ya da tuketimi azaltmak gerekir.

Frekans 50 Hz den bayuk ise Gretim > tuketim anlamina gelir. Bu durumu
diuzeltmek icin Uretimi azaltmak gerekir.

Sekil 1.12. DGP piyasa yapist [15]
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2. LITERATUR

Ozis’in 1968 yilinda elektrik iiretimi hakkinda yapmis oldugu arastirma calismalarinda,
pompaj depolamali hidroelektrik santrallerine de (PDHES) deginerek; Tiirkiye’nin gelecekte
ihtiya¢c duyacagi elektrik enerjisinin biiylik depolama kapasitesine sahip hidroelektrik
santralleri ile termik ve niikleer enerji santralleri sayesinde karsilanacagini belirtmis, pompaj
depolamal1 hidroelektrik santrallerin (PDHES) enerji iiretiminde ekonomik bir ¢6ziim

oldugunu géstermistir [17].

Sue W. 2018 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda, artan elektrik talebi ve gevresel sorunlar nedeniyle
yenilenebilir enerjilerin &zellikle kirsal kesim i¢in en iyi segenek haline geldigini ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis kullaniminin 6niindeki en biiyiik sorunun
enerjinin depolamasi oldugunu belirtmistir. Suyun depolanmasi giinliik ve mevsimsel enerji
depolamaya yarayacagini, boylece temelde enerji depolama sorununun ¢oziilmiis olacagini
belirtmistir. Arastirmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kirsal kesim elektrik ihtiyaci
icin, Ozellikle enerjinin depolanabilmesine biiylik Olciide bagli olan giines enerjisi ile
kullanimini arttirmay1 amaglamis ve pompajli hidroelektrik enerji depolamanin bu amaca ne

kadar uygun oldugunu géstermeye ¢alismistir. [18].

Eyer J. M. ve ark., hazirladiklar1 enerjinin depolanmasi ve piyasanin analizi hakkindaki el
kitabinda, enerjinin depolanmasi konusunda ayrintili analizler yapilmig ve elektrik enerjisi
depolama uygulamalari, sebeke sistemleri ve yenilenebilir enerji genel olarak gbzden
gecirilmistir. Depolama sisteminin uygulama alanlarini ve faydalarini (maliyet etkisi vb.)

analiz etmislerdir [19].

Gabriel V. ve ark., 2019 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda mevsimsel degiskenlikler
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili olmasi, tamamlanmamis veya terk
edilmemis depolamali hidroelektrik santrallerinin yeniden kullanim potansiyelleri nedeniyle
hibrit enerji sistemlerinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir secenek oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, barajin tabanindan 20 m yiiksekliginde minimum 9171 L/s
debide calisacak, giinliik 40 MWh kapasiteli, 0,021 USD/kWh enerji maliyetli ve 3285,617
USD/KWh sermaye maliyetli bir pompaj depolamali hidroelektrik santralinin kurulmasi

onerilmistir [20].
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Deane, J.P. ve ark., 2010 yilindaki ¢aligmalarinda, isletmede ve proje asamasinda olan
PDHES’leri teknik ve ekonomik olarak incelemisler ve serbest elektrik piyasalarinda
faaliyet gosteren elektrik tireticilerinin PDHES yapma egiliminde oldugunu belirtmislerdir.
Incelenen bolgede dnerilen PDHES icin kW basina sermaye maliyetlerinin 470 £/kW ile
2170£ /kW arasinda degistigini, ancak bu maliyetlerin sahaya ve projeye gore degisecegini
belirtmislerdir [21]

Sara¢ hazirladigi raporda, PDHES’lerin pik talebin karsilanmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin depolanmasi maksadiyla da planlandigini belirtmistir.
PDHES’lerin enerjinin ucuz oldugu veya kullanilamadigi saatlerde pompa modunda,
enerjinin pahali oldugu saatlerde de tiirbin modunda calistirildigini, mevcut durumda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasi veya giin igerisinde diizenlenmesine gore
PDHES’lerin  giliniin her saatinde pompa ve tiirbin modunda c¢alismaya basladigini
belirtmistir. Ozellikle ileriki yillarda olusacak pik saatlerdeki gii¢ aciginin giderilmesi,
giivenilirligin saglanmasi ve depolamali tesislerimizin verimli kullanilmasi amactyla pompaj
depolamali santrallerinin devreye girmesine yonelik yapilacak caligmalara Onciiliik
etmesinin hedeflendigini, bu nedenlede baz yiik disinda kalan pik yiik ihtiyacin1 karsilamak
icin hizl1 bir sekilde devreye alinip durdurulabilen ve kisa slirede tam kapasite yiike ¢ikabilen

pompaj depolamali hidroelektrik santrallere ihtiyag duyuldugunu belirtmistir [22].

Bueno ve Carta, 2006 yilindaki calismalarinda, yenilenebilir enerjinin penetrasyonunu
arttirmak i¢in riizgar enerjisi destekli hibrit bir pompaj depolamali hidroelektrik sistemin
Kanarya Adalarina kurulmasi hakkinda bilgiler vermislerdir. Boyle bir sistemin optimum
biiyiikliikteki bir modelinin uygulanmasiin birim enerjiyi % 1.93 (52.55 GWh/yil)
arttirllabilecegini, adadaki en biiyiik rezervuarlardan ikisinin (aralarinda 281 m'lik yiikselti
farki ve her birinde yaklasik 5 000 000 m? kapasite olan) kullanildig1 bir hipotez ¢alismastyla
elde etmislerdir [23].

Aytag, I. H., 2010 yilinda hazirladig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, riizgar ve giines
enerjisine dayali bir hibrit enerji santrali modelinin olusturulmasi amaglanmis, bu nedenle
kurulan riizgar tiirbini ve glines panellerine ek olarak veri toplama sistemi vasitasiyla veriler
incelenmistir. Elde edilen veriler neticesinde bolgenin riizgar ve glines enerji potansiyeli
belirlenmis ve bolgesel enerji ihtiyacina gore riizgar ve giines enerji modeli olusturulmustur.

Kisin riizgar enerjisi potansiyelinin arttigini, yazin ise giines enerjisi potansiyelinin arttigini
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belirterek, her iki kaynaktan {iretilen elektrigin birbirini dengeledigini bu nedenle siirekliligi
olmayan kaynaklar yerine hibrit kaynak kullaniminin tiretilecek enerji dengesi i¢in gerekli

oldugunu belirtmistir [24].

Borgek, C. B., 2012 yilinda hazirladig1 yiiksek lisans tezinde, artan enerji ihtiyaci ve rezerv
miktart siirekli diisen petrole dayali kaynaklar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina
ilginin arttigin1 yazmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin gelistirilmesi ve optimum
kullanimlarinin saglanabilmesi i¢in pompaj-depolamali hidroelektrik santrallerin iilkemizde
kullanilmaya baslanmasi gerektigini belirtmistir. Bu nedenle, ¢alismasinda Bati
Karadeniz’de bir pompaj-depolamali HES projesi tasarlamistir. Yaptig1 proje ¢alismasina
yillik 525,60 GWh elektrik iiretebilecek bir PDHES igin toplam maliyetinin 313 172 808,75
$ oldugunu hesaplamis ve buna gore tasarimin kendini yaklasik 6,5 senede amorti edecegini

tespit etmistir [25]

Jonah G. Levine, 2007 yilinda yaptig1 ¢calismasinda, degisken yenilenebilir enerjiyi elektrik
sistemine entegre etmek i¢in iki yontemi aragtirmaktadir. Bu yontemler, pompaj depolamali
hidroelektrik santrali ve farkli cografi pozisyonlardaki riizgar rejimlerini kullanarak riizgar
tiretiminin kapasiteye etkisini incelemektedir. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin
gelisimi  vasitastyla Colorado’nun  sadece aralikli  enerji  liretimini  yOnetmekle
kalinmayacagini, ayrica yenilenebilir enerji iiretimin daha biiylk bir cografi bolgeye

entegrasyonunu da kolaylastiracagini belirtmistir [26].

Harby A. ve ark., 2013 yilindaki ¢alismalarinda, Rezervuarli hidroelektrik santralinin,
giiniimiizde yenilenebilir enerji depolamasinin tek secenek oldugu belirtilerek, PDHES ’in
genellikle tlirbin veya pompalama modunda yalnizca birkag saat ¢alisacak sekilde nispeten
yiiksek bir kapasiteye sahip olarak tasarlandigi ve teknik olarak PDHES, ayri bir tiirbin ve
pompa veya tersinir bir pompa tiirbini ile donatildig1 belirtilmistir. Norveg¢ hidroelektrik
enerjisinden Avrupa'ya transfer edilen biiyiik 6l¢ekli enerji depolama, dengeleme hizmetleri
ile ilgili bir vaka ¢alismasinin sonuglarini ve yaklagik 10000 MW'lik pompalama dahil 20000
MW'ik yeni hidroelektrik tesisi gelistirilmesi i¢in teknik potansiyel oldugunu
gostermektedir [27].

Naciri M. ve ark., 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, 6niimiizdeki yillarda elektrik

iretim sektorii onemli degisikliklerin olacagini ve bunun baslica nedeninin fosil yakitlar gibi
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geleneksel kaynaklarin sinirlandirilmasi ve yenilenebilir enerjinin gelismesi, 6zellikle riizgar
ciftliklerinin ¢cogalmasinin olacagi ve bu degisimde biiylik miktarda enerji depolayan ve gii¢
dalgalanmalarin1 hizli bir sekilde telafi edebilen pompaj depolamali hidroelektrik

santrallerinin anahtar rol oynayacagi belirtilmistir [28]

Shanti S. ve ark., havuza dayali bir elektrik piyasasinda pompalanan bir depolama tesisi igin
en uygun teklif stratejilerini gelistirmektedir. Rekabet¢i rejimde, basit hidroelektrik
jeneratore kiyasla, pompalanan depolama tesisinin kari, piyasa temizleme fiyati yiiksek
oldugunda bir jenerator olarak ve fiyat diisiik oldugunda bir pompa olarak c¢alistirilarak en
iist diizeye ¢ikarilir. Ongoriilen saatlik piyasa temizleme fiyatina dayanarak, hem egirme
hem de egirme olmayan yedek teklifleri géz onilinde bulundurarak ve tesisin teknik igletme
kisitlamalarini karsilayan, pompalanan bir depolama tesisinin karini en iist diizeye ¢ikarmak
icin cok asamali bir dongii algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen model, iiretilen giic,
depolanan enerji ve ilgili rezervuarin basi arasindaki dogrusal olmayan {i¢ boyutlu iliski i¢in
uyarlanabilir. Gergekei bir pompa depolama tesisi i¢in farkli ¢alisma dongiileri géz 6niinde

bulundurulur ve simiilasyon sonuglari raporlanir ve karsilastirilir [29]

Kanakasabapathy P. ve ark., Pompalanan depolama hidroelektrik santralleri, operasyonel
esneklikleri ve elektrigin spot fiyatindaki degisime hizli tepki verebilmeleri nedeniyle
rekabetgi elektrik piyasalarinda caziptir. Pompalanan depolama tesisinin isletilmesi, bireysel
pazarin tiiketici ve Uretici fazlasini etkiler ve boylece enerji fiyatlarinda 6nemli degisikliklere
yol agar. Bu makale, pompalanan depolama enerjisi ticaretinin elektrik piyasasinin sosyal
refahi iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Teorik bir analiz ve sezgisel aciklama sunulmus
ve gelistirilen analitik sonuclar1 dogrulamak i¢in sayisal vaka ¢alismasi da gosterilmistir.
Pompalanan depolama ile enerji ticareti, hem enerji depolarken hem de serbest birakirken
pazarin genel sosyal refahini arttirir. Ayrica, pompalanan depolama enerjisi ticaretinin
sonuglari, iireticilerin depolama sirasinda daha fazla fayda saglamasi ve tiiketicilerin

depolanan enerjinin serbest birakilmasi sirasinda daha fazla fayda saglamasidir [4]

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji mevsimler, aylar, giinler, saatler vb.
birgok degiskene bagli oldugundan i¢in siirekli gii¢ iretmeleri miimkiin degildir. Siirekli giic
liretiminin s6z konusu olmadig: dikkate alindiginda, enerjinin depolanmasinin gerekliligi

daha net anlagilmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in bilinen en eski yontem biiylik ¢apta enerji
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depolamay1 miimkiin kilan bir teknoloji olan pompaj depolamali hidroelektrik santralidir

(PDHES).

Yukarida belirtilen tiim ¢alismalara bakildiginda PDHES’in 6nemi ve gerekliligini daha acgik
belirtmektedir. Bir PDHES, kendisine “enerji santrali” ad1 verilmis olsa dahi yalnizca gii¢
iiretiminde bulunmakla kalmaz. Elektrik enerjisinin arz ve talep durumuna gore elektrik
enerjisi de depolayabilir. Dahasi, kisa siire i¢inde arz ve talep dengesindeki degisiklikleri
Oziimseme ve sistem frekansini her zaman sabit tutma konularinda da miikkemmel bir yetiye
sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada heniiz hi¢bir PDHES’in yapim asamasinda veya kurulu
olmadig1 iilkemizde, PDHES’in gerekliligi ve Onemi Ornek bir tasarim g¢alismasiyla
anlatilmaya calisilmigtir. Sonugta PDHES’in degeri geregince degerlendirilirse, mevcut
halde dahi ekonomik olmasi ve gelecekte daha da ekonomik hale gelmesi beklenmektedir,
clinkii arz ve talep dengesindeki dalgalanma faktorii, riizgar enerjisi santrallerinin kalkinma

tesvikiyle artmaktadir.
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3. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidroelektrik santral tesisleri, suyun akim enerjisini ( kinetik enerji) elektrik enerjisine
doniistiirmek amaciyla kurulan tesislerdir. Uretilen enerji miktarini tiirbine gelen suyun
diistisi ve debisi belirlemektedir [30]. Hidroelektrik santral tesisleri kurulacaklari yerin
topografik durumuna gore gesitli tiplerde ve sekillerde tesis edilirler [31]. Deniz, g6l veya
nehirlerdeki sular giines enerjisi ile buharlagsmakta, olusan su buhar riizgarin etkisiyle de
siiriiklenerek daglarin yamaclarinda yagmur veya kar halinde yeryiiziine ulagsmakta ve
nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji kendini siirekli yenileyen bir enerji
kaynagi olmaktadir. Enerji iretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye

doniistiiriilmesi ile saglanmaktadir.

Suyun yagmurolarak
L k:,v:“?::l“danm, 1 Suyun kar olarak karaya
geri donmesi
Gollerdeki suyun -
buharlagmasi P
\ o N
Bulutlarin karaya su : \ & Suyun buzullarda
tagimas: \ = depolanmast
Bitkilerin terleme \ N o s ;
yaparak su kaybetmesi \ ] “ p Buz ve suyun

erimes|

Suyun rmakdar
yoluyla akmas)

Denizin buharlagmayla
su kaybs

Suyun irmaklar yoluyla
denize geri donmesi

Sekil 3.1. Hidrolik ¢evrim

Insanoglu uzun yillar énce su giiciindeki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek
elektrik enerjisi elde etmek istemistir. Su tiirbinlerinin gelisimiyle biiylik barajlar kurularak
elektrik {iretimi saglanabilmistir. ilk baslarda fosil yakitlarn bollugu ve ucuzlugu ile
hidroelektrik santraller 6nemini yitirirken, 1970 Petrol Krizi ile tekrar giindeme gelmistir.

Su anda diinyanin birgok yerinde kii¢iik ve biiyiik kapasiteli hidroelektrik santraller
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mevcuttur. OECD iilkeleri basta olmak tizere bir¢ok tilke hidroelektrik santralleri

yenilenebilir enerji kaynagi olarak gérmekte ve dnem vermektedir [32]

Tiirkiye sanildig1 gibi su zengini bir lilke degildir. Gerekli su tedbirleri alinmadig: takdirde
yakin zamanda su sorunu yasayabilecek durumdadir. Su kaynaklar1 kontrol edilmemesi,
yagislarin bolgelerarasi diizensizligi ve su havzalarinda biitiinciil, uzun vadeli ¢aligmalarin

yapilmamasi su sorunumuzun baslica nedenleri olmaktadir [33]

3.1. Diinya’da Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerjinin temiz olmasi, siirekliligi ve ucuz maliyetli olmas1 gibi nedenlerden
otiiri, son yillarda birgok iilke hidroelektrik enerji yatirimlarini arttirmistir.. Baraj yapiminda
sulama ihtiyaci onceligi gittik¢e yerini enerji onceligine dogru birakmaktadir. Halen 8200

adet biiyiik 6lgekli baraj, diinyada enerji tiretimi igin kullanilmaktadir [34].

Londra merkezli Uluslararast Hidroenerji Birligi (International Hydropower Association)
verilerine gore diinyanin ihtiya¢ duydugu elektrigin % 16’s1 hidroelektrik santrallerinden
elde edilmektedir. Kuzey Amerika hidroenerji kaynaklarinin % 70’ini, Avrupa ise %75’ini
kullanmaktadir. Giiney Amerika, Asya ve Afrika’da yiiksek derecede hidroelektrik enerji
potansiyeline sahiptir [34].

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin (IEA) Mayis 2021'de yayimlanan 2050 Yilina kadar Net Sifir
Raporu, kiiresel sicaklik artiglarini1 1,5 santigrat derecenin altinda tutabilmek i¢in, ylizyilin
ortasina kadar 2600 GW hidroelektrik kapasitesine ihtiya¢ oldugunu belirtiyor. Bu, gecen
yiizyilda ulagilan kapasitenin onlimiizdeki 30 yil icerisinde iki katina ¢ikmasi gerektigi

anlamina geliyor.

