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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ERMENEK CAYI UZERINDE POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRAL
SISTEMLERININ UYGULANABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Biisra PINARKARA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Hidrolik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa ONUCYILDIZ

2022, 82 Sayfa

Siirekli olarak artan niifus, yasam sartlarindaki yiikselis endiistrinin siirekli biiylimesi ve gelisimini
zorunlu kilmaktadir. Ulke ekonomileri de bunlara bagli olarak biiyiime gostermektedir. Ekonomik biiyiime,
yaninda niifusun yasam sartlarinda yiikselis ve bu isteklerin devam edebilmesi enerjinin yeterli, giivenilir
bir sekilde temininin yaninda diisiik maliyetle saglanmasini da zorunlu hale getirmektedir. Diinyada enerji
ihtiyaci artarken enerji kaynaklarinin 6zellikle fosil yakitlarin azalmasi ve bu kaynaklarin iilkeler arasinda
esit olarak dagilmamasi, iilkeleri enerji konusunda bagimli duruma getirmektedir. Bu sebeple iilkeler
ellerinde bulunan kaynaklarin ekonomik olup olmamasina bakmadan enerji iiretmek zorunda kalmaktadir.
Tiirkiye’de bu amagla sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarma 6nem vermektedir. Tirkiye’de
ozellikle riizgar, giines santralleri ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariin gelistirilmesi ve optimum
kullanimlarinin saglanabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak yenilenebilir enerjinin kesintili yapisi,
enerji tiiketiminin giiniin ¢esitli saatleri arasinda farklilik gostermesi enerji depolamanin Onemi ve
gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Enerjide pik talebin kargilanmasinda iilke kaynaklarinin yetersiz
kalmast durumunda pompaj depolamal: hidroelektrik santrallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu santraller gii¢
talebinin diigiikk oldugu zamanlarda suyu yiiksekte bir haznede depolamak ve bu sekilde biriktirilen sudan
pik zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmek amactyla planlanmaktadir. Bu tez ¢aligmasi, iilkemizin 17
nolu su toplama havzasi olan Dogu Akdeniz Havzasi’nin temel su kaynaklarindan Ermenek Cay1 tizerinde,
yenilenebilir enerji sistemleri arasinda yer alan, uzun yillardir diinyada pik saatlerdeki enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in kullanilan pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin (PDHES) uygulanabilirligini
aragtirmak amaciyla gergeklestirilecektir. Muhtemel bir PDHES’in teknik 6zellikleri, konumu, yaklagik
maliyeti ve modeli gibi pek ¢ok sorunun cevaplanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral, PDHES, Enerji Depolama,
Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF HYDROELECTRIC POWER PLANT
SYSTEMS WITH PUMPAGE STORAGE ON ERMENEK RIVER

Biisra PINARKARA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Hydraulic

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa ONUCYILDIZ
2022, 82 Pages

The constantly increasing population and the rise in living conditions necessitate the continuous
growth and development of the industry. The economies of the countries also show growth depending on
these. Economic growth, as well as the increase in the living conditions of the population and the
continuation of these demands, make it necessary to provide energy in an adequate and reliable way as well
as at low cost. While the world's energy needs are increasing, the decrease in energy resources, especially
fossil fuels, and the unequal distribution of these resources among countries make countries dependent on
energy. For this reason, countries have to produce energy regardless of whether the resources they have are
economical or not. For this purpose, Turkey attaches importance to the renewable energy resources it has.
In Turkey, studies are carried out to develop wind, solar power plants and other renewable energy sources
and to ensure their optimum use. However, the discontinuous nature of renewable energy and the fact that
energy consumption differs between various hours of the day bring the importance and necessity of energy
storage. In case the country's resources are insufficient to meet the peak demand in energy, pumped storage
hydroelectric power plants are needed. These power plants are planned to store water in a high reservoir
when the power demand is low and to obtain hydroelectric energy from the water accumulated in this way
at peak times. The aim of this thesis is to investigate the applicability of pumped storage hydroelectric
power plants (PDHES), which is among the renewable energy systems and has been used for many years
to meet the energy needs of the world at peak hours, on the Ermenek Stream, one of the main water
resources of the Eastern Mediterranean Basin, which is the 17th catchment basin of our country. will be
carried out. It is aimed to answer many questions such as the technical features, location, approximate cost
and model of a possible PDHES.

Keywords: Pumped Storage Hydroelectric Power Plant, PDHES, Energy Storage, Renewable
Energy



ONSOZ

Her gegen giin artan enerji ihtiyacini, temiz enerji ile karsilamak ve enerjinin az kullanildig:
saatlerde {iretilen enerjiyi depolayarak giiniin belli saatlerinde talebin fazla olmasi sebebi ile artan fiyatlarin
dalgalanmasini dnlemek i¢in enerji depolamak zorunluluk haline gelmistir. Hem maliyet hem de gevreye
verilecek zararmn en aza indirilmesi hedeflenerek iilkemiz hidroelektrik kaynaklarinin pompaj depolamali
hidroelektrik kaynaklara ¢cevrilmesi ya da yapilacak yeni santrallerinin planlama ve fizibilite caligmalarinin
bu gayeyle yapilmasinin 6nemi biyiiktiir.

Yenilenebilir enerjinin kesintili yapisi, enerji tiiketiminin giiniin cesitli saatleri arasinda farklilik
gostermesi enerji depolamanin énemi ve gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Enerjide pik talebin
kargilanmasinda iilke kaynaklarmin yetersiz kalmasi durumunda pompaj depolamali hidroelektrik
santrallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu santraller gii¢ talebinin diisiik oldugu zamanlarda suyu yiiksekte bir
haznede depolamak ve bu sekilde biriktirilen sudan pik zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmek
amaglanmaktadir.

Bu ¢alismayi tamamlamamda yasanilan tiim olumsuzluklar ve pandemi siirecine ragmen, sabirla
ve tiim bilgi birikimiyle ¢alismama yon gosteren kiymetli danigmanim Dr. Ogr. Uyesi Mustafa
ONUCYILDIZ’a, yardimlarimi esirgemeyen DSI 4. Bélge Miidiirliigii ¢alisanlarina, DSI 4. Bolge
Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirii Ibrahim PINARKARA ya ve Barajlar ve HES
Sube Miidiirii Erman PLATIN’e, gece giindiiz her tiirlii destegiyle yanimda olan annem Fatma
PINARKARA ’ya, tiim aileme ve OZEL ailesine tesekkiirii borg bilirim.

Biisra PINARKARA
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Q : Su debisi (m%/s)

P : Pompaj depolamali hidroelektrik santralin kurulu giicti (MW)
p : Suyun yogunlugu (kg/m?)

g : Yergekimine bagl ivme (m/s?)

Ng : Toplam tiiretim verimi

Hyet : Net yiik (m)

H, : Briit yiik (m)

hs : Siirtiinme kayiplari

h, : Su tasiyan kanallardaki kiigiik yiik kayiplari

Qp : Pompalanan su debisi (m%/s)

H, : Pompalama kotu (m)

Ny : Toplam pompalama verimi

|4 : Su hacmi (m%)

Egen : Elektrik tiretimi (MWh)

E, : Pompalama sirasindaki elektrik tiretimi (MWh)
Nrt : Pompaj depolamali hidroelektrik santralinin gidis-doniis verimi
R : Hidrolik yarigap (m)

n : Manning piiriizliilik katsayist

S : Enerji egim ¢izgisinin egimi

A : Akisin enine kesit alan1 (m?)
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan bu giine gida, temiz Su, barinma, ulasim, iklimlendirme
gibi en temel ihtiyaglarini karsilamak amaciyla enerjinin farkli sekillerine ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeple niifus ve insanlarin gelir seviyesindeki artig enerji tiikketiminin
artmasinin temel etkeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanoglu enerjiyi ilk olarak fosil
yakitlardan, su giiciinden ve giinesin 1sitma giiciinden elde etmistir. Fosil yakitlar, tasima
ve depolama esnekligi ile planlama ve denetimi kolaylastirmakla birlikte, ¢evreyi
olumsuz etkilemesi ve tiikkenebilir olmasi sebebiyle giiniimiizde kullanimi azaltilarak terk
edilmeye calisilmaktadir. Gelisen diinya yagaminda fosil yakitlar yerini giderek artan
seviyede alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6n plana ¢ikanlari su, giines ve riizgar olarak
kabul edilmektedir. Bu kaynaklardan saglanan enerji iiretimi iklim sartlarina bagh
oldugundan siireksiz olmaktadir. Su, glines ve riizgarin olmadig1 zaman dilimlerinde
ithtiya¢ duyulan enerji diger kaynaklardan saglanmak zorundadir. Ayrica su, giines ve
rizgar kaynaklarindan gilinliik ve mevsimlik enerji iiretiminde 6nemli farkliliklar
olugmaktadir. Bunlarin yaninda iiretimi yapan kisi ve kuruluslarin kendi menfaatlerini
dikkate almalar1 da iiretim dalgalanmasina sebep olmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik iireten santraller hem devlet hem de 6zel firmalar tarafindan
isletilmektedir. Ozellikle 6zel sektor fiyatin diisiik oldugu saatlerde iiretim yapmamay1
tercth etmektedir. Bu tesislerde sadece fiyatin yiiksek oldugu saatlerde iiretim
gerceklesmektedir. Bu anlayis iiretim dalgalanmasina sebep olurken bazi dénemlerde
fiyatlarin asir1 ylikselmesini meydana getirmektedir. Devlet arz-talep giivenligini
saglamak zorundadir. Bunun i¢in de fiyatlarin diisiik oldugu zamanlarda iiretilen enerjiyi
alip kullanmak veya depolamak ve fiyatlarin asir1 yiikselmesini 6nlemek gereklidir.

Kesintili olan giines ve riizgér enerjisi gibi kaynaklarin enerji agiginin kapanmasi
ve enerji talebindeki dalgalanmalarin hizli bir sekilde karsilanmasinda etkisini artirmak
icin tretilen elektrik enerjisinin depolanmasi gereklidir. Boylelikle sebeke daha duyarli
hale getirilerek yedek enerji santrallerine olan ihtiyaci azaltmaktadir. Bir enerji depolama
sisteminin etkinligi; tepki siiresi, enerji kayip orani ve enerji depolama yogunlugu gibi
kisitlar goz oniine alinarak degerlendirilmelidir (Dinger ve Ezan, 2020).

Depolanan elektrik enerjisi talebin yiiksek oldugu saatlerde talep ve arz iliskisini

daha giivenilir duruma getireceginden 6nemlidir. Elektrik enerjisi tireten enerji santralleri



arz ve talebe uyum saglamak igin tiiketimin pik saatlerinde tiretimi artirmak zorundadir.
Aksi takdirde tiiketimin fazla ve az oldugu saatler arasinda elektrik enerjisinin fiyati asir1
dalgalanmaktadir. Elektrik talebinin diisiik oldugu zaman diliminde fiyatlar da disiik
oldugundan, talebin ve fiyatin diisiik oldugu zaman dilimlerinde iiretilen elektrigin
depolanarak, talebin ve fiyatin artis gosterdigi zaman diliminde sebekeye arz edilmesi
agir1 fiyat dalgalanmalarinin 6niine gegilerek esneklik saglanmasi miimkiin goriilmektedir
(Scrosati, 2011).

Elektrik enerjisinin depolanmasimin maliyeti dikkate alindiginda, elektrik
enerjisinin depolanmas1 yerine elektrik enerjisi iireten kaynak veya kaynaklarin
depolanmasi arastirmacilarin konusu olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines ve riizgarin depolanmasi giiniimiizde imkansiz olarak degerlendirilmektedir. Bu
kaynaklardan elde edilecek elektrigin kisa siireli depolanmasi miimkiin olmaktadir.
Maliyetler dikkate alindiginda {iretilen elektrigin depolanmasi yerine elektrik iiretiminde
kullanilan kaynagin depolanmasi1 daha uygun goriilmektedir. Bu degerlendirme
sonucunda elektrik tiretiminde ilk akla gelen yenilenebilir enerji kaynagi olan su,
depolanmasi miimkiin olan bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle kurak doénemlerde suyun depolanmasmin &nemini ortaya koyan
calismalara hiz verilmektedir. Suyun depolanmasi igin baraj yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Barajlarda atmosfere agik olarak depolanan suyun buharlasmasini
azaltmak lizere ise yeralt1 barajlari planlanmaktadir. Baz1 donemlerde ¢esitli sebeplerden
dolay1, ozellikle kurak zaman diliminde sulama ve igme suyu amacli su ihtiyacinin
karsilandig1 barajlarda depolanan su, elektrik tiretiminde yetersiz kalabilmektedir. 2019
yilinda diinya capinda etkili olann Covid-19 pandemisinin su ve elektrik enerjisi
tilketimini artirdig1 bilinmektedir. Pandemi sebebiyle 6nce lojistik sektoriiniin daha sonra
da diger sektorlerin etkilenmesi ve hammadde fiyatlarinin agir1 oranda artis gostermesi
depolanan suyun elektrik enerjisi tiretiminde tekrar kullanimini 6n plana g¢ikartmistir.
Dolayisiyla elektrik iiretiminde kullanilan suyun tekrar tekrar iiretime sokulmasinin
Onemi artmistir.

Yiiksek Kottaki baraj rezervuarinda bulunan suyun Hidroelektrik Santralinde
(HES) elektrik enerjisi iiretiminde kullanildiktan sonra al¢ak kotta tutularak tekrar yiiksek
kota pompa ile basilmasi sayesinde suyun tekrar kullanimi1 s6z konusu olmaktadir.
1930’lardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri tarafindan uygulanmaya baslayan
Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PDHES) suyun tekrar kullanildig: santraller

olarak 6nem kazanmaktadir (Yasin Naman, 1930).



Devreye girip ¢ikma siiresinin kisa olmasi esnekligini saglayabilecek temiz
enerjiye, var olan yenilenebilir enerji kaynaginin depolanmasina ve tekrar kullanimina
olan ihtiyag sebebiyle bu tarz projeler ve arastirmalar hiz kazanmaktadir. Enerjinin farkl
formlariin en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in kapasitesi yliksek, ekonomik ve
giivenilir enerji kaynaklarinin depolama yontemleri iizerine diinya genelinde mevcut olan
halen de siirdiiriilen arayis devam etmektedir (Sarag, 2009).

Bu calismada ilk once Tiirkiye elektrik piyasasi, arz-talep ve fiyatlandirma
acisindan incelenmigstir. Daha sonra Ermenek Cayi lizerinde bulunan Ermenek Baraji,
Ermenek HES, Gezende Baraji ve Gezende HES arasinda bir PDHES planlamasinin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Arastirmada maliyetler yaklasik olarak dikkate
alimmstir. Calismada pompalama esnasinda tiiketilen elektrik ve tekrar iiretim yapilarak
elde edilen elektrik fiyatlandirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Ulkemizde uygulamada
olan ve arz-talep durumuna gore fiyatin olusturuldugu seffaflik platformunda ge¢mis
donemlerde inceleme yillarina gore olusan fiyatlarin ortalamasi alinarak, en diisiik ile en
yiiksek fiyatlarin olustugu saat dilimlerine gére ¢alisma Modlar1 belirlenmistir. Calisma
sirasinda COVID-19 pandemisinin etkisi de arastirma sonuglar1 arasinda incelenmistir.
Pompalama i¢in gerekli olan enerjinin riizgar ve giines enerji santrallerinden karsilanmasi

sonucunda maliyetin diisecegi ve yapilabilirligin artacagi da ortaya konulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yasadigimiz diinyada insanoglunun giinliik hayatta ihtiya¢ duydugu enerji, giin
gectikge Onemi artan bir nitelik tasimaktadir. Insanligin ekonomik ve sosyal yasamini
etkileyen bu ihtiyag, devletler tarafindan enerji talebinin kargilanmasini zorunlu kilar.
Talebin karsilanmasi igin enerji tiretim yontemleri, enerji kaynaklarinin depolanmasi gibi
konular gelistirilmelidir. Enerji tiiketim orani tilkelerde gelismislikle dogru orantili olarak
artmaktadir, gelismekte olan iilkelerde bu deger %2 — %3 arasinda iken gelismis iilkelerde
%10 degerine kadar ulagsmaktadir (Biilbiil ve Cokluk, 2017).

Ulkemizde hem sanayilerde hem giinliik yasamda enerji ihtiyacinin énemli bir
kismi elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir. Elektrik enerjisi farkli tesislerde farkli
kaynaklar kullanilarak iiretilmekte, bu kaynaklarin yenilenebilir kaynaklar olmas1 temiz
enerji elde edilmesinde 6nemli bir katki saglamaktadir. Giines Enerji Santrallerinde
(Ghorbani ve ark.) giines 1sinlarindan, Riizgar Enerji Santrallerinde (RES) riizgardan,
Hidroelektrik Santrallerde (HES) ise suyun potansiyel enerjisinden faydalanilarak elde
edilen enerji ihtiyacin sadece bir kismini karsilamaktadir. Ihtiyacin tamami temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanamaz, zorunlu olarak termik santrallerde
komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilarak veya niikleer santraller ile enerji

iiretimine katki saglanmaktadir (Veli ve Firat, 2020).

