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OZET

MEVCUT REZERVUARLARIN POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK
SANTRALE DONUSTURULMESI UZERINE BiR CALISMA

Gelisen teknoloji, sanayi, niifusun artmasi gibi etkenler enerjiye olan ihtiyaci arttirmistir.
Tiikenmek iizere olan, ekolojiye zarar veren, disa bagimlilig1 arttiran ve ekonomik olmayan
petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklari almaya
baslamistir. Bu enerji kaynaklarinin ihtiya¢ halinde kullanilmasi i¢in depolanmasi gereklidir.
Bu calismada depolama i¢in pompaj depolamali hidroelektrik santralleri sistemi secilmis ve bu
konuda arastirma yapilmistir. Isparta ilinin Egirdir Golii ¢evresinde tasarlanan santralin iist
rezervuar hacmi 4 senaryo ile hesaplanmig ve bu hesaplamalara gore senaryolar kiyaslanmaistir.
1.430 m kotunda 6.000.000 m?, 4.000.000 m?, 2.000.000 m? ve 1.000.000 m*> hacminde 4
rezervuar senaryosu hesaplanmistir. Toplam savak uzunlugu 1.150 m, iist rezervuar kotu 1.430
m, toplam kuyruk suyu tiineli uzunlugu 650 m, 910 m kotunda santral binasi, 7 m ¢apinda cebri
boru ve 4 adet tiirbin ile tasarim yapilmistir. PDHES sisteminin hidrolik ve ekonomik hesaplari
calismasi sonucunda 1. senaryo i¢in yillik net kazang 132.623.513 $, santral kurulu giicii 1.327
MW; 2. senaryo i¢in yillik net kazang 89.631.741 §, santral kurulu giicii 897 MW; 3. senaryo
icin yillik net kazang 45.180.783 $, santral kurulu giicii 452 MW, 4. senaryo i¢in yillik net
kazang 22.633.708 $ ve santral kurulu giicti 226 MW olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Rezervuar, Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller, Enerji

Depolama, Egirdir Golii.
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ABSTRACT

A STUDY ON CONVERSION OF EXISTING RESERVOIRS TO PUMPED
STORAGE HYDROELECTRIC POWER PLANT

Factors such as developing technology, industry, and increasing population have increased the
need for energy. Renewable energy sources have begun to replace fossil fuels such as oil,
natural gas, and coal, which are about to run out, harm ecology, increase foreign dependency,
and are uneconomical. These energy sources must be stored in order to be used in case of need.
In this study, pumped storage hydropower plant system was selected for storage, and research
was carried out on this subject. The upper reservoir volume of the power plant designed around
Egirdir Lake in Isparta province was calculated with 4 scenarios and the scenarios were
compared according to these calculations. At 1.430 m elevation, 4 reservoir scenarios with a
volume of 6.000.000 m?, 4.000.000 m?, 2.000.000 m>, and 1.000.000 m> were calculated. The
total weir length is 1.150 m, the upper reservoir elevation is 1.430 m, the total tailwater tunnel
length is 650 m, the powerhouse at 910 m elevation, a penstock with a diameter of 7 m and 4
turbines. As a result of the hydraulic and economic calculations of the PHS system, the annual
net income for the 1st scenario is $ 132.623.513, the installed power of the plant is 1.327 MW;
For scenario 2, annual net income is $89.631.741, with installed power of 897 MW; For
scenario 3, annual net income is $45.180.783, with installed power of 452 MW, For the 4th
scenario, the annual net income was $22.633.708 and the installed power of the plant was 226

MW.

Keywords: Reservoir, Pumped Storage Hydroelectric Power Plants, Energy Storage, Egirdir
Lake.
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1. GIRIS

Canlilar hayatlarin1 siirdiirebilmeleri ve daha iyi hale getirebilmeleri i¢in enerjiye
ihtiya¢ duyarlar. Isinma, aydinlanma, teknolojik gelismeler gibi birgok alanda enerji kullanilir.
Ik caglardan giiniimiize kadar o6nemli olan enerji dogru kullanildiginda toplumlarin

gelismesinde onemli bir faktordiir. Tanim olarak Enerji;

Ozel gorelilik kuramina gore; Kiitle ve 151k hizina baglh degisen bir nicelik (Esitlik 1.1),
E=m.c?, (1.1)
m: kiitle (kg) ,
c: 151k hiz1 (m/sn),
E: Enerji (joule)

Newton mekanigine gore; Kuvvetin belirli bir mesafede olusturdugu deger (Esitlik 1.2),
E=F.d, (1.2)
F: kuvvet (N),
d: mesafe (m)

Kuantum mekanigine gore; Uzayda yayilmis olan fotonlar olarak tanimlanabilir (Esitlik 1.3).
E=hf, (1.3)
h (Planck sabiti): 6,67.10°* Joule saniye,
f: frekans (1/s)

Enerjinin davranisin1 ve madde ile iliskisini inceleyen bilim dalina termodinamik denir.
Enerjiden bahsederken termodinamigin 4 yasasindan bahsetmek 6nemlidir. Termodinamigin 1.
yasasinda Enerji Korunumu Yasasi ile enerjinin asla kaybolmayacagi sadece bagka bir bigime
doniiseceginden bahsedilir. Enerjinin sekli degisebilir ancak asla enerji yok edilemez.
Termodinamigin ikinci yasasinda enerji ¢evrimlerinde her zaman bir kayip s6z konusudur.
Verimin higbir zaman % 100 olmas1 miimkiin degildir. Termodinamigin 3. yasasinda ise bir
maddenin sicakligint -273 °C’e diisiirmek imkansizdir. Mutlak sifir sicaklifina gelmek
enerjisizlik anlamina gelir ve bu miimkiin degildir. Sonradan eklenen 0. yasada ise sicakliklar
farkl1 iki nesne arasinda 1s1 enerjisi aligverisi olusursa 1s1l denge olana kadar alisveris devam

eder. Dengeye ulastiktan sonra sicakliklart ayni olur ve artik 1s1 aligverisi olmaz.



1973 Petrol krizi sonucu olusan ambargo, 1979 Iran devrimi, 2011°de gergeklesen Arap
bahar1 diinyanin enerji arz giivenliginin 6nemini kavramasi agisindan onemlidir. Enerjinin
temin edilmesi, diisiik maliyette, istenilen zamanda ve yeterli diizeyde siirekliligi saglanacak
sekilde uygun sistemlerle taginmasi enerji arz giivenligini etkilemektedir (Sevim, 2012: 4384).
1979 petrol krizinden sonra petrol varil fiyat1 30 dolardan 100 dolara yiikselmistir. Petroliin ani
yiikselmesi ile olumsuz etkilenen iilkeler enerji arz giivenligi i¢in politikalar gelistirmislerdir.
Enerjinin tasarrufu, verimliligi, ¢esitliligi, depolanmasi, yatirimlar1 gibi alanlarda 6nlemler
almislardir. Ayrica Uluslararast Enerji idaresi kurularak enerji arz giivenligini korumak icin

atilan adimlar resmilestirilmistir (Coruh, 2019: 31).

Kullanilacak enerji kaynaklar1 secilirken 6nemli olan bu enerjinin ne kadar
strdiiriilebilir oldugu, ¢evreye ne derecede etki ettigi, maliyet miktarlari, depolanmasinin
zorlugu, pazarlama olanaklari, enerji miktarlar1 ve verimlilikleri gibi faktorlerdir. Bu faktorler
dikkate alinarak giiniimiizde enerji saglamak i¢in kullanilan petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil
yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaya baslamistir. Kimyasal enerji, elektrik
enerjisi, 1s1 enerjisi, potansiyel enerji, mekanik enerji gibi doniisiimlere ugrayarak yenilenebilir

enerji kaynaklarindan faydalanilir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Fosil yakitlara alternatif, sonsuz olarak kabul edilen ¢evre dostu enerji kaynaklaridir.
Dogal enerji kaynagi olarak kabul edilir. Fosil yakitlarin tikenmeye yakin olmasi, dogaya zarar
vermesi, lilke ekonomilerini disa bagimli yapmasi yenilenebilir enerji kaynaklarini alternatif
bir kaynak olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Enerji piyasasinda s6z sahibi olmak isteyen ve kendi
enerji ihtiyacini karsilamak isteyen iilkeler gelisen teknoloji ve sanayiye uyum saglayabilmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Biyokiitle enerjisi, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi ve hidroelektrik enerjisi yenilenebilir

enerji kaynaklari cesitleridir.

Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin olumlu etkilerinin arasinda en énemlisi ¢evre dostu
olmasidir. Fosil yakitlar gibi dogaya zarar veren sera gazi salinimina yol agmaz ve dolayisiyla
kiiresel 1sinmaya sebep olmaz. Kiiresel 1sinmanin devam etmesi halinde iklim degisikligi
diinyamiz1 tehdit edecektir. Bu sebeple iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in baz1 6nemli

adimlar atilmistir.

21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi uluslararast ¢evrecilik alaninda yapilan ilk sézlesmedir. Ekosisteme zarar veren
zehirli gazlar1 kontrol etmeyi amaglamaktadir. 16 Subat 2005°te yiirtirliige giren Kyotoko
Protokiilii sera gazi emisyonunu azaltarak kiiresel 1sinmanin 6niine gegmeyi hedefleyen ¢evreci
bir sozlesmedir. 4 kasim 2016’da yiirtirliige giren Paris anlagmasinda kiiresel 1sinmay1 1,5-2

°C’nin altina diisiirmek i¢in ortak bir strateji ¢izilmistir.

Diinyada 23 {ilke komiir tiiketimini azaltmay1 hedefleyen taahhiitlerde bulunmustur.
Bir¢ok uluslararasi banka komiirle calisan termik santrallere kamu finansmanini 2021 yili
bitene kadar kesmeyi taahhiit etmistir. En az 25 {ilke, fosil yakit kaynakli enerji piyasasina kamu

alaninda destegi bitirmeyi hedeflemektedir (COP, 2021).

Enerji verimliligini arttirmak iklim degisikligi ile miicadele etmenin yollarindan bir
digeridir. Ayrica bu sayede enerji tasarrufu saglanarak hem ekonomik hem de ¢evresel olarak
olumlu adimlar atilir. Tasarruf politikasi izlenirken dikkat edilmesi gereken Gnemli husus
{iretim kalitesi ve yasam standartlarin1 korumaktir. Ulkemizde bu amagla 1981 yilinda Enerji

Tassarrufu Koordinasyon Kurulu kurulmustur (Camei, 2020: 12).



2.1. Biyokiitle Enerjisi

Bitkisel ve hayvansal atiklar, ¢opler, tarla atiklari, kanalizasyon atiklari, orman iiriinleri
gibi malzemelerden {iretilen igeriginde hidrojen, azot ve oksijen bulunan yenilebilir enerji
kaynaklaridir. Fotosentez ile bitkilerde enerji depolanir ve bu enerji daha sonra 1s1 veya elektrik

enerjisine doniisiir.

Biyokiitle enerjisi genis yetistirilme alanina sahip olmasi, ¢evre kirliligi olugturmamasi,
asit yagmurlarina sebep olmamasi, liretim ve ¢evrim teknolojilerinin biliniyor olmasi, diisiik
151k siddetinin yeterli olmasi, 5-35 °C sicaklik gerektirmesi ve depolanabilir olmas1 6nemli
avantajlaridir. Piroliz, gazlastirma ve yakma islemleri ile termokimyasal doniisiimlere,
presleme, esterifikasyon, ekstraksiyon islemleri ile fiziksel-kimyasal doniisiimlere,
fermantasyon, kompostlastirma ve anaerobik c¢ilirime islemleri ile de biyokimyasal

doniisiimlere ugrar (TMMOB, 2015: 1172).

Konut, sanayi, ulastirma, madencilik, askeri, sera, 1sinma sistemi, ingaat, ucak yakit1 ve
hayvancilik alanlarinda kullanilir. Kirsal bolgelerde istihdami arttirarak bolgenin sosyo yapisini
etkilemesi ve ekonomiye katki saglamasi biyokiitle enerjisinin Onemini arttirmaktadir.
Biyogaz, biyoetanol, biyohidrojen, biyobiitanol, biyopropanol gibi biyoyakit cesitleri

mevcuttur.

Tablo 2.1°de BEPA verileri incelendiginde 2021 yilinda tlilkemizde yillik hayvansal
atiklarin teorik enerji esdegeri 4.385.371 TEP (Ton Esdeger Petrol), bitkisel atiklarin teorik
enerji esdegeri 25.384.268 TEP, belediye atiklarin teorik enerji esdegeri 3.373.011 TEP, Orman
varlig1 artiklarinin enerji esdegeri 859.899 TEP olmak tizere atiklarin toplam 34.002.549 TEP
enerji esdegeri oldugu goriilmektedir (ETKB, 2021).