Hidroelektrigin roliiniin Oniimiizdeki yillarda sayisal olarak bir degisime ugrayacagi
diisiiniilmektedir. Hidroelektrik santraller, ¢ogu bolgede diisiik maliyetli, temel yiik (baz
yiik) elektrik saglamaya devam edecek olsa da, esnekligi nedeniyle giderek 6nemi artacak
ve kiiresel 1sinmay1 engellemek icin ihtiya¢ duyulan riizgar ve giines enerjisi alanindaki

biliyiimeye temel destegi saglayacaktir.
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Sekil 3.2. 2020 yilinda hidroelektrik kurulu giicii
3.2. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumundan dolayr her mevsim yagis alabilen bir iilke olmadigindan
barajlar ve hidroelektrik santrallerinin yapimina diger iilkelere kiyasla daha c¢ok ihtiyaci
bulanmktadir. Hidroelektrik enerji santrallerinin kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal
yapiy1 canlandirmasi, ¢evreci olmasi, risk potansiyelinin daha diisiik olmasi ve talep
miktarinda olusacak ani degisimlere hizli tepki verebilmeleri nedeniyle biiyiikk 6nem arz
etmektedirler. Bundan dolay1 Devlet ve Ozel sektdriin isbirligi vasitastyla hidroelektrik
potansiyelinin gelistirilmesi, 6zel sektoriin tamamlayamadigi projelere devletin destek

vermesi ile hidroelektrik enerji yatirimlart hizlanabilecektir.

Tirkiye’nin  hidroelektrik — potansiyelinin  teorik degeri 433 milyar kWh/yil,
degerlendirilebilir teknik potansiyeli ise 216 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir.
Tirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik hidroelektrik potansiyelinin
%1,5’ine, Avrupa teknik hidroelektrik potansiyelinin ise %18’ine karsilik gelmektedir.
Birlesik Devletler teknik hidroelektrik potansiyelinin %86'sin1, Japonya %78'ini, Norveg

%72'sini, Kanada %56'sin1, Tirkiye ise %50’sini gelistirmis durumdadir.
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Tiirkiye’nin teknik olarak degerlendirilebilir HES potansiyeli olan 216 milyar kWh/y1l’lik
kisminin; teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal agilardan bakildiginda yapilabilir kismi1 180
milyar kWh/y1l’dir. 2020 y1il1 sonu itibariyla, yapilabilir toplam potansiyelinin isletmeye
alinan kismi 108 milyar kWh/yil’dir. 2023 yilinda ise hidrolik tiretim potansiyelimizin 135
milyar kWh/yil’a ulagmas: amaclanmaktadir. Bugiine kadar gelistirilen (isletme, insaat,
planlama) potansiyelimiz yaklagik 160 milyar kWh/yil’dir. 2023 yilindan sonra eklenecek
ilave potansiyel ile birlikte toplam potansiyelin 180 milyar kWh/y1l seviyelerine ¢ikmasi

hedeflenmektedir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye HES potansiyel durumu [35]

. HES Toplam Kurulu Ortalama Y1illik .
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Sekil 3.3. Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gére gelisimi (2009-2019
[16])


https://webapi.teias.gov.tr/file/1bfb54a8-26c8-4e65-b354-f47044a1bf6b?download
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3.3. Hidroelektrik Santrallerin Genel Yapisi

Elektrik iletim hatti

Transformator

Santral

Jenerator
o't

Sekil 3.4. Hidroelektrik santralin genel yapis1 [36]

Hidroelektrik santraller, akan suyun giiclinii elektrige doniistiiriir. Enerji olusumunun
miktarii suyun akisi ve disiisii belirler. Biiyilik nehirdeki suyun enerji getirisi daha fazla
olur. Yine aynm sekilde ytiksekligi fazla olan suyun enerji seviyesi de fazla olacaktir.
Santrallere gelen su, borular/kanallar araciligiyla tiirbine gider ve oradaki pervaneyi/carki

dondiirmeye baslar. Pervaneler jeneratorlere bagli oldugundan elektrik enerjisini olusturur
[37]

Hidrolik enerji ile ilgili 6nlimiizdeki yirmi yila ait beklentiler, elektrik ihtiyacindaki artisa
paralel bir artis olacagi yoniindedir. Yenilenebilir enerjiler arasinda en ekonomik olan
hidroelektrik enerji potansiyelinin ancak % 20’sinden yararlanilmaktadir. Ayrica 10 GW’a
kadar elektrik enerjisi kapasitesine sahip hidroelektrik santrallerin yapilabilmesi

hidroelektrik enerji geleceginin imit vadedici yoniinii gostermektedir [32].

3.3.1. Hidroelektrik santrallerin énemli iiniteleri ve gorevleri

e Baraj Vanalar
e Baraj goli Tiirbinler
e Su giris agz1 Alternator

¢ Denge bacasi Trafolar
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e Cebri borular Salt sahasi

e Savaklar

Baraj: Suyun biriktirilmesi icin gerekli hazneyi, meydana getirmek amaciyla akarsu
yataginda yapilan bir kabartma tesisidir. Barajlar yap1 malzemelerine gore; dolgu barajlar ve

kagir barajlar olarak iki gruba ayrilir.

e Toprak ve kaya dolgu barajlar1
¢ Beton (kagir) barajlari

Baraj gblii: Insanlar sudan yararlanmak veya zararlarindan korunmak amaciyla baraj golleri

insa etmektedir.

Su giris agzi: Barajin uygun bir yerinde su giris agz1 yapilir. Su giris agzina suyun lizerinde
ylizen agac parcasi, buz ve benzeri cisimlerin cebri borulara girmesini engelleyecek sekilde

stizgecler yapilir. Su giris agzinda kapaklar, ving sistemiyle acilip kapatilir.

Denge bacasi: Baraj goliinde, su giris agz1 ile tiirbini birlestiren cebri borular iizerinde
bulunur. Tiirbinlere giden suyun baslangigta azar azar verilmesinde ve kesilmesinde cebri
borular1 asir1 basinglardan korur. Denge bacasi, suyun kesilmesinde, asir1 basing degerini
azaltir. Tirbinlerin ani yiiklenmesinde gerekli suyu temin eder. Ayrica hava bacasi gorevini

yuklenmek gibi amaclara da hizmet eder.

Cebri borular: Kuvvet santrallerinde; su giris agzi, denge bacasi ve tiirbini birlestiren
borulara cebri borular denir. Her {initeye ayr1 ayr1 cebri boru tesis edilir. Hidroelektrik

santrallerinde iki tir cebri boru kullanilmaktadir.

e Celik cebri borular

e Betonarme cebri boru

Savaklar: Baraj goliinde suyun belli bir seviyeden fazla yiikselmesini 6nlemek amaciyla

tertiplenir. Savaklar baraj géliinde kullanildiklar yere gore iki sekilde simiflandirilir.
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¢ Dolu savaklar: Elektrik enerjisi iiretmek amaci ile yapilan barajlarda biriken fazla suyu
dogal yatagina dogru akitmaya yarayan yapilardir. Boylece esas baraj goliinii asir1 ve
diizensiz su yiikselmesinden korur.

e Dip savaklar: Beton barajlarda ¢cogunlukla uygulanan turdur. Giris agz1 yuvarlatilmis,
cikista ise enerji kirict bir tesis tertiplenmistir. Ornek olarak Oymapinar Baraji’nin

govdesinde iki adet, her biri 250 m3 /sn. debi gegiren, 3 m ¢apli dip savaklari verilebilir.

Vanalar (valfler)

e Diiz siirme vana ve gozIi siirme vana; su akisini kesici vana ¢esididir. Tam agiklik veya
tam kapal1 duracaklar1 yerlere gére monte edilirler.

e igne vana ve tiip vana; suyun debisini diizenleme yetenegine sahip vana cesididir.

e Koni vana; Howell- Bunger veya bosluklu jet vanasi olarak ta bilinen bu vana suyun
debisini de diizenleyerek enerji kirilmasinda uygulanir.

e Kelebek vana; Esas olarak suyu kesici nitelikte bir vana olmakla birlikte algak basinglarda
su miktarini diizenlemede kullanilir.

e Kiiresel vana; tiirbin girisinde suyu kesici vana olarak kullanilir.

Tiirbinler: Baraj gdliinde birikmis olan yiiksek seviyede debisi ve potansiyel enerjisi bulunan
su, cebri borular vasitasi ile yiliksek bir su diisiisii elde edilerek tiirbin kanatlarina veya
carklarina verilir. Tiirbinde suyun kinetik enerjisinden meydana gelen mekanik donme

enerjisi, tiirbine akuple olan alternatorde elektrik enerjisine ¢evrilmis olur.

Debi: Su iletici bir borudan veya nehirlerin belirli bir yerinden saniyede akan su miktaridir.

m3/sn olarak ifade edilir.

Diisii: Baraj goliinde birikmis olan suyun iist seviyesi ile tiirbin ¢ikisindaki yiikseklik

arasindaki farka geometrik dusu denir.

Baraj goliindeki su alma agzi ile tiirbinden ¢ikan su arasindaki ytikseklik farkina faydali dusu

denir.

Hidroelektrik santrallerinde baraj goliindeki su ylizeyi ile su alma agz1 arasindaki yiikseklige

net diisii denir.
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Bir hidroelektrik santralinde kullanilan tiirbin tipinin belirlenmesinde, tiirbini dondiirecek
olan suyun basinci ile debisi etkili olur. Biitiin tiirbinlerde duran kisma salyangoz, donen

kisma ise rotor denir. Giintimiiz hidroelektrik santrallerinde kullanilan ii¢ ¢esit tiirbin vardir:

¢ Kaplan tiirbini
e Francis tiirbini

e Pelton tiirbini

Glinlimiizde akarsular iizerinden ve baraj gollerinden birkag metreden 1800 metreye kadar

olusan, faydali diisiiler saglanmaktadir.
Bu duruma goére su diisiileri ii¢ gruba ayrilir:

Alcak diisii: 40-50 m’ye kadar olan su disiileridir. Kaplan tiirbinleri algak diisiilerde

kullanilir.

Orta diisiiler: 50-300 m’ye kadar olan su diisiileridir. Francis tiirbinleri orta diisiilerde

kullanilir.

Yiiksek diisiiler: 300 m’den fazla olan su disiileridir. Pelton tiirbinleri yiiksek diisiilerde

kullanilir.

Alternatdrler: Tiirbin milindeki mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren Senkron
makinelerdir. Ug fazli alternatif akim iireten, belli kutup sayisina ve sebeke frekansina gore

belli “n” doniis sayisiyla calisan makinelerdir.

Alternatorlerden alman enerji ile tiirbin milindeki enerjinin orani, verimi vermektedir.
Verimleri yaklagik olarak %95°tir. Gii¢ katsayis1 Cosj, hesaplarda genellikle 0,8
alinmaktadir. Santrallerde suyu ziyan etmeden tiirbine giden debiyi azaltarak alternatorlerin
gerektiginde asir1 1stnmasi dnlenebileceginden 0,9 degerleri de uygulanmaktadir. Ayrica gii¢
katsayisini diizeltmek i¢in 6zellikle kaplan tiirbinlerinin jeneratdrleri bosta senkron motor

olarak ¢alistirilir. Sistemdeki endiiktif reaktif giicli azaltarak gii¢ katsayis1 ytikseltilir.

Transformatdrler (trafo): Transformatdr elektrik enerjisinin gerilim ve akim degerlerini

frekansta degisiklik yapmadan indiiksiyon prensibine gore degistiren elektrik makinesidir.
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Alternatorlerden orta gerilimde ¢ikan enerjiyi enterkonnekte sisteme dahil edebilmek icin
gerilimi yiikseltecek transformatdrler kurulmasi gerekir. lletilecek mesafeye gore

transformator ¢ikis gerilimi, 154 kV ile 380 kV gibi gerilim kademeleri ile uygulanmaktadir.

Alternatérden, transformatdriin algak gerilim tarafina baglanan iletkenlerden ¢ok yiiksek
akim gegmektedir. Iletkenlerin 1sinmasini dnlemek igin, kapali muhafaza icerisinde

sogutucu olarak hidrojen gazi kullanilmaktadir.

Salt sahasi: Salt sahasi, elektrik santrali ile enterkonnekte sebeke arasinda baglantiyi
saglayan yiiksek gerilim {nitelerinin bulundugu yere denir. Yiiksek gerilim iinitelerinin en

Onemlilerinden birisi transformatordiir.

Salt sahasinda, kumanda binasindaki 6l¢ii aletlerine bagli akim ve gerilim trafolar1 bulunur.

3.4. Hidroelektrik Santrallerin Diger Santrallere Gore Avantajlari

e Hidroelektrik santrallerinin genel verimleri %80-90" bulabilir.

e Termik santrallerde genel verim %30-35 kadardir.

¢ Yakit masrafi ve bu yakit i¢in nakil ve depolama masraflart mevcut degildir.

e Yakit masrafi olmayisi, liretim maliyetinin diisiik olmasin1 saglar. Ayrica 6zel yakit
kullanilmamasi sebebiyle grev ve benzeri krizlerden etkilenmez.

¢ Bakim masraflar1 azdir. Gerek santral ve gerekse gruplar basittir. Karmagik yapili makine
sayisi ¢cok azdir. Ariza yapma ihtimali de azdir.

e Cok sayida ve kaliteli isletme personeline ihtiyac gostermez. Bazilar1 tamamiyla otomatik
kontrol ile idare edilebilir.

e Hidroelektrik gruplar buharli santral gruplarina nazaran ¢ok daha hizli devreye alinir
(birkag dakika). Yine santralin yiikii ¢ok cabuk indirilip ¢ikartilabilir. Harekete hazir yedek

yardimci grup (imdat grubu) bulundurmaya ihtiya¢ olmadigindan daha kazanghdir.

3.5. Hidroelektrik Santrallerinin Diger Santrallere Gore Dezavantajlar

e {1k kurulum maliyeti yiiksektir.
e Uretilen elektrik enerjisinin nakli de énemlidir. Bu santrallerde daha uzun enerji nakil

hatlarina ihtiyag olabilir.
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e Tabii sartlardan etkilenir.

e Kurulup faaliyete ge¢mesi uzun zaman alir. Insaat siireleri uzundur.

Genel olarak bir karsilastirma yapilmak istenirse, hidroelektrik santralin tesis masrafi biiytik,
isletme masrafi kiicliktiir. Tiirbin ve jenerator grubunun fiyati diisiiye, hiza ve grubun
biiytikliigiine baghdir. Yiiksek diistili ve yliksek hizli tesislerin kilowatt basina fiyatlar1 daha

diigiiktiir. Termik santrallerin tesis masraflar diisiik, isletme masraflar yiiksektir.
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4. POMPAJ DEPOLAMALI HIiDROELEKTRIK SANTRALLER
(PDHES) VE UYGULAMALARI

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PDHES’ler) suyun tekrar tekrar elektrik
tretiminde kullanildig1 elektrik enerjisi depolama bi¢imidir. PDHES, elektrik enerjisi
fiyatinin pahali oldugu puant saatlerinde tiirbin modunda, elektrik enerjisi fiyatinin ucuz

oldugu gece saatlerinde pompa modunda ¢alistirilmaktadir [38].

Hava sikigtirmali depolama, siiper kapasitorler ve konvansiyonel bataryalar gibi diger
elektrik enerjisi depolama bigimleriyle karsilastirildiginda, PDHES lerin yiiksek maliyeti ve
insaa siiresinin uzunlugu bakimindan dezavantajli goriinse de, biiyiik depolama kapasiteleri,
cevreci olmalart ve verimlilikleri bakimindan diger depolama tiirlerine gore daha

avantajlidirlar [38].
4.1. Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santrallerin Tarihgesi

PDHES’in ilk kullanim1 konusunda net bir bilgi s6z konusu degildir, ancak bir¢cok kaynakta
1890'larda italya ve Isvigre'de ve oldugunu gdstermektedir [39]. 1890°da Isvigre Ziirih
kasabasi, kiiciik bir pompaj depolama tesisi ile yerel nehri yakindaki bir géle bagladi [40].
Almanya'daki ilk pompaj depolamali istasyon 1908 yilinda Voith arastirma ve gelistirme

binasinda, Heidenheim, Almanya'daki Brunnenmiihle'de kuruldu [41]

Isvigre, pompaj depolamali sistemin kullanildig: ilk iilkelerden biriydi. 1909'da 1500 kW
kurulu giice sahip olarak insa edilen Schafthausen pompaj depolama santrali halen ¢alismaya
devan etmektedir [42] [43]. Amerika Birlesik Devletleri'nde inga edilen ilk pompaj depolama
projesi Rocky River’dir. Connecticut'ta Housatonic Nehri iizerinde, bir tane 24 MW
konvansiyonel iinite, iki tane 3,5 MW motor jenerator iinitesi ve iki pompa i¢eren mevcut
31 MW kombine hidroelektrik santrali i¢in mevsimsel depolama saglamak iizere
Connecticut Light and Power Company tarafindan insa edilmistir. Avrupa'da pompali
hidroelektrik depolar1 (PHS) 1930'larda insa edilmeye basland1; ancak, fiili gelisme ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra bagsladi [44].
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Degisken hizli bir pompa tiirbininin ana avantajlar1 asagidaki gibidir [45].

e Pompalama modunda emilen enerji miktarin1 diizenler. Bu, sebekedeki diisiik gii¢
seviyeleri sirasinda enerji depolanmasini kolaylastirir, boylece baglatma ve durma sayisini
azaltir ve pompalama modunda sebeke diizenleme hizmetlerinden (sebeke frekansi ve
voltaj1) ilave faydalar saglar.

e Tiirbinler optimum verimlilik noktasina yakin ¢alisir.

e Sorunsuz ¢alistigindan (6rnegin kismi yiikte) hidrolik kararsizli§i ve/veya kavitasyonu
ortadan kaldirir. Bu, daha giivenilir, daha az bakim ve daha uzun kullanim 6mrii saglar.

¢ Daha genis bir zaman araliginda calistigindan, tesisin kullanilabilirligi artar.