2.1. Hidroelektrik Santraller (HES)

Enerjinin korunumu prensibi dikkate alinarak suyun suni yada dogal olarak
yiikseltilmesi ve belli bir kottan serbest birakilarak tiirbin ¢arklarinin potansiyel enerjiyi
kinetik enerjiye doniismesiyle elektrik enerjisi elde edilir. Elektrik enerjisinin elde
edildigi bu tesislere Hidroelektrik Santraller (HES) denir.

HES’ler barajli yada barajsiz olarak iki gruba ayrilabilir. Barajli yapilarda suyun
tutulabilmesi i¢in suyun akigini kesecek yap1 olan baraj govdesi insa edilir baraj govdesi
sayesinde su biriktirilerek belli bir kota yiikselmesi saglanir. Barajsiz yapilarda su
seviyesini barajlara gore daha az yiikselten fakat biriktirme yapmayan veya cok az
biriktirme yapan kabartma yapilari yapilarak su kotu yiikseltilir. Her iki durumda da
suyun kazandig1 potansiyel enerjiden faydalanilarak elektrik enerjisi iiretilir.

Hidroelektrik enerji iiretiminde yaklagik 700 TWh gii¢ ile Cin ilk sirada yerini
almaktadir, Cin’i yaklasik 400 TWh gii¢ tiretimi ile Brezilya ve Kanada takip etmektedir



(Tung ve Artvin, 2017). Tiirkiye’nin HES’ler yardimu ile {irettigi enerji ise 2019 yilinda
89 TWh, 2020 yilinda 78 TWh, 2021 yilinda 56 TWh olmustur. Tiirkiye i¢in HES’lerin

toplam tiikketimi karsilama orani ise yaklasik %25 civarindadir. (Anonim, 2021)

2.2. Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santraller (PDHES)

Diinya iizerinde fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlari konusunda biling arttikca
fosil yakitlarin bulundugu tilkelerden diger iilkelere tasinmasi, pandeminin etkisi veya
savaslar sebebi ile fosil yakitlar1 pahali bir kaynak durumuna getirmektedir. Cevre bilinci
enerji iretiminde bagimsizlik ve daha ucuz olmasi dikkate alindiginda elektrigin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilme pay1 her gecen giin artis gostermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji olmasindan dolay1 6nem kazanirken kesintiye
ugramasi ve aralikli dogas1 sebebiyle yeni sorunlar olusturmakta sonug olarak enerjinin
veya enerji kaynaklarmin depolanmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Enerjinin elektrik enerjisi olarak depolanmasi hem maliyetli hem de verimli
olmayan bir yOntemdir. Riizgdr ve giines enerjisinin depolanmasi ise giiniimiizde
miimkiin degildir. Elektrik elde edilen en temel yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi ise
depolanmasi yapilabilmektedir. PDHESler ise biiyiik bir miktarda enerjiyi mekanik
enerji seklinde depolayabilmektedir (DSI, 2015).

PDHES’ler ilk yatirrm maliyeti yiiksekligi ve insa siliresinin uzun olmasi gibi
dezavantajlarina ragmen diger depolama yontemlerine ve elektrik enerjisi depolama
sekillerine kiyasla depolama kapasiteleri, olumlu gevresel etkileri ve verimlilikleri
bakimindan daha avantajlidir (Ayder, 2015).

Diinyada bu teknoloji 1930’lardan giiniimiize yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknolojideki gelismeler ve gelisen pompa sistemleri iki rezervuar arasinda tersinir
calisir yani enerji tUretilirken tlirbin, enerji depolanirken pompa olarak kullanilan
modelleri planlamistir. Boylelikle yatirim maliyeti azaltilabilmektedir. Tesis pompa
modu ile galigmasini fiyatin giin igerisinde en diisiik oldugu saatlerde gerceklestirirken,
tirbin modu ile g¢alismasini ise fiyatin giin igerisindeki yiiksek oldugu saatlerde
gerceklestirmektedir. Dolayisiyla pompalama sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin
fiyat1 giin i¢indeki elektrik fiyat farklar ile telafi edilmelidir. 1966 yilinda Mosonyi’nin
“Hydroelectic Power Plants” kitabinda PDHES’ler i¢in 6zel bir bolim ayirarak konuya
dikkat ¢ekilmistir (Mosonyi, 1966).



Ulkemizde ise Ozis 1968 yilinda elektrik iiretimi ile ilgili arastirma ve planlama
calismalarinda, PDHES’lerin gelecekte iilkemize saglayacagi katkilar ongorerek ve
PDHES’lerin birgok probleme ¢oziim olabilecek en ekonomik ¢6ziim oldugu {izerinde
durmustur (Ozis, 1968; Karacay, 2010).

Tiirkiye hidroelektrik kapasitesinin yiiksek olmasi sebebi ile diger birgok iilkeye
kiyasla PDHES’e ihtiya¢ duymamustir. Fakat enerjiye yapilan yatirimlarin artmasi ve
Akkuyu Niikleer enerji santralinin 2023 yilinda faaliyete gegecek olmasi enerji
depolamanin 6nemini g6z Oniine ¢ikarmistir (Barbaros, 2019). COVID-19 pandemisi ve
Rusya ile Ukrayna arasinda 2022 yilinda ortaya ¢ikan savag durumu tiim diinyada oldugu
gibi lilkemizde de enerjinin ve iiretim acisindan yeterliliginin ne kadar énemli oldugunu
ispatlamustir.

PDHES, enerji kaynagi olan suyu depolamak ve tekrar kullanarak elektrik
tretmek i¢in  yillardir kullanilan en uygun en verimli ydntem olarak
degerlendirilmektedir. HES’lerde depolanan su tiirbin pompalarina belirli bir kottan
digiiriilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. PDHES’lerde ise HES’lerde enerji
tiretiminde kullanilan su, enerji fiyatlarinin diisiik oldugu saatlerde pompalar araciligi ile
alt rezervuardan iist rezervuara pompalanmakta, enerji talebinin ve fiyatinin yiiksek
oldugunda saatlerde de HES gibi ¢alisarak enerji iiretilmektedir. Tiirbinlerin tersinir
olmas1 PDHES ile HES arasindaki en 6énemli farktir, boylelikle yeni bir su kaynagina
ihtiya¢ duyulmadan tesis i¢in gerekli olan enerji kaynagi suyun depolanmasini ve tekrar
kullanimini saglamaktadir (Ghorbani ve ark., 2019).

PDHES pompalama iglemi sirasinda enerji tiiketen bir tesistir ve tiiketilen enerji
miktari, iiretim modundayken {iretilenden daha fazladir. Bununla birlikte, yogun ve
yogun olmayan saatler arasindaki elektrik fiyatinda gozlenen fark, PDHES'lerini karli
duruma gegirmektedir. Enerji tiikketiminin fazla oldugu saatlerde enerjinin yiiksek degere
ulagmasi sebebiyle PDHES’ler 6zellikle Cin, ABD, Japonya, Almanya ve Fransa gibi
sanayilesmis tilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tipik bir PDHES, ana unsurlar1 rezervuarlar, su iletim hatlar1 (cebri borular,
tiineller) gibi ana yapilardan ve kontrol valfleri, tiirbin/pompa tiiniteleri gibi yardimci
ekipmanlarin bulundugu santrallerdir. PDHES lerin en 6nemli 6zeliklerinden bir tanesi
de hizli devreye girip tam kapasiteye kisa siirede ulagmalaridir. PDHESler 90 saniyede
devreye girip 120 saniyede tam kapasite konumunda ¢alisabilmektedir. Degisik tipteki
santrallerin iiretime ara verildikten sonra calisma ve tam kapasiteye ulasma siireleri

Cizelge 2.1°de verilmektedir. Tiirbin modundan pompa moduna ise 180-240 saniye



arasinda geg¢is yapabilmektedir (Botterud ve ark., 2014). Sistemin kiiresel verimliligi ise

%75-%380 arasindadir (Zipparro ve Hasen, 1993).

Cizelge 2.1. Degisik tipteki santrallerin tiretime ara verildikten sonra ¢aligma ve tam kapasiteye
ulagma stireleri

Proje Tipi Calisma ve Tam Kapasiteye
Ulasma Siiresi

Klasik Hidroelektrik Santraller 3 — 5 Dakika

Pompaj Depolamali Santraller 3 — 5 Dakika

Fueloil Santraller 3 Saat

LNG — Dogalgaz Santraller 3 Saat

LNG — Cevrim Santraller 1 Saat

Komiir Santraller 4 Saat

Niikleer Santraller 5 Giin

PDHES’lerinin ¢aligma sistemi ve siteme ait temel elemanlar genel olarak Sekil
2.1°de ayrica Pompa ve Tiirbin olarak ¢alisma sematigi ise Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.
Sekil 2.2°den anlasilabilecegi gibi pompa operasyonu ile sebekeden akim ¢ekilerek suyun
alt rezervuardan iist rezervuara depolanmasi, tiirbin operasyonu ile de suyun iist

rezervuardan alt rezervuara diistiriilerek enerji doniislimii saglanmaktadir.

o Unt Rezarusrden
Galen Su

AR Rezervoarden Geles Su

Sekil 2.1. PDHES'in ¢aligma sistemi ve elemanlar1 (Gotti, 2014)
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Sekil 2.2. PDHES lerin Pompa ve Tiirbin olarak ¢aligma Sematigi (Gotti, 2014)

PDHES’ler giinliik, haftalik ve mevsimsel olarak ¢alisabilmektedir (Warnick ve
ark., 1984). Giinlik uygulamalarda sabah erken saatlerde pompa modunda ve puant
saatlerde yani enerji fiyatlariin pik yaptigi zaman diliminde tiirbin modunda
calistirilmaktadir. Haftalik ¢aligmalarda {ist rezervuar kademeli olarak, hafta sonlar1 ise
tamamen doldurulmakta ve hafta i¢i puant saatlerdeki pik yiik karsilanmaktadir.
Mevsimlik ¢alismalarda hidroelektrik tiretimindeki dengesizlikler ve mevsimler arasi
kurak ve yagisli mevsim yagislari arasindaki farki dengelenmektedir. Mevsimlik ¢alisma
daha ¢ok amazon bolgelerinde bulunan santrallerde kullanilmaktadir (Hunt ve ark.,
2014).

PDHES’lerde ilk amag elektrik iiretmek degil sistem arz ve talebini dengelemek,
sistemde olusan agir1 fiyat yiikselmesini diisiirmektir. PDHESler, pompalama ve tiirbin
modu arasindaki hizli gegislerle sistem frekansini sabit tutmak ve elektrik kesintilerini
onlemektedir (Nielsen, 2013). Sekil 2.3’te depolamali sistemler i¢in yiik profili ve

calisma sistematigi verilmistir.
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Sekil 2.1. Depolamal: sistemler i¢in yiik profili (Tanrioven, 2013)

PDHES’lerin iki tipi mevcuttur bunlar:

a) Saf veya kapali dongii sistemler, enerji tiretmek igin {ist rezervuara su pompalayan
sistemdir. Rezervuarlardan biri akarsu iizerinde iken diger rezervuar bu hattin disinda
kalan gol, deniz yada nehir iizerinde bulunmaktadir (Tilahun, 2012).

b) Birlesik HES’ler veya acik dongii sistemler ise geri pompali santraller olarak da
bilinmektedir. Suyu pompalayarak potansiyel enerji depolamak veya depolanan suyu
birakarak suyun kinetik enerjisinden faydalanarak elektrik iiretmek i¢in dogal akish
sular1 kullanan sistemlerdir (Cigek ve Ozdemir, 2021).

Yukardaki her iki sistemde diger enerji kaynaklariyla entegre edilerek hibrit
sistem haline getirilebilir. Sekil 2.4’de Riizgar enerjisi santralleri ile pompaj depolamali

hidroelektrik santrallerinin hibrit olarak ¢alistirilmasina ait sema verilmektedir.
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Sekil 7. Hibrit Riizgar-Pompaj Depolamal Hidroelekirik Santrali Genel Sematidi [15]

Pompa Operasyanunda Akig Yani

Sekil 2.4. RES’leri ile PDHES lerinin hibrit olarak ¢alistiritlmasina genel semasi (San Martin ve ark.,
2011)

PDHES’lerin avantajlari, yiiksek kapasite imkanlar1 ile sistemin hizli devreye
girip ¢ikarak sistem frekansini sabit tutmasi olarak sayilabilir. Bu sayede elektrik
kesintileri ve voltaj diistislerindeki dalgalanmalar engellenmektedir. Uzun Omiirli,
pratikte sinirsiz ¢evrim omriine sahiptir. Enerji depolama yontemleri arasinda en verimli
yontemlerden olan PDHES’lerde konvansiyonel HES’lere kiyasla kavitasyon sinirlari
daha diisiik olmaktadir (Tilahun, 2012).

Diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilerek hibrit olarak
calistirilmalari durumunda, riizgar ve glines enerji santrallerinin liretim degiskenliklerini
stabil hale getirerek iiretim tiikketim dengesini korumaktadir. PDHES’ler yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 daha verimli kullanarak bu kaynaklarin sisteme saglayacagi katkiy
artirmaktadir.

PDHES sisteminin en onemli dezavantaji ise iki rezervuar arasinda pompalama
yapilacagi i¢in ilk yatirimlarin standart HES’lere nazaran daha yiiksek olmasidir.
Sistemin uzun Omirlii olmasi ve isletme, bakim-onarim gibi maliyetlerinin diisiik
tutulabilmesi amaciyla gergeklestirilen her ¢alisma yatirim maliyetini artirmaktadir.

Ekonomik dezavantajlarinin yani sira olumsuz g¢evresel etkileri de mevcuttur.
Yapim asamasinda suyun yoniiniin degistirilmesi veya tutulmasi, ekosistemi etkilerken
suyun birgok kez kullanilmasi da canli hayati etkilemektedir.

Yapilacak bolgenin park ve sit alanlar1 gibi koruma altina alinan bolgelerden uzak
olmas1 ve fay hatlarindan en az 10 km uzak olmasi gereklidir (Tilahun, 2012). Bu

durumda yer se¢imini zorlastiran bir etkendir.
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2.2.1. PDHES’lerin Diinyada ve Tiirkiye’deki Yeri

Italya ve Isvigre 1890’11 yillarda PDHES lerinin ilk kullanildig: iilkeler olarak
bilinmektedir (Cullen, 2013; Luo ve ark., 2015). Tersinir hidroelektrik tiirbinler
1930’larda kullanilmaya baglanilmigtir. Giliniimiizde ise Japonya kurulu gii¢ olarak 6nde
olsa da Cin’in hizla gelisen teknikler ile gelecek yillarda ilk siralarda olmasi
beklenmektedir. Cesitli iilkelerin isletmedeki PDHES potansiyeli asagida Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Ulkelerin isletmedeki pompaj depolamali HES potansiyeli

Sira Mumaras: Olke Ach Kurulu Giig (MW) Sira Numarasi Ok Ach Kuruby G (MW)
1 ABD 22047 15 Gy Alrika 1400
2 Japonya 15606 18 Flusya 1200
3 Ukrayna 5629 17 Gk Cumburiysti 1145
4 Frarsa 4520 18 Iran 1140
5 harya 4244 19 Balgia 1100
& Gin 4200 20 Liksemburg 1100
7 Almanya 3803 21 Ponekiz 820
] Avusturya 2877 ) Bulgaristan 800
§ Irvgitere 2833 n Sicwakyd 735
10 Tayvan 2620 24 Sirbistan 364
11 Avustrabya 240 -] g I
12 |sparya 2040 ] Iarda 202
13 Polenya 1738 ko) Kanada 174
14 Litvarwa 1600 Toplam 86601

2021 aralik ay1 itibariyle elektrik liretim santrallerinin kurulu giicti 99.819,66 MW
kapasiteye ulasmistir. Bu kapasitenin  %21,7’si  hidroelektrik  santrallerinden
karsilanmistir. Ulkemizde arzin talebi karsilamamasi sebebiyle iiretimin az tiiketimin ¢cok
oldugu bolgeler belirlenerek bu bolgelerde o6zellikle PDHES’ler kullanilarak arz
giivenligi saglanmak amaciyla EIE Genel Miidiirliigii tarafindan PDHES calismalarina
2005 yilinda baslanmustir. EIE Genel Miidiirliigii tarafindan 2009 yilinda yapilan fizibilite
caligmalar ile tespit edilen toplam 13.700 MW kurulu gii¢ ile 16 saha belirlenerek,
niikleer enerji santralinin devreye girmesi de goz oniinde bulundurularak devreye
alinacak PDHES’ler Cizelge 2.3’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. EIE pompaj depolamali hidroelektrik santral projeleri (Anonim, 2020)