Tablo 2.1. 2021 Yili BEPA (Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlas1) Verileri

Niifus 82.003.882
Hayvan Sayis1 (adet) 422.832.374
Hayvansal Atik Miktar1 (ton/y1l) 193.878.079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji | 4.385.371
Esdegeri (TEP/y1l )

Hayvansal Atiklarin  Ekonomik | 1.084.506
Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

Bitkisel Uretim Miktar1 (ton/yil) 171.399.002
Bitkisel Atik Miktari (ton/y1l) 62.206.754
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji | 25.384.268
Esdegeri (TEP/y1l)

Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji | 1.462.159
Esdegeri (TEP/yil)

Belediye Atiklar1 Miktar1 (ton/y1l) | 32.170.975
Belediye Atiklarin Teorik Enerji | 3.373.011
Esdegerleri (TEP/y1l)

Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji

Esdegerleri (TEP/y1l) 485.858
Orman Varlig1 Artiklar (ster / y1l) | 3.914.904
Orman Varligi Artiklarinin Enerji | 859.899
Esdegeri (TEP/y1l)

Biyodizel Isleme Lisanst Sahibi | 8

Firmalar

Biyoetanol Isleme Lisansi Sahibi | 5

Firmalar

Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim

Santral Sayisi 199
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri | 34.002.549

(TEP/y1l)

Kaynak: (ETKB, 2021)




2.2. Giines Enerjisi

Glineste olusan fiizyon tepkimeleri sonucu hidrojen helyuma doniigerek enerji aciga
cikarmaktadir. Bu sayede diinyamiza gelen giines 1sinlari, yakit ihtiyact olmadan teknolojik
araclar ile dogrudan veya yayilmis 1sinim yoluyla elde edilebilen yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan giines enerjisini olusturur. Canlilarin biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan giines enerjisi

eski caglardan gliniimiize kadar 6nemini korumustur.

Gilines 1sinlart yari iletken malzemelerden olusan fotovoltaik sistemlerde hiicreler
tarafindan toplanir ve dogru akimla calisarak elektrige doniisiir. Isitma veya sogutma,
fotovoltaik sistemler ve yogunlastirilmis sistemler aracilifiyla giines enerjisi kullanicilara
ulagir. Giines enerjisi diinyanin giinliik enerji ihtiyacinin yaklagik 200.000 katini
karsilayabilecek yiiksek potansiyele sahiptir.

Giineslenme siiresi, mevsimsel degisiklikler, depolama sorunu ve yiiksek maliyet bu
enerji kaynagi lizerinde olusan baglica sorunlardir. Diger yenilebilir enerji kaynaklar ile entegre
sistemler olusturularak depolama sorunu ¢oziilebilir. Ayrica gelisen teknoloji ile maliyetlerin

de azaldig1 goriilmektedir.

Toplam Giines

Radyasyonu

- KWhi/m% yil
el ichindnt i sl
zzﬁ’iﬁ I 1400 - 1450
6 r [ 1450 - 1500
o [ 1500 - 1550
_ [ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2.1. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
Kaynak: (ETKB, 2022)

Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 toplam giines radyasyonu 1.400-2.000
kWh/m? degerleri arasinda farkli renklerde haritalanmistir (Sekil 2.1). GEPA verileri
incelendiginde genel olarak kuzey kesimlerin yillik 1.400-1.550 kWh/m?, i¢ ve giiney
kesimlerin ise 1.550-1.750 kWh/m? giines radyasyonu aldig1 goriilmektedir (ETKB, 2022).



2.3. Riizgar Enerjisi

Diinyada termik ve basing farkindan dolayr olusan hava akimlarina riizgar denir.
Diinyanin doniisii ve atmosferin dengesiz 1sinmasi riizgar olusumuna temel sebeplerdir. Eski
caglarda ilk olarak gemilerin hareket ettirilmesinde ve degirmenlerin ¢alistirilmasinda riizgar
enerjisinden faydalanilir. Tarihte ilk kez 1891 yilinda Paul la Cour 6nciiliigiinde Danirmarkanin
Askov bolgesinde riizgar tiirbini kullanilarak yel degirmeni yapilmistir. Tarihsel siireg

icerisinde geliserek giiniimiize kadar gelen riizgar tiirbinleri elektrik tiretmek i¢in kullanilmistir.

Riizgardan enerji elde etmenin temel prensibi riizgarin tiirbin kanatlarina ¢arpmasi ve
baglantili olan safti dondiirlirmesi islemidir. Saftin donmesiyle jeneratdrde elektrik enerjisi
iretilir. Hava akimlarmin kinetik enerjisi 6nce mekanik enerjiye sonra elektrik enerjisine
dontistir. Karada, denizde ve daginik bolgelerde konumlandirilarak ytiksekte riizgar akiminin
hizl1 oldugu yerlerden faydalanilmak amaglanmaktadir. Tiirkiye riizgar hiz1 dagilimi haritasi
asagida verilmistir (Sekil 2.2). Riizgar hizi, siipiirme alan1 ve havanin yogunlugu riizgar giiciinii

etkileyen parametrelerdir (Esitlik 2.1).
P=p. AV /2 (2.1
P:: Riizgar giicu
p: Havanin yogunlugu

As: Siiptirme alani

V:: Riizgar hiz1

Sekil 2.2. Tiirkiye Riizgar Hiz1 Dagilim1 Haritas1
Kaynak: (ETKB, 2022)



2.4. Jeotermal Enerji

Yer kabugundan 1sinma, saglik ve elektrik liretme amaciyla ¢ikarilan sicak su, cesitli
gazlar ve buhardan elde edilen termal enerjidir. Giines kadar sicak diinyanin ¢ekirdeginde
meydana gelen radyoaktif maddelerin bozunmasi ile lretimi gergeklesir. Santrallerde 1s1
pompalar1 aracilifiyla ve yakita gerek olmadan dogrudan kullanilarak elektrik iiretimi

gerceklesir. Yakit gerektirmeyen, gliriiltiisiiz ¢calisan ve yiiksek verimli bir enerji kaynagidir.

M.O. cam, ¢émlek yapiminda ve kaplicalarda bu enerji tiiriinden faydalanilmistir. ilk
jeotermal enerji 1913 yilinda Italya’nin Toskana bdlgesinde kurulan Larderello Jeotermal
Enerji Santrali’dir. Mevsimsel sartlardan etkilenmeden konutlarda, tarim, turizm gibi bir¢cok
sektorde kullanilir. Az miktarda kiikiirt dioksit miktar1 vardir ve fosil yakitlara gore ¢ok diisiik

oranda asit yagmuru olusumuna sebep olur.
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Grafik 2.1. Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Giiciin Degisimi
Kaynak: (ETKB, 2022)
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Grafik 2.2. Jeotermal Enerji Kaynaginin Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Orani
Kaynak: (ETKB, 2022)

Jeotermal enerji kaynakli kurulu giiciin 2011-2022 yillar1 degisimi grafiginde haziran
2022 tarihinde 1.686 MW jeotermal enerji kurulu giiciine sahip iilkemizde son 10 yilda bu
degerin yaklasik 10 kat arttig1 goriilmektedir (Grafik 2.1). Jeotermal enerji kaynaginin 2011-
2022 yillar1 toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani grafiginde jeotermal enerjinin yillar igerisinde
degisimi gosterilmistir (Grafik 2.2). Bu grafige gore Haziran 2022 tarihinde toplam kurulu gii¢
igerisindeki oran1 % 1,66 dir (ETKB, 2022).

2.5. Dalga Enerjisi

Okyanus ve denizlerde olugan dalgalar tiirbinlere ¢arparak donderir. Dalga enerjisi
istasyonunda tiirbinlerin dénmesi ile denizde veya kiyida bulunan jeneratorler araciligi ile
elektrik tiretimi gerceklesir (Sekil 2.3). Diinya yiizeyinin % 70’1 okyanuslardan olustugu
distintildiiglinde ve yeni bir enerji kaynagi oldugu goz oniine alindiginda, potansiyeli yiiksek

ve giin gectikce gelisen bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1973 yilinda gerceklesen petrol krizinden dolay:1 diinyada yeni enerji iiretim yollar:
aranmigstir. Alternatif olacak diislincesiyle dalga enerjisi iizerine arastirmalar yapilmis ve 1974
yilinda Stephen Salter tasarladig1 Salter Ordegi adl1 cihaz ile ilk defa dalga enerjisini elektrige
cevirmistir. Dalga enerjisinin patenti ise Girard ve oglu tarafindan 1799 yilinda alinmistir.

Dalga enerjisi hesabi i¢in gerekli formiil asagida verilmistir (Esitlik 2.2).



Py=p.g>Hs>.Ta / 64n (2.2)
Pq4: dalga enerji aki,

p: suyun yogunlugu,

g: yer ¢ekimi ivmesi,

Haq: dalga ytiksekligi,

Ta: dalga periyotunu ifade eder.

Sekil 2.3. Dalga Enerjisi Istasyonu
Kaynak: (North Bay, 2021)
Kiiresel Dalga ve Gelgit Enerjisi Endiistrisi 2020-2027 Pazar yoriingesi ve Analitigi

raporuna gore 2020 yilinda 542,8 Milyon ABD (Amerika Birlesik Devleti) dolar1 olarak tahmin
edilen kiiresel Dalga ve Gelgit Enerjisi pazarinin 2027 yilina kadar 5,1 Milyar ABD Dolarina
yiikselmesi beklenmektedir (Kiiresel Dalga ve Gelgit Enerjisi Endiistrisi, 2020).

2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen (H) dogada en yaygin bulunan havadan daha hafif, renksiz, tadsiz, kokusuz
bir elementtir. Periyodik cetvelde ilk sirada yer alir ve en kiiciik atomdur. Tablo 2.2°de
hidrojenin 6zellikleri verilmistir. Fosil yakitlardan, bakterilerden, alglerden ve sudan hidrojenin

ayrigmast sonucu gibi bircok yontemle elde edilir.
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T.Von Hohenheim 16. yiizyilda asit ve metallerin tepkimesi sonucu yaptig1 deneylerde
hidrojen gazi agiga c¢ikarmistir. Ancak bunun farkina varamamistir. 1671°de Robert Boyle
demiri asitle tepkimeye sokarak hidrojen elde etmistir. Henry Cavendish 1766 yilinda bunun
farklh bir element oldugu gérmiis ve bu elementi yanar hava olarak adlandirmistir. 1783’te
Antonie Lavoisier tarafindan su getirici anlamina gelen hidrojen ismi verilmistir. 1874 yilinda
Jules Verne hidrojen gazinin komiire alternatif giiclii bir 1s1 ve 151k kaynagi olacagini

savunmustur.

Tablo 2.2. Hidrojenin Ozellikleri

Semboli H

Molekiiler Agirlig1 (Atomic Mass Unit) | 2

Kendiliginden tutusma sicakligi (K) 838

Kritik sicaklik noktas1 (K) 32,94
Kaynama sicakligi (K) 20,3
Yogunluk (kg/m?) 0,0838

Kaynak: (Kademli, 2017: 108)
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3. HIDROELEKTRIK ENERJi

Suyun yiikseklik farkindan dolay1 sahip oldugu potansiyel enerji sirast ile kinetik enerji,

mekanik enerji ve elektrik enerjisine doniislir. Barajlarda depo edilen su cebri borular

araciligiyla tiirbinlere ulasir ve tiirbin carklarina ¢arparak safti dondiiriir. Saft araciligiyla

jeneratorlerde manyetik alandan faydalanilarak elektrik enerjisine doniisiim gerceklesir (Sekil

3.1).

Hidroelektrik Santrali

Elektrik
sebekesi ¥

k=t
N )

10
o5

Su
girisi

Akarsu

Sekil 3.1. Hidroelektrik Santrali
Kaynak: (Bilim Geng, 2021)

Depolama yontemlerine gore; depolamali ve nehir tipi. Diisiilerine gore; algak diisiilii

(H<10m), orta diisiilii (10m<H<50m), ytiksek diisiilii (50 m<H). Baraj gdvdesinin tipine gore;

agirlikli beton, kaya dolgulu, toprak dolgulu ve beton kemer gévde olarak siniflandirilir.

3.1. Tiirkiye’de ve Diinyada Hidroelektrik Enerjinin Durumu

2022 Ocak ay1 Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii (TEIAS)

Kurulu Gii¢ Raporuna gore Tiirkiye’de 23.280,4 MW (megavat) toplam kurulu giice sahip 141

adet barajli santral bulunmaktadir. Kii¢iik olgekte enerji iiretenler dahil 600’den fazla HES
(Hidroelektrik santral) vardir (TEIAS, 2022).
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Tablo 3.1. Tirkiye 300 MW Kurulu Giicilinden Yiiksek Olan HES’ler

SANTRAL ADI KURULU GUCU | BULUNDUGU
(MW) IL
Atatiirk Baraj1 ve HES 2.405 Sanlurfa
Karakaya Baraji ve HES 1.800 Diyarbakir
Keban Baraj1 ve HES 1.330 Elaz1g
[lisu Baraji ve HES 1.209 Mardin
Altinkaya Baraji ve HES 703 Samsun
Birecik Baraji ve HES 672 Sanliurfa
Deriner Baraj1 ve HES 670 Artvin
Yukar1 Kalekdy Baraji ve 627 Bingol
Beyhan Baraj1 ve HES 582 Elazig
Oymapinar Baraj1 ve HES 540 Antalya
Boyabat Baraj1 ve HES 513 Sinop
Berke Baraji1 ve HES 510 Osmaniye
Asag1 Kalekdy Baraji ve 500 Bingol
Hasan Ugurlu Baraji ve HES 500 Samsun
Cetin Baraj1 ve HES 420 Siirt
Artvin Baraj1 ve HES 332 Artvin
Yedigdze Sanibey Baraj1 ve 311 Adana
Ermenek Baraji ve HES 302 Karaman
Borcka Baraji ve HES 301 Artvin

Kaynak: (Enerji Atlasi, 2021)

Tablo 3.1 verilerine gore Atatiirk Baraji (2.405 MW), Karakaya Baraj1 (1.800 MW),
Keban Baraj1 (1.330 MW) ve Ilisu Baraji1 (1.209 MW) Tiirkiye’de 1.000 MW fiistii hidroelektrik
santrallerdir (Enerji Atlasi, 2021). Bu 4 barajin Tiirkiye’deki mevcut hidroelektrik santrallerin
toplam kurulu giiciine oranm1 yaklasik % 30’dur.
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Tablo 3.2. HES Kurulu Giicii Ilk 10 Siralamasi

SANTRAL ADI KURULU GUCU (GW) | ULKE

Ug Bogaz Baraji 22,5 Cin

Itaipu Baraji 14 Paraguay-Brezilya
Xiluodu Baraji 13,86 Cin

Belo Monte Baraji 11,23 Brezilya
Guri Baraji 10,24 Venezuela
Tucurui Baraj 8,37 Brezilya
Grand Coulee Baraji 6.8 ABD
Longtan Baraji 6,42 Cin
Xiangjiaba Baraji 6,4 Cin
Sayano-Shushenskaya 6,4 Rusya

Kaynak: (Statista, 2022).

