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Eurelectric Avrupa kitasindan 32 Ulkenin tam Uye
statlisiinde dye oldudu, Avrupa elektrik enerji
sektoérind takip ederek mevzuatina yon veren gicld,
kar amaci gitmeyen bir lobi kurulusudur. Ulkemiz
Eurelectric’te, Bakanlar Kurulu Karari ile kurulan,
Turkiye Elektrik Sanayi Birligi (TESAB) tarafindan
temsil edilmektedir. Turkiye, tam Gye statlsindeki
Ulkelerden birisidir ve Eurelectric yonetim kurulunda,
komite ve calisma gruplarinda Ulkemiz adina
temsilciler bulunmaktadir.

TESAB, 2019 yilinin sonunda baslayan yeniden yapilanma slrecinde Eurelectric
calisma gruplarinin ayna komitelerini Glkemizde “Eurelectric Turkiye Calisma Gruplari”
olarak olusturmustur. Bu gruplarda, tGlkemizdeki, kamu ve 6zel sektdr kuruluslarindan,
Universitelerden, sivil toplum kuruluslarindan uzmanlar bir araya gelerek Avrupa
elektrik enerjisi alanindaki gelismeleri takip etmekte, gorisler sunmakta ve Glkemizdeki
gelismelere katki koymaktadir. Ayrica; benzer calismalari génulltlik esasinda yUriten
uzmanlari biraraya getirerek biyik bir network olusturmustur.

Elektrifikasyon ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gittikce dnem kazandigi strecte
elektrik enerjisinin toplumun yasam kalitesini de yikselterek gtvenilir, strekli ve disik
karbonlu Uretilmesi ve nihai tlketiciye sunulmasi dnem kazanmistir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklarina dayali elektrik Gretiminin payinin her gecen yil arttigi strecte elektrigin
kesintisiz saglanmasinin geregdi depolama teknolojileri ve bilinen en eski depolama
yontemi olan pompaj depolamall HES projeleri giindemdeki yerini hizla almakta ve
arastirmalar yogunlasmaktadir. TESAB blnyesindeki Eurelectric Tirkiye Hidro Calisma
Grubu tarafindan hazirlanan bu dokiimanda, “Enerji Depolama Teknolojileri ve Pompaj
Depolamali HES Projeleri” analiz edilmistir. PDHES ile

diger enerji depolama teknolojileri arasindaki farklar, Elektrik enerjisinin
dinyada PDHES’lerin durumu ve érnekleri, Glkemizdeki
pompaj depolamall HES c¢alismalari detayli incelemesi ve
cevre etkileri de ele alinmistir.

toplumun yasam
kalitesini de

. . ; _ Ukselterek guvenilir,
Ulkemiz enerji sektorine katki saglayacagina inandigimiz y g

bu doklmana, analizleri ve arastirmalari ile katki saglayan Strekli ve dusik
Eurelectric Turkiye Hidro Calisma Grubu Uyelerimize karbonlu Uretilmesi
tesekkir eder, sektére faydali olmasini temenni ederim. ve nihai tuketiciye

sunulmasi énem
kazanmistir.

Dr. izzet ALAGOZ
TESAB Yoénetim Kurulu Baskani
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Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda vazgecilmez temel taslardan birisi
kuskusuz enerjidir. Ayrica Uretim faaliyetlerinin ana hammaddesi olan enerjinin
sUrekli, gavenilir ve en uygun maliyetle temin edilmesinin toplum refah seviyesinin
belirlenmesinde ve ulkelerin gelismislik diizeylerinde édnemli bir rolii vardir. icinde
bulundugumuz 21. yizyilda gelisen teknoloji ile enerji kaynaklari cesitlenmis, artan
nafus ile enerji taketimi artmis olup iklim degisikligi nedeniyle karbonsuzlastirmanin
kacinilmaz hale gelmesinin bir sonucu olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik Gretimi tesvik ve tercih edilmektedir. Bunun yani sira, enerjinin kesintisiz
ve glvenilir saglanabilmesi icin “depolama teknolojileri” gittikce dnem kazanmaya
baslamistir. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallar bilinen en eski depolama
ydntemidir. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinin kurulus amaci; pik talebin
karsilanmasi, sistem frekansinin dengelenmesi ve ayni zamanda potansiyel enerji
seklinde depolanan suyun tekrar tekrar kullaniminin saglanmasidir. Bu yayinda
depolama kavramindan baslayarak mevcut depolama teknolojileri irdelenmis,
avantaj ve dezavantajlari siralanmis, dinyada ve Ulkemizde mevcut PDHES’ler
ve diger depolama teknolojilerine gdre avantaj ve dezavantajlari, gelismeler
sunulmaya calisiimistir.

SUMMARY

Undoubtedly, one of the indispensable cornerstones in the economic and social
development of countries is energy. In addition, the continuous, reliable and
cost-effective supply of energy, which is the main raw material of production
activities, has an important role in determining the welfare level of the society
and the development level of the countries. In the 21st century we live in, energy
resources have diversified with the developing technology, energy consumption
has increased with the increasing population, and as a result of the inevitable
decarbonization due to climate change, electricity generation from renewable
energy sources s encouraged and preferred.in addition, “storage technologies”
have become increasingly important in order to provide uninterrupted and reliable
energy. Pumped storage hydroelectric power plants are the oldest known storage
method. The purpose of establishment of pumped storage hydroelectric power
plants; meeting peak demand, balancing the system frequency and at the same
time ensuring the repeated use of stored water in the form of potential energy. In
this publication, starting from the concept of storage, current storage technologies
are examined and their advantages and disadvantages are listed. The advantages
and disadvantages of PDHES compared to other storage technologies have been
tried to be presented.
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Enerji; toplum hayatinda énemli bir yere sahiptir. Nitekim “enerji”, glnlik hayatin
belirli bir konfor ve standart diizeyinde strddrllebilmesi icin gerekli temel ihtiyac-
lar arasindadir. Elektrik enerjisi, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel kilometre
taslarindan oldugu gibi Uretim faaliyetlerinde de temel girdi olarak sayilmaktadir.
Sanayi devriminden bu yana cesitli kaynaklarla gelisen teknolojiler cercevesinde
Uretilen elektrik enerjisi; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, cevre kirliligi, sera gazlari
vb. nedenlerle temiz enerji teknolojilerinin gelistirilerek dusuk/sifir karbon ile elekt-
rik Uretilmesine ydnelik calismalar kiresel dlcekte dnem kazanmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari ile elektrik Uretimi Glkelerin enerji Uretimindeki pay1 gittikce art-
makla beraber iklim sartlarina, cografi sartlara ve dogda kosullarina bagli olarak tre-
tilen elektrik miktari degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu nedenle elektrigin glvenilir
ve sirekli arzinin saglanmasi amaci ile depolama teknolojileri én plana ¢ikmustir.
Barajli hidroelektrik santrallar tim dlnyada bilinen en eski depolama tesisleridir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) Ocak 2022’de yayinladigi rapora gére tim dln-
yada elektrik talebinde, Covid 19 salgini stirecinde 2020 yilinda yasanan bir miktar
disls sonrasl, 2021 yilinda %6 artmistir. Bu artis 2011 yilindan bu yana yasanan en
yUksek artis olarak belirlenmistir. Yenilenebilir enerjinin payi ise, ézellikle hidroe-
lektrik enerji icin, olumsuz hava sartlarina ragmen, %6 civarinda gerceklesmistir.
(IEA Global Market Report, s.6)

Temmuz 2022 sonu itibari ile 101.814,5 MW olan toplam kurulu giicimizin 31.568
MW’I HES’lerden olusmaktadir. Hidroelektrik kaynak penceresinden bakildiginda
Avrupa’da ikinci sirada olan tlkemizde 23.275 MW barajli HES Kurulu gtiicimaz ile
depolama acisindan bakildiginda da énemli bir glice sahip oldugu gérilmektedir
(TEIAS, 2022).

Avrupa Komisyonu tarafindan 2019 yili sonlarinda aciklanan “Yesil Mutabakat” ile
2050 yilina kadar karbon nétr ilk kita olma hedefi koyulmus ve bu cercevede Ulke-
ler s6z konusu hedef dogrultusunda kendi yol hari-
talarini, stratejilerini, hedeflerini, teknik ve ekonomik
boyutlari ile aciklamislardir. 2021 yilinda Trkiye’nin PompajDepo/ama//
de onayladigi Paris iklim Anlasmasiyla birlikte dun- HES lerin Ulkemizin
ya Ulkevleri iklim degisikligi/cevre koruma ?Ianmda “Yorli ve Milli

yapacagl calismalari duyurmakta ve bu dogdrultuda
planlarini aciklamaktadirlar. Isitma, sogutma sistem-
leri, ulasim vb. sektorlerde elektrifikasyon 6n plana  [EUIRELIE: ]
citkmakta, bu cercevede yenilenebilir enerji kaynak- dUSL']/?U/me/(l‘ed/K
larindan elektrik Uretimi de giderek yUkselmektedir.
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Sistem esnekliginin saglanmasi amaci ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
yUkseldigi bu strecte toplumsal yasamin ve ekonominin strdUrulebilirligi icin de-
polama sistemleri de giderek dnem kazanmaktadir. Ulkeler icin “sistem isletme-
ciligi” perspektifinden yaklasildiginda yenilenebilir enerji kaynaklari ve depolama
tesislerinin dnemi aciktir.

Dlnya genelinde enerjinin elektrik olarak depolanmasina yonelik Ar-Ge calismalari
yUrittilmektedir. S6z konusu Ar-Ge calismalari cercevesinde, maliyet ve verimli-
lik acisindan optimum teknolojilerin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Yenilenebilir
enerji ve enerji depolama sistemleri, ginimuiz modern sebeke isletmesi icin vazge-
cilmez unsur olarak karsimiza cikmaktadir.

Enerji depolama sistemleri elektrigin farklh enerji bicimlerine dénistirilerek depo-
lanmasi ve ihtiyac halinde kullaniimasi sistemine dayanmaktadir. Bu depolama sis-
temleri; manyetik eneriji, elektrik enerjisi, mekanik enerji (PDHES’ler), kimyasal ener-
ji seklinde dért kategoriye ayrilabilir. Blytk &lcekte enerji depolanmasi hususunda
bunlardan sadece Pompaj Depolamali HES’ler ve basinc¢h hava depolama (BHD) yén-
temleri teknolojik ve ekonomik olarak uygun yéntemler olarak sektérde kabul gor-
mektedir. Yenilenebilir enerji Gretiminin en eski bicimi olan hidroelektrik enerijisinin,
giderek artan sekilde rlizgar ve glines enerjisi Uretiminin egemen oldugu sebekeleri
destekleyerek yeni enerji ortaminda benzersiz bir role sahip oldugu gérilmektedir.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallari (PDHES) diger elektrik depolama me-
totlarindan depolama kapasitesinin blyUklGigu ve calisma verimliligi bakimdan ay-
rilmaktadir. PDHES’lerin temiz bir enerji kaynadi oldugu ve sebeke esnekligi gibi
konularda da faydalari oldugu gériilmektedir. Ulkemizin hidroelektrik enerji potan-
siyeli bakimdan Avrupa’da ilk siralarda yer aldidi da goéz 6niine alindidinda; pompaj
depolamali HES'lerin Ulkemizin “Yerli ve Milli Enerji” politikasina katki saglayacagdi
dasiandlmektedir.

Ulkemizde TESAB buinyesinde ver alan Eurelectric Turkiye Hidro Calisma Grubu
tarafindan hazirlanan “Enerji Depolama Teknolojileri ve Pompaj Depolamali HES
Projeleri” yayininin temel amaclari sdyle siralanabilir;

Enerji depolama nedir, enerji depolama tekniklerinin kisaca anlatimi, avantaj ve dezavantajlari,

. PDHES ile diger enerji depolama teknolojileri arasindaki farklar, avantaj ve dezavantajlari,
giincel gelismeler,

. Diinyada PDHES’lerin durumu/6rnek projeler, gelismeler, toplam kurulu giicleri ve
uygulamalar,

. Ulkemizdeki Pompaj Depolamali HES calismalarinin tarihcesi bugiine kadar yapilan calismalar
. Cevre etkileri
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1. ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji depolama son zamanlarda enerji sektdériinde en cok konusulan konulardan
biridir. Ozellikle Paris iklim Anlasmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati sonrasinda -
kelerin emisyon azaltma konusunda iddiali hedefler ortaya koymasi ve bu hedefe
ulasmak icin son derece 6énemli olan yenilenebilir enerjinin toplam kurulu gtcteki
payinin artmasiyla yenilenebilir enerjinin daha 6ngorilebilir hale getirilmesi icin
enerji depolama konusunun énemi artmaktadir.

iklim degisikligi boyutunda alinan énlemler ve yenilenebilir kaynaklarin kesikli ve
dizensiz dogasi, elektrik sebekesi Uzerinde yarattigi olumsuz etki ve disik emre
amadeligi nedeniyle baglanti kapasitesi sinirli kalmaktadir. Bu temel soruna énemli
bir ¢6zim enerjinin depolanmasidir. Elektrik Gretiminde ihtiyac fazlasi enerjinin de-
polanmasi ile kesikli ve dizensiz elektrik Gretiminin oldugu zamanlarda sebekeye
geri verilmesi, sUrekli enerji arzint mimkin kilmakta ve mevcut kaynaklarin etkin-
liginin artirilmasini saglamaktadir. Gecmisten giinimaze farkl tip enerji depolama
teknolojileri (mekanik, termokimyasal, kimyasal, elektriksel ve elektrokimyasal) te-
orik olarak gelistirilmis, ancak bu teknolojilerden ¢ok azi blyUk dlcide ticari Ureti-
me gecebilmistir.

Enerji depolama ile bir yandan enerjinin kullanildigi alanlarda olusan atik enerjinin
depolanmasi, diger yandan, yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerjisinin depolanarak enerji temin zamani ile talebi arasinda
dogabilecek farkin giderilmesi amaclanmaktadir (Enerji Gorinimu, 2021).

Dlnyada enerji ihtiyacinin blyik bélimi uzun yillardir dogalgaz, petrol ve kdmdar
gibi geleneksel enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmaktadir. Bununla beraber
dianyada enerji talep ve ihtiyaci her gin artis gdstermekte, bunun neticesinde de
geleneksel yakit intiyaci giderek artmaktadir. Diger yandan bahse konu geleneksel
yakit rezervleri sinirlidir ve artis gdsteren enerji ihtiyacina bagh olarak da giderek
azalmaktadir. Bu da yakin ve orta gelecekteki Uretim
ve tlketim dengesini tehlikeye disirmektedir.