Tesis Ads Kura Guct [ Tura Proje Debisi | Disa
Iznik I PHES 1.500 Bursa Tamamen Yeni Yatinm 687 253
Gikgekaya PHES 1.400 Eskigehir | Meveut Bara) Golline Entegre 193 962
Sariyar PHES 1.000 Ankara Mevcut Baraj Goliine Entegre 270 434
Bayramhacih PHES 1.000 Kayseri Mevcut Baraj Gélline Entegre 720 161

Hasan Ugurlu PHES 1.000 Samsun Mevcut Baraj Golline Entegre 204 570
Adiglizel PHES 1.000 Denizli Mevcut Baraj Goliine Entegre 484 242
Burdur PHES 1.000 Burdur Tamamen Yeni Yatinm 3l6 370
Egridir PHES 1.000 Isparta Tamamen Yeni Yatinm 175 672
Kargi PHES 1.000 Ankara Mevcut Baraj Goliine Entegre 238 496
Karacadren II PHES 1.000 Burdur Mevcut Baraj Goliine Entegre 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen Yeni Yatinm 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut Baraj Goliine Entegre 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Mevcut Baraj Goliine Entegre 156 372

Aslantas PHES 500 Osmaniye | Mevcut Baraj Goliine Entegre 379 254
iznik I PHES 500 Bursa Tamamen Yeni Yatinm 221 263

Demirkdprii PHES 300 Manisa Mevcut Baraj Goliine Entegre 166 213

2.3. Tiirkiye’nin Elektrik Sistemi
2.3.1. Kurulu Gii¢ Analizi

Tiirkiye’nin 2021 yili sonu itibariyle kKurulu elektrik tireten santrallerin %53,7’sini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {ireten santraller olusturmaktadir. Tirkiye’de
faaliyette bulunan elektrik santrallerinin kullandig1 kaynaklar dikkate alindiginda toplam
kurulu giiciin, % 46,3 termik santraller, % 31,5 hidroelektrik (HES), % 10,6 riizgar (RES),
% 7,8 giines (Ghorbani ve ark.), % 2 biyokiitle, %1,7 jeotermal olarak siralanmaktadir bu
siralama Sekil 2.5’de de gosterilmektedir (TSKB, Ekonomik Aragtirmalar 2021 )

Gilnes
/ %7,8

Jeotermal

Ruzgar

%106

Biyokitle
%2,0

Hidroelektrik

%31,5

Sekil 2.5. 2021 Aralik ay1 kurulu gii¢ dagilimi (TEIAS, 2021)
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2.3.2. Elektrik Uretimi ve Tiiketimi

Tirkiye’nin elektrik tUretimi 2021 yilinda 331,7 TWh gerceklesmistir.
Gergeklesen toplam briit elektrik {iretiminin % 30,7°lik kismi ithal ve yerli komiir
santrallerinden saglanirken, %33,1’lik kism1 dogalgaz santrallerinden temin edilmistir.
2020 yili dagilimi ile karsilastirildiginda, komiir santrallerinden elde edilen elektrikte
%3,6, hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrigin payinda ise %10,3 puanlik bir
gerileme gorilmiistiir. Bu agigin %89’u (%12,4°likk artisla) dogalgaz santrallerinden
karsilanmigtir. Gerilemelerin sebebi ise 2021 yilinda yasanan kuraklik ve ithal komiir

fiyatlarindaki artis belirleyici olmustur. (TSKB, 2021)

leotermal+RUzgar+ Yenilenebilir Atik+Atik Isi
Gilnes 4.815
45.060 %2 Kémir
%16 83.830

%31

Hidroelektrik
48.721
%18

Fuel-0il + Motorin +
LPG + Nafta
251
%0

Dogal Gaz
90.460
%33

Sekil 2.6. 2021 y1l1 birincil kaynak bazinda elektrik iiretimi (TEIAS, EPDK ,TSKB 2021)

Ulkemizde termik santrallere yapilan yatirimlar daha uzun siireli ve gegmis yillara
dayanmaktadir bu sebeple ithal kaynaklardan elde edilen enerjinin toplam elektrik iiretimi
icindeki pay1 fazladir. Sekil 2.7°de 2011 — 2021 yillar1 arasinda elektrik tiretiminde biiyiik
pay sahibi olan hidroelektrik, dogal gaz ve komiirden elde edilen elektrigin %’lik olarak

yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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. . 29,2

21,7

19,6 19,7

16,1

Q Hidroelektrik Dodal gaz & Komdir

Sekil 2.7. 2011 - 2021 yillar1 arasinda hidroelektrik, dogal gaz ve kdmiiriin toplam elektrik paylarinin %'lik

olarak degisimi

Ulkemizde elektrik enerji talebi ve yillara gore artis oranlart Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Sekilde 2.8°de goriildiigii gibi son 20 yilda elektrik enerjisi talebi 2009,
2013 ve 2019 yillarinda diisiis gosterirken 2020 yilinda bir 6nce ki seneye gore % 0,80
artig gostermistir. (EPDK, 2020)
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Sekil 2.8. Yillara gore elektrik enerjisi talebi ve artis oram1 (GWh - %) (EPDK, 2020)
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Pik yiik, anlik olarak kaydedilen maksimum elektrik tiiketimidir. Sistemin

kesintisiz, aktif ve giivenilir sekilde tiiketiciye ulagsmasi i¢in maksimum yiike aninda

karsilik vermesi zorunludur. Santrallerin bu yiikke yanit verememesi halinde sistem

frekansi diiser ve elektrik kesintileri meydana gelir. Elektrik kesintileri tilke ekonomisi

i¢cin 6nemli kayiplara sebep olmaktadir ve maalesef bu kayiplarin bir kisminin telafisi de

mimkiin degildir. Pik talebin yillara gore gelisimindeki artis hizi Sekil 2.9°da

goriilmektedir. Pik talepteki degisim (Sekil 2.9), talep degisimine (Sekil 2.8) benzer

sekilde egilimler gosterse de daha degisken oldugu iki seklin karsilastirilmasindan

anlasilmaktadir. 2020 yilinda pik talebin bir 6nce ki yila gore % 1,16 oraninda azaldig1

izlenmektedir.

N
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Sekil 2.9. Yillara gore elektrik pik talep ve artig oram1 (GWh - %) (EPDK, 2020)
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2.3.3. Talep Gelisimi

Yillik yiik siiresi egrisi y1l boyunca 8760 saatlik tiiketimi en yiiksekten en diisiige
siralayarak olusturulur. Bu egri 8760 saat i¢in en yiiksek ve en diisiik talep saatlerinin net

olarak goriilmesini saglar. 2019 yil1 yiik siiresi egrisi Sekil 2.10.’da gosterilmektedir.

1000 2000 IO AN} SO0 G000 7000 B0 Bre0

Sekil 2.10. 2019 yil1 tertiplenmis yiik egrisi (TEIAS, 2020)

Gilinlik yik egrisi ise gili¢ istasyonundaki yiik degisiminin 24 saat boyunca
gosterilmesi ile olusturulmaktadir. 2019 yilinda elektrik enerjisi talebinin maksimum ve
minimum oldugu giinlere ait yiik egrileri Sekil 2.11. ve Sekil 2.12°de verilmektedir. 2019
yilinda tiikketimin en yiiksek oldugu giinde puant talep lisanssiz hari¢ 45.346 MW olarak
gerceklesmistir.
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ENTERKONNEKTE SISTEMDE TUKETIMIN MAKSIMUM OLDUGU GUNDE
SANTRALLARIN TIPLERINE GORE GALISMA DURUMLARI

1 z E) 4 5 L T a8 a o 11 12 13 14 1] 16 i 18 19 20 al 2z 3 a4
SAATLER
= DG SATIM WO ALK GUMES W HIDROLIK
DOaALGAT WEV YAKIT TOPLAMI WIEOTERMAL = RUZGAR
WASFALTIT+TASKOMOR IMHAL KOMUOR mLINYIT

Sekil 2.11. 2019 y1l1 elektrik enerjisi tiiketiminin maksimum oldugu giinde (1 Agustos 2019) santrallerin
enerji kaynag tiirlerine gore ¢alisma durumlari (TEIAS, 2020)

ENTERKONNEKTE SISTEMDE ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMIN MiNIMuM oLDUGY GONDE
SANTRALLARIN TIPLERINE GORE GALISMA DURUMLARI

F oo

HHEEE

L] 2 3 4 = L T L] L ] e n LHd L] 14 LE] L] LLs 1a o ) Fal = Eal r
BAATLEN
@0 BATR - AL O O O
DAL DA WEFA VARTT TOPLALN AOTERRAL = R OAR
WAST AL TIT T AGS A8 - ITHAL MOAsIR LB

Sekil 2.12. 2019 yil1 elektrik enerjisi tiiketiminin minimum oldugu giinde (4 Haziran 2019) santrallerin
enerji ag1 tiirlerine gore ¢aligma durumlar1 (TEIAS, 2020)
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2.3.4. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii, bir enerji santralinin belirli zaman araliginda aylik veya yillik
olarak yapilabilen, tirettigi giic miktarinin, o zaman araliginin her saati tam kapasitede
calisarak tiretebilecegi gli¢ miktarina bolimii olarak tanimlanir.

Santrallerin isletme sartlari, enerji kaynagi, meteorolojik durum, santral tipi,
mevsimsel degisimler vb. baglidir ve degiskenlik gostermektedir. Orneklendirilirse;
riizgar santralleri icin riizgar enerjisinin kesintili olmasi, niikleer enerji santralleri i¢in
yakitin giic yogunlugu, giines santralleri i¢in havanin bulutlu olmasi, hidroelektrik
santraller i¢in kuraklik gibi kapasite faktoriinii azaltan faktorler vardir. Bunlara ek olarak
sistem arizalar1 veya talep diisiikliigii ile {iretim, maksimum seviyesinin altina
diisebilmektedir. Giivenli bir sistem elde edebilmek igin mevcut gii¢ ¢ikist dnemlidir.
2015 yilindan 2019 yilina kadar mevcut olan santrallerin 5 yil i¢in ¢alisma durumlari

analiz edilerek ¢alisma oranlar1 Cizelge 2.4 ve Sekil 2.13’de gosterildi.

Cizelge 2.4. 2015-2019 Yillar1 Arasindaki Santrallerin Ortalama Caligma Oranlar1 (%) (TEIAS, 2020)

YENILENEBILIR ENERJI .
- i . ) ) ! ) . TERMIK TOPLAM
VILLAR RUZGAR GUNES HIDEOLIK JEOTERMAL BIVOKUTLE KURULU
ORTALA DRTALA ORTALA ORTALA TALL GUC
Mi:.I'lql.l l_.\T:\HI ”l:':{rl'q” {.1‘;':5“ KURULL G Q.\l;l.l‘l'b'll L::t'll'l'.l q.\::l.?s\n KURULL G1C :Jilll'l:s::in hl.':ll:_l;l..l l:,.':l..:sln Gm'}
W) AGEANT MWy A DRANT MW} A CHRANT MW ACHRART W ANIEANT (%) W) A DA
] e (b ey )
018 4.503 %S M4 3.9 25868 296 624 62,7 41903 489 T3.147
2016 5751 308 B33 143 26.681 288 821 &67.0 4887 40,8 44412 478 78.497

t 3 2 o

017 6516 314 3421 9% 27273 244 l0e4 6358 634.2 413 | 46526 5lg 85.200

2018 7005 335 5063 176 28291 242 1283 661 811,17 4226 | 46908 510 88.551

(] i

019 7381 31E 5985 182 28.503 356 1315 673 | 116334 | 4439 | 47663 419 91.267
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Sekil 2.13. 2015 — 2019 yillar arasindaki santrallerin ¢aligma oranlarmin gelisimi

fletim ve Dagitim
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Elektrik enerjisi, tiretim istasyonlarindan tiiketiciye birbirine bagli ag sistemleri

ile iletilmektedir. Aglar ulusal sebeke, elektrik sebekesi vb. gibi farkli isimler almaktadir.

Ana unsurlar; {iretim istasyonlari, trafolar, yiiksek gerilim iletim hatlari, dagitim hatlar

ve tiiketicilerdir (Sekil 2.14) (Keysan, 2019b).

Distribution
Substation
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DEVICES
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Sekil 2.14. Temel iiretim istasyonlarindan tiiketiciye iletim 6rnegi (Keysan, 2019a)
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Tiirkiye'nin elektrik sebekesi, iiretim istasyonlari ile tiiketiciyi birbirine
baglamakta ve iletim ise bu ag sisteminin 6nemli bir unsuru olmaktadir. Kamu kurulusu
olan TEIAS altyapu, yatirim, tesvik ve isletmesini {istlenmektedir. Tiirkiye enterkonnekte
sistemdedir yani tiim tilkenin hatlar1 birbirine bagl olarak ¢alismakta ve komsu tilkelerle
de baglant1 kurulmaktadir. Ulkemizin enterkonnekte semas1 EK-1’de verilmektedir. Bu
semadan gorildiigii gibi iletim hatlar1 sanayi ve niifus yogunlugunun arttigi batida
yogunlagsmaktadir.

Iletim sistemleri iiretilen elektrik enerjisinin iletimi i¢in ¢ok dnemlidir. Ulkenin
ekonomisi i¢in biiyiik 6nem arz eden elektrik sistemlerinin yatirimlar1 genis arastirmalar
ve iilkenin gelisimi igin gerekli uzun soluklu tahminler ile yapilmaktadir. Bu sistemler
oldukga pahali yatirimlar gerektirmektedir. Ulkemizde 2019 yili sonu verilerine gore
429,36 km 154 kW, 77,75 km 400 kW olmak iizere toplamda 507,11 km yeralt1 kablosu;
15,96 km 400 kW denizalt1 kablosu mevcuttur. Tiirkiye elektrik sisteminde gerilim

seviyelerine gore hava hat uzunluklarinin gelisimi yillara gore Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Tiirkiye elektrik iletim sistemi enerji iletim hava hat uzunluklarinin gelisimi (TEIAS, 2020)

YILLAR 400 EV 220 KV 154 KV 66 KV TOPLAM
2003 13.958 85 30.962 719 45723
2004 13.970 85 31.006 719 45780
2003 13.977 85 31.030 719 45310
2006 14.307 85 31.163 477 46.033
2007 14.338 85 31.383 477 46.283
2008 14.420 85 31.654 509 46.667
2009 14.623 85 31932 509 47.148
2010 15.734 85 32.906 509 49234
2011 15.978 85 32.878 509 49.451
2012 16.344 85 33481 509 50.418
2013 16.808 85 33043 509 51.343
2014 17.683 85 35132 509 53.400
2015 19.071 85 37449 140 56.744
2016 21.029 85 38.682 139 59.934
2017 22.506 85 43.152 110 65.853
2018 23.159 85 44.369 110 67.723

2019 23.847 85 43.470 110 69.511
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2.3.6. Talep Tahminleri

Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyon raporu iki yilda bir ETKB (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi) tarafindan hazirlanmaktadir. Talep tahminleri ekonomik,
sosyal, demografik, iklimsel, ¢cevresel veriler ve tahmin edilmeye ¢alisilan degiskenlerin
gecmis verileri dikkate alinarak yapilmakta veya talep tahmin modelinin gerektirdigi
diger bolgesel verilerden olusturulmaktadar.

ETKB tarafindan belirlenen referans (baz), yiiksek ve diisiik talep tahminlerinde
10 yillik ortalama artig; referans talep serisinde %3,9, yiiksek talep serisinde %4,6 ve
diistik talep serisinde %3,4 olarak hesaplanmistir. Puant yiik serileri ise yilik egrisinin
degismeyecegi kabulii ile TEIAS tarafindan hesaplanir, bu veriler ise referans puant
serisinde %3, yiiksek puant serisinde %4,6 ve diisiik puant serisinde %3,4’tiir. Cizelge
2.6, Cizelge 2.7, Cizelge 2.8 ve Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17 2019 — 2028 yillari arasi
talep tahminleri degerleri verilmistir (TEIAS, 2020). TEIAS ve benzer kamu kurumlari
tahmin raporlari ve yatirim planlari i¢in temel senaryoyu dikkate almaktadir (Kayadelen

ve ark.).