Uluslararas1 Hidroelektrik birligi (IHA) 2021 Hidroelektrik Durum Raporuna gore
diinyanin toplam hidroelektrik santral kurulu gii¢ toplam1 2020 yilinda 1.330 GW (Gigavat)’dur.
Cin liderliginde sirasiyla Brezilya, ABD, Kanada, Hindistan, Japonya ve Rusya yaklasik toplam
iretimin % 60’11 karsilamaktadir. 2020 yilinda kapasitelerini en ¢ok arttiran iilke 13,76 GW
ile Cin olmustur. Tiirkiye ise 2,5 GW ek kapasite arttirimu ile 2. siradadir. Bu artista [lisu Baraji
ve Asagi Kalekoy Barajinin pay1 biiyiiktiir (IHA, 2021). Global diizeyde HES kurulu giic ilk 10
siralamasi Tablo 3.2’de verilmistir. Ulkelere gore HES kurulu gii¢ siralamasinda lider olan Cin,

Ucg Bogaz Baraj1 22,5 GW kurulu giicii ile de ilk sirada yer almaktadir (Statista, 2022).

3.2. Hidroelektrik Santral Elemanlari

3.2.1. Jenerator

1831 yilinda Michael Faraday tarafindan iiretilmistir. 19. ylizyilin sonlarina dogru
Joseph Swarm ve Thomas Edison ampiilii icat edince jeneratorlere olan ilgi artmistir.
Gilinliimiizde alternatdr olarak da adlandirilir. Alternatér ve jenerator arasindaki temel fark
alternatdrler mekanik enerjiyi sadece alternatif akima doniistiirlirken, jeneratorler hem alternatif

akima hemde dogru akima doniistiirebilmektedir.

Rotor, stator, kumanda sistemi, saft, uyarici sistemler ve diger yardimci elemanlardan

olusur. Rotor motorun donerek hareket eden boliimii ve stator ise alternatif gerilimin olustugu
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boliimdiir. Rotorun statorun etrafinda hareketlenmesi ile dogru akim sayesinde manyetik alan
olusur. Olusan manyetik alandan elektrik dontisiimii gerceklesir. Motor jeneratorler, dikey

konumlanmus saft jeneratorleri ve pit tipi jeneratorler olmak tizere siniflandirilir.

3.2.2. Cebri Boru

Rezervuardan suyu carka tagiyan uygun egimlerle yerlestirilmis genelde celikten veya
betondan yapilan borulardir. Boru icerisinden yiiksek basingta su aktig1 i¢in tasariminda uygun
kalinlik se¢ilmelidir. Aksi takdirde kalinligin az olmasi1 boruda hasar meydana getirecektir.
Diizenli araliklarla boru kalinlig1 raporlanarak olusacak bir hasar varsa dnceden farkedilebilir.
Ayrica cebri boru su ile siirekli temasta oldugu igin korozyon siklikla goriiliir. Onlemek igin
korozyona dayanikli malzemeler ve kaplamalar kullanilmalidir. Suyun debisi, piiriizliiliik
katsayisi, cebri boyu uzunlugu ve yiik miktar1 cebri boru ¢apmi etkileyen parametrelerdir

(Esitlik 3.1).
D =2.69 x (Q*x n’x L/ Hy) *187 (3.1)
D: cebri borunun i¢ ¢ap1
Q: suyun debisi
n: piiriizliiliik katsayisi
L: cebri boru uzunlugu
H,: yiik
t= (D+508)/400+1.2

t: minimum cebri boru kalinligt

3.2.3. Tiirbin

Belirli bir yiikseklikten cebri borulardan hizla akan suyun enerjisi eksenel ve radyal
olarak tilirbin kanatlarina g¢arpmasi sonucu mekanik enerjiye doniislir. Tirbinden saft
aracilifiyla jeneratdre enerji transferi olur ve elektrik {iretimi gergeklesir. Suyun yliksekligine
ve debisine gore tiirbin tipi se¢imi yapilir. Banki ve Pelton aksiyon tipi tiirbinleri, Kaplan ve
Francis reaksiyon tipi tiirbinleri ile Turgo tiirbinleri en yaygin kullanilan tiirbin cesitleridir.

Tiirbin giicli hesab1 i¢in asagidaki formiil kullanilir (Esitlik 3.2).
N=(Q.Huet.y)/102.1 (3.2)

N: tiirbin giicii (kW)
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Q: debi (m?/s)
Hue: net diisti (m)
y: suyun 6zgiil agirligt (m?/dm)

n: verim (%)

3.2.3.1. Pelton Tiirbin

Suyun kinetik enerjisinden faydalanilarak su jetinden rotor kanatlarina su piiskiirtiilerek
mekanik enerji elde edilir. Mekanik enerji jenerator araciligiyla elektrige doniisiir. Pelton tlirbin
bliylik yiikseklik ve diisiik debiler i¢in uygundur (Sekil 3.2). Yatay ve dikey olarak
kullanilabilmektedir. Dairesel disk ve safttan olusmaktadir. Disk tlizerine belirli mesafe

araliklarinda kepceler yerlestirilmistir.

Pelton tiirbinlerde akis hesabi yapilmasi i¢in tasarimiin detayl sekilde incelenmesi
gereklidir. Tiirbin kepge tasarimi, kova sayisi, kovanin uzunlugu ve konumlandirilmasi, kepce
ile kizak arasindaki aci, kepcenin jet ¢cember cagindaki derinligi, tiirbinin doniis hiz1 gibi

parametreler verimliligi etkileyen dnemli etkenlerdir (Solemslie, 2016: 22).

Sekil 3.2. Pelton Tiirbin

Kaynak: (Ar-Ge ve Tasarim, 2019)

3.2.3.2. Kaplan Tiirbin

Salyangoz govdesinden gelen su tiirbin carklarini hareket ettirir. Bu sayede elektrik
iiretimi gergeklesir. 1912 yilinda ilk patenti Viktor Kaplan almistir ve bu yildan itibaren {iretim

baslamistir (Sekil 3.3). Yiiksek debi ve diisiik hiz degerleri Kaplan tiirbin se¢imi i¢in uygun
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kriterlerdir. Suyun hareketine gore ayarlanabilir kanatlara sahip olmasi Kaplan tiirbinlerin en
onemli avantajlarindandir. Ayar kanadi, salyangoz, emme borusu, jenerator, kanatlar ve rotor

kisimlarindan olusur.

Sekil 3.3. Kaplan Tiirbin

Kaynak: (Mechtekno, 2022)

3.2.3.3. Francis Tiirbin

19. yiizyilda James Bichene Francis reaksiyon tipi Francis tiirbinlerini tasarlamistir
(Sekil 3.4). Basing degisimi ve suyun hareket enerjisinden faydalanilarak salyangoz kabugu
araciligl ile ¢ark hareket eder. Su tiirbinin donme ekseninden dik bir sekilde geger. Yiiksek
basingla giren su diisiik basingla ¢ikar ve bu momentum degisimi tiirbin kanatlarinin donmesini

saglar. Salyangoz, kanatlar, rotar, emme borusu, ¢ark ve diger yardimci elemanlardan olusur.

Sekil 3.4. Francis Tiirbini ve Calisma Prensibi

Kaynak: (Mechtekno, 2022)

3.2.3.4. Banki Tiirbin

Banki tiirbinler Antony Michell, Donat Banki, Fritz Ossberger tarafindan kesfedilmis
ve 1903 yilinda tasarim patenti alinmistir. Kinetik enerjisi sayesinde su tiirbin bigaklar

iizerinden akarak donme kuvveti olusturur. Kanatlara ilk carpmasindan sonra tiirbin boyunca
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kanatlara tekrar ¢arpar (Sekil 3.5). Suyun ¢arktan iki kez gegmesi verimliligi ylikseltse de diger
tiirbinlere kiyasla verimi daha diistiktiir. Saft, bicaklar, kosucu, hava giris vanasi, dagitict ve

kasalardan olusur.

Sekil 3.5. Dikey ve Yatay Eksenli Banki Tiirbini Calisma Prensibi

Kaynak: (Mechtekno, 2022)

3.2.3.5. Turgo Tiirbin

1919 yilinda Eric Crewdson tarafindan ilk patenti alinmustir. Turgo tilirbin; Pelton
tiirbinin bir ¢esidi olan ancak pelton tiirbinden daha yiiksekte su akis hizini1 kullanarak enerjiye
ceviren aksiyon tipi tiirbin ¢esitidir (Sekil 3.6). Turgo tipi tiirbinler ile pelton tiirbinlerin ¢alisma
mantig1 aynidir. Ancak kepge sayilart pelton tiirbinlerden farklidir. Maliyet olarak ise turgo
tirbinler daha ucuzdur ve ayni boyuttaki pelton tiirbinlere gore daha fazla su
toplayabilmektedir. Turgo tiirbinlerin ¢ark ¢ap1 daha biiyiik oldugu i¢in pelton tiirbinlerden
daha fazla devir sayis1 yapabilmektedir (Yolcubal, 2021: 8).
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Sekil 3.6. Turgo Tiirbin

Kaynak: (Mechtekno, 2022)

3.2.4. Transformator

Frekans degeri sabit tutularak gerilim veya akim degistirilerek enerji naklinin
gerceklestigi cihazlardir. Kisa adiyla trafodur. Elektromanyetik indiiksiyon ile uzun
mesafelerde elektrik tasimak i¢in kullanilir. Jeneratorler tarafindan tiretilen gerilim trafolar
aracilifiyla yliksek gerilime donustiiriiliir. Yerleskeye gelmeden yine trafolar aracilifiyla
gerilim diisiirtilerek kullanima hazir hale getirilir. Voltaj yiikseltilerek akimin diisiiriilmesinin

amaci tellerde olusabilecek yiik kaybini azaltmaktir.

Transformator icerisindeki bobin ve niive yardimu ile elektrik akisi i¢in gereken islemler
gerceklestirilir. Giris bobini {izerinde manyetik alan olusturulur ve niive ilizerinde manyetik
akiya dontisiitiiriiliir. Cikis bobini {izerinde tekrar manyetik alan olusturulur. Giris ve ¢ikis

bobin sarg1 sayis1 degistirilerek gerilim siddeti ayarlanir (Esitlik 3.3).
Iy/1p=Np/Ns=Vp/V; (3.3)
Is: sekonder akim (A)
Np: primer sarim say1si
Vyp: primer gerilim (V)
L. primer akim (A)
Ni: sekonder sarim sayisi

Vi: sekonder gerilim (V)
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3.2.5. Denge Bacasi

Tiirbinlerin arizaya ugramasi veya yavaslamasi halinde ve vanalarin hizli agilip
kapatilmast durumunda cebri borudan akan su igerisinde biliylik dalgalanmalar olusur. Bu
dalgalanmalar yiliksek basing olusturarak sistem disina ¢ikmak ister. Sisteme zarar vermemesi
icin basing dengesini koruyan su depolarina denge bacasi denir. Denge bacasinin
kullanilmasindan sonra alinacak dnlemler cebri boru et kalinligini artirmak ve basing diistiriicii

vanalarin kullanilmasidir.

3.2.6. Santral Binasi

Tiirbinler, jeneratdrler, kontrol-kumanda sistemi ve destekleyici cihazlarin bulundugu
ve bu cihazlar1 korumak igin insa edilmis binadir. insa edilecek arazinin topografik yapisina

gore yer altinda, yar1 gomiilii veya yer iistil insa edilebilir.

3.2.7. iletim Kanah

Hidroelektrik santrallerde istenilen debi degerinde suyun iletilmesi i¢in kullanilan
yapilardir. Trapez, duvarli, kapali duvarli, tiinel veya dogrudan cebri borular ile iletim

gerceklesebilir (Vikipedi, 2021).

