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Enerji, dinyada toplumlarin ekonomik ve sosyal bakimdan kalkinmasinda c¢ok
onemli rol oynar. Enerjinin kesintisiz, guvenilir ve en ucuz sekilde son kullaniciya kadar
iletilmesi toplumun refah duzeyinin ve gelismislik seviyesinin belirlenmesinde de 6nemli
bir roli vardir. 21. yizyilda teknolojinin gelismesi enerji kaynaklari gesitlendirmistir.
Noufus artisi, iklim degisikligi, enerji tlketiminin artmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik Gretimini kaginilmaz bir duruma getirmistir. Ayrica, enerjinin
kesintisiz ve guvenilir bir sekilde temin edilebilmesi icin depolama teknolojilerine verilen
Oonem gin gectikce artmaktadir. Pompaj depolamal: hidroelektrik santralleri (PDHES) en
eski enerji depolama teknolojisine sahip tesisler olup potansiyel enerji olarak depoladigi
suyu tekrar tekrar kullanarak, sebekenin pik yik talebinin karsilanmasinda, sebeke
frekansmin ve geriliminin dengede tutulmasinda ciddi katkilar saglar. Bu calismada
PDHES’lerden genel olarak bahsedilmis olup diinyadaki ve tlkemizdeki PDHES’lerin
durumu incelenerek Harsit Cay1 Gzerinde PDHES tesislerinin uygulanabilirliginin teknik

ve isletme agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.
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INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF PUMPED STORAGE
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Energy plays a very important role in the economic and social development of
societies around the world. The uninterrupted, reliable and cheapest transmission of energy
to the end user also plays an important role in determining the welfare and development
level of the society. The development of technology in the 21st century has diversified
energy sources. Population growth, climate change and increased energy consumption
have made electricity generation from renewable energy sources inevitable. In addition, the
importance given to storage technologies is increasing day by day in order to provide
uninterrupted and reliable energy. Pumped storage hydroelectric power plants (PDHES)
are facilities with the oldest energy storage technology and they make significant
contributions to meeting the peak load demand of the network and balancing the network
frequency and voltage by repeatedly using the water stored as potential energy. In this
study, PDHESs are mentioned in general and the situation of PDHESs in the world and in
our country is examined and the feasibility of PDHES facilities on Harsit Stream is

evaluated in terms of technical and operational aspects.

Key Words: Energy Sector, Pumped Storage Hydroelectric Power Plant, PSHPP
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji ginlik yasantmin belirli bir konfor ve standartta sirdirtlebilmesi igin
gereksinim duyulan temel ihtiyaclardan biridir. Elektrik enerjisi, sosyoekonomik agidan
gelismenin en 6nemli yap: taslarindan biri oldugu kadar cesitli tGretim sektorlerinde de
temel enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir (Karagay, 2010).

Teknolojinin gelismesiyle elektrik enerjisinin tretimi ¢esitlendirilmis buna ek olarak
daha cevreci bir yaklasimla dislk-sifir karbon emisyonu hedefiyle temiz enerji
kaynaklarindan elektrik dretimi tzerinde durularak diinya genelinde ¢alismalar bu 6lglide
onem kazanmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel
Mudurlugi, 2018).

Iklim, cografi, doga kosullarina bagh olarak tretilen elektrik miktarinda degiskenlik
gosteren yenilenebilir enerji kaynaklari, kesintili calismalarindan dolay: sdrduralebilir
elektrik arz ve guvenliginin saglanmas: adina depolama teknolojilerine ihtiyag
duyulmustur (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirlig, 2018).

Bilinen en eski depolama tesisleri baraj tip HES’lerdir. Enerjinin elektrik olarak
depolanmasina yonelik cesitli calismalar yirittlmekte olup bu ¢alismalar dogrultusunda,
maliyet ve verimlilik, sebeke isletmesi agisindan en ideal teknolojilerin gelistirilmesi
amaclanmaktadir (Karagay, 2010).

Elektrik enerjisinin farkli formlara cevrilerek depolanmas: ve ihtiya¢ duyuldugunda
kullanilmasi prensibine dayanan enerji depolama sistemleri, son yillarda en ¢ok konusulan,
tartisilan konulardan biridir. Yenilenebilir enerjinin kararsiz ve kesikli ¢alismasindan
kaynakli problemlerin giderilmesinde en énemli rolu enerji depolama sistemleri almistir

(T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugt, 2018).



1.2. Enerji Depolama Teknolojileri

1.2.1. PDHES Sistemi

En eski elektrik enerjisi depolama sistemi olan PDHES teknolojisi, uygun kosullar ve
arazi olmas1 durumunda biylk kapasiteli ve en gelismis ticari depolama teknolojisidir.
Sekil 1°de 6rnek bir PDHES’in genel yapist gosterilmis olup PDHES’ler diinyanin enerji
depolama kapasitesinin yaklasik %94'unu olusturmaktadir. Bu teknolojinin temel mantig:
suyun elektrik fiyatlarinin distk oldugu saatlerde veya enerji fazlaligi oldugu dénemlerde
st rezervuara pompalanmasi ve puant saatlerde Ust rezervuardan tirbinlenerek elektrik

enerjisi Uretilmesi tGzerine kurulmustur (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).
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\ Energy

Generation

Lower
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Sekil 1. Ornek bir PDHES’in genel yapisi

1.2.2.  Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama Sistemi

Bu enerji depolama sisteminin temel mantigi, uygun cografi kosullarin varliginda
havanin, elektrik fiyatlarmin disik oldugu saatlerde veya enerji fazlaligi oldugu
donemlerde kompresor vasitasiyla yer altinda bulunan gecirimsiz maden ocaklarina,
magaralara, tanklara depolanmasidir. Puant saatlerde depolanan hava dogal gaz ilave
edilerek gaz turbinlerinde yakilip elektrik enerjisi Gretilir. Sekil 2°de bu enerji depolama
sisteminin genel yapis1 gosterilmistir (Kocaman, 2021).
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Sekil 2. Sikigtirilmis hava ile enerji depolama sisteminin yapisi

1.2.3. Isil Enerji Depolama Sistemi

Bu sistemin temel mantigi, elektrik fiyatlarinin disuk oldugu saatlerde veya enerji

fazlaligi oldugu donemlerde bir depolama ortaminda elektrikli 1sitici vasitasiyla

olusturulan 1s1l enerjisinin depo edilmesidir. Depo edilen 1s1l enerji puant saatlerde

sogutma ve 1sitma islemleri yapilarak elektrik enerjisi dretilir. Sekil 3’te bu enerji

depolama sisteminin genel yapis1 gosterilmistir (Kocaman, 2021).
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Sekil 3. Isil enerji depolamayla elektrik tretim sisteminin yapisi



1.2.4. Volanh (FlyWheel) Enerji Depolama Sistemi

Volan, kinetik enerjiyi depolamaya yarayan mekanik bir yap: olup en eski enerji
depolama teknolojilerinden biridir. Volanli sistemin temel mantigi, yik talebinin disuk
oldugu donemlerde yiksek hizla donen motor sayesinde cekilen elektrik enerjisi kinetik
enerji formunda depolanir. YUk talebinin ylksek oldugu dénemlerde depolanan kinetik
enerji elektrik enerjisine donusturaltr. Sekil 4’te bu enerji depolama sisteminin genel

yapist gosterilmistir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).
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Sekil 4. Volanin genel yapisi ve bilesenleri

1.2.5. Hidrojen Gaz1 Kullamlarak Enerji Depolama Sistemi

Hidrojen gaziyla enerji depolama sisteminde, hidrojen gazmin olusturulmasi,
depolanmasi ve gerekli uygulamalar igin kullanilmasi gibi ti¢ 6nemli adim vardir. Hidrojen
3 farkli yontemle, fosil yakittan, buharin metan ile reaksiyonundan wve suyun
elektrolizinden elde edilebilir (Kocaman, 2021).

Hidrojenin, en basit Uretim yontemi olan elektrolizle Gretimi, elektrik sebekesinde
enerji fazlalhig: oldugu durumlarda, suyun elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijene
donustirilmesidir. Elektroliz neticesinde elde edilen hidrojen, cesitli yontemlerle tasmip
depolanabilir, yakit pili olarak kullanilabilir, hidrojen tirbinlerinde yakilarak elektrik
enerjisi Uretilebilir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).



Hidrojenin yanici ve patlayici bir gaz olmasi, elektroliz, tasima, depolama, elektrik Gretme
gibi islemlerde g6z 6nunde bulundurulmas: gereken en 6énemli husus olup Sekil 5°te bu

enerji depolama sisteminin genel yapis1 gosterilmistir (Kocaman, 2021).
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Sekil 5. Hidrojen enerji depolama sisteminin sematik gosterimi

1.2.6. Batarya ile Enerji Depolama Sistemi

Iki elektrot arasinda meydana gelen kimyasal tepkime sonucu iyonlarin elektrolit
icerisinde hareketi sonucu elektrik akimi1 meydana gelir. Bataryalar bu prensiple calisir.
Elektrik akimimin zit yonde iyonlar: zorlayarak hareket ettirilmesiyle batarya enerji depolar
(Kocaman, 2021). Sekil 6’da ve Sekil 7de bu enerji depolama sisteminin genel yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 6. Bataryanin genel yapisi



Batarya depolama teknolojilerinin giderek gelismesi elektrikli araclari daha da
yayginlastirms, elektrik enerjisi Uretiminde bataryalara olan ilgiyi arttirmistir. Piyasada en
cok kullanilan bataryalar, sodyum sulfur ve lityum iyon bataryalardir. Buyik Olcekli
elektrik enerjisi uretiminde kullanilan, bataryal enerji depolama sisteminin temel mantigi,
yuk talebinin distk oldugu zamanlarda bataryalar sarj edilip doldurulmasi, puant saatlerde

bataryalar desarj olup yuklerin beslenmesi lizerine kurulmustur (Kocaman, 2021).
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Sekil 7. Batarya enerji depolama sisteminin genel yapisi
1.2.7. Kapasitor-Superkapasitor ile Enerji Depolama Sistemi

Kapasitorler, yaygin olarak kullanilan enerji depolamaya yarayan kompenentlerdir.
Bunlar, enerjiyi elektrostatik formda depolar ve daha sonra elektrik enerjisine gevirirler.
Kapasitorler, dncellikle kugtk elektronik cihazlar icin kullanilmig olup sonrasinda enerji
sektoriinde, savunma sanayisinde, elektrikli araglarda kullanimi yayginlasmustur.

Superkapasitorler cift katmanli kapasitor olarak bilinirler. Enerji yogunluklari ve
kapasiteleri geleneksel kapasitorlerden cok daha buydktir. Super kapasitor teknolojisi
geliseme acik ve ileriye donuk enerji depolama teknolojisidir (Kocaman, 2021).

1.2.8.  Siiper Iletkenle Manyetik Enerji Depolama Sistemi

Super iletken manyetik enerji depolama sisteminde enerji, kritik sicakligmin altinda
tutulan bir stper iletken bobinine dogru akim uygulanarak elde edilen manyetik alanda
depolanir. Depolanan enerji, bobinin enerjisini bosaltarak sebekeye geri birakilabilir. Sekil
8’de bu enerji depolama sisteminin genel yapisi1 gosterilmistir (Kocaman, 2021).
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Sekil 8. Stiper iletkenle manyetik enerji depolama sisteminin yapisal gérinimi
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Sekil 10. Enerji depolama sistemlerinin karsilastiriimasi



PDHES’lerin biylk depolama kapasitesi, yliksek calisma verimliligi, hizli cevap
verebilmesi, 6mri gibi cesitli acilardan diger elektrik depolama metotlarindan ayrildig:
Sekil 10’a bakildiginda gorilmektedir. Sekil 9’dan Dinyada enerji depolama
teknolojilerinin  dagilimina bakilirsa ve ulkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli
bakimindan Avrupa’da ilk siwralarda yer aldigi da goz onine alimirsa PDHES’ lerin

ulkemize ciddi katkilar saglayacagi asikardir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

1.3. PDHES’lerin Genel Yapis1 ve Cahsma Sekli

Pompaj depolamali sistemlerin temel mantigi konvansiyonel hidroelektrik
santrallerde de oldugu gibi enerjinin potansiyel enerji olarak depolanmas: ve gerektiginde
kullanmasidir. Sekil 11’e bakildiginda pompaj depolamali sistemlerin konvansiyonel
hidroelektrik santrallerin sahip oldugu hidro-mekanik, elektro-mekanik techizatlara sahip
oldugu gorilmektedir. Yalniz bu sistemler farkl: olarak birbiriyle bagl farkl: yiksekliklere

sahip iki adet rezervuardan olugsmaktadirlar (Karagay, 2010).

Sekil 11. Ornek Bir PDHES’in Genel Yapis:

PDHES’ler 2 farkli modda c¢ahisir. Bunlar Pompa Modu ve Tirbin Modudur. Pompa
Modu, tiketimin ve elektrik fiyatlarmin disik oldugu saatlerde sebekeden cekilen enerji
kullanilarak, suyun alt rezervuardan Ust rezervuara basilmasidir. Turbin Modu, Ust
rezervuardaki sudan, tuketimin ve elektrik fiyatlarinin en yiksek oldugu puant saatlerinde

alt rezervuara turbinlenerek elektrik tretilmesidir (Kaya, 2012).



Sekil 12’den de gorulecegi gibi pompa modunda toplam enerji kayip %14 “tur[5].
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Sekil 12. PDHES’in kayip cetveli

Ust rezervuara pompalanan suyun tirbinlenmesi sirasinda toplam enerji kayb: Sekil
12°den %10,8 olarak gortlmektedir. Yani suyun pompa-tirbin ¢cevrimi stirecindeki sistem
verimi yaklasik % 75 ‘tir. GOruldugl Uzere tirbin modunda elde edilen enerjiden % 3,2
daha fazla enerji, pompa modunda harcanmaktadir. Basin¢h borudaki enerji kaybmin
tirbin modunda pompa modundan 2 kati olmasinin nedeni, basin¢l borudaki tirbinleme
zamaninin pompaj zamanindan daha kisa olmasi yani borudan akan suyun hizinin turbin
modunda pompa moduna gore daha fazla olmasindandir. Bu nedenle pompaj siiresinin
uzatilmasi sistem verimini kismen arttirir (Kaya, 2012).

PDHES’lerin yatirim ag¢isindan fizibil olmasini saglayan en dnemli fiziksel etken iki
rezervuar arasindaki su iletim hattinin boyunun distiye oranidir. Bu oranin kiigtik olmasi
tercih edilmektedir. Genel olarak PDHES’ler 100-500 m aras1 dlsulerde ¢alismakta olup
700 m ve U(zeri dusulerde ise cift kademeli tersinir turbinler tercih edilmektedir.
PDHES’ler i¢in yatirim maliyetleri agisindan en ekonomik dist araligi 250-400 m olup en
distk kurulu gi¢c 300 MW olarak gortlmektedir. PDHES lerde dist arttikga 6zgul su
faktérii yani 1 kWh enerji tiretilebilmesi icin tiirbinlerden gececek gerekli su miktar: (m®)
azalmakta, daha az miktarda su harcanarak daha fazla miktarda enerji elde
edilebilmektedir. Bu durum rezervuar hacimlerinin kiigilmesini saglarken disuntn artmasi

cebri boru ve tinel basinglarmin artmasina neden olacaktir (Yildirim, 2014).
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PDHES’lerin genelinde su iletim yapilarmin uzunlugunun proje disiistine orani 3-10
arasinda degiskenlik gostermekte olup daha kisa su iletim yapilarinin yapilmasi igin birgcok
PDHES projesinde santral binas: yer alt1 santrali olacak sekilde tasarlanmaktadir. PDHES
projelerinde su iletim yapilarmin uzun olmas: yatirim maliyetini arttirmakta ve surtiinme
kayiplarindan dolay: daha fazla kayip olusmaktadir. Bu nedenle maksimum disinun en

kisa su iletim hattiyla elde edilmesi cok 6nemlidir (Yildirim, 2014).

1.4. PDHES Cesitleri

PDHES sistemleri, Sekil 13’ten de goruldugu Uzere yapisal veya operasyonel

farkliliklara sahip oldugu icin gesitli gruplar halinde smiflandirilmastir.
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Sekil 13. PDHES’lerin smiflandirilmas:
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1.4.1. Suiletim Yapilanina Gére PDHES Cesitleri

Cebri boru, su akisini1 yonlendirmek veya kontrol etmek icin kanal gorevi gorir ve
normal veya normal olmayan c¢alisma kosullar1 sirasinda maksimum i¢ basinca dayanacak
sekilde tasarlanmasi gerekir. Ayrica beton ttinel de su iletimi igin kullanilabilen diger bir
iletim yapisidur.

Tekli ve ciftli olmak Uzere iki cesit tunel-cebri boru tasarimi vardir. Tekli, hem
pompalama hem de tirbinleme igin tek bir su iletim hattina sahipken ¢iftli, pompalama ve

tirbinleme icin ayr1 ve bagimsiz bir paralel su iletim hattina sahiptir (Oymak & Tir, 2022).

1.4.2. Cahsma Sekline Gore PDHES Cesitleri

PDHES’lerin galisma sekli Gunluk,Haftalik,Sezonluk Calisma olmak tzere 3 gesittir.
Gunluk caligmada, puant saatlerde tirbin modunda kullanilan suyun tamami ayni gin
icinde puant disi ve elektrik fiyatlarmin en dusik oldugu saatlerde Gst rezervuara
pompalanmak ic¢in kullanilir (Oymak & Tir, 2022).