¢ Agdan kaynakli ani voltaj bozulmalarini gidermek i¢in anlik gii¢ ¢cikisini ayarlar.

Pompaj depolamali sistemlerin tarihindeki en 6nemli adim 1999°da devreye giren Okinawa
Yanburu Deniz Suyu Pompali Depolama Santralidir. Ancak sadece 30 MW Xkapasiteye
sahiptir ve diger sistemlerden farkli olarak alt rezervuar i¢in Filipinler Okyanusu'nu kullanir.
Okinawa’nin gelistirilmisi olarak yeni bir tuzlu su pompaj depolamali tesisi olan Glinsk, 960

MW kurulu giice sahip olarak irlanda'da insa edilmektedir [46].

4.2. PDHES’lerin Yapis1

PDHES iki rezervuardan, pompalardan, tiirbinlerden, motorlardan, jeneratorlerden,

penstocklardan, akis kontrol valflerinden, sistem kontroldriinden ve yardimci ekipmanlardan

olusur.

Yiiksek ve Diisiik Her iki rezervuar, tabanda bir boruya giris / ¢ikis 6zelligine sahip

Rezervuarlar acik tanklardir. Iki rezervuar arasindaki yiikseklik farkma kafa
denir.

Kanal Kapaklari Rezervuarlart pompa ve tiirbine baglayan biliyiikk capli c¢elik
borulardir.

Pompa Sistem enerji depolamasi gerektiginde, pompa mili motordan gelen
kuvvetle dondiirerek suyu iist rezervuara tasir.

Tiirbin Depolanan suyu kullanarak jeneratére bagh saftt dondiiriir ve
mekanik enerji iretir.

Jenerator Mekanik enerjiyi tiirbin ¢ikis milinden alarak elektrik enerjisine

(nominal olarak DC, sonra AC'ye doniistiiriiliir) doniistiirtir.
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Motor Sistemin su depolamasi gerektiginde pompay1 calistirmak icin
elektrik enerjisini (sebekeden AC gilic) mekanik enerjiye
doniistiirtir.

Akis Kontrol Valfi Tirbin ve pompa modunda su akisini ayarlar. Operasyon sirasinda

acil durum vanasi gorevi goriir. Islem sirasinda tamamen agiktir.

Sistem Kontrolorii Santral ¢ikis1 ve sebeke talebine bagli olarak sistemin calisma
moduna karar verir.

Yardimci Ekipmanlar ~ Sistemin ¢aligmas1 ve korunmasi i¢in transformatér, AC / DC panel
gibi yardime1 ekipmanlar kullanilmaktadir.

Giliniimilizde yatirim maliyetini diigirmek i¢in ekipman sayist azaltilmistir. Pompa, tiirbin,
motor ve jeneratdr, toplam verimliligi artiracak ve sistemi daha kompakt hale getirecek

sekillerde diizenlenebilir. Yapilandirmalar asagidaki gibidir [47].

e Biiyiik giiclerde elektrik santralini miimkiin kilan, dort {initeden olusan sistem: motor,
jenerator, pompa ve tiirbin. Bu sistem biiylik alan kapladigi i¢in artik kullanilmamaktadir.

e Tiirbin ve pompa verimliliginin optimize edilebildigi ve ¢ok kademeli pompalarin ¢ok
yiiksek pik seviyeleri i¢in kullanilabildigi ti¢ tiniteli sistem. Bu sistemde bir pompa ve bir
tiirbin tek geri doniislii motor/jeneratdre baglanir.

e Yatirnm maliyetinin diisiik oldugu, tersine g¢evrilebilen bir pompa/tiirbin ve tersine
cevrilebilen bir motor/jeneratdr sistemlerinden olusan iki {liniteli sistem. Bu sistem diger
iki tipe gore daha az alan kaplar ve daha diisiik kurulum maliyetlidir. Ancak daha diigiik
verimle calismasi dezavantajidir. Diinyadaki PDHES'lerin %90'inden fazlasi bu tipteki

yapilardir [38].

PDHES sistemi geri doniig/¢evrim verimliligi, iiretilen enerjinin pompalama esnasinda
tilketilen enerjiye oranidir. Bu verimlilik, hem pompalama verimine (np) hem de {iretim
verimine (ng) baghdir. Herhangi bir PDHES sisteminin (nh) doniis verimi, pompalama

verimi ve iiretim verimi {irinii olarak verilmistir [38].

nh=np xng (6.1)

Geri doniis verimi genellikle %70-85 arasinda degismektedir.

PDHES, yaklasik doksan saniye i¢inde ¢evrimigi olur ve yliz yirmi saniye i¢inde tam giice

cikabilir. Ayrica tretim veya pompalama moduna yiiz seksen ile iki yiiz kirk saniye



40

araliginda gegebilir [48]. PDHES sisteminin kiiresel verimliligi %75 ile %80 arasindadir.
cizelge 4-1, normal bir PDHES tesisinde her adimin etkinligini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Gidis-doniis verimliligi & PDHES ¢alisma verimliligi [49]

Diisiik % Yiiksek %

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

Pompa Elemanlari
Su Tletkenleri 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
Toplam 75.15 80.12

4.3. Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santral Cesitleri

o Eapt
© Baraj Kapaz:
© Vana Ginsi

© Pompa Tirbmni a . = 1 9
© Jenerator e e
© Kontrol Merkezi

© Orta Gerilim Salt
@ Gii¢ Transformatdrii

© Yiiksek Gerilim Salt
@ Iletim Hata

Sekil 4.1. PDHES sisteminin elemanlari [50]
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Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri (PDHES) iki temel tipten olusur;

1. Saf (veya akimdan arindirilmis) PDHES (kapali dongii sistemler olarak da bilinir), enerji
tretmek igin tistteki rezervuara pompalanan suya baglidir. Saf PDHES, biri dere disinda

olan ve digeri nehir, gol veya deniz olan iki rezervuar arasinda suyu tasir [47].

2. Birlesik PDHES (agik dongii sistemler olarak da bilinir), suyu depolamak/birakmak ve

elektrik iiretmek icin dogal akigl sular1 kullanir.

Alternatif ve yeni tasarim tiplerde bulunmaktadir:

Degisken hizli PDHES: Mevcut sistemler genellikle sabit hizli pompa tiirbinlerinden

olusmaktadir. Ancak, bunlar bosaltma modunda frekans regiilasyonu saglayabilirlerken
pompalama modunda saglayamazlar. Onciiliigiinii Japonya’nin yaptig1 Degisken Hizli

PDHES, santrallerin pompalama yapimi esnasinda frekansi diizenlemesini saglar.

Deniz suyu PDHES: Japonya’nin Okinawa'da kullanilan bu tesis tipinde, deniz suyu seviyesi

alt rezervuar olarak kullanilir. Hollandali damismanlik sirketi DNV KEMA tarafindan,
denizin st rezervuar oldugu ve deniz seviyesinin 50 metre asagisinda insaa ettigi tesis

projesi de 6rnek olacak sekilde, bu teknolojiyi kullanarak yeni projeler gelistirilmektedir.

4.4. PDHES’lerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

PDHES’lerin avantajlari, dmiirlerinin uzun olmasi, yiiksek kapasiteli olabilmeleri ve pratikte
siirsiz ¢evrim omriine sahip olmalaridir. PDHES tesisleri gii¢ sistemini elektrik depolama
vasitasiyla kesintilerden koruyabilir. PDHES sistemleri ayrica harmonik bozulmalari
engelleyebilir, voltajda meydana gelecek diisiisleri ve dalgalanmalari yok edebilir.
Konvansiyonel tip hidrolik santrallerine kiyasla kavitasyon sinirlar1 daha diisiik oldugundan

PDHES’ler genis araliklarda kullanilabilir.

PDHES’ler kisa zamanda iiretime baslayabilirler ve sifir yiikte dahi ¢alisma yetenegine
sahiptirler. Biiyiik maliyet degerlerine sahip iiretim santrallerine alternatif olabilirler. Su
anda dahi, pompaj depolamali hidroelektrik santrali teknolojileri en diisikk elektrik
maliyetine sahiptir. Rlizgar ile giines santrallerinin tiretimlerinin degisken ve kesintili olmasi

nedeniyle tahmin yanilmalarinda elektrik iiretim tiikketim dengesini saglar. Yenilenebilir
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Enerji Kaynaklarinin sebekeye maksimum kapasitede dahil olmasi saglanarak sistemin

kararli bir sekilde isletilebilir olmasi saglanir [47] .

PDHES sisteminin dezavantajlarina baktigimizda ise, suyun {ist rezervuara pompalanmasi
nedeniyle geleneksel bir hidroelektrik santraline gore ilk yatirirm maliyeti daha yiiksektir.
Isletim maliyetleri ve bakim maliyetleri daha ucuz olmasina ragmen, ingaat harcamalari igin
yiiksek finansal yatirima gerek vardir. Cevresel etkiler de 6nemli bir sorundur ve birgok
projenin iptal edilmesine neden olmustur. Geleneksel PDHES yapimi esnasinda rezervuar
olusturulurken genellikle nehirler zarar gorebilir. Dogal akisin engellenmesi, suyun
ekosisteminde bozulmalara, manzara degisikliklerine ve vahsi hayati kotii yonde etkilemeye
neden olabilir [47].

4.5. PDHES’ler icin Istenen Site Ozellikleri

Genellikle, bir PDHES’in insaat alani tepe veya dag yiikseklik igeren alanlar olmalidir.
Tepenin listline iist rezervuar, tepenin altina alt rezervuar yapilacak sekilde projelendirilir.

Elektrik santrali de makinelerle birlikte alt rezervuara yakin bir noktada olabilir.

Tepenin istiinde ve tepenin altinda suyun depolanmasi igin Yyeterli biiyiiklikte alan

olmalidir.

PDHES asagidaki site ozelliklere sahip oldugu takdirde daha uygun maliyetli ingaa
edilebilir.

1. Jeolojik kosullar rezervuarlar i¢in uygun olmalidir.

2. Alt rezervuar ile iist rezervuar arasindaki dikey mesafe farki yeterince yiiksek olmalidir.

3.Su borusu (giris tiineli, cebri boru ve desarj tiineli) miimkiin oldugunca kisa boylu
olmalidir. Alt rezervuara sahip isletmeler i¢in bu durum &zellikle 6nemlidir.

4. Rezervuar sahalari (hem {ist hem de alt) mimkiinse diisiik miktarda kazi ve dolgu
gerektirmelidir.

5. Gii¢ istasyonu, yiikleme merkezleri veya iletim koridorlarina miimkiin olan en yakin
sekilde yerlestirilmelidir.

6. Sosyal, ekonomik ve gevresel faktorlerin uygun olmasi gerekir.

7. Topografya sartlarinin uygun olmasi gerekmektedir.
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8. Farkl1 bir yenilenebilir enerji kaynagina entegre hibrit bir sistem yapilacaksa riizgar veya

giines gibi, bu kaynaklarla mesafenin kisa olmasi gereklidir.

4.6. PDHES’lerin Diinyadaki Durumu

PDHES’ler 1890'l1 yillardan itibaren kullanilmakta olan sistemlerdir. PDHES’lerin yapilis

amaglarina bakildiginda,

e Puant talep ihtiyacini karsilamak,

e Sebekede olusacak dengesizlikleri onlemek,

e Frekans kontrol etmek,

e Gerilim kontrolii yapmak,

e Enerjinin depolanmasi islevini yerine getirmek,

e Black-Start kapasitesine sahip olmak,

e Termik veya niikleer santraller gibi yiliksek kapasiteli santrallerin devre dis1 kalmalari

durumunda yedek gii¢ saglamak,

gibi amagclara hizmet etmek i¢in yapilmiglardir.

Toplam Pompaj Depolama Haric
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Sekil 4.2. Diinyadaki enerji depolama sistemlerinin kullanimi [51]
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Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansinin 2017 yili mayis ay1 verilerine bakildiginda
diinyada enerji depolama sistemlerinde %97’lik seviyeyle birinci sirada PDHES’lerin
oldugu belirtilmektedir. Diinyada depolanan 176 GW’lik enerji miktarinin yaklasik 169
GW’inin PDHES’lerde depolandigi belirtilmistir [52].

PDHES’ler diinyada 42 iilkede 140 000 MW’ 1n iizerinde kurulu giice sahiptir. Cin 30320
MW’lik PDHES kurulu giiciiyle bu alanda ilk siradadir. ikinci olan Japonya'nin 21894 MW,
ardindan ABD 19140 MW PDHES kapasitesine sahiptir [53].

PDHES’ler gelismekte olan iilkelerde tarafindanda planlanmakta ve isletilmektedir. iran’da
yakin zamanda 1040 MW kurulu giice sahip Siah Bishe PDHES’i isletmeye girecektir [53].

Bolgesel bakildiginda; 2016 yilinda Afrika’nin 2,044 MW, Giiney ve Orta Asya’nin 7,426
MW, Dogu Asya ve Pasifik’in 60,424 MW, Giiney Amerika’nin 1,004 MW, Avrupa’nin
50,949 MW, Kuzey ve Orta Amerika’nin ise 22,618 MW kurulu giice sahip PDHES’leri
vardir [54,55].
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Sekil 4.3. Avrupa’nin PDHES kurulu giicti (2016) [53]

Avrupa'da faaliyet gdsteren yaklagik 170 PDHESin yarisinda fazlasi Italya, italya, Fransa,
Almanya ve Ispanya’da yer almaktadir. Avrupa kitasinda yer alan PDHES leri giiclerine ve
kapasite faktorlerine gore ayirdigimizda italya, Fransa, Almanya, Ispanya, Avusturya ve

Isvigre 7.6 GW ile yiiksek giic grubunda, Birlesik Krallik, Portekiz, Polonya, Norvec ve
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Polonya ise orta gii¢ grubunda, Cekya, Bulgaristan, Slovakya, Yunanistan ise diisiik gii¢
grubunda yer almaktadir. Avrupa’nin toplam PDHES kurulu giicii 50 GW civarindadir
[53,54].

Isvigre toplamda 4 GW’lik kapasiteli alt1 proje planlamaktadir veya yapim asamas1 devam
etmektedir. Avrupa genelinde toplamda yaklasik olarak 27 GW’lik kurulu giice sahip 60’a
yakin tesisin yapilmasi beklenmektedir. Bu miktarda mevcut tesislerin yaklasik % 50'sine
karsilik gelmektedir [53,54].

Avusturya ve Isvicre’de ayr1 ayr1 5 GW’lik pompalanan depolama tesislerine sahiptir ve

kapasitelerini 2020 yilinin sonunda iki katina ¢ikarmay1 planlamaktadirlar.

Iskandinayv iilkelerinde, mevcut hidroelektrik santralleri enerji talebi i¢in yeterli oldugundan

icin PDHES lere gerek duyulmamaktadir.

AB ve ulusal yonetmeliklerde PDHES ler ile ilgili diizenlemelerdeki eksiklere bakildiginda;

e AB yenilenebilir enerji direktifine gore PDHES’lerin yenilenebilir enerji kaynagi
sayllmamasindan dolay1 yenilenebilir enerji tesvikleri disinda kalmast,

e PDHES’lerin diger iiretim teknolojileri ile ayn1 kurallarin gecerliligi,

e Bircok iilkede iletim sistemi tarifesinin ¢ift yonlii olmasi (iiretim sirasinda veris, pompaj
sirasinda ¢ekis tarifesi)

¢ Dengeleme ve yan hizmetler piyasasina katilim sartlarinda farkliliklar,

gibi maddelerin yer aldig1 anlagilmaktadir

(http://www.yegm.gov.tr/duyurular_haberler/phes_calistay.aspx.).

PDHES sektoriiniin gelecek 5 yil igerisinde %60’a yakin biiyliyecegi tahmin ediliyor ve her
gecen yil yaklasik 7,5 GW PDHES kapasitesi yapiliyor. PDHES piyasasinin %65'ine
yakininin Cin'den gelecegi diistiniilmektedir. PDHES pazarinin yaklasik% 20'sini olusturan
Avrupa'da, dne cikan iilkeler Isvigre, Avusturya, Almanya, ispanya ve Portekiz'dir [56].

Pompalanan depolama pazarinin gelecek bes yil igerisinde %60 biiyliyecegi tahmin ediliyor

ve her yil yaklasik 7,5 GW pompalanan depolama kapasitesi yapiliyor. Bu piyasanin
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%065'inin Cin'den gelecegi diisiiniilmektedir. Pazarin yaklasik% 20'sini olusturan Avrupa'da,

firsatlar gogunlukla Isvigre, Avusturya, Almanya, Ispanya ve Portekiz'dedir [56].

4.7. Diinyadaki Bazi PDHES’lerden Ornekler

Japonya denizlerle kapli oldugundan ve topografyasi uygun oldugu i¢in, deniz suyu
kullanilarak tasarlanan pompaj depolama tesislerinin yapimi i¢in miisaittir. Okinawa
PDHES diinyanin ilk deniz suyunu kullanan PDHES tesisidir. Projenin kurulu giicii 30MW,
debisi 26 m3/s, yiiksekligi 136 m’dir. Ancak planlanan kar1 elde edemediginden 2016 yilinda

tesis sOkiilmiistiir.

Resim 4.1. Japonya- Okinawa PDHES [56]

Ludington PDHES 1969 ve 1973 yillar1 arasinda Amerika’da kurulmustur. Michigan goliine
kiy1 100 milyon m3’liik hacime sahip bir rezervuar1 bulunmaktadir. Her iinitesi 312 MW
glicline sahip 6 adet tersinir tiirbin olmak {izere toplamda 1872 MW kurulu giice sahiptir.
Gece saatlerinde elektrik ihtiyaci daha diisiik oldugundan dolay1, su Michigan géliiniin 110
m lizerinde yer alan {ist rezervuara pompalanir. Elektrik ihtiyacinin yiiksek oldugu saatlerde
ise elektrik tretilir. Elektrik tiretimine 120 saniye i¢inde start verir ve maksimum 1,800,000
kW'lik bir giice ulasir. Tiirbinin akis hiz1 maksimum 125 m3/s'dir. “Amerikan Insaat
Miihendisleri Toplulugu” 1973 yilinda bu projeyi “Olaganiistii Insaat Miihendisligi Basar1”
odili ile 6dillendirmistir [22] .