3.2.8. Enerji Nakil Hatt1

Santralden dagitim bolgesine yliksek gerilim veya diisiik gerilim ile elektrik enerjisinin
iletilmesini gergeklestiren hatlardir. Arazinin topografik durumuna gore giivenli olmak sartiyla
yer altindan veya havadan enerji nakli gerceklesebilir. Direkler, iletken malzemeler, izolator,

topraklama techizatlar1 ve diger yardimc1 malzemelerden olusur.

3.2.9. Su Tutma Yapisi

Hidroelektrik santrallerde su seviyesini arttirmak ve suyu tutmak icin yer aldigi
cografyanin iklim yapisina uygun tasarlanan regiilatér veya kanallardan faydalanilarak

olusturulan yapilardir.

3.2.10. Su Alma Yapisi

Bu yapmin temel gorevi akarsu veya baraj goliinde biriken suyu almak ve bu suyu
diizenleyip kontroliinii saglamaktir. Priz olarak adlandirilan giris boliimiinden su alma islemi

gerceklesir (Tutasi, 2022).
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3.3. Hidroelektrik Santrallerin Avantajlari

Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢erisinde en ¢ok kullanilan HES’lerin agagida maddeler

halinde verilen bir¢cok avantaja sahip oldugu bilinmektedir.

- Kiiresel 1sinmaya sebep olan ekosisteme zarar veren sera gazi salinimina yol agmaz.

Fosil yakitlarin tersine temiz bir enerji kaynagidir.
- Yapildig1 bolgenin gelismesine ve kalkinmasina yardimer olur.
- Teknolojisi ve tasarimi giin gegtikce ilerlemekte olan giivenilir bir enerji kaynagidir.

- Balik yetistiriciligi, sulama, turistik ve su sporlarinda faydalanilabilir. Ekonomik ve

kiiltiirel agidan katki saglar.
- Yerli tiretimi destekler ve disa bagimliligr azaltir. Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

- Su kaynagimin azalma ve tiikenme ihtimali olsa bile elektrik {iretiminin pasif hale

gelmesi uzun zaman alir.
- Uzun siire faydalanilacak sekilde planli ve sistematik olarak tasarlanmistir.
- Atik madde olusturmaz. Hava kirliligine sebep olmaz.

- Entegre sistemleri ile riizgar ve giines enerjisinin depolanmasi i¢in bir yoldur. Bunun

icin ingaatlar ve projeler gelistirilmeye miisaittir.
- Hidroelektrik santrallerin verimlilikleri yiiksektir.
- Bakim ve onarim masraflar1 diisiiktiir.
- Yakata ihtiya¢ duyulmadan elektrik tiretilir.
3.4. Hidroelektrik Santrallerin Dezavantajlar

Hidroelektrik Santrallerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu

dezavantajlar1 asagida maddeler halinde yer almaktadir.

- Suda yasayan canlilarin go¢ gilizergahlarina engel olmasi habitatin dengesine zarar

verebilir.
- Buharlasmanin etkisiyle su kayb1 yasanir.
- Hidroelektrik santrallerin insasi i¢in gerekli sartlari saglayan yerler kisithdir.

- Santral kurulum maliyeti yiiksektir. Tam anlamiyla dezavantaj degildir. Uretilen enerji

miktar1 diigiiniildiglinde uzun siirede karl bir yatirimdir.
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- Su altinda kalan maddelerin bozulmasi sonucu diisiik miktarda karbon salinimi

olabilir.
- Sel olusmas1 durumunda ¢evreye olumsuz etkisi olur.

- HES yapilacak bolgede yasayan insanlar varsa tahliyesine neden olur. Ayrica tarim

arazilerinin kaybina neden olur.

3.5. Diinyadan ve Tiirkiye’den HES Ornekleri

3.5.1. U¢ Bogaz Baraji

Cin’deki en biiyiik nehir olan Yangtze Nehri iizerinde insa edilen diinyanin en biiylik
beton yapist ve hidroelektrik santrali olan mega yapidir (Sekil 3.7). 32 adet 700 MW
jeneratorden ve 2 adet 50 MW gii¢ {initesinden olmak iizere toplam 22.500 MW’lik kapasiteye
sahiptir.

Uc Bogaz Baraji haznesinin maximum su depolama yiiksekligi 175 metre ve maximum
tagskin kontrol kapasitesi 22,15 milyar m*’tiir. Her sene taskin mevsiminin bitiminde su
depolama islemi gergeklesir ve kuru gegcen mevsimlerde asamali olarak su ¢ekimi gergeklesir.
Bu sayede taskin 6nleme, su temini ve elektrik ihtiyaci karsilanir (Cin Halk Cumhuriyeti Devlet

Konseyi, 2021).

Baraj insat1 sirasinda Yangtze Nehrini yonlendirmek i¢in sandik barajlar1 sistemi
kurulmustur. Barajin boéliimleri bu sekilde yerlestirilmistir. Biiyiik miktarda beton oldugu i¢in
betonun 1si1nma problemini agmak i¢in bir cok yol denenmistir. Agrega ve kumlarin karigimdan
once serin tutulmasi, buz eklenmesi, giines 1s18inin etkisini azaltmak i¢in yapay sis iireten
cihazlar kullanilmasi bu yollardan bazilaridir. Hizli gelisen ekonomi ve niifusun etkisiyle artan

talep ve bolgede sik goriilen sel sular1 problemi de bu projenin gergeklesmesi ile son bulmustur.

Sekil 3.7. Ug Bogaz Baraji
Kaynak: (Xinhua, 2021)
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3.5.2. Atatiirk Baraji

Atatiirk Baraj1 8 adet tiirbinden olusan 2.400 MW kurulu giicti ve 8.900 GW/h yillik
iiretim elektrik enerjisi ile Tiirkiye’nin en biiyiik hidroelektrik santralidir. Insas1 ve tasarimi
tamamen Tiirk miithendis ve isciler ile gerceklesen baraj govde hacmi ile diinyanin en biiytlik
barajlar1 arasindadir. Kret uzunlugu 1.644 m, kret genisligi 15 m, maximum su kotu 542 m ve
su depolama hacmi 48,7 milyar m*’tiir. Govde ytiksekligi 169 m, govde hacmi 84,5 milyon m?

olan baraj, kaya dolgu baraj sinifindadir (Giines, 2020: 60).

Sekil 3.8. Atatiirk Baraj1

Kaynak: (Enerji Portali, 2018)

3.5.3. Karakaya Baraji1 ve HES

Santral yeri Diyarbakir Ciingiis bolgesinde Firat Nehri lizerine insa edilmis Tiirkiye’nin
en biiyiik 2. hidroelektrik santralidir (Sekil 3.9). 1.800 MW (6x300 MW) kurulu giiciine sahip
santral 1987 yilinda faaliyete gegmistir. Kret uzunlugu 462 m ve baraj gévde hacmi 2x10° m?

olan beton kemer agirlik tipinde bir barajdir.
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Sekil 3.9. Karakaya Baraj1 ve HES
Kaynak: (T.C. Ciingiis Kaymakamligi, 2019)
3.5.4. Keban Baraji1 ve HES

Elaz1g ilinin Keban bdlgesinde 1.330 MW kurulu giiciine sahip Firat Nehri iizerinde
kurulu Tiirkiye’nin 3. biiyiik hidroelektrik santralidir (Sekil 3.10). Baraj goli 31x10° m®

hacminde Tiirkiye’nin en biiyiik yapay gollerinden bir tanesidir.

Keban Baraj1 kaya dolgu ve beton agirlik karma sinifindan olusan bir yapidir. Baraj golii
125 km uzunluguna, 675 m? alanma 30,1 milyar m* hacmine ve 635 m®/s ortalama giinliik debi

degerine sahip bir gdldiir (T.C. Kiiltlir ve Turizm Bakanligi, 2022).

Sekil 3.10. Keban Baraj1 ve HES

Kaynak: (Enerji Gazetesi, 2020)
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4. ENERJi DEPOLAMANIN ONEMIi

Giin gectikce cogalan niifusun ihtiyaclarini karsilamak icin gerekli enerjiyi bulmak ve
bu enerjiyi ihtiya¢ oldugu zamanlarda kullanmak iizere depolamak gereklidir. Depolanacak
enerjinin yenilenebilir enerji kaynagi olmasi hem ekolojik agidan hem de siirdiiriilebilir
ekonomi ag¢isindan onemlidir. Elektrik ihtiyaci talebinin ¢ok olmasi durumunda veya ariza
olmasi durumunda devreye kisa siirede girerek elektrigin siirekli akmasini saglayacak depolama

sistemlerine ihtiyag vardir. Stirekliligin olmasi enerji arz giivenligi agisindan dnemlidir.

Eski ¢aglarda enerji kaynagi olarak odun kullanilmistir. Yemeklerin pisirilmesi, 1sinma
ithtiyacinin karsilanmasi ve suyun 1sitilmasi gibi bir¢ok alanda faydalanilmistir. Yazin toplanan
fazla odunun depolanarak kisin kullanilmak tizere saklanmasi enerji depolamaya en eski 6rnek
olarak verilebilir. Daha sonra karbon igerigi yiiksek olan komiiriin enerjisinin odundan yiiksek
oldugu farkedilmistir. Kiitle basina diisen enerji degerinin yiiksek olmasi ile depolama
acisindan kullanimin daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. 19. ylizyilda diinyadaki enerjinin %
84’1 yaklasik 1.018 megajoule odun, odun kdmiirii ve kalintilardan saglanmistir (Huggins,

2010).

Enerji depolama sistemlerinin dnemli bir katkis1 ise yenilenebilir enerji kaynaklar ile
depo edildiginde yerel lretimi destekleyerek disa bagimliliktan kurtarir. Fosil yakitlariin
azalmas1 ve tiikenmeye dogru gidiyor olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmaktadir. Bu artis sonucunda dogal olarak enerji depolama sistemleri artacak ve bu

sayede enerji tasarrufu saglanarak iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Depolama verimliligi sistemde enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi ile orantili
olarak artmaktadir. Tiirbin verimliligi, cebri borudaki yiik kayiplari, sistemdeki kacaklar,
motor-jeneratdr verimliligi, buharlasma miktar1 ve suyun depolama disinda baska amaglarda
kullanilmas1 depolama verimliligini etkileyen 6nemli etmenlerdir. Tesis verimliligini arttirmak
icin ise hibrit sistemlerden faydalanilabilir. Bolgede ihtiyag fazlasi olan riizgar ve giines enerjisi

pompaj modunda gerekli enerjiyi karsilamak i¢in kullanilabilir (Tilahun, 2009: 28).

Enerji depolama sistemlerinin temel gorevi enerji arz ve talebini dengelemek ve
sistemin verimliligini maximum seviyede tutmaktir. Ayrica elektrik kalitesini ylikseltmek ve
stireklilik i¢in dnemli sistemlerdir. Enerji, doniisiimleri sayesinde depolanarak istenildigi zaman

tekrar elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanilabilir (A¢ikgdz, 2019: 1).
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- Bir enerji depolama sisteminde aranan 6zellikler sunlardir;
- Ariza durumunda devreye girmeli

- Ekonomik katki1

- Yiiksek depolama kapasitesi

- Hizl1 tepki verme

- Kararlilik

- Uzun omiir

- Kaliteli gii¢

- Sarj/desarj veriminin yiiksek olmasi

- Frekans kontrolii

- Elektrik kayiplarinin az olmasi

- Diisiik maliyet

- Yogun enerjiye sahip olmasi

- Depolanacak enerjinin kaynaginin ¢evre dostu olmasi
4.1. Siiperkapasitorler

Birbirinden ayr1 olan iki iletken plaka veya daha fazla plakalar ile seramik, s1v1 jel gibi
dielektrik yalitkan malzemelerin birlesmesiyle olusan sistemdir. Sistemin ¢alismasi i¢in iletken
plakalar elektrolite batirilir. Sarj islemi basladig1 zaman bir iletken pozitif yiik olurken diger
iletken negatif ylik olur ve plakalar arasinda yer alan yalitkan malzemenin bir tarafinda negatif
yiikler diger tarafinda pozitif ylikler olusur. Zit yiiklerin olusmasi ile plakalarda yiiklenme

gerceklesir. Sarj olmadigi zamanlarda ise negatif ve pozitif yiikler serbest kalir.

Stiperkapasitor plakalarinin alaninin arttirilmas1 ve plakalar arasindaki mesafenin
azalmasi kapasiteyi arttirir. Klasik elektrolit kapasitorlere gore daha kisa siirede sarj olur ve
daha fazla enerji depolar ve daha uzun dmiirliidiir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi,
verimliliklerinin yiiksek olmasi, toksit madde icermemesi ve uzun omiirlii olmasi en 6nemli
avantajlarindandir. Televizyonlarda, bilgisayarlarda, elektrikli araclarda ve cep telefonun

bataryalarinda olmak {izere bir¢ok alanda siiperkapasitrlerden faydalanilmaktadir.
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4.2. Volanlar

Gecmisi eskiye dayanan bir enerji depolama sistemidir. Devir sayisi yiiksek bir rotor
sayesinde enerji depolanir. Volanlara enerji verildigi zaman devir sayist artmaktadir. Yaklasik
75.000 devir/dakika devir sayist vardir. Uzay, telekomiinikasyon, ulasim ve niikleer

arastirmalarda bu enerji depolama sisteminden faydalanilir (Kocaman, 2013: 122).