Haftalik calismada, hafta ici gunlerde puant saatlerde tirbin modunda kullanilan
suyun bir bolumu ayni glin icinde, kalan: hafta sonlarinda puant dis1 ve elektrik fiyatlarinin
en disiik oldugu saatlerde, rezervuara pompalanmak i¢in kullanilir (Oymak & Tur, 2022).

Sezonluk ¢alismada, nehir akinin ylksek oldugu donemlerde puant dis1 ve elektrik
fiyatlarinin en duslik oldugu saatlerde su ust rezervuara pompalanir. Nehir akimin distigu
donemlerde Ust rezervuardaki su tlrbinlenerek puant saatlerde tretim yapilir (Oymak &
Tar, 2022).

1.4.3. Rezervuar Yapisina Gore PDHES Cesitleri

Sekil 14°ten de anlasilacag: lizere st rezervuarin yalnizca pompajdan su alan bir su
yolundan olustugu ve fiziksel olarak izole edildigi PDHES sistemine, kapali ¢evrim
PDHES sistemi, su kutlesinden akis alan bir nehre baglanan PDHES sistemine agik dongu
PDHES denir (Oymak & Tir, 2022). Sekil 14‘te agik ve kapali ¢cevrimli PDHES’e 6rnek
gosterilmistir.

Ust ve alt rezervuarlar normalde birbirinin basamaklar: halinde kurulur. Yer segimi
ve suyun durumu, daha ytiksek verim elde etmek i¢in bu sistemlerin kurulumundan 6nce

dikkate alinmasi gereken temel faktorlerdir (Oymak & Tir, 2022).
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Sekil 14. Acik cevrimli ve kapah ¢cevrimli PDHES

Geleneksel rezervuarli sistemler ingaa edilirken, blyuk arazi buyukligu, yiksek
yatirim maliyeti, uzun insaat stresi ve gevresel sorunlar gibi bazi zorluklarla kars1 karsiya
kalinir. Bu nedenle PDHES'in cevresel kaygilarni en aza indirgeme adina, geleneksel
olmayan rezervuar planlarmin  gelistirilmesi icin cesitli arastirma  faaliyetleri
yuratalmastdr. Bunlar deniz suyu PDHES'i, yeraltt PDHES'i, basin¢lh hava PDHES'i vb.
dir. Ornegin ABD'nin Illinois eyaletinde her iki rezervuar icin de tas ocag: ve terk edilmis
madenin kullanilmasmi planlayan 50-250 MW'lik Elmhurst Tas Ocagi PDHES projesi
vardir. Japonya'daki 30 MW'lik Okinawa Yanbaru PDHES’i Deniz suyu PDHES'i olarak
alt rezervuar olarak okyanusu kullanir. Basingli hava PDHES’i, PDHES'teki Ust rezervuari,
basin¢h su kabiyla degistiren gelecek vaat eden bir tasarimdir. Kabin igindeki hava, icine
su pompalandiginda basinglanir. Enerji basingh havada depolanir. Bu tasarim PDHES'i
cografi gerekliliklerden kurtarma potansiyeline sahiptir (Oymak & Tiir, 2022).

1.4.4.  Hidrolik Makinaya Gore PDHES Cesitleri

PDHES'ler, genel agidan bakildiginda tirbin, generatér ve pompadan olusan elektrik
uretim tesisleridir. PDHES’ler, sirasiyla gug¢ Uretimi ve pompalama asamalarina ayrilms
tlrbin generatorlerine ve motor pompalarina veya hem tiirbin hem de pompa olarak ¢alisan

hidrolik bilesenlere sahip olabilirler.



13

Tek Hidrolik Makinali PDHES, Sekil 15‘teki gibi her iki yonde calisan tek bir
hidrolik makina olarak tertiplenmiglerdir. Bunlara Binary set veya tersinir turbin
denilmektedir. Dunyadaki PDHES'lerin %95'inden fazlasi bu tiptedir. Bunun nedeni
maliyet acisindan en uygun olmasidir. Bu set, sebekeye enerji saglarken bir yonde,
sebekeden enerji tliketirken ise ters yonde doner (Turan, 2019).

Dustk dusulerde ve yuiksek debili su kaynaklarinda kullanilirlar. Basit tasarima
sahiptirler. Dusuk verimlilik gosterir ve daha yuksek dlsull tirbinlere kiyasla enerji ¢ikist
daha disuktdr (Turan, 2019).

Motor-Generator

Pump-Turbine
Sekil 15. Tek hidrolik makinali PDHES

Iki Hidrolik Makinali PDHES, Sekil 16’daki gibi tiirbin ayri, pompa ayr1 olarak
tertiplenen gruplardir. Bunlara Ternary set denilmektedir. Bir turbin, bir elektrik makinesi
ve bir pompanin birbirine ayn1 saftta akuple edilmesinden olusur. Her iki ¢calisma modunda
da turbin ve pompa ayni yonde doner. Bu durum tesisin tirbin modundan pompa moduna
cok kisa siirede, cok hizli bir sekilde gecisini saglar. Bu sistemde ayni anda hem pompa
hem de tirbin calistirabilir. Elektrik makinesi genellikle senkron bir makinedir. Pompanin
calistirilmas: ayni saft Uzerindeki tirbin yardimiyla gerceklestirildiginden ve pompajdan
turbin calismasina ge¢mek igin saft donds yonunin degistirilmesine gerek olmadigindan,
genel olarak gecis sureleri binary sete gore daha kisadur.

Yiksek debili su kaynaklar: ve orta seviye dustllerde kullanilirlar. Ylksek distlerde
de etkili olabilirler ve bu durumda enerji ¢ikisi daha ylksektir. Karmasik bir tasarima sahip
olmasi bakim maliyetlerini arttirmaktadir (Turan, 2019).
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Motor-Generator

Turbine

Pump
Sekil 16. Iki hidrolik makinali PDHES

Bu tesislerde tirbin modu, pompa modu ve tirbinin ve pompanin ayn: anda ¢alistigi
hidrolik kisa devre (hydraulic short circuit) modu vardir. Tesis pompa modundaysa ve
regulasyona ihtiya¢ duyuluyorsa, hidrolik kisa devre kullanarak hem pompa hem de tirbin
calistirilir (Koritarov, Veselka, Gasper, Bethke, Botterud, & Wang, 2014).

Q for 100MW

—

Q for 100MW
—

Ay
Q for50MW

Q for50MW 50MW

100MW
(turbine)

Q for 150MW Q for 150MW

Sekil 17. Tersiyer turbinin hidrolik kisa devre modunda ¢alismasina 6rnek

Sekil 17°de, pompa sebekeden 150 MW’ lik gui¢ cekerken kuyruk suyundaki suyu (st
rezervuara basar. Pompadan ¢ikan suyun bir b6limu tirbinde kullanilarak 100 MW’ ik gii¢
uretilir. Boylelikle Pompa 50 MW’ lik bir gii¢ cekerek st rezervuara bu glice karsilik gelen
debide su basmis olur ve turbinin giclne gore regilasyon saglanmis olur (Koritarov,
Veselka, Gasper, Bethke, Botterud, & Wang, 2014).

Iki Hidrolik Makineli Bir Motorlu Bir Generatérlii PDHES, Sekil 18°deki gibi bir

motora bagli ayr1 bir pompa ve bir jeneratore bagl ayri bir tirbinden olusmaktadir.
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Bu yap1 buytk miktarda alan kapladig icin ¢ok tercih edilmemektedir. Bunlara quaternary
set denir. Pompalar ve tirbinler mekanik olarak baglanmamistir. Cok yiiksek dustlerde ve
yuksek debili su kaynaklarinda kullanilirlar. Karmasik bir tasarima ve diger turbin setlerine

goOre daha yuksek maliyetlere sahip olabilirler (Turan, 2019).

Generator

Turbine

Motor

Pump

Sekil 18. ki hidrolik makineli bir motorlu bir generatérlii PDHES

1.4.5. Devrine Gore PDHES Cesitleri

PDHES sistemlerinde devir, projenin kriterleri, kosullari ve tasarimina gore
degiskenlik gosterebilir. PDHES’lerde degisken devirli ve sabit devirli elektrik makinalar:

kullanilir. Sekil 19°da sabit devirli ve degisken devirli makinalara 6rnek verilmistir.
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Sekil 19. Sabit devirli ve degisken devirli makine 6rnegi

Sabit hizli PDHES sistemleri diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan
sistemlerdir. Sekil 20 senkron makinenin armaturi aracihigiyla elektrik sebekesine
baglandigi sabit hizli PDHES tesisinin sistem semasimi gostermektedir. Aktif gug ve
frekans kontrolii governor tarafindan saglanirken gerilim regilasyonu ve reaktif guc
kontrolli ise senkron makinenin uyartim sistemi tarafindan saglanir (Koritarov, Veselka,
Gasper, Bethke, Botterud, & Wang, 2014).

AVR EXcitor  f—

MHEAD, H
Tunnel and Penstock ’_’ Pump Turbine
water Dynamics | (7O Q Dynamics
I Grid
| Governor Turbine | P mref
Gate,G | Control ﬂ<—

Sekil 20. Sabit hizli PDHES sistem semasi
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Genellikle pompa-tirbinler belirli bir hiz, debi ve disu icin optimize edilir. Sabit
hizli makinalar, yik ve debi sapmalarina kars1 kisith bir sekilde yanit verebilir bu da
pompa-tirbin verimliligini 6nemli dl¢ude duslrir. Ayrica sabit devirli PDHES’ler pompa
modunda frekans kontrolii yapamaz. Bu smirlamalar, degisken hizli PDHES'in
gelistirilmesinin nedenlerinden bazilaridir (Koritarov, Veselka, Gasper, Bethke, Botterud,
& Wang, 2014).

Degisken hizli PDHES’lerin asil amaci pompa modunda tiiketilen gticiin kontroliini
saglamaktir. Buna bagl olarak Degisken Hizli PDHES’ler tipik olarak % 30 ile % 40
araliginda gic dizenleme yetenegine sahiptir. Dolayisiyla degisken devirli PDHES’ ler
pompa modunda frekans kontroli ve reaktif guc¢ kontrolli yapabilir. Bu da sebeke
stabilitesinin iyilestirilmesine yardimci olmak amaciyla tesisin degisen debi, disu gibi
kosullarda maksimum verimlilikte ¢aligmasini saglar (Zhao, Zhao, Ren, Song, & Han,
2017).

Degisken hizlh PDHES sistemleri, sabit hizlh PDHES sistemleriyle
karsilastirildiginda gii¢ degisimlerinde daha hizli reaksiyon verir. Degisken devirli PDHES
sistemlerinin temelinde iki yaklasim vardir. Bunlar senkron makinenin degisken devirle
calistirilmas: ve asenkron makinenin degisken devirle ¢ahistirilmasidir (Zhu, 2021).

Senkron Makinenin Degisken Devirle Calistirilmasinda, CFSM (Full Size Conveter-
Fed Synchronous Machine) tam boyutlu konvertor beslemeli senkron makine kullanilir. Bu
makine, dort bolgeli bir denetleyici ve frekans konvertorii vasitasiyla degisken devirlerde
calistirilir. Pompa Modunda makine tarafindaki frekans degistirilerek makinenin donis hizi
ve cektigi guc degistirilir. Boylelikle pompa modunda gic¢ regllasyonu elde edilerek
yuksek isletme verimliligi ve karlilig1 elde edilir. 100 MVA gucundeki, frekans konvertor
seti, Isvicre'deki Grimsel 2 PDHES’i icin ABB firmas: tarafindan imal edilmis olup Sekil
21’de gosterilmistir. 2010 yilinda devreye alinan bu tesiste. 4 ayr1 senkron nite icin 4 tane
ABB PCS 8000 frekans konvertor seti kullaniimistir. Bu konvertor setinde PCS 8000
frekans konvertorleri, AC 800PEC kontrol Unitesi, yukseltici ve alcaltici trafolar bulunur.
Ayrica bu sette bulunan sebeke tarafi ve makine tarafi ayiricilari agilip bypass kesicisi
kapatilirsa makine sabit hizli, konvansiyonel bir senkron makineye donusir (URL-6,
2024).
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Sekil 21. Grimsel 2 PDHES’inin CFSM semas1

Aktif-reaktif guc kontrolu sebeke tarafi donusturuct tarafindan yapilir. Aktif gucteki
degisim DC baradaki gerilimi degistirir. DC baradaki gerilim degistiginde makine tarafi
dondstlricust cikis frekansmi ayarlayarak motor-generator donme hizini ayarlar. Ayrica
aktif guc kontrolt, governor tarafindan ayar kanatlarmin agikhigi degistirilerek debinin
degistirilmesiyle de yapilir (ABB Switzerland Ltd, 2024). Sekil 22’de tam boyutlu

konvertor beslemeli senkron makinenin blog diyagrami gosterilmistir

Grid-side  Machine-side Motor-

generator  _ _ _ _ _ ___ _ __
I [
v ) Water
Power N L I : Guide vane | flow |
grid T | .anfrzle rate |
1| adjustment [———
' ——|
Speed
DC o= == —= oo =ge=== Toiquw : COII)III'OI Motodr:
voltage | W I reference | Spec
YOTagC W Active and | s b | :
| reactive || control ; ! ;
Reactivel gé)n\?'r%rl I: Tegﬂ:iiggl | Tv%i]t]alggl : Hydroelectric :
Wl v ) :
reference: l: control |1 L _ _U_nE _C gl ]_ _
LS - - |
: erd side I NMachine-side |
| LO‘“’C”‘I“ (| converter |
(__control _ 1j_ _control _ !

Sekil 22. Tam boyutlu konvertor beslemeli senkron makinenin blok diyagrami
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Asenkron Makinenin Degisken Devirle Calistiriimasinda ise DFIM (Double Fed
Induction Machine) c¢ift beslemeli asenkron makine kullanilir. Asenkron makinenin sargil
rotoru, bilezik ve firgalar araciligiyla bir frekans donusturuciye baglanirken, stator tarafi
dogrudan elektrik sebekesine baglidir. Cift beslemeli asenkron makineli bir PDHES te ayar
kanadi pozisyonu ve hiz kontrol edilebilir degiskenlerdir. Bu degiskenlere bagl olarak 3
temel kontrol yaklasimi vardir bunlar,

1. Gug konvdrterler tarafindan, hiz governor tarafindan ayar kanatlarini ayarlayarak
kontrol edilir.

2. Hiz konvertor tarafindan, gic ise governor tarafindan ayar kanatlarini ayarlayarak
kontrol edilir.

3. Bu iki yaklagimin birlesimi

Rotorun akmmi, frekansi ve gerilimi donusturict tarafindan kontrol edilir. Rotor
akiminin frekansindaki degisiklik rotor manyetik alanin hizini degistirir bu da rotorun
hizin1 degistirir (Zhao, Zhao, Ren, Song, & Han, 2017).

Turbin modunda, turbin giris guct governor tarafindan ayar kanatlarinin agikligiyla
saglanirken, pompa modunda pompa ¢ikis guct makinanin donls hizina gore ayarlanir
(Zhu, 2021). Sekil 23’te degisken devirli tersinir tirbinli bir PDHES’in sistem semasi ve

genel diyagrami gosterilmistir.

Gnd

Transformer Exciting
transformer

Grid side
converter
(GSC)

HH

Rotor side
converter

(RSC)

WSAS [ONUOD JOIIA

AC excitation
induction machine

. Guide vane — Speed governing system:

Reversible
pump-turbine (" |

Runner blade

Sekil 23. Degisken devirli bir PDHES’in sistem semasi ve genel diyagrami
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Sekil 24°ten anlasilacag: tzere Rotor tarafindaki konvertOr rotor akimini kontrol
ederek statorun aktif ve reaktif giclni kontrol etmis olur. Sebeke veya stator tarafindaki

konvertor ise trafodan gecen reaktif glicti ve gerilimi kontrol eder (Padoan, et al., 2010)

Active DC-link

power voltage 1 _

control Stator Rotor Rotor side control r'a"Sft' Stator side
g — — - curren

- current current converter - " converter I

Reactive control control Reactive | control

power power

control cofitrol Transformer

Sekil 24. Sekil ¢ift beslemeli asenkron makinenin blok diyagrami

DFIM ve CFSM (niteleri belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir, ancak
kullanilacaklar1 projenin 6zel gereksinimlerine bagli olarak tercih edilirler. DFIM ve
CFSM unitelerinin bazi kiyaslama kriterleri asagidaki gibidir;

Frekans Kontroli, Genellikle DFIM unitesi, frekans kontroliinde daha esneklik sunar
ve degisken devirli isletme kosullarina daha iyi uyum saglayabilir. CFSM (initesi de
frekans kontroliinde iyi performans gosterir ancak genellikle belirli bir frekans araliginda
daha stabil ¢alisma egilimindedir (Ye, et al., 2021).

Donusturict kapasitesi, DFIM Unitesinde dondstlrict AC uyarict sistemine kurulur
ve genellikle donustirict kapasitesi nominal makine kapasitesinden %15-30 daha
blylktur. CFSM Unitesindeki donisturicl, generatdr statoru ile sebeke arasinda seri
baglanir ve donlsturici kapasitesi genellikle nominal makine kapasitesine esittir (Ye, et
al., 2021).

Gug Araligi, CFSM nitesinin teorik olarak daha buyik bir hiz ayarlama aralig
vardir, bu nedenle gi¢ ayarlama araligi hem tirbin hem de pompa modlarinda daha
blyiktir, bu da PDHES’in daha yiiksek isletme esnekligine ulasmasina yardimci olur.
Diger yandan DFIM unitenin, hiz ayarlama arahgmin smnirl olmasindan dolayr gug
ayarlama araligi nispeten kiguktir (Ye, et al., 2021).