Resim 4.2. Amerika—Ludington PDHES [22]

Installed Capacity
Units

Maximum discharge
Generating head
Tunnel

Tallrace Tunnel
Power House: m
Upper reservoir
Upper reservoir
Completion

£1000 MW

1 m3fs
:500m

:6hm3
: hm3
11992

Resim 4.3. italya-1992 Presenzano PDHES (1000 MW) [57]
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Resim 4.4. Goldisthal PDHES, 300 MW [57]

1932 yilinda Almanya'da inga edilen Waldeck I PDHES'in rehabilistasyonu 2009 yilinda
tamamland. Santralin {ist rezervuari 65,000 m3 hacimlidir. Ilk kurulumunda 4 adet pompa
ve 4 adet tiirbinden olusurken, yeni tasarimda 4 adet pompa ve 2 adet tiirbin devre dis1
birakilarak, her biri 70 MW giiclindeki iki Francis tiirbini yenilenmistir. Santrale ayrica
pompa/tiirbin gorevini yerine getiren 80 MW’lik bir hidrolik sistem eklenerek santralin

¢evrim verimliligi %63’lerden %75’lere ¢ikarilmistir. Bunun igin de sisteme bir cebri boru

daha ilave edilmistir [57].

Resim 4.5. Waldeck | PDHES (120 MW) ve Waldeck Il PDHES (480 MW) [57]
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Installed Capacity
Unit capacity
Units

Generating head
Tunnel

Power House
Completion

1450 MW

+ 150 MW

:3

:800m
15552 m
: 88m x 30m x 60m
: 2008

1 00

&0

Cross srction of the st panatock

Cutiet gike

Lowar rasenoir

v/ 2820 MW Kapasite
v/ 6 Pompa tiirbini, 470 MW Pompalama Giicii, 625 mWC Yiikseklik
v TEPCO, Tokyo Electric Power Co.

Resim 4.7. Diinyanin en biiyiilk PDHES’i Kannagawa [38]

Diinyanin su andaki en biiyiik PDHES’1, isletmeye 2005 yilinda gecen Japonya’daki

Kannagawa’dir (Sekil 4.7). Tesis 470 MW giiclinde alt1 adet pompa tlirbin olmak {izere

toplamda 2820 MW’tir. Cebri borular asagi golet tlirbin c¢ikisindan (pompa girisinden)

yukarida olup ¢ap1 4,5 m’dir. Boylece pompa modunda galisirken emiste yapabilmektedir.
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Goletler arasindaki yiikselti farki 625 m olan santralin pompa ve tiirbinlerinde, Resim 4.7°de

de goriildiigii gibi Francis tipi ¢arklar bulunmaktadir [38].

Ingiltere'nin en biiyiik pompa sistemi olan 1890 MW’lik kurulu giice sahip Dinorwig tesisi
1984 yilinda isletmeye girmistir ve halen Avrupa'nin en biiyik PDHES’idir. Is cevresi
tarafindan azami yiiklenmeyi diizenleyebilme 6zelligi ile bilinmektedir. Tesisin sahip oldugu
6 tiirbin jeneratorii de Avrupa kitasindaki en biiyiik yapay magarasinda bulunmakta ve

tersiner pompalar/tiirbinler 16 saniye gibi kisa bir siirede tam kapasiteye ulasmaktadir [38].
4.8. Tiirkiye’de PDHES Cahsmalari

PDHES planlanmasinda proje maliyetinin diisiik miktarlarda olmasi, ihtiyacin oldugu
bolgeye yakin olmasi, fay hatlarindan uzakliginin 10 km’den fazla olmasi, jeolojik
uygunlugu, park ve sit alanlar1 gibi korunan alanlar ile bitkilerin ve hayvanlarin yerlesim

alanlarina uzak olmasi gibi baslica temel kriterler aranmaktadir.

(1-3yil)

[sti 0 Kesin Proje
- Potansiyel |

sahalann

tespiti [ Dizayn ve Insaat Plani
= Planlama y =

etitleri | Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi q
- =& @

Insaata Baslanmasi

Yak. 3 " En iyi sahanin
segimi
Yak. 10 . Fizibilite Calismasi 6ncelikli 10 sahanin
icinden segilen saha igin yapilr.

Saha ettleri potansiyel 30 saha igin
yapilir. Her bir siirece cevresel
degerlendirme dahildir.

Incelenen Saha Sayisi

Sekil 4.4. PDHES’in planlanma asamalari (Tosun, Tiirkoz, & Savas, 2012)

Ulkemizde 2010 yilinda “Tiirkiye Pik Talebinin Karsilanmasi i¢in Optimal Gii¢ Uretimi”
projesi EIE Genel Miidiirliigii koordinasyonu ile Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
Genel Miidiirliigii (TEIAS) ve Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajans1 (JICA) araciligiyla
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gorevlendirilen 6zel bir girket tarafindan baslatilmistir. Bu proje 2011 yili Subat ay1

icerisinde tamamlanmis ve 15 Nisan 2011 tarihinde de Nihai rapor sunulmustur. Bu proje

caligmasina ait anlasma, 27631 sayili resmi gazetede milletlerarasi anlagsma olarak

yayimlanmustir [38].

Cizelge 4.2. Ulkemizdeki PDHES ¢alismalarinin gelisimi [56]

Yillar

Pompaj Depolamali HES Calismalari

1969

2005

2007

2009

2010

2011

2014

2016

2017

2018

Miilga EIE Genel Miidiirliigiindeki ilk PDHES Etiidii Mart 1969'da tamamland1
Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajans1 (JICA) ile teknik destek icin ilk goriismeler
yapildi.

Ilk PDHES teknik isbirligi bagvurusu resmi olarak baslatildi.

Miilga EIE Genel Miidiirliigii kendi imkanlar1 vasitasiyla 18 adet PDHES ¢ ait
On Etiit calismalarimi bitirdi.

TEIAS Genel Miidiirliigii teknik isbirligi ¢ercevesinde JICA ile birlikte
Tiirkiye’nin pik gii¢ ihtiyacinin temini i¢in Optimal Gii¢ Uretim ¢alismasina
basladi.

Tiirkiye'nin ilk PDHES etiidii olarak kabul edilecek bu ¢aligma tamamlanarak,
PDHES'lerin hayat gegirilmesi i¢in model Onerilerin de bulunuldu. Caligma
neticesinde 3 tane PDHES projesine oncelik verildi. Miilga EIE Genel
Midiirliigi, JICA’dan projelerin fizibilite c¢aligsmalari i¢in teknik destek
talebinde bulundu.

JICA Teknik Isbirligi vasitastyla DSI Genel Miidiirliigii tarafindan YEGM-
TEIAS-EUAS gibi kurumlar isbirligi sayesinde Gokgekaya PDHES igin
fizibilite ¢caligmalar1 bagladi.

Gokgekaya PDHES e ait fizibilite caligmasi bitti.

YEGM, EPDK, EUAS, TEIAS ve EPIAS kurumlarimin katilimlariyla
"PDHES'lerin Ulkemiz Enerji Sektoriindeki yerinin belirlenmesine yonelik
diizenlemelerin ve izlenecek yontemin ve modelin belirlenmesinde fayda
saglayacak yol haritasinin olusturulmasi" ¢aligsmalar1 tamamlandi.

YEGM vasitasiyla organize edilen " PDHES Yol Haritas1 Calistay1”
gergeklestirildi.
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Japonlar ile birlikte ¢alisilan bu projede Tiirkiye i¢in olas1t PDHES noktalari; yogun talep
bolgeleri, jeolojik, topotablo vb. kisitlar dikkate alinarak arastirilmis ve sonucunda da 1400
MW’lik Gokgekaya PDHES ve 1800 MW’hk Altinkaya PDHES’in tasarimlari
tamamlanmistir. Gokgekaya PDHES calismalari, DSI tarafindan YEGM-TEIAS- EUAS
isbirligi ile 2014 yili subat ayinda JICA Teknik isbirligi ile baglanmis ve 2016 yilinda
bitirilmistir [38].

4.8.1. PDHES’lerin bolgesel arz giivenligine gore incelenmesi

Bolgesel olarak Tirkiye’de elektrik enerjisi arz giivenliine incelendiginde elektrigin
tiretiminin tiiketimi karsilayamadigi ve elektrigin tiretiminin tiiketimden daha yiiksek oldugu
cesitli bolgelerin oldugu anlasilmaktadir. Ulkemizdeki elektrik iiretim ve tiiketim
degerlerinde bolgesel arasi ciddi farklarin olmasi nedeniyle, yapilmasi planlanan
PDHES’lerin yer se¢imi yapilirken arz giivenligi agisindan tiiketimin fazla ve arzin diisiik
oldugu bolgelerin dikkate alinmasi Onemli bir faktordiir. Bu nedenle PDHES’ler
aragtirtlirken Ozellikle elektrik tiiketiminin fazla oldugu ve bdlgesel arz giivenligine
bakildiginda elektrik iiretiminin elektrik tiiketimini karsilamakta zorlandig1 bolgelere ve

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeline ayrica dikkat edilerek incelenmistir [58].

2018 Y1l Bolgesel % Tiketim Degerleri
GUNEYDOGU
ANADOLU; 8,69

KARADENIZ; 6,42 e \

MARMARA: 36,9
AKDENIZ; 14,63 _/!

/ §)

DOGU ANADOLU; _
3,15

EGE; 15,39 _/ :
iC ANADOLU; 14,78

» MARMARA * [C ANADOLU ® EGE
»* DOGU ANADOLU * AKDENIZ ® KARADENIZ
* GUNEYDOGU ANADOLU

Sekil 4.5. 2018 yil1 bolgesel elektrik tiiketim pay1 [10].
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2018 Yili Bolgesel % Uretim Degerleri
GUNEYDOGU
ANADOLU; 5,19

- \
KARADENIZ; 15,61 MARMARA: 28.95

N

AKDENIZ; 17,96
iC ANADOLU; 9,32

DOGU ANADOLLU;
3,72 EGE; 19,23
» MARMARA * [C ANADOLU ® EGE
* DOGU ANADOLU » AKDENIZ ® KARADENIZ
* GUNEYDOGU ANADOLU

Sekil 4.6. 2018 yil1 bolgesel elektrik liretim pay1 [10]

Sekil 4.4 ve 4.5’e bakildiginda; Marmara Bolgesi %36,9 ile en yiiksek tiiketimin ve %28,95
ile de en yiiksek iiretimin oldugu bdlgedir. Bu bolgedeki iiretimin tiikketimi karsilama
oraninin 0,786 oldugu, Marmara bolgesinde tiretilen elektrigin tiikketimi karsilamadigi bunun
nedeninin ise bolgedeki hidroelektrik potansiyeli de yeterli diizeyde olmamasindan kaynakli
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle arz giivenligi ve sistemin dengesi i¢gin PDHESlerin
tilketim miktarmin fazla oldugu Marmara gibi sanayi bolgelerinde kurulmasi faydalidir.
Ancak Marmara bolgesinin hidroelektrik potansiyelinin diisiik olmasi gibi nedenlerden
dolay1 bu bolgede PDHES yapimim negatif etkileyen ana unsurdur. I¢ Anadolu ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinde iiretiminin tiiketimi karsilama oranlarinin sirastyla 0,63-
0,60 oldugu, yani I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu blgesinde iiretilen elektrigin tiiketimi
karsilamadig1 anlasilmaktadir. Ancak Tirkiye tiikketimindeki oranlarina bakildiginda bu
bolgeler ikinci dncelikli bolgeler olarak diistiniilmektedir. Karadeniz bolgesi, Dogu Anadolu
bolgesi, Ege bolgesi ve Akdeniz bolgelerinde de liretiminin tiiketimi karsilama oranlarinin
sirastyla 2,44-1,18-1,25-1,23 oldugundan, elektrik liretiminin tiiketiminden yiiksek oldugu
bolgeler oldugu anlagilmistir. Yine de sadece liretim ve tiiketim oranlari dikkate alinarak
oncelikli bolgesel degerlendirme yapilmasi dogru bir sonug vermeyebilir, bu nedenle
bolgesel hidroelektrik potansiyelinin de dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi daha

dogru sonuglar verebilir.
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Cizelge 4.3’te belirtildigi iizere, 2009 yilinda EIE Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan 6n
fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda, toplamda 13700 MW kurulu gii¢ olacak sekilde planlanan
16 tane saha belirlenmis ve belirlenen sahalardan yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢
artig1 ve niikleer projelerin isletme gegis tarihlerine gore asagidaki sirayla devreye girmesinin

uygun olacagi tespit edilmistir.

1) Gokgekaya PDHES: 1400 MW
2) Oymapinar PDHES: 500 MW

3) Karacaéren-2 PDHES: 1000 MW
4) Bayramhacili PDHES: 500 MW
5) Altinkaya PDHES: 1800 MW

6) Yamula PDHES: 500 MW

Cizelge 4.3. EIE pompaj depolamali hidroelektrik santral projeleri [58].

Kurulu Proje
Tesis Gii¢ Ili Yatirim Sekli Debisi =
(MW) (m?/s) (m)
Iznik-1 PDHES 1500 Bursa Yeni Yatirim 687 255
Gokgekaya PDHES 1400 Eskisehir Mevcut Baraja Entegre 193 962
Sarityar PDHES 1000 Ankara  Mevcut Baraja Entegre 270 434
Bayramhacili PDHES 1000 Kayseri Mevcut Baraja Entegre 720 161
Hasan Ugurlu PDHES 1000 Samsun Mevcut Baraja Entegre 204 570
Adigiizel PDHES 1000 Denizli  Mevcut Baraja Entegre 484 242
Burdur PDHES 1000 Burdur  Yeni Yatirim 316 370
Egridir PDHES 1000 Isparta  Yeni Yatirim 175 672
Kargi PDHES 1000 Ankara  Mevcut Baraja Entegre 238 496
Karacaéren-1l PDHES 1000 Burdur  Mevcut Baraja Entegre 190 615
Yalova PDHES 500 Yalova Yeni Yatirim 147 400
Yamula PDHES 500 Kayseri Mevcut Baraja Entegre 228 260
Oymapinar PDHES 500 Antalya Mevcut Baraja Entegre 156 372
Aslantag PDHES 500 Osmaniye Mevcut Baraja Entegre 379 254
Iznik-11 PDHES 500 Bursa Yeni Yatirim 221 263

Demirkoprii PDHES 300 Manisa Mevcut Baraja Entegre 166 213
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DULOARISTAN

Sekil 4.7. Tiirkiye’de 6nerilen PDHES sahalar1 [59].

Oymapinar PDHES projesi; JICA ve EIE Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢alismalar
neticesinde net diigiiniin maksimuma yakin oldugu ve pik siirenin 3 saat gibi diisiik bir
degerde olmas1 nedeniyle 6ncelikli olarak degerlendirilmemistir. Ancak TEIAS tarafindan
bu bolgede Akkuyu Niikleer Santrali olacagindan dolayr s6z konusu projenin revize

caligmasinin yapilmasi ya da alternatif projelerin yapilmasi 6nerilmektedir [56].

Bayramhacili PDHES veya Yamula PDHES projeleri; JICA ve EIE Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde pik siirenin 3 saat gibi diisiik bir degerde olmasi
nedeniyle oncelikli olarak degerlendirilmemistir. Ancak iletim sistemi dikkate alindiginda
s6z konusu projelerin revize ¢alismalarinin yapilmasi ya da alternatif projelerin yapilmasi
TEIAS tarafindan &nerilmektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde planlanan ve éne ¢ikan
PDHES noktalarinin [56];

Gokeekaya PDHES: Enerji tiiketim bolgelerine yakin oldugu ve enerji hatlar1 i¢in koprii

vazifesi gorecegi,

Altinkaya PDHES: Sinop ilinde yapilacak niikleer santrale yakin oldugu,
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Karacadren 2 PDHES: Iklimlendirme ve yaz donemlerinde enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu

yerlerin yakininda oldugu,

Oymapinar PDHES: 2023 yilinda devreye girecek olan Akkuyu niikleer santraline yakin
oldugu,

Bayramhacili-Yamula PDHES: Dogu bélgesinde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketim

noktalarina aktarminda denge noktasi oldugu, anlagilmaktadir.

Secilen bu PDHES’ler haricinde EiE Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan farkli PDHES
projeleri ile ilgili baz1 bilgiler asagida verilmistir [56].

Sartyar PDHES: Etiit calismalarina gore 1000 MW kurulu giiciine gore sahip Sartyar
PDHES Ankara ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut Sariyar Baraji, st
rezervuar olarak ise 435 m yiikseklikte beton kaplamali havuz diistiniilmiistiir. Proje 595 m
cebri boru, 387 m saft ve 815 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diistintilmiistiir. Yatirim

bedeli olarak belirlenen rakam 650 000 000 $’dir [59].

Bayramhacili PDHES: Etiit ¢aligmalarina gére 1000 MW kurulu giiciine goére sahip
Bayramhacili PDHES Kayseri ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut
Bayramhacili Baraji, {ist rezervuar olarak ise 161 m yiikseklikte beton kaplamali havuz
diistintilmistiir. Proje 305 m saft ve 160 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diistiniilmiistiir.

Yatirim bedeli olarak belirlenen rakam 650 000 000 $’dir [59].

Hasan Ugurlu PDHES: Etiit ¢alismalarina gére 1000 MW kurulu giiciine gore sahip Hasan
Ugurlu PDHES Samsun ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut Hasan Ugurlu
Baraji, Uist rezervuar olarak ise 570 m yiikseklikte beton kaplamali havuz diisiinilmustiir.
Proje 635 m saft ve 965 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diigtiniilmiistiir. Yatirim bedeli
olarak belirlenen rakam 660 000 000 $’dir [59].