Volanlar genelde ¢elik malzemelerden yapilir. Biiylik miktarda enerji depolamak icin
bliylik miktarda celik gerektigi i¢in bu pek miimkiin degildir. Diisiik Olcekte enerji
depolamasina ragmen sistem frekansini dengelemesi ve stirekli gii¢ kaynagi olusturmasi, giic
yogunlugunun yiiksek olmasi, ge¢cmisinin eski olmasi ve uzun Omiirlii olmasi en 6nemli

avantajlarindandir.
4.3. Bataryalar

Genel olarak anot, katot ve elektrolitten olusan depolanmis kimyasal enerjiyi ihtiyag
halinde elektrik enerjisine geviren enerji depolama yontemidir. Pozitif yiikler anota, negatif
yiikler katota baglanir. Bagka bir cihaza enerji transferi sirasinda negatif yiikler anota dogru
hareket ederek iki kutup arasinda elektrik akimi olusur. Anot ve katot kutuplarini ¢evreleyen
nikel, kursun, sodyum gibi yaygin kullanilan kimyasal maddeler elektrolit gérevi goriir. Batarya
cesitleri kullanilan kimyasal maddelerin isimlerine gore smiflandirilir. Cep telefonlarinda,
atmlerde, telekomiinasyon sektorii gibi bir¢ok alanda bataryalardan enerji depolamak i¢in

faydalanilir.
- Lityum Iyon
- Metal Hava
- Cinko Bromin
- Kursun Asit
- Sodyum Siilfiir
- Nikel Kadmiyum
- Polisiilfiir Bromiir

- Vanadyum Redox en yaygin kullanilan batarya cesitleridir.
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4.4. Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama

Bobin, sogutma sistemi ve enerji doniisiim sisteminden olusur. Bobin igerisinde olusan
manyetik alanda enerji dogru akim ile depolanir. Enerji ¢ikiginda ise alternatif akim ile iglem
gergeklesir. Sistemin ¢alismasini etkileyen en onemli unsur sicaklik degeridir. Genel olarak
diisiik sicakliklar igin sivi hale getirilmis helyum ve nitrojen kullanilir. Nitrojenin maliyeti
helyumdan daha diisiik oldugu icin kullanimi daha yaygindir. Sicaklik degeri diistiik¢e elektrik
direnci azalan veya kaybolan malzemenin iletkenligi artar. Bu sayede elektrigin transferi siirekli
olur. Diger enerji depolama sistemlerinde oldugu gibi frekans kontrolii, puant giiciiniin kontrolii

ve enerji devamlilig1 gibi durumlarda fayda saglar.
Avantajlart;
- Giig kapasitesi yiiksektir.
- Verimliligi yiiksektir ve uzun dmiirliidiir.
- Bakim maliyeti diisiiktiir.

Dezavantajlar;

- Kurulum maliyeti ytliksektir.
- Siiper ilekten malzemeler kirilgandir.
4.5. Sikistirillmis Hava Enerji Depolama

Hava uygun ortamda sikistirilarak depo edilir. Bu islem elektrik talebinin diistik oldugu
zamanlarda gerceklesir. Talebin yliksek oldugu zamanlarda basingli hava serbest birakilarak
tirbinler dondiiriiliir ve jeneratdrlerde elektrik iiretilir. Ticari olarak ilk kurulan sikistirilmis
hava enerji depolama tesisi Almanyanin Hundorf sehrinde 1978 yilinda kurulmustur. Depolama
sorunu olan diger enerji kaynaklarinin depolanmasina yardimci olarak ekonomik ve ¢evresel

katki saglamaktadir. Sikistirilmis hava depolama tesisinin bilesenlert,
- Motor
- Su sogutma iinitesi
- Tyilestirici
- Yanma odas1
- Basingli tiirbinler

- Jenerator’diir.
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4.6. Isil Enerji Depolama

Bir maddenin sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjilerinin sicaklik fark degisimi
sonucu ortaya ¢ikan enerjiye 1s1 enerjisi denir. Bu sicaklik degisimi ile maddenin pargalari
titresime geger ve faz degisimi gerceklesebilir. Glines enerjisi, jeotermal enerji ve diger 1s1l
enerji kaynaklari mevsimsel veya giinliik olarak depolanir. Giindiiz depo edilip gece, yazin depo
edilip kisin kullanilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis siirecinde 6nemlidir. Ulagim,

sanayi, tarim ve bir¢ok sektorde bu depolama bi¢giminden yararlanilir.
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5.POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Temelde iki rezervuar arasindaki yiikseklik farkindan dogan potansiyel enerjiden
faydalanilarak insa edilen enerji depolama yontemidir. Elektrik talebinin az oldugu zamanlarda
su alt rezervuardan su pompasi araciligl ile list rezervuara tasimnir ve depolanir. Elektrik
ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda ise {ist rezervuardan tiirbinlere su akitilarak elektrik tiretimi
gerceklesir. Suyun akisi ile tiirbinler donerek motorlart calistirir ve elektrik elde edilir.
Potansiyel enerji sirasiyla kinetik, mekanik ve elektrik enerjisine doniisiir. Temel olarak alt
rezervuar, iist rezervuar, su borulari, tiirbin/pompa, motor/jenerator, santral binasi, iletim hatlar1

ve diger yardime1 elemanlardan olusur.

Enerji kaynaklarini segerken siirdiiriilebilir olmasi enerji arz giivenligi agisindan
onemlidir. Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri kisa stirede devreye girerek kesintiyi
minimum silirede tutarak enerji arz giivenligini korumaya yardimci olur. Kullanicilara
kesintisiz, giivenilir ve maliyeti diisiik elektrik vermeyi amaglar. Diger enerji kaynaklarinda
ariza veya kesinti olustugu zamanlarda da devreye girerek yedek bir enerji tiirii olarak

calisabilmektedir.

Tarihte ilk pompaj depolama sistemi 1907 yilinda insa edilen Engeweiher pompaj
depolama tesisidir. Teknolojinin gelismesiyle ve elektrik ihtiyacinin artmasiyla gliniimiizde en
cok tercih edilen depolama yontemi olmustur. 1960 yilina kadar niikleer santrallerin 6neminin
artmastyla kullanimi artmistir. Niikleer santraller ile PDHES (Pompaj Depolamali
Hidroelektrik Santraller)’inin birlikte calismast PDHES in hizli gelismesini saglamistir. Ancak
bu hizli gelisme 1990°l1 yillara kadar devam edebilmistir. Niikleer santrallerin dneminin

azalmasi, dogalgaz fiyatlarinin diigmesi gibi etkenler yiliziinden 6nemi azalmastir.

PDHES tasarimlarinda segilen tiirbin tipi 6nemlidir. Genelde Pelton veya Francis tipi
tiirbinler se¢ilmektedir. Pelton tlirbinleri Francis tiirbin tiplerine gore daha yiiksek diisiilerde ve
tek yonde ¢alisir. Bu yiizden pompalama modunda eksik kalir. Francis tipi tiirbinler ise su akis
hizina gore ayarlanabilmekte ve ¢ift yonde ¢alisabilmektedir. PDHES tasariminda en ¢ok tercih

edilen tiirbin tipidir.

PDHES’in isletme, bakim ve onarim maliyeti diisiiktiir. insaat siiresi uzun ve maliyeti
fazladir ancak faaliyete gectikten sonra diger depolama yontemlerine gore daha uygundur.
Elektrik fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda pompalama islemi ger¢eklesmesi ve fiyatin yliksek

oldugu zamanlarda su akisina izin verilmesi sayesinde maddi katki saglanir. Projenin
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biiyiikliigi, ¢evresindeki diizenlemeler, alt yapisi, proje yerinin konumu gibi faktorler maliyeti

etkileyen diger 6nemli etmenlerdir.

PDHES uygun kosullar saglandiginda riizgar ve giines enerjisi gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina entegre edilerek c¢alisabilmektedir. Ust rezervuara pompaj islemi igin
gerekli enerji bu sayede saglanabilir. Depolama sorunu olan ve dengesiz iiretim yapan

yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvik edici 6zelligi olmasi1 6nemli bir avantajdir.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerde enerji depolamanin diger bir yolu ise su
yiizeyi ile su tabanina insa edilen kapali sistemin arasinda olusan kot farkindan faydalanilarak
diisii elde edilmesidir. Rezervuar ihtiyaci olmadan potansiyel enerji farki olusur. Deniz tabanina
pompa/tiirbin bulunan yiiksek basinca dayali kapali bir kap insa edilir ve suyolu borusu ile deniz
yiizeyine baglanilir. PDHES calisma prensibindeki gibi elektrik ihtiyacinin durumuna gore
depolama veya iiretim gerceklesir. Pompaj islemi icin gerekli elektrik enerjisi igin riizgar
enerjisi veya glines enerjisi santrallerinden faydalanilabilir. Olusturulan sisteme deniz altinda
pompaj depolama sistemi denilmektedir. Bu sistemin en biiyiik ihtiyac1 entegre sistemlere

muhtag¢ olmasidir (Breeze, 2018: 19).
5.1. PDHES Tipleri ve Yapilandirmalar:
PDHES sistemlerinde {ist rezervuar se¢iminde 2 tip se¢enek vardir;

Acik dongii PDHES; Nehir ve deniz gibi dogal akan suyun olusturdugu sistemlerdir.

Kapali dongii PDHES; Dogal akan suyun olmadigi yapay veya dogal olusumlarin

olusturdugu sistemlerdir. Su akis1 siirekli olmadig1 i¢in ¢evre ile daha uyumludur ve olumsuz

etkisi daha azdir.

Klasik tasarimlar veya giliniimiiz teknolojisinin gelismesiyle ortaya c¢ikan farkh

tasarimlar ile karsimiza ¢ikmaktadir;

Ikili yapilandirma; Jeneratdr ve motorun, pompa ve tiirbin ile birlikte olusturdugu her

iki yonde caligabilen yapilandirmalardir. Modern teknolojinin kullanildig: birlikte ¢alisan ikili

yapilandirmanin kullanildig sistem en verimli ve en ¢ok tercih edilen tasarimdir.

Uclii yapilandirma; Jenerator, pompa ve tiirbinin ayr1 oldugu yapilandirmadir. Pompa

ve tlirbinin doniis yonii aynidir.

Dértlii yapilandirma; Iki santrale ihtiyag olan tiirbin ve pompanin ayrildig

yapilanmadir. Enerjinin depolanmasi ve elektrigin liretimi ayr1 gergeklesir.
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5.2. PDHES Elemanlari ve Depolama Cesitleri

Boliim 3.2°de yer alan Hidroelektrik Santral elemanlarina ek olarak asagida verilen

elemanlar PDHES i¢in gerekli olan boliimlerdir.

Ust Hazne; Diisii yliksekligine uygun olarak planlanarak deniz, g6l, nehir gibi dogal

olarak ya da yapay olarak insa edilen genellikle betonarme veya kaya dolgudan insa edilen

haznedir.

Alt Hazne; Suyun biriktirmeli ya da biriktirmesiz olarak iist hazneye ulagsmasini

amaglayan haznedir. Deniz, gol, nehir, hazir baraj rezervuari gibi suyun alt kottan iist kota

ulasabilmesine imkan verilen yerler secilebilir.

Su iletim hatlari; Alt rezervuar ve {ist rezervuar arasinda su akisini saglayacak cebri

borular veya tiinellerden faydalanilir. Pompalama ve iiretim asamasina bagl olarak tek ya da

daha fazla hat secilebilir.

Kuyruk suyu tiineli; Suyun alt rezervuardan iletimi noktasindan enerji liretim/pompaj

noktasina kadar mesafede tasarlanan tiinellerdir. Santral odasi ile alt rezervuar arasinda suyun

akis1 gerceklesir.

PDHES depolama cesitleri yillik, mevsimlik, haftalik, giinlik ve saatlik olarak

siniflandirilir;

Yillik depolama; Enerjinin depolanmasi ve su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla

yararlanilan ender goriilen bir depolama ¢esididir. Bir yildan daha uzun siirede depolama islemi
gerceklesir. Elektrik tiretiminin fazla oldugu zamanlarda pompalama islemi gergeklesirken

yillik ihtiya¢ oldugu zamanlarda tiretim gergeklesir.

Mevsimlik depolama; Yagisli mevsimler depolama icin uygun zamandir. Yagis

olmadigr zamanlarda veya elektrik ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda da liretim moduna
gecilir. Giines ve riizgar enerjisi gibi entegre sistemler ile diger enerji kaynaklarindan

faydalanabilecek zamanlar da segilerek suyun depolama islemi gergeklesebilir.

Haftalik depolama; Genellikle elektrik talebinin az oldugu hafta sonunda pompaj

modunda calisarak depolama islemi gergeklesir. Talebin yiiksek oldugu hafta i¢i glinlerde
tiretim modunda ¢aligir. Pompaj i¢in diger enerji kaynaklarindan faydalaniliyorsa zaman araligi

farklilik gosterebilir.

Giinliik depolama; Pompaj modu elektrik talebinin az oldugu gece saatlerinde iiretim

modu ise elektrik talebinin fazla oldugu giindiiz saatlerinde gergeklesir.
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Saatlik depolama; Sistemde ariza veya elektrik ihtiyaci olmasi durumunda devreye

girerek kisa stireli yedek gli¢ olusturmay1 amaclayan depolama ¢esididir.