Isletme Verimliligi, Degisken devirli sistemler, optimal hidrolik verimle calismaya
olanak tanir, bu nedenle disuk su distst ve kismi yuk kosullarinda pompa-tirbinin
hidrolik verimliligi (hidrolik glcten mekanik giice) ©6nemli Olglde iyilestirilebilir.
Degisken hizl: tinite farkli glclerde en iyi hidrolik verimlilige ulasabilir. Ancak, CFSM
unitesindeki gu¢ kayiplari, DFIM Unitesinden biraz daha yiksektir (Ye, et al., 2021).
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Sistem Karmasikligi, DFIM (nitesinin sistem yapist karmasiktir ve geleneksel
PDHES (nitesine gore bircok yeni ekipman icermektedir (Ye, et al., 2021).

CFESM initesi, geleneksel PDHES (nitesine kiyasla yalnizca ek bir frekans
dondstlirme Unitesi ve yardimci ekipman icerir (Ye, et al., 2021).

Mod Degistirme Suresi, CFSM {Unitesinde sifirdan nominal hiza ¢ikma ¢ikmak icin
yaklasik 20-30 saniye sureye ihtiyag¢ duyulur ve mod degisim slresi 60 saniyenin
altindadir. Diger yandan DFIM Unitesinde, sifirdan nominal hiza ¢gikmak icin yaklasik 120-
150 saniye sureye ihtiya¢c duyulur ve mod degisim siresi 150-300 saniyedir (Ye, et al.,
2021).

Reaktif Gug, DFIM unitesi genellikle sebeke icin reaktif gu¢ destegi saglamak Uzere
kismi olarak c¢alistirilirken, CFSM (nitesi tam boyutlu donusturict sayesinde bir
STATCOM (Static Synchronous Compensator ) olarak c¢alistirilabilir, bu da daha biyik bir
reaktif guc telafi yetenegi kazandirir (Ye, et al., 2021).

Maliyet, DFIM (nitesi, CFSM Unitesine gore daha ekonomik ve dusik maliyetlidir.

DFIM teknolojisi, diinya capinda degisken devirli PDHES projelerinde genis bir
sekilde uygulanmis ve iyi teknik, ekonomik faydalar gostermistir. Bununla birlikte, CFSM
teknolojisi daha az yaygin olarak kullaniimaktadir ve muhendislik uygulama deneyimi
nispeten eksiktir. Bu iki ¢cozimin teknik avantajlarini ve dezavantajlarini karsilastirarak,
CFSM teknolojisinin hiz varyasyon araligi, sistem karmasikhg: ve reaktif glc telafi
acisindan hafif bir avantaja sahip oldugu gorilmektedir. Su anda CFSM uygulamasi, tam
boy donustiricunin yuksek maliyeti ve blylk alan gereksinimi nedeniyle genellikle
smirlidir. Ancak, glc elektronigi bilesenlerinin maliyetinin hizla dismesiyle, CFSM
¢Ozimu orta olgekli (100 MW) PDHES’lerde kullanilmistir (Ye, et al., 2021).

Ayrica 1990 yilinda Japonya'da bulunan, Yagisawa PDHES’inin 2 no'lu Unitesi, sabit
devirli makineden, degisken devirli bir makinaya donisturilmustir. Bu dénusiimde; Ug
fazli komutatOr dizenegine sahip yeni rotor, asir1 gerilim korumali ve su sogutmali yeni
uyartim sistemi, yenilenmis bir kontrol ve koruma sistemi kullanilmis olup stator ve
pompa-tlrbin seti degismemistir. Bu tarz donlstm islerine baslamadan énce Maliyet/Yarar
Analizi yapilmasi; elektrik, makine, insaat disiplinlerine ait konular ayrintili bir sekilde

degerlendirilmesi gerekir (Koritarov, Veselka, Gasper, Bethke, Botterud, & Wang, 2014).
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1.4.6. Hibrit PDHES’ler

PDHES ile entegre olabilen giines paneli, riizgar trbini, batarya banklari, dizel
jenerator gibi birgok farkli cesitlerde hibrit sistem kurulabilir (Kabo-Bah, Diawuo, &
Antwi, 2024).

Sekil 25’teki sistemde ruizgar, birincil enerji kaynag: olarak PDHES ile birlikte
kullaniimaktadir. Pompajli hidrosistemin ihtiya¢ duydugu Ust rezervuar zemine yapilir.
Burada diger PHES tasarimlarindan farkl: olarak, rtizgar tirbini hidrolik pompay: elektrik
kullanmadan mekanik olarak tahrik etmek igin kullanilir (Kabo-Bah, Diawuo, & Antwi,
2024).
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Sekil 25. Hibrit PDHES’ lere 6rnek 1

Bu sistemde, hem elektrik Gretimi igin Ust rezervuardan suyun bosaltiimasi, hem de
suyun riizgar turbini tarafindan agik kuyudan st rezervuara doldurulmas: es zamanh ve
surekli olarak yapilabilmektedir. Ayrica Ruzgar enerjisinin, glines enerjisinden farkl
olarak geceleri de kullanilabilmesi, suyun surekli depolanmasina yardimci olmaktadir.
Sekil 26°daki sistemde kullanicilar distik yuk talebi oldugu saatlerde glines paneli ve

rizgar turbininden beslenir bu arada alt rezervuardaki su st rezervuara taginir.
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Ayrica Rizgar ve giunes kaynaklarindan elde edilen fazla elektrik enerjisi, su aritma
tesisinde kullanilir. Bu sistemde bataryalar disiuk gic agigini karsilar boylece PDHES'in
kismi yiklerde dustk verimlilikle calismasmi 6nler. PDHES sadece pik yik saatlerinde
calisir (Kabo-Bah, Diawuo, & Antwi, 2024).
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Sekil 26. Hibrit PDHES’ lere 6rnek 2

Sekil 27°deki sistem icin gerekli olan enerji, esas olarak gunes ve ruzgar
unitelerinden saglanmaktadir. Bu iki yenilenebilir enerji kaynagindan olusan fazlalik arz
PDHES sisteminde pompajda kullanilir. Giines ve riizgar santralinin Grettigi enerjinin
kesildigi donemlerde, PDHES’in (st rezervuarda depoladigi su, kullanilarak talep
eksiklikleri giderilir. Dizel jenerator yalnizca glines ve ruzgar Uniteleri ile PDHES'in talep
gereksinimlerine yanit veremedigi durumlarda kullanilir (Kabo-Bah, Diawuo, & Antwi,
2024).
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Sekil 27. Hibrit PDHES’lere 6rnek 3

Sekil 28’deki sistemde talep yiki esas olarak rizgar ve glnes tarafindan
karsilanirken, Uretilen fazla glg, suyu alt rezervuardan Ust rezervuara pompalamak ve ayni
zamanda bataryalar1 sarj etmek igin kullanilir. Giines ve riizgar santralinin Urettigi enerjinin
azaldigi donemlerde PDHES ve/veya bataryalar kullanilirken, kalan eksik enerji elektrik
sebekesi tarafindan saglanir. Bu sistemde, iletim kayiplarm1 en aza indirmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklari, PDHES ve aki gruplari yuk merkezine yakin olarak
konumlandiriimistir (Kabo-Bah, Diawuo, & Antwi, 2024).
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Sekil 28. Hibrit PDHES’ lere 6rnek 4
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1.5. PDHES’lerin Dinyadaki Durumu

1890’larda italya ve isvigre’ de ilk kez PDHES kullanilmistir. 1930’larda tersinir
hidroelektrik tirbinler gelistirilmistir. ilk zamanlarda, PDHES’lerin kapasitesi 10 MW’dan
distik olmasina ragmen, kapasite devamli arttirilmis sistemler strekli gelistirilerek
ginimuzde kapasitesi 3000 MW’in Uzerinde olan PDHES’ler insa edilip isletmeye
alinmistir (Karacay, 2010).

2019 yil1 itibariyle kurulu guicti 10 MW’ 1n (izerinde bulunan toplam 284 adet PDHES
projesi bulunmaktadir. Buna ek olarak 13 ilkede toplam kurulu glici 53 GW’1n lzerinde
olan 50 adet PDHES projenin insaat: devam etmektedir. 43,45 GW kurulu guctyle ile Cin
PDHES 6zelinde lider lke olma 6zelligini stirdirmekte olup ABD ve 8 Avrupa ulkesi de
PDHES konusunda ilk siralarda yer almaktadir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).
Dinyadaki PDHES’lerin genel gorunumi Sekil 29°da gosterilmistir.
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Sekil 29. Diinyadaki PDHES’lerin genel gorinimi

Dinya ¢apinda yaklasik 160 GW PDHES kapasitenin en blytk bolgesi Avrupa olup
57 GW’lik PDHES kapasitesine sahiptir. PDHES’lerin dagilimi Almanya, ispanya, italya,
Avusturya, ve Fransa’da daha yaygindir. . 2030 yilina kadar PDHES gictnin Avrupa’da
8-11 GW kadar artmas: planlanmaktadir. Yeni tesisler isvicre, Avusturya, ingiltere,
Portekiz ve Fransa’da planlanmaktadir. Romanya, Irlanda ve Ukrayna yeni PDHES
projelerinin hayata gecirilecegi Ulkelerden bazilaridir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi,
2024).
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1.5.1. PDHES’lerin Dinyadaki Baz1 Ornekleri

Avrupa’daki ilk degisken devirli PDHES sistemine sahip olan Goldisthal PDHES’i
Almanya’da 2003 yilinda isletmeye alinmistir. 1.060 MW (4*265 MW) kurulu glce sahip,
olup Sekil 30°da gosterilmistir. Goldisthal PDHES’i 2 adet degisken hizli, 2 adet sabit hizl
olmak tzere 4 Uniteden olusmaktadir. Black—Start sisteminin degisken hizli birimlerde
kurulumunun zor olmasindan dolay: sabit hizli birimlere eklenmistir. Bununla beraber
degisken hizli birimlere frekans donusturtict i¢in alan agilmigtir bu da insaat maliyetini
azaltmistir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024). Goldisthal PDHES’inin tek hat semas:
Sekil 31’de gosterilmistir.

Sekil 30. Goldisthal PDHES’i

380kV. 50 Hz
T

380 kV, 50 Hz | 380kV, 50 Hz |

Sekil 31. Goldisthal PDHES’inin tek hat semasi



27

16 MW’lik bir kurulu giice sahip PDHES ve 13,6 MW’lik (4*3.4 MW) bir kurulu
glice sahip rlzgar santralini birlestiren bu proje Almanya’nin Gaildorf bdlgesinde 2019
yilinda yapilmis ve isletmeye alinmis olup Sekil 32°de gosterilmistir. Bu hibrit projede
rizgér santraline ait tlrbinlerin temeli, PDHES icin (st rezervuar olarak kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Gaildorf projesinin diger bir 6zelligi de, pompa modu igin gerekli
enerjinin sebekeye ihtiya¢c duymadan dogrudan riizgar enerjisinden kullanilabilmesidir
(Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

Sekil 32. Gaildorf su bataryasi projesi

Isvigre’nin en bilyiik PDHES’lerinden biri olan Limmern PDHES’i 1.000 MW’ ik
(4*250 MW) kurulu giice sahip olup Sekil 33’te gosterilmistir (Turkiye Elektrik Sanayi
Birligi, 2024).

Sekil 33. Limmern PDHES’i
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Nant de Drance PDHES’i isvicre’de bulunur 900 MW’lik kurulu giice sahip olup
Sekil 34°te gosterilmistir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

© MICHEL MARTINEZ

Sekil 34. Nant de Drance PDHES’i

Ispanya, Avrupa’da PDHES kapasitesinde 1. Olan italya ve 2. Olan Almanya’dan
sonra 3. sirada yer almaktadir.

Cortes-La Muela Hidroelektrik Santral Kompleksi ispanya’nin Valencia sehri
yakinlarinda kurulmustur. Avrupa’daki en blyik PDHES projesidir. Cortes-La Muela
Hidroelektrik Santral Kompleksi projesi 290 MW kurulu giicinde Cortes 11 Hidroelektrik
Santrali, 634 MW kurulu gulciinde La Muela | ve 878 MW kurulu giiciinde La Muela Il
PDHES’inden olusmaktadir. Cortes la de Mualla PDHES’i Sekil 35’te gosterilmistir
(Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).



29

Sekil 35. Cortes la de Muella PDHES’i

Entracque PDHES’i italya’nin Entracque kentinde bulunur.1800 MW’k kurulu
glice sahip olup Sekil 36’da gosterilmistir (TUrkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

Sekil 36. Entracque PDHES’i
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Italya’nin Caserta Eyaletinde bulunan Presenzano PDHES’i Sekil.37’de gosterilmis
olup, 1.000 MW kurulu gtice sahiptir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

Sekil 37. Presenzano PDHES’i

Dinorwig PDHES Sekil 38’de gosterilmis olup ingiltere’nin Galler bolgesinde yer
alr ve 1700 MW’lik kapasitesiyle ingiltere’nin en biiyik PDHES projesidir (Karagay,
2010).

Sekil 38. Dnorwing PDHES’i
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Avrupa’da en fazla hidroelektrik kapasiteye sahip olan 1. ulke Norveg, 2. llke
Turkiye, 3. Ulke ise Fransa’dir. Fransa 5,84 GW’lik bir PDHES kapasitesine sahiptir.

1800 MW’lik kapasite ile Fransa’nin en buyik PDHES tesisi olan Grand’Maison
PDHES’i Sekil 39°da gosterilmistir (Karagay, 2010).

Sekil 39. Grand’Maison PDHES’i

Diniester PDHES’i Ukrayna’da bulunur, kurulu gict 2280 MW (7*324 MW) olup
Sekil 40°ta gosterilmistir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

Sekil 40. Diniester PDHES’i
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Dinyanin en blyik pompaj depolamali hidroelektrik santrali Cin’de bulunan
Fengning PDHES’idir ve 3600 MW’lik kurulu gtice sahiptir (Turkiye Elektrik Sanayi
Birligi, 2024). Sekil 41°de Fengning PDHES’i gosterilmistir.

Sekil 41. Fengning PDHES’i

Sekil 42°de gosterilen Guangdong PDHES’i Cin’in Guangdong boélgesinde bulunur,
2400 MW’lik (8*300 MW) kurulu guce sahiptir (Tlrkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).

Sekil 42. Guangdong PDHES’i
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Japonya, PDHES alaninda diinyada kurulu gii¢ bakimindan 2. siradadir. Japonya’da
toplam kurulu guct 17,9 GW olan 11 adet PDHES projesi isletmededir. 1930 MW’lik
kapasitesiyle Okutataragi PDHES’i Japonya’nin Asago, Hyogo bdlgesinde yer almakta
olup Japonya’nin en biyik PDHES projesidir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024).
Okutataragi PDHES’i Sekil 43’te gosterilmistir.

Sekil 43. Okutataragi PDHES’i

ABD’de toplam kurulu gict 14,75 GW olan 10 adet PDHES projesi vardir.
Bunlardan bir tanesi de 3000 MW’lik kapasiteyle dunyanin en buyik PDHES’lerinden biri
olan Bath County PDHES’idir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024). Bath County
PDHES’i Sekil 44°te g0Osterilmistir
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Sekil 44. Bath County PDHES’i

Ludington PDHES’i Michigan’da bulunur. Kurulu giicii 2170 MW’tir. Bu projeye
1973 yilinda Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi tarafindan insaat Muhendisligi Ustiin
Basar: Odulii verilmistir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024). Sekil 45°te Ludington
PDHES’i gosterilmistir.

Sekil 45. Ludington PDHES’i
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1.6. PDHES’lerin Turkiye’deki Durumu

Ulkemizde PDHES ile ilgili calismalar 1969 yilinda EIE (Elektrik Isleri Etiit idaresi
Genel Mudurlugu) tarafindan baslatilmistir. Teknik olarak ilk ¢aligmalar 2005 yilinda yine
EIE tarafindan yapilmstir. Farkl: seviyelerde PDHES projeleri EIE tarafindan yapilmis ve
ilk etit seviyesinde 16 adet PDHES raporu hazirlanmistir (Karagay, 2010). Sekil 46°da
Tirkiye’de etlt calismasi yapilan PDHES’ ler gosterilmistir.

Proje Adi Yerl Kurulu GO (Mw)  Proje Debisl (m*/s) Das (m)
' Kargi PDHES Ankara 1000 238 496
Sanyar PDHES Ankara | 1000 270 434
Gokeekaya PDHES Eskisehir 1600 193 962
| [znik | POHES Bursa 1500 687 255
lznik Il PDHES Bursa 500 22 263
Yalova PDHES Yalova | 500 147 400
Demirkdpra PDHES Manisa 300 166 213
AdigUzel PDHES Denizli 1000 484 242
Burdur PDHES Burdur 1000 316 370
Egridir PDHES Isparta 1000 175 672
| Karacadren PDHES Burdur - 1000 190 615
Oymapinar PDHES Antalya 500 156 3n
Aslantas PDHES Osmaniye 500 379 154
Bayramhaali PDHES Kayseri 1000 120 161
Yamula PDHES Kayseri | 500 28 260
Hasan UGuriu PDHES Samsun 1000 204 570

Sekil 46. Turkiye’de etlt ¢alismasi yapilan PDHES ler

Turkiye’de yapimi tamamlanmis veya devreye alinmig elektrik treten herhangi bir
PDHES projesi bulunmamaktadir. Gunimizde Tirkiye’nin enerji talebinin bir boliminin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hususunda énemli adimlar atilmustir.
Ozellikle puant saatlerde arz talep dengesinin kesintisiz, giivenli ve ekonomik olacak
sekilde saglanabilmesinde PDHES’lerin 6nemli rol oynayacag distinulmektedir (Karacay,
2010).