Enerji tretimi
Dlnyada oldugu gibi Glkemizde de teknolojik gelisme- ve tiketimi

arasindaki fark hizla

ler, artan ndfus, sanayilesme gibi nedenlerden dolayi
enerji Uretimi ve tlketimi arasindaki fark hizla blyd-
mekte arz/talep dengesini saglamak 6nem kazanmak- bUyUmekz‘e

tadir. Ulkemizde eneriji ihtiyaci kisith kaynaklar ile kar- arz/z‘a/ep denges/n/
silanmakta, bu nedenle mevcut enerji kaynaklarimizin < 7

daha verimli ve etkili bir bicimde kullanilmasi ve alter- Sag/amak onem
natif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi gerekmek- kazanmaktaar.
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tedir. Fakat bahse konu alternatif enerji kaynaklarinin cogu doga kosullarina bagimli
olmasi nedeni ile bu kaynaklar ile Uretilen enerji miktari yillik, gtnlik, saatlik ve hatta
anlk olarak bile buylk degisimler gdsterebilmektedir. Bu durum Uretilen enerjinin,
enerji talebi ile értismemesine neden olmaktadir. Bu yénden, toplam enerji ihtiya-
cinin her kosulda karsilanabilmesi icin enerji depolama oldukca blyik dneme sahip
olmaktadir. Bahse konu alternatif enerji kaynaklarindan Uretilen enerji fazlasi farkh
tdr enerji depolanma Unitelerine aktariimakta, depolanan enerji ise ana kaynaklarin
mevcut olmadigi ya da yetersiz oldugu durumlarda enerji talebinin karsilanmasinda
kullaniimaktadir. Ozellikle, sebekeden bagdimsiz uygulamalar tizerine enerji depolama
sistemlerinin arastirilmasi ve incelenmesi blyUk 6nem arz etmektedir.

1.1. Enerji Depolama Nedir?

Enerji depolama; bir cihaz veya depolama ortami icerisinde enerjinin elektriksel,
kimyasal veya isil gibi farkl formlarda saklanarak ihtiyac duyuldugunda istenilen
yerde kullanilmaya hazir olmasi icin yapilan islemlere denir.

Enerji depolama basit olarak asagdidaki gibi tarif edilebilir. (Kozak&Kozak, 2012, ss
18-20)

» Enerji depolama, ihtiyac¢ disi elektrigin baska bir enerji formuna dénUstirilmesi ve
onun da minimum kayipla tekrar elektrige déndstirtlmesidir. Bu, elektrik arzi ve
talebi arasindaki farki azaltmak icin yapilir. Enerji depolama, hem konvansiyonel
elektrik Uretim kaynaklarina hem de yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanabilir.

» Enerji depolama yik daditim kabiliyetini artirir, talep artisinda elektrik enerjisini
sadlar ve arz ve talep arasindaki farki azaltarak yeni santral yatirim ihtiyacini azaltir.

1.2. Enerji Depolamanin Teknik ve Ekonomik Avantajlari

Enerji depolamanin avantajlari kisaca Uc baslk altinda ele alinabilir (Ozdemir &
Erhan & Aktas, 2016, ss. 502-503).

Enerji transferi

» Konvansiyonel Enerji Uretimi: Enerji depolama, gecici Gretim kaybini ve puant
talepteki ani firlamay! telafi eder ve édnceden satis anlasmasi yapilmis ticari bir
iliskide ani talep artisini karsilayarak cezadan kacinmayi sadlar.

» Yenilenebilir Enerji Uretimi: Elektrigin depolanmasi, arz edilen elektrigi daha
ongdrilebilir hale getirerek ona deger katar. Tabi ki burada depolama maliyeti
dikkate alinmalidir.
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Sebeke tasarrufu

» Elektrik enerjisi sebekeleri cok sayida Uretim Unitelerinden, cesitli gerilim sevi-
yesinde iletim ve dagitim hatlarindan, trafo merkezlerinden ve farkli eneriji ihti-
yacl olan cok sayida tiketiciden olusmaktadir.

» Tiketici talebinde puant yUkle ortalama yulk arasi oran bazen ytzde 10’a kadar
cikmaktadir. iletim hatlari ortalama yik seviyesine gore degil de puant yike
gbre dizayn edildiklerinden boyutlarin blylimesine yol acmaktadir.

» Enerji depolamasi iletim, daditim hatlarinin ve trafo merkezlerinin daha dusuik
seviyelerde dizaynina imkan verecektir.

Kinetik avantaj

» Enerji depolama talebe hemen cevap verebilme imkani sagladigindan cesitli
gerilim seviyelerinde sebekeye esneklik saglayacaktir. Sebekedeki dengesizlik,
muhtemelen énceden éngdrilebilen gecici Gretim eksikliginden kaynaklanabilir.

1.3. Enerji Depolama Teknolojilerine Giris

GUnUmUz teknolojisinde biyolojik depolama, 1sil depolama, kimyasal depolama,
potansiyel enerji, kinetik enerji gibi cok dedisik formlarda depolama ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu yéntemlerin kullanilma amaci, belirli zamanlarda enerji vere-
bilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini depolanmasi, enerji temin zamani
ile talebi arasinda dogabilecek farkin giderilmesi ve enerjinin kullanildigi alanlarda
olusan atik enerjinin depolanmasidir.

Elektrik Greten kuruluslar, elektrik tiketimindeki ani artislari karsilamak icin cogu
zaman 6zel imkanlarini (gaz tlrbinleri ve dizel motorlari gibi) devreye almaktadir.
Enerji depolama sistemlerinin kurulmasi bazi olumsuzluklari ortadan kaldirmakta-
dir. Bu olumsuzluklari 6zetleyecek olursak:

» Tiiketimdeki ani artislarin karsilanmasi icin santrallardaki ilave/6zel imkanlarini (gaz tiirbinleri
ve dizel motorlan gibi) devreye sokulmasi sonucu verim kayiplarinin olusmasi

» Eski tip ve teknoloji sistemlerinin diisiik verimli ¢calismasi
» Dilsiik kapasiteli sistemlerin enerji iiretim maliyetinin yiiksek olmasi
» Devreye alma veya devreden ¢ikarma asamalarindaki ekonomik kayiplarin olmasi

» Tiim bu nedenlerden dolayi iiretilen elektrik enerjisinin maliyetinin artmasi
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Enerji temin zamani ile talep zamani arasinda dogabilecek farkin giderilmesi ama-
ctyla enerjinin kullanildigi alanlarda olusan atik enerji (endustrideki atik I1si vb.) ve
yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen (glnes enerjisi vb.) yenilenebilir ener;ji
kaynaklari ile gereksinimin disik oldugu slre icerisinde Uretilen elektrik enerjisi
fazlasinin depolanmasi énemli bir konudur.

Gereksinimin yUksek oldugu zamanlarda kullaniimasi icin elektrigin depolanmasi
amaclyla Kimyasal Enerji Depolama, Sikistiriimis Hava ile Enerji Depolama,
Isil Enerji Depolama, Mekaniksel Enerji Depolama, Hazneli Pompaj Sistemleri,
Volanlar (Flywheels) ve Elektriksel Enerji Depolama gibi enerji depolama
sistemleri kullaniimaktadir. Elektriksel Enerji Depolama sistemleri arasinda ise;
Ultrakapasitorler / Stperkapasitorler, Kursun Asit, Stperiletken Manyetik Enerji
Depolama, Lityum-iyon, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Metal Hidrit ydntemleri yer alir.

Kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda enerji depolanabilmekte ve ekzotermik
(1s1 aciga cikan) reaksiyonlarla tekrar geri kazanilabilmektedir. Bu tip depolama
sistemlerinde hidrojen ve amonyak en ¢ok kullanilan yontemler olarak karsimiza
citkmaktadir.

1.3.1. Enerji Depolama Teknolojileri Siniflandirma ve Mukayese

Enerji Depolama Teknolojileri

a. Hidrojen gazi

b. Pompaj Depolamali HES

c. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
¢. Volanh (Flywheel) Enerji Depolama
d. Isi Enerjisi Depolama

e. Piller

f. Kondansator

9. Suiper iletkenle Enerji Depolama

g SUper Kapasitor

h. Stper Magnetik Enerji Depolama

I. Hidrojen Yakit Huicre Sistemi Enerji Depolama
i. Basincli Hava Sistemi

Enerji Depolama Teknolojilerinin Siniflandiriimasi

Enerji Depolama Sistemleri mekanik, elektrokimyasal, elektrikli, termokimyasal,
kimyasal ve termik olarak siniflandirilabilmekte olup, Sekil 7de bu siniflandirma
gosterilmektedir.
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MEKANIK

Pompaj Depolamali HES

Basingli Hava

Volan (Fylwheel)

TERMOKIMYASAL

Giinegsli yakit
Giinesten H

ELEKTROKIMYASAL

Batarya Kursun asit/Ni Cd/
NasS / Li-ion

Akish Batarya

KIMYASAL

Hidrojen
Yakit hiicresi / Elektrolizer

Enerji Depolama Teknolojilerinin Mukayesesi

ELEKTRIKLI

Kapasitor / Siiper Kapasitor

Siiper iletkenli Magnet SMES

TERMIK

Isi depolama

Sekil 1: Enerji Depolama Teknolojilerinin Siniflandirmasr’

Tablo T’'de Enerji Depolama Sistemlerinin ana dzellikleri verilmektedir. Bu ana 6zel-
likler: tipik kapasite, cevap slresi, desarj zamani, verim, démdr, gelisme dizeyi ve
uygulama alanlaridir.

Tipik
Kapasite

Teknoloji

Tablo 1: Enerji Depolama Sistemleri Ana Ozellikleri

Cevap
Siiresi

Omiir
(i)

Desarj

Zamani Verim

Gelisme
Diizeyi

Uygulama

Pompaj 1 dakika Primer, sekonder,
SMW- (durusta) | 4-100 o _ tersiyer kontrol, enerji
DepI?IIEaSmah 2 GW 10 saniye saat %70-85| 50+ Olgun arbitraj (enerji zaman
(donerken) kaymasl)
Basinch  25MW-  Sogukken | 2-24 o000 1540 gﬂg‘s’”m/akta Tersiyer kontrol, enerji
Hava Sistemi = 25GW | 15 dakika saat (AA ~CAES) arbitraj
_ ) Kesintisiz glic kaynad,
Batarya E]S(l)(VI*XW ] gaska'g?/ %65-75 | 2-10 Olgurz)liaslr}:]akta/ dalgalanma azaltma,
9 primer, sekonder kontrol
Volan 5kW - 4sanive/ o qn. ) Primer kontrol, enerji
(Flywheel) = 20 MW 15 dakika | 209> 20 Olgun Kalitesi
Hidrojen _ Yakit E Yenilen (Yenilenebilir)
Yakit Hiicre ! k\gw 10 hiicresine O,than %40-60 >10 Prototip dalgalanma azaltma,
Sistemi bagl g tersiyer kontrol
Sliper L ;
. 10 kW - 5san - ~30 Kesintisiz gli¢c kaynadi,
Magnetik >%95 Olgunlasmakta 2 Y
Depolama 1MW 5 dak enerji kalitesi

1 https:/www.tesab.orq.tr/attachments/article/71/muzaf-.ppt
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GUc¢ seviyesi ve desarj zamani mukayesesi ise asagida Sekil-2’de verilmektedir.

00 5

asn .<PHES: Pompah
" Depolamah HES
"CAES: Basinch Hava
Enerji Depolama
HFCSS: H; yakit
hiicre depolama
SMES: Super
magnetik depolama

Desij 2 ma {£aat)

L] 01 A} 1 ]

Giig Seviyesi [ MW)

i) 1008 10000

Sekil 2: Farkli Enerji Depolama Sistemlerinin Mukayesesr’

1.3.2. Diinya’da Enerji Depolama Teknolojileri Kullanimi

Haziran 2020 itibariyle Diinya Enerji Depolama Kapasitesi 185,3 GW olmustur. Bu
kapasitenin cesitli teknolojilere gére dagilimi asagida Sekil-3'te verilmektedir (Din-
cer & Ezan, 2020, ss. 51-57). IEA, kiresel sicaklik artisini 2°C’nin altinda tutmak icin
diinyanin 2020°deki 185,3 GW’tan 2030’da 266 GW’a yUkselen bir enerji depolama-
ya ihtiyaci oldugunu tahmin etmektedir (Enerji Goriinimu, 2021).

Basingli Hava

%0,2 Eritilmis Tuz
%1,8

NaS Batarya
%5,1

Kursun Asit Batarya

/ %4,3

~ Akis Batarya

%0,9
Siiper Kapasitor
%0,1

Diger
%0,3

Pompaj Dep. Elektrokimyasal
HES %92,3 Batarya %89,3

Sekil 3: Diinya’da Enerji Depolama Teknolojilerinin Paylari (%)°

Sekil 3’te goraldigi Gzere enerji depolama kapasitesinin %92,3't pompaj depo-
lamali HES, %0,2 basinc¢li hava sistemi, %1,8 eritilmis tuz (termal depolama), %5,5
elektrokimyasal depolama ve %0,3 volanli depolamadir. Elektrokimyasal depola-

2 https//www.tesab.orqg.tr/attachments/article/71/muzaf-~.ppt
3 https//www.tesab.orqg.tr/attachments/article/71/muzaf-~.ppt
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manin acilimina baktigimizda da %89,3 Li-ion batarya, %5,1 NaS, %4,3 kursun asit
batarya, %0,9 akis batarya, %0,1 sGper kapasitdr ve %0,3 diger sistemlerdir.