5.3. Diinyadaki PDHES Durumu

5.3.1. Cin

Cin 2021 yilinda toplam PDHES 36.390 MW toplam kurulu giicline sahiptir (IRENA,
2022:11). PDHES kurulumuna 1960’1 yillardan sonra baglamistir. Ekonomisinin hizl
gelismesi sayesinde gliniimiizde 6énemli PDHES’ine sahip {ilkelerden biridir. Tablo 5.1°deki
verilere gore Cin’de mevcut 26 adet 1.000 MW iistii pompaj depolamali hidroelektrik santrali
bulunmaktadir (Vikipedi, 2022).

Cin 14. Bes Yillik Kalkinma Planina gore (2021-2025) hedefi 13. Bes Yillik Kalkinma
Planinin (2016-2020) iki katina ¢ikarak 62.000 MW kurulu giiciinii gegmeyi hedeflemektedir.
Ulusal Enerji idaresi Pompaj depolama igin Orta ve Uzun Vadeli Kalkinma Planina gére hedefi

2030 yilinda 120 milyon kilovata ulastirmaktir (Ulusal Enerji Idaresi, 2021).
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Tablo 5.1. Cin’deki 1.000 MW Ustii PDS (Pompaj Depolama Santral)’ler

Tesis Ad1 (PDS) Kurulu Giicii ((MW)
Fengning 3.600
Huizhou 2.448
Guangdong 2.400
Meizhou 2.400
Changlongshan 2.100
Tianhuangping 1.836
Jixi 1.800
Liyang 1.500
Xianju 1.500
Dunhua 1.400
Qingyuan 1.280
Hohhot 1.224
Bailianhe 1.200
Baoquan 1.200
Heimifeng 1.200
Hongping 1.200
Pushihe 1200
Shenzhen 1.200
Tongbai 1.200
Xianyou 1.200
Xilongchi 1.200
Yimeng 1.200
Yangjiang 1.200
Huanggou 1.200
Baiyun 1.200
Zhouning 1.200

Kaynak: (Vikipedi, 2022)

Huizhou pompaj depolama santrali; Cin’in Guangdong eyaletinin Huizhou sehrinde

insa edilen santral 2011 yilinda faaliyete gecmistir (Sekil 5.1). Ust rezervuar ve alt rezervuar
beton agirlikli baraj tipinde insa edilmistir. 306 MW giiciinde 8 pompa jeneratoriinden olusan
2.448 MW kurulu giice sahip pompaj depolamali hidroelektrik santralinin yillik elektrik tiretimi
4.560 gigawattsaat’dir.
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Sekil 5.1. Huizhou Pompaj Depolama Santrali
Kaynak: (Xueqiu, 2017)

Guangdong pompaj depolama tesisi; Cin’in Guangdong eyaleti Conghua bolgesinde

1989 yilinda insaatina baslanmis ve 2000 yilinda faaliyete gecmistir (Sekil 5.2). Toplam kurulu
giicii 2.400 MW (8x300 MW)’dir. Ust rezervuar kaya dolgu baraj tipinde deniz seviyesinden
900 metre yiikseklikte, alt rezervuar ise beton agirlik baraj tipinde deniz seviyesinden 270 m

yiikseklikte insa edilmistir (Baidu, 2021).

Sekil 5.2. Guangdong Pompaj Depolama Tesisi

Kaynak: (Baidu, 2021).

Fengning pompaj depolama santrali; Cin’in Hebein eyaletinin Fengning ilgesinde 2013

yilinda insaat1 baglamistir (Sekil 5.3). Yillik elektrik iiretimi yaklasik 6,6 milyar kWh’tir. 300

MW ’dan olusan 12 adet tersinir pompa tiirbini jenerator setinden olusmak {izere toplam kurulu
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gicii 3.600 MW’dir. Global diizeyde Pompaj Depolamali Santrallerin kurulu giicii

siralamasinda ilk sirada yer almaktadir (Xinhuanet, 2021).

Sekil 5.3. Fengning Pompaj Depolama Santrali

Kaynak: (State Grid Corp of China, 2021)

5.3.2. Amerika Birlesik Devleti

2021 Pompaj Depolama Raporuna goére ABD’de 43 PDHES bulunmaktadir ve
depolama kapasiteleri toplam1 22.878 MW’dir. 67 yeni PDHES projesi ile minimum 50 GW
depolama beklenmektedir (NHA, 2021: 7).

Amerika Birlesik Devletleri’nde pompaj depolama tesisleri insast 1960 ve 1990 yillart
arasinda baslamistir. ABD’de giiniimiizde faaliyette olan PDHES lerin kapasitesinin nerdeyse
yaris1 1970’11 yillarda inga edilmistir. PDHES’ler Amerika Birlesik Devletleri’nde kapasite ve

santral sayis1 bakimindan en biiyiik elektrik enerjisi depolama sistemidir (Mayes, 2019).
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Tablo 5.2. ABD’deki 1.000 MW Ustii PDHES’ler

Tesis Ad1 Kurulu Giicii (Mw)
Bath County Pompaj Depolama 3.003
Ludington PDS 1.872
Rakun Dag1 PDS 1.652
Kastaik E.S 1.566
Helms PDS 1.200
Blenheim-Gilboa Hidroelektrik 1.160
Rocky = Mountain  Hidroelektrik 1.095
“Northfield Dag1 1.080
Muddy Run PDS 1.071
Bad Creek Hidroelektrik Santrali 1.065

Kaynak: (Vikipedi, 2022)

Tablo 5.2°deki tabloya gore Bath County Pompaj Depolama istasyonu (3.003 MW)
onderliginde 1.000 MW iistiindeki PDHES kurulu giicii listelenmistir (Vikipedi, 2022).

Listedeki santrallerin toplam kurulu giice oran1 yaklasik % 65°tir.

Bath county pompaj depolama istasyonu; 1977 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin

Virgina eyaletinde insaatina baglanmis ve 1985°de faaliyete gegmistir (Sekil 5.4). 6x500 MW
kurulu giice sahiptir. Depolama kapasitesi toplam 24.000 MWh ‘dir. Alt rezervuar 225 hektar,
iist rezervuar ise 107 hektardir. iki rezervuar arasinda 370 m vyiikseklik farki vardir.

Rezervuarlar insa edilirken toprak ve kaya dolgu baraj tipinden faydalanilmigstir.

I
d
Dominion Bath County Pumped Storage™""Dominion Bath County Pumped Storage

Sekil 5.4. Bath County Pompaj Depolama Istasyonu

Kaynak: (Google Earth Pro, 2022)
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5.3.3. Japonya

Japonya'da 2021 yilinda yaklagik 21.894 MW toplam kurulu giiciinde pompali
depolama santrali bulunmaktadir (IRENA, 2022: 11). Birgogu 6ncelikle niikleer santralleri
yedeklemek amaciyla insa edilmistir. Giintimiizde yaklasik 50 PDHES bulunmaktadir ve ilk
PDHES Nojiri Golii yakininda bulunan Ikejiri Nehri Enerji Santralidir. Tablo 5.3 verileri
incelendiginde Oku Tataragi Elektrik Santralinin (E.S) de 1.932 MW kurulu giicii ile ilk sirada
yer aldig1 goriilmektedir (Electrical Japan, 2022).

Tablo 5.3. Japonya’daki 300 MW Ustii PDHES’ler

Tesis ad1 Giicii (MW) | Tesis adi Giicii (MW)
Oku Tataragi E.S 1.932 Okumino E.S 1.500
Yeni Takasegawa E.S | 1.280 Okuchi E.S 1.280
Okuyoshino E.S 1.206 Matanoagawa 1.200
Komarugawa E.S 1.200 Tamahara 1.200
Kuzunogawa E.S 1.200 Shintoyone E.S 1.125
Imaichi E.S 1.050 Shimogo E.S 1.000
Oku Kiyotsu S. 1.000 Kannagawa E.S 940
Shiobara E.S 900 Okuyahagi E.S 780
Numabhara S. 675 Azumi S. 623
Minamihara E.S 620 Honkawa E.S 615
Tenzan E.S 600 Okukiyotsu No.2 E.S 600
Ohira E.S 500 Kisenzan E.S 466
Ikinci Numazawa E.S | 460 Kyogoku E.S 400
Ikehara E.S 350 Takane No.l E.S 340
Okuyahagi No.l1 E.S 323 Shinnarihagawa E.S 303

Kaynak: (Electrical Japan, 2022)

Okutataragi pompali depolama santrali; Japonya’nin Hyogo eyaletinde 1970 yilinda
insaatina baslanmis ve 1974 yilinda faaliyete gecmistir. Ust rezervuar olan Kurokawa
rezervuari 5,2 km? bir rezervuar yiizey alanina sahiptir (Sekil 5.5). Alt rezervuar olan Tataragi
rezervuari 13,4 km? rezervuar yiizey alanina sahiptir (Sekil 5.6). 1.932 MW kurulu giice sahip
santralin maximum diististi 387,5 m’dir. Kaya dolgu baraj tipinde {ist ve alt rezervuarlar insa

edilmistir (Vikipedi, 2019).
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Sekil 5.5. Kurokawa Rezervuari

Kaynak: (Vikipedi, 2019)

Sekil 5.6. Tataragi Rezervuari

Kaynak: (Vikipedi, 2019)

Dinorwig hidroelektrik santrali; Birlesik kralliktaki en biiylik pompaj depolamali

hidroelektrik santralidir (Sekil 5.7). Kuzey Galler bolgesinde 1974 yilinda ¢aligmalara
baslanmis ve 1984 yilinda faaliyete acilmistir. 6 adet tiirbin ile maximum 1.728 GW kurulu
giicline sahiptir. Bolgede tesis insa edilmeden Once faaliyeti sona ermis bir tas ocagi
bulunmaktaydi. Yiiksek bir yapt olmasi ve onceden kazilmis olmasi santrali kurmayi

kolaylastirmistir.
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Sekil 5.7. Dinorwig Hidroelektrik Santrali

Kaynak: (Wikiwand, 2007)

5.3.4. Endonezya

Jakarta ve Bandung bolgeleri arasinda insasi planlanan Yukar1 Cisokan Pompaj
Depolama Hidroelektrik Santrali Endonezya’nin ilk pompaj depolama santrali olacaktir.

Yaklasik 1.000 MW kurulu giiciinde olmasi planlanmaktadir.

5.3.5. Tiirkiye

Ulkemizde PDHES calismalari ilk defa Miilga EIE Genel Miidiirliigii (Elektrik Isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii) tarafindan baslatilmistir. Miilga EIE Genel Miidiirliigii
koordinasyonunda Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii ve Japonya
Uluslararas1 Isbirligi Ajansi (JICA) aracihigi ile gorevlendirilen Tokyo Electric Power
Company (TEPCO) uzmanlar1 esliginde Master Plan ¢aligmalari tamamlanmistir. 2 Kasim 2011
tarth ve 28103 sayili (miikerrer) Resmi Gazetede yayinlanan "662 sayili Kanun Hiikmiinde
Kararname" ile DSI Genel Miidiirliigii biinyesinde kurulan Hidroelektrik Enerji Dairesi

Bagkanlig tarafindan devam ettirilmistir (Ayder, 2015: 7).

Tirkiye’de 2022 yili itibari ile PDHES tesisi bulunmamaktadir. Etiit ¢alismalar1 ve
arastiritlmasi devam eden projeler bulunmaktadir. Tablo 5.4’de etiit ¢calismasi1 yapilan projeler
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu verilere gore Egirdir golii ¢evresinde 1.000 MW kurulu
giiciinde 175 m?®/s debi ve 672 m diisii degerine sahip PDHES tasarimi 6n etiit ¢alismasi
yapilmistir. (Cigek ve Ozdemir, 2021: 32).
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Santral Adi Kurulu Giicii Debi Diisii

(PDHES) MW) (m3/s) (m)
Bayram Hacili 1.000 MW 720 161
Hasan Ugurlu 1.000 MW 204 570
Aslantag 500 MW 379 254
Yamula 500 MW 228 260
Oymapinar 500 MW 156 372
Egirdir 1.000 MW 175 672
Karacaoren 2 1.000 MW 190 615
Burdur 1.000 MW 316 370
Adigiizel 1.000 MW 484 242
Yalova 500 MW 147 400
Iznik 1 1.500 MW 687 255
Iznik 2 500 MW 221 263
Demir Koprii 300 MW 166 213
Gokeekaya 1.600 MW 193 962
Sartyar 1.000 MW 270 434
Kargi 1.000 MW 238 496

Kaynak: (Cigek ve Ozdemir, 2021: 32)

Tablo 5.4. Tiirkiye’de Pompaj Depolamali HES’ler I¢in Etiit Calismas1 Yapilan Santraller
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6. EGIRDIR PDHES SANTRAL TASARIMI
6.1.Egirdir Gélii ve Cevresinin Incelenmesi

PDHES tasarimda alt rezervuar Egirdir golii olarak seg¢ilmistir (Sekil 6.1). Egirdir golii
cevresinde PDHES tasarimi yapilirken bolgedeki deprem, iklim ve jeolojik yapisi hakkinda

aragtirmalar yapilmistir.