Cizelge 2.6. Talep tahmini referans (baz) talep (TEIAS, 2020)

PUANT TALEP ENERJI TALEBI
—m

2019 48 621 315.182

2020 30.846 46 329603 4.6
2021 53.129 45 344 407 45
2022 35472 44 359593 44
2023 57976 45 375.821 45
2024 60.488 43 392.105 43
2025 62776 38 406.939 38
2026 65.061 3.6 421.754 36
2027 67357 35 436.632 35

2028 69.686 3.5 451.729 3.5
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Sekil 2.15 Talep tahmini referans (baz) talep (TEIAS, 2020)

Cizelge 2.7 Talep tahmini (yiiksek) talep (TEIAS, 2020)
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Sekil 2.16 Talep tahmini (yiiksek) talep (TEIAS, 2020)

Cizelge 2.8 Talep tahmini (diisiik) talep (TEIAS, 2020)

PUANT TALEP ENERJI TALEBI

2019 48 413 49 313.832 4.6
2020 50 488 43 327285 43
2021 52.529 4.0 340.511 4.0
2022 54 486 3.7 353.200 3.7
2023 56.579 3.8 366.767 3.8
2024 58682 3.7 380.401 3.7
2025 60.565 3.2 392.610 3.2
2026 62 419 3.1 404 628 3.1
2027 64 269 3.0 416.619 3.0
2028 66.147 2.9 428.791 2.9
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Sekil 2.17 Talep tahmini (diisiik) talep (TEIAS, 2020)

2.3.7. Emreamade Kapasite

Elektrik iiretim santrallerinin yasanilacak aksakliklar santral arizalar1 sebebi ile
calismamasi yada diisiik kapasitede ¢aligmasi dikkate alindiginda her zaman kurulu gii¢
seviyesinde calismamaktadir. Ulkemizde elektrik sisteminde termik, hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal, gilines enerji ve biyokiitle gibi cesitli tlirde santraller mevcuttur.
Santrallerin belirli zamanlarda ariza yapmasi yaninda termik santrallerinde yakit
yetersizligi veya kalitesinin diisiik olmasi; hidroelektrik santrallerinde su gelirindeki
yetersizlik veya kuraklik; riizgar santrallerinde yetersiz riizgar esmesi veya hi¢ esmemesi;
glines enerji santrallerinde havanin bulutlu olmasi sebepleri ile kapasitelerinin altinda
{iretim yapmas1 miimkiindiir. Uretim kapasitesinden, iiretim yapamayacak durumdaki
kapasite diisiildiikten sonra daimi tiretim yapilabilecek kapasite Emreamade Kapasite
olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.18’de Emreamade kapasitenin toplam kurulu giice orani1 (aylara gore en
yiiksek ve en diisiik oran1) 2009 — 2018 yillar1 arasinda gosterilmistir. Sekil 2.19°da 2018
yilina kadar emreamedelik oranlar1 degerleri ger¢ceklesmis degerler olup 2019 yilindan
2023 yilina kadar olan emreamade oranlarmin hesaplanmasi, gegmis on yillik verilerin

dikkate alinarak kayar ortalama tahmin metodu ile tahmin edilen degerlerdir.
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Sekil 2.18. Emreamade kapasitenin toplam kurulu giice orani (aylara gore en yiiksek ve en disiik orani)

(TEIAS, 2020)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ermenek Havzasi

Ermenek ilgesi Karaman iline bagl, 36°58 Kuzey enlemi ile 32°53° Dogu
boylami arasinda yer almakta, il merkezine 160 km uzakliginda ve deniz seviyesinden
ortalama 1.250 m yiiksekligindedir. ilcenin, kuzeyinde Karaman, Konya ili Hadim ilgesi,
giineyinde Antalya ili Gazipasa ilgesi, Mersin ili Anamur ilgesi, batisinda Sariveliler,
Basyayla ilceleri ve dogusunda Mersin ili Mut, Giilnar ilceleri bulunmaktadir. ilgenin
yiizolgtimii 1.222,9 km?’dir (Anonim, 2019).

Orta Toroslarin iizerinde yer alan Ermenek ilgesi bir¢cok akarsu kaynaklarini,
yaylalari, mesire yerlerini, tarihi ve tabii giizellikleri icerisinde barindirmaktadir.
Bolgenin tiim sularini, bdlgenin 6nemli akarsularindan olan Ermenek Cay1 toplamaktadir.
Ermenek ve gevresinde ova olmamasina karsin vadiler arasinda bir kisim genisce
diizliikler bulunmaktadir. Bolgenin en algak yeri ve en genis diizliigiinii olusturan Saritas
Bucagi ile Cimene Kapizi alanina enerji amacli Ermenek Baraji ve HES g6l sahasi insasi
yapilmasindan dolay1 genis diizliikler yerini baraj sularina birakmistir (Anonim, 2019).

Ermenek ¢ayi tilkemizin 17 nolu Dogu Akdeniz Havzasinda Goksu alt havzasinda
yer almaktadir. Sekil 3.1.°de goriilen Tiirkiye Su Toplama Havzalari haritasi, Sekil
3.2.’de Dogu Akdeniz havzasi’nin Tirkiye iizerindeki konumu ve alt havzalar

gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye su toplama havzalar: haritas1 (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011)
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Sekil 3.2. Dogu Akdeniz havzasi haritas1 (Kogyigit ve ark., 2021)

3.1.1. Ermenek baraji

Ermenek Baraji, Karaman Ili, Ermenek Ilge merkezinin 11 km giineydogusunda,
Goksu Nehrinin Ermenek Cayr kolu iizerinde, Akdeniz bolgesinde yer almaktadir.
Ermenek Cay1 havzasinin en yiiksek kotu 2877 m’dir. Ermenek baraj yerindeki nehir
yatagi kotu ise 500 m olup baraj yerinin yukarisindaki havzanin ortalama kotu 1600
m’dir.

Ermenek Projesi kapsaminda gerceklestirilen tesisler; Ermenek Baraji, Ermenek
Kuvvet Tiineli, Ermenek Hidroelektrik Santrali, Erik Regiilatorii, Erik Kuvvet Tiineli ve
Erik HES’tir. Hidroelektrik santrallerde tiretilen elektrik enerjisinin 380 kW’lik 2 adet
enerji nakil hattiyla Seydisehir ve Akkuyu salt sahasina ulastirilarak enterkonnekte
sisteme baglanmasi planlanmigtir.

Ermenek Baraji ¢ok dar bir bogaz olan Gormel Bogaz’inda insa edilmis olup,
baraj arkasindaki gol ile mansaptaki Gezende Baraj rezervuari arasinda olusan 361 m
diisii, enerji iiretimi amaciyla degerlendirilmektedir. Bu diisiiniin 194 m’si insa edilen
kemer baraj ile ilave 167 m’si ise 8064 m uzunlugunda insa edilen kuvvet tiineli ve egimli

kuvvet saft1 ile saglanmaktadr.
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Ermenek Baraji, temel tabanindan 210 m yiikseklikte, ince beton kemer baraj
olarak insa edilmistir. Barajda tutulan su, Ermenek Kuvvet Tiineli ile Ermenek HES’e
cevrilmektedir. Erik Regiilatorii ile Erik Kuvvet Tiineline g¢evrilen su ise 6nce Erik
HES’te, daha sonra da Ermenek Kuvvet Tiineline aktarilarak Ermenek barajindan gelen
sular ile birlikte Ermenek HES’te ikinci defa enerjiye doniistirilmektedir.

Ermenek HES’i, barajin 9 km akis asagisinda Cikrik¢i Mevki yakinlarinda
Ermenek Cayi sahilindedir. 150 MW giiciinde 2 iiniteden olusan santralde yilda ortalama
1100,82 GWh enerji tiretilmektedir. Her biri 151,2 MW giice sahip olan 2 jenerator vardir
(EUAS, 2012).

Erik Deresinin Ermenek Cay1 ile birlestigi noktadan yaklasitk 4 km akis
yukarisinda kurulan Erik Regiilatorii vasitasiyla, Erik Deresinin sulari, 4181 m
uzunlugunda iletim tiineli ile 33,72 GWh yillik enerji iiretimine sahip Erik HES’e
ulagmaktadir.

Erik HES’ten ¢ikan su Ermenek Kuvvet Tiineline, tlinelin 8. kilometresinde
aktarilmakta, burada Ermenek Cayinin sulari ile birlesen Erik Deresinin sulart Ermenek
HES’te bir daha enerjiye doniisecek ve yillik toplam enerji iretimi 1134,54 GWh
degerine yiikselmektedir.

Devlet Su isleri Barajlar ve HES Daire baskanlig1 tarafindan elde edilen verilere

gore Ermenek Baraji’nin kot verilerine gore alan ve hacim grafik egrisi Sekil 3.3°de

verilmistir.
. ALAN=AREA (km?)
80.0 60.0 40.0 20.0 0o
700 .
Nh"""--. 1,-—-“'"‘-‘_“ I 1
[ I
\ ./— ~ "
650 ()\,U“E/">< 6§50
—“/ ]
"
\AP-C/ ™~
/ \
=] F~dhay -
EGOO / \% A vl leoo E
z // \\ &
2 v JRGT- TR SR KHAC —vOLUMe | KOT-ELEVATION = HACIM—VOLGME ‘\ %
x {m) actm®) | (10*m?) (m (10'm?) (1o me) Z
& 550 500 0.00 0.00 61 26.01 110114 ™~ 550 4
i 510 0.13 Q.44 620 2934 1377.72 ™~ :
X 520 0.63 3.95 630 32.80 1688.27 T o
5 530 2.09 15,82 620 35128 203353 | -| 4 b o
54 510 525 52.25 650 30,02
500 550 789 | 117.52 660 44.05 283520 500
560 ___— 10.3/ | 20853 670 48.18 325618
570 13.01 Qgszs.:g_:) 680 52.44 373547
580 15.96 978 690 58.94 434587
590 19.40 | 646.30 700 §1.45 4337.65
450 600§ 2282 | BS78 | 1 . e 1. Jaso
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

HACIM-VOLUME (108m™)

HACIM—ALAN EGRILER!
ERMENEK o UME-AREA CURVES

Sekil 3.3. Ermenek Baraj1 hacim-alan egrileri (DSI, 2022)
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Ermenek Barajinin akis asagisinda enerji amaciyla insa edilip 1990 yilinda

isletmeye acgilan Gezende Baraj1 bulunmaktadir.

3.1.2. Gezende baraji

Gezende Baraji, Mersin‘de, Mut ilgesinde Ermenek Cayi iistiinde enerji iretmek
amaciyla 1979-1990 yillarinda insa edilmis bir barajdir. Beton kemer govde dolgu tipi
olan barajin gévde hacmi 98.000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi 75,00 m, normal su
kotunda g6l hacmi 91,90 hm?, normal su kotunda gl alan1 3,97 km?’dir. Gezende Baraji
ve Hidroelektrik Santrali her birinin giicii 53 MW olan ii¢ tane (toplamda 159 MW)
tiniteden olusmustur. Senelik elektrik enerjisi imalat1 528 GWh’tir.

Devlet Su Isleri Barajlar ve HES Daire baskanligi tarafindan elde edilen verilere
gore Gezende Baraji’nin kot verilerine gore alan ve hacim grafik egrisi Sekil 3.4.’de

verilmigtir. Sekil 3.5.”de Gezende baraj1 haritas1 verilmistir.
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Sekil 3.4. Gezende Baraji hacim-satih egrileri (DSI, 2022)
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Sekil 3.5. Gezende Baraji haritasi

3.2. Tiirkiye Elektrik Piyasasi

2020 ve 2021 yillarinda diinya ¢apinda elektrik piyasalart Covid-19’un etkisinde
daha 6nce maruz kalmadiklar: biiyiikliikte gelismeleri tecriibe ettiler. 2020 yil1, tam
kapanma tedbirleri ve seyahat kisitlamalarinin ekonomik aktivite lizerindeki etkisiyle,
elektrik tiiketiminde azalis ve fiyatlarinda diislis yasanan bir donem olmustur. 2021
yilinda pandeminin hizinin azalmasi ve alinan dnlemler sayesinde ekonomik aktivite
yeniden canlanmis ve baz etkisi ile beraber diinyanin her yerinde elektrik tiketimi ve
fiyatlar1 artis gostermistir. Covid-19 ilk oOnce lojistik sektoriinii etkiliyerek enerji
kaynaklarinin dolayisiyla enerji fiyatlarin artisinda 6nemli rol oynamistir. 2022 yili
baslarinda Rusya ile Ukrayna arasinda cikan savas ise enerji kaynaklarmin o6zellikle
komiir ve dogalgaz fiyatlarinin olaganiistii artisina sebep olmustur. Bu durum iilkelerin
kendi enerji kaynaklarina yoOnelmesini ve enerji bagimsizligmin Onemini ortaya
cikarmigtir. Bu donemde kiiresel enerji politikalart ¢ok daha net bir sekilde ele alinarak
uygulanabilirliklerinin agikca elestirildigi ve siirdiiriilebilir bir gelecek insas1 yoniinde
sahip olunan enerji kaynaklarmin daha 6nce goriillmemis hizda kazanimlar elde etmesi ile
karsilagilmistir.

Elektrik enerjisi diger enerji tiirlerinden farkli olarak depolama maliyeti yiiksek

oldugundan, gereksinim duyulan yer ve zamanda, gereksinim duyulan miktarda iiretilmek
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ve tiiketilmek zorundadir. Bu 6zelligiyle de elektrik enerji sistemleri diger enerji tirlin ve

hizmetlerinde uygulanan sistemlerden farklilik gosterir.

Tirkiye elektrik sistemini irdelemek i¢in Oncelikle bazi verilere ve istatistiksel

degerlere goz atmak gerekmektedir. Tiirkiye’de TEIAS’in verilerine gore, 2021 yili

kurulu gii¢ toplami1 98 bin 492,7 MW ’tir. Sekil 3.6.’da Tiirkiye’nin kurulu giicliniin y1illara

gore gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye'nin Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Gelisimi (Anonim, 2022b; TEIAS, Tiirkiye Elektrik

iletim A.S.)

2010-2020 yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklar: baz alinarak Tiirkiye nin kurulu

giicti, Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. 2010 - 2020 Y1llar1 igin birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicti (Anonim)
3.2.1. Tiirkiye’nin Elektrik Piyasasi

Tiirkiye’de toptan satis piyasasi ii¢ ana pazardan olugmaktadir:
1. Giin Oncesi Piyasas1 (GOP)
2. Giin Igi Piyasasi (GIP)
3. Dengeleme Gii¢ Piyasast (DGP)

GOP elektrik teslimat giiniinden bir giin dncesinde, GIP ise elektrigin teslimat
saatinden en az 90 dakika Once, elektrik ticareti ve dengeleme faaliyetleri i¢in kullanilir
her ikisini de piyasa isletmecisi olan EPIAS isletmektedir. DGP elektrigin teslimat
saatinde ariza veya tahmin sapmalarin1 dikkate alarak, arz ile talebi dengelemekte, TEIAS

tarafindan isletilmektedir. Tirkiye’nin elektrik piyasasi operatorlerini gésteren sema

Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye'deki elektrik piyasast operatorleri (Yazitag, 2018)
3.2.1.1. Giin éncesi piyasasi (GOP)

GOP’iin amac1 piyasa katilimcilarima iiretim ve tiiketim ihtiyaglari ile sdzlesmeye
baglanmis yiikiimliiliikklerini giin 6ncesinden dengelemektir. Bunun yani sira elektrik
enerjisi referans fiyatin1 ( Piyasa Takas Fiyati — PTF ) belirleyerek sistem isletmecisine
gin Oncesinde dengelenmis bir sistem saglamaktir. Piyasa katilimeilarn ikili
sOzlesmelerin yan1 sira bir sonraki giin i¢in elektrik alim satimi da yapabilirler. Piyasa
katilmcilar1 saatlik, blok ya da esnek teklif verebilirler. Piyasa takas fiyatinin

belirlenmesi asagida Sekil 3.9.a ve 3.9.b’de sema olarak verilmektedir.
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Sekil 3.9.a. Giin 6ncesi piyasasi mekanizmasindaki adimlari (Yazitag, 2018)

Piyasa takas fiyati Eslesme
Seffafik platformunda  ™iktarian Fiyatlar kesinlesir ve
duyurulur katihmailara DGP piyasasi siireci baslar
duyurulur
: |||||||
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W

katihmallarina duyurulur.

Sekil 3.9.b. Giin 6ncesi piyasasi mekanizmasindaki adimlar1 (Yazitas, 2018)
3.2.1.2. Giin i¢i piyasasi (GIP)

GIP, GOP ve DGP arasinda bir koprii gorevi gorerek elektrik piyasasinin
dengelenmesine ve siirdiiriilebilirligine katkida bulunur. GIP yardimu ile santral arizalar,

yenilenebilir enerji kaynaklarindaki dalgalanmalar gibi dengesizlige neden olan unsurlar
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ortadan kaldirilabilir. GIP giiniin icinde katilimcilarin yasayacagi olumsuzluklarin enerji
piyasasinda olusturacagi dengesizliklerin olugsmasini engeller ayni zamanda katilimecilara
GOP kapandiktan sonra, katilimeilarin kullanilmayan kapasitelerini kullanarak ek ticaret

zemini olusturur.
3.2.1.3. Dengeleme gii¢ piyasasi1 (DGP)

Teorik olarak GOP ve GIP iiretim ve tiiketim dengesini saglamis olsa da
uygulamada ¢esitli aksakliklar olmas1 miimkiindiir. Bu durumda dengeyi saglamak i¢in
Dengeleme Gii¢ Piyasasi’na sunulmus teklifler kullanilarak dengeleme saglanir. Sistem
Marjinal Fiyat1 (SMF), 6ngdriilemeyen arz ve talep sapmalarini yansitir.