1.3.3. Enerji Depolama Teknolojileri Detayli Tanimiari

a. Hidrojen Gazi:

Hidrojen gazi elektroliz ydntemiyle sudan elde edilebilir. Bilindigi Gzere; gazlar, de-
polanabilir, tasinabilir ve yakilarak depolandiginda enerji aciga cikarilabilirler. Yan-
ma sonucu aciga c¢ikan sadece su oldugundan bu da cevre dostudur. GUnimizde
kullanilan hidrojenin buyUk cogunlugu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Elektroliz
ise yeni bir ydntem ve uygulama seklidir ve yaklasik %60 verimi vardir. Elektroliz es-
nasinda cikan baloncuklar elektrotlarin iletkenligini azaltarak kayiplari arttirmaktadir
ancak, bu durum engellenerek verim %80’lere cikarilabilmektedir. Hidrojen yanici ve
patlayici bir gaz oldugundan depolanmasi kolay ve glvenilir degdildir. Bu yizden; sivi
halde depolamak icin (donma noktasi -253°C oldugundan) strekli sogutulmaya ihti-
yac vardir. Metal hidritler olarak depolanirsa hem isitarak kolayca enerji geri kazani-
labilir hem de biyUk hacimler depolanabilir. Bu sekilde mobil arac¢lara enerji deposu
olarak kullanilabilir. Tek sorun kullanilacak metalin agirligi ve maliyetidir. Ayrica yakit
hlcresi ile havadan hidrojen ve oksijen elde edilebilmektedir.

b. Pompaj Depolamali HES:

Su pompalayarak potansiyel enerji depolama ydnteminin dayandidi prensip, su-
yun dUsik seviyedeki bir rezervuardan daha yUksek bir seviyeye pompalanarak
potansiyel enerjinin depolanmasidir. Bu islem, tlketimin disidk oldugu zamanlar-
da Uretilen fazla elektrigin pompalari calistirmak tzere kullanimiyla gerceklestirilir.
Pompalanarak depolanmis su, gereksinimin fazla oldugu durumda elektrik Gretmek
amacityla kullaniimaktadir.

Hazneli Pompaj HES: Hazneli pompaj sistemler yaygin olarak elektrik Gretim ama-
ciyla kullanilmaktadir. Bazi seviyesi yUksek hidrolik barajlarda hazneli pompaj sis-
temler kullanarak enerji Gretim kapasitesi arttirilabilir.

Yeralti Hazneli Pompaj Sistemlerdir (HES): Yeralti depolamali hazneli sistemlerde
akis icin magara veya maden oyuklari kullanilir. Olduk¢a maliyetli bir uygulama ol-
mas! nedeniyle uygulama alani sinirlidir. Bu yéntemin uygulanmasi icin en énemli
etkenler sunlardir:

Elektrik tesislerinde ve sebekede glic azalmas! oldugunda ve/veya kesintili enerji
Uretimindeki sakincalari gidermek, enerji arzi dengesizligini ve arz acigini kapat-
mak icin rezervuarda depolanan su ters akisla tlrbin ve jeneratdre gdnderilerek
aninda tekrar elektrik Gretilir.
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Avantajlari kisaca su sekilde aciklanabilir: Kurulum ve isletme acisinda eski bir tek-
nolojidir, cok duslk enerji kayiplari vardir, diisk enerji altyapi maliyetlerine sahip-
tir, baslama ve durdurma esnekligi saglamaktadir. Ayrica, hizli devreye girebilme
6zelligi, buyUk miktarlarda enerjiyi depolayabilmesi, 75 yila kadar kullanim émri ve
enerji depolamada ucuz bir yol almasi diger avantajlari olarak siralanabilir.

Dezavantajlari ise; potansiyel kaynaklarin sinirli olmasi, veriminin yaklasik %70-
80’ler gibi dustk seviyelerde olmasi, 6zel bir cografya ve su kaynagi gerekliligi ve
cevresel etkileri dezavantajlari olarak siralanabilir.

c. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Sikistiriimis hava ile enerji depolama ydntemin esasi, gereksinimin az oldugu za-
manlardaki Uretim fazlasi elektrik enerjisinin basinci yliksek gaz elde etmek ama-
ciyla kullaniimasidir.

Hava enerjisi 19 yy.dan bu yana maden ocaklarindaki gii¢c lokomotiflerinde ve sa-
vas gemilerinin torpidolarina itici giic saglanmasinda kullaniimistir. Bu acidan, hava
enerjisi ve bu enerjiyi kullanma fikri yeni bir yaklasim olarak degerlendirilemez. Ye-
nilenebilir kaynaklardan (riizgar, glines vb.) elde edilen fazla elektrik, bir kompre-
sorl calistirarak havay! yeraltl deposunda depolar. Rezervuarda bulunan depodaki
basin¢ 100 bara kadar cikabilir.

Depolanan enerjiden elektrik Uretilecedi zaman rezervuarda depolanan hava ser-
best birakilir ve birakilan basinc¢li hava verimi artirmak maksadiyla da reklperator-
de isitilir ve dogalgaz katilarak bir gaz yanmali tlrbine génderilerek yakilir. Tlrbin-
de elde edilen doéngi ile jeneratdorde elektrik Gretimi gerceklestirilir ve bu sekilde
sebekeye verilir.

Bu sekilde kullanim i¢cin amaca en uygun gaz hava olarak goértlmektedir. Teorik
olarak helyum daha uygun bir gazdir ancak, helyumun veya hava disinda baska bir
gaz kullanilmasi halinde, depolanmis enerjinin tekrar kazanilabilmesi icin sistemde
ilaveten bir distk basin¢ tankinin bulunmasi gerekmektedir. Bu durum da dogal
olarak enerji depolama maliyetini artirmaktadir.

Sikistirilmis gazin depolanabilmesi icin blytk depolar (yaklasik 500.000 m? hac-
minde) gerekmektedir. Bu yontemle depolama icin en uygun depolama alani mal-
zemeleri granit, sist ve kirectasi gibi yeralti kayaclari olarak gérilmektedir. Montaj
maliyetleri yaklasik 50 USD/kWh civarindadir. E§er dogdal olarak olusmus rezervuar
var ise bu 40 USD/kWh’a kadar disebilmektedir. Dogal rezervuar olarak maden
veya yeralti tuz ocaklari tercih edilebilir. Bu sistemin dezavantajlari ise nispeten di-
stk desarj degeri ve zayIf dongl verimi ile hizmet maliyetlerinin yiksek olmasidir.
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¢. Volanl (Flywheel) Enerji Depolama

Volanlar, kinetik enerjinin depolanmasinda uzun yillardir uygulanmakta olan bili-
nen en eski ydntemlerden birisidir. Tahrik gicinln fazla oldugu periyotlarda fazla
enerjiyi Uzerine alarak enerji talebinin arttigi periyotlarda bu enerjiyi yike akta-
rarak yik dengelemesi yaparlar. Dogrusal hareketin dénme hareketine cevrildigi
mekanik tahrik sistemlerinde, mekanik bir batarya goérevi olarak en ideal ¢dziim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yéntem, glinimizde yUksek dayaniml kompozit
malzemelerin ve disUk kayipli rulmanlarin gelistiriimesiyle énemli bir teknik haline
gelmistir. Volanlarin, telekomuUnikasyon, uzay, ulasim ve nikleer arastirma endUstri-
lerindeki gUc sistemlerinde kullaniimasinin en 6nemli sebebi ise blylk glc etkileri
meydana getirmesi ve kontrollU gli¢c saglanmasidir.

Uygulanan ilk tekniklerde, dogrudan mekanik enerjiyi depolayip, ihtiya¢c halinde
kinetik enerji olarak sunmaktayken, giinimuzde gelisen teknoloji sayesinde elekt-
rik-mekanik déntstimlerinin yapildigr uygulamalar ile verimlerinde énemli artislar
gerceklesmis ve kullanim alanlari gittikce yayginlasmistir. Ancak, volanlarda depo-
lanan enerji miktari, pompalanmis su ve sikistiriimis gaz yontemlerine gére oldukca
disuktar. Dinyada hali hazirda baytk 6lcekli volan sistemleri, enerji depolamak
amaciyla kullanilamamaktadir.

Yatak
= e ———
T L

L~ Dis mahzafa

Volan rotor

| _1— Motor / jeneratér motor

— Motor / jeneratér stator

Vakum veya cok diisiik basing

Yatak
Sekil 4: Volanli (Flywheel) Enerji Depolama

Volanlar distk miktardaki enerjinin kisa sire icinde depolanmasina uygun sistem-
ler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. BlyUk miktarlarda enerji depolamak icin volanla-
rin da ayni sekilde buytk 6lceklerde yapilmasi gerekmektedir. Ancak, yapim mal-
zemesinin celik olmasi Uretim maliyetlerinin yiksek olmasina neden olmaktadir.
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Bu yontemin digerleri ile kiyaslanabilir hale gelebilmesi ve depolama kapasitesinin
artirilabilmesi icin, maliyeti distk ve uygun yapim malzemelerinin gelistiriimesiyle
celik disinda karbon fiber veya kompozit malzemelerden de yapilabilmektedir. De-
polanan enerji tekrar sebekeye verdiginde devir sayisi azalmaktadir.

Pik talebi karsilama, frekans regllasyonu, enerji kesintisi destedi, yenilenebilir kay-
nak destegdi gibi cok yonli elektrik depolama amach kullaniilmaktadir. Ayrica ulasim
sektdrinde yakit ekonomisi amaciyla da kullaniimaktadir.

Avantajlari; cok az bakim ihtiyaci, yiksek kullanim sUresi, yillara gére az kapasi-
te dlslsd, karbon emisyonu yapmamasi, yiksek sarj-desarj hizlari ile ani talepleri
destekleyebilme olarak gértlmektedir.

Dezavantajlari ise; pahall bir teknoloji olmasi, rulmanli yataklarin bakim gerektir-
mesi, disik depolama kapasitesi, kendi kendine desarj olabilme 6zelliginin ytksek
olmasi (saatte %20 civarinda) olarak siralanabilir. Beklenmedik dinamik ytkler veya
dis soklar sorunlara yol acabilmektedir.

d. Isi Enerjisi Depolama

Isi enerjisi bir maddeyi olusturan molekullerin, kinetik ve potansiyel enerijilerinin
toplamidir ve atomik veya molekiler titresimler sonucu meydana gelmektedir. Isi
enerjisi depolama sistemlerini: DUslk sicaklik 1s1 depolama sistemleri, orta ve yik-
sek sicaklik 1s1 depolama sistemleri olarak iki gruba ayirabiliriz.

DUsUk sicakliktaki isinin, yalitiimis kati veya sivi maddeler icinde dogrudan depo-
lanmasi mimkindUr. Ancak, bu halde depolanan isi sadece i1si enerjisi olarak tekrar
etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. DUsUk sicaklikta depolanmis isi ise; mekanik
veya elektrik enerjisi gibi, diger enerji sekillerine dénustirulerek kullanilmak isten-
diginde, verimi cok distk olmaktadir. Bunun nedeni de termodinamik sinirlamalar-
dir. Diger yandan, depolanmis i1sinin ortamlari isitmak amaciyla kullanimi cok etkin
bir uygulamadtr.

Su, kaya ve cesitli hidratl tuzlar mevcut durumda 6nerilen en uygun i1si depolama or-
tamlari olarak kabul gérmektedir. 100°C’nin altindaki sicakliklarda, su tercih edilen bir
11 depolama ortamidir ve bunun en énemli sebebi de ucuz ve az maliyetli olmasidir.
Bunun yani sira, toprak ve kum da isi depolama ortami olarak kullaniimaktadir.

Bir 1s1 deposunun tasarimi 6zellikleri su sekilde gerceklestirilmelidir: Uygun bir ya-
zey malzemesi kullanilarak i1sinin deponun icine ve disina hizli transferi saglanmali-
dir ve bununla beraber isi kayip hizi, gerekli depolama stresine kiyasla distk olmal
ve cevreye olan isi kaybl maksimum seviyede azaltiimalidir.
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Isi deposunun toplam boyutu da énemli bir parametre olup bu sebeple, son yil-
larda calismalar isi enerjisinin uzun sdreli ve blytk miktarlarda depolanabilmesi
Uzerine cok bUyUk yeralti depolarinin kullanim olasiligi Gzerinde yogunlasmistir. Bu
tlr depolar, bir ev icin kullanilan kicUk 6lcekli depolara oranla ¢cok daha az yalitim
gerektirmektedir.

Endustriyel streclerde, 100°C’dan baslayip 2400°C’ye kadar varan sicakliklardaki
IsI enerjisi tlketilebilmektedir. Orta ve yUksek sicakliktaki i1si depolama sistemleri
bahsedilen sireclerde tampon yapmakta ve enerji sarfiyatini ciddi sekilde azalt-
maktadir. Yiksek derece sicaklikta depolanmis isi enerijisi, 1si makinalari icin dnemli
bir enerji kaynagidir. Endustriyel firinlar ve ekmek fabrikalarindaki firinlar, elektrigin
fazla kullaniimadigi zamanlarda ylksek sicaklikta isi depolanabilmektedir. Seramik-
ler, termal depolama yaglari, ergimis tuzlar ve sivi haldeki metaller ylksek sicaklik
Isi depolama ortami olarak kullanilan baslica maddelerdir.

Asiri yiksek sicakliklarda (1000°C’in Gzerinde) i1sI depolanmasi, depolama ortami
malzemelerinde asinma ve termal sok gibi problemlere neden olabilmektedir. Yik-
sek sicaklik depolamasi yontemlerinde, sicak hava, isI transfer eden akiskan olarak
kullaniimaktadir.

e. Piller

Piller elektrik enerjisini depolamak amaciyla kullanilan en eski bir teknolojilerden
birisidir. 1970 yilindan glinmUze kadar duragan bir gelisim sUreci gecirdikten son-
ra, kontrol mihendisligi ve elektronik alandaki hizli gelismeler nedeniyle pillerde
enerji depolama ydntemi yeniden glncellik kazanmistir.

Avantajlari; Diger ydntemlere kiyasla pillerde enerji depolamanin avantajlari vardir.
Bu avantajlar soyle dzetlenebiliriz; Iyi kontrol edilebiliyor olmasi, sessiz ve temiz
calismasi, 6lcekli modullerin yalitiminin diger yéntemlere oranla daha kolay ve daha
cabuk gerceklestirilebilmesi, tasinabilir olmalari sebebiyle devreye girmeleri gele-
neksel depolama sistemlerine kiyasla daha az riskli teskil etmesi, blyUk alanlarin
kullanilmasina gerek olmamasi ve bu nedenle dagitim alt istasyonlarinin yakinina
konabilmesi. Alt istasyonlarin yakin olmasi sebebiyle ilave tasima ve dagitma kapa-
sitesi ihtiyaci azalmaktadir.