Adigiizel PDHES: Etiit ¢aligmalarina goére 1000 MW kurulu giiciine gore sahip Adigiizel
PDHES Denizli ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut Adigiizel Baraji, iist
rezervuar olarak ise 242 m yiikseklikte beton kaplamali havuz diistiniilmiistiir. Proje 216 m
cebri boru, 303 m saft ve 447 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Yatirim

bedeli olarak belirlenen rakam 635 000 000 $’dir [59].



57

Kargi PDHES: Etiit caligmalarina gére 1000 MW kurulu giiciine gore sahip Kargi PDHES
Ankara ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut Kargi Baraji, {ist rezervuar olarak
ise ise 513 m yiikseklikte sikistirilmis kil havuzu diistiniilmistiir. Proje 1815 m cebri boru,
367 m saft ve 580 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diigtintilmiistiir. Yatirim bedeli olarak
belirlenen rakam 670 000 000 $’dir [59].

Yalova PDHES: Etiit ¢alismalarina gére S00MW kurulu giiciine gore sahip Yalova PDHES
Yalova ilindedir. PDHES’te alt rezervuar olarak mevcut Yalova Regiilatori, {ist rezervuar
olarak ise 400 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu distiniilmistiir. Projede, 800 m saft ve

300 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diistinilmiistiir. Yatirim bedeli olarak belirlenen
rakam 320 000 000 $’dir [59].

Yamula PDHES: Etiit caligmalarina gére S00MW kurulu giicline gore sahip Yamula PDHES
Kayseri ilindedir. PDHES te alt rezervuar olarak mevcut Yamula Baraji, {ist rezervuar olarak
ise 260 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu diistiniilmiistiir. Projede 1540 m cebri boru,
80 m saft ve 300 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Yatirim bedeli olarak
belirlenen rakam 430 000 000 $’dir [59].

Oymapimar PDHES: Etiit ¢aligmalarina goére S00MW kurulu giiciine gore sahip Oymapinar
PDHES Antalya il sinirlari i¢erisindedir. PDHES te alt rezervuar olarak mevcut Oymapinar
Baraju, list rezervuart ise 372 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu disiiniilmistiir. Projede,
419 m saft ve 500 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Yatirim bedeli olarak
belirlenen rakam 320 000 000 $’dir [59].

Aslantas PDHES: Etiit calismalarina gore S00MW kurulu giicline gore sahip Aslantas
PDHES Osmaniye il sinirlar1 i¢erisindedir. PDHES te alt rezervuar olarak mevcut Aslantas
Baraj, iist rezervuari ise 154 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu diistiniilmiistiir. Projede
875 m cebri boru ve 225 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diistiniilmiistiir. Yatirim bedeli
olarak belirlenen rakam 410 000 000 $’dir [59].

Demirkoprii PDHES: Etiit ¢alismalarina gére 300MW kurulu giiciine gore sahip Demirkoprii
PDHES Manisa il sinirlari igerisindedir. PDHES’in alt rezervuar olarak mevcut Demirkoprii

Baraju, iist rezervuari ise 215 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu diistiniilmiistiir. Projede
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473 m cebri boru, 157 m saft ve 832 m kuyruk suyu tiineli olacak sekilde diisiiniilmiistiir.
Yatirim bedeli olarak belirlenen rakam 220 000 000 $’dir [59] .

4.9. PDHES Uygulamasinin Etkisi

PDHES uygulamasinin yararlarinin asagidaki sekilde olacagi diistiniilmektedir.

Azami talep ile ilgili enerji liretimi

PDHES’in yillik sabit maliyeti o denli diisiiktiir ki PDHES, yillik yiik faktoriiniin %20 nin

altinda olmastyla azami talep i¢in diger enerji santrali ¢esitlerinden daha iyi bir konumdadir.

Enerji depolama islevi

Suyu alt rezervuardan st rezervuara pompalayarak, durgun donemlerde (islem {icreti
diisiiktiir) elektrik enerjisi satin alarak, ve yogun donemlerde (islem ticreti ytliksektir) tist
rezervuarda depolanmis suyu kullanmak suretiyle elektrik iireterek, enerji depolama

kayiplar1 g6z oniine alindiginda dahi kar muhafaza edilmektedir.

Yan hizmet temini

Isletme esnasinda, ¢iktinin (veya girdinin) hizli ayari, sistem frekansindaki karisiklig
azaltmaktadir. Ayrica, durdurma esnasinda, igletme emrinden sonra yaklasik 5 dakika icinde
iiretimi baglatma yetisine sahip olan PDHES, biiyiik jeneratorlerden birinin aniden durmasi
veya yiikteki veya riizgar enerjisi ¢iktisindaki ani degisiklik gibi arz ve talep durumundaki
ongoriilmeyen dengesizlige hazirlanmada rezerv kapasitesini saglama almaya yardimci

olmaktadir.
4.10. Azami Talep I¢in Elektrik Uretimi Ekonomisi

Elektrigi, saatten saate gesitlilik gosteren talep i¢in istikrarli sekilde tedarik etmek amaciyla,
yalnizca tiim giin boyunca isletilen enerji santrallerine sahip olmak degil, ayn1 zamanda
sadece elektrik talebinin yogun doneminde isletilen enerji santrallerine de sahip olmak
onemlidir. Talep sekline gore degisse de, azami arz kapasitesi i¢in gerekli miktarin genel

olarak yaklasik %20 oldugu sdylenmektedir.
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Her elverislilik faktori igin iiretim maliyeti, gesitli enerji kaynaklarinin ingaat maliyetine
(sabit maliyet) ve yakit maliyetine (degisken maliyet) dayanarak hesaplanmaktadir, daha

sonra azami arz kapasitesi olarak hangi enerji kaynaginin optimal oldugu arastirilir.

Yillik sabit malivet

TEIAS’tan temin edilen degerlere iliskin olarak, gesitli enerji kaynaklari icin hesaplama i¢in
kullanilan standart ingaat maliyetleri belirlenmistir ve yillik sabit maliyetler Cizelge 5-1°de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Genel anlamda, yillik sabit masraflar, amortisman
yontemlerine gore farklilik gostermektedir ve her yil sabit olmaktansa isletimin
baslamasindan hemen sonra en yiiksek degerine ulasir. Bu durumda, kullanim o&mri
acisindan denklestirilmis masraflar, faiz oraninin %10 oldugu varsayilarak gosterilmektedir.
Hesaplamalarin, iiretim tesislerinin kullanim 6dmriiniin ingaat miithendisligi tesislerinin daha
biiylik oranda hesaba katildig1 hidroelektrik santralleri i¢in 40 yil, ve termik santraller i¢in

20 y1l oldugu varsayilarak yapildig1 unutulmamalidir.

Yakit maliyeti

TEIAS’dan temin edilen degerlere iliskin olarak, standart enerji santrallerindeki yakit

maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.4. Yakit maliyet ¢izelgesi [15]

Gaz C/C 8985 54,90% 14,1
Gaz GT 8985 30,70% 25,2
Komiir ST 1917 36,50% 4,5

Uretim maliyeti

Cesitli enerji kaynaklari i¢in standart iiretim maliyetleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

PDHES i¢in yakit maliyetinin, elektrik piyasasinda ortalama bir durgun dénem islem ticreti
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olan 68 TL/MWh ($ 37/ MWh) oldugu, ve enerji depolama etkinliginin %70 (kayip %30)

oldugu varsayilmaktadir.

Cizelge 4.5. Uretim kaynaklarina gdre maliyet ¢izelgesi [15]

Insaat | Yillik Sabit Yakit Uretim Maliyeti (USD/KWh)

Maliyeti Maliyet Maliyeti
L.F=10% | L.F=40% | L.F=80%
(USD/kW) [(USD/kWyil) |(USD/kWh)

Hidroelektrik 1700 182,3 0 20,8 5,2
PDHES 800 89,8 53 15,5
Gaz CC 800 99,6 14,1 25,5 16,9 15,5
Gaz GT 500 64,2 25,2 32,5 27 26,1
Ithal Komiir 1900 276,4 4.5 36 12,4 8,4

Azami arz kapasite bolgesinde (diger bir deyisle elverislilik faktoriiniin %20 veya daha
diisiikk oldugu aralik), daha diisiik yillik sabit birim fiyatina sahip santraller ekonomik
anlamda avantajli olmaktadir. Ciinkii y1llik sabit maliyeti en diisiik olan Gaz Tiirbini oldukga
yliksek bir yakit maliyetine sahipken, yillik sabit maliyeti gorece diisiik olan PDHES yogun
donem i¢in en ekonomik enerji arzi1 haline gelmektedir. Bununla birlikte, su anda Tiirkiye’de
azami arz kapasitesini gelistirme ihtiyact bulunmamaktadir, ¢linkii birgok biiyiik olgekli
rezervuar tipi hidroelektrik enerji santrali bulunmaktadir ve bunlar azami arz kapasitesini

karsilamaktadir.

4.11. Enerji Depolama islevinden Faydalanma

4.11.1. Mevcut elektrik piyasasinda islem iicretleri

Elektrik piyasasinin mevcut durumu Boliim 3.5°te gosterilmigtir.

Elektrik piyasasinda saatlik iglem iicreti, EPIAS’in halka acik web sitesinden
(https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/) goriilebilir. 2010 ile 2019 arasindaki, her yil
azalan sirayla degisen (8760 saat icin) Sistem Marjinal Fiyati (SMF) asagida

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. 2010-2019 yillar1 aras1 SMF ¢izelgesi [16]

Yaklasik 3000 saatlik yogun zamandaki islem ticreti 150 TL/MWh veya iistii olmustur.
Diger yandan, yaklasik 3000 saatlik durgun zamandaki iglem ticretleri 100 TL/MWh veya
daha az olmustur. Dolayisiyla, yogun ve durgun dénemdeki islem iicretleri arasinda 50
TL/MWh veya daha fazla fark bulunmaktadir ve PDHES’in yaklasik %70 pompalama
etkinligi gosterecegi diislinlilse dahi durgun zamanda ucuz elektrik giicli kullanarak su
pompalamak ve yogun zamanda elektrik iireterek islem iicretleri arasindaki farktan dolay1

kar saglamak miimkiindiir.

4.11.2. Mevcut elektrik piyasasinda enerji depolama islevinden elde edilen fayda

Mevcut elektrik piyasasinda enerji depolama islevinden elde edilen fayda, yukarida belirtilen

islem ticretlerinin seviyesine gore degerlendirilmektedir.

Elektrik piyasasindaki islem {icreti saatten saate c¢esitlilik gostermektedir. Enerji
depolamadan dolay1 ortaya ¢ikacak kayip g6z Oniine alinsa dahi, durgun donemde diisiik
iicretten elektrik kullanarak su pompalamak ve yogun donemde yiiksek fiyattan elektrik
iiretmek (satmak) suretiyle fayda elde edilebilir. Bir 6rnek olarak, 9 Nisan 2015 itibariyla bir
haftalik iglem ticretini kullanarak bir PDHES’in isletme simiilasyon sonucu asagida
gosterilmektedir. Rezervuar hacmi, azami ¢iktt ile makul iiretim siiresi olarak

gosterilmektedir, ve azami olarak yedi saat olarak varsayilmaktadir.
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Sekil 4.9. PDHES’in bir haftalik isletme simiilasyonu

Bir PDHES, rezervuar hacminin arttig1 donemde pompalama modunda ve azaldigi donemde
iiretim modunda isletilmektedir. S6z konusu haftada durgun donemdeki islem iicretleri
neredeyse 0 (sifir) iken yogun donemdeki islem ticretleri 200 TL/MWh veya iistii gibi
yiiksek bir {icret olmustur. Dolayisiyla, PDHES in isletimini faal olarak icra ederek fayda
artirilabilir, ¢iinkii islem iicretindeki degisiklik oldukc¢a keskin olmustur.

PDHES’in 1IMW’lik haftalik simiilasyonunda, 5426 TL’lik bir kar elde edilebilir, ¢iinkii
iretim faaliyetinden 6867 TL’lik bir gelir elde edilmekte ve pompalama faaliyetinden dolay1
satin alma maliyeti i¢in 1441 TL’lik bir gider diisiilmektedir. Enerji liretimi i¢in siire 52 saat
(%31) ve pompalama faaliyeti i¢in 69 saattir (%41), ve PDHES 47 saat (%28) i¢cin tamamen
durmaktadir. Uretim modundaki ortalama satis iicreti 166 TL/MWh ve pompalama
modundaki ortalama satin alma ticreti 25 TL/MWh.

4.12. Yan Hizmetlere Faydasi

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

diistiniilmektedir.

e Isletme esnasinda (iiretim modu ve pompalama modu), PDHES frekans kontrolii yapar ve

s0z konusu islevin temininden kazang elde eder.
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¢ Durma esnasinda, PDHES her zaman bir marjinal tedarik kapasitesi olarak hazir bulunur
ve kisa bir silirede faaliyete baslayabilir (yaklasik bes dakika iginde). Elektrik sisteminin
arz talep dengesini etkileyen 6ngdriilmeyen bir kazanin (6rnegin, biiylik 6l¢ekli bir enerji

santralinin kesintiye ugramasi) gergceklesmesi durumunda, arz enerjisi emniyete alinir.

Mevcut sistemde, isletim esnasinda frekans kontrolii yapma islevinin faydasi degerlendirilse

de, durdurma esnasindaki marjinal arz kapasitesinin faydasi degerlendirilmemektedir.

Yan hizmetlerin mevcut olup olmamasi, enerji kalitesinin seviyesi iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip bir faktordiir.

Sistemin Avrupa sistemi ile baglantili olmasindan ve frekansin Avrupa sistemi ile ayni
olmasindan dolayi, frekans kalitesi oldukg¢a iyi halde korunmaktadir. Bununla birlikte,
Avrupa sistemi ile birbirine baglanmis olan hatlarin baglantisi, 31 Mart 2015’te meydana
gelen bir sistem arizasindan dolay1 kopmustur ve Tiirk sisteminde genis bir alanda kesinti
meydana gelmistir. Boyle bir durum dikkate almak ve sistem i¢inde frekans kontrolii gibi

yan hizmetler sunabilen tesisleri emniyete almak énemlidir.

4.12.1. Avrupa iilkelerinin sistem hizmet tarifeleri

Farkli Avrupa iilkelerinin iletim tarifelerine dair bir analiz “ENTSO-E Avrupa’da Iletim
Tarifelerine Genel Bakis: Sentez 2014 (Haziran 2014)’da tanimlanmistir. Bu belgeden yola

cikarak, sistem hizmet tarifeleri asagida gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. Avrupa tilkelerinde sistem hizmet tarifeleri [60]

ke Tarife | Primer | Sekonder | Tersiver K{Sf‘ ?ﬁﬂm__ | oparlanma | VOMA [ Sistem
£MWh 1e7erV 1ezerv TeZETV Yurtici | Stnur tesi kontrolii | dengeleme
Avusturya 1.63 C C C C C/B C C N
Belgika 271 C C/B CB C C/B C N
Bosna
Horeek 1.40 C C C N BIC C C N
Bulgaristan 141 C C C N BIC C C N
Hirvatistan 107 N C C C C C C C
Kibns 7.80 C C C N N C C N
Cek Cumh. 435 C C C C C C C C
Danimarka 0.90 C C C B /B C C C
Estonya 0.03 N N C N BIC C C N
Finlandiya 1.00 N N C C C C C N
Fransa 0.44 C C N C N C C N
Almanya 234 C C C C C C C N
Byik
Britanya 2.18 C C C C C C C C
Yunanistan 0.42 C C N N N N N N
Macaristan 3.31 C C C C BIC C C B/C
Tzlanda 956 C C C C C C C C
frlanda 0.27 c C C C c C C N
Ttalya 317 C C C B/C BIC C C C
Letonya 0.19 C C C N N N C N
Litvanya 1.60 N C C N N C C B/C
Litkseniburg 1.74 C C C C C C C C
Makedonya 274 N C C C C/B C C C
Hollanda 1.01 C C C C/B C/B C C B/C
K Trlanda 7.02 C C C N N C C N
Norveg 0.40 C C C C/B BIC N C N
Polonya 2 61 C C C C N C C C
Portekiz 1.74 N CB N N BIC N N N
Romanya 3.35 N C C C BIC C C N
Swrbistan 0.53 C C C C C C C C
oy 675| ¢ C C c N c c N
Slovenya 0.34 N C C C C/B C C N
Tspanya 5.53 C C C C C C C C
Tsver 0.26 C N N N N C C N
fsvicre 5.22 C/B C/B C/B C/B B/C C/B C/B N
Ortalama 2.53
Aciklamalar:

—C, verilen bir masraf kaleminin birim iletim tarifesinin hesaplanmasina dahil edilmesi.

—C/B, verilen bir faaliyet i¢in masraf ve kar/gelirin her ikisi de mevcutsa, masraflarin kardan
daha yiiksek olmas1 ve farkin birim iletim tarifesinin hesaplanmasina dahil edilmesi
(masraf fazlasi).

—B/C, verilen bir faaliyet i¢in masraf ve kar/gelirin her ikisi de mevcutsa, karin masraftan

daha yiiksek olmas1 ve farkin birim iletim tarifesini diistirmesi.
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—N, verilen bir masrafin, birim iletim tarifesinin hesaplanmasina dahil edilmemesi.

Terimler Sdzliigii

Primer rezerv
Jeneratérlerde hazir bulunan. frekans degisikliklerine vamit vermek i¢in rezerv edilen ve oldukga hizh bir
yamt siiresine sahip olan eneri. Bu rezervlen muhafaza etmek. bir sekilde kullanicilara yilklenen bir
maliyet olusturmaktadir.