Bagimsiz olarak 15 dakikalik siirede min. 10 MW yiik alabilen veya yiik atabilen
dengeleme birimleri DGP’ye katilmakla yiikiimliidiir. DGM, GOP veya GIP’e kiyasla
daha fazla risk igerdiginden ticaret icin degil daha ¢ok sistemi dengelemek icin
tasarlanmistir (Karik ve ark., 2017). Piyasa Takas Fiyatlar1 ile Sistem Marjinal Fiyatlar
kullanilarak dengelemenin nasil yapildigr grafik olarak Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

___ Giin Oncesi Piyasasi __Dengeleme Giig Piyasasi
Fiyat Belirleme Fiyat Belirleme
TL/MWh TL/MWh

Piyasa
Takas
Fiyati

PTF

Yiuk Atma Teklg

Miktar Lot MWh

Sekil 3.10 PTF ve SMF diizenlemesi

3.2.1.4. Uzlastirma

Uzlastirma GOP, GIP, DGP ve enerji dengesizliginden dogan alacak ve borg

miktarlarinin hesaplanmasini saglar. Bu islem piyasa isletmesi EPIAS tarafindan hizli,
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tarafsiz ve seffaf bir sekilde gerceklestirilir. Piyasa isletmecisinin bu islemde kar veya

zarar etmemesi esas alinir. Bu siire¢ Sekil 3.11.’de verilmektedir.

ﬂ
Tahmin edilen enerji s
GOP Fivatlars, Kaulimeilar tiretim/titketum 1le
Katilimeilarin GOP tarafindan bildinilen gerceklesen Piyasa Katilimeilan

eslesme miktarlar. 1kili anlasma iiretim/tiilketim
eslesme fivatlar: miktarlarin miktarlar

mnomua Giin Igi \ hili I Dengeleme | EER \ Uzlagtirma
Katilimcilarin GIP DGP Fiyatlar1. v
eglesme muktarlar Katilime: YAL/YAT

ve eslesme fiyatlan Miktarlar: ve
Fiyatlar

YEKDEM Uzlagtirmasi

Sekil 3.11. Elektrik ticareti siireci (Barbaros, 2019)

Uzlastirma
Bankas:

Elektrik ticareti ikili anlagsmalarla veya spot piyasalarda yapilabilir. Hem {ireticiler
hem de tiiketiciler ikili anlagmalarinda elektrik fiyatlarina karar verirler ancak bu spot
piyasalardaki fiyati etkilemez. PTF tarafindan belirlenir. Ancak Rusya ile Ukrayna
arasindaki savas sebebi ile enerji fiyatlarindaki asir1 artist onlemek tizere Tiirkiye

Cumhuriyeti 1 Nisan 2022 tarihinden itibaren iist fiyat sinirlamasina gitmistir.

3.3. Elektrik Fiyatlarinin Analizi

Elektrik fiyatlari, enerji arz ve talebine baglidir. Yeterli enerjinin tretilip
iretilememesi, artan elektrik talebi karsisinda fiyatlar1 etkilemektedir. Fosil yakitlarinin;
komiir, dogalgaz veya benzin gibi hammadde maliyetlerindeki degisim, afet salgin ve
kiiresel savaslar fiyatlar tizerinde etkilidir.

Arastirmada Seffaflik Platformu EXIST ten 2012-2021 yillarinda olusan saatlik
fiyatlar dikkate alinmistir.

Bu etkenlerin Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°da yillara gore fiyatlarinin
degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.12°de 2020 yil1 PTF' ve gercek zamanli tiiketim ortalamasi saatlik verilerle
gosterilmistir. Arz talep iligkisi grafikte gdziikmektedir. Gece ge¢ saatlerde ve sabah
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erken saatlerde elektrik tiiketimi az oldugu icin disiik fiyatlar goriiliir. Saat 17:00 ile

22:00 arasindaki puant saatlerde elektrik talebinin artmasi ile piyasa takas fiyatlari

maksimum seviyelerdedir.
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Sekil 3.12. 2020 yil1 PTF' ve gercek zamanli tiiketim ortalamasi ( Veriler EPIAS ve TEIAS'tan

derlenmistir.)
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2020 yilinda olusan saatlik fiyatlar dikkate alinarak PTF' ve ger¢cek zamanli

tilketim ortalamasi grafik olarak Sekil 3.12’de verilmektedir. 2020 — 2021 yillar1 igin her

aya ait saatlik PTF ortalamalar1 Ek-2’de verilmistir.

Fosil yakitlarinin; komiir, dogalgaz veya benzin gibi hammadde maliyetlerindeki

degisim, afet salgin ve kiiresel savaslarin fiyatlar {izerindeki etkisini gormek i¢in 2020 ve

2021 yillar1 incelendi. Covid19 Salgmin PTF ye etkisi 2020 yili verilerinde Sekil 3.13°te

goriilmektedir. 11 Mart 2020 yilinda iilkemizde goriilmeye baglanan salginin etkisi Nisan

ve Mayis aylarinda sokaga c¢ikma yasaklari sebebiyle talebin diismesi ile PTF
degerlerinde diisiis oldu. GOP’ iin PTF fiyatlar1 aylik ortalamas1 Mart 244,36 (TL/MWh),

Nisan 181,16 (TL/MWh), Mayis 203,22 (TL/MWh) olarak kaydedildi.
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Sekil 3.13. 2020 Y1l1 saatlere gore PTF ortalamasi ( Veriler EPIAS ve TEIAS'tan derlenmistir.)

2021 yilinda Tiirk Lirasi’nin ABD Dolar karsisinda deger kaybetmesi ile ithal
hammaddenin fiyat artigindan kaynakli PTF fiyatlarin da artis oldu. (Sekil 3.14) Sonug
olarak GOP’{in PTF fiyatlar1 aylik ortalamas1 Ekim 669,93 (TL/MWh), Kasim 830,96
(TL/MWh), Aralik 1008,64 (TL/MWh) olarak kaydedildi.
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Sekil 3.14. 2021 Y1l saatlere gore PTF ortalamasi ( Veriler EPIAS ve TEIAS'tan derlenmistir.)

Yukardaki grafikler enerji hammaddesinden, savas, pandemi lojistik kriz gibi
bircok sebepten kaynaklanan enerji piyasa takas fiyatlarindaki dalgalanmalarin 6niine
gecebilmek Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’na (EPDK) elektrik alim fiyatlarina
miidahalede bulunma yetkisi verilmistir. EPIAS tarafindan isletilen Borsadaki enerji

fiyatlarinin maliyet bazli fiyatlandirilmasina iliskin EPDK’ye yetki verilecektir.
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Tim diinyada yasanan hammadde fiyat yiikselisleri enerji anlaminda fiyat
yiikseliglerine sebep olmustur. Covid salgini tedbirleri nedeniyle yasanan kapanmalarin
yerini agilmalar ile artan sanayi, elektrik iiretimi gibi sebeplerle gaz tiiketimine olan
talebin artirmistir. Buna ek olarak Avrupa’daki karbon fiyatlarmin 25 dolar
seviyelerindeki fiyatlarin 50 dolar sevilerine ¢ekilmesi ile komiirden gaza gecisi
hizlandirmistir. Rusya — Ukrayna arasinda yasanan jeopolitik savas, Libya - Italya
arasinda gaz ithalatinda yasanan siirekli olarak anlagsmazliklarda dogalgaz fiyatinin
artisini tetiklemistir. Tiim bu sebepler ile artan fiyatlarin elektrik iiretim maliyetleri diisen
ve talebin arttig1 ithal ya da yerli kdmiir, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal gibi
elektrik tiretilen alanlara EPDK tavan fiyat uygulayacaktir.

Enerji borsasinda PTF degerleri arz ve talebe gore saatlik olarak degislik gosterir.
Yapilan yeni yasal diizenleme ile tiim {ireticilerin enerji borsasindaki tavan fiyatlarini
EPDK belirleyecektir.

Kontroliin EPDK’nin elinde olmasi ile dagitim sirketlerinin tireticiden alacagi
fiyatlarda kontrol altina alinacak bu sayede hanelere ve sanayiye ulasan elektrik

fiyatlarinin denetimi ile ani dalgalanmalara engel olunacaktir.

3.3.1. Elektrik fiyatlarinin saatlik analizi

Giin Oncesi Planlama Mekanizmasi ve Saatlik fiyatlandirma ve uzlastirma 2009
yilinda devreye girdi. Dengeleme Gii¢ Piyasast (DGP), Giin Oncesi Piyasas: (GOP)
2011°de ve Giin I¢i Piyasasi (GIP) ise 2015 yilind1 ag1ldi. A¢ilan bu ii¢ piyasada da ilk 6
ay katilimcilar i¢in aligma ya da egitim siireci olarak diistiniildii ve bu fiyatlar dikkate

alinmada.
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Sekil 3.15. Piyasa takas fiyatlarinin saatlik ortalamasi
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Sekil 3.16. Sistem marjinal fiyatinin saatlik ortalamasi
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Sekil 3.17. GiP Agirlikli Ortalama fiyatinin saatlik ortalamasi

Sekil 3.15 , Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 sirastyla PTF, SMF ve GIP’in agirlikli
ortalama fiyatlar1 her biri i¢in ortalama 365 giin 24 saat gortiilmektedir. 2021 yil1 her {i¢
grafikte de en yiiksek olanidir. Bunun esas sebebi pandemi ile birlikte 2020 yilinda ticaret
ve sanayi Uretimindeki aksakliklar nedeniyle kiiresel elektrik talebi geriledi. Gelismis
iilkelerin bir kismi 2020'nin ikinci yarisinda kismi olarak toparlanmaya baglasa da
ekonomilerin salgin dncesindeki seviyelerine ulagmasi 2021 yil1 sonunu buldu.

Ortalamada en yiiksek fiyatlar 2012 — 2017 yillar1 arasinda 11.00 — 12.00
arasindaki zaman diliminde, ikinci en yiiksek fiyatlar 14.00 — 15.00 saatleri arasindadir.
2018 — 2021 yillart arasinda ise ortalamada en yiiksek fiyatlar 19.00 — 20.00 arasindaki
zaman diliminde, ikinci en yiiksek fiyatlar 17.00 — 18.00 saatleri olarak degistirildi.

3.2.2. Elektrik fiyatlarmmin ayhik analizi

Hidroelektrik kaynaklardan elde edilen elektrik sel mevsimi olmasi sebebiyle
bahar aylarinda artmaktadir. Bahar aylarinda elektrik fiyatlarinda diisiis gortliir. Yaz
aylarinda artan sicakliklardan dolay1 klima kullanimlarinin artmasi buna ek olarak diisiik

hidroelektrik {iretimiyle arz — talebin dengelenememesinin sonucu olarak elektrik fiyatlar
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yiikselmektedir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da PTF ve SMF’nin yukardaki etkileri

gozikmektedir.
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Sekil 3.18. PTF'nin yillara gore aylik ortalamasi
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Sekil 3.19. SMF'nin yillara gore aylik ortalamasi

Dogalgaz santrallerinden iiretilen enerji, 2012 — 2021 yillar1 arasinda yasanan
kurakliklarin da sonucu olarak, elektrik liretiminde en biiyilk paylardan biri olarak
%32,2’lik paya sahip oldu. Ozellikle kis aylarinda yaygin olarak 1sinma amagh kullanilan
dogalgazinda elektrik fiyatlari iizerinde etkisi goriiliir. Ornek verilecek olursa 2021 yili
Ekim ayindan itibaren goriilen normalin tstiindeki elektrik fiyatlar1i Rusya ve Ukrayna

arasinda yaganin krizin tilkemizdeki dogalgaz teminine yansimasinin sonucudur.

3.2.3. Elektrik fiyatlarimn yilhk analizi

Sekil 3.20°de 2012 — 2021 yillar1 aras1 Piyasa Takas Fiyatlar1 (PTF), Sistem
Marjinal Fiyatlar1 (SMF) ve 2016 —2021 yillar1 aras1 Agirlikli Ortalama Fiyatlarinin yillik
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365 giin 24 saatlik ortalamalar1 alinarak verildi. Degerler incelendiginde PTF, referans
elektrik fiyat1 onceki yillarda en yiiksek 2018 yilinda bir onceki yila gore %41,2
artmisken, 2021 yilinda bu deger bir 6nceki yila gore %81,7 artis gosterdi.
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2012 2013 = 2014 = 2015 2016 = 2017 = 2018 2019 = 2020 2021

®PTF 149,7  150,0 164,0 137,9 1403 163,9 231,4 260,2 278,7 5064
SMF 140,8  143,8 169,6 137,4 1319 140,8 226,22 253,4 273,1 499,1
Agirlikli Ort. F. 142,1  162,3 2304 2522 2781 5043

HPTF SMF Agirlikli Ort. F.
Sekil 3.20. Yillik ortalama PTF, SMF ve Agirlikli Ortalama Fiyatlar
3.4. Hidroelektrik Santrallerinin Kurulu Kapasitesinin Belirlenmesi

Hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesinin hesaplanmas: tiirbinlerden gecen
su debisi Q (m%/s) ve pompanin basacagi kot H (m) ile ilgilidir. Pompaj depolamali
hidroelektrik santralleri gii¢ ¢ikisini hesaplamak i¢in de ayni denklem kullanilmaktadir.
Bir Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santralinin kurulu giicii P (MW), asagidaki sekilde
belirlenmektedir.

P=pxgxQXHpgxnyx107° (3.1)

Denklem 3.1°de p (kg/m®) suyun yogunlugu, g (m/s?) yercekimine bagl ivme ve
14 toplam iiretim verimidir. Net yiik Hy,; (m), briit yiik Hy (m) ve toplam yiik kayiplar
hs + h,, (m) arasindaki farktir. Ust ve alt rezervuar arasindaki kot farki briit yiike esittir.
hs siirtiinme kayiplarini, h,, ise su tasiyan kanallardaki kiigiik kayiplar ifade eder.
(Denklem 3.2)
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Hper = Hy — (hy + hyy) (3.2)

Denklem 1 incelendiginde, pompalama kotu su akis hizi ve liretim verimliligi
degistirilebilir degiskenler oldugu goriilmektedir. Pompalama kotu ile akinti arasinda
onemli bir iliski vardir. Pompalama kotu daha yiiksekse su akisi ihtiyac1 en aza
indirilebilir ve bunun tersi de miimkiindiir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santralinin pompalama kapasitesi Pp (MW),
denklem 3.3°deki gibi belirlenir.

P,=pXgxQ,xH,x107%/n, (3.3)

Burada @, (m?/s) pompalanan suyun debisi, H,, (m) pompalama kotu ve n,, toplam
pompalama verimliligidir. Denklem 4’te gosterildigi gibi, pompalama kotu her zaman
pompaj depolamali hidroelektrik santralinin kurulu kotundan daha yiiksektir. Denklem
4’de kaywplar briit yiikseklige eklenmekte, denklem 2’de ise briit yiikseklikten
¢ikarilmaktadir. Bu nedenle Hy, Ve H,, farklidir (Krivchenko, 1986).

Pompalama kotu asagida verilen denklem 4 ile bulunur.

H, = Hy + (hf + hy,) (3.4)

Pompalama desarj1 elektrik iiretim sirasindaki akis hizi ve pompa, tiirbin
modlarinin galigma siresi ile ilgilidir. Q,, degerini hesaplamak igin dncelikle tiirbin modu
sirasindaki su hacmi (V, m®) hesaplanmalidir.

V = Q X Saatlik Uretim X 3600 (3.5)

Daha sonra, pompalama modu sirasindaki akis debisi denklem 6’dan

hesaplanabilir.

Qp = ~ (3.6)

" Saatlik Pompalamax3600

Elektrik iiretimi Eg., (MWh) ve pompalama sirasindaki elektrik iiretimi E,

(MWh) hesaplamalari, giinliik, aylik veya yillik donemler i¢in denklem 7 ve denklem
8’deki hesaplanacaktir.

Egen = P x Saatlik Uretim x Gunlik Tekrarlama Sayist (3.7)
E, = B, X Saatlik Pompalama X Ginlik Tekrarlama Sayist (3.8)

Pompaj depolamali hidroelektrik santralinin gidis-doniis verimliligi, ayni

donemde iretilen enerjinin tiiketilen enerjiye oranidir. (Denklem 3.9)

__Egen
Nre= Ep

(3.9)
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Pompaj depolamali hidroelektrik santralinin gidis-doniis verimliligi %75-80
araligindadir (Khartchenko, ve Dig. 2013).

3.4.1. Sistemdeki yiik kayiplari

Hidroelektrik santralinin dogru kurulu kapasitesini belirlemek icin iist ve alt
rezervuarlar arasindaki yiikk kayiplarmin hesaplanmasi onemlidir. Toplam kayip,
borulardaki siirtiinme kaybi ile yerel kayiplarin toplami olarak diistiniilmelidir. Bu
calismada pompaj depolamali hidroelektrik santralinin pompalama sirasindaki su tasima
sistemindeki siirtlinme kayiplar1 dikkate alinacaktir. Siirtiinme kayiplarini hesaplamak
icin Manning ve Darcy-Weisbach denklemleri kullanilacaktir.