Piller yeniden doldurulup kullanilabilir olup olmamalarina gére siniflandiriimakta-
dirlar. Piller; birincil piller ve ikincil piller olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil piller
bir kez kullanilabilen pillerdir, ikincil pillerin ise doldurularak tekraren kullanimlari
mumkuindir. Son zamanlarda ¢cok sayida yeni pil cesitlerinin gelistirilmesi ve kulla-
nima sunulmasi Uzerine arastirilmalar yapiimaktadir. Bu arastirmalarin genel amaci,
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enerji yogunluklari yiksek ve maliyeti distk malzemeler kullanarak yeni enerji de-
polama sistemleri gelistirmeye yoneliktir.

GUnUmuzde bu cesit piller kullanimda olan elektronik cihazlarin hemen hepsinde
kullaniilmaktadir. Bu piller, uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edi-
lerek calistiriimasi gerekmektedir, aksi halde verimleri kayda deder sekilde azala-
bilmektedir. Lityum iyon pillerin, distk i¢ direncli olmalari, yiksek enerji depolama
kapasiteleri ve %90’In Uzerinde verimlilige sahip olmalarindan dolay! kullanimlari
yaygindir. Enerji yogunluklari ve yiksek verimleri ile lityum iyon piller enerji ka-
litesinin gerekli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde ve otomotiv sektériinde
kullanim icin oldukc¢ca uygundur. Teknik olarak lityum iyon pillerin, arti kutbu grafik
karbon tabakasi ve eksi kutbu lityum metal oksit ile yapilmistir.

Piller; Temel olarak, negatif elektrotta kursun icerir, pozitif elektrotta ise kursun di-
oksit ve elektrik yalitim tabakasi bulunmaktadir. Bu pillerde desarj icin sulandiriimis
sUlfurik asit sdlfat iyonlari kullaniimaktadir. Distk maliyetli depolama uygulama-
larinda genellikle kursun asit piller kullaniilmaktadir. Ancak, bu pillerin uygulama-
lari sinirhidir ¢tnkd kullanim édmrG kisadir. Kursun asit piller motosikletlerde, oto-
mobillerde, botlarda ve bazi diger endUstrilerde, aydinlatma, calisma ve atesleme
amaclari ile kullanilmaktadir. Avantajlari; yiksek gl¢ yogunlugu, dasik ve yiksek
sicakliklarda yUksek performans disik maliyeti, servis aginin yiksek olmasi ve ba-
kiminin kolay olmasi olarak siralanabilir. Dezavantajlari ise enerji saklama stresinin
az olmasi, kisa sUreli kullanim émri{ ve desarj olurken depolama kabiliyetinin zayif-
g1 olarak siralanabilir.

Nikel kadmiyum (NiCd) pillerin ise kullanimi pek yaygin degildir ve verimlilikleri
yaklasik olarak %75’tir. Bu piller kadmiyum adi verilen malzeme ile kaplanmaktadir
ve kadmiyum zehirli olan agir bir metal olmasindan dolayi burda riskler barindir-
maktadir. Son 30 yilda dinya Uzerindeki kadmiyumun yaklasik olarak Gcte ikisinin
NiCd pilleri yapiminda kullanildigr gérilmektedir. Avrupa Komisyonu’nun Kasim
2003’teki yeni pil direktifleri ile NiCd pillerinin %75 oraninda geri kazanimi amag-
lanmaktadir. Ancak NiCd’dan sarj edilebilir pil yapilmasinin yasaklanmak istenmesi-
ne ragmen halen kullanilmakta ve gelecek yillarda da kullaniimaya devam edilecedi
ongorilmektedir. Nikel-kadmiyum pillerinin devamli sarjda tutulup kisa sireler icin
kullaniimasi calisma verimini azaltmaktadir.

Eger devaml kullanihp tam olarak desarj olmasi ardindan sarj edilmiyorsa belirli
araliklarla tam olarak desarj edilmesi gerekir, aksi durumda hucrelerdeki plakalar
Uzerinde kristallesme olusur ve bunun sonucunda zamanla pilin verimi diismeye
baslayacaktir. NiCd pilleri halen ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Bu alanlar, te-

24 ] BOLUM 1: ENER)i DEPOLAMA TEKNOLOJILERI



lekomUnikasyon sistemi, acil aydinlatmalar, gtines enerji istasyonlari ve uzay arac-
lar1 olarak siralanabilir.

Nikel metal hidrit (NiMH) pillerin yUiksek enerjisi ve iclerinde cevreyi kirletmeyen bile-
sim ve metaller bulundurmalari en 6nemli 6zellikleri arasinda gdsterilmektedir. GUnU-
muzdeki nikel metal hidrit pilleri normal bir nikel-kadmiyum pille karsilastiriidiginda
%40 daha fazla enerji yogunluguna sahip olmaktadir. Aslinda bilesimleri gbéz 6niine
alindiginda ¢ok daha yuksek verim elde edilebilir ama bu kazanc bazi yan etkileri de
ortaya cikardigi icin tercih edilmemektedir. Bu piller hala yiksek enerji yogunluguna
sahiptir ancak, diger pil teknolojilerinin (lityum iyon gibi) ¢ikmasiyla birlikte ayni pi-
yasada yer almalari, kullanimi yayginhdi acisindan engel olusturabilmektedir.

NiMH pillerin avantajlari ise: nikel kadmiyum pillerden % 30-40 daha fazla kapasite
ve bunun yaninda bu degerlerin ¢cok daha Ustlinde bir enerji yogunluguna erise-
bilmesi olarak gorulebilir. Daha az sayida periyodik desarj-sarj ddnglsi gerektir-
mektedir ve ¢evre dostu - cok hafif zehirli maddeler icermesi de diger avantajlari
arasindadir. Ayrica, geri donidstimi kolay ve kullanim alanlari cok genistir.

Batarya Tipleri

» Kursun Asit.

» Nikel Kadmiyum.
» Li-iyon.

» Akiskan Bataryalar

f. Kondansatoérler

Kondansatorler kisaca; enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiklerin ayrismasiyla
depo eden cihazlar olarak tanimlanabilir. Uretilen elektrik enerjisi kondansatérlerde
depolanabilmektedir. Klasik kapasitorler ise genelde elektrolitik kapasitorler olarak
isimlendirilirler. Bunun yani sira stperkapasitorler (Ultrakapasitor) ise klasik kapa-
sitérlerin gelistirilmis versiyonlari olarak goérulebilir.

g. Siiper iletkenle Enerji Depolama

SUper iletkenle enerji depolama, bobin icinde akan akimla olusan manyetik alan icin-
de enerjinin depolanmasi yontemidir. Stper iletken manyetik enerji depolama (SMES)
sisteminin icinde esas olarak su bilesenler vardir; enerji dénisim sistemi (bobin ici
ve disina enerji transferi icin), stper iletken bobin (cryostat) ve sogutma sistemidir.
Sutper iletken manyetik enerji depolamanin avantajlari, cok kisa stirede isteklere ce-
vap vermek (20-30 ms), yiksek verimlilik (yaklasik %97-98), aktif ve reaktif glictin
bagdimsiz kullanilabilmesi ve nispeten uzun dmdarli olmalari olarak siralanabilir.
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g. Siiper Kapasitorler

Sekil 5’te 6rnegi yer alan bir slper kapasitérin tipik yapis;

Gii¢c Kaynadi

()
A4

Kollektor Polarize Elektrot Kollektor

Pozitif Ve Negatif I
lyonlar Ihtiva Eden
Elektrolit, I Separator

®@ | ©

4 Gift Levha

Sekil 5: Stiper Kapasitor Yapisi

Elektrokimyasal kapasitorler (stper kapasitérler) iyon gecirebilen bir membranla
(separatdr) ayrilmis iki elektrottan olusmaktadir ve bir elektrolit, iki elektrodu iyon-
larla baglamaktadir. Elektrotlar uygulanan gerilimle polarize edildiginde elektrolit-
teki iyonlar, elektrot polaritesine ters olan iyonlarla elektrik cifte tabaka olustururlar.

h. Siiper Magnetik Enerji Depolama

Slper iletken magnetik enerji depolama (SMES), slper iletkenin kritik sicakligin
altinda sitolojik sodutulmus stper iletkenden yapilmis sargidan gecirilen dogru
akimin akisiyla olusan magnetik alanda depolanan enerjidir (Kocaman, 2013, ss.
120-121).
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Diisiik sicaklik / yiiksek sicaklik
/’ stiper iletkenli magnet

Sivi
helyum
azot

Sitojenik
sogutucu

Sirostat

Sekil 6: Stiper Magnetik Enerji Depolama?

Tipik SMES sisteminde Uc¢ parca vardir; siper iletkenden olusan sargi, gtc¢ sartlan-
dirma sistemi ve sitojenik sogutucu. Stper iletkenden olusan sargi sarj edildigin-
de akim sénimlenmeyecektir ve magnetik enerji sliresiz depolanabilir (Kocaman,
2013, s.121). Depolanan enerji sarglyi desarj ederek sebekeye geri verilebilir. GlUc
sartlandirma sistemi bir invertor / redresor kullanarak alternatif akimi dogru akima
veya dogru akimi alternatif akima cevirebilir.

1. Hidrojen Yakit Hiicre Sistemi Enerji Depolama

Yakit hiicresi, bir yakitin (genellikle hidrojen) bir oksitleyici (genellikle oksijen) ile
redoks reaksiyonlari yoluyla kimyasal enerjinin elektrige dénUtstiren bir elektro-
kimyasal hicredir. Yakit hiicrelerinin bataryalardan farki, bataryalarda, bataryada
bulunan metaller, onlarin iyonlari veya oksitlerindeki kimyasal enerjiden gelirken
yakit hicrelerinde kimyasal reaksiyonun devamini saglamak icin sUrekli yakit ve
oksijen (normalen havadan) kaynagi gerekmesidir (Ytksel & Topcu, 2019, s.61). Ya-
kit ve oksijen temin edildigi slrece yakit hiicreleri devamli olarak elektrik Uretebilir.

b 1
1 Ea

H,0 H, 0,
m Hidrojen Depolama Yakit Hiicresi

Sekil 7: Hidrojen Yakit Hiicre Sistemi Enerji Depolama

4 https./www.tesab.orq.tr/attachments/article/71/muzaf-.ppt
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i. Basingh Hava Sistemi

Tipik bir CAES tesisinde kompresyon modu, elektrik talebinin disik oldugu zaman
harekete gecirilir (Erdin¢ & Uzunoglu & Vural, 2011, s.119).

Talebin disudk oldugu zamanki fazla elektrik, havayi bir depolama rezervuarina (bu-
yUk 6lcide CAES icin normal olarak yer alti magaras)) kompresorler yardimiyla
basmak icin kullanilirlar ve depolanan hava, yiksek basinc¢tadir, (tipik olarak 4,0 -
8,0 Mpa) cevre sicakligindadir.

Kompresor Tiirbin / Jenerator
Ekzost kiimesi

Hava _ Kiimesi

Isi rekiiperator ~ Yakit

P = Kompressdre gelen gic
—_—— (6rnegin dogal gaz)

P.= Kompressorden cikan gii¢

Akifer, tuz madarasi T — h = Depo!ama Saati
veya maden (P.de)

Sekil 8: Basincli Hava Enerji Depolama Sistemi

1.3.4. Enerji Depolama Teknolojilerinin Degerlendirilmesi

Enerji depolama teknolojileri, enerji sistemine bir dizi hizmet sadlama kabiliyeti
olan merkezi ve dagitik dizayn setlerinden olusmaktadir. Enerji depolama tekno-
lojileri, yenilenebilir enerji olan veya olmayan sistemler icin deger tasimakta olup,
bugln kiclUk boyutlu sistemler; (icra bdlgelerde ve sebeke disi uygulamalarda re-
kabetcidir. Blytk 6lcide 1si depolama teknolojileri codu bdlgelerde isitma ve so-
gutma ihtiyaclarini gidermek icin kullaniimaktadir.

Enerji depolama Ar-Ge calismalari uzun zamana yayilan oldukca buyUk arastirma-
lardir. Bu nedenle Ar-Ge calismalarina devletlerin yatirim yapmasi maliyetin énemli
Olctde azalmasina yol agcmakla beraber, enerji depolama maliyetlerini daha da di-
sirmek ve gelismeyi hizlandirmak icin ilave ¢caba, arastirma ve yatirim gerekmek-
tedir.

Mevcut enerji sistemlerinde israf edilen i1s1 miktarini azaltmak icin termal enerji sis-
temleri iyi bir pozisyondadir. Isi kaynaklari ve talebi tam bilinemediginden bu isi
yeteri kadar degerlendirilmeyen bir kaynaktir.

Mevcut depolama tesislerinin verim ve esnekligini artiracak yatirimlar tesvik edil-
melidir. Henliz yayginlasmamis olgunlasma safhalarindaki projelerin sistem per-
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formanslari ve glvenirlikleri belgelendirilerek desteklenmelidir. Yiksek sicaklik 1si
depolama sistemleri, batarya teknolojileri, elektrik ve isi depolama sistemlerinin
kaynak verimliligini azami dlizeye cikararak entegre edilmesi konulari, henliz Ar-Ge
safhasindaki projeler ile desteklenmelidir.

Depolama teknolojileri birbirlerinden teknik olarak 6zgul gic degerleri, 6zgll ener-
ji, enerji depolama kapasitesi ve maksimum depolama slresi bakimlarindan fark-
liklar gostermektedir. Ekonomik acidan degerlendirildiginde isletme ve kurulum
maliyetleri bUylk degisiklikler arz eder.
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2. POMPAJ DEPOLAMALI HES

1750 sanayi devrimi, 6zellikle de II. Dinya Savasindan sonra dinya ntfusunun hizla
artmasi, teknolojinin ¢ok hizli gelisimi ve paralelinde elektrik tiketiminin artmasi,
artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlar kullanilarak Uretilen elektrik ile karsilanmasi so-
nucu atmosferdeki CO, miktari giderek ylkselmis, artan sehirlesme ve ormanlarin
azalmasi gibi nedenlerle olusan sera gazlari sonucu yerkiremiz isinmaya basla-
mistir. 1750-2020 yillari arasinda atmosferdeki CO, miktari yaklasik %46 artmistir.
1980’ yillarin basindan itibaren cesitli uluslararasi kuruluslar ve sivil toplum 6rgiit-
leri iklim degisikligi ve klresel iIsinma konusunda hikimetler nezdinde farkindalik
yaratmak ve dnlemler alinmasi yéninde calismalar baslatmistir. 1990 Liksemburg
- AB Cevre ve Enerji Konseyi, 1992 Rio de Janerio - BM Cevre ve Kalkinma Konfe-
ransi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi, 1997 Kyoto Protokol(
ile tim Ulkeler iklim degisikligi konusunda bazi taahhitlerde bulunsa dahi bunlar
cogunlukla iyi niyet gdstergesi boyutunda kalmistir. 2015 Aralik ayinda imzalanan
Paris iklim Anlasmasi ve 2019 Aralik ayinda yayinlanan Avrupa Yesil Mutabakati ile
iklim degisikligi ve karbonsuzlastirma yolunda daha somut ve énemli calismalar
baslatiimis, hedefler ve stratejiler belirlenmistir (Koca, 2020).