Sekonder rezerv
Jeneratérlerde hazir bulunan, frekans degisikliklerine yanit vermek icin rezerv edilen ve primer rezervden
daha fazla bir yanit siiresine salip olan enerji. Bu rezervlern muhafaza etmek, bir sekilde kullanicilara
vitklenen bir maliyet olusturmaktadir.

Tersiver rezerv
Jeneratérlerden alinan, frekans degisikliklerine vanit vermek iizere rezerv edilen ve elle etkinlestirilen
enerji. Bu rezervlen muhafaza etmek. bir sekilde kullanicilara yilklenen bir malivet olusturmalktadir.

Yurtici kasit
Bir iilke dahilindeki veya TSO kontrol alam dalilindeki iletim aginda tiretilen kisit.

Smr dtesi kasit
Ulkeler arasindaki veya TSO kontrol alanlan arasindaki iletim agnda firetilen kisit.

Toparlanma
Bir iiretim biriminin bir kapatma durumundan bir isletme durumuna gegme ve elektrik sisteminden destek
almaksizin enerji temin etme yetisi.

Voltaj Kontrolii ve Reaktif Enerji
Bu sistem hizmetinin amaci, enerji sistemindela voltagt 1zin verilen sintrlar dahilinde muhafaza etmek ve
agdaki reaktif enerji akislanm kontrol etmektir. Voltay ve reaktif enerji kontrolii, enerji santrallerinde
reaktif enerj iiretmek, dengeleme araglan kullanmak ve trafo iletim oranlanm de@istirmek suretivle
gerceklestirilmektedir.

Sistem dengeleme
Sekonder ve tersiyer rezervlerin etkinlestinlmesini igeren bu sistem hizmeti, enerjinin piyasa istiraklerinin
akdi programlannda belirtilen degerlerden sapmasi durumunu  gercek zamanda diizeltmek igin
kullamlmaktadr.

Sekil 4.10. Yan hizmetler terimler sozliigii [59]

Bu maliyet, her TSO’nun kendi yerel elektrik sistemini dengeli sekilde isletmesi i¢in 6nemli
bir masraf olarak degerlendirilir. Sistem hizmetleri ticretlerinin iilkeden tlilkeye degismesine

ragmen, ortalamasi yaklasik 2.53 £/MWh (2.75 $/MWh)’dir [60].

4.12.2. Avrupa iilkelerinin sistem hizmet tarifelerine dayanarak yan hizmet temininin
degeri

Sistem hizmetlerinin icra {icreti

2025’te tahmin edilen elektrik talebi 458 740 GWh’dir, dolayisiyla yeterli sistem faaliyeti
icin gerekli sistem hizmet bedeli 458 740 GWh x 2.75 $/MWh = 1,262 milyon $/y1l olacaktir.

Dolayisiyla, sistem hizmetlerinin icrasi igin gerekli maliyet 144 000 $/saattir.
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Frekans kontrol islevinin degeri

Bunlarin arasindan yalnizca isletim esnasindaki frekans kontrol iglevini ayirmak zordur.
primer rezerv ve sekonder rezerv, Sistem hizmetlerinde gosterilen islevler arasinda isletim
esnasinda frekans kontrol islevinin i¢cindeymis gibi simiflandirilir. Frekans kontrol islevi,
Sistem hizmetlerinde gosterilen islevin ana parcasidir. %30 varsayildiginda, frekans

kontrolii i¢in 43200 $/saatlik bir masraf gerektirmektedir.

Gerekli frekans kontrol kapasitesi

Enerjiyi istikrarl ve kaliteli olarak tedarik etmek amaciyla, frekans kontrol kapasitesi olarak
talebin %?2’sine esdeger bir miktar gerekmektedir. 2025’te tahmin edilen ortalama talep
yaklasik 52400 MW’dir, dolayisiyla 1000 MW’lik frekans kontrol kapasitesine gerek
duyulmaktadir.

Diger faydalar

Tasarim agamasinda dikkate alindiginda, bir PDHES toparlanma ve voltaj kontrolii

islevlerine sahip olabilir ve bunlardan fayda saglamay1 bekleyebilir.

4.12.3. Asin diisiik talep esnasinda iiretimin bastirilmasindan kacinma

TEIAS tarafindan yiiriitiilmiis bir calismaya gore, sadece, niikleer enerji santrali gibi,
calismasi-gereken enerji liretim makinelerinden dolay1 arz enerjisinin talebi astig1 bir durum,
2025 yili civarinda bir asir1 diisiik talep donemi esnasinda beklenmektedir. Boyle bir
durumda bir PDHES’in varligiyla, calismasi-gereken enerji iiretim makinelerinin enerji

iiretimini baskilamaktan ka¢inma, pompalama yapmak suretiyle miimkiin hale gelir.

Boyle bir duruma denk gelen saat miktari

Talebin 8760 saatte oldugu maksimum talep oranina dair bir cubuk cizelge asagida

verilmistir.
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Sekil 4.11. Talep boyutuna dair ¢izgi ¢izelge [61]

Maksimum talebin yarisinin da altina denk gelen asir1 diisiik talep, yilda 139 saat iiretilmistir.
Esas olusum zamanlari, Ramazan Ayindan sonra gerceklesen Ramazan Bayrami ve

Ramazan Ayindan 70 giin sonra gerceklesen Kurban Bayrami esnasinda sabah saatleridir.

Dolayisiyla, iiretim donemi her yil degisse de asir1 diisiik talebin bir yilda yaklasik 10

giin/100 saat liretilecegi varsayilmaktadir.

Uretim baskilamasindan kacinmanin deger tespiti

Ozellikle, galismasi-gereken iiretim makinesinin anlami diisiiniildiigiinde, enerji {iretim
baskilamasi gercgeklestirilemez. Dolayisiyla, arz enerjisi talebi gegmekte, frekans olaganiistii
sekilde yiikselmekte, caligmasi-gereken makinenin zorunlu olarak durdurulma gerekliligi
artmakta ve sistem igletimini engelleyen bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bir sistem operatorii
olarak bu durumdan mutlaka kaginmak gerekir. Bir PDHES’in getirilmesiyle, ¢alismasi-
gereken {lretim makinesinin zorunlu olarak durdurulmasindan kacinilabiliyorsa, bunu

gerceklestirmeye degerdir.

Diger yandan, bdyle bir asir1 diisiik talep esnasinda yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi
almamak miimkiindiir. Bununla birlikte, bu durumda Tarife Garantili birim fiyatiyla

alinamayan elektik enerjisi tutari i¢in bir bedel 6deme yiikiimliiliigii ortaya ¢ikmaktadir.
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JICA Etit Takimi, PDHES’in getirilmesiyle yenilenebilir enerjisiden asir1 diislik talep

doneminde tiretilen elektrik enerjisi alabilmeyi bir fayda olarak degerlendirmektedir.

e Tarife Garantisi birim fiyat1:73 $/MWh

e PDHES’in getirilmesiyle alinmas1 miimkiin hale gelen elektrik enerjisinin miktari: 1400
MW x 100 saat = 140 000 MWh
e PDHES’in getirilmesinin faydasi: 140 000 MWh x 73 $/MWh = 10.2 milyon $
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5. OYMAPINAR PDHES SANTRALI TASARIMI

Ulkemizdeki elektrik enerjisi arz giivenligi icin bolgeler incelendiginde; iiretimin tiiketimi
kargilayamadig1 ve elektrik iiretim miktarinin tiiketim miktarindan ¢ok yiiksek oldugu
bolgeler oldugu anlasilmaktadir. Bundan dolayr PDHES’lerin yer sec¢imi yapilirken arz
giivenliginin temini i¢in tiikketim oraninin yiiksek ve arz miktarinin diisiik oldugu bolgelerin
projelendirilmesi Onemlidir. Bu nedenle PDHES’ler arastirilirken o&zellikle elektrik
tiiketiminin fazla oldugu ve bdlgesel arz giivenligine bakildiginda elektrik {iretiminin
elektrik tiiketimini karsilamakta zorlandigi bolgelere ve Tiirkiye’nin hidroelektrik

potansiyeline ayrica dikkat edilerek incelenmistir [58].

Bu kapsamda, Oymapmar PDHES Projesi’nin uygulamaya yonelik tasarimi igin
elektromekanik ekipmanlarin (motor/generatér ve pompa/tiirbin grubu/gruplart ve diger
elektromekanik techizat) teknik ve ekonomik olarak 6rnek bir sekilde boyutlandirilmasi

yapilarak, sistemin igletilmesini temin edecek bir gii¢c kontrol sistemi tasarlanacaktir.
5.1. Projenin Tanimi

Alt Rezervuar olarak diisiiniillen mevcut Oymapinar HES Manavgat ¢ayimin {izerinde,
Oymapinar beldesinden 4 km kadar kuzeyde yer almaktadir. Oymapinar HES temelden 185
m ve akarsu yatagindan 155 m yiikseklikte, 360 m kret uzunluguna sahip, ¢ift egrilikli bir
beton kemer tipi barajdir. Baraja rezervuarina gelen akis ortalamasi 140 m®/s, maksimum
hazne hacmi ise 310 milyon m*'tiir. insa siiresindeki ¢evirme tiinelinin kapasitesi 1100 m?/s,
dipsavak kapasitesi 500 m%/s, radyal kapakli dolu savak kapasitesi 3100 m®¥/s’dir. 4 {initeli
yeralt1 tipi hidroelektrik santralidir ve suyu 5,2 m ¢apinda cebri borular vasitasiyla iletmekte

olup, santralin kurulu giicti 540 MW, iiretim kapasitesinin ortalamasi 1,6 TWh/y1l’dur.

Bu proje kapsaminda 362 m kotunda 1.000.000 m?® 2.000.000 m*® ve 3.000.000 m3
degerindeki farkli hacimlere sahip iist rezervuarlar, 400 m uzunlugunda, 3 m ¢apinda beton
kaplamali 1 adet enerji tiineli, 500 m uzunlugunda ve 5 m ¢apinda 1 adet kuyruk suyu tiineli,
-10m kotunda 1 adet santral binasi, Santral binasi1 i¢inde 3 adet tiirbin ve alt rezervuar olarak
da Oymapinar HES rezervuarinin kullanilmasi planlanmigtir. Oymapinar PDHES 7 saat
calisacak sekilde planlanmistir. Bu sayede hem enerji ihtiyacinin en fazla oldugu saatler

arasinda (16:00 — 23:00 saatleri aras1) enerji ihtiyacini karsilanmis hem de bu saatlerdeki
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enerji kullanim bedellerinin fazla olmasi nedeniyle de tesis yapim bedeli gibi maddi

harcamalar1 karsilamis olacaktir.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Rezervuar Hacmi (m3) 1.000.000 2.500.000 5.000.000
Enerji Tiineli Boyu (m) 400 400 400
Enerji Tiineli Cap1 (m) 3 3 3
Kuyruk Suyu Tiineli Boyu (m)500 500 500
Kuyruk Suyu Tiineli Cap1 (m) 5 5 5
Maksimum Su Kotu 377 377 377
Minimum Su Kotu 365 365v 365
Kret Kotu 380 380 380

Ug senaryoda da, iist rezervuar hacmi disinda ayn1 tasarim kosullar1 kullanilarak, farklr iist

rezervuar kosullarinda elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
5.2. Proje Sahasi

Proje sahasi, Resim 6.1°de gosterilen Oymapinar Baraji, Antalya'da, Manavgat ¢ayinin
tizerinde, Oymapinar beldesinden 4 km kadar kuzeyde elektrik enerjisi tiretimi amaci ile
1977-1984 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Beton kemer tipi olan barajin gévde
hacmi 575 000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi 185 m, normal su kotunda g6l hacmi 300
hm?, normal su kotunda g6l alan1 4,70 km?'dir [62].
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Resim 5.1. Oymapinar HES yerlesim plan1 [62]

5.3. iklim

Tiirkiye, genis bir toprak sahasina sahip oldugundan, iklim kosullar1 (6rnegin sicaklik ve

yagis), bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir.

Antalya bolgesinde sicak ve 1liman bir iklim hakimdir; Antalya Kis aylarinda yaz aylarindan
cok daha fazla yagis diismektedir. Antalya ilinin yillik ortalama sicakligi 18.6' dir. Yillik
ortalama yagis miktart 1009 mm’dir [63].

Yagis

Antalya bolgesinde, en yagish ay Aralik olup bu ayda ortalama yagis miktar1 241 mm’dir,
ve en kurak ay 3 mm ile Temmuz ayidir. Ortalama yillik nem %60.3 olup ortalama aylik

nem Agustosta %41 ve Ocak ve Aralikta %79’dir [63].
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Sekil 5.1. Aylik ortalama yagis/yagmur [63]

Sicaklik

Ankara bolgesinde, en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama sicakliklar sirasiyla Ocak’ta 10.3
°C ve Temmuz 28.2 °C’dir (https://tr.climatedata.org/asya/tuerkiye/antalya/antalya, 2019).

86 30

68 20

32 0

jus 0z 03 04 05 086 o7 08 08 10 11 12

Sekil 5.2. Aylik ortalama sicaklik [63]
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Ok Subat  Mat  Nisan  Mays  Hazan Temmuz Agustes Eylil  Ekim Kasm  Aralk

O Sl C) 103 108 127 118

64 76 07

Wi Sealk Q) 58

Maks. Sicakik (' C) 148

afis [ Yagis () ... 4

Sekil 5.3. Antalya iklim kosullar1 [63]

5.4. Depremler

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @D
| fI 4 o D

afacbaskanlik
AFET VE ACIL DURUM YONETINI BASKANLIGH
ror onlige

T e Universitoler Mal ulvart No: 150
= 4 (Eskisehir Yolu 9. Km) GankayaiAnkara- TURKIYE

Olyarbakir

Bu harita, Afat va Acil Durum Yénatimi Baskanhigr (AFAD) tarafindan Ulusal Doprem Arastirma Programi (UDAP)

kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no'lu *Tarkiye Sismik Tehlike Haritasinin Goncellenmesi® bashkit ACIKLAMALAR

projenin sonuglari kullanilarak hazidanmigtr.

Bu harita, zemin kosulu (Ve = 760 mis osas alinarak Yerel zemin neden | DU50K w YOKSEK

sivilagma, byitme, farkli oturma gibi tehlikeleri igermemektedir. TENLIKE TEHLIKE
0,0 01 02 03 0.4 05

Kaynak Gostormo; Bu haritanin kullaniimasinda *AFAD, 2018. Tarkiyo Deprom Tehlike Haritasi” soklinda kaynak 50 YILOA ASILMA OLASILIGI 10

belirtimesi gerekmektedi. (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)

2018 Haritanin tolif vo iktibas hakki AFAD Bagkanhgina aittir. AFAD'In yazili izni alinmadan olaktronik, optik, 0 100 200 400
mekanik veya diger yollarla gog 3 basilmasi, ‘gerakli hukuki yoliara - [ | Wsion S L S <
bagvurulacakur. |

Harita 5.1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi [64]
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Harita 5.2. Proje sahasinin deprem haritasindaki yeri [64]

Antalya ¢evresinde yer alan fay kaynaklari (1) Fethiye-Burdur Fay hatt1, (2) Helenik-Kibris
Fayr’nin Finike agiklarina kadar uzayan kismi, (3) Kibris Yayi’nin devami olarak goriilen
Kirkkavak Fayr ve Aksu Fayi boyunca uzanan fay hatti, (4) Kemer-Isparta ve Kemer-
Korkuteli boyunca uzayan Antalya fay hattidir. [65]

Antalya ilinin merkez ilgesi 2. derece deprem bélgesi igerisindedir. ilin geneli 6sz konusu
oldugunda ise bat1 kesimleri 1. ve 2., dogu kesimleri ise 3. ve 4. derece deprem bolgeleri

icerisindedir [65].

5.5. Jeolojik Yap1

Antalya ilinin topografyasi incelendiginde dar olan kiy1 diizliikleri ve yiiksek siradaglardan
olugmaktadir. Akdeniz bolgesinin giineybati boliimiiniin  6nemli siradaglar1 Antalya

Ovast’na kadar uzamaktadir [65].

Bolgede hakim olan kaya¢ yapi1 otokton ve allokton diye bilinen yapilarak olarak ikiye
ayrilabilir. Platform tipindeki karbonat ¢okellerden meydana gelen Anamas-Akseki-Goreli
otoktonu (Kambriyen-Eosen) ve Beydaglari-Goreli otoktonu (Jura-Miyosen), allokton

olarak bilinen birimlerin yerlesecegi ve geng otokton birimlerin ¢okelecegi ana kaya olarak
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gorev goriirler. Geng otokton birimler ise kumtasi, ¢akil tasi, kirectast ve kil tagindan olusan
Antalya Miyosen havzasi ¢okelleri, Ust Miyosen-Pliyosen havzasi ¢okelleri ve Pliyo-
Kuvaterner yash tufadir (traverten). Antalya’nin naplar1 bolgenin allokton birimlerini

olustururlar [65].

5.6. Yerlesim Diizeni

Ust goletin ver secimi

Oymapinar PDHES Projesi, Oymapinar Barajinin mevcut rezervuari ile Manavgat Nehrinin
sag kiyis1 arasindaki yiikselti araligindan faydalanmaktadir. Uretim plam igin yeterli
yiiksekligi korumak amaciyla, iist rezervuar sahalari, Manavgat nehrinin sag kiyisi
tizerindeki gorece diiz arsa alaninda seg¢ilebilir.

Ust golet tipi

Ust rezervuar tipi icin iki segenek dikkate almmustir: biri beton veya kaya dolgu basit bir
baraj tipi, digeri ise tam kaplama tipi. Jeolojik saha aragtirmasi yapildiginda, kiregtaginin {ist
baraj sahasina dagildig1 anlasilmustir (Saydim ALTUG, Elektrik Isleri Etiit idaresi, - Ankara,
Manavgat-Oymapinar Bendi Gl Alan1 Bat1 Yakas: Gegirimsizlik Incelemesi). Barajdan
sizint1 olmasinin bilylik sorun teskil edecegi Ongoriildiiglinden, baraj tipi, beton-agirlik
tipinden kaya dolgu tipine doniistiiriilmiis ve golet, kavramsal tasarim asamasinda tam

kaplama tipte tasarlanmistir.