Sekil 6.1. Egirdir Goli
Kaynak: (Goller, 2021)

Tablo 6.1. Egirdir Gélii Fiziki Ozellikleri

Konum koordinatlar 37°50'41"-38° 16' 55" kuzey enlemleri,
30° 57'43"-30° 44' 39" dogu boylamlari

Hacmi 4 milyar m?

Yiizol¢iimii (ortalama) 475 km?

Ortalama derinlik 10 m

En derin noktas: 16,5 m

Deniz seviyesinden yiiksekligi 918 m

Kuzey-Giiney uzunlugu 48 km

Dogu-Bati genisligi 2,6-16 km

Kaynak: (Karabacak ve Pinar, 2018)




Egirdir golii Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta ilinin Egirdir ilgesi sinirlari i¢erisinde

yer alan bir tath su goliidiir. Tatli su golii olarak 2. sirada, genel goller siralamasi yiiz dl¢limii

olarak 4. siradadir. Bolgenin igme suyunu karsilama, tarimsal sulama ve turizm gibi katkilar

ile 6nemli bir goldiir. Goliin igerisinde dogal sit alanlart mevcuttur. Gol {izerinde bulunan Can

Ada ve Yesil Ada gibi dogal giizelliklere sahip turizm agisindan 6nemli yerleri mevcuttur.

Tablo 6.1°de fiziki 6zellikleri verilmistir. Bu 6zellikleri incelendiginde ortalama derinliginin 10

m oldugu ve en derin noktasinin 16,5 m oldugu goriilmektedir (Karabacak ve Pinar, 2018: 113).

Bu calismada alt rezervuar su alma noktasi belirlenirken bu degerler dikkate alinmistir.

Egirdir g6l yagis, dere, ¢ay ve gol tabanindan gelen sular tarafindan beslenir ve

yenilenir. Degirmen deresi, Akcay, Kocadere ve Ozdere bazi1 drneklerdir. Adagay, Yaban giili,

Alig, Mese, Karacam, Sedir, Kizilgam, Ardig, Karagal gibi birgok ¢esit farkli yiliksekliklerde

bulunan bitki tiirleri ve 6rtlisii bulunmaktadir. Akdeniz ve karasal iklim arasi bir iklime sahiptir.

Tablo 6.2. Isparta ili 1929-2021 Sicaklik ve Yagis Ol¢iim

Ayhk
Ortalama Ortalama Orta'l.ama Ortalama Top{am
i En Yiiksek - Yagis
Isparta Sicakhik Giineslenme Yagish .
°C) Siiresi (saat) Sicakhik Giin Savisi Miktari
" °O) u y Ortalamasi
(mm)
Ocak 1,8 3,7 6,2 13,29 81,0
Subat 3,0 4,7 7,8 10,35 67,0
Mart 6,0 5,6 11,6 11,88 58,7
Nisan 10,7 6,6 16,7 9,82 51,6
Mayis 15,5 8,2 21,9 11,82 56,4
Haziran 19,9 10,1 26,6 9,71 35,5
Temmuz | 234 11,1 30,4 3,29 15,8
Agustos 23,3 10,5 30,6 3,47 14,1
Eyliil 18,9 9,3 26,5 4,71 18,5
Ekim 13,4 6,8 20,6 8,00 38,1
Kasim 7,9 5,2 14,0 6,00 44,6
Aralik 3,6 3,3 8,2 11,06 87,1
Yillik 12,3 7,1 18,4 103,4 568,4

Kaynak: (Meteoroloji Genel Miidiirliigi, 2022)
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Isparta ili 1929-2021 Sicaklik ve Yagis Ol¢iim tablosu yukarida verilmistir (Tablo 6.2).
Bu tabloya gore yillik; ortalama sicaklik 12,3 °C, ortalama giineslenme siiresi 7,1 saat, ortalama
en yiiksek sicaklik 18,4 °C, ortalama yagish giin sayist 103,4, aylik toplam yagis miktar
ortalamasi 568,4 mm oldugu goriilmektedir (Meteoroloji Genel Miidiirliigi, 2022).

Havzanin c¢evresinde c¢ernozyum, bozkir, akdeniz kirmizi topraklari yaygindir.
Havzanin g¢evresindeki bolgelerde kireg taslari, kil taslari, sistler, kumtaslari ve dolomitler
bulunmaktadir. Egirdir goliiniin karstik ve tektonik etkiler sonrasinda olusan pliivyal donemde

ortaya ¢iktig1 yaygin goriistiir.

Ulkemiz Alp Himalaya deprem kusagindadir. Kuzey Anadolu Fay Hatlari, Dogu
Anadolu Fay Hatlar1 ve Bati Anadolu fay hatlar1 en biiyiikk ve en 6nemli fay hatlaridir (Sekil
6.3). Deprem bolge haritasina gore 5 bolgeye ayrilmistir. Isparta ili 1. derece deprem
kusagindadir (Sekil 6.2). Anadolu’nun bat1 yoniinde kaymasi ve Afrika levhasinin Girit Adasi
yoniindeki hareketi, dogu ve bat1 yoniinde sikismalara yol agmaktadir. Ayrica kuzey ve giiney
yoniinde genigleme de gergeklesmektedir. Bu hareketlenme Isparta-Burdur yoresinde fay

sistemlerini etkilemektedir (Satilmis, 2018: 299).
Depremin etkilerini azaltmak i¢in alinacak bazi 6nlemler sunlardir:
- Denetim kontrolii
- Deprem standartlarina uygun yapi tasariminin olmast
- Kagak yapilara izin verilmemesi
- Deprem aninda yonetim
- Kontrolsiiz yap1 ingsasinin oniine gegilmesi
- Stratejik ve riskli yapilarin ingasinda en tehlikesiz bolgelerin segilmesi
- Toplumsal bilin¢glenme
- Zemin incelemelerinin ve raporlarinin dikkatli yapilmasi ve kontrolii

- Depreme dayaniklilik testlerinin yapilmasi ve ihtiya¢ durumunda miimkiinse

giiclendirme yapilmasi
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Sekil 6.2. Isparta ilinin Depremsellik Derecesi Haritas1
Kaynak: (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022)

RISK DERECESI
1 2 346

Sekil 6.3. Tiirkiye Deprem Risk Derecesi Haritasi

Kaynak: (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022)

Ust rezervuar secimi;

Ust rezervuar secilirken yerleskeden ve karayolundan uzak, vyiiksek diisii
olusturabilecek yerler tercih edilmistir. Ayrica olabildigince ¢ukur seklinde olmasi ingaat

islerini ve maliyetini diisiirecegi i¢in bu tiir yerler {izerinde incelemeler yapilmistir. Egirdir golii
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cevresinde 38°11°34” Kuzey ve 30°53°12”” Dogu koordinatinda 1.430 m yiikseklikteki nokta

iist rezervuar merkezi olarak secilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Proje Ust Rezervuar Yer Tayini

Alt rezervuar secimi; Alt rezervuar Egirdir golii olarak se¢ilmistir. GOliin ortalama

derinligi diisiik oldugu icin kiyidan 60 m uzaklikta 910 m kotu su alma noktast olarak
secilmistir. Ust rezervuar ile yatay uzaklik 1.7 km’dir. Ulkemize yapilan pompali depolama
santrali on etiit ¢aligmalarinda Egirdir g6liiniin olmas1 bu bdlgenin potansiyelinin oldugunun

kanitidir.

Santral binasi yeri secimi; Santral binast alt rezervuara daha yakin olacak sekilde 910 m

kotunda santralin su alma yapisina yatay uzakligi 650 m, iist rezervuara yatay uzaklig ise 1.000
m’dir.
6.2. Proje Tasarim Bilgileri

Egirdir G6li Pompaj depolama santrali tasarimi yapilirken ayni diistiye sahip 6.000.000
m?3, 4.000.000 m?, 2.000.000 m? ve 1.000.000 m> hacimlerinde 4 iist rezervuarin hesaplari
yapilmistir. Hesaplar sonucu senaryolar halinde karsilastirilmistir. Toplam savak uzunlugu
1.150 m, toplam kuyruksuyu tiineli uzunlugu 650 m, cebri boru ¢ap1 7 m, iist rezervuar en diisiik

su kotu 1.430 m, su alma kotu 910 m’dir (Sekil 6.5). Projede 4 adet tiirbin kullanilmistir.
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Sekil 6.6. Proje Tasarimi

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu 31/12/2015 tarihli ve 29579 sayili karar1 ile Resmi
gazetede yiirlirliige giren ¢ok zamanh tarifesine gore puant giicli se¢ilmistir. Ekim aymin son

Pazar giinii ile Mart ayinin son Pazar giinii tarihleri arasinda;
Giindiiz donemi saati: 07:00-18:00
Gece donemi saati: 23:00-07:00

Puant donemi saati: 18:00-23:00
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Mart ayinin son Pazar giinii ile Ekim ayimin son Pazar giinii arasinda;
Gilindiiz donemi saati: 06:00-17:00

Gece donemi saati: 22:00-06:00

Puant donemi saati: 17:00-22:00’dir.

Tek terimli tarife sinifi; Elektrik enerjisinin sadece dagitim bedeli iizerinden kWh

(kilovatsaat) olarak fiyatlandirildig: tarife sinifidir.

Cift terimli tarife sinifi; S6zlesme ile belirlenmis kullanilacak gii¢c karsiliginda alinan

bedel ve bu giice ek olarak daha fazla enerji tiiketilmesi ile asim bedelinin 6dendigi tarifedir.
Gli¢ asim bedeli, gii¢ bedeli ve dagitim bedelinden olusur. Gii¢ asim1 olmadigi siirece tek terimli

tarife sinifina gore daha tasarrufludur.

Bu ¢alismada algcak gerilimli tek terimli tarife sinifina gére mesken maliyet hesabi
yapilmistir. Ug zamana gore hesaplamalar yapilarak farkli hacimdeki rezervuarlarin senaryolari
karsilastirilmistir. Tablo 6.3°de giindiiz, puant ve gece olmak iizere dagitim sistemi mesken

fiyatlar1 verilmistir.

Tablo 6.3. Fiyatlandirma Tarifesi

Dagitim Sistemi Glindiiz Puant Gece

Mesken (kr/kWh) 195,2907 286,0696 122,6951

Kaynak: (EPDK, 2022)
6.3. Hesaplamalar

EPDK tarifesine gore puant saatleri 18:00-23:00 ve 17:00-22:00 baz alinarak 5 saat
olarak projede hesaplamalar yapilmistir (EPDK, 2015).

5 saat= (5x60x60) saniye= 18.000 saniye
Q: Debi(m?/sn): Birim zamanda gegen akiskan maddenin hacmine denir.

Q= Rezervuarm hacmi (m?)/zaman (sn) (6.1)
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Tablo 6.4. Ust Rezervuar Hacim Senaryolari

Ust rezervuar hacim senaryolart m’

1.Senaryo 6.000.000
2.Senaryo 4.000.000
3.Senaryo 2.000.000
4.Senaryo 1.000.000

Ayrintili  hesaplamalar 2.senaryo iizerinden devam etmektedir.

sonra

karsilastirmalar yapilacaktir. Tablo 6.4’de verilen senaryolarin hacimleri proje zamanina

boliinerek debi degerleri bulunur (Esitlik 6.1). Bulunan debi degerleri borunun kesit alanina

boliinerek hiz degerleri bulunur (Esitlik 6.2). Tablo 6.5’de 4 senaryonun debi ve hiz degerleri

bulunmaktadir.

Q= 4.000.000 m*/18.000 sn= 222,22 m*/sn

Q=V.A

Q=V.n.D%4

V: Akis hiz1 (m/s)

A: Borunun kesit alan1 (m?)
D: Borunun ¢ap1 (m )

D: 7 m segilir.

222,22 m*/sn= V.r.7°/ 4

V=15,774 m/sn

Tablo 6.5. Debi ve Akis Hiz1 Senaryolari

Debi (Q)/Akis hiz1 (V) Q (m’/s) V (m/s)
1.Senaryo 333,33 8,661
2.Senaryo 222,22 5,774
3.Senaryo 111,11 2,887
4.Senaryo 55,55 1,443

(6.2)
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6.3.1. Yiik Kayiplan

Siirtinmeden kaynakli borularda stirekli bir enerji kayb1 olur. Bu enerji kayb1 Weisbach
formiilii ile hesaplanmistir (Esitlik 6.3). Bernoulli denklemi ile yapilan diisii hesabi (Esitlik 6.4)

ve Weisbach formiilii ile hesaplanan yiik kayiplar1 senaryolar1 Tablo 6.6’da verilmistir.
f_v?
hk:BXEXL (63)

hi: Stirekli enerji kayb1 (m)

f: Stirtlinme katsayisi

D: Boru ¢ap1 (m)

V: Akiskanin ortalama hizi (m/s)
g: Yergekim ivmesi (m/s?)

L: Boru boyu (m)

f: 0.02
D:7m

L: 1.150 m
V: 5,774 m/s

g: 9,81 m/s?

0.02 5,774%
h- —x
7 7 2x9,81

X1.150

hk= 5,583 m

Hie= H'hk
Hie: Net diisii (m)

H: Diisii (m)

Bernoulli denklemi; (Sekil 30)
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Z1(Py/Y ) HV 228)=Z2. (PN ) +H(V22g) (6.4)

Z1,7Z>: 1. ve 2. noktanin referans diizlemine gore yiiksekligi (m)
P1, P2: 1. ve 2. noktadaki basing (kpa)

Y: Akiskanin birim hacim agirligi KN/m?

g: Yercekim ivmesi (m/s?)