BUtln bu sUrecte, enerji Uretiminde fosil yakit kullaniminin géreceli olarak dusirdl-
mesi, yerine yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik Gretim teknolojileri-
nin gelistiriimesi (dnce rlzgar, sonrasinda glnes vb) 6nem kazanmis ve yenilenebi-
lir enerji kaynakh tesislerin glict artmistir. Hayat standartlarinin ytkselmesi, elekt-
rigin kullanim alanlarinin cesitlenmesi ve blyUmesi elektik arz talep dengesinde
de dalgalanmalara yol acmis, gliin icinde ve sezonsal baz yuk - pik ytk farkliliklar
gindemde yerini almistir. Bdyle bir ddnemde gecmisi 1880’lere dayanan PDHES’ler
cok amacl ¢cdzimler olarak tekrar giindeme gelmistir.

Paris iklim Anlasmasi ile hedeflenen kiresel isinmanin 1.5° C civarinda tutulabilmesi
amaci! ile sadece elektrik Gretiminde kullanilan kaynakta dedisiklik yeterli olmaya-
cagdi birincil enerji ihtiyaclarinin da hizla elektrige cev-
.rllme5| gerektlgl noktas.lna gelln.rr?lstlr. EIektrlflkasygn Arz‘an yen//eneb/'//'r
ile 1Isinma ve sogutma sistemlerinin, ulasimin elektrik- e

le saglanmasi hedeflenmekte olup bu hedefleri ger- enerji ihtiyac

ceklestirmek icin artan yenilenebilir enerji ihtiyaci ile /'/é’ PDHES’/E’/’/'/?
PDHES’lerin 6nemi bir kez daha ortaya ¢cikmistir.

dnemi bir kez
daha ortaya
PDHES’ler tarafindan saglanmaktadir (Gunler, s. 4). C//(/T)/Sl‘//’.

Dlnya Uzerindeki depolama teknolojilerinin %94°0
PDHES'tir. Yine toplam depolama kapasitesinin %99’u
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2.1. Tanim ve isleyisi

En basit tanimi ile pompaj depolamali hidroelektrik santrallar farkl kotlarda yer
alan alt ve Ust olmak UGzere iki rezervuardan olusmaktadir. Elektrik enerjisi ttketi-
minin distk oldugu gece saatlerinde alt rezervuardaki su (st rezervuara pompala-
narak depolanir. (Erding & Uzunoglu & Vural, 2011, s.119). Tuketimin yiksek oldugu
puant saatlerde Ust rezervuarda depolanan su alt rezervuara birakilarak elektrik
enerjisi Uretilir. Bdylece suyun tekrar tekrar kullanimi saglanmaktadir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallarda ayni mekanik ekipman su yukari gén-
derilirken pompa ve asadi génderilirken tlrbin, ona bagl elektrik ekipmani da su
yukari pompalanirken elektrik motoru, su asadiya dogdru akarken jeneratdr olarak
gdrev yapmaktadir.

Salt Sahasi

Asansor

Ana Giris Tiineli

= Denge Bacasl
Su cikisi

\ Santral Binasi

Kesiciler

Trafolar

Sekil 9: Pompaj Depolamali HES Semasi
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PDHES; genel calisma prensiplerine gore iki ana kategoriye ayrilmaktadir. (Ginler,
2020, 5.2)

» Kapali devre PDHES: Bu projelerde daha dnce st rezervuara pompalanmis su
hacmini kullanilir. Alt ve Gst rezervuari besleyen harici dogal bir akis yoktur.

Ust Rezervuar

Alt Rezervuar

Sekil 10: Kapali devre Pompaj Depolamali HES Semasi (www.hydropower.org)

» Acik devre PDHES: Bu projelerde Ust ya da alt rezervuar dogal bir akis ile besle-
nir. Bazi acik devre PDHES’lerde Ust rezervuar biyUk 6lctide dogal kaynaklardan
beslenir. Diger bir deyisle, Ust rezervuarda su biriktiriimesi gereken zamanlarda
alt rezervuardan pompa yapmadan depo yuklenebilir.

ACIK DEVRE PDHES KAPALI DEVRE PDHES

Jenerator/Motor Jenerator/Motor ———————~—=
Tiirbin/Pompa Tiirbin/Pompa S

Tiinel —e ‘Q» »
Gii¢ Merkezi - -
L= 2 g

Sekil 11: Acik ve Kapali Devre PDHES (www.pnnl.gov)
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PDHES’lerin gUcl iki sayisal bayUkltk ile tanimlanir. Bunlar, kullanilan tarbin bty Uk-
[GGU ve Ust rezervuarin enerji depolama kapasitesidir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santrali iki rezervuardan, pompalardan, tirbin-
lerden, motorlardan, jeneratérlerden, cebri borulardan, akis kontrol valflerinden,
sistem kontrolériinden ve yardimci ekipmanlardan olusur. PDHES, 90 saniye ice-
risinde ¢evrimici olur ve 120 saniye icinde tam glce cikabilir. Ayrica pompalama
modundan Uretime veya Uretimden pompalama moduna 180-240 saniye arali-
ginda gecebilir. Pompaj depolamali sistemlerin verimliligi %75 ile %80 arasindadir
(Ozdemir & Cicek, 2021, 5.27).

2.2. Pompaj Depolamahl Santrallarin Tarihgesi

Pompaj depolamanin bilinen ilk kavramsal gdésterimi, 1882'de isvicre’nin Ziirih kentin-
de enerji depolamasi icin pistonlu bir pompa oldugu gériilmektedir. ilk tesis ise 1909
yilinda isvicre’nin Schaffhausen sehrinde 1500 kW’lik bir kapasiteli ile hizmete acil-
mistir. Sonraki kurulumlar takip eden birkac on yil boyunca Avrupa ¢apinda olmustur.

Schaffhausen PDHES - [svicre Rocky River PDHES - ABD

1928’de Almanya’nin Dresden kenti yakinlarinda 20 MW’In Gzerindeki ilk tesis ve
1929°'da kuzey Amerika Connecticut’'taki Candlewood gdéliinde kurulan Rocky River
pompaj depolamali tesisler ilk projeler arasinda yeralmistir. Rocky River projesin-
de kullanilan teknoloji - ayni zamanda jeneratdér gérevi goren tersine pompalar -
1950’lere ve 1960’lara kadar ABD’de diger projelerde de yaygin olarak kullaniimistir
(ASCE, 2022).

1930’larda, tersine cevrilebilir pompa tlrbinleri piyasaya sUrdimas ve ilk kurulum
Almanya’nin Baldeney kentinde gerceklesmistir. Bu gelisme tipik olarak, baslan-
gicta kompleks ayarlardan ve uzun degistirme sirelerinden taviz verirken, yaklasik
olarak %30’luk bir maliyet tasarrufu saglamistir. Bu 6zel teknoloji, 1960-1970 yillari
arasinda blyudk bir gelisme gdstermis ve glinimuzde de halen kullaniimaktadir.
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Pompaj depolamali santrallarin ¢cogu 1960-1990 vyillari arasinda insa edilmistir.
1970’lerin basindaki petrol krizlerinden sonra nikleer enerji santrallarinin ve blytk
glclerdeki termik santrallarin kurulmasi ile pompaj depolamali tesislerin kurulumu
da hiz kazanmistir. PDHES, yUksek yUk talebinde enerji saglamak ve distk yik ta-
lep slresi boyunca baz yik santrallarin birimlerinin temel yilk modunda calismasini
saglayan sistem olarak kullaniimistir. Bununla birlikte, zengin hidro enerjiye sahip
Ulkelerde, PDHES, buyUk dlcekli hidroelektrik santrallarinin faaliyetlerini ve verimli-
ligini artirmak icin de gelistirilmistir. (Goktas, 2018, ss.83-84)

GUnUmizde PDHES’lerin dinyadaki durumuna bakildiginda toplam kurulu pompaj
depolama hidroelektrik kapasitesinin Temmuz 2022 de yayinlanan Uluslararasi Hidro
Enerji Birligi (IHA) raporunda 2021 yil sonu itibari ile diinyadaki toplam PDHES kuru-
lu glict 161.6 GW olarak yer almistir. Bunun Ulkelere dagilimda Cin (36 GW) birinci,
Japonya (27.5 GW) ikinci, ABD (22 MW) tciinc siradadir. Bu Ulkeleri sirasi ile italya
(7.6 GW), Almanya (6.2 GW), ispanya (6.1 GW), Fransa (5.8 GW), Avusturya (5.6 GW),
GUney Kore (4.8 GW), Hindistan (4.7 MW) izlemektedir. Dinyanin geri kalani ise 35.3
GW olarak yer almistir Bu teknolojiye olan ilgi nedeniyle, 6zellikle Cin ve Avrupa’da
yeniden canlanmasinin bir sonucu olarak, pompaj depolamall hidroelektrik kapasite-
nin 2030 yilina kadar yaklasik %50 artarak 240 GW’a cikacagdi tahmin edilmektedir.

Avustralya Ulusal Universitesi bunyesinde olusturulan “RE100” calisma grubu diin-
ya genelinde bulunan pompaj depolama alanlarini cografi bilgi sistemleri analizi
yardimiyla haritalandirmaktadir® . Mevcut verilere gére dlinya genelinde 616 binden
fazla potansiyel PDHES depolama alani bulunmaktadir. Bu alanlarin toplam kapasi-
tesi ise 23 milyon GWh olarak hesaplanmaktadir.

5 http:/rel00.eng.anu.edu.au/qlobal
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2.3. Pompaj Depolamali HES - Ulke incelemeleri

Dlnyadaki tim canlilarin yasami, hayatin devami icin su ve glnes 15191 vazgecil-
mezdir. Tarihin ilk caglarindan bu yana devam eden bu vazgecilmez dogal kaynak-
lar artan nufus ve gelisen teknoloji ile farkl farkli alanlarda da kullanilmaya baslan-
mistir. Dinyada ilk hidroelektrik santral 1882 yilinda ABD’de kurulmustur. Ulkemiz-
de sudan elektrik Gretimi ise ilk kez 1902 yilinda Tarsus’da kurulan 2 kW gtclindeki
kUcdk bir su tlrbini ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 13: Diinya’da Yapimi Devam Eden ve Gelistirilme Asamasindaki Projeler®

2019 yih itibari ile tim dinyada 10 MW Ustl gicte 284 adet pompaj depolamall
proje bulunmaktadir. Buna ilaveten 13 Glkede toplam gticti 53 GW olan 50 pompaj
depolamall projenin insaati devam etmektedir. Cin 102 GW ile liderligini strdir-
mektedir. ABD ve 8 Avrupa Ulkesi de pompaj depolamall santral konusunda ilk
siralarda yer almaktadir.

2.3.1. Avrupa incelemesi
Avrupa’da Pompaj Depolama HES’ler

Bircok Avrupa Ulkesi, yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasi ve payinin bdytimesi
sonucu elektrik enerijisi sistemini dengede tutmak ve kontroll saglamak amaci ile
pompaj depolama tesislerini planlamakta, yeni yatirimlar yapmakta veya mevcut
tesislerini yenilemekte/kapasite buyutmektedir. Pompaj depolama tesislerin, ke-
sintili yenilenebilir enerjinin entegrasyonunda roll ¢cok dnemlidir. Clink bu tesisler

6  https./www.energy.qov/eere/water/international-forum-pumped-storage-hydropower
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yUkU dengelemek icin elektrik depolayabilmekte ve degisen sebeke kosullarina hiz-
la tepki verebilmektedir.

PDHES olarak ilk tesis 1909 yilinda isvicre’nin Schlaffhausen sehrinde 1500 kW’lik
bir kapasiteli ile hizmete aciimistir. 1900’10 yillarin baslarindan itibaren de cogu
Almanya’da olmak Uzere sayilari cogalmistir.

1970 - 1990 vyillari arasinda isletilen blyUk termik ve nikleer santrallarin Uretimleri
ile arz-talep dengesini optimize etmek amaci ile pompaj depolama tesislerinin sa-
yist artmistir. 1990 ve 2010 vyillari arasinda ise Avrupa’da toplam kapasitesi 5,6 GW
olan sadece 15 tesis insa edilmistir.

Onumuzdeki 10 yil icinde ise, Avrupa’da hem sayi hem de kurulu kapasite acisindan
gecmis on yilda oldugundan daha fazla pompaj depolama tesisin kurulmasi, bu
kapsamda yaklasik 27 GW kurulu glce sahip 60 kadar tesisin insaa edilmesi plan-
lanmaktadir.

2017in baslarinda, Avrupa’da toplam kapasitesi 45 GW civarinda olan yaklasik 170
pompaj depolama tesisi bulunmaktaydi (Sekil 13). Avrupa’da kurulu pompaj depo-
lama kapasitesinin yaklasik %75’i sekiz Glkede yogunlasmistir ve bunun yarisindan
fazlasi dért Ulkede bulunmaktadir: italya, Almanya, ispanya ve Fransa en yiksek
kurulu glize sahip ilk dort tlkedir. Bunun nedeni, bu Glkelerin Avrupa’nin nifus ola-
rak en kalabalik ve endustride en gelismis Ulkeler olmalari ve elektrik depolamak
icin buylk kapasitelere ihtiya¢ duymalari olarak kabul edilebilmektedir. Yeni pom-
paj depolama tesislerinin cogunun riizgar ve glines enerjisi Gretim tesislerinin kuru-
lu glictiniin yiksek oldugu bélgelerde (iberya yarimadasi gibi) veya topografik ko-
sullarin uygun oldugu Ulkelerde (Avusturya ve isvicre gibi) oldugu gérilmektedir.