Ust golet ile ilgili olarak, bir gdlet olusturmak igin yapay olarak kazilan ve set gekilen yapay
golet tipi uygulanmistir. Goletin yiizeyi, su sizintisinin dnlenmesi amactyla tamamen asfalt

ile kaplanir, ¢iinkii gdleti ¢cevreleyen jeoloji, gegirgen bir 6zellik tagimaktadir.
5.7. Gii¢ Merkezi Tipi
Genelde, hidroelektrik santralleri i¢in ti¢ tip gii¢ merkezi bulunmaktadir:

(a) acik hava gii¢ merkezi;

(b) yar1 yeralt1 gli¢ merkezi;



76

(c) yeralt1 gii¢ merkezi.

Yeralt1 glic merkezleri genellikle yiiksek diisiiliit PDHES ler i¢in segilir, ¢linkii PDHES ler
genellikle suyun pompalanmasi icin yiiksek bir emme yiiksekligine ihtiya¢ duyar. Ozel
topotablo kosullardan dolay1 ekonomik y6nden etkin bir yerlesimin miimkiin olmasi halinde,
acik giic merkezleri veya yar1 yeralti giic merkezleri de secilebilir. Bir a¢ik hava gii¢
merkezi, alternatif durum olarak degerlendirilmis ve giic merkezi sahas1 mevcut Oymapinar

Barajinin agagi akiminda segilmistir.

[¢ 1nj]v01y/
500 -

450
I Diger Metal

aoo 4 /| 1 Celik Boru

/ H Calisma Galerisi

350 ™ Ana Tiinel
mCilas

300 S A MR uyruk Suyolu
m KS-Denge Bacasi

250 - E i uyruk Havuzu
H Emme Odasy
200 B Ciie Merkezi
mCebri Boru

150 - — e _— m CK-Denge Bacas:
/ B Ghiris Kanal
100 - B Giris

50

o

Yeraltn Acik Hava

Sekil 5.4. Glig¢ merkezi yoniinden suyolu ingaat maliyetinin karsilagtirmasi [59]

Sekil 5-3’de goriilen Suyolu Insaat maliyeti karsilastirmasima bakildiginda yeralt: tipi giic
merkezinin, agik hava tip giic merkezine kiyasla daha diislik oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle yeralt1 tipi tasarim i¢in seg¢ilmistir.

5.8. Proje ile ilgili Yapilan Hesaplamalar

5.8.1. Enerji

Enerji, is yapabilme kapasitesidir ve zaman birimleri dikkate alinmaz. Suyun kuvveti

(agirlik) ve mesafenin ¢arpimi olarak ifade edilir.
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E=Fxd (5.1)

E = (Nm) Enerji
F = (N) Kuvvet

d = (m) Uzaklik

Suyun enerji potansiyeli; potansiyel, basing veya kinetik enerjiden olusabilir. Potansiyel
enerji, suyun yiikselme potansiyeli ile ilgilidir, basing enerjisi basinglandirmadan
kaynaklanir ve kinetik enerji, hareket halindeki suyun hiz ile ilgilidir. Pompali depolama
hidroelektrik santrali gibi farkli yiiksekliklere ve boru ¢aplarina sahip bir su yolu sistemi
icin, Bernoulli teoremi sistemin enerjisini hesaplamak icin kullanilabilir. Bernoulli denklemi
sabit bir desarj oranini varsayar ve sistemin herhangi bir noktasindaki enerji yiikiiniin,
sistemdeki herhangi bir asag1 akis noktasina ve art1 herhangi bir kayipla (boru siirtiinme

kayiplari, giris kayiplari, pompa / tiirbin kayiplari, vb.) esit oldugunu belirtir.
Bernoulli denklemi:

z z

Vi Py W
I+ 2=+ =
Zg v 2g

+ FT +h, (5.2)

Z = Referans noktasina gore ylikseklik [m]

V = Hiz [m/s]

P = Basing [N/m?]

hL=1 ve 2 noktalar1 arasindaki toplam diisii miktar1 [m]

vy = 6zgiil agirlik [N/m?]
5.8.2. Verim

Hidroelektrik projeleri i¢in, dzellikle pompali depolama hidroelektrik projeleri icin, genel
proje dongiisiiniin verimliligi, bir projenin uygulanabilir olup olmadigini belirlemede 6nemli
bir faktordiir. Pompali bir depolama hidroelektrik projesinin dongii verimliligi, enerji ¢iktisi
ile enerji girdisi arasindaki orandir. Pompalanan depolama hidroelektrik projeleri tipik

olarak enerji girdilerinin yaklasik% 70 ila 80'ini yeniden yakalar (Yang ve Jackson, 2011),
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bu da her 10 MWh enerji girdisi i¢in kabaca 7 ila 8 MWh gii¢ elde edildigi anlamina gelir.
Sistemdeki kayiplar oncelikle pompa/tiirbin iiniteleri ve su yollarindaki kayiplardan

kaynaklanmaktadir.

5.8.3. Hidroelektrik santralin giiciiniin hesaplanmasi

Giig, kullanilan enerjinin zamana oranidir.

_ A
P=1 (5.3)

Glig, suyun 0zgiil agirligi, desarj ve hidrolik yiikteki AH degisimin tirtintidiir.

P=yxQxAH (5.4)
P : (kW) Hidroelektrik santralinin kurulu giiciinii,
Y . (KN\m?®) Suyun 6zgiil agirligin,

Q - (m3\sn) Suyun debisini,

AH  :(m) Dusi Yiksekligi farkini, ifade eder.

Bernoulli denklemini kullanarak giic denklemi igin diisii miktari, H, asagidaki gibi

hesaplanir:
2 2
AH =H; —H, = (Z2 + %+%)—(zl+ z—‘g+%) (5.5)

Suyu yukar1 pompalamak i¢in gereken gii¢ su sekilde hesaplanir;

Pompali depolama hidroelektrik enerjisini igeren hidroelektrik projeleri, elektrik enerjisi
tiretmek i¢in akan sudan gelen enerjiyi kullanir. Pompali depolama hidroelektrik projeleriyle

ilgili genel gii¢ ve enerji denklemleri agagidaki gibidir:
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Bir Hidroelektrik santralinin giicii;

P=yxQxHxn (5.7

formiilii ile hesaplanir.

Burada;

P : (kW) Hidroelektrik santralinin kurulu giiciini,
: (KN\m?®) Suyun 6zgiil agirhigimn,

Q : (m3\sn) Suyun debisini,
: (m) Net diisti yiiksekligini,

n : Sistemin verimliligini

Sistem verimliligi, ortamda kaybolan enerjiyi temsil eden bir katsayidir. Buna gore lizerinde

caligmis oldugumuz projeden ne kadar gii¢ elde edilecegi hesaplanirsa;

P= 1y x Q x h x n formiiliinden;

h: Net diisii yiiksekligi (Hesaplanacak)

Sistem verimliligi teknolojinin ve tesislerde kullanilan malzemelerin gelismesi ile
giiniimiizde 0,80 seviyelerine kadar ¢ikartilabilmektedir [49]. Buna gore bu projede sistem

verimliligi 0,80 olarak kabul edilmistir.

Debi hesabini sistemin pik saatlerde yani 16.00 ile 23.00 (Elektrik satis bedeli ve ihtiyacin
en yiiksek oldugu saatler) saatleri arasinda ¢alisacagini hesaba katilarak yapilacak olan
rezervuar hacminin enerji liretimi sirasinda 7 saatlik dilimde kesintisiz olarak ¢alisabilmesi
diistintilerek planlanmigtir. Buna gore yapilacak olan rezervuarin hacmi arazi sartlarini en
1yl degerlendirecek sekilde ve enerjiden en verimli faydalanilacak sekilde hesaplanarak

belirlenmistir.

7 saat = 7 x 3600 = 25.200 sn
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Buna gore;

Q=Rezervuar Hacmil(7x3600) (5.8)
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Rezervuar Hacmi (m3) 1 000 000 2 500 000 5000 000

Calisma Siiresi (saat) 7 7 7

Debi (m3/sn) 39,682 99,206 198,412

Giciin tam olarak bulunabilmesi i¢in borulardaki yiik kayiplarinin ve borudaki suyun hizinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada boru capt 3 m olarak belirlenmistir. Bu ¢ap
belirlenirken; sistemle entegre olarak calisacak olan tiirbinlerin agir1 hizlardan zarar gérecegi
diisiiniilerek iletim hatt1 cap1 biiytitiilmistiir. Ayrica sistemde enerji liretiminde kullanilacak
olan suyun deniz suyu ve dolayisiyla tuz ihtiva etmesi kullanilabilecek metal boru vs.
malzemelere korozyon etkisi yaparak zarar verebileceginden iletim hatti, katkili betonlarla

yapilmis olan betonarme tiinel olarak tasarlanmistir.

V=Q/A (5.9)
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Debi (m%s) 39,682 99,206 198,412

Alan (m2)= (nxr?)/4 7,068 7,068 7,068

V=Q/A (m/sn) 5,61 14,04 28,07

Borudaki yiik kayiplari;

AR =fxEx (5.10)
o D~ 2g '
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Senaryo 1Senaryo 2 Senaryo 3
\% 5,61 14,04 28,07
Z
Ah=fx =x :—3
f: 0,02 (Sirtiinme Katsayist) 4,277
L : 400 m (Savak Uzunlugu)
D : 3 m (Boru Cap1)
Net Diisti Yiiksekligi
Hn=H - Ah 195,723 173,221 92,897
H=200 m

26,779 107,103

Buna gore;

Pompa depolamali hidroelektrik santralinin giicii

P=yXx Q x h X 7 formiiliinden

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Debi (m3/s) 39,682 99,206 198,412
Net Diisii Yiiksekligi 195,723 173,221 92,897

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

Q: Debi (marg) oo 134864,45 144653,39
Hn :Net diisti (m)
n : verim =0,80
60 MW 132 MW 144 MW

P: Tiirbin Giicii (MW) . . .
(3 Unite x 20 MW) (3 Unite x 44 MW)(3 Unite x 48 MW)

Yaptigimiz tasarim ¢alismasinda santral 3 iinite olacak sekilde tasarlanmistir.

5.8.4. Proje kapsaminda kullanilacak tiirbin tipi

Pompa Depolamali Hidroelektrik Santrallerde pompa ve tiirbin ayr1 ayr1 kurulabilecegi gibi
ayni da kullanilabilir. Tiirbin / jenerator sisteminde tiirbin pompa gibide ¢alisabilmektedir.

Bizim sistemimizde se¢mis oldugumuz tiirbin ¢esidi Francis Tiirbindir.



82

| Tersinir Unite I Cift Tip Cuite

Tersinir ve Cift Tip Uniteler

Sekil 5.5. Tersinir ve ¢ift tip tiirbinler [66]

Sekil 5.6. Francis tipi tiirbin kesiti (DSI, 2010).

Kullanilacak tiirbinle ilgili hesaplamalar:

Tiirbin devir sayist:
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n=mn|x ﬁ (5.11)
e
n =Tirbin devir sayis1 ( devir/dakika)
Hn = Net diisii ( m)
ns = Tiirbin 6zgiil hiz1 (d/d)
Pelton tiirbinde ns = 85,49/ Hn %243 (Siervo) (5.12)
Francis tiirbinde ns = 3500/ Hn %’ (Voith) (5.13)
Kaplan tiirbinde ns = 2419/ Hn %%° (Siervo) (5.14)
Bizim tasarim ¢alismamizda Francis tipi tiirbin kullanilacagindan;
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
P: Tiirbin Giicii (MW) 69 (3 Unite x 33 MW)150 (3 Unite x SOMW)162 (3 Unite x 54MW)
Net Diisti Yiiksekligi 195,723 173,221 92,897
ns = 3500/ Hn®’
Hn :Net diisii (m) 87,08 94,85 146,71
17 E
_ V [:H 1 ) >
n=n,x -
VP
n =Tlrbin devir sayis1 ( d/d)
242,69 153,90 146,71
Hn :Net diisii (m)
P: Tiirbin Giicti (KW)
ns :Tiirbin 6zgiil hiz1 (d/d)
n =Tiirbin devir sayis1 (d/d) 163,16 153,90 105,12
5.8.5. Tiirbinlerin pompalama modunda kullandiklar giiciin hesaplanmasi
Pompanin giicti :
P=yxQxH/n (5.15)
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formiiliinden hesaplanir.

Burada;
P : (kW) Pompanin giiciinii,
Y : (kN\m3) Suyun Ozgiil Agirligima,

Q : (m3\sn) Suyun Debisini,

n : Sistemin Motor Verimliligini, (Pompa motor verimliligini 0,80 kabul edilirse)

temsil eder.

Buna gore Pompanin Giict;

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Debi (m3/s) 39,682 99,206 198,412
Net Diisii Yiiksekligi 195,723 173,221 92,897

P=yxQxh/m
P: Tiirbin Giicii (kW)

y : 9,81 (Yergekimi ivmesi)
] 95.238,91 210.726,00 226.020,00
Q: Debi (m3/s)

Hn :Net diisii (m)
n : verim

P:Pompanin Giicii (MW) 95 MW 211 MW 226 MW
5.8.6. Sistemin ¢alisma sekli

Asagida sekil 7.4’te goriilecegi tlizere olusturulan sistem; Oymapinar goliinden aldig1 suyu
tiirbinleri pompalama modunda ¢alistirarak beton savaklar yardimiyla 400 m yiikseklikteki

ust rezervuara doldurmaktadir.
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Sekil 5.7. Tasarlamis oldugumuz PDHES

Ust Rezervuar
Senarye 1: 1.000.000 m3
Senaryo 2: 2.500.000 m3
Senaryo 3: 5.000.000 m3

L=400m (Enerji Saftu)

D=32m

~ 30.000.000 M3
et
Lr/i@}\ \'\\V' Al Rezervuar (Oymapinar HES
s Rezervuan)

Sekil 5.8. Tasarlamis oldugumuz PDHES’in ¢aligma semasi

Ust Rezervuarda depo edilen su, elektrik miktarina olan ihtiyacin arttig1 16.00-23.00 saatleri

arasinda tekrar beton savaklara gonderilerek suyun potansiyel enerjisini baraj biinyesindeki
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cesitli diizeneklerle enerjinin doniisimii prensibine gore once tiirbinler vasitasiyla kinetik
enerjiye (mekanik enerjiye) daha sonra da tiirbin ¢arkina bagli generatdr motorun dénmesi
ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Boylece ihtiyag duyuldugu anda kullanilmak iizere yedek bir
enerji kaynagi1 gorevini goriir. Ayrica riizgar ve glines enerjisi gibi kararli olmayan iiretim
miktar1 glin i¢inde farkliliklar olusturan enerji kaynaklarinin kararsiz yapisindan sistemin

etkilenmesi engellemis olur.

5.8.7. Kurulacak tesisler

Proje kapsaminda ii¢ farkli senaryo igin 1 000 00 m3, 2 500 000 m3, 5 000 000 m3 hacimli
iist rezervuar, 400 m uzunlugunda 1 adet betonarme saft, -10 m kotunda, boyutlari
40x30x20m olan yer alt1 santral binasi, 1 adet 500 m uzunlugunda kuyruk suyu tiineli ve alt
rezervuart Manavgat golii olan 132,00 MW kurulu giiciinde Pompa Depolamali HES
planlanmistir. Yapilan calismalar ve projenin detaylari Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Bu
santral 7 saat ¢alismak tlizere planlanmistir. Bu sayede pik saatte tiiketilen enerjinin tamami

kargilanmis olacaktir.

Ust rezervuar

Ust Rezervuar 1 000 000 m3, 2 500 000 m3, 5 000 000 m3 hacimlerinde ti¢ farli rezervuar

hacmi karsilastirilarak yapilacaktir.

Enerji saft1

Bir adet saft 400 m uzunlugunda 3,00 m ¢apinda betonarme kaplamali olacaktir.

Santral binasi

Santral binasi, yer alt1 santrali olarak insa edilecek ve tersinir pompa tiirbin grubu, jenerator
ve diger elektro-mekanik techizat ile idari boliimlerin yer alabilecegi 40m - 30m - 20m
boyutlarda olacaktir. Santral binas1 ile ilgili hesaplamalar ve verileri asagida ki Cizelge

7.1°de verilmistir.
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Kuyruk suyu tiineli

Kuyruk suyu tiineli 500 m uzunlugunda ve 5,00 m ¢apinda 1 adet yapilacaktir. Kuyruk suyu
ile ilgili veriler asagidaki Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Salt sahasi

Salt sahasi, yeralt1 glic merkezine en az mesafede bulunan bir agik sahasina kurulmustur ve
yeralt1 giic merkezi ile salt sahasi bir kablo tiineli ile birbirine baglanir. Salt sahasi, salt
malzemelerinin yerlesimi de gbz oniine alinarak, giic merkezinin yanindaki bayir tepesinde

100 metrelik 380 kV’luk harici (agik tip) salt sahasi olarak tasarlanmaistir.

5.8.8. iletim hatt1

380 kV’luk ve 795 MCM kesitli ENH ile 76 km uzakliktaki Varsak-Oymapinar Enerji iletim

Hattina baglanacaktir.

5.8.9. Enerji gideri

Pompalama i¢in kullanilacak enerjinin gideri 7.34 cent/kWh’dir. Bu deger i¢in; EIE Genel
miidiirliigii tarafinda hazirlanan <’Kargi Pompajli HES Ilk Etiit Raporu’ hesaplamalari baz

alimmustir.

5.8.10. Enerji faydasi

Oymapinar Pompaj Depolamali HES; y1l borunca pik saatlerde ¢alisacagindan siirekli firm
(giivenilir) enerji liretecegi goz oOniinde bulundurulmus, fayda hesaplarinda firm enerji
faydas: kullanilmigtir. Pompajli HES i¢in firm enerji faydast 29,5 kr/kWh olarak
kullanilmistir. Bu da yaklasik olarak 19,67 cent/kWh dir.