V1 ,Va: 1 ve 2 noktasindaki akigkanin hizi (m/s)

(P/Y): Basing yiiksekligi

(V*2g): Hiz yiiksekligi

Z: Yersel ytikseklik

Bernoulli denkleminde hiz ve basing degerleri ayni oldugu icin referans diizeyine gore
yiikseklik farki diisii miktarini verir. Bu c¢alismada alt rezervuar su giris ve ¢ikis kotu ile {ist

rezervuar su giris ve ¢ikis kotu alinarak hesaplamalar yapilmistir.
H=7,-7,
H=(1.430-910) m= 520 m
Hie= 520-5,583 m= 514,417 m

Tablo 6.6. Yiik Kaybi ve Net Diisii Senaryolar1

Yik hi(m) Hietm)

1.Senaryo 12,562 507,438
2.Senaryo 5,583 514,417
3.Senaryo 1,395 518,605
4.Senaryo 0,348 519,652
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6.3.2. Santral Giicii

P= gxQxHnexn

P¢: Tiirbin giicii (kW)

I]: Verim

[]= QoxI]rxI]ixI]exI]exT];
I)n: Nakil hatt1 verimi

I)t: Transformatdr verimi
1i: Insaat verimi

I]c: Cebri boru verimi

I):: Tiirbin verimi

I];: Jenerator verimi

(6.5)

Pompaj depolamali hidroelektrik santral giicii yukaridaki formiil ile hesaplanmistir

(Esitlik 6.5). Ofis projesi gibi kesin hesap verilerine ulagmak miimkiin olmadig: i¢in verim %

80 alinarak hesaplamalara devam edilmistir. Hesaplamalar sonucu 4 senaryonun santral giicii

senaryolar1 Tablo 6.7°de verilmistir.
P=9,81 m/s’x222,22 m*/sx514,417 mx0.8
P=2897134,27 kW= 897,71 MW (4X225 MW)

Projede 4 adet tiirbin kullanilacaktir.

Tablo 6.7. Santral Giicii Senaryolar1

Santral giicii senaryolari KW MW
1.Senaryo 1.327.444 4x335
2.Senaryo 897.134 4x225
3.Senaryo 452.219 4x115
4.Senaryo 226.545 4x60
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6.3.3. Tiirbin Hesaplamalari

Tiirbin Ozgiil Hiz1 (ns); 1 kW giic iiretebilmek i¢in 1 m diisiide dakikada yapabildigi

devir sayisina 6zgiil hiz (ns) denir. Tiirbin 6zgilil hiz degerlerinin hesaplanmasi tiirbin tipi
seciminde ilk adimdir (Esitlik 6.6). Uygun sartlarn1 saglayan diisii ve 6zgiill hiz ve debi
degerlerini karsilayan tiirbin tipi secilir. Bu tasarimda Francis tiirbin tipi segilerek hesaplamalar

yapilmustir.
Francis tilirbini i¢in 6zgiil hiz ;
ne= 2334/Hpet (6.6)
ne=2334/(514,417) %3
ns= 102,9 d/d (devir/dakika)

Tablo 6.8. Tiirbin Tipi Ozgiil Hiz Deger Araliklar1

Tiirbinler Ozgiil hiz (ns)
Kaplan 250-300
Francis 51-250
PELTON 7-26

Kaynak: (Ayli, 2020)
Tiirbin devir sayis1 (n);
n= Hpe">xny/P %° (6.7)
n: Tiirbin devir sayis1 (devir/dakika)

ng: Tiirbin 6zgiil hiz1 (devir/dakika)

n=(514,417)"%x102,9/897,134 %3
n= 266,15 d/d

Tiirbin 6zgiil h1z degeri hesaplandiktan sonra tiirbin devir sayist yukaridaki formiilii ile

hesaplanmistir (Esitlik 6.7). Devir/dakika cinsinden degerler tablo 6.9°da yer almaktadir.

53



Tablo 6.9. Tiirbin Devir Sayisi Senaryolari (devir/dakika)

Tiirbin devir sayisi senaryolari devir/dakika
1.Senaryo 217
2.Senaryo 266
3.Senaryo 377
4.Senaryo 534

Pompaj sirasinda toplam tiirbin giicii;

P=gxQxHuet/n

(6.8)

formiilii ile hesaplanan pompaj sirasinda toplam giicli senaryolar1 tablo 6.10°da verilmistir

(Esitlik 6.8).
P=9,81x222,22x514,417/0,8

P=1.401.772 kW

Tablo 6.10. Pompaj Sirasinda Toplam Gii¢ Senaryolari

Pompaj sirasinda toplam gii¢ senaryolari (KW)
1.Senaryo 2.074.132
2.Senaryo 1.401.772
3.Senaryo 706.592
4.Senaryo 353.978
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6.3.4. Maliyet hesabi

Power Owr ation
(MwW)

<

10000

2 P00 o w0 $1.000 $2.000 $ 1,000 $4.000
Yotal instalied Cout ($%Wh) Tetal martalled Cost (35W)

Sekil 6.7. 2020 Tahmini Siire, Teknoloji ve Gii¢ Tipine Gore Enerji Depolama Sistemleri
Maliyet Tahmini

Kaynak: (Mongird vd., 2020).

Ekipman maliyeti, kaz1 islemleri maliyeti, cebri boru maliyeti, miihendislik ¢aligmalari
ve proje maliyeti, rezervuar maliyeti, kur degisimleri, kullanilacak malzemenin miktar1 ve cinsi,
vana odas1 ve iletim hatt1 maliyeti gibi bir¢ok faktoriin detayli hesab1 yapilmasi gerekmektedir.
Ofis calismas1 olmadig: icin PDHES maliyet hesabr ortalama deger alinarak hesaplamalara
devam edilmistir. 2020 Tahmini enerji depolama sistemleri maliyet tahmini yukarida verilmistir
(Sekil 6.7). 2020 Grid Enerji Depolama Teknolojisi Maliyet ve Performans Degerlendirmesi
Raporu dikkate alinarak ortalama PDHES maliyeti 2.000 $/kW olarak alinmistir (Mongird vd.,
2020).

Pompalama islemi i¢in elektrik fiyatinin ucuz oldugu gece zamani se¢ilmistir. Giinliik

5 saatte bu iglemin gerceklesmesi amaglanarak hesaplara devam edilmistir.

Giinlik  Pompalama  maliyeti (GPM)=  Santral Pompalama  modunda
giiciixZamanxElektrik birim fiyati formiilii ile hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar tablo

6.11°de verilmistir.

GPM= 1.401.772 kWxS5 saatx122,6951 kr/kWh= 8.599.528 TL
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Tablo 6.11. Giinliik Pompalama Maliyet Senaryolari

GPM Senaryolari GPM (TL)
1.Senaryo 12.724.292
2.Senaryo 8.599.528
3.Senaryo 4.334.769
4.Senaryo 2.171.568

Elektrik iiretimde tlirbin moduna gecilerek puant giicii oldugu zamanlarda {iretim

gerceklesir. Elektrik birim fiyatinin yiiksek oldugu zamanlar degerlendirilerek kara gegilir.

Giinliik iiretim kazanci (GUK) asagidaki formiilii ile hesaplanmustir. Hesaplanan

sonuglar tablo 6.12°de verilmistir (Esitlik 6.9).
GUK= Santral Tiirbin modunda giicii x Zaman x Elektrik birim fiyat: (6.9
GUK= 897.134 kWx5saatx286,0696 kr/kWh= 12.832.138 TL

Tablo 6.12. Giinliik Uretim Kazanc1 Senaryolari

GUK SENARYOLARI GUK (TL)
1.Senaryo 18.987.069
2.Senaryo 12.832.138
3.Senaryo 6.468.306
4.Senaryo 3.240.381

Giinliik net kazancr ;

Glinliik hesaplama net kazanc, iiretim kazancindan pompalama maliyeti ¢gikartilarak bulunur.
1.senaryo net kazanci= 18.987.069-12.724.292= 6.262.777 TL/GUN
2.senaryo net kazanci= 12.832.138-8.599.528= 4.232.610 TL/GUN
3.senaryo net kazanci= 6.468.306-4.334.769= 2.133.537 TL/GUN

4 senaryo net kazanci= 3.240.381-2.171.568= 1.068.814 TL/GUN
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Yillik iiretim net kazancini hesaplamak i¢in 360 ile ¢arpilir. Dolar cinsinden hesaplama

yapmak i¢in dolar kuru 1$= 17 tl alinarak hesaplamalara devam edilmistir. Hesaplarin sonucu

Tablo 6.13’de yer almaktadir.

Tablo 6.13. Yillik Uretim Net Kazang Senaryolari

Yilhk %Zf:;l:yﬁgtrf(ﬂanc Net Kazang ($/y1l )
1.Senaryo 132.623.513
2.Senaryo 89.631.741
3.Senaryo 45.180.783
4.Senaryo 22.633.708

Bu calismada sermaye maliyeti ortalama belirlenen kW basina 2.000 dolar ile tiirbin

giliciiniin carpilmasi ile bulunur (Esitlik 6.10). Sermaye maliyeti bulunduktan sonra bu maliyeti

cikartacagi siire olan amortisman siiresi hesaplanmistir. Her iki degerlerde tablo 6.14’de

verilmistir (Esitlik 6.11).

Sermaye Maliyeti= Santral liretim giiclixBirim maliyet

897.134 kWx2.000 $/kW= 1.794.268.000 $

Amortisman Stiresi: Sermaye maliyeti/Net kazang

1.794.268.000 $/89.631.741 $ /YIL= 20 yil

Tablo 6.14. Amortisman Siiresi Senaryolar1

Senaryolar Sermaye Maliyeti ($) Amortisman
Siiresi (y1l)
1.Senaryo 2.654.888.000 20
2.Senaryo 1.794.268.000 20
3.Senaryo 904.438.000 20
4.Senaryo 453.090.000 20

(6.10)

6.11)
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7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Gelisen iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yaptig1 ve bu konuda bilimsel
arastirmalar yaptig1 goriilmektedir. Sera gazi salinimini engelleyerek kiiresel 1sinmaya karsi
olan ¢evre dostu bu enerji kaynaklarinin depolanmasi ve ihtiyag halinde tekrar kullanilmasi son

derece onemlidir ve gerekliliktir.

Egirdir goliinde yapilan bu ¢alisma ile mevcut olan gol alt rezervuar olarak kullanilarak
yeni insa edilen bir iist hazne ile baglantili olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Ust haznede
su depolanmistir. Su pili olarak anilan sistemde potansiyel farktan faydalanilarak enerji
degisimi depolama veya iiretim modunda ¢alismistir. Ulkemizde PDHES 6n fizibilite ¢alismasi

yapilmis yerler vardir ancak faaliyette olan santral yoktur.

Bu ¢alismanin birinci kisminda enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve ¢esitleri, enerji
depolama yontemleri, hidroelektrik enerji ve Tiirkiye’deki santraller, HES elemanlari, avantaj
ve dezavantajlari, diinyada onemli HES santrallerinden 6rnekler verilmistir. PDHES 6nemi,
elemanlari, depolama yontemleri, yapilandirmalari, diinyadaki énemi ve proje kismi ikinci
boliimde yer almaktadir. Proje kisminda Egirdir g6lii cevresinde insa edilecek iist hazne 4 farkl
senaryo seklinde farkli rezervuar hacimlerinde hesaplanarak veriler elde edilmistir. Bu verilere
gore 1. senaryoda 6.000.000 m?, 2. senaryoda 4.000.000 m?, 3. senaryoda 2.000.000 m?, 4.
senaryoda 1.000.000 m?® hacmindeki iist rezervuarlarin net kazanglari yillik 1. senaryo
132.623.513 $, 2. senaryo 89.631.741 $, 3. senaryo 45.180.783 $, 4. senaryo 22.633.708 $ “dur.
Santral giicline gore 1. senaryo 1.327.444 kW, 2. senaryo 897.134 kW, 3. senaryo 452.219
kW, 4. senaryo 226.545 kW olarak bulunmustur.

Bu calisma elektrik fiyatinin diisiik oldugu saatlerde pompaj islemi gergeklestirilirken
elektrik fiyatinin yiiksek oldugu saatlerde iiretim moduna gecilerek ekonomik katki saglamay1
amaclamaktadir. Yapilan maliyet analizlerine gore amortisman stireleri 20 yil stirmektedir.
Yerli tiretim PDHES elemanlarin iiretimi ile bu maliyet daha da diisiiriilebilir. Yerli tiretimin

desteklenmesi ile istthdam olanaklari artar ve nitelikli elemanlar yetisir.

Ulke ekonomisine katki saglanmasi ve enerjinin arz giivenligi olusturmasi PDHES
onemini arttirmustir. Thtiyaca gore secilecek iist rezervuar hacimleri segilirken bir¢ok detayli
hesap yapilmasi gereklidir. Bu c¢aligma ofis ¢aligmasi olmadig1 i¢in sadece teorik bilgiler

igermektedir.
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