TWh
<0.05
~ 0.05-0.25
I 0.25 - 0.75
N 0.75- 2.5
Bl > 25
Veri yok/calisma disi

Sekil 14: Avrupa lilkelerinde gerceklestirilebilecek PDHES Potansiyeli
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Avrupa genelinde bir pompaj depolama tesisinin ortalama kapasitesi yaklasik
300 MW’tir. En buyuk santrallar, ayni zamanda en fazla toplam pompaj depolama
kapasitesine sahip Glkelerdedir. Ortalama olarak, Avrupa pompaj depolama tesisleri
30 yildan daha eskidir. Bunlarin Gcte ikisi 1970 ile 1990 vyillari arasinda insa edilmistir
(Sekil 14). En eski pompaj depolama tesisleri Almanya ve isvicre’de bulunmaktadir.
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Sekil 15: Yillara gére Pompaj Depolama HES Tesis Kurulumu

Dlnya capinda yaklasik 160 GW pompaj depolama kapasitenin 57 GW ile Avrupa
en buytk bdlgedir ve pazarin yaklasik %33°Und olusturmaktadir. Potansiyel codun-
lukla italya , Avusturya, Almanya, ispanya ve Fransa ’da bulunmaktadir. 2020 yilina
kadar %20 yenilenebilir enerji kullanimi ortak hedefi ile bircok AB Uye Ulkesi, tari-
fe garantisi gibi yenilenebilir Gretime ydnelik bluylik ekonomik destek programlari
uygulamaya koymasi sonucu, PDHES sistemleri yeniden glindeme gelmistir. Avru-
pa’da 2030 yilina kadar PDHES glclnUn 8-11 GW kadar artmasi planlanmaktadir,
bu artis yenilenebilir enerji yatirimlarinin artisina bagli olarak belirlenebilecektir.
Yeni tesisler isvicre, Avusturya, ingiltere, Portekiz ve Fransa’da planlanmaktadir.
Romanya, irlanda ve Ukrayna’da yeni projelerin gerceklestirilecegi Ulkeler arasin-
dadir. (IHA Raporu 2018 - The world’s water battery: Pumped hydropower storage
and the clean energy transition)

Avrupa Ulkelerinde hidroelektrik kurulu gtic ve pompaj depolamali santral kurulu
glcleri asagida verilmistir.
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Tablo 2: Avrupa Ulkeleri 2021 Yili Hidroenerji ve PDHES Kurulu Giig ve Uretim
(2022 Hydropower Status Report - International Hydropower Association)

PDHES DAHIL
HIDROENERJi KURULU PDHES (MW) URETIM (TWh)
GUc (Mw)

Almanya 10,883 6,199 24
Andora 45 0 <1
Arnavutluk 2,390 0 5
Avusturya 14,747 5,596 4
Belarus 97 0 <1
Belcika 1,427 1,307 1
Bosna Hersek 2,187 440 5
Bulgaristan 3129 1,404 5
Cek Cumhuriyeti 2,281 1172 4
Danimarka 7 0 <1
Estonya 4 0 <1
Finlandiya 3,263 0 16
Fransa 25,494 5,837 63
Grénland 91 0 1
Hirvatistan 2,155 281 Ji
Hollanda 38 0 <1
ingiltere 4713 2,833 7
irlanda 508 292 1
ispanya 20,425 6,117 32
isvec 16,478 99 71
isvicre 16,842 3,029 39
italya 22,593 7,685 47
izlanda 2,086 0 14
Karadag 649 0 2
Kosova 92 0 6
Kuzey Makedonya 644 0 1
Letonya 1,588 0 6
Lictenstayn 35 0 <1
Litvanya 1,028 900 1
Liksemburg 1,330 1,296 1
Macaristan 58 0 1
Moldova 76 0 <1
Norvec 33,391 1,439 144
Polonya 2,385 1,780 3
Portekiz 7199 2,827 13
Romanya 6,313 92 17
Sirbistan 3,133 642 12
Slovakya 2,522 1,017 4
Slovenya 1,301 180 5
Tirkiye 31,497 0 55
Ukrayna 6,317 1,887 2
Yunanistan 3,421 699 6
TOPLAM 254,901 55,050 689
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2.3.1.1. Almanya, Avusturya ve Isvicre

Almanya ve isvicre Avrupa’da ilk pompaj depolamali tesislerin yapildigi tlkelerdir.
Avrupa’daki son yillarda pompaj depolama tesislerinin cogu Almanya, Avusturya
ve isvicre’de insa edilmistir. Almanya’daki pompaj depolamali tesis yatirimlari esas
olarak mevcut tesislerin genisletilmesinden olusmus, Avusturya ve Isvicre’de ise
yeni tesisler insa edilmistir. Bunun nedeni, Almanya’da uygun dogal 6n kosullara
sahip neredeyse tim konumlarin hali hazirda pompaj depolama icin kullaniliyor
olmasidir.

Almanya’daki en blyUk iki pompaj depolama tesisi, Thiringen’de 1.060 MW Gol-
disthal ve Saksonya’da 1.050 MW Markersbach’tir. Bes pompaj depolama tesisin-
den olusan Baden-Wurttemberg’deki Schluchseewerk kompleksi, yaklasik 1.800
MW kapasiteye sahiptir. Ayrica 2019 yilinda acilan Gaildorf PDHES riizgar santrali
ile isletilen pilot bir projedir. Ulke su anda Alp bélgesinde pompaj depolama tesisi
gelistirmeye odaklanmistir.

Goldisthal PDHES - Almanya

Almanya’da 2003 yilinda faaliyete gecen 1.060 MW (2 adet degisken hizli ve 2 adet
sabit hizli) kurulu glice sahip Goldisthal PDHES tesisi, Avrupa’daki ilk degisken hizli
PDHES sistemidir. Degisken hizli ve sabit hizli birimlerin her birinin iki birimden
olusmasinin nedeni, sabit hizli birimleri bir degisken hizli birimlerde kurulumu zor
olan “black - start” ile donatmanin yani sira, degisken hizli birimler icin gereken
frekans dontstlrlcinin kurulum alanini ve maliyetini azaltmaktir. Boyle bir yapi
ile bile, bir batldn olarak bir enerji santral, degisken hizli ve sabit hizli Gnitelerin
calismasini uygun sekilde birlestirerek giic sistemi operatdrlerinin ihtiyaclarini kar-
silayabilmektedir (IEA, 2021).

Goldisthal PDHES -Almanya
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Gaildorf Su Bataryasi Projesi - Almanya

Almanya’nin Gaildorf banliyélerinde, 16 MW PDHES ve 13,6 MW (4*3.4 MW) rliz-
gar santralini birlestiren pilot proje 2019°da kurulmustur. Projede rizgar tlrbininin
temeli kule, insaat maliyetlerini azaltmak icin PDHES icin bir Ust rezervuar olarak
kullanilan bir tank gdrevi yapmaktadir. Bu projenin bir diger 6zelligi de, rlzgar
enerjisinin, gi¢ sistemini kullanmadan dogrudan pompalama icin kullanilabilme-
sidir. Blyuk 6lcekli bir teknik uygulamada ilk kez gdsterilen bu yenilik¢i teknoloji
Almanya HUkUmeti tarafindan desteklenmis ve yatirim tutari 715 milyon Avro’dur.
PDHES icin tam bir dénistlrici tipi degisken hizh sistem kullanilan, bir frekans
doéndstirtcinin 6lcedi, ikincil uyaric tipi degisken hizli sisteme kiyasla biyuktar,
ancak Uretim ve pompalama arasindaki modun degistirilmesi hizlidir’.

Gaildorf Su Bataryasi Projesi - Almanya

7 https:/www.mbrenewables.com/en/pilot-project
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Limmern PDHES - isvicre

isvicre’deki en blyiik pompaj depolama tesislerinden biri .000 MW kurulu glcu ile
Limmern PDHES projesidir. 2009 yilinda insaatina baslanan projede insaat slresi
yaklasik 10 yil strmistir. Kayanin altina insa edilen PDHES de Limmern goélinden
630 metre yikseklikte bulunan Muttsee barajl rezervuarina su pompalanmakta ve
daha sonra gerektiginde elektrik Gretimi icin yeniden kullaniilmaktadir. Tesiste her
biri 250 MW gUlciinde 4 adet tlrbin bulunmaktadir. Ayni bélgede bulunan Tierfehd
pompaj depolama tesisin kapasitesi ise 140 MW’dire,

Limmern PDHES - [svicre

Nant de Drance PDHES - [svicre

isvicre’deki 900 MW guiciindeki Nant de Drance pompaj depolama projesinin in-
saatina 2008 yilinda baslanmis olup, 2022 sonunda tamamlanmasi ve tam olarak
faaliyete gecmesi beklenmektedir. 2020 AJustos ayinda, projenin pompa tlrbin-
lerinden biri, mevcut test asamasinda bilyilk bir adim olarak ilk kez ekstra yUksek
voltajli sebekeye baglanmistir. Toplam 900 MW kapasiteye sahip Nant de Drance
hem isvicre’de hem de komsu Avrupa Ulkelerinde elektrik sebekesini sabit tutmada
onemli bir rol olacaktir®.

Nant de Drance PDHES - [svicre

8  https./www.axpo.com/se/en/enerqy-knowledge/limmern-pumped-storage-power-plant.htm/
9 hitps://www.alpig.com/alpig-group/media-relations/media-releases/media-release-detail/nant-de-drance-first-pump-
turbine-connected-to-the-grid
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2.3.1.2. Ispanya - Portekiz

ispanya 6.12 GW (2020) ve Portekiz 2.82 GW (2020), Bati Avrupa’da pompaj depo-
lama icin en dinamik Ulkeler olarak goérilmektedir.

Portekiz Alqueva | and Il pompaj depolamali HES projelerinde ise Algueva Il projesi
| projesinin buyUtdlmesi olup kapasiteyi ikiye katlayarak 2013 yilinda 512 MW kurulu
giace ulasmistir. 2015 yilin sonunda devreye alinan Venda Nova Il projesi ile Venda
Nova projelerinin toplam gict 1038 MW’a ulasmistir. (www.hydropower.org)

Venda Nova Il PDHES -Portekiz Alqueva Il PDHES - Portekiz

Hali hazirda Avrupa’da pompaj depolamali HES kurulu gliciinde italya ve Alman-
ya’dan sonra 3. sirada yer alan ispanya’nin, éniimizdeki 10 yil icinde yeni pompaj
depolama tesisleri insa edecegdi 6ngdrilmektedir.

ispanya Valencia sehri yakinlarinda
kurulan Cortes-La Muela Hidroelektrik
santral kompleksi toplam 1.8 GW gicl
ile Avrupa’daki en blyUk pompaj depo-
lamali tesistir. Proje 290 MW Cortes Il
Hidroelektrik Santrali 634 MW La Mu-
ela | ve 878 MW La Muela Il pompaj
depolamall santraldan olusmaktadir.
Projede vyillik 1625 GWh enerji Uretil-
mekte, Jucar nehri alt rezervuar olarak
kullanilmakta su yukarida yapay olarak
olusturulan géle pompalanmaktadir. 1983-1989 yillarin arasinda insaa edilen Cortes
[l baraj ve HES ve La Muela | PDHES projesinin kapasitesi buyUtllerek 2006-2013
yillari arasinda La Muela Il PDHES kurulmustur®,

Cortes-La Muela PDHES - [spanya

10  https://www.nsenergybusiness.com/projects/cortes-la-muela-power-complex;
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2.3.1.3. italya

italya, Avrupa bolgesinde en yiiksek kurulu pompaj depolama kapasitesine sahip-
tir. 2020 itibariyle, italya’da, agirlikli olarak Piedmont ve Lombardiya bdélgelerinde
bulunan ve toplam glict 7.7 GW’In (zerinde kapasiteye sahip ondokuz pompaj de-
polama HES projesi bulunmaktadir.

Bunlardan 4 adedinin kurulu glict 1 GW Uzerindedir. Entracque PDHES (1.18 GW),
Roncovalgrande PDHES (1.01 GW) Presenzano Hidroelektrik Santrali (1 GW) ve
Edola PDHES (1 GW)

Entracque PDHES - italya

Yukari Gesso Santrali olarak da bilinen Entracque Santrali, italya’nin Entracque ken-
tinin hemen glineyinde Valle Gesso’da bulunan pompaj depolamali bir hidroelektrik
santraldir. Bu projenin 6zelligi ise yukari depolama alaninin iki adet olmasi bu iki
rezervuar tek bir asagdi rezervuar kullanmaktadir. Bdylece Entracque Santrali, ¢
rezervuardan olusan tesisdir. Hem Chiotas hem de Rovina tarafindan kullanilan alt
rezervuar Lago della Piastra’dir. Tesisin insaatina 1962 yilinda baslanmis, 1982 yilin-
da isletmeye alinmistir.

Edola PDHES - ltalya Entracque PDHES- italya

Presenzano PDHES ltalya

Resmi olarak Domenico Cimarosa Hidroelektrik Santrali olarak bilinen Presenza-
no Hidroelektrik Santrali, italya’nin Caserta eyaletindeki Presenzano’daki Volturno
Nehri boyunca yer almaktadir. Kapali sistem olan tesis 1979-1990 arasinda insaa
edilmis, 1997de isletmeye alinmistir. 1.000 MW kurulu kapasiteye sahip projede
1.27 GWh/yil Uretim kapasitesi bulunmaktadir. Projenin 6zelligi Ust rezevuarin alt
rezervuardan 500 metre yUksekte olmasidir.
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Presenzano PDHES - [talya

2.3.1.4. iskandinav Ulkeleri

iskandinav lkeleri, enerji ekonomileri
icin pompaj depolama tesislerine ihti-
yac duymamislardir ¢ciink(; sebeke, re-
zervuarli geleneksel hidroelektrik sant-
rallarindaki tUrbinleri acip kapatarak
yeterince dengelenebilmektedir. Ancak,
diger sanayi Ulkelerinden gelen elektri-
Qi depolamak icin pompaj depolama
tesisleri kullanma planlari vardir (isvic-
re ve Avusturya’daki duruma benzer).
Bunun bir adimi olarak; NordLink pro-
jesi ile Norvec ve Almanya arasinda se-
beke baglantisini saglamak Gzere, 500
kV voltajli 500 km den uzun bir kablo
ile deniz alt1 1.400 MW HVDC guc kab-
losunun testleri devam etmekte olup,
2027de tam olarak calismaya baslamis-
tir. Daha klcUk glic¢ kapasitelerine sahip
diger iletim kablolari, Hollanda ile Nor-
vec arasinda ve Danimarka ile Norveg
arasinda hali hazirda kullaniimaktadir.