Turkiye icin potansiyel PDHES projeleri konumlari, enerji talebinin yuksek oldugu
bolgelere yakinlik, jeolojik, topografik ve cevresel kisitlar gibi bazi Olcutler goz 6niine

ahinarak arastirilmis, degerlendirmeler yapilmustir.
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Asamali degerlendirme calismalar1 neticesinde alt rezervuar olarak Gokgekaya Barajinin
kullanildig1 Gokgekaya PDHES’nin tlkemizdeki ilk PDHES projesi olarak gelistirilmesine
karar verilmistir (Karagay, 2010).

Kurulu guct 1400 MW olan Gokcekaya PDHES’inin 1400 MW ve Kurulu guct
1800 MW olan Altinkaya PDHES’in kavramsal dizayn1 yapilmis olup Gokgekaya
PDHES’inin fizibilite ¢alismalar1 Subat 2012’de resmi olarak baslatilmistir (Karagay,
2010). Sekil 47°de Tirkiye’de planlanan PDHES’ler gosterilmistir.
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1) Karge PDHES 6) Yalova POHES 11) Karacadren PDHES 16) Yamula PDHES
2) Sanyar PDHES 7) Demirkdpro PDHES 12) Oymapinar PDHES 17) Hasan UQuriu PDHES
3) Gokcekaya PDHES 8) Adig0zel PDHES 13) Aslantas PDHES

4) lanik | POHES
5) lznik Il POHES

9) Burdur PDHES
10) Eoridir PDHES

4) Bayramhach POHES
15) Yamula PDHES

Sekil 47. Turkiye’de planlan PDHES’ ler

1.7. PDHES’lerin Avantajlan

PDHES’lerin, puant saatlerinde talep edilen pik yukin ekonomik bicimde dretilip
sebekeye verilmesi, sebekedeki yik, frekans, gerilim dengesizliklerinin giderilmesi, Yan
Hizmetler Piyasasinda Primer-Sekonder Rezerv kapasiteye ve Reaktif Gl¢ Kontroliine
katki saglayabilmesi, Dengeleme Gli¢ Piyasasinda Tersiyer Frekans Kontroliine katki
saglayabilmesi, gii¢ faktoriinin duzeltilmesi ve frekans regililasyonuna katilabilmesi, oturan
sistemin toparlanmas: planina black-start 0zelligiyle katilarak sebekenin toparlanmasina
katki verebilmesi, Gilines ve Rizgardan elde edilen fazla enerjinin depolanmasi, hizh
devreye girmesi (3-5 dakika), sebekenin kararli bir sekilde isletilmesine katk: verebilmesi,
ekonomik dmidirlerinin uzun olmasi (40-50 yil) gibi bircok avantaji vardir (Cigek, 2021).
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PDHES’ler sadece puant saatlerdeki tiketimin karsilanmas: amaciyla insaa
edilmezler. Uretilen enerjinin talep edilen enerjiyi karsilamamas: ne kadar problem teskil
ederse, Uretilen enerjinin tiketilememesi yani enerji fazlaligi kadar problem teskil eder.
Enerji fazlaligi olunca santrallerin yik dismesi veya tamamen devreden c¢ikarilmasi
gerekir. Elektrik santrallerinin devreye girmesi ve yik degistirme kabiliyeti agisindan bir
degerlendirme yapilacaksa hidroelektrik santraller 3-5 dakikada iginde tam kapasiteye
cikabilirler ve saniyeler icerisinde yik degistirebilirler. Termik santrallerinin, dogal gaz
cevrim santrallerinin devreye girmesi ve yiuk degistirme kabiliyeti hidroelektrik santrallere
gore ¢ok daha uzundur. Nukleer santrallerde ise devreye alma 3-5 glinl bulurken, yik
alma-yik atma ise s6z konu degildir. Nukleer santrallerde yuk atma s6z konusu
olmadigindan tamamen durdurulmali ya tretilen enerji mutlaka tiiketilmelidir. Bu nedenle
dinya geneline bakilinca nikleer santrali olan Ulkelerin PDHES’leri de oldugu ve
PDHES’lerin iletim hatlariyla nukleer santrallerin iletim hatlarinin dogudan birbirlerine
bagli olduklar: dikkat ¢eken bir husustur. Bu baglamda Glkemizde halihazirda insaat streci
devam eden 4800 MW’lik (4*1200 MW) Akkuyu Nukleer Santraliyle baglantili bir
PDHES’in insaa edilmesi gerekmektedir (Sarag, 2024). Ayrica nikleer santrali olmayip
puant saatlerinde tretim yapan PDHES’lerin oldugu tlkeler de vardir.

Black Start, blyik bir sistem cokmesi veya sistem genelinde kesinti olmasi
durumunda, sebeke destegi olmadan kendi glictinu baslatma kabiliyetine sahip bir Uniteyi
ifade eder. Black Start iletim sistemini harekete gecirmek, yikleri almak ve diger enerji
santrallerini ¢caligtirmak icin kullanilan bir sistemdir (Gracia, 2024).

Black Start hizmeti rezervuarda tirbinlere gu¢ saglamak igin yeterli miktarda
depolanmis suya sahip olundugu stirece, PDHES tarafindan saglanabilir. PDHES, Termik
santrallerinde veya dogalgaz cevrim santrallerinde oldugu gibi teferruatl bir sogutma
sistemine sahip degildir veya yakit hazirlanmasina ihtiya¢ duymaz yalnizca kiiguk bir glice
ihtiya¢ duyar. Bu gug tesiste bulunan dizel jeneratorden karsilanir. Genel olarak ternary set
uniteler black start hizmeti saglayacak sekilde tasarlanabilir. Fakat degisken devirli
sistemlerin, guc elektronigi komponentlerini yogun bir sekilde kullaniimasindan dolay1
black start hizmeti vermesi guclesmistir. Bir hidroelektrik santralin kontrol ve otomasyon
sistemleri, black start yeteneginin entegre edilmesi i¢in gerekli olan 6zel algoritmalar: ve

kontrol stratejilerini, 6zel devreye alma prosedrlerini icermelidir (Gracia, 2024).
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Iskogya'da bulunan 400 MW'lik Cruachan PDHES’i black start 6zelligine sahip olup
bu tesis, 30 saniyede tam yuke ulasabilir ve gerektiginde 16 saat boyunca Uretimi
strddrebilir, boylece sistemin ¢aligmasi i¢in gui¢ istikrarini garanti eder.

1.8. PDHES’lerin Dezavantajlan

PHES’lerin, hazirlik siirecinin uzun yillar almasy, ilk yatirim bedellerinin yiksek ve
geri 6deme suresinin uzun olmasi, rezervuarlar arasindaki ulasim sorununun olmasi,
yerlesim vyerlerine yakin olan projelerin go¢, tarim alanlarmin su altinda kalmasi,
kamulastirma gibi olumsuz sosyal etkilerle cevrede yasan insanlari etkilemesi, alt
rezervuar olarak deniz suyunu kullanan projelerde tuzlu suyun korozyon sonucu makine ve
ekipmanlarin émrinu azaltmas: veya ilave koruma, kaplama 6nlemleri alinarak yatirim
maliyetini arttirmasi, tesisin kurulacagi yerin jeolojik, erozyon, depremsellik agisindan
durumlar: gibi dezavantajlar: vardir (Cigek, 2021).

1.9. Turkiye’de Elektrik Piyasalarina Genel Bakis ve PDHES’lerin
Elektrik Piyasalarindaki Durumu

Elektrik, ekonomik piyasalarda islem gdren ve insanlarin ihtiya¢ duydugu ticari bir
mal olup elektrik piyasasi, elektrik ticaretinin yapildig: bir emtia piyasasidir. Elektrik
enerjisi bir arz-talep dengesi icinde Uretilmesi ve tiketilmesi gerekir. Zira sistemdeki
gerilim ve frekans bozulmalar: sebekeye ve tlketiciye zarar verebilir bu nedenle tiiketim
baz alinarak iretim veya uretim baz alinarak tiiketim ayarlanirsa bu denge korunur (ibis,
2018). Sekil 48’de Tirkiye’deki Elektrik Piyasalar1 gosterilmistir.

[ ELEKTRIK PIYASALARI

Sekil 48. Turkiye’de elektrik piyasalar
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GOP (Giin Oncesi Piyasa), Sistemdeki arz ve talebin bir giin oncesinden
dengelenmesi igin yapilan islemlerden olusan piyasadir. Giin dncesi piyasasinda olusan
fiyat, gercek zamanda meydana gelen belirsizlikleri icermediginden arz ve talebin normal
piyasa kosullarinda dengelendigi fiyattir. Her bir saate iliskin Giin Oncesi Uretim Programi
(GUP)’lerin toplanmasiyla toplam planlanan iretim bulunmus olur. Talep tarafinda ise
serbest kullanicilar adina tedarikgileri, saatlik olarak tiketim tahminlerini bildirir. Boylece
saat bazinda talep miktar1 belirlenmis olur. Kullanilan teklif birimi “lot” iken teklifler TL
olarak yapilmaktadir. Ureticiler tiretecegi elektrik miktariny, tiiketiciler tilketecegi elektrik
miktarin1 fiyat gore ayarlayabilir. Gin Oncesi Piyasasina katiim zorunlu degildir ve bu
piyasaya katilacak katihmcilar Gin Oncesi Piyasas: Katilim Anlasmasini imzalayarak
katihm saglayabilmektedirler. Gun Oncesi Piyasaya katilmayan ureticiler, Grettikleri
elektrigi ikili anlasmalar ile satabilir veya Dengeleme Piyasas: teklif edebilirler. Giin
Oncesi Piyasada her saat icin arz ve talep egrisinin kesistigi noktada Piyasa Takas Fiyati
(PTF) belirlenir. Sekil 49°da Gun Oncesi Piyasanin arz talep egrisi gosterilmistir (ibis,
2018).

TALEP

Fiyat (TL/MWh)

J

Hacim (MW)
. EOA$ Termik Santralleri | Barajli Hidro Diginda Yenilenebilir Barajli Hidro Baz Uretim . Yerli Komiir

B ithal Komir B Bar3jli Hidro (Pik) Il 0DozalGaz
Sekil 49. Giin Oncesi piyasasinda temsili arz talep egrisi

Gun Oncesi Piyasasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik treten santraller
icin blylk 6neme tasir ¢ctinkld bu piyasanin verimli ve saglikli bir sekilde ¢alismas: uzun
vadede artan oranlarda yenilenebilir enerji Gretiminin sisteme katilmasina imkan
saglayacaktir (ibis, 2018).
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GIP (Giin ici Piyasa), arz ve talep planlarmin giin icinde dengelenmesi amaciyla
faaliyet gosteren piyasadir (ibis, 2018).

Guin Oncesi ve Dengeleme Giig Piyasalar: arasinda dengeleyici bir gérev istlenen
Gun Ici Piyasasinda piyasa islemleri giin boyunca devam etmektedir[18].Gin Oncesi
Piyasasinda oldugu gibi bu piyasada da tim tekliflerin birimi “lot”, fiyat teklifi ise TL
olarak yapilmaktadir. Giin ici Piyasasimin temel islevleri arasinda Giin Oncesi Piyasasmin
ardindan olas: dengesizliklerin azaltilmasi, elektrik ticareti icin ek bir piyasa olusturmasi,
gercek zamana yakin olusan dengesizliklerin ¢ozimu yer almaktadir. Gin i¢i Piyasasmin
saglikl bir sekilde faaliyet gostermesi sisteminin esnek bir sekilde calismas: agisindan gok
onemlidir. GOP’te giderilemeyen dengesizlikler, ilk adim olarak GiP’te giderilmeye
calisilirken elektrigin fiziksel teslimati, GIP islemi yapilmasindan bir saat sonra
yapilabilmektedir (ibis, 2018). Sekil 50°de Giin ici Piyasa sayfasinin genel bir gériinim

gosterilmistir.

TELFLE LOW U CRApVELLAM som

Sekil 50. Giin i¢i piyasa sayfasindan genel gériinim

VEP (Vadeli Elektrik Piyasasi),katilimcilarin1 olusacak fiyat degisikliklerine karsi
ahs veya satis fiyatlarmi sabitleyerek fiyat riskinden koruyan piyasadir (ibis, 2018). Sekil
51’de Turkiye’de elektrik piyasalari genel olarak gosterilmistir.

Turkiye’de Spot Piyasa faaliyetleri Giin Oncesi Piyasas: ve Giin ici Piyasas: olmak
tizere iki temel piyasa (zerinden yiritilmekte olup piyasa isletmecisi olan EPIAS
tarafindan isletilmektedir.



Dengeleme Glg¢ Piyasasi ve Yan Hizmetler Piyasasi ise Gergek Zamanli Piyasalara
baglidir ve sistem isletmecisi olan TEIAS tarafindan isletilmektedir (ibis, 2018).

Elektrik Ticareti

Finansal Elektrik Ticareti Fiziksel Elektrik Ticareti
ikili Anlagmalar Spot Piyasalar Gare E:l':‘a nu
= =R
Plywsalar Prynsalan Piymsan Piyssam
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Sekil 51. Turkiye’de elektrik piyasalar
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Kestirilemeyen saatlik yenilenebilir enerji kaynaklh Gretim, dngorilemeyen santral
arizalari, tiketimde artis veya azalis, iletim hatlarindaki kisitlar dretim ve tiketim
arasindaki anlik dengesizlikleri olusturmaktadir. Uretim ve tiiketim arasinda olusabilecek
anlik dengesizlikleri ¢cozmek amaciyla Gergek Zamanl Piyasalar olusturulmus olup DGP
(Dengeleme Gug¢ Piyasasi), Gergek Zamanl: Piyasalarin altinda bulunan yik al ve yik at
talimatlariyla isletilen elektrik piyasasidir. Uretimin tilketimi karsilayamadig1 durumlarda
sisteme enerji satisini ifade eden ve sistem isletmecisi tarafindan bir dengeleme birimine
verilen talimata yik al talimat: denir. Uretimin tiiketimden fazla oldugu durumlarda
sistemden enerji alisini ifade eden ve sistem isletmecisi tarafindan bir dengeleme birimine
verilen talimata yik at talimat: denir. Pozitif dengesizlik Sistem isletmecisine elektrik
satmak, negatif dengesizlik ise Sistem isletmecisinden elektrik almak gibi distnilebilir
(Ibis, 2018).

Iletim kisitlar1 nedeniyle veya yan hizmetler piyasas: kapsaminda da yiik al, yiik at
talimatlar1 verilebilir. Tlgili saatte toplam yiik al talimati, toplam yiik at talimatindan fazla
ise sistemde enerji agig1 ve sistemin yuk al yonunde, ilgili saatte toplam yik al talimati,
toplam yik at talimatindan az ise sistemde enerji fazlaligi ve sistemin yik al yontndedir.
Ilgili saatte toplam yiik al talimati, toplam yik at talimatina esit ise sistemde enerji agig1
veya fazlahg: yoktur ve sistemin dengede oldugu goriilecektir (ibis, 2018).
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Ticari isglemleri kimin yaptigina bakilmaksizin dengesizligin muhatab1 Sistem
isletmecisidir. Eksik olan elektrigi tamamlamak fazla olan elektrigi bertaraf etme onun
gorevidir (ibis, 2018).

Dengeleme Gl¢ Piyasasina katilan Ureticiler 15 dakika icinde en az 10 MW’1 etkin
hale getirilebilecek bir rezervi hazirda tutmalidir. Bu nedenle Ureticiler tarafindan verilen
yuk al, yik at teklifleri minimum 10 MW olmak zorundadir ve eger verilen teklifler sistem
isletmecisi tarafindan kabul edilirse bu Dengeleme Gli¢ Piyasas: katilimcist i¢in bir
yuktumlulik meydana getirir. Sistem isletmecisi tarafindan verilen yik alma ve yik atma
talimatlari, giin icinde herhangi bir saatte verilebilir veya ihtiyaca gore degistirilebilir (ibis,

2018). Sekil 52 de yik al ve yik at talimatlarmin durumu gosterilmistir

Yik Alma Talimati
MW F (Hz) MW F(Hz)
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Sekil 52. Dengeleme gl¢ piyasasinda yuk al ve yuk at talimatlari

DGP’de islemler, GOP ve GiP’teki islemlerden farkl olarak portfoy bazl degil,

uretim birimi bazli olarak yapilmaktadir.
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DGP talimatlari, sistem isletmecisi tarafindan O ve 1 kodlu olarak verilmektedir. O kodlu
talimatlar gercek zamanda Uretim ve tiiketim dengesinin kurulmasi icin verilirken, 1 kodlu
talimatlar bolgesel iletim kisitlarinin giderilmesi icin verilir. DGP’de saatlik bazda yik
alma ve atma ihtiyaclari, santral teklifleri dikkate alinarak olusan fiyata Sistem Marjinal
Fiyat1 (SMF) denir (ibis, 2018). Dengeleme sonucu kimi piyasa katiimcilar: alacakl
kimileri ise borclu ¢ikmaktadir. Belirli zaman araliklarinda taraflarin alacak ve borg
durumlarinin  ortaya cikarilmasina uzlastrma denir. Uzlastrma EPIAS tarafindan
gerceklestirilir. TEIAS 1n verdigi yik alma ve atma talimatlar: sonucu her bir dengeleme
uzlastirma periyodu icin bir sistem dengesizlik fiyat1 olusur. Sistem dengesizlik fiyat1 her
bir uzlastirma donemi igin ayri ayr1 hesaplanir ve dengesizlige diisen piyasa katilimcilari
icin 0 uzlastirma déneminde enerjinin fiyatii olusturur. Gun sonrasinda ise Uretim ve
tiketimler Olgllerek ikili anlagsmalarinda belirtilen miktarlardan farkl: Gretim ve tuketimde
bulunan piyasa katihimcilary, sistem dengesizlik fiyati Uzerinden neden olduklar:
dengesizlik miktarinca sistem isletmecisiyle mahsuplasirlar (ibis, 2018).