5.8.11. Pik gii¢ faydasi

Oymapinar Pompaj Depolamali HES 7 saat pike istirak edeceginden projenin toplam kurulu

giicii pik gii¢ olarak alinmistir. Pompajli HES igin pik gii¢ faydasi 476 $/kW alinmistir.
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5.8.12. Maliyet

Kurulacak olan &rnek tesisin maliyet hesaplarinda Bayimdirlik Bakanlig1, Elektrik isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii 2010—6 say1l1 Gokgekaya Pompajli HES 1k Etiit Raporu ve Devlet

Su Isleri Birim fiyatlarindan yararlanilarak,

e Ust rezervuarda biriktirilecek suyun m® basia birim maliyeti 8 $/m? olarak alinmustir.

e Vana odas1 maliyeti 500.000 $ olarak hesaplanmistir

e Celik kaplamal1 saft birim maliyeti 27.116 $/m olarak hesaplanmustir.

¢ Enerji Tiineli sonunda 22 m yiiksekliginde, 5 m ¢apinda dairesel kesitli bir denge bacasi
tesis edilecektir.

e Santral binasi birim maliyeti bulunurken daha 6nce yapilmis Deriner, Artvin, Yusufeli ve
Sir Barajlarina ait kesin hesap projelerindeki maliyet tahminlerinden yararlanilmistir. Bu
caligmalar sonucunda; santral binasi birim maliyeti ortalama 25.000 $/MW olarak
alinmustir.

e Tersinir tiirbin tipi icin HEM birim maliyeti 400 $/kW olarak alinmistir.

e Kuyruksuyu tiineli birim maliyeti olarak; ayni kosullarda insa edilecegi goz Oniinde
tutularak ¢elik kaplamali saft birim maliyeti alinmistir.

e Salt sahas1 birim maliyeti bulunurken daha 6nce yapilmis olan Deriner, Artvin, Yusufeli
ve Sir Barajlarina ait kesin hesap projelerindeki maliyet tahminlerinden yararlanilmistir.
Bu c¢aligmalar sonucunda; salt sahasi birim maliyeti ortalama 10.000 $/MW olarak
alinmistir.

e 380 kV’luk iletim hatt: birim maliyeti; TEIAS birim fiyatlar1 géz éniinde bulundurularak
145 000 $/km olarak alinmustir.

e Kamulastirma bedeli daglik bir alan olmasi nedeniyle maktuen 100.000 $ alinmustir.

¢ Bu birim maliyetler dikkate alinarak ‘> Tesis Bedeli’’ hesaplanmis; Tesis bedeline %15

etiit-proje bedeli ve kamulagtirma maliyeti eklenerek “’Proje Bedeli’” bulunmustur.

Proje bedeline insaat siiresince faiz eklenerek ’Yatirim Bedeli’” hesaplanmistir. Hesaplarda

ingaat siiresi 2 y1l olarak alinmistir.

Yapilan tiim caligmalarin sonucu elde edilen proje hakkindaki bilgilendirmeler, asagidaki

Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir.
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YATIRIM YATIRIM
ACIKLAMA TUTARI TUTARI
_ ub) ®
INSAAT ISLERI
Santiye Kurulumu 1.187.500 125.000
Santiye i¢i Yollar 1.187.500 125.000
Senaryo 1 129.571.156 |13.639.069
Ust Rezervuar Senaryo 2 323.927.884 |34.097.672
Senaryo 3 647.855.768 |68.195.344
Enerji Safti 103.040.800 | 10.846.400
Denge Bacasi 3.664.426 385.729
Senaryo 1 (60 MW) |14.250.000 1.500.000
Santral Binast Senaryo 2 (132 MW) | 31.350.000 3.300.000
Senaryo 3 (144 MW) | 34.200.000 3.600.000
Vana Odasi 4.750.000 500.000
Enerji Nakil Hatt1 (76 km) 50.540.000 5.320.000
Senaryo 1 (60 MW) |308.191.381 |32.441.198
1 |insaat Isleri Toplami Senaryo 2 (132 MW) | 519.648.110 |54.699.801
Senaryo 3 (144 MW) | 846.425.994 |89.097.473
2| SCADA 1.900.000 200.000
H.e.m (n=60 MW) Senaryo 1 (60 MW) |228.000.000 |24.000.000
3|H.e.m (n=132 MW) Senaryo 2 (132 MW) |501.600.000 |52.800.000
H.e.m (n=144 MW) Senaryo 3 (144 MW) | 547.200.000 |57.600.000
o _ Senaryo 1 (60 MW) [46.228.707 4.866.180
4 gli%“f;)yen Giderler Toplami g.0v0 2 (132 MW) | 77.947.216  |8.204.970
’ Senaryo 3 (144 MW) | 126.963.899 | 13.364.621
5 | Etiit Proje Bedeli 76.000.000 8.000.000
6 | Kamulastirma Bedeli 950.000 100.000
7| Suyun Maliyeti 380.000.000 |40.000.000
Senaryo 1 1.041.270.088 | 109.607.378
8 | PROJE BEDELI (6+7+8+9) Senaryo 2 1.558.045.326 | 164.004.771
Senaryo 3 1.979.439.893 | 208.362.094

(*Dolar Kuru 9,5 TL olarak hesaplanmustir.)

TEIAS 2019 yillik biiltene (https://www.epias.com.tr, 2019) gére; 2019 yilinda saatlik PTF,

e 237 saat 0-5 TL/MWHh,

e 408 saat 5-100 TL/MWh,

e 308 saat 100-150 TL/MWh,

e 857 saat 150-200 TL/MWh,

e 702 saat 200-250 TL/MWh,

¢ 1.695 saat 250-300 TL/MWh,



90

e 4.537 saat 300-350 TL/MWh
e 16 saat ise 350-2000 TL/MWh arasinda hesaplanmustir.

Tasarladigimiz sistem PTF’nin en diisiik oldugu 7 saat pompalama yapacagindan dolayi;

Tiirbin/Pompa modunda yillik: 7 saat*365 giin =2555 saat gerekli.

Tiirbin modunda

TEIAS raporunda belirtilen yiiksek saatli fiyatlarin minimumu dikkate almarak yapilan

hesaplamada;

e 16 saat 350 TL
e 2539 saat 300 TL

Ortalama Fiyat =(16*350+2539*300)/2555

Ortalama Fiyat = 300,313 TL/saat

Pompa modunda

TEIAS raporunda belirtilen diisiik saatli fiyatlarmn maksimumu dikkate aliarak yapilan

hesaplamada

e 237 saat5 TL

¢ 408 saat 100 TL
¢ 308 saat 150 TL
e 857 saat 200 TL
e 702 saat 250 TL
e 33 saat 300 TL

Ortalama Fiyat =(237*5+408*100+308*150+857*200+702*250+33*300)/2555

Ortalama Fiyat = 174,162 TL/saat
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ﬁllg A ACIKLAMALAR OYMAPINAR PDHES
1 Proje Adi Oymapinar Pompaj Depolamali HES
2 Alt Rezervuar Oymapinar Baraj1 (Proje Seviyesinden)
. g . Ust rezervuar: 36°55'12.6"N 31°31'21.5"E

3 Koordinatlar (Cografi Koordinatlar) Santral: 36°5431.7"N 31°31'54.0"E
4 Santral Kurulu Giicii 132,00 MW
5 ili Antalya
6 Ilesi Manavgat
7 Alt Rezervuar Oymapinar Golii
8 Ust Rezervuar Tipi Betonarme
9 Ust Rezervuar Aktif Hacmi 1.000.000 m® - 2.500.000 m*- 5.000.000 m*
10 Ust Rezervuar Kret Kotu 380 m
11 Ust Rezervuar Max. Su Kotu 377m
12 Ust Rezervuar Taban Kotu 330m
13 Enerji Saft1 Adedi 1
14 Enerji Saft1 Uzunlugu 400 m
15 Enerji Saft1 Cap1 3m
16 Kuyruk Suyu Tiineli Adedi 1
17 Kuyruk Suyu Tiineli Uzunlugu 500 m
18 Kuyruk Suyu Tiineli Cap1 5m
19 Enerji Nakil Hatt1 Uzunlugu 76 km
20 Briit Diigii 360 m
21 Net Diisii 358,4m
22 Proje Debisi 40 m*/s — 100 m*/s — 200 m®%/s
23 Tasarlanan Kurulu Gii¢ 60 MW — 132 MW - 144 MW
24 Tiirbin Tipi Francis Tiirbin
25 Unite Adedi 3
26 Her bir Unite Giicii 20 MW — 44 MW — 48 MW
27 Potansiyel Uretilen Enerji g)\i;s/(;(l}w}l/yll — 337,26 GWh/yl 367,92
28 Tiiketilecek Enerji é]&ﬁl(;inh/yll — 478,58 GWh/y1l — 513,32
29 Yatirim Bedeli 21008?:366027..039748 $$ — 164.004.771 % -
30 Yillik Enerji Geliri (300,313 46.037.523$ — 83.349.750$% -

TL/KW) 110.490.055 $
31 Yillik Enerji Gideri (174,162 37.670.487% — 17.932801% -

TL/KW) 89.399.573 $

8.367.036 $ — 20.909.578% -

82 Net Fayda 21.090.483 $
33 Yatirirmin Geri Doniis Stiresi 13 9 10
34 Insaat Siiresi 2 yil
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6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye, bir yandan elektrik piyasasini serbestlestirme yolunda adimlar atarken, bir yandan
da UCTE (Avrupa Elektrik iletim Sistemi ile senkron baglant1) iiyeliginin getirdigi
zorunluluklar olan arz a¢ig1 olmamasi ve sistem frekansinin sabit tutulmasi konusunda
onlemler almalidir. Sistem giivenligi icin Primer ve Sekonder frekans kontroliine katki

saglayacak ilk segenek pompaj depolamali hidroelektrik santrallerdir.

Ekonomimiz son yillarda 6nemli bir gelisme gostermis ve bunun neticesinde elektrik
enerjisi tiketiminin de arttigi gézlemlenmistir. Elektrik enerjisinde yasanan bu artis
talebinin karsilanmasi ve cari agi§imizin azaltilmasi i¢in, isletme maliyeti diger iiretim
modellerine gore daha diisiik, yerli, yenilenebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynak tiirlerinden
biri olan hidroelektrik enerji santrallerinin devreye alinmasimin 6nemini agik bir sekilde
anlagilmaktadir. Bunun yam sira enerji ekonomik, sosyal ve c¢evresel gibi bir¢ok yonii

bulunan pek ¢ok sektorle de baglantili hayati 6neme sahip bir konudur.

Ulkemizde tiiketilen enerji miktar1 incelendiginde %60’ indan fazlasinin tamamen disa
bagimli oldugumuz ithal kaynaklar vasitasiyla Karsilanmaktadir. Elektrik enerjisi tiretimini
saglamak i¢in ithal edilen enerji kaynaklarinin (dogalgaz, komiir, vb.) tilkemiz ekonomisini
yaklasik 10 milyar dolarin iizerinde ki bir miktarla olumsuz etkilemektedir. Ulkemiz igin
kalkinma 6ncelikli bir hedeftir. Kalkinma i¢in dnemli unsurlardan biri iiretimdir ve tiretimin
devamliligin1 saglamak iginse enerji talebinin kesintisiz karsilanmasi gerekmektedir.
Enerjide; tilkemiz gelisiminin Oniindeki en biiyiik engel ise ithalata bagli olan enerji
ihtiyacidir. Bu nedenlerden dolay: iilkemizin hidroelektrik potansiyelini daha verimli
kullanmak i¢in, tilkemizdeki enerji iiretim portfoylimiize pompaj depolamali hidroelektrik

santrallerin de dahil edilmesi gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda; elektrik piyasasinin yapisi, gelisimi ve uzun yillardir diinyada pik
saatlerdeki enerji ithtiyacin1 karsilamak i¢in kullanildig1 halde heniiz tilkemizde bir 6rnegi
bulunmayan pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin ¢alisma prensibini, diinyadaki
ornekleriyle birlikte aciklamak, pompaj depolamali hidroelektrik santraller konusunda
uygulanabilir 6rnek bir proje olusturabilmek amaglanmistir. Yapilan tez caligmasi

neticesinde su sonuglara varilmistir:
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Sistem 3 farkli rezervuar hacmi olacak sekilde 3 farkli senaryoda kurulum maliyetini
diisiirmek amaciyla tek hat olarak tasarlanmis; sistem ya pompa modunda calisarak suyu

depolar ya da tiirbin modunda ¢alisarak suyu asagi birakir ve enerji Uretir.

Enerji Uretimi i¢in Piyasa Takas Fiyatinin yiiksek oldugu 17:00 - 23:00 saatleri arasindaki
7 saat se¢ilmistir. Tasarim ile ilgili iiretim-tiiketim degerleri ile iiretim-tiikketim bedelleri

asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.1. Tasarim ¢iktilari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Uretilecek Enerji Miktar1

(GWh/y1l) 153,30 337,26 367,92
Tiiketilecek Enerji Miktar1

(GWh/y1l) 216,30 478,58 513,32
Uretim Bedeli ($) 46.037.523 101.282.551 110.490.055
Tiiketim Bedeli ($) 37.670.487 83.349.750 89.399.573
Net Fayda ($) 8.367.036 17.932.801 21.090.483
Yatirrmin Toplam Bedeli ($) 109.607.378 164.004.771 208.362.094
BirimYatirim Bedeli ($/kW) 1.827 1.242 1.447
Yatirimin Geri Doniis Orani 13 9 10

TEIAS 2019 Yillik biilteni incelendiginde yaklasik Yaklasik 4553 saatlik yogun zamandaki
islem ticreti 300 TL/MWh veya iistii olmustur. Diger yandan, yaklasik 2539 saatlik durgun
zamandaki islem ticretleri 250 TL/MWh veya daha az olmustur. Dolayisiyla, yogun ve
durgun donemdeki islem ticretleri arasinda 50 TL/MWh veya daha fazla fark bulunmaktadir
ve PDHES’in yaklasik %70 pompalama etkinligi gosterecegi diisiiniilse dahi durgun
zamanda ucuz elektrik giicii kullanarak su pompalamak ve yogun zamanda elektrik {ireterek
islem tcretleri arasindaki farktan dolayr kar saglamak miimkiindiir. Yaptigimiz tasarim
calismasina gore rezervuar hacmi biiytidiik¢e rantabilite oran1 diismektedir, ¢linkli maliyet

santralin giicii arttik¢ca diismektedir.

Yaptigimiz tez calismasi sonuglarina baktigimizda;

1. Hergiin 16:00-23:00 saatleri arasindaki 7 saatlik puant dilimde suyu alt rezervuara
gondererek tiretim yaptigimiz takdirde olusan iiretim miktarimiz Senaryo-1 i¢in
153,30 GWh/y1l, Senaryo-2 i¢in 337,26 GWh/y1l, Senaryo-3 i¢in 367,92 GWh/y1l
olarak hesaplanmaistir.

2. Hergiin gece 00:00-00:07 saatleri arasindaki 7 saatlik dilimde suyu iist rezervuara
gondererek pompalama yaptigimiz takdirde olusan enerji tiiketim miktarimiz
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Senaryo-1 i¢in 216,30 GWh/y1l, Senaryo-2 icin 478,58 GWh/yil, Senaryo-3 icin
513,32 GWh/yil olarak hesaplanmaistir.
3. Tasarladigimiz santralimizden elde ettigimiz net kar Senaryo-1 i¢in 8.367.036 $,
Senaryo-2 igin 17.932.801 $, Senaryo-3 i¢in 21.090.483 $ olarak hesaplanmustir.
4. Birim yatirnm bedelinin Senaryo-1 igin 1827 $/kW, Senaryo-2 igin 1242 $/kW,
Senaryo-3 i¢in 1447 $/kKW oldugu hesaplanmuistir.

Yaptigimiz tasarim ¢alismasinda hesaplamis oldugumuz yatirim bedelleri ve birim yatirim
bedelleri farkli bir bolgede daha yiiksek veya daha diisiik olabilir, bu yapilacak pompaj
depolamali hidroelektrik santralinin cografi konumuna bagli olarak ingaat maliyetleri

PR

degistiginden dolayidir.

Cizelge 6.2. Yenilenebilir enerji kaynak tiplerine gore santral maliyetleri [67]

santral Tipi ?@Wf
Riizgar (Kara) Santrali 1355
Riizgar (Deniz Ustii) Santrali 3185
Giines Santrali 883
Jeotermal 4468
Biyokiitle 2543
Hidroelektrik 1870

Birim yatirnm maliyetlerini diger kaynak tipleri ile karsilastirdigimizda, buldugumuz
sonuglarin jeotermal, deniz Uistii riizgar ve biyokiitle santral tiplerinden daha diisiik maliyetli
oldugu, giines ve kara riizgar santrali tiplerinden ise daha yiliksek maliyetli oldugu

anlasilmaktadir.

Son olarak, rezervuarlar i¢in uygun bir alan yerlestirilebiliyorsa, geri pompalanan depolama
(karisik pompalanan depolama) saf pompalanan depolama (akis dis1) tesislerinden daha
uygun olabilir, ¢iinkii mevcut tesislerin kullanilmasi projelerin toplam maliyetini azaltir,
clinkii Tirkiye'deki nehir havzalar1 oldukca gelismistir. Ayrica, liberal pazarin veya
diizensiz pazarin kurali, depolama projelerini gelistirme ¢abalarimizi sinirlamamalidir,
clinkii depolamadaki artisa deger katarlar, bdylece elektrik arzin1 en yiiksek taleplerde
muhafaza ederler. PDHES'nin toplam kapasitesi yiikselirse, pik taleplerde yiiksek fiyatlar

azalacaktir.
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