11 https./www.mdpi.com/1996-1073/13/18/4918/htm
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iskandinavya’daki yeni pompaj depolama tesislerinin cogunun Norvec’te insa edil-
mesi beklenmektedir. Norvec’te yeni pompaj depolama tesisleri mevcut depolama
tesislerinin genisletilmesi seklinde olmasi 6ngodrilmektedir.

2.3.1.5. ingiltere - iskocya

ingiltere’de, Ffestiniog pompaj depolama tesisinin yenilenmesine devam edilmekte
ve Irlanda’nin yani sira ingiltere’de de pompaj depolama tesislerinin yenilenmesi
planlanmaktadir. Norvec’i sirasiyla ingiltere ve Almanya’ya baglayarak yenilenebilir
elektrik ticaretini mimkadn kilan Kuzey Deniz Baglantisi ve NordLink Mayis 2021'de
aciimis ve iki Glke arasinda enerji ticareti baslamistir.

ingiltere’de pompaj depolamali santral projesi ilk olarak 1960’li yillarda yapilan Bla-
enau Ffestiniog PDHES ile baslamistir. 360 MW glclndeki tesis 1963 yilinda islet-
meye alinmis ancak yillar gectikce ada Ulkenin elektrik enerjisini reglle etmekte
yetersiz kalmistir.

Dinorwig PDHES- ingiltere

ingiltere’nin kuzeyinde Galler bdlgesinde yer alan Dinorwig PDHES 1.7 GW kurulu
gicl ile en blydk projelerden birisidir. Elidir Fawr daglari tepesindeki dogal goél ve
dag yamaclarindaki ytzyillar boyunca olusmus magaralarin dizenlenmesi ile kurul-
mustur. Santral 1984 yilindan bu yana isletiimektedir®.

Dinorwig PDHES - Ingiltere Galler®

Cruachan PDHES - iskocya

Drax Group’un iskocya’daki Cruachan PDHES projesi Temmuz 2020’de ingilte-
re’nin gi¢ sistemini glvende tutmak igin kritik sistem destek hizmetleri saglama-

12 https://www.nsenerqybusiness.com/projects/dinorwiq-power-station,
13 https://www.electricmountain.co.uk,
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ya baslamistir. Bu, dinyada ilk Ulusal Sebeke Elektrik Sistemi Operatoért (ESO)
ile bir glc¢ sisteminin kararlilik sézlesmesi olmustur. Alti yillik sézlesmenin parca-
s olarak, elektrik santralinin Uretim birimlerinden biri, glc kaynaklarini herhangi
bir elektrik Gretmeden glvende tutmak icin atalet gibi destek hizmetleri sagla-
yacak ve daha fazla rizgar ve glnes enerjisinin devreye girmesini saglayacaktir.
Drax, s6zlesmeler siresince tuketicileri 120 milyon £'dan fazla tasarruf ettirmesi
beklenen bir hareketle sebekeye sistem destek hizmetleri saglayan bes saglayi-
cidan ilki olup, ingiltere elektrik sistemini 2025 yilina kadar karbonsuz calistirma
hedefinde dnemli bir katkisi bulunmaktadir. ESO Sebeke Sorumlu Baskani, “ingil-
tere elektrik sistemi, hem guvenilirlik hem de yenilenebilir enerji seviyeleri acisin-
dan ddnyadaki en gelismis sistemlerden biridir ve sebekeyi calistirmaya yonelik bu
yeni yaklasimla buna katkida bulunmaktan gercekten heyecan duyuyoruz,” diyerek,
Drax gibi sadlayicilarla stabilite hizmetleri icin s6zlesmelerin daha ucuz ve daha
cevreci oldugundan, emisyonlari azalttigindan ve elektrik tlketicileri icin tasarruf
sagladigindan ayrica bahsetmistir. “Bu yaklasim - atalet ve diger stabilite hizmet-
leri icin bir pazar yaratma - dinyanin herhangi bir yerinde tirinin ilk 6rnegi oldu-
Jundan ve ingiltere elektrik sistemini 2025 yilina kadar karbonsuz olarak calistirma
hedefinde ileriye dogru blyuk bir adim olacaginin disinildiginden bahsedilmistir.

Cruachan PDHES - ingiltere
2.3.1.6. Fransa

Norvec ve TUrkiye’den sonra Avrupa’da 3. en fazla hidroelektrik kapasiteye sahip
Fransa ise 5,84 GW pompaj depolama kapasitesi bulunmaktadir. Fransa’daki La
Coche pompaj depolama istasyonunda yeni bir 240 MW Pelton tlrbini isletmeye
alinarak eski Unitelerin yerini almis ve tesisin kapasitesi ytzde 20 artiriimistir.

Grand’Maison PDHES- Fransa

Fransa’da bulunan Grand’Maison Baraji, Romanche Nehri’nin bir kolu olan L’Eau
d’Olle’de bir dolgu barajidir. Fransiz Alpleri’ndeki Isére Vaujany’de yer almaktadir.

ENER]i DEPOLAMA TEKNOLOJILERI VE POMPA] DEPOLAMALI HES PROJELERI 47



Barajin birincil amaci, vadide daha asagida bulunan Lac du Verney’nin alt rezervuar
oldugu, pompaj depolama hidroelektrik semasi icin Ust rezervuar gérevi gdérmektir.
1.8 GW glcu ile Fransa'daki en biylk pompaj depolamali tesisdir. 1978-1985 vyillari
arasinda insaati yapilan proje 1987°de ticari isletmeye baslamistir.

Grand Maison projesi AB’nin XFLEX HYDRO (Hydropower Extending Power System
Flexibility - Hidroelektrik Gig¢ Sistemi Esnekligi) projesi icin kontrol ve verimlilik ve
kisa devre teknolojisini uygulamak amact ile secilmistir. Tesis tarafindan gelistirilmis
sebeke esnekligi hizmetleri icin pompalarin ve Pelton tirbinlerinin anlik kullanimini
test etmek icin Grand Maison yUzey santral Unitelerinde yeni tirbin raylari ve ge-
lismis otomasyon teknikleri kullanilmaktadir. Grand Maison’daki tanitim projesinin
katilimcilari arasinda EDF, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL, GE,
HES-SO Universitesi, isvicre ve Power Vision Engineering) yer almaktadir'.

Grand Maison PDHES - Fransa

La Coche PDHES - Fransa

Fransa’nin Savoie kentinde Tarentaise Vadisi’nde bulunan La Coche pompaj depo-
lamali hidroelektrik santrali, 2019 yilinin sonlarinda yeni bir 240 MW tUrbin jenera-
tor Unitesinin devreye alinmasiyla genisletilmistir. Electricite de France (EDF) tara-
findan sahip olunan ve isletilen mevcut 360 MW pompaj depolama tesisi, 1976’dan
beri faaliyetine devam etmektedir. Tesisin genisletiimesi (kapasite artisi) icin saha
calismalari 150 milyon avro bedelle 2015 yilinda baslamistir ve yeni Uretim Unite-
sinin insasina ise 2016 yilinda baslanmistir. Yeni tesisin devreye alinmasi, mevcut
pompaj depolama Unitelerinde yapilan iyilestirmelerle birlikte, La Coche tesisinin
yillik Gretim kapasitesini % 20 artirarak 650 GWh’e ¢cikmis, Savoie bdlgesindeki yak-
lasik 270.000 kisinin elektrik intiyacini karsilamaya yetecek hale gelmistir®.

14 https.//www.nsenergybusiness.com/projects/qrand-maison-hydroelectric-power-plant;
15 https:/www.nsenerqybusiness.com/projects/la-coche-power-plant-expansion,
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La Coche PDHES - Fransa
Revin PDHES-Fransa

Revin Pompaj Depolama Santrali, kuzey Fransa’da, Ardennes bdliminde ve Belgi-
ka sinirinda Revin yakinlarinda yer almaktadir. 1976 yilinda isletmeye alinan pompaj
depolamali elektrik santrali, Electricité de France’a aittir ve 800 MW giiciindedir.
Bu giic ile Fransa’daki en bayik Gclncl pompaj depolama santralidir. Revin Pom-
paj Depolama Santrali bir yeralti santrali olarak insa edilmistir: Her biri 200 MW
kapasiteli hem Uretim hem de pompaj icin kullanilan dort adet Francis tirbini 115 m
uzunlugunda, 17 m genisliginde ve 16 m yUksekliginde bir magar ada yer almakta-
dir. Jeneratorleri elektrik sebekesine baglamak icin ylzeye dért adet transformator
monte edilmistir.

Revin PDHES - Fransa
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2.3.1.7. Dogu Avrupa Ulkeleri

Pompaj depolamali santrallar konusunda Dogu Avrupa’daki paradigma Bati Avru-
pa Ulkelerindekinden farklidir. Bu Ulkelerin enerji Uretim kaynaklari arasinda rtz-
gar ve glnes enerjisi yalnizca kicUk bir rol oynamakta, enerji Uretimini agirhkl
olarak termik ve nikleer santrallardan karsilamaktadirlar. Ayrica topografik yapi
ve cografi olarak da blylk glclerde pompaj depolamall tesis yapimina uygun
alanlar bulunmamaktadir. Ancak, ilerleyen yillarda iklim dedisikligi ve karbonsuz-
lastirma hedefleri dogrultusunda 6rnedin, termik ve nikleer santrallardan elektrik
Uretmek ve sistemlerini dengede tutmak amaci ile Romanya, Litvanya, Letonya,
Estonya, Slovenya ve Macaristan gibi Ulkelerde pompaj depolama tesislerine ihti-
yac¢ duyulabilecektir. Bu gelisme, Bati Avrupa Ulkelerindeki 1970’ler ve 1980’lerdeki
insaat patlamasiyla karsilastirilabilir. Litvanya’da 1.01 GW kapasiteli Kruonis Pom-
paj Depolamall HES projesinin 2025 yilinda isletmeye alinmasi planlanmaktadir.
Polonya’da 1.78 GW kurulu gticiinde PDHES projesi bulunurken, Romanya’nin hid-
roelektrik enerjiyi gelistirme portféyl dahilinde Hidroelectrica tarafindan isletilen
bes pompaj depolama tesisinin toplam 91,5 MW kurulu glce sahip oldugu gorul-
mektedir.

Kruonis PDHES - Litvanya

Diniester PDHES - Ukrayna

Ukrayna’da Diniester Nehri Uzerinde yer kurulan Diniester PDHES projesi her biri
324 MW olan 7 tlrbinden olusmaktadir. Toplam guci 2.28 GW olan tesisin insaa-
tina 1988 yilinda baslanmis, bitcesel sikintilar nedeni ile insaat ddénemi uzamis, ilk
dort Unite sirasi ile 2010, 2014, 2016 ve 2021 yilsonunda isletmeye alinmistir. 2028
yilinda tesisin tamaminin isletmeye alinmasi hedeflenmistir. Tesis elektrik Gretimin-
de 324 MW olan tlrbin glct pompalama aninda 421 MW’a ulasmaktadir. Projenin
3 asamada tamamlanmasi hedeflenmistir, ilk asama toplam 972 MW lik ilk 3 Unite,
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2. asama 324 MW guctindeki 4. Unite ve G¢lncl asama da son 3 Unitenin devreye
alinmasidir'.

Diniester PDHES - Ukrayna

2.3.2. Avrupa Genel Degerlendirme

Yakin zamanda, Avrupa Parlamentosu Gye Ulkeleri hidroelektrik enerjinin “enerji
depolamada dénemli bir rol” oynadigini tanimlayan bir enerji stratejisi raporu le-
hinde oy kullanmislardir. EndUstri, Arastirma ve Enerji Komisyonundaki Parlamen-
to Uyeleri, pompajli depolamanin iyi calisan bir teknoloji oldugunu kabul ederek,
karbondan arindiriimis bir ekonomiye gecis icin enerji depolamanin gerekli ve sart
olacagini vurgulamislardir. AB Uye Ulkelerini pompaj depolamali hidro dahil cesitli
¢6zUmlere bakarak enerji depolama potansiyellerini tam olarak kesfetmeye cagrida
bulunulmakta ve ayrica, Avrupa Komisyonu’nun yenilenebilir enerji hedefleri dog-
rultusunda kapsaml bir depolama stratejisi gelistirilmesi talep edilmektedir. Bu-
nunla birlikte Avrupa Komisyonu, AB Uye devletlerini, mevcut ve yeni rezervuarlarin
¢ok amach kullanimlarinin yani sira pompaj depolama hidroelektrik kapasitesini ar-
tirmanin yollarini aramak, Uye devletleri; geciken projelerin &ntindeki idari engelleri
kaldirmaya ve yenilikci yaklasimlar icin dizenleyici destek saglamak ve depolama
uygulamalari icin mevcut kapasiteyi yikseltmenin firsatlarina ve cevresel faydalari-
ni arastirma konularinda ¢cagrilarda ve dnerilerde bulunmaktadir.

2030 yili AB iklim hedefleri dogrultusunda Pompaj Depolamali HES’lerin Avrupa
Yesil Mutabakati hedefleri cercevesinde daha anlamli bir yere oturtulmasi icin sire
gelen tartisma ve gérismeler ise ilgili makamlar ve uzmanlarca devam etmektedir.

Uluslararasi Hidroelektrik Birligi'ne (IHA) gére; Avrupa, iklim degisikligine hedefle-
rine dnemli bir katkida bulunan yenilenebilir hidroelektrik ile daha temiz bir enerji
karisimina dogru istikrarli bir sekilde ilerlemektedir. “/HA 2020 Hidroelektrik Durum

16 https://www.nsenerqybusiness.com/projects/dniester-pumped-storage-hydroelectric-power-project/ (erisim 24.01.2022)
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Raporu’nun 6nsdz boliminde IHA Baskani Roger Gill: “Pompaj depolama kapasi-
tesi iki katindan fazla olmalidir ve bu blylme, degisken yenilenebilir enerjiyi des-
teklemek icin hayati 6nem tasimaktadir” diyerek pompaj depolama konusundaki
ihtiyaca vurgu yapmistir. Rapora gore; Avrupa’da yerlesik bir sektdr olarak, ana
alanlarin ¢cogu hali hazirda gelistirilmistir ve 2019°da kapasite nispeten sabit kal-
mistir. Ancak, bir dizi proje devam etmekte ve AB blogunun kenarlarinda sifirdan
blylime beklenmektedir. Yeni pompaj hidroelektrik depolamanin, diger bir odak
alani olduguna deginilmistir. Ayni raporda; pek cok Ulkede cevresel muhalefetle
karsi karsitya olmasina ragmen, kiictk 6lcekli hidroelektrigin de kalkinma icin tanim-
landigindan bahsedilmistir. 2018 yilinda yayinlanan boélgesel planlama ve politika
glncellemelerinde hidrolik de yer alarak, dnerilen 12 pompaj depolama projenin,
Avrupa Komisyonu’nun yakin zamanda glncellenen sinir étesi Ortak ilgi Projeleri
(PCr’ler) listesine dahil edildigi vurgulanmustir.