Yan Hizmetler Piyasasi, Primer Frekans Kontrolii (PFK), Sekonder Frekans Kontroli
(SFK), Bekleme Yedegi Hizmeti, Anlik Talep Kontroli (ATK), Reaktif Gl¢ Kontroli
(RGK), Oturan Sistemin Toparlanmasi, Bolgesel Kapasite Kiralama gibi alt
mekanizmalardan olusan piyasadir (URL-2, 2024).

PFK sistem frekansiin dismesi veya yukselmesi durumunda devreye alinan ilk yan
hizmet olup, elektrik Gretim santrallerinin aktif ¢ikis gucini hiz regulatoru vasitasiyla
otomatik olarak degistirerek sistem frekansmnin yeni bir denge noktasina getirilmesini ifade
eder. Elektrik piyasasinda PFK ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Frekansin istenilen degerler
arasinda kalmasi saglanamazsa servisteki dretim santralleri devre disi1 kalabilir bunun
neticesinde sebeke oturabilir. PFK tepkisi, frekans sapmasindan bir ka¢ saniye sonra baslar
ve 30 saniyeyi icinde maksimum seviyeye ulasir ve 15 dakika boyunca devam ettirilmesi
gerekmektedir. Kapasitesi 50 MW ve Uzerinde olan; kanal-nehir tip hidroelektrik
santralleri, riizgar enerji santralleri, glines enerji santralleri, dalga enerjisi santralleri, gel-
git enerjisi santralleri hari¢ tum elektrik tesisleri PFK’ya katilabilirler. PFK’ya katilacak
santraller en az PFK’ya katilim oranindaki (kurulu giiciin %1-51) rezerv gicleri, baska bir
piyasaya aktarmadan ve ikili anlasmalar yoluyla satmadan, teklif verilen saatler tedarik
streci sonunda olumlu bildirim alir ise teklifteki gtcleri rezerv olarak tutmak zorundadir.
Aksi takdirde cezai islem uygulanmaktadir. PFK’ya katilan santraller PFK rezerv

gictinden geriye kalan giicii GOP’te, DGP’de EAK’1 saglayacak sekilde degerlendirebilir
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(URL-2, 2024). Sekil 53’te Primer Frekans Kontroltine katilan bir santralin gu¢ frekans

iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 53. Pfk’ya katilan bir santralin gui¢ frekans iliskisi

SFK, elektrik santrallerinin aktif gi¢ ¢ikismnin, MYTM (Milli Yik Tevzi Merkezi)
tarafindan otomatik olarak gonderilen sinyaller ile degistirilerek sistem frekansmin
nominal degerine ve elektrik enerjisi alig veriginin yapildigi komsu elektrik sebekeleriyle
programlanan degerine ulastirilmasini saglar. Baska bir deyisle PFK ile degisimi sabitlenen
frekansin nominal seviyesine getirilmesini saglar. SFK’ya katilan santraller, teklif verilen
saatler icgin tedarik stireci sonunda olumlu bildirim alir ise teklifteki gicleri rezerv olarak
tutmak zorundadir aksi takdirde cezai islem uygulanmaktadir. Kurulu guct 100 MW ve
uzerinde olan; kanal-nehir tip hidroelektrik santralleri, riizgar enerji santralleri, glines
enerji santralleri, dalga enerjisi santralleri, gel-git enerjisi santralleri hari¢ tim elektrik
tesisleri SFK’ya katilabilirler (URL-2, 2024).

Tersiyer Frekans Kontroli, Dengeleme Glg¢ Piyasast kapsaminda, Uretim ve
tiketimin gercek zamanli olarak dengelenmesini saglayacak sekilde dengeleme
birimlerinin 15 dakika icerisinde reaksiyon gosterip yik alma, yik atma talimatlarinin
yerine getirilmesiyle saglanir (URL-2, 2024). Sekil 54’te frekans kontrol hiyerarsisi

gosterilmistir.



45

Hiyerarsi

t : :
30 sn 15 dak 1 saat Zaman

[l Anlik Talep Kontroli

Primer Frekans Kontrol

Sekonder Frekans Kontrol

Tersiyer Frekans Kontrol (Dengeleme Gug Piyasasi)
[ Bekieme Yedekleri

Sekil 54. Frekans kontrol hiyerarsisi

Bekleme Yedegi, Bir elektrik Gretim tesisinin takip eden ay icin Uretecegi enerjiyi
ikili Anlasmalar, GUP’te ve DGP’de satamadigi ve TEIAS’in da ihtiyag gordigi
durumlarda, ihale yoluyla tekliflerin almip uygun tekliflerin secgilmesiyle olusturulan
isletme yedegidir. Bahsi gecen elektrik UGretim tesisleri ilgili ay boyunca talimat
verildiginde ihalede belirtilen devreye girme stresini saglayacak sekilde devreye girmek
icin hazir durumda bulunmasi gerekir (URL-2, 2024).

ATK, talep tarafindan yik dusurerek elde edilen bir kontrol olup sistem frekansmin
sistem igletmecisinin belirledigi frekans seviyesine (49 Hz) dismesiyle anlik talep kontrol
rolelerinin otomatik olarak enerjiyi kesmesidir. Bu kontrol metodu sistem frekansmnin
distk frekans rolelerinin calistigi frekans seviyesine dusmesini engeller. Sekil 55’te Anlik
talep kontroliinde frekans degisikligi goOsterilmistir. Azami 15 dakika elektrigin
kesilmesiyle Anlik Talep Kontroli hizmetinin saglanmas: igin gonillu tuketim tesislerine
ihtiyag duyulur ki bu tesisler TEIAS tarafindan ihale yoluyla segilir. Cimento, demir-gelik
sanayisi, su pompa istasyonlari gibi bilyik tuketiciler bu hizmeti saglamaya elverislidir
(URL-2, 2024).
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Sekil 55. Anlik talep kontroltinde frekans-yiik cizelgesi

Reaktif Gug¢ Kontroli (RGK), kapasitesi 30 MW ve Ustiinde olan lisansly, iletim veya
dagitim seviyesinden bagli olan tim elektrik santrallerinin asir1 ikaz bdlgesinde 0,85 ve
distk ikaz bolgesinde 0,95 giuc¢ faktorleri arasinda otomatik gerilim regllasyonu
saglamasina denir ve zorunludur. (URL-2, 2024). Sekil 56°da generator icgin reaktif guc
cizelgesi gosterilmistir.
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Sekil 56. Generator reaktif gic cizelgesi

RGK’ye Senkron Kompansator olarak katilan termik santral Uniteleri sifir guc
faktoru ile asir1 ikaz bolgesinde nominal guglerinin %75’ ine kadar reaktif gui¢ verebilmeli,
distk ikaz bolgesinde ise %30’ una kadar reaktif gug tiketebilmelidirler (URL-2, 2024).
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Ayni sekilde Senkron Kompansator olarak RGK’ye katilan hidroelektrik santral Gniteleri
sifir guc faktori ile asir1 ikaz bolgesinde nominal glcunin %75’ ine kadar reaktif gii¢
verebilmeli, dusiik ikaz bolgesinde calistirildiginda ise %60’ 1na kadar reaktif gug
tuketebilmelidir (URL-2, 2024).

Oturan Sistemin Toparlanmas: (LVRT-Lov Voltage Ride Through), elektrik
sebekesinin tamamen veya buyik oranda ¢cokmesi halinde, harici bir enerji kaynagina
ihtiyag duymadan caligabilen elektrik santralleri yardimiyla sebekenin kaldirilmasidir.
Oturan Sistemin Toparlanmas: TEIAS’1n hazirladig1 plan dahilinde yapilir. Bu hizmete
katilacak tesisler TEIAS a teklif gondererek secilirler (URL-2, 2024).

Bolgesel Kapasite Kiralama, Sebeke guvenilirliginin  devam ettirilmesi icin
kapasitenin yetersiz kalmasi, bekleme yedeklerinin ihtiyaci karsilayamamasi durumunda
TEIAS tarafindan yapilan ihaleler ile yeni elektrik santralleri icin veya mevcut tretimdeki
santrallere eklenen yeni Uniteler igin kapasitelerin kiralanmasidir (URL-2, 2024).

Turkiye’de yapimi tamamlanmis veya devreye alinmis elektrik Ureten herhangi bir
PDHES projesi bulunmamaktadir. Bu nedenle 30 Nisan 2023 tarihine kadar enerji
piyasalarinda PDHES’lerle ilgili bir gelisme olmamistir. 30 Nisan 2023 tarihli ve 7189
karar sayili Resmi Gazete'ye gore, pompaj depolamali hidroelektrik santral yatirimlari
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmas: (YEKDEM) ve vyerli katki
tesvik uygulamalari kapsamina alinmistir. 01/07/2021 tarihinden 31/12/2030 tarihine kadar
YEK Belgeli Uretim Tesisleri icin giincellenmeye esas YEK DESTEKLEME
MEKANIZMASI Uygulama Fiyatlar1 ile Yerli Katki Fiyatlar: ve Uygulama Siireleri Sekil
57*deki gibidir (URL-4, 2024).
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o KRB o YEK Destekleme | YEK Destekleme Yerli
Moaol Meokani Mekanizmasi Mekanizmasi Yerli Katka Katki
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali | Uygulama Fiyat Fubun Fiest Tavan Fiyat Fiyati . ?l:':tl
Uretim Tesis Tipi Fiyat Uygulama ) ygulama
Siiresi (YEKDEMy4nan) (YEKDEMyavax) (Tirk Liras: Siiresi
- Kurug’kWh)
:(T:r:';k"‘;';; o (ABD Dolari-cent /kWh) | (ABD Dolari-cent /KWh) )
Rezervuarh * 144,00 10 6,75 8,25 28,80 5
a. Hidroelektrik
iiretim tesisi
Nehir tipi 135,00 10 6,30 7,70 28,80 5
b. Riizgar enerjisine | Karasal 106,00 10 4,95 6,05 28,80 5
dayah iiretim
tesisi Deniz iistii 144,00 10 6,75 8,25 38,45 5
c. .lco}srmal enerjisine dayal firctim 202,00 15 9.45 11,55 28.80 5
tesisi
Cop Gan / Atk .
§- Biyokiltleye iglc::::il :::ucu
dayah iiretim \ 106,00 10 4,95 6,05 28,80 5
tesisi ortaya ¢ikan yan
. iiriinlerden clde
edilen kaynaklar
Biyometanizasyon 173,00 10 8,10 9,90 28,80 5
Termal Bertaraf **
(Belediye anklan,
bitkisel yag atiklarr,
gida ve yem degeri
olmayan tartmsal 21.58 5
anklar, endiistriyel 134,90 10 5,75 8,00 X
odun disindaki
orman driinleri,
sanayi antk
gamurlaru ile aritma
gamurlary)
d. Giines enerjisine dayah iiretim tesisi 106,00 10 495 6,05 28,80 5
¢. Riizgar veya giines enerjisine
dayah iiretim tesisi ile biitiinlesik 125,00 10 5,85 7,15 38,45 10
elektrik depolama tesisi ***
&; Bonpa] Sopohumal Miirosoktiik 202,00 15 9,45 11,55 38,45 10
iiretim tesisi ****

Sekil 57. Yekdem uygulama stireleri ve fiyatlar:

Sekil 57‘den goruldiugi gibi pompaj depolamali hidroelektrik Gretim tesislerinin
destekleme siresi 15 yildir. YEKDEM taban fiyati 9,45 cent/kWh, YEKDEM tavan fiyat1
11,55 cent/kWh olarak belirlenmistir. Ayrica yerli techizat kullanilmasi: durumunda 10 yil
boyunca 9,45-11,55 cent/kWh ek olarak 38,45 krs/kWh bir desteklemede olacaktir (URL-

4, 2024).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR

2.1. Harsit Cayr Uzerinde Bulunan Hidroelektrik Santraller

Sekil 58’e bakildiginda Harsit (Dogankent) Caymin, Gumushane ilinin dogu
sinirinda bulunan Vavuk Yaylasindan dogdugu, Gumiishane il Merkezi, Torul, Kirtin, ve
Dogankent ilgelerini gecip Tirebolu ilgesinin 1,5 km dogusundan Karadeniz'e dokildiig
gorulmektedir. Harsit Caymin uzunlugu 160 km olup, Tirkiye’nin en hizli akan ¢ayidir. Su
debisi 28-232 m*/s arasindadir (URL-1, 2024).

Rezervuar: Harsit Cayi Gzerinde olup ve kullandigi suyu Harsit Cayina birakan 6
adet HES mevcuttur. Bunlar; Derya-2 HES, Torul Baraji ve HES, Kurtiin Baraji ve HES,
Akkoy-1 Baraji ve HES, Dogankent HES, Aslancik Baraji ve HES'tir.
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Sekil 58. Harsit Caymi gosteren bir harita

2.1.1. Derya-2 HES

MAR-EN ENERJI URETIM TiC. VE SAN. A.S. ye ait olan Derya-2 HES, Harsit
Cay1 Uzerindeki ilk santraldir. 16,91 MWe giiclinde olan bu santral 5,7 km’lik bir enerji
tuneline sahiptir. Derya-2 Hes 3 adet 5,637 MWe’lik, 500 rpm yatay Francis tlrbine
sahiptir.
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Derya-2 HES’in isletme kodu 992 m, kuyruk suyu kotu 931 m olup brit dustsi 61 m, net
disust 57 m’dir. 5,7 Bar basing ile ¢alisan bu santralin 3 tnite tam kapasitede harcadig: su
(debi) 33 m*/s’dir. Urettigi enerjiyi Derya-2 TM’de bulunan Torul HES Fideri ve Kése TM
Fideri Gzerinden iletim hattina vermektedir. Sekil 59°da Derya-2 HES Regulatord, Sekil
60’ta ise Derya-2 HES ve Derya-2 HES Yukleme Havuzu gosterilmistir.

Sekil 60. Derya-2 Hes ve Yiikleme Havuzundan genel bir gérinim
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2.1.2. Torul Baraji ve HES

TKD KUZEY ENERJi URETIM A.S. ye ait olan Torul Baraji ve HES 103,26 MWe
gliciinde olan bu santral 4,5 km’lik bir enerji tiineline sahiptir. 80 hm*’liik bir aktif hacime
sahip olan Torul Baraji ve HES 2 adet 51,6 MWe’lik, 428 rpm dusey francis turbine
sahiptir. Torul Baraji ve HES’in max kotu 917 m, tlrbin eksen kotu 628 m olup ortalama
net dustisti 261 m’dir. 26,1 Bar basing ile ¢alisan bu santralin 2 Unitenin tam kapasitede
harcadig1 su (debi) 44,5 m3/s dir. Urettigi enerjiyi Torul HES TM’de bulunan Biiyiikdiiz
TM, Akkdy TM, Derya-2 HES TM ve Gumushane TM fiderleri tzerinden iletim hattina
vermektedir. Sekil 61°de Torul HES, Sekil 62°de Torul Baraji gosterilmistir.

Sekil 61. Torul Hes’ten genel bir goriniim

Sekil 62. Torul Barajindan genel bir gériniim
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2.1.3. Kuirtun Baraji ve HES

TKD KUZEY ENERJI URETIM A.S. ye ait olan Kirtiin Baraji ve HES, Torul
Baraji ve HES’in mansabinda bulunur.80 MWe gucundedir, 60 hm3’luk bir aktif hacime
sahip olan Kirtun Baraji ve HES 2 adet 42,5 MWe’lik, 250 rpm disey francis tlrbine
sahiptir. Kurttin Baraji ve HES’in max kotu 640 m, tlrbin eksen kotu 540 m ortalama net
disust 90 m’dir. 9 Bar basing ile ¢alisan bu santralin 2 Unitenin tam kapasitede harcadig:
su (debi) 104,5 m3/s dir. Urettigi enerjiyi Kiirtiin HES TM’de bulunan Biyiikdiiz TM ve
Akkoy TM Fiderleri Uzerinden iletim hattina vermektedir. Sekil 63’te Kurtin HES, Sekil

64’te Klrttn Baraji1 gosterilmistir.

Sekil 63. Kirtiin HES ten genel bir gorunim

Sekil 64. Kirtin Barajindan genel bir gorinim
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2.1.4. Akkoy 1 Baraji ve HES

AKKOY ENERIJI A.S. ye ait olan Akkdy-1 Baraji ve HES, Kurtin Baraji ve HES’in
mansabinda bulunur ve 101,9 MWe giictinde olan bu santral 12,5 km’lik bir enerji tiineline
sahiptir. 2,7 hm3’lik bir aktif hacime sahip olan Akkoy-1 Baraji ve HES 3 adet 34,5
MWe’lik, 750 rpm dusey eksenli francis tirbine sahiptir. Brit dusiisti 160 m olup ortalama
net dlsust 153,42 m’dir. 15 Bar basing ile ¢alisan bu santralin 3 Gnitenin tam kapasitede
harcadig: su (debi) 90 m3/s dir. Urettigi enerjiyi Akkdy HES TM’de bulunan Tirebolu 2
Fideri Uzerinden iletim hattina vermektedir. Sekil 65’te Akkdy 1-2 HES, Sekil 66’da
Akkoy 1 Baraji gosterilmistir.
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Sekil 65. Akkoy 1-2 HES ten genel bir gorunim

Sekil 66. Akkoy 1 Barajindan genel bir gortiniim



54

2.1.5. Dogankent HES

TKD KUZEY ENERJI URETIM AS. ye ait olan Dogankent HES
Akkoy 1-2 HES’in mansabinda kalir ve 74,5 MWe giclinde olan bu tesis 2 ayr
regiilatorden olusur. Bu santrale ait Harsit enerji tunelinin boyu 7,4 km, Kavraz enerji
tinelinin boyu ise 458 m’dir. Dogankent HES 4 adet 8,2 MWe’lik,750 rpm dusey francis
trbine, 1 adet 41,7 MWe’lik 375 rpm diisey francis tirbine sahiptir. ilk dort grubun net
diistisii 185 m, son grubun net disiisti 190,6 m’dir. Ilk dort grup 18,5. Bar basing ile son
grup ise 19,6 Bar basing ile cahsir. ik dort grubun tam kapasitede harcadigi su (debi)
82,08 m*/s ve son grubun tam kapasitede harcadigi su (debi) 24 m*/s “dir. Urettigi enerjiyi
Dogankent TM (zerinden iletim hattina vermektedir. Sekil 67°de Dogankent HES, Sekil
68’de Dogankent HES Regulatori gosterilmistir.