Manning Denklemi :

Q= g x R2/3 x s1/2 (3.10)
A
R=1 (3.11)

Q (m%/s) debi, R (m) hidrolik yarigap, n Manning piiriizliiliik katsayis1, s enerji
egim ¢izgisinin egimi, A akisin enine kesit alan1 (m?), P kanalin 1slak gevresi (m).
Denklem 3.10 boru akisi i¢in degistirilirse, enerji egimi denklem 3.12’deki gibi

hesaplanabilir.

2
sz = 1X2XQ (3.12)

T =
—XD3
4

Farkli malzemeler i¢cin Manning piiriizliiliik katsayis1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cebri boru ve tlinel tasarimi i¢cin Manning Piiriizliliik katsayis: (USBR, 1987)

Meaximum Minimum
Beton boru veya verinde dékme bor 0.014 0.008
Kaynakh baglantilara sahip celik boru 0.012 0.008
Astarsiz kaya tiineli 0.035 0.020

Stirttinmeden (hy) kaynakl yiik kayiplart denklem 3.13”deki gibi hesaplanur.
hs =s XL (3.13)

L (m) tiinel veya borunun uzunlugudur.
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Darcy-Weisbach Denklemi :
Darcy-Weisbach denklemi ise asagidaki gibidir.

_ L V? _ 8XfxL 2
hy = f XX 25 = axntnns = Q (3.14)
f=fGRe) (3.15)
R, =2 (3.16)

(4

f boyutsuz Darcy siirtinme faktorii Moody diyagrami kullanilarak elde

edilecektir, L (m) boru veya tiinelin uzunlugu, D (m) kanalin ¢ap1, v (m/s) Ortalama Akis
Hiz1 (Hacimsel akis ile birim zamanda 1slanan alan orani), g (m/s?) yergekimi ivmesi, %

rélatif piiriizliiliik, R, Reynolds sayis1 ve v (m?/s) suyun kinematik viskozitesidir.
3.4.1.1. Yersel yiik kayiplari

Bir boru sistemindeki siirtinme kayiplarina ek olarak, sivi akisindaki
bozukluklardan kaynaklanan kii¢iik kayiplar vardir. Akiskan girisler, kivrimlar, dirsekler,
genisleme ve daralmalar, valfler, kapilar vb. icinden geger ve bu kesintiler nedeniyle ek
kayiplar olusur. Bu kayiplar kiigiik kayiplardir ve ihmal edilecektir.

» Ani genisleme yiik kayb1 (Aha)
» Hazneye giris yiik kayb1 (Ahg)
» Ani daralma yiik kayb1 (Ahd)

» Hazneden ¢ikis yiik kaybi (Ahg)
» Orifis ve vana yiik kayb1 (Ahv)
» Dirsek yiik kayb1 (Ahdir)

3.4.2. Verimlilik

Pompa tiirbinlerinin verimliligi, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerden
toplanan gii¢ girisi veya ¢ikisi iizerinde biiytik bir etkiye sahiptir. Asagidaki denklemler,
tiretim ve pompa modu verimliliklerinin elde edilmesini temsil eder. Cizelge 3.2’de

PDHES bileseninin verimlilik aralig1 verilmektedir.
Ng = Npt X Ngm X Nwe X Ner (3.17)
Mp = Npt X Ngm X Nwe X Ner (3.18)
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Npe pompa tiirbininin verimliligi, 14y, jenerator motorunun verimliligi, 1y, Su

iletkenlerinin verimliligi ve 7. transformatoriin verimliligidir. Cizelge 3.2°de her

PDHES bilesenlerinin verimlilik araligini temsil etmektedir.

Cizelge 3.2. Bir PDHES’1n dongiisel verimliligi

Low %3 High %
Generating Components
Water conductors 9740 08.50
Pump turbine 01.50 02.00
Generator motor 98.50 9900
Transformer 99.50 99.70
Subtotal 87.35 8944
Pumping Components
Water conductors 07.60 08.50
Pump turbine 01.60 92 30
Generator motor 98.70 99.00
Transformer 99.50 00 80
Subtotal 87.80 90.02
Operational 98.00 99.50
Tatal 75.15% 50.12%

3.5. Ermenek Cay1 Uzerindeki HES’lerin Kapasitesinin Belirlenmesi

Ermenek Cay1 lizerinde bulunana barajlar hakkinda temel 6zellikler Cizelge 3.3

ve Cizelge3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Ermenek Baraji HES mansabinda bulunan HES sistemlerinin temel 6zellikleri

Tanim Birim | Ermenek Baraji HES Erik HES Gezende Baraji HES Azmak | HES I Azmak Il HES | Azmak 11l HES
Max. Unite Debisi Q m3fs 106,24 3 35 Toplam Debi 117
Hes Tarbin Tipi Dusey Francis Kaplan (Uskur) Dusey Francis Kaplan (Uskur) Kaplan (Uskur) Kaplan (Uskur)
Unite Sayisi adet 2 2 3 2 2 2
Kurulu Giig MW 2%153,2=306,4 6,61 53x3=159 2x5913=11,826 | 2x3,1705=6,341 2x3,12=6,24
Bara] Tipi Beton Kemer Beton Kemer Nehir Tipi Santral | Nehir Tipi Santral | Nehir Tipi Santral
Yuksekligi H m 210 75 Ermenek Cayi'nin 144,25-120,00 kotlan arsinda konumlanmis
Hazne Kret Uzunlugu L m 123 120,7
Gal Hacmi v hm3 4,582 91,9
Gal Alani A kem? 58,74 3,97
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Cizelge 3.4. Ermenek Baraji HES mansabinda bulunan HES sistemlerinin temel 6zellikleri

Tanim Birim | Balkusan Baraji HES I| Balkusan BarajiHES Il | Daran | Reg. ve HES Daran Il Reg. ve HES Gunder Reg. ve HES | Yalnizardig Baraji ve Berat HES
Kuruh Giig MW 25 13 19.18 477 28 324
Yl'mf El,Ek,m}C GWh 79 41 50 118 73 73
Uretimi
Gal Hacmi hm? 1545 130
Santralin Yeri Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Antalva

Yukarda 6zellikleri verilen HES’lerin Ermenek Cay1 boy kesitinde (Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23) PDHES’e doniistiiriilmesi halinde uygunlugu incelendi. Sirasiyla isletmedeki
barajlara bakilirsa Yalnizardig¢ Baraji ve Berat HES Balkusan Baraji I, I ve HES’in
PDHES yapilmasi halinde suyu depolayabilecegi alan mevcut degildir. Daran I, 1l Reg.
ve HES, Giinder Reg. ve HES, Erig Reg. ve HES ise regiilator tipi santraller olduklari
icin su depolamalari miimkiin degildir. Azmak 1,2,3 ve Kirpilik HES ise nehir tipi
santraller olmasi sebebi ile PDHES yapilmaya uygun degildir. Bu sebeple Ermenek Baraji
ve HES , Gezende Baraji ve HES bu tez kapsaminda incelenecektir.

Sekil 3.21°de verilen gilizergah haritas1 verilmistir. Gezende baraji ekseni
tizerinde 295,00 m kotundan su alma yapisindan, Ermenek Baraji maksimum isletme
kotuna 694,00 m 20,8 km bir hat ¢izilmistir. Bu hat dogrultusunda olusturulacak bir enerji

tiineli kabulii yapilacaktir. Yersel yiik kayiplart ve 6n goriilemeyen aksakliklarin olacagi

var sayilarak bu mesafe 25 km olarak disiiniilerek yiik kayiplart hesaplanacaktir.

Gez=ndz Barap

Gezende

Yalindal

Sekil 3.21. Ermenek PDHES ve Gezende Baraji enerji tiineli hatt1



o1

PDHES’lerde genellikle sabit hizli pompa tiirbinleri kullanilir. Fakat bu pompalar
tirbin modunda iken frekans regiilasyonu saglayabilirken, pompalama modunda
saglayamazlar bu sebeple degisken hizli PDHES teknolojisi ile Japonlarin onciiliigiint
yaptig1 pompalar kullanildigi var sayilacaktir. Bu sayede tesisin pompala islemi sirasinda

frekans diizenledigi kabulii yapilacaktir.
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3.5.1. Pompalama Kapasitesinin Hesaplanmasi

Ermenek PDHES’in pompalama kapasitesini belirleyebilmek i¢in elektrik tiretim
sirasindaki tiirbin debisi ve pompalama debisine ihtiyag vardir. Bu tezdeki ornek
uygulamada Ermenek’in birlesik PDHES gibi ¢aligtig1 var sayilacaktir. Fakat tlirbin modu
sirasinda Gezende barajinin rezervuar kapasitesinin sinirlt olmasindan kaynakli giinliik
modlar ¢aligilmistir. Bu sebepten buharlagsma ve su iletim hattindan kaynaklanan kagaklar
dikkate almmmayacaktir. Uretim ve pompalama hacmi modlarm kendi iginde sabit
sayilacaktir. Tiim bunlar dikkate alinarak 6rnek bir mod ¢o6ziimlemesi asagida yapilmistir.
Bu moda gore 6 saatlik {iretim i¢in 8 saatlik pompalama yapilmistir.

V =212,48 X 6 X 3600 = 4.589.568 m®

Qo= 4.589.568 _ 159,36 m¥/s

8%x3600

Qp elde edildikten sonra pompalama yiiksekligini (Hp) bulabilmek siirtiinme kayb1
hesaplanmalidir.
Hp= 399 + 37,16 = 436,16 m

Su iletkenlerinin verimliligi (nwc) Denklem 20°deki gibi hesaplanur.

37,16 4
nwe = [1 - E] x100 = %90,69

Npt pompa tlirbininin verimliligi %92 , 744, jeneratér motorunun verimliligi %99,
Nwe Su iletkenlerinin verimliligi %95,6 ve 1, transformatdriin verimliligi %99,7 olarak
alimmistir. Cizelge 3.2’de her PDHES bilesenlerinin verimlilik arali§i verilmistir.
Ermenek PDHES iiretim modu verimliligi np denklem 17°deki gibi bulundu.

np = 0,92 X 0,99 X 0,9069 x 0,997 = 0,8235 = %82,35

Ermenek PDHES’in 6 saatlik iiretim ve 8 saatlik pompalama i¢in pompalama

kapasitesi Denklem 3’deki hesaplanir.

1076

B, = 1000 x 9,81 x 159,36 X 436,16 X
0,8235

= 828 MW

3.5.2. Pompalama ve Uretim Modlar

PDHES’lerde sabit hizli pompalar yaygin olarak kullanilsa da sistem frekansini
ayarlayamadiklari i¢in bu tezde ayarlanabilir devirli pompa kullanildig1 kabul edilmistir.
Bu pompalar iinitenin doniis hizin1 ayarlayarak pompalama modu sirasinda giris giiclinii

ayarlama esnekligi saglar. Se¢ilen pompanin maksimum pompalama yiiksekligi 450 m,
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minimum pompalama yiiksekligi 400 m olarak kabul edilmistir. Hiz aralig1 ise 1 — 1,45
m?/s kabulii yapilmistir. Bu veriler baz alinarak PDHES i¢in farkli ¢alisma modlari
belirlenmistir. Calisma modlar1 Ermenek barajindaki memba suyu, Erig Regiilatoriinden
gelen sular, Gezende Barajimin haznesinde su miktari, kuraklik gibi bir¢ok kriter
ongoriilerek tek tinite ve tam kapasite ¢alistirilarak iki ayri verilerle uygulanmistir. Bu
modlar belirlenirken pompanin hiz araligi, pompalama yiikseklikleri ve giin icerisinde
elektrik fiyatlarmin degisimi dikkate alinmustir.

Uretim saatlerinde PTF degerleri arasindan en yiiksek fiyatlar pompalama
modunda ise yine PTF degerleri arasindan en diisiik fiyatler ger¢ekligi yansitacak sekilde
arka arkaya olan saatlerden tercih edilmistir.

Pompalama kapasitesinin hesaplanmasi baslig1 altinda yapilan 6 saatlik {liretim
icin 8 saatlik pompalama 6rnegindeki gibi ¢alisma modlar tek iinite ve tam kapasite
calismalar1 halindeki debilere gore uygulanmistir. Cizelgelerde elde edilen sonuglara gore
hiz araligin1 saglayabilecek cap 12,3 m olarak secilmistir. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

bu modlar ve hesaplar verilmistir.

Cizelge 3.5. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢alismasi halinde farkli ¢alisma modlari

Ermenek Tam Kapasite

Pompalama | Pompalama Pompalama Pompalama
Hacmi Debisi Hf | Yiksekligi | Np | Kapasitesi (m)
(m?) (m?/s) (m) (MW)

Uretim | Pompalama

Saati Saati (m/s)

3059712 141,65 |29,36| 428,36 0,84 707,59 12,01 1,19

3059712 121,42 |21,57| 420,57 0,86 583,19 11,12 1,02

3824640 151,77 |33,70| 432,70 0,83 774,93 12,43 | 1,28

4589568 159,36 |37,16| 436,16 0,82 828,00 11,83| 1,34

4589568 141,65 |29,36| 428,36 0,84 707,59 11,15( 1,19

6
7
7
8 3824640 132,80 |2581| 424,81 0,85 651,59 11,63| 1,12
8
9
9

5354496 16526 |39,96| 438,96 0,82 870,94 12,05| 1,39

10 5354496 148,74 |32,37| 431,37 0,83 754,33 11,43| 1,25

O|IN|N|ojojoja|b~|b>

10 6119424 169,98 |42,28| 441,28 0,81 906,39 12,22 1,43
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Cizelge 3.6. Ermenek PDHES’in tek iinite kapasite ¢aligmasi halinde farkli ¢alisma modlari

Ermenek Tek Unite
Oyt Pompalema Pompels e | e | Yo | Np | Ko LERA
(m3/s) (m) (MW)
6 3059712 141,65 29,36 428,36 0,84 707,59 12,01 1,19
7 3059712 121,42 21,57 420,57 0,86 583,19 11,12 | 1,02
10 7 3824640 151,77 33,70 432,70 0,83 774,93 12,43 | 1,28
10 8 3824640 132,80 25,81 424 .81 0,85 651,59 11,63 | 1,12
12 8 4589568 159,36 37,16 436,16 0,82 828,00 11,83 | 1,34
12 9 4589568 141,65 29,36 428,36 0,84 707,59 11,15| 1,19
14 9 5354496 165,26 39,96 438,96 0,82 870,94 12,05| 1,39
14 10 5354496 148,74 32,37 431,37 0,83 754,33 11,43 | 1,25

Gergek zamanli Piyasa Takas Fiyatlar: tiim senaryolar i¢in yapilacak analizler i¢in
01.01.2012 saat 00:00 ile 31.12.2021 saat 24:00 arasinda Seffaflik Platformu EXIST den
temin edilmistir. Tim PTF’ler T.C. Merkez Bankas1 giinliik kurlariyla ABD dolarina
cevrilerek kullanildi.

Modlar giinliik olarak uygulanmistir ve sistem sadece karli giinlerde ¢alisacaktir.
Senaryo hesaplamalarinda giiniin en diisiik PTF’leri pompalama i¢in kullanilirken, giiniin
en yiiksek PTF’leri enerji tiretim icin kullanildi. Tiim analizler MS Excel programi ile
yapildi.

% Senaryo I : Karli olan modlar1 belirlemek i¢in, PDHES her bir ¢alisma modunda
calistirildi.

%+ Senaryo Il : Birinci senaryoya ek olarak kar etmeyen ardisik iki giliniin fiyatlar
dikkate alinarak, her yil i¢in potansiyel maksimum fayda incelendi.

¢ Senaryo III : PDHES’in her giin i¢in en karl isletme modu ¢alistirildi ve her yil
icin potansiyel maksimum fayda incelendi.

Tim bu senaryolarin ¢oziimlemesi Microsoft Excel programi ile yapilmistir.
Ermenek Baraji PDHES’in tek tiirbinli ve iki tiirbinli ¢alismasi halinde iki ayr1 sekilde

tiim modlara ve senaryolara uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Stirdiiriilebilir ekonomik biiylime ve enerji giivenligi bir¢ok tlilkede oldugu gibi
iilkemizde de 6nem verilmesi gereken iki ana konudur. Bunun en biiyiik ¢6zliimii ise
enerjide diga bagimliligin azaltilmasi ile miimkiindiir.

Tiirkiye’nin ilk niikleer santrali Akkuyu niikleer santrali 2023 yilinda iiretime
baslayacaktir. Bu niikleer santral gergeklesebilecek kazalar ve ¢evresel konular hakkinda
tartismalara yol agsa da iilkemizin enerji bagimliligi agisindan zorunluluk gerektirir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitelerini artirmaya yonelik yapilana ¢aligmalar ise
elektrik tiretiminde dogal kaynaklarin kullaniminin artirilmasi agisindan 6nemlidir.