Sekil 67. Dogankent HES ten genel bir gorinim
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Sekil 68. Dogankent HES Regiilatdriinden genel bir gorunim

2.1.6. Aslancik Baraji ve HES

ASLANCIK URETIM A.S. ye ait olan Aslancik Baraji ve HES, Dogankent HES’in
mansabinda kalir ve 120 MWe giictinde olan bu santral 14,25 km’lik bir enerji tineline
sahiptir. 565.000 m3’lik bir gdvde hacmine sahip olan Aslancik HES 2 adet 60 MWe’lik,
333 rpm disey eksenli Francis tirbine sahiptir. Net distst 120 m’dir. 12 Bar basing ile
calisan bu santralin tam kapasitede harcadigi su (debi) 100 m%s dir. Urettigi enerjiyi
Aslancik Hes TM “de bulunan Tirebolu 2 TM fideri Gzerinden iletim hattina vermektedir.
Sekil 69°da Aslancik HES, Sekil 70’de Aslancik HES Regulatort gosterilmistir.

Sekil 69. Aslancik HES ten genel bir gortiniim
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ok ahaliea .

Sekil 70. Aslancik HES Regulatortinden genel bir gorinum

2.1. Harsit Cayr Uzerinde Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santral
Sistemlerinin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi

Harsit Cay: Uzerinde yapilabilecek Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrali icin
Gumushane’den Giresun Tirebolu’ya kadar olan alanlar taranmis ve mevcut HES projeleri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme neticesinde, kurulu gici 300 MW’tan asagi olan
PDHES’lerin rantabil olmadig1 g6z 6nune alindiginda min. 300 MW’lik bir projesinin
yapilabilmesi igin alt rezervuar hacminin buyuk olmas: gerekir. Bu dogrultuda alt
rezervuar olarak Torul Baraji ve Kirtlin Barajina odaklaniimistir. Bu noktada 3 senaryo
distnulmustur. Bu senaryolardan birincisinde Alt rezervuar olarak Torul Baraji, st
rezervuar olarak Torul Barajindan belirli mesafe kadar yukseklikte sifirdan yapilacak olan
bir yap1 disuntlmustur. Sekil 71°de Torul Barajmin Google Earth programindan alinan
goruntusi bulunmaktadir.

Sekil 71. Torul Barajmin uydudan gorinimu
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Bu senaryolardan ikincisinde Alt rezervuar olarak Kurttin Barajs, Ust rezervuar olarak
Kirtin Barajindan belirli mesafe kadar yukseklikte sifirdan yapilacak olan bir yap:
disuntlmastur. Sekil 72°de Kurtun Barajinin Google Earth programindan alinan gorintasu

bulunmaktadir.

Sekil 72. Kurtln Barajinin uydudan gérinuma

Bu senaryolardan tguncisinde Alt rezervuar olarak Kdrtlin Baraji, Ust rezervuar
olarak Torul Baraji dustntlmastar.

Bu noktada birinci ve ikinci senaryoda Ust rezervuarin yapilmas: ciddi maliyetler
gerektirecektir. Uclincii senaryoda ise rezervuar yapimi olmayacak uzun bir tiinel imalat
olacaktir. Rezervuar yapimminin, baraj goOllerine yakin olan birinci ve ikinci senaryo
guzergahindaki koyleri, ormanlik arazileri olumsuz etkileyecek olmasindan ve rezervuar
maliyetinin tinel maliyetinden daha fazla olmasindan dolay: Gglincii senaryo (zerine
odaklanilmis, ¢alismalar Gglincl senaryoya goére surdurilmastar.

Nikleer santrallerin devreye alinmasi 3-5 gunu bulurken, yik atma s6z konusu
olmadigindan tamamen durdurulmal: ya Uretilen enerji mutlaka tuketilmelidir. Bu nedenle

nukleer santralin urettigi fazla enerjiyi tiiketen PDHES’lere ihtiya¢ duydugu ortadadir.
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Bu calismada tasarlanacak olan tesis, yike olan mesafe agisindan Akkuyu Nukleer
Santraline uzak olmasi, EIE tarafindan yapilan etiit cahsmasinda belirtilen Aslantas
PDHES projesinin (Osmaniye), Oymapinar PDHES projesinin (Antalya) Akkuyu Nukleer
Santraline daha yakin olmas: hasebiyle Akkuyu Nukleer Santraline baglantili olarak degil
de puant saatlerinde calisacak sekilde distnulmustar.

Sekil 73’te Kirtin PDHES’inin glzergah haritasi verilmistir. Kirtlin Barajmin
normal su seviyesi olan 628 m kotundan, Torul Baraji normal su seviyesi olan 909 m
kotuna 6,5 km’lik bir hat ¢izilmistir. Bu hat dogrultusunda olusturulacak bir enerji tuneli

kabulu yapilmistir.

o BKdurtun Pdhesi
__,J

Sekil 73. Harsit Cay1 Uzerinde distntlen pdhes projesinin genel gérianumi

2.2. Kirtiin PDHES’inin Teknik ve Isletme Analizi

Hidroelektrik santrallerinin kurulu giic hesaby, tiirbinlerden gecen su debisi Q (m®/s),
dist H (m), st ve alt rezervuarlar arasindaki yik kayiplari ile direk baglantilidir.
Bir PDHES’in Turbin Modundaki teknik degerleri asagidaki denklemler yardimiyla

bulunmaktadir.

V = Q x Uretim Saati x 3600 (1)
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Denklem 1°de V (m®) kullanilacak suyun hacmini ifade ederken, Saatlik iretim ise

tasarlanan santralin kag saat tlirbin modunda calisacagini ifade eder.
Q=vxA )
VA
Q=vx D? x Z (3)

Denklem 2’de ve Denklem 3’te v (m/s) suyun akis hizini, A (m?) boru veya tiinelin
kesit alanmi, D boru veya tiinelin ¢apini ifade eder.

Yuk kayb1 hy , boru veya tlneldeki strtinme kaybi ile yerel kayiplarin toplami
olarak dusunulmelidir. Bu calismada sirtunme kayiplar: dikkate alinacaktir. Surtinme

kayiplarini hesaplamak i¢in Darcy-Weisbach denklemi kullanilacaktir.

f><L><v2

= 4
b = g %D (4)

Denklem 4’te f boyutsuz Darcy surtinme faktorini, L (m) boru veya tlnelin

uzunlugunu, g (m/s®) yercekimi ivmesini ifade eder.

Hyer = Hg — hy ®)

Ust ve alt rezervuar arasindaki kot farki briit distiye (Hy)esittir. Denklem 5°te H,,,,

(m) net dustiyl, H, (m) brat dustyl ve hy yik kaybmi ifade eder.

P:pxnganetxngx10_3 (6)

Denklem 6°da P (MW) tiirbin modundaki toplam tiretim kapasitesini, p (kg/m°)
suyun yogunlugunu ve n, toplam dretim verimini ifade eder.
Turbin Ozgil Hizmi ve Devir Sayismi hesaplamak igin Oesterlen denklemleri

kullanilacaktur.
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4140

Ng = —75%
0,7
Hnet

(7)

x H 1,25
o= s X fnet 8)
(P x 1000)°>
Denklem 7’de ve Denklem 8’de ng (d/d) turbinin 6zgul hizini, n (d/d) tirbinin

devir sayisini ifade eder.

E

gen = P x Uretim Saati 9)

Denklem 9°da E,,,, (MWh) elektrik Gretimini ifade eder.
Bir PDHES’in Pompa Modundaki teknik degerleri asagidaki denklemler yardimiyla

bulunmaktadir.

%4

= . (10)
Tiketim Saati x 3600

Qp

Denklem 10°da Pompa modundaki debinin (Q,) bulunmas: igin tlrbin modunda

kullanilan suyun hacminin (V) ve pompa modunda ¢alisma stresinin bilinmesi gerekir.
Qp =1, XA (11)

A
Qp:vaszZ (12)

Denklem 11°de ve Denklem 12°de v, (m/s) suyun pompa modundaki akis hizni, A
(m?) boru veya tiinelin kesit alanini, D boru veya tiinelin capin: ifade eder.
Yk kaybr (hgp)iletim hattindaki strtinme kaybr ile yerel kayiplarin toplam: olarak

dustnulmelidir. Bu ¢alismada strtinme kayiplar: dikkate alinacaktir. Surtinme kayiplarini

hesaplamak i¢cin Darcy-Weisbach denklemi kullanilacaktir.

_fxLxu’

— R AR 13
)= (13)

hy
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Denklem 13°te hs, pompa modundaki yik kaybini, f boyutsuz Darcy strtiinme

faktoriind ifade eder.

H, = H, + hg, (14)

Denklem 14’ten pompaj kotunun (H,), her zaman PDHES Brt dusustinden (Hy)

fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle H,,.. ve H,, birbirinden farkhdur.

_ngprprx10—3
n

P,

) (15)

pump
Denklem 15°te P, (MW) toplam pompa guclnd, n,,,, pompa verimliligini ifade

eder.

E

pump — Pp ¥ Tuketim Saati (16)

Denklem 16°da Eyy,,m, (MWh) pompaj sirasindaki elektrik tiketimini ifade eder.
Kirtun PDHES’in teknik detaylari hesaplanirken asagidaki siralamalar dikkate
alinmastur.

Tirbin Hesaplart;

e Kullanilacak suyun hacmi ve Turbin modundaki ¢aligma stresi belirlenir.

e Turbin modundaki toplam debi bulunur.

e Turbin modundaki tiinel veya borudan gececek suyun hizi hesaplanir.

e Yk kayb1 bulunur akabinde Net diisti hesaplanur.

e Turbin modunda toplam tretim kapasitesi bulunur.

e Tiirbin modunda Ozgiil hiz ve Unite devri hesaplanr.

Tablo 1’de 2018-2019 yillar: i¢in ortalama Piyasa Takas Fiyatlar1 gosterilmistir.
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Tablo 1. 2018-2019 Yillar1 igin ortalama piyasa takas fiyatlar

2018 2019
ORT-PTF (USD/MWh) ORT-PTF (USD/MWh)

00:00 49,63 42,25
01:00 46,87 45,92
02:00 42,00 43,30
03:00 40,11 37,72
04:00 38,47 34,87
05:00 41,03 35,06
06:00 40,34 37,03
07:00 43,07 42,70
08:00 48,30 47,52
09:00 51,21 46,48
10:00 50,43 48,34
11:00 51,05 50,44
12:00 46,69 44,09
13:00 49,01 43,64
14:00 50,76 47,47
15:00 50,44 46,33
16:00 51,43 48,15
17:00 50,51 51,08
18:00 50,51 52,28
19:00 50,90 53,88
20:00 51,97 54,12
21:00 51,43 53,49
22:00 47,68 51,58
23:00 44,31 47,05

Tablo2’de 2020-2021 yillar1 igin ortalama Piyasa Takas Fiyatlar: gosterilmistir.
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Tablo 2. 2020-2021 Yillar1 igin ortalama piyasa takas fiyatlar

2020 2021
ORT-PTF (USD/MWh) ORT-PTF (USD/MWh)

00:00 42,08 54,15
01:00 38,10 54,91
02:00 35,45 49,42
03:00 34,21 47,21
04:00 32,94 46,38
05:00 32,30 46,48
06:00 34,93 46,77
07:00 40,31 48,20
08:00 38,05 56,39
09:00 39,61 56,48
10:00 40,96 57,79
11:00 37,51 58,80
12:00 39,12 50,92
13:00 41,33 52,80
14:00 41,37 57,90
15:00 42,61 58,87
16:00 44,52 59,26
17:00 45,18 63,07
18:00 46,90 64,20
19:00 46,66 64,65
20:00 45,17 64,78
21:00 43,41 62,95
22:00 40,67 59,04
23:00 39,26 52,99

Tablo 3’te 2022-2023 yillar1 igin ortalama Piyasa Takas Fiyatlar1 gosterilmistir.
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Tablo 3. 2022-2023 Yillar1 igin ortalama piyasa takas fiyatlar

2022 2023
ORT-PTF (USD/MWh) ORT-PTF (USD/MWh)

00:00 155,71 106,96
01:00 137,93 100,61
02:00 124,72 92,40
03:00 122,68 88,82
04:00 121,04 90,18
05:00 123,29 91,43
06:00 122,76 90,79
07:00 126,11 86,97
08:00 155,41 112,35
09:00 158,86 115,02
10:00 154,70 106,42
11:00 153,58 103,61
12:00 124,66 84,17
13:00 136,75 88,86
14:00 153,97 98,91
15:00 154,96 100,08
16:00 162,64 104,72
17:00 168,63 115,63
18:00 170,59 124,56
19:00 171,58 129,04
20:00 175,97 129,82
21:00 171,64 126,10
22:00 155,14 107,30
23:00 136,65 97,05
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Tablo 4. 6 Yillik ortalama piyasa takas fiyatlari

6 Yilhk
ORT-PTF (USD/MWHh)
00:00 75,13032501
01:00 70,72438633
02:00 64,55128588
03:00 61,79275961
04:00 60,64979449
05:00 61,59892408
06:00 62,10448797
07:00 64,56162205
08:00 76,33834269
09:00 77,94393599
10:00 76,43960864
11:00 75,83405129
12:00 64,94229176
13:00 68,73313341
14:00 75,0627529
15:00 75,55182346
16:00 78,45513358
17:00 82,34891217
18:00 84,84139699
19:00 86,1185882
20:00 86,97280229
21:00 84,83705509
22:00 76,9023079
23:00 69,55021322

Epias Seffaflik Platformundan 2018-2023 yillar1 arasindaki 6 yillik PTF degerleri
365 glin 24 saat olarak ¢ekilmistir ve Microsft Excel programi yardimiyla ilk olarak yillik
sonrasinda 6 yillik saatlik ortalamalar alinmis olup, Tablo 4 olusturulmustur (URL-5,
2024). Tablo 4’ten 6 yillik ortalamalara gore PTF’nin en yiiksek oldugu 5 saat (17:00-
22:00) belirlenmis olup, Kirtin PDHES’inin bu saatlerde tiirbin modunda ¢alisacagi kabul
edilmistir. Tim analizler Tablo 4’ten alinan 6 yillik ortalama Piyasa Takas Fiyat1 ve Tablo
5’ten ahinan Kurtun-Torul Baraji teknik degerleri 1s1ginda yapilmastir.

Kirtun PDHES’inin 5 saatte kullanacag: toplam su miktari, Kirtin Barajmin 24
saatte tam kapasitede kullanacagi su miktar: olan 9.000.000 m® olarak kabul edilmistir.
Buradan Denklem 1’in yardmuyla tirbin modundaki toplam su debisi @ 500 m3/s olarak

bulunmustur.
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Tablo 5. Torul ve Kiirtin Barajlarinin teknik degerleri

TORUL KURTUN

BARAJI BARAJI
Normal Su Seviyesi (m) 909,00 628,00
Max. Kot (m) 917,000 640,000
Min. Kot (m) 890,000 610,000
Max. Hacim (hm®) 132,750 83,750
Min. Hacim (hm®) 59,720 30,580
Aktif Hacim (hm®) 73,03 53,17
Unite Debisi (m%/s) 22,250 52,250
Unite Sayisi 2,00 2,00
Kurulu Gug (MW) 103,200 80,000
Turbin Tipi Dusey Francis Dusey Francis
Turbin Eksen Kotu (m) 628,00 540
Ortalama Dusu (m) 261,00 90,00
Enerji Tunelinin Boyu (m) 4.500,00 -
Devir Sayis1 (rpm) 428,00 250,00
Bagh oldugu TM Torul TM Kirtin TM

Kirtun PDHES’inin iletim hatt1 beton kaplamali bir tlinel olarak dusuntlmistir.
Tinelin ¢ap1 15 m, uzunlugu ise 6.500 m olarak kabul edilmistir. Buradan Denklem 3’(in
yardimuyla tirbin modunda ttinelden akan suyun hizi (v) 2,83 m/s olarak bulunmustur.

Kirttn PDHES’inin brit disust Hg, Tablo 5°teki Kurtln-Torul Barajina ait verilere
bakilarak, normal su seviyeleri arasindaki fark alinip 281 m olarak bulunmustur.

Suartinme faktoru (f) 0,035 olarak kabul edilip, Denklem 4’(in yardimiyla yik kaybi
(hs) 6,19 m bulunmustur. Buradan Denklem 5%in yardimiyla net dist (Hy..) 274,85 m
olarak bulunmustur.

Kirtin PDHES’inde suyun yogunlugu (p) 1 olarak, yercekimi ivmesi (g) 9,81
olarak, toplam dretim verimi (n,) 0,88 olarak kabul edilmis, Denklem 6 yardmuyla tirbin
modundaki Uretim kapasitesi (P) 1200 MW olarak bulunmustur. Kirttin PDHES’i, elektrik
sebekesine yapilacak katkinin arttirilmasi adina Black Start 6zelligine sahip, 3 adet
degisken hizl, 3 adet sabit hizli olmak tzere 200 MW’lik 6 Uniteden olusan bir PDHES

olarak distnulmastar.
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Kdirtiin PDHES’inde, Black—Start sisteminin, degisken hizli birimlerde kurulumunun
zor olmasindan dolay: sabit hizli birimlere eklendigi, bununla beraber degisken hizl
birimlere frekans donustlrict icin alan agilacagindan insaat maliyetinin dlsecegi
ongOorulmastar.

Kiirtiin PDHES’inin, Tirbin Ozgil Hiz1 (n,) Denklem 7 yardimiyla 81,22 d/d ve
Devir Sayis1 (n) Denklem 8 yardimiyla 203,12 d/d olarak bulunmustur. Turbin devri 200
d/d olarak belirlenmis bu nedenle Tiirbin Ozgiil Hiz1 79,15 d/d olmustur.

Buradan hareketle Sekil 74 Ozgiil hiza gore tirbin segim grafigi ve Sekil 75 Debi ve
dist degerlerine gore turbin secim grafigi tzerinden bir takim degerlendirmeler yapilarak

Francis Turbini secilmistir.
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Sekil 74. Ozgil hiza gore tirbin secim grafigi
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Sekil 75. Debi ve dust degerlerine gore tlrbin se¢im grafigi

Pompa Hesaplari;
e Pompa modundaki ¢alisma stresi belirlenir.
e Pompa modundaki toplam debi bulunur.
e Pompa modundaki tlinel veya borudan gegecek suyun hizi hesaplanir.
e Pompa modundaki Yuk kayb1 bulunur akabinde pompa kotu hesaplanir.
e Pompa modundaki toplam pompa kapasitesi bulunur.
e Pompa modundaki Ozgiil hiz ve Unite devri hesaplanr.

Pompa modunda (st rezervuara basilacak suyun debisini bulmak igin oncelikle
pompa modunda ka¢ saat cahlisiimasi gerektiginin bilinmesi gerekir. Bu baglamda
YEKDEM Mekanizmas: kapsamina alinan PDHES’ler igin yapilacak uretimin saatlik
tavan fiyati, 115,5 $/MWh oldugu 30 Nisan 2023 tarihli ve 7189 sayili Resmi Gazete'de
belirlenmistir. Bu ¢alismada tlrbin modundaki dretimler igin elektrik satis fiyat: 15 yillik

stire zarfinda 115,5 $/MWh olarak baz alinmis, hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir.
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Programindan vyararlanilarak Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3

olusturulmus, bu 3 tablonun ortalamas: da Tablo 4’0 olusturmustur. 6 yillik Piyasa Takas

Fiyatlarindan yararlanilarak, glnlik gelir- gider farkinin en yuksek oldugu calisma

saatlerinin bulunmasi igin Tirbin modundaki ¢alisma saatleri en ylksek Piyasa Takas

Fiyatlar1 Gzerinden degerlendirilmistir, pompa modundaki ¢alisma saatleri ise en dusuk

Piyasa Takas Fiyatlar1 zerinden belirlenmistir.

Pompa verimi (n,,.,,) 0,84 kabul edilmistir ve pompayla ilgili diger tim veriler

pompa calisma saatine gore degisim goOstermektedir. Toplam pompa debisi (Q,)

Denklem 10, Pompa modunda tinel veya borudan gececek suyun hizi (v,) Denklem 12,

Pompa modunda yik kayb: (hs,) Denklem 13, Pompalama kotu (H,) Denklem 14, toplam

pompa gicu ( Pp ) Denklem 15 yardimiyla hesaplanmistur.

Tablo 6. 5 Saat turbin 4 saat pompa ¢alismasi igin teknik degerler

PDHES HESAPLAMA

TURBIN MODU

CALISMA SAATI 5

Rezervuar Hacmi (m3) | 9.000.000 | Debi (Q) (m/s) | 500
Tunel veya Boru Capt  (m) 15,00 | Brut DUsu (Hy) (m) | 281
Sartlinme Faktoru (f) 0,035 Net Dlst (Hyet) (m) | 274,80
Tunel veya Boru Boyu (m) | 6.500,00 |Yuk Kaybi (k) (m) | 6,1947
Ust Rezervuar Kotu (m) | 909,00 |Turbin Ozgil Hiz (n,) (rpm) | 81,22
Alt Rezervuar Kotu (m) 628,00 | Tarbin Akis Hizi (v) (m/s) | 2,83
Genel Verim (ng) 0,89 Turbin Devir Sayisi (n) (rpm) | 203,12
Pompa Verimi (n,,m;) 0,84 Toplam Tirbin Gict (P)  (MW) [1200,99
Unite Sayis1 6,00 Bir Unitenin Giicii (MW) | 200,16
Pompaj Maliyeti ($/MWh) 61,53 POMPA MODU
Uretim Kazanct ~ ($/MWh) | 115,50 CALISMA SAATI 4
Yillik Calisilan Giin Sayist 330,00 |Debi (Q,) (m’s) | 625

Briit Dusti (H,) (m)| 281

Pompaj Kot (h,) (m) [ 290,67

Yik Kayb1 (hg,) (m)| 9,67

Pompa Ozgiil Hizi (ng,) (rpm)

Pompa Akis Hizi1 (v,,) (m/s) 3,53

Pompa Devir Saysi (n,,) (rpm)

Toplam Pompa Giicl (B,)  (MW) [ 2121,69

Bir Unitenin Giicii (MW) | 353,61
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Tablo 6’daki pompaj maliyeti olan 61,53 $, Tablo 4’ teki en dlsuk Piyasa Takas
Fiyat: olan 4 saattin (saat 03:00-04:00-05:00-06:00) ortalamasidir. Toplam tirbin gicu
1200 MW olup toplam pompa glicti 2121 MW’tir. 5 saat turbin, 4 saat pompa ¢alismasinda

glnlik net kazang 171.382,61 $ olup, toplam pompa giictinin, toplam tirbin gictunden

fazla olmas1 maliyet hesabmin toplam pompa guict Gzerinden yapilmasini gerektirir.

Tablo 7. 5 Saat turbin 5 saat pompa c¢alismasi igin teknik degerler

PDHES HESAPLAMA

TURBIN MODU

CALISMA SAATI 5

Rezervuar Hacmi (m3) | 9.000.000 |Debi (Q) (m’s) | 500
Tunel veya Boru Capt  (m) 15,00 | Brut Dusu (Hy) (m) | 281
Suartlinme Faktoru U] 0,035 Net Dlst (Hyet) (m) | 274,80
Tunel veya Boru Boyu (m) | 6.500,00 |Yuk Kaybi (k) (m) | 6,1947
Ust Rezervuar Kotu (m) | 909,00 |Turbin Ozgiil Hiz1 (n) (rpm) | 81,22
Alt Rezervuar Kotu (m) 628,00 | Turbin Akis Hizi (v) (mf/s) | 2,83
Genel Verim (ng) 0,89 Turbin Devir Sayisi (n) (rpm) | 203,12
Pompa Verimi (n,,m;) 0,84 Toplam Tirbin Glcl (P) (MW) |1200,99
Unite Sayis1 6,00 Bir Unitenin Giicii (MW) | 200,16
Pompaj Maliyeti ($/MWh) 62,14 POMPA MODU
Uretim Kazanct ~ ($/MWh) | 115,50 CALISMA SAATI 5
Yillik Calisilan Giin Sayist 330,00 |Debi (Q,) (m*s) | 500

Briit Diisui (H,) (m)| 281

Pompaj Kot (h,) (m) | 287,19

Yk Kaybi (hg) (m)| 6,19

Pompa Ozgiil Hizi (ng,) (rpm)

Pompa Akis Hizi1 (v,,) (m/s) 2,83

Pompa Devir Saysi (n,,) (rpm)

Toplam Pompa Giicli (B,) (MW) [ 1677,01

Bir Unitenin Giicii (MW) | 279,50

Tablo 7°deki pompaj maliyeti olan 62,14 $, Tablo 4’teki en dlsuk Piyasa Takas
Fiyat: olan 5 saattin (saat 03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalamasidir. Toplam tirbin
glicu 1200 MW olup toplam pompa giici 1677 MW’tir.
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5 saat tlrbin, 5 saat pompa calismasinda gunluk net kazang 172.527,60 $ olup, toplam

pompa gicunun, toplam tirbin guciinden fazla olmas: maliyet hesabmin toplam pompa

gucu tzerinden yapilmasini gerekt

irir.

Tablo 8. 5 Saat turbin 6 saat pompa calismasi igin teknik degerler

PDHES HESAPLAMA

TURBIN MODU

CALISMA SAATI 5

Rezervuar Hacmi (m3) | 9.000.000 |Debi (Q) (m’s) | 500
Tinel veya Boru Cap1  (m) 15,00 | Brut DUsu (Hy) (m) [ 281
Sirtlinme Faktoru )] 0,035 Net Dlst (Hyet) (m) | 274,80
Tunel veya Boru Boyu (m) | 6.500,00 |Yuk Kayb: (k) (m) | 6,1947
Ust Rezervuar Kotu (m) | 909,00 |Turbin Ozgil Hiz (n,) (rpm) | 81,22
Alt Rezervuar Kotu (m) 628,00 | Turbin Akis Hizi (v) (mf/s) | 2,83
Genel Verim (ng) 0,89 Turbin Devir Sayisi (n) (rpm) | 203,12
Pompa Verimi (ny,,mp) 0,84 Toplam Tirbin Gict (P)  (MW) [1200,99
Unite Sayis1 6,00 Bir Unitenin Giicii (MW) | 200,16
Pompaj Maliyeti ($/MWh) 62,54 POMPA MODU
Uretim Kazanct ~ ($/MWh) | 115,50 CALISMA SAATI 6
Yillik Calisilan Giin Sayisi 330,00 |Debi (Q,) (m*ls) | 416,66

Briit Diisui (H,) (m)| 281

Pompaj Kot (h,) (m) | 285,30

Yk Kaybi (hg) (m)y| 4,30

Pompa Ozgiil Hizi (ng,) (rpm)

Pompa Akis Hizi1 (v,) (m/s) 2,35

Pompa Devir Saysi (n,,) (rpm)

Toplam Pompa Gicu (P,)  (MW) | 1388,29

Bir Unitenin Giicii (MW) | 231,38

Tablo 8’deki pompaj maliyeti olan 62,54 $, Tablo 4’teki en dlsuk Piyasa Takas
Fiyat: olan 6 saattin (saat 02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalamasidir. Toplam
tlrbin gucti 1200 MW olup toplam pompa giict 1388 MW’tir. 5 saat tlrbin, 6 saat pompa

calismasinda gunliik net kazang 172.629,82 $ olup, toplam pompa gucinin, toplam tirbin

gucunden fazla olmas: maliyet hesabinin toplam pompa gucl Uzerinden yapilmasini

gerektirir.
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Tablo 9. 5 Saat turbin 7 saat pompa c¢alismasi igin teknik degerler

PDHES HESAPLAMA

TURBIN MODU

CALISMA SAATI 5

Rezervuar Hacmi (m3) | 9.000.000 |Debi (Q) (m/s) | 500
Tinel veya Boru Cap1  (m) 15,00 | Brut DUsu (Hy) (m) [ 281
Sdrtinme Faktoru M 0,035  [Net Dusu (Hye¢) (m) | 274,80
Tunel veya Boru Boyu (m) | 6.500,00 |Yuk Kaybi (k) (m) | 6,1947
Ust Rezervuar Kotu (m) | 909,00 |Turbin Ozgil Hiz (n,) (rpm) | 81,22
Alt Rezervuar Kotu (m) 628,00 | Turbin Akis Hizi (v) (m/s) | 2,83
Genel Verim (ng) 0,89 Turbin Devir Sayisi (n) (rpm) | 203,12
Pompa Verimi (n,,m;) 0,84 Toplam Tirbin Glci (P) (MW) |1200,99
Unite Sayis1 6,00 Bir Unitenin Giicii (MW) | 200,16
Pompaj Maliyeti ($/MWh) 63,71 POMPA MODU
Uretim Kazanct ~ ($/MWh) | 115,50 CALISMA SAATI 7
Yillik Cahsilan Giin Sayist 330,00 |Debi (Q,) (m%s) | 357,14

Briit Dusti (H,) (m)| 281

Pompaj Kot (h,) (m) | 284,16

Yik Kayb1 (hg,) (m)| 3,16

Pompa Ozgiil Hizi (ng,) (rpm)

Pompa Akis Hizi1 (v,,) (m/s) 2,02

Pompa Devir Saysi (n,,) (rpm)

Toplam Pompa Giicl (B,) (MW) [ 1185,21

Bir Unitenin Giicii (MW) | 197,53

Tablo 9’daki pompaj maliyeti olan 63,71 $, Tablo 4’ teki en dlsuk Piyasa Takas
Fiyat1 olan 7 saattin (saat 01:00-02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalamasidir.
Toplam tarbin giict 1200 MW olup toplam pompa gticti 1185 MW’tir. 5 saat tirbin, 7 saat

pompa ¢alismasinda glnlik net kazang 165.006,95 $ olup, toplam pompa giictinin, toplam

tirbin glcunden az olmas: maliyet hesabmin toplam turbin giici tzerinden yapilmasmni

gerektirir.
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Tablo 10. 5 Saat tlirbin 8 saat pompa galismast igin teknik degerler

PDHES HESAPLAMA TURBIN MODU
CALISMA SAATI 5

Rezervuar Hacmi (m3) | 9.000.000 |Debi (Q) (m/s) | 500
Tinel veya Boru Cap1  (m) 15,00 | Brut DUsu (Hy) (m) [ 281
Sdrtinme Faktoru M 0,035  [Net Dusu (Hye¢) (m) | 274,80
Tunel veya Boru Boyu (m) | 6.500,00 |Yuk Kaybi (k) (m) | 6,1947
Ust Rezervuar Kotu (m) | 909,00 |Turbin Ozgil Hiz (n,) (rpm) | 81,22
Alt Rezervuar Kotu (m) 628,00 | Turbin Akis Hizi (v) (m/s) | 2,83
Genel Verim (ng) 0,89 Turbin Devir Sayisi (n) (rpm) | 203,12
Pompa Verimi (n,,m;) 0,84 Toplam Tirbin Glci (P) (MW) | 1200,99
Unite Sayis1 6,00 Bir Unitenin Giicii (MW) | 200,16
Pompaj Maliyeti ($/MWh) 65,13 POMPA MODU
Uretim Kazanct ~ ($/MWh) | 115,50 CALISMA SAATI 8
Yillik Cahsilan Giin Sayist 330,00 |Debi (Q,) (m*/s) | 312,50

Briit Diisui (H,) (m) | 281

Pompaj Kot (h,) (m) | 283,41

Yiik Kaybi (k) (m| 2,41

Pompa Ozgiil Hizi (ng,) (rpm)

Pompa Akis Hizi1 (v,,) (m/s) 1,76

Pompa Devir Saysi (n,,) (rpm)

Toplam Pompa Gicl (B,)  (MW) | 1034,35

Bir Unitenin Giicii (MW) | 172,39

Tablo 10°daki pompaj maliyeti olan 65,13 $, Tablo 4’teki en disik Piyasa Takas
Fiyati olan 8 saattin (saat 00:00-01:00-02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00)
ortalamasidir. Toplam tarbin gicu 1200 MW olup toplam pompa gucli 1034 MW’trr. 5
saat tlrbin, 8 saat pompa ¢alismasinda ginlik net kazang 154.634,57 $ olup, toplam
pompa gucunun, toplam tirbin gucilinden az olmasi maliyet hesabinin toplam tlrbin gucu
Uzerinden yapilmasini gerektirir.

Tim bu degerlendirmelerin 1s1ginda en karli ¢alisma saatlerinin 5 saat tlrbin, 7 saat
pompa calismas: oldugu ongorilmistir. Yapilan teknik analizler sonucunda Kirtiin
PDHES’inin teknik 0zellikleri Tablo 11°de belirtilmistir.
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Tablo 11. Kirtin PDHES’inin teknik dzellikleri

ACIKLAMALAR
1 Proje Adi Kdrtin PDHES
2 li Gumishane
3 Tlgesi Karttn
4 Ust Rezervuar Torul Baraji
5 Alt Rezervuar Kirtun Baraji
6 Enerji Saft1 Adedi 1
7 Enerji Safti Uzunlugu | 6500 m
8 Enerji Saft1 Cap1 15m
9 Briut Dusu 281 m
10 Net Dusu 274 m
11 | Proje Debisi 500 m®/sn
12 Kurulu Gicl 1200,00 MW
13 Tarbin Tipi Francis Tersinir Turbin
14 Unite Adedi 6 (3 Adet Sabit Devirli, 3 Adet Degisken Devirli)
15 | Her bir Unite Gicl 200,00 MW
16 | Uretilen Enerji 1980 GWh/yil
17 | Tlketilecek Enerji 2737,35 GWh/yil

2.3. Kirtin PDHES’inin Ekonomik Analizi

PDHES’lerin ekonomik analiz yapilirken alan se¢iminden, rezervuar yapilarina,
elektro-mekanik techizat segiminden, tlinel-cebri boru c¢apina kadar bircok disiplini
ilgilendiren cok degiskenli, cok kisith bir problemin en optimum ¢6zimu yapilir.
Yapilacak projede maliyet/yarar orani gozetilerek bazi kriterler gozetilip bazi kriterler g6z
ardr edilebilir bu da projenin maliyetini degistirir. Projeden beklenenler veya proje

gereksinimleri maliyeti direk etkiler (URL-3, 2024).