Tiirkiye’nin hidroelektrik kapasitesi, diger Avrupa {lilkeleri arasinda Norveg’ten
sonra gelmektedir, en yliksek ikinci iilkedir. Bu nedendendir ki yakin zamana kadar
PDHES’e ihtiya¢ duyulmamustir ¢iinkiit HES’ler sebeke operatorlerinde gerekli esnekligi
saglamak i¢in yeterliydiler. Fakat giinimiizde artan hammadde fiyatlar1 ve hammadde
temininde yasanan problemler, dolar kurunun ithal hammadde {izerindeki dalgalanmalari,
yasanilan salginlar, Ukrayna — Rusya jeopolitik savasi, Libya — Italya arasinda gaz
ithalatinda yasanan problemler gibi bircok etken elektrik fiyatlarinda dalgalanmalara yol

agmaktadir.
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Sekil 4.1. 2012 — 2021 yillart aras1 PTF (USD) fiyatlarimin aylik ortalamalari
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Sekil 4.1°de 2012 — 2021 yillar1 arasinda PTF’lerin aylara gore dalgalanmalari
goriilmektedir. Mart, nisan, mayis ve kismen haziran aylarinda ¢ok biiylik dalgalanmalar
goriilmezken; aralik, agustos, temmuz ve ocak aylarinda fiyatlardaki artiglar
goriilmektedir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 karsilagtirilirsa; PTF degerlerine Amerikan Dolari
olarak bakildiginda en yiiksek degerlerin 2012 yil1 olarak goziikmesine ragmen, 2021
yilinda Amerikan Dolarinin %80’e yakin artis gostermesi ile TL bazinda en yiiksek
degerler 2021 yil1 Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda goziikmektedir.
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Sekil 4.2. 2012 — 2021 yillar1 aras1 PTF TL fiyatlarinin aylik ortalamalart
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 grafiklerinde 2021 yil1 PTF fiyatlarinin giinliik ortalamalar1
TL ve Dolar olarak verilmistir. Dolar kurunun dalgalanmalara etkisinin yaninda her iki
para biriminde de Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda en yiiksek fiyatlar goziikmektedir.
Aylarin ortalama verilerine gore en yliksek fiyatlar ayin 18,27,29 ve 30. gilinlerinde
goriilmiistiir. Her ay kendi icerisinde maksimum PTF fiyatlar1 aym 17. giini ile 31.

giinleri arasindaki goriilmiistiir.

1.400,00
1.200,00
1.000,00
=)
2 800,00
2
B 600,00
o
400,00
200,00
0,00
O O O O O O O O O 0O O O O O O o o o o o o o o o
S & & & 06 & O & O O S O o o oSS oo & & & o
O o &N O < 1N O N 0 O O A N MO < 1 O N 0 OO0 O 4 N ™M
o o o o o o o o o o - i - - i i - - - i o o ('] o
Saatler
18. Giin 19. Giin 20. Giin 21. Giin em—22. Giin =23, Giin =24, Giin
25. Giin 26. Giin 27. Giin 28. Giin =29, Giin 30. Giin

Sekil 4.5. 2021 yil1 Aralik aymnin 17 — 31. Giinleri arasindaki giinlerin PTF (USD) fiyatlarinin saatlik

verileri

Sekil 4.5’te Aralik aymin 17 ve 31. giinleri arasindaki giinlerin PTF (USD)
fiyatlarinin saatlik verileri verilmistir. Bu giinler arasinda en yiiksek PTF (USD) fiyatlar1
ise saat 17:00-22:00 arasinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. 2012 - 2021 yillar1 aras1 aylik ortalama dolar kuru (Anonim, 2022a)

2012 — 2021 yillar1 arasinda Sekil 4.6’da da goriilecegi Dolar fiyatlarinda pik
degerler 2021 yilinda goriilmiistiir. Bu yiikselis iilkemizde elektrigin dolar olarak alinip
TL olarak satilmasi sebebi ile iilke ekonomisini etkiler. Ulkemizde elektrik spot piyasada
tilketici talebine karsilayacak miktarda saatlik degisken fiyatlarla dolar ile alinirken,
tilkketiciye tiim gilin sabit yada tiiketicinin tercihine gore iic zamanli (puant) tarife

uygulamasi ile TL olarak satilmaktadir. Sekil 4.7°de bu tarifelerle olusturulmus iki ayri

fatura 6rnegi goriilmektedir.



Sekil 4.7. 2022 Mart ayinda iig tarifeli ve sabit tarifeli faturalar

Dolar kuru elektrik fiyatlari izerinde 6nemli bir etken olsa da bu fiyatlari etkileyen

diger unsur ise hammadde fiyatlarinda yasanilan artiglardir.
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Sekil 4.8 Dogalgaz ortalama birim fiyatlar1 (TUIK, 2021)
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Sekil 2.7°de goriildiigi tizere, iilkemizde elektrik iiretimi kaynaklarina gore
incelendiginde, 2020 yilinda komiir 34,8 ve dogalgaz 22,7 pay alirken 2021 yilinda bu
degerler sirasiyla 31,9, 27,3 olarak degismistir.

Elektrik iiretiminde 6nemli hammaddeler olan dogalgaz, komiir fiyat degisimleri
siras1 ile Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 goriilmektedir. Elektrik iiretim kaynaklarinda %50’ nin
tizerinde pay alan fosil yakitlar elektrik fiyatlarinin yiikselisinde biiylik paya sahiptir.
Avrupa enerji fiyatlar verilerine gore elektrik ve dogal gazda en ¢ok artisin iilkemizde
oldugunu belirtmistir. 2022 yilinda dogalgaz fiyatlar1 %60, komiir fiyatlar1t %130’lara
ulasan fiyat artiglar1 elektrik fiyatlarin da %86 olarak yansimustir.

4.1. 2012 - 2021 Yillar1 Ermenek PDHES’in Senaryolar1 ve Sonuglari

Senaryo I’de secilen pompanin Hp degeri dogrultusunda olusturulan modlarin en
karli olanini belirlemek i¢in, PDHES her bir ¢alisma modunda ¢alistirildi. Sistem yalnizca
karli gilinlerde ¢alistirildi. Yapilan bu calisma Ermenek PDHES’in tek iinite ve tam
kapasite caligsmasi halinde iki ayr1 sekilde incelendi. Elde edilen yillik toplam kar ve karh
sayilar1 Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ermenek PDHES’in tek iinite ¢aligmasi halinde 2012 — 2014 yillar1 arasinda senaryo I
verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 1 2012 2013 2014
Yillik Karli Yillik Karli Yillik Karli Giin
Modlar Toplam Kar | Giin | Toplam Kar | Giin | Toplam Kéar Sayisi
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD)
8 saat iiretim 6 saat pompalama | 107.585.265| 366 102.740.157 | 365 | 82.514.447 365
8 saat iiretim 7 saat pompalama | 71.296.505 366 69.685.790 365 | 53.190.956 365
10 saat iiretim 7 saat pompalama | 146.256.267 | 366 140.441.133 | 365 |116.159.907 365
10 saat iiretim 8 saat pompalama | 104.297.732| 366 98.827.420 365 | 79.431.261 365
12 saat iiretim 8saat pompalama | 185.721.523| 366 175.461.149 | 365 |147.101.077 365
12 saat iiretim 9 saat pompalama | 137.027.048| 366 132.262.408 | 365 |103.457.795 365
14 saat tiretim 9 saat pompalama | 227.534.742| 366 216.469.547 | 365 |175.758.655 365
14 saat iiretim 10 saat pompalama | 170.823.238| 366 156.505.481 | 365 |[125.329.352 365




65

Cizelge 4.2. Ermenck PDHES’in tek {inite ¢aligmasi halinde 2015 — 2021 yillart arasinda senaryo I
verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 1 2015 2016 2017
Yillik Karli Yillik Karli Yillik Karli
Modlar Toplam Kéar | Giin | Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
8 saat liretim 6 saat pompalama | 73.210.356 365 74.810.939 | 365 | 52.632.281 | 365
8 saat iiretim 7 saat pompalama | 50.201.418 364 52.989.343 | 365 | 34.309.786 | 365
10 saat iiretim 7 saat pompalama | 98.324.437 365 99.042.554 | 365 | 72.491.008 | 365
10 saat Giretim 8 saat pompalama | 70.667.972 364 | 72.108.929 | 364 | 50.816.937 | 365
12 saat iiretim 8saat pompalama | 122.856.468 | 365 |122.486.699| 365 | 93.167.801 | 365
12 saat Giretim 9 saat pompalama | 90.605.389 365 91.651.228 | 365 | 66.703.163 | 365
14 saat iiretim 9 saat pompalama | 144.835.967| 365 |143.469.992| 366 |110.265.751| 365
14 saat iiretim 10 saat pompalama | 105.258.475| 365 |104.042.155| 366 | 77.271.096 | 365
Senaryo 1 2018 2019 2020
Yillik Karl Yillik Karl Yillik Karli
Modlar Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
8 saat iiretim 6 saat pompalama | 41.967.707 364 47.832.890 | 364 | 40.115.167 | 366
8 saat iiretim 7 saat pompalama | 24.349.037 364 30.066.466 | 363 | 24.738.839 | 366
10 saat iiretim 7 saat pompalama | 59.720.851 364 66.526.692 | 365 | 55.582.482 | 366
10 saat iiretim 8 saat pompalama | 39.133.700 364 45.208.018 | 364 | 37.695.434 | 366
12 saat iiretim 8saat pompalama | 79.663.319 364 84.490.432 | 365 | 70.888.469 | 366
12 saat iiretim 9 saat pompalama | 55.605.014 364 59.913.761 | 364 | 50.291.715 | 366
14 saat Giretim 9 saat pompalama | 99.017.398 364 |104.297.808| 365 | 85.527.825 | 366
14 saat iiretim 10 saat pompalama | 70.557.608 364 76.843.617 | 365 | 62.737.427 | 366
Senaryo 1 2021
Yillik Karh
Modlar Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi
8 saat iiretim 6 saat pompalama | 55.286.337 364
8 saat iiretim 7 saat pompalama | 34.114.728 364
10 saat iiretim 7 saat pompalama | 75.565.215 364
10 saat iiretim 8 saat pompalama | 51.329.863 363
12 saat iiretim 8saat pompalama | 99.210.586 364
12 saat iiretim 9 saat pompalama | 69.803.984 364
14 saat tiretim 9 saat pompalama | 122.481.451| 364
14 saat iiretim 10 saat pompalama | 88.689.041 364
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Cizelge 4.3. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligmasi halinde 2012 — 2020 yillar1 arasinda senaryo I
verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 1 2012 2013 2014
Yillik Karl Yillik Karl Yillik Karl
Modlar Toplam Kar | Giin | Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
4 saat iiretim 6 saat pompalama | 15.991.033 | 194 | 12.658.314 | 252 3.476.091 155
4 saat liretim 7 saat pompalama | 7.350.405 102 4.015.218 103 272.004 9
5 saat liretim 7 saat pompalama | 22.306.586 | 218 | 19.034.532 | 282 6.358.312 195
5 saat liretim 8saat pompalama | 10.974.395 | 125 6.017.845 130 459.040 26
6 saat liretim 8 saat pompalama | 27.088.495 | 232 | 23.892.940 | 294 9.317.182 223
6 saat liretim 9 saat pompalama | 13.001.962 | 130 7.987.110 153 1.103.769 55
7 saat Uretim 9 saat pompalama | 30.863.630 | 242 | 28.549.416 | 300 | 12.611.200 | 240
7 saat liretim 10 saat pompalama | 15.003.821 | 135 | 11.766.642 | 178 1.834.320 77
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 33.958.179 | 243 | 31.925.593 | 303 | 14.956.401 | 244
Senaryo 1 2015 2016 2017
Yillik Karh Yillik Karli Yillik Karli
Modlar Toplam Kar | Giin | Toplam Kér | Giin | Toplam Kar | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
4 saat liretim 6 saat pompalama | 15.041.207 | 267 | 19.472.247 | 311 2.716.458 161
4 saat liretim 7 saat pompalama | 7.741.316 170 9.490.853 240 486.763 27
5 saat iiretim 7 saat pompalama | 20.313.069 | 276 | 25.303.874 | 323 5.674.136 239
5 saat iiretim 8saat pompalama | 9.798.917 202 | 13.022.499 | 269 1.024.277 64
6 saat {iretim 8 saat pompalama | 25.065.282 | 284 | 30.279.288 | 313 9.148.924 260
6 saat iretim 9 saat pompalama | 12.647.877 | 217 | 16.361.598 | 285 2.055.562 110
7 saat {iretim 9 saat pompalama | 29.036.792 | 287 | 35.474.613 | 320 | 12.260.510 | 269
7 saat tiretim 10 saat pompalama | 15.084.376 | 229 | 20.386.971 | 295 3.396.350 156
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 32.294.078 | 288 | 40.025.892 | 326 | 16.973.678 | 279
Senaryo 1 2018 2019 2020
Yillik Karh Yillik Karl Yillik Karli
Modlar Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin | Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
4 saat liretim 6 saat pompalama 986.274 44 7.131.373 143 3.985.266 94
4 saat liretim 7 saat pompalama 220.013 11 3.757.572 95 2.229.238 59
5 saat tiretim 7 saat pompalama | 1.301.785 46 9.202.297 152 5.891.256 118
5 saat liretim 8saat pompalama 374.900 19 5.318.295 114 3.338.413 74
6 saat {iretim 8 saat pompalama | 1.535.950 53 11.031.922 | 158 6.880.043 112
6 saat liretim 9 saat pompalama 413.572 20 5.901.327 105 4.203.168 76
7 saat tiretim 9 saat pompalama | 1.958.193 56 12.032.891 | 160 7.822.138 118
7 saat tiretim 10 saat pompalama | 504.677 19 6.743.706 112 4.766.184 79
8 saat liretim 10 saat pompalama | 2.628.259 79 12.781.103 | 160 8.389.728 119




Cizelge 4.4. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligmasi halinde 2021 y1l1 senaryo I verilerinin yillik

toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 1 2021

Yillik

(USD)
4 saat liretim 6 saat pompalama | 1.970.206 96
4 saat iiretim 7 saat pompalama | 479.397 28
5 saat liretim 7 saat pompalama | 4.191.700 152
5 saat Uiretim 8saat pompalama | 1.145.532 36
6 saat liretim 8 saat pompalama | 5.903.697 149
6 saat liretim 9 saat pompalama | 1.198.431 37
7 saat liretim 9 saat pompalama | 7.701.679 153
7 saat liretim 10 saat pompalama | 1.690.326 48
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 8.801.095 164
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Senaryo II’de senaryo I’de kar eden giinler ayn1 alinirken kar etmeyen ardisik iki

giinde birinci giin pompalama ikinci giin iiretim yapilmistir. Senaryo I’de oldugu gibi

yalnizca kar eden giinler dikkate alinmistir ve ¢alisma Ermenek PDHES’in tam kapasite

calismasi halinde incelenmistir. Her yil igin potansiyel maksimum fayda incelenmistir.

Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu senaryo modlarin

karlilik oranin yiiksek olmasi sebebi ile tek linitede uygulanmamastir.