Kirtun PDHES’inin ekonomik analiz yapilmadan 6nce Avustralya’da 2020 yilinda
isletmeye alinan 225 MW kapasitedeki Cultana PDHES’i incelenecektir. Cultana PDHES’i

ile ilgili teknik degerler Sekil 76 ve Sekil 77°de verilmistir.
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Plant Nameplate Capacity 225MW

Pumping Load 250MW

Energy Storage 1,770MWh

Turbine Type Reversible, Fixed Speed Francis Pump-Turbine

Number of Units 3

Round-trip Efficiency 72%

Storage Type Upper Reservoir: ‘Cut-and-place’ construction
Lower Reservoir: The Spencer Gulf

Storage Volume 2.9GL

Penstock 3 Pipes x 3.3m internal diameter

Maximum Flow rate 110m3/s

Design Head 260m

Working Fluid Seawater

Economic Life 30 years

Plant Capability NEM Arbitrage, 60sec and 5min FCAS, SRAS, Grid Stability, Synchronous
Condensing

System Inertia 680MWs

Sekil 76. Cultana PDHES’inin teknik degerleri

Sekil 76’dan da gorildugu gibi Cultana PDHES’i deniz suyunu kullanarak tiirbin
modunda 225 MW (retebilmekte, pompa modunda 250 MW tiketebilmektedir. Tasarim
disust 260 m olan Cultana PDHES’inde 3 adet sabit hizli tersiyer tirbin kullaniimistir
(URL-3, 2024).

Parameter Value

Number of Units 3

Nameplate Capacity 86.5 MVA
Pumping Power 84 MVA
Power Factor (generation / pump mode) 0.9/1
Synchronous Speed 400 - 500 rpm
Rated Voltage 10.5kV
Operational Range 68 to 83MW
Mass of unit 140 tonnes
Diameter of Unit 7.5m

Sekil 77. Cultana PDHES’inin teknik degerleri-2

Cultana PDHES’i 3.3 km uzunlugunda cebri boruya sahip olup, black-start 6zelligi

igerir.
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Project element Cost ($million)

Civil 43
Building works 41

Mechanical 103
Electrical and instrumentation 31

Penstock and piping 99
Marine works 25
Balance of Plant 2

Direct cost 344
Indirect cost 133
Total 477

Sekil 78. Cultana PDHES’inin yaklasik maliyeti

Cultana PDHES’inin MW basina maliyeti Sekil 78’den 1.900.000 $ olarak
gorulmektedir. 3,3 km uzunlugundaki uzun cebri borusu tasarimi, su giris ve ¢ikis hizlarini
en aza indirmek icin genis kapsamli deniz ekranlama ve cikis yapilarinin imalati, deniz
suyundan dolay: korozyonu 6nlemek icin kaplamalar ve 6zel alasimlarin kullanilmast MW
basina maliyeti 1.900.000 $ ‘a yukseltmistir (URL-3, 2024).

Ayrica Isvigrede yapilan Linthal PDHES’inin (4*250 MW) toplam maliyeti yaklasik
2.200.000.000 $‘dir. Buradan Linthal PDHES’inin MW basina maliyeti 2.200.000 $
oldugu cikartilmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji
Genel Mudurligu, 2018). Buna ek olarak yapilan arastirmalara gore Dilnya genelinde
PDHES projelerinin MW basina ortalama maliyeti 2.500.000-3.500.000 $ arasinda
degismektedir (Turkiye Elektrik Sanayi Birligi, 2024). Buradan hareketle Kurtin PDHES’i
icin; bir Ust rezervuar yapilmayacak olmasi, tiinel maliyetinin cebri boru maliyetine kiyasla
daha dusuk bir degerde olmasi, tath su kullanilacak olmasi, insaat ve iscilik maliyetlerinin
disuk olmas: gibi faktorler belirlenecek MW basina maliyetin 1.900.000 $ ‘dan daha
disuk bir degerde olacagmi gostermektedir. Bu baglamda Kdirtin PDHES’i i¢cin MW
basina maliyet 1.300.000 $ olarak kabul edilmistir.

Bu noktada gesitli tirbin-pompa calisma saatlerinin mali acidan degerlendirilmesi
Microsoft Excel programi kullanilarak yapilmistir.



7

Tablo 12. 5 Saat tlirbin, 4 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > (?.23:)-:;;{/\?;"]
15 YILLIK YEKDEM CALISMASI 4 Saat Pompa
(2121 MW)
Gunlik Pompa Maliyeti %) 522.245,43
Ginliik Uretim Kazanct %) 693.571,73
Gunluk Net Gelir ($) 171.326,29
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF  ($/MWh) 61,53
15 Yillik Toplam Elde Edilen Net Gelir ($) | 848.343.914,70 |
Projenin Toplam Maliyeti (%) |2.758.209.769,03
YEKDEM Caligmasinin Projeyi Karsilama Orani (%) 30,757

Tablo 12°den Kurtin PDHES’inin 5 Saat Turbin, 4 Saat Pompa Calismas: yapacagi
dustnulirse, projenin toplam maliyeti 2.758.209.769,034 $, 15 yillik YEKDEM kazanci
848.343.914,700 $ olarak bulunmustur. Burada YEKDEM c¢alismasinin projeyi karsilama
oran % 30,757°dir.

Tablo 13. 5 Saat tlirbin, 5 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ 5 Saat Turbin

1200 MW

15 YILLIK YEKDEM CALISMASI 5(Saat Pomp))a
(1677 MW)
Gunlik Pompa Maliyeti $) 521.060,35
Giinliik Uretim Kazanct %) 693.571,73
Gunlik Net Gelir ($) 172.511,37

En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF  ($/MWh) 62,141764

15 Yillik Toplam Elde Edilen Net Gelir (5) | 854.011.622,55 |

Projenin Toplam Maliyeti (%) |2.180.116.187,46

YEKDEM Calismasinin Projeyi Karsilama Orani (%) 39,173

Tablo 13’ten Kurtlin PDHES’inin 5 Saat Tirbin, 5 Saat Pompa Calismas: yapacagi
dustnulirse, projenin toplam maliyeti 2.180.116.117,46 $ , 15 yillhlk YEKDEM kazanci
854.011.622,55 $ olarak bulunmustur. Burada YEKDEM calismasinin projeyi karsilama
orant % 39,173’tlr.
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Tablo 14. 5 Saat tlirbin, 6 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > (?ggng\;lj\S\t/))m

15 YILLIK YEKDEM CALISMASI 6 Saat Pompa
(1388 MW)
Gunlik Pompa Maliyeti %) 520.968,14
Ginliik Uretim Kazanct %) 693.571,73
Gnluk Net Gelir ($) | 172.603,58
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF  ($/MWh) | 62,54314568

15 Yillik Toplam Elde Edilen Net Gelir ($) | 854.217.614,70 |

Projenin Toplam Maliyeti (%) | 1.804.789.501,67

YEKDEM Calismasinin Projeyi Karsilama Orani (%) 47,331

Tablo 14’ten Kurtin PDHES’inin 5 Saat Tirbin, 6 Saat Pompa Calismas: yapacagi
dustnulirse, projenin toplam maliyeti 1.804.789.501,67 $ , 15 yillhlk YEKDEM kazanci
854.217.614,70 $ olarak bulunmustur. Burada YEKDEM calismasinin projeyi karsilama
oranm % 47,331°dir.

Tablo 15. 5 Saat tlirbin, 7 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ ° g;ggww;”

15 YILLIK YEKDEM CALISMASI 7 Saat Pompa
(1185 MW)
Gunlik Pompa Maliyeti $) 528.583,82
Ginliik Uretim Kazanct %) 693.571,73
Gunlik Net Gelir $) | 164.987,90

En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF  ($/MWh) 63,7189434

15 Yillik Toplam Elde Edilen Net Gelir ($) | 816.784.415,25 |

Projenin Toplam Maliyeti (%) | 1.561.295.203,66

YEKDEM Calismasinin Projeyi Karsilama Orani (%) 52,315

Tablo 15’ten Kurtlin PDHES’inin 5 Saat Tirbin, 7 Saat Pompa Calismas: yapacagi
dustnulirse, projenin toplam maliyeti 1.561.295.203,66 $ , 15 yillik YEKDEM kazanci
816.784.415,725 $ olarak bulunmustur. Burada YEKDEM c¢alismasinin projeyi karsilama
oranm % 52,315°tir.
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Tablo 16. 5 Saat tlirbin, 8 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > (EZSBTNLI‘\SS)'”

15 YILLIK YEKDEM CALISMASI 8 Saat Pompa
(1034 MW)
Gunlik Pompa Maliyeti (%) 538.831,45
Giinliik Uretim Kazanct $) 693.571,73
Gunluk Net Gelir (%) 154.740,28
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF  ($/MWh) 65,13919818

15 Yillik Toplam Elde Edilen Net Gelir ($) | 765.442.645,50 |

Projenin Toplam Maliyeti ($) |1.561.295.203,66

YEKDEM Caligmasinin Projeyi Karsilama Orani (%) 49,026

Tablo 16’dan Kurtin PDHES’inin 5 Saat Turbin, 8 Saat Pompa Calismas: yapacagi
dustnulirse, projenin toplam maliyeti 1.561.295.203,66 $ , 15 yillhik YEKDEM kazanci
765.442.645,50 $ olarak bulunmustur. Burada YEKDEM calismasinin projeyi karsilama
oran % 49,026°dur.

Buradan 4 Saat Turbin-5 Saat Pompa, 5 Saat Turbin-5 Saat Pompa,5 Saat Turbin-6
Saat Pompa, 5 Saat Tirbin-7 Saat Pompa, 5 Saat Turbin-8 Saat Pompa, c¢alismalarinin
projeyi karsilama oranlar1 karsilastirilmigtir. En karli ¢alismanin 5 Saat Tirbin-7 Saat
Pompa c¢alismas: oldugu ¢ikartilmis olup daha 6nce yapilan 6ngorinin dogru oldugu
ispatlamastir.

Kirtun PDHES’i icin yapilan ekonomik analizinin tamamlanmasi, pompaj
depolamalr hidroelektrik santrallerine verilen 15 yillik destegin sona ermesinden sonraki
strecin degerlendirilmesiyle saglanabilir.

Kirtin PDHES’inin  YEKDEM sonrast 5 Saat Turbin, caligmas: igin, puant
saatlerindeki (16:00-17:00-18:00-19:00-20:00-21:00) ortalama PTF 83,74 $/MWh olarak

bulunmustur.
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Tablo 17. YEKDEM’siz 5 saat tlirbin, 4 saat pompa ¢alismast i¢in ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > g;gﬂ;‘%”
YEKDEM SONRASI CALISMASI 4 Saat Pompa
(2121 MW)

Gunlik Pompa Maliyeti $) 522.245,43
Giinliik Uretim Kazanct %) 502.440,00
Giinlik Net Gelir ($) | -19.80543 |
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF ($/MWh) 61,53
Puant Saatlerinde Ortalama PTF ($/MWh) 83,74
Projenin Toplam Maliyeti ($) |2.758.209.769,034

Tablo 17’den Kirtin PDHES’inin YEKDEM sonras: 4 Saat Pompa c¢alismast igin en
dustk fiyath saatlerde (03:00-04:00-05:00-06:00) ortalama PTF 61,53 $/MWh, Glnlik
Net Gelir -19.805,43 $ olarak bulunmustur.

Tablo 18. YEKDEM’siz 5 saat tlirbin, 5 saat pompa ¢alismasi igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ 2 g;ggﬁ\r,\t;;”
YEKDEM SONRASI CALISMASI 5 Saat Pompa
(1677 MW)

Gunlik Pompa Maliyeti €3 521.0607,35
Ginliik Uretim Kazanct $) 502.440,00
Giinlik Net Gelir ($) | -18.62035 |
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF ($/MWh) 62,14
Puant Saatlerinde Ortalama PTF ($/MWh) 83,74
Projenin Toplam Maliyeti (%) | 2.180.116.187,46

Tablo 18’den Kirtin PDHES’inin YEKDEM sonras: 5 Saat Pompa ¢alismast igin en
dustk fiyath saatlerde (03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalama PTF 62,14 $/MWh,
Gunlik Net Gelir -18.620,35 $ olarak bulunmustur.
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Tablo 19. YEKDEM’siz 5 saat tlirbin, 6 saat pompa ¢alismast i¢in ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > g;gﬂ;‘%”
YEKDEM SONRASI CALISMASI 6 Saat Pompa
(1388 MW)

Gunlik Pompa Maliyeti $) 520.968,14
Giinliik Uretim Kazanct %) 502.440,00
Giinlik Net Gelir ($) | -1852814 |
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF ($/MWh) 62,54
Puant Saatlerinde Ortalama PTF ($/MWh) 83,74
Projenin Toplam Maliyeti ($) | 1.804.789.501,67

Tablo 19’dan Kirtin PDHES’inin YEKDEM sonras: 6 Saat Pompa c¢alismast igin en
dustk fiyath saatlerde (02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalama PTF 62,54
$/MWh, Gunlik Net Gelir -18.528,14 $ olarak bulunmustur.

Tablo 20. YEKDEM’siz 5 saat tlirbin, 7 saat pompa ¢alismast igin ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ 2 g;ggﬁ\r,\t;;”
YEKDEM SONRASI CALISMASI 7 Saat Pompa
(1185 MW)

Gunlik Pompa Maliyeti %) 528.583,82
Ginliik Uretim Kazanct $) 502.440,00
Giinlik Net Gelir ($) | -26.14382 |
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF ($/MWh) 63,71
Puant Saatlerinde Ortalama PTF ($/MWh) 83,74
Projenin Toplam Maliyeti ($) | 1.561.295.203,66

Tablo 20’den Kirtin PDHES’inin YEKDEM sonras: 7 Saat Pompa ¢alismast igin en
dustk fiyath saatlerde (01:00-02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalama PTF 63,71
$/MWh, Giinlik Net Gelir -26.143,82 $’dr.
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Tablo 21. YEKDEM’siz 5 saat tiirbin, 8 saat pompa ¢alismast i¢in ekonomik degerler

KURTUN PDHES'ININ > g;gﬂ;‘%”
YEKDEM SONRASI CALISMASI 8 Saat Pompa
(1034 MW)

Gunlik Pompa Maliyeti €3 538.831,45
Giinliik Uretim Kazanct %) 502.440,00
Giinlik Net Gelir ($) | -36.39145 |
En Duslk Fiyath Saatlerde Ortalama PTF ($/MWh) 65,13
Puant Saatlerinde Ortalama PTF ($/MWh) 83,74
Projenin Toplam Maliyeti ($) | 1.561.295.203,66

Tablo 21’den Kirtin PDHES’inin YEKDEM sonras: 8 Saat Pompa c¢alismast igin en
dustk fiyath saatlerde (00:00-01:00-02:00-03:00-04:00-05:00-06:00-07:00) ortalama PTF
65,13 $/MWh, Giinlik Net Gelir -36.391,45 $’dr.

Bu noktada 15 yillik destekleme sonrasinda belirlenen calisma saatlerinde tesis
ekonomik olarak tukettigi enerjiyi, trettigi enerjiden karsilayamamaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Harsit Cayi1 (zerinde pompaj depolamali hidroelektrik santrali
sistemlerinin  uygulanabilirliginin  arastirilmas1  teknik  ve isletme  agisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Alt rezervuart Kirtin Baraji Ust rezervuar: Torul Baraji
olacak sekilde bir PDHES kabulii yapilmis akabinde degerlendirilmelere gecilmistir.

Teknik degerlendirmelerin neticesinde Kurtin PDHES’inin degisken devirli
asenkron makinalarla hem tiirbin hem de pompa modunda frekans regulasyonu yapmasi,
black-start Ozelligiyle Oturan Sistemin Toparlanmas: planina katilmasi gibi 2 kritik
Ozelligiyle sebekeye elektriksel olarak ciddi katki saglayacag: dustinilmustir.

2018-2023 yillar1 arasi Piyasa Takas Fiyatlar1 referans ahinarak ileriki yillar icin
yapilan degerlendirmelerin neticesinde Kirtin PDHES’inin 15 wyilhik YEKDEM
caligmasinda toplam maliyetin yaklasik % 52’sini ¢ikardigi, YEKDEM sonrasinda ise her
gun zarar ettigi goralmastar.

Kirtun PDHES’inin ginluk bazda kullandigi su Kdirtlin Barajmi tam kapasitede
yaklasik 24 saat, Torul Barajin1 tam kapasitede yaklasik 56 saat calistirabilir buradan
Kirtin PDHES’1 icin bu iki barajin rezerv ayirmas: gerektigi sonucu ¢ikartiir bu da Su
Haklar1 agisindan sikintili bir durumun varlhigini gostermektedir.

Ayrica PDHES’ler, Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeliginde belirtilen
Frekans Kontroliine katilim saglayabilecek santraller arasinda yoktur.

Sonug olarak PDHES projelerinin yapilabilmesi, sebekeye ve Enerji Piyasasina
verecegi katkmin arttirilmasi adina PDHES 0Ozelinde mevzuatla ilgili calismalarin
strddrilmesi gerekmektedir. Mevzuatla ilgili problemler c¢ozildikten sonra Akkuyu
Nikleer Santraline yakin bir bolgede tesis edilecek, Akkuyu Nikleer Santraliyle entegre

calisan bir PDHES projesinin yapimi daha uygun ve isabetli olacaktir.
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