Cizelge 4.5. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligsmasi halinde 2012 - 2014 yillar1 arasinda senaryo 11
verilerinin yillik toplam kéarlar1 ve karl giin sayilar

Senaryo 2 2012 2013 2014

Yillik Karl Yillik Karl Yillik Karh

Modlar Toplam Kér | Giin | Toplam Kéar | Giin | Toplam Kéar | Giin

(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi

4 saat liretim 6 saat pompalama | 16.071.281 | 202 | 12.662.934 | 254 3.488.715 158
4 saat liretim 7 saat pompalama | 7.433.644 107 4.137.664 114 390.403 14
5 saat liretim 7 saat pompalama | 22.405.630 | 224 | 19.058.407 | 284 6.402.251 198
5 saat Uiretim 8saat pompalama | 11.038.799 | 129 6.168.154 138 609.219 35
6 saat liretim 8 saat pompalama | 27.175.153 | 236 | 23.913.640 | 295 9.412.849 227
6 saat {iretim 9 saat pompalama | 13.001.962 | 130 8.167.970 161 1.254.634 65
7 saat tiretim 9 saat pompalama | 30.959.259 | 245 | 28.549.416 | 300 | 12.694.575 | 242
7 saat tiretim 10 saat pompalama | 15.034.107 | 138 | 12.005.372 | 186 2.044.537 89
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 34.035.903 | 245 | 31.925.593 | 303 | 15.122.688 | 249
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Cizelge 4.6. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligmasi halinde 2015 - 2021 yillar1 arasinda senaryo 11
verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 2 2015 2016 2017
Yillik Karli Yillik Karl Yillik Karlh
Modlar Toplam Kér | Giin | Toplam Kar | Giin | Toplam Kar | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayist
4 saat tiretim 6 saat pompalama | 15.041.207 | 267 | 19.477.540 313 2.797.470 | 171
4 saat liretim 7 saat pompalama | 7.842.971 177 9.596.258 246 549.794 37
5 saat Giretim 7 saat pompalama | 20.313.069 | 276 | 25.314.630 324 5.715.851 | 242
5 saat liretim 8saat pompalama | 9.880.268 206 | 13.143.402 272 1.094.245 73
6 saat liretim 8 saat pompalama | 25.065.282 | 284 | 30.279.288 313 9.179.485 | 265
6 saat liretim 9 saat pompalama | 12.756.067 | 220 | 16.366.749 286 2.115.941 | 117
7 saat liretim 9 saat pompalama | 29.049.385 | 288 | 35.474.613 320 | 12.280.419 | 271
7 saat liretim 10 saat pompalama | 15.101.144 | 231 | 20.393.074 296 3.486.824 | 161
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 32.323.282 | 289 | 40.025.892 326 | 16.999.973 | 282
Senaryo 2 2018 2019 2020
Yillik Karh Yillik Karli Yillik Karl
Modlar Toplam Kar | Giin | Toplam Kar | Gilin | Toplam Kar | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (USD) Sayisi
4 saat liretim 6 saat pompalama 988.361 46 7.137.260 145 3.997.125 97
4 saat liretim 7 saat pompalama 239.783 14 3.757.572 95 2.229.238 59
5 saat liretim 7 saat pompalama | 1.309.604 48 9.218.299 155 5.912.930 | 122
5 saat {iretim 8saat pompalama 414.054 22 5.326.401 115 3.401.911 76
6 saat {iretim 8 saat pompalama | 1.546.367 54 11.053.368 161 6.903.459 | 116
6 saat liretim 9 saat pompalama 439.618 22 5.928.321 108 4.227.042 80
7 saat tiretim 9 saat pompalama | 2.019.272 65 12.048.002 161 7.895.566 | 124
7 saat liretim 10 saat pompalama | 526.983 22 6.755.451 115 4.800.197 83
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 2.714.946 90 12.781.103 160 8.467.406 | 128
Senaryo 2 2021
Yillik Karl
Modlar Toplam Kér | Giin
(USD) Sayisi
4 saat liretim 6 saat pompalama | 2.070.825 101
4 saat liretim 7 saat pompalama 509.093 31
5 saat liretim 7 saat pompalama | 4.208.671 153
5 saat {iretim 8saat pompalama 1.246.919 46
6 saat liretim 8 saat pompalama | 5.906.678 150
6 saat {iretim 9 saat pompalama | 1.446.073 49
7 saat {iretim 9 saat pompalama | 7.751.409 155
7 saat tiretim 10 saat pompalama | 1.959.675 56
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 8.803.524 165
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Senaryo III’de senaryo I’de uygulanan tiim modlardan her giin i¢in maksimum
fayda elde edilen modlar belirlenip, her bir giin i¢in en ¢ok kar elde edilen tek bir mod
kullanilmistir. Senaryo I’de oldugu gibi yalnizca kar eden giinler dikkate alinmistir ve
calisma Ermenek PDHES’in tek {inite ve tam kapasite ¢calismasi halinde iki ayr1 sekilde
incelenmistir. Her y1l i¢in potansiyel maksimum fayda incelenmistir. Elde edilen sonuglar
tam kapasite ve tek iinite ¢alismasi halinde Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da
verilmistir. Sistemin tek tinite ¢alismasi halinde senaryoya goére en karli tek bir mod

kullanilmistir oda 14 saat liretim i¢in 9 saat pompalama modudur.

Cizelge 4.7. Ermenek PDHES’in tek iinite kapasite ¢aligmasi halinde 2012 - 2021 yillar1 arasinda senaryo
111 verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 3 14 saat iiretim 9 saat pompalama
Yillik
Modlar Toplam Kar Karh Giin Sayisi

(USD)

2012 227.534.742 366

2013 216.469.547 365

2014 175.758.655 365

2015 144.835.967 365

2016 143.469.992 366

2017 110.265.751 365

2018 99.017.398 364

2019 104.297.808 365

2020 85.527.825 366

2021 122.481.451 364

Cizelge 4.8. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligmasi halinde 2012 - 2014 yillar1 arasinda senaryo II1
verilerinin yillik toplam kéarlar1 ve karl giin sayilar

Senaryo 3 2012 2013 2014
Yillik Karh Yillik Karl Yillik Karli
Modlar Toplam Kér | Giin | Toplam Kéar | Giin | Toplam Kar | Giin
(USD) Sayisi (USD) Sayisi (UsSD) Sayisi
4 saat liretim 6 saat pompalama 31.742 2 73.273 2 0 0
4 saat liretim 7 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
5 saat {iretim 7 saat pompalama 197.373 3 12.128 2 58.311 3
5 saat liretim 8saat pompalama 0 0 0 0 0 0
6 saat tiretim 8 saat pompalama | 1.697.293 17 714.035 12 89.259 4
6 saat {iretim 9 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
7 saat tiretim 9 saat pompalama | 3.120.471 36 2.010.490 23 517.166 14
7 saat tiretim 10 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
8 saat liretim 10 saat pompalama | 29.409.258 | 190 | 29.388.625 | 268 | 14.422.618 | 221
Toplam Yillik Kar 34.456.138 | 248 | 32.198.551 | 307 | 15.087.354 | 242




70

Cizelge 4.9. Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligmasi halinde 2015- 2020 yillar1 arasinda senaryo 111
verilerinin yillik toplam karlar1 ve karli giin sayilari

Senaryo 3 2015 2016 2017
Molr Toptam | K1 G| 1oy | K91 G | qopy | Kt i
Kar (USD) (USD) Kar (USD)
4 saat liretim 6 saat pompalama 13.564 2 329.228 7 22.527 1
4 saat liretim 7 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
5 saat liretim 7 saat pompalama 155.767 4 1.365.240 17 130.010 8
5 saat {liretim 8saat pompalama 0 0 128.189 1 0 0
6 saat tiretim 8 saat pompalama | 909.661 14 1.327.669 15 75.460 3
6 saat liretim 9 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
7 saat liretim 9 saat pompalama | 2.054.118 23 1.991.158 26 643.217 20
7 saat liretim 10 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 29.483.027 249 35.784.876 268 16.282.924 253
Toplam Yillik Kar 32.616.137 292 40.926.359 334 17.154.138 285
Senaryo 3 2018 2019 2020
Modlar ngll:;n Kg‘ P To;;ﬂikKér Kf;rh Giin ng:;l:n Kirh Giin
Kar (USD) yist (USD) AL kar (USD) | ™!
4 saat liretim 6 saat pompalama 14.937 1 118.593 7 30.773 4
4 saat liretim 7 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
5 saat Giretim 7 saat pompalama 108.591 4 696.070 15 720.958 30
5 saat {iretim 8saat pompalama 85.141 4 0 0 5.158
6 saat lirctim 8 saat pompalama 69.536 3 1.521.194 25 281.073
6 saat {iretim 9 saat pompalama 0 0 0 0 0
7 saat liretim 9 saat pompalama 47.410 2 1.371.080 16 549.072 12
7 saat tiretim 10 saat pompalama 0 0 0 0 0 0
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 2.508.906 74 9.853.997 105 7.434.299 93
Toplam Yillik Kar 2.834.521 88 13.560.935 168 9.021.335 146
Senaryo 3 2021
Modlar Tzlp)lllétl:n Kir; Giin
Kar (USD) yist
4 saat liretim 6 saat pompalama 0 0
4 saat liretim 7 saat pompalama 0 0
5 saat tiretim 7 saat pompalama 241.227 21
5 saat {iretim 8saat pompalama 0 0
6 saat {iretim 8 saat pompalama 281.385 11
6 saat iiretim 9 saat pompalama 0 0
7 saat tiretim 9 saat pompalama | 1.216.690 24
7 saat iiretim 10 saat pompalama 0 0
8 saat iiretim 10 saat pompalama | 7.649.216 125
Toplam Yillik Kar 9.388.518 181
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Cizelge 4.1, Cizelge 4.2°de Ermenck PDHES’in tek iinite ¢alismasi halinde 2012
— 2021 yillar arasinda senaryo I i¢in farkli isletme modlarindan yillik gelirleri ve karh
giin sayilar1 gosterilmektedir. Goriildiigi tizere Ermenek PDHES igin 14 saatlik tiretim —
9 saatlik pompalama modu en karl1 olan mod olmustur. Bu moda gore yillik ortalama kar1
103.808.749 ABD dolar1 ortalama karli giin sayist1 365°tir. Tek {inite ¢alismasi halinde
tiineldeki hizin pompanin belirledigi aralikta kalabilecek sekilde su hacmi belirlendigi
i¢in kar oran1 oldukga yiiksektir bu nedenle tek iinite i¢in senaryo II uygulanamamustir.

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da Ermenek PDHES’in tam
kapasite ¢aligmasi halinde 2012 — 2021 yillar1 arasinda senaryo I ve senaryo Il i¢in farkli
isletme modlarindan yillik gelirleri ve karli giin sayilar1 gosterilmektedir. Her iki senaryo
icinde maksimum kar elde edilen mod 8 saatlik iiretim — 10 saatlik pompalama modudur.

Tam kapasite ¢alismasi halinde her iki durumda da en karh isletme modunun (8
saatlik tiretim — 10 saatlik pompalama modu) kullanildig: senaryo I’de Ermenek PDHES
icin y1illik ortalama karli giin sayis1 221 senaryo Il i¢in ise 224 tiir. Y1lda ortalama Senaryo
Iigin 20.273.401 ABD dolari, senaryo Il i¢in ise 20.320.031 dolar1 kar elde edilmektedir.

Ermenek PDHES’in tam kapasite ¢aligsmasi halinde senaryo I1I’de her giin i¢in en
karl1 igletme modu secilir. Ermenek PDHES’in ortalama karli giin sayis1 230, maksimum
yillik ortalama 21 milyon ABD dolaridir. 8 saatlik iiretim — 10 saatlik pompalama, 7
saatlik tiretim — 9 saatlik pompalama, 6 saatlik iiretim — 8 saatlik pompalama ilk ii¢ en
karli galisma modlaridir. Sirasiyla bu modlar yillik maksimum ortalama 185,20 ve 11 giin
kullanilmistir. Diger 7 isletme modu yilda sadece 15 giin kullanilmistir. Tesis, diisiik ve
karsiz fiyatlar nedeniyle ortalama 135 giin isletilmemistir.. Cizelge 4.8, ve Cizelge 4.9°da
tam kapasite calismasi halinde isletme modlarinin kullanimmi ve yillik karlarini
gostermektedir.

Ermenek PDHES’in tek {inite ¢alismasi halinde her giin i¢in en karli modun ayn
olmasi sebebi ile tek bir mod olan 14 saatlik tiretim — 9 saatlik pompalama modu senaryo
III i¢in kullanilmigstir. Sistem yillik ortalama 365 giin ¢alismistir ve maksimum ortalama
kar1 142.965.914 ABD dolaridir. Cizelge 4.7°de Ermenek PDHES’in tek iinite ¢alismasi

halinde yillara gore karlar1 ve karl giin sayilar1 verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alisma pompaj depolamali hidroelektrik santrallere dikkat ¢ekerek potansiyel
faydalarini analiz etmeyi amaclamaktadir. Ulkemiz yakin ge¢mis tarihe kadar
hidroelektrik santrallerin sebeke operatorlerinin ihtiya¢ duydugu esnekligi saglamasindan
sebep, PDHES lere ihtiyag duymamustir. Fakat giiniimiizde salginlar, jeopolitik savaslar
ve ekonomik krizler gibi degisik sebeplerden kaynaklanan hammadde temininde yasanan
giicliikler ve ABD dolarinda yasanan dalgalanmalar enerjide disa bagimliligin iilke
ekonomisine zarar verdigini gostermektedir.

Enerji teminin biiyiik kismu fosil yakitlardan gergceklesmektedir. Bu hem cevreye
zarar verirken hem de ekonomik agidan giderek artan hammadde fiyatlar1 ve temin
sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizin hidroelektrik kapasitesi diger Avrupa iilkeleri arasinda ikinci sirada yer
almaktadir. Bu kapasite en dogru ve en karli sekilde kullanilmasi halinde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerji orani artacaktir.

Bu tez ¢calismasinda Ermenek HES’in PDHES gibi ¢alismast halinde tilkemiz i¢in
maddi anlamda saglayacagi katkilar ve kamu barajlarinin alt rezervuarlarinda yapilacak
degisiklikler ile PDHES’ e doniistiiriilmesi halinde kamu refahina saglayacagi katkilara
dikkat gekmek hedeflenmistir.

Oncelikle Ermenek PDHES’in iiretim ve pompalama kapasitesi hesaplanmustir.
Devaminda 2012 — 2021 yillart arasinda gercek zamanli saatlik elektrik fiyatlar
kullanilarak potansiyel karlar tahmin edilmistir.

Sonuglara gére mevcut elektrik fiyatlari ile tam kapasite ¢caligma halinde 8 saatlik
iretim i¢in 10 saatlik pompalama modunun en karli mod oldugu goriilmektedir. Tek {inite
calismasi halinde 14 saatlik iretim — 9 saatlik pompalama modu en karli moddur.
Senaryolardan ise en ¢ok yillik ortalama maksimum kéar elde edilen ve karl giin sayis1 en
fazla olan senaryo I1’tiir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin lilkemize saglayacagi karlarin yani
sira maliyeti diisiik bir enerji depolama yontemidir. Kamu elindeki barajlarda
uygulanmasi halinde enerji dengelenmesi agisindan kamunun elinde biiyiik bir giictiir.
Gelecek yillarda Akkuyu niikleer enerji santralinin de sisteme dahil olmasi ile birlikte

enerjinin minimum kullanildig: saatler ile maksimum kullanildig: saatler arasindaki fark
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acilacaktir, bu sebeple enerji depolama zorunlulugu artacaktir. Depolama maliyeti diisiik

olan bu sistem daha ¢ok 6nem kazanacaktir.

5.2 Oneriler

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi ile enerjide disa
bagimliligin azaltilmas1 ve kaynaklarina gore enerji tiretiminde hidroelektrik santrallerin
pay1 artirilmalidir. Ulke ekonomisinin gelismesinde dnemli rol oynayan enerjinin saatler
arasindaki bliyiik fiyat degisimlerinin en aza indirilebilmesi i¢in enerji tiikketiminin pik
yaptig1 saatlerde depolanan enerji ile liretilen enerji sistem marjinal fiyatlar1 en aza
indirilebilir.

Dikkat c¢ekilmesi hedeflenen esas konu ise mevcut kamu barajlarinin alt
rezervuarlarinda yapilacak degisiklikler ile PDHES’e déniistiiriilmesinin kamu refahina
saglayacagi katkilardir. Kar — zarar kavramlarini bir kenara birakirsak kamu kontrolii
altinda bir PDHES kamunun elinde sistem fiyatlarini kontrol altinda tutabilmek igin bir
giic saglayacaktir. Bu tiir doniigiimler {ilkemizin hidroelektrik potansiyelinin en faydali
sekilde kullanilmasina katki saglayacak ve doniistimlerin Oniinii agacaktir. Ayrica
planlama ve fizibilite asamasinda olan baraj projelerinin PDHES sistemi ile kurulmasi
yada buna gore fizibilite ¢calismalarinin yapilmasi iilkemize biiylik katkilar saglayacaktir.

Ulkemiz igin enerji depolamak hem giiniimiiz hem gelecek igin dnemli bir
konudur. Bu tez ¢alismasinda savunulan konu mevcut barajlarin fizibilite ¢aligmalar
yapilarak uygun depolama alanlar1 olanlarinin PDHES e doniistiiriilerek enerji depolama
ve hidroelektrik potansiyelin artirilmasi gerektigidir. Bu PDHES lerin kamu tarafindan
isletilmesi ile kamu yararina biiyiik katkilar saglayacagi savunulmaktadir.

Mevcut kademeli baraj {izerinde yapilan bu ¢aligsma sirali ikiden daha fazla baraj
tizerinde fizibilite calismasi yapilmast ve PDHES’e donistiiriilmesinin {izerinde
durulmalidir. Bir diger konu ise PDHES’lerin diger yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
entegre edilerek hibrit bir sistem olusturulmas: halinde riizgar ve gilines enerji
santrallerinin belirsizlikleri ortadan kaldirilabilir.

Bu ¢alismaya ek olarak yatirim maliyetleri tespit edilerek geri doniisiim siirecinin
tespiti yapilabilir. Ayrica bu caligmada fizibilite caligmasi yalnizca PTF fiyatlar ile
yapilmistir. Bu ¢alisma gelistirilebilir. Tahmin metotlar1 uygulanarak gelecek yillardaki
elektrik fiyatlar1 tahmin edilerek depolama sistemlerinin depolama modlarina katki

saglanarak gelistirilebilir.
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