“IHA 2020 Hidroelektrik Durum Raporu’nda, 2019 yili sonundan itibaren dinyada
etkili olan Covid-19 salgini nedeniyle; Cin’de yer alan proje gecikmeleri sebebiyle
2019 yilinda pompaj depolamali hidroelektrik kurulu kapasitesinde artis olmadigi
ancak, bununla birlikte diinya genelinde yeni pompaj depolama projelerine artan
ilginin gbzlemlendiginden bahsedilmistir.

italya 7.69
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Ukrayna [T

Sekil 16: Ulkelere gére 2020da Avrupa'da kurulu PDHES kapasitesi érnekleri” (MW)

Raporun bdlgesel incelemeler boliminde: Amerika Birlesik Devletleri’'nde, pompaj
depolama dahil toplam hidroelektrik kapasitesinin 2019°da 103 GW’da kaldigi, en son
blytme kiclk projelerden gelmis olsa da, 30 GW pompaj depolama da dahil olmak
Gzere hala 50 GW kullanilmayan hidroelektrik potansiyelinin oldugu belirtilmistir.
Avrupa kitasinda ise; yenilenebilir enerji karisimini desteklemek icin depolama da-
hil olmak Uzere esnek sebeke hizmetlerine olan ihtiyacin artmasiyla birlikte pompaj

17 https./www.statista.com/statistics/690032/pumped-storage-capacity-europe/
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depolamanin, giindemde Ust siralarda yer almaya devam ettiginden bahsedilmistir.
Dogu Asya ve Pasifik degerlendirmesinde: Covid 19 salginina vurgu yapilmis ve pom-
palanan depolama kapasitesinin, yeni pompaj depolama projelerinde gecici bir du-
raklama ile 2019°da 300 MW arttigi bildirilmistir. Raporun pompaj depolamali HES’ler
ile ilgili boélimden su ifadeler yer almaktadir. Dlnyanin “su bataryasi” olan pompaj
depolamali hidroelektrik gtici (PDHES) seklindeki enerji depolama, degisen gUc sis-
temlerinin ihtiyaclarina uyacak sekilde strekli olarak gelisen kanitlanmis bir teknoloji
oldugu vurgulanmaktadir. PDHES su anda kurulu kiresel enerji depolama kapasi-
tesinin yldzde 94’Gnden fazlasini ve sebeke dlcegindeki uygulamalarda depolanan
enerjinin ylzde 96’sindan fazlasini olusturmaktadir. Depolama ve yardimci sebeke
hizmetleri araciligiyla saglayabilecedi esneklik, glic kaynaginin birden ¢ok zaman 6l-
ceginde talebi karsilamasini saglamada giderek daha dnemli hale gelmektedir.

Uluslararasi Hidroeneriji Birligi (IHA) 2020 Hidroelektrik Durum Raporunun
Avrupa incelemesi:

Hidroelektrik, 2019 yilinda yayinlanan bdlgesel planlama ve politika gincelleme-
lerinde yer almis ve dnerilen 12 pompaj depolama projesi, Avrupa Komisyonu’nun
yakin zamanda giincellenen sinir 6tesi Ortak ilgi Projeleri (PCl'ler) listesine dahil
edilmistir. Ayrica, sektdrlere yénelik yatirimlar icin rehberlik ve uygunluk kriterleri
seklinde, strdurUlebilir finans icin AB Taksonomisinin bir parcasi olarak éneriler ya-
yinlanmis ve bunlar yesil blytimeyi destekler ve hidroelektrik dahil AB’nin net sifir
2050 hedefiyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica Komisyon, Hydropower Europe,
XFLEX HYDRO (Hydropower Extending Power System Flexibility) ve 2018’de bas-
layan Hydroflex dahil olmak Uzere hidroelektrik potansiyeline odaklanan arastirma
ve inovasyon girisimlerini baslatmistir.

Gelismeler

IHA 2022 Hidroelektrik Durum Raporunun Avrupa’daki gelismeleri degerlendirdi-
gi bélimde; Avrupa’da enerji arzinin pandemi 6ncesi dlzeylere gelmistir. Hidroe-
nerji 660 TWH Uretimi ile AB Uye Ulkelerinde en fazla yenilenebilir enerji Gretimi
oldu. Ukrayna-Rusya catismasi ile Avrupa Komisyonu temiz enerji dénlisim ca-
lismalarina hiz verirken, Rusya ile olan gaz ithalatini distrmek ve iklim degisikli-
gi hedeflerinden sapmamak icin planalrini acikladi. Komisyon baskani tarafindan
Mart 2022°de yapilan aciklamada hidrelektrik de dahil yenilenebilir enerjiye uzun
dénemdeki ihtiya¢ vurgulandi. Avrupa’nin enerji dénidsimuinde hidro kaynakalrin
onemli bir rol oynayacadi Avrupa Komisyonunun yanisira Uluslararasi Enerji Ajansi,
IRENA, Pompaj Depolamali HES Uluslararasi Forumu (IFPSH) ve Hidroelektrik Av-
rupa tarafindan da kabul edilmistir. IEA tarafindan 2021 yilinda ilk kez yayinlanan
Hidroelektrik Raporunda Avrupa hidro kapasitesinin 2030 yilina kadar %8 artacadi
vurgulanmistir. Avrupa pompaj depolamasi HES kurulu gict 55 GW’a ulasmis, bu-
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nun 324 MW’1 2021 yilinda devreye alinmistir. Avrupa’da glines ve rlizgar santrallari
ile hibrit PDHES projeleri de gelistirilmekte, maksimum isletme ve sistem esnekligi
icin modern teknolojiler kullanilmaktadir.

ingiltere’de, Festiniog pompaj depolama tesisinin yenilenmesi devam etmekte
olup, ingiltere ve irlanda’da daha fazla pompaj hidroelektrik santrali planlanmak-
tadir. Daha kuzeyde, izlanda’nin ticra Strandir bélgesinde, jfeigsfjdrdur fiyordunda
yeni bir hidroelektrik santral insa etme planlari onaylanmistir.

Rapordaki diger gelismeler ise su sekildedir®.

» Avusturya dahil orta Avrupa’da ve daha doguda, 6rnegin Baltik Ulkelerinde
pompaj depolamayi genisletme planlari vardir.

» Ispanya’nin ulusal sebekesi REE, 2019°da toplam hidroelektrik kapasitesinde yal-
nizca 38 MW’lik bir biyime kaydetmistir. Benzer sekilde Portekiz’de de blyUk
bir ekleme yapilmadigi, ancak 880 MW’lik Gouvaes pompaj depolama tesisinin
kapasiteyi artirmasi planlanmakta ve yapim asamasindaki Tamega Hidroelektrik
Kompleksinin bir parcasini olusturmaktadir. Onimuzdeki on yil icinde yenilene-
bilir enerjide 6ngdrilen blylme, her iki Glkenin de hem Uretimi hem de depo-
lama dahil esneklik hizmetleri icin hidroya daha fazla ihtiya¢c duyacagdi anlamina
gelecegi dustintlmektedir.

» Avrupa Komisyonu Yunanistan’in 680 MW (retim ve 730 MW pompaj kapasiteli
Amfilochia Pompaj Depolamali HES projesinin yapimi konusunda Yunanistan’a
yardim talebini Aralik 20217de onaylamistir. Proje, mevcut yenilenebilir ener;ji
birimlerinin isletiimesini destekleyerek ve yenilerinin devreye alinmasini sagla-
yarak, Avrupa Yesil Mutabakati’nin karbondan arindirma hedefi dogrultusunda
Yunan enerji sisteminin temiz yenilenebilir enerjisine sorunsuz ve etkili bir geci-
se katkida bulunacaktir.

Amfilochia Pompaj Depolamali HES Bélgesi - Yunanistan

18  https://ec.europa.eu/info/news/state-aid-commission-approves-greek-measure-support-construction-and-operation-
pumped-hydroelectricity-storage-facility-amfilochia-2021-dec-20_en
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2.4. Eurelectric PDHES Raporu incelemesi

Eurelectric, Avrupa elektrik endustrisinde faaliyet gdsteren bir birliktir. Elektrik Ure-
timi, dagitimi ve tedariki alanlarinda 32 Uye Ulkeden 3.500°den fazla sirket adina
elektrik sektorini temsil eden glclt bir lobi kurulusudur'. Sektorlin rekabet gu-
clne katkida bulunmakta, kamu islerinde etkili temsil saglamakta ve surdirulebilir
kalkinmanin zorluklarinin ele alinmasinda elektrigin rolinU tesvik etme misyonlari
Ustlenmektedir. Bu baglamda bulinyesinde bulundurdugu calisma gruplarinda ve/
veya isbirligi yaptigi diger bazi kuruluslarla Avrupa hidroelektrik santrallarin temiz
enerji kaynagi olarak goérilmesi konusunda goérisme ve mizakereler ylritmekte-
dir. Diger hidrolik enerji kaynaklarinin yani sira Pompaj Depolamali HES lerin tesviki
konusunda da adimlar atmaktadir.

Eurelectric partnerlerinden VGB’in 2017 yilindaki ¢alismasinda; Pompaj Depolama
Tesisleri’nin, tek blytk 6lcekli depolama secenegini temsil etmenin yani sira en
uzun émdar, en disidk maliyet ve en ylksek verimlilige sahip depolama teknolojisi-
ni temsil ettigi vurgulanmistir. Avrupa’da PDHES'ler, yaklasik %80’lik bir verimlilik-
le mevcut elektrik depolama kapasitesinin %97’sinden fazlasini olusturdugundan
bahsedilmis ve asagida gosterilen Tablo 3’'te depolama teknolojilerinin bazi 6nemli
temel performans gdstergeleri karsilastiriimistir.

Tablo 3: Depolama Teknolojileri Temel Performans Gostergeleri

PDHES 9

D-CAES (Diyabetik Basingli
Hava Depolama)

A-DCAES (Adiyabetik
Basincli Hava Depolama)

PtGtP (H,) -Hidrojen 8-9

PtGtP (CH4)- 6

Bataryalar 8-9

- Yiiksek Orta - Az

19  https./www.eurelectric.org/about-us/about-eurelectric
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Ayni calismada; rlizgar ve glinesten gelen artan miktarlarda dalgalanan g ile pi-
yasalarda mevcut arz glvenligini saglamak icin, dntimuzdeki on yillarda ilave yedek
rezerv, dengeleme glicli ve depolama kapasitelerine duyulan ihtiyacin arttigina degi-
nilmistir. Ozellikle, “Buytik Nehir Tipi Enerji Santrallarinin, Depolama Enerji Santralleri-
nin ve Pompaj Depolama Hidroelektrik Santrallarinin Geleneksel Rezervuarlari”’nin, iyi
isleyen bir Avrupa elektrik sistemini mimkan kilan teknolojiler oldugu vurgulanmistir.
Geleneksel rezervuar tipi hidroelektrik santralleri gibi, pompaj depolama santrallar,
talebi veya Uretim dalgalanmalarini sadece birkac saniye icinde takip etme yetenek-
leri sayesinde, tim sebeke stabilizasyon hizmetlerini saglayabilen pompaj depolama-
Il santrallar; kararli ve dengeli bir sebeke saglamak icin énemli bir teknolojidir.

Tablo 4: Kaynak cesitlerine gére santrallarin devreye alinma streleri

Niikleer Tagkomiirii  Linyit Komiirii Kombine Pompaj
santrallar Yakan Yakan Cevrim Gaz Depolamali
Santrallar Santrallar Santrallar Santrallar

Soguk 24-48 saat ~ 6 saat ~10 saat <2 saat 0,05 saat
Baslangic
Sicak 1-2 saat (*) ~ 3 saat ~ 6 saat <15 saat 0,02 saat
Baslangic
Normal
Uretimde yik ~%10P /dk | ~%2P,/dk ~ %2 P, /dk - %4 P /dk ~ %100 P, /dk
artis hizi

() Santralin arzinin 1 saatten daha diisiik olmasi durumunda
PN - Santral nominal giic

Birkac AB Uye Ulkesinde, carpik ve cift sebeke Ucret-
leri ve asiri vergilendirme, mevcut PDHESlerin kar- TUm sebeke
lligini tehlikeye atmakta ve hidroelektrik potansiyeli sz‘ab///'zasyon
olan buytk Avrupa Ulkelerinde PDHES’lerin daha da hizmetlerini
genislemesini engelledigi gérilmektedir denilmekte- ,

dir. Bunlara ek olarak, devam eden baska gelismeler- saglayabilen

den, PDHES'lerin iyi bilinen avantajlarinin yani sira,  [elelgglels/e/lele)claak
kurak kiyr boélgelerinde tath su Gretmek icin tuzdan santrallar: kararl ve
arindirma amaci ile “Entegre Pompaj Hidro Ters Os-
moz Sistemleri (IPHRO)” 6rnek olarak sunulmustur.

dengeli bir sebeke
sadlamak icin énemli
bir teknolojidir.
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“Eurelectric Hydropower Facts and Figures - Edition 2020” raporunda ise 2018°de
kurulu kapasite ve yillik hidroelektrik Gretimi tablosu asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 5: 2018'de Kurulu Kapasite ve Yillik Hidroelektrik Uretimi

HIDROELEKTRIK AB27  AB27 +CH +1S+ NO + TR + UK
Akarsu ve Depolama Tipi Santrallarda Kapasite 105GW 180 GW

Pompaj Depolamali Santrallarda net max. Elektrik Kapasitesi 46 GW 53 GW

Akarsu ve Depolama Tipi Santrallarda Uretim 344 TWh 596 TWh

Depolama Tipi Santrallarda Uretim 26 TWh 31TWh

italya, Almanya ve ispanya’nin, pompaj depolama kapasitesi kurulu gii¢ acisindan
ilk Gc¢ Glke oldugu ve Alp boélgesinin, Avrupa’nin pompaj depolamasinin kalbi oldu-
gu, pompaj depolama tesislerinin, gerekli yikseklik farki olmasi durumunda teorik
olarak herhangi bir yere insa edilebilir oldugu ve bu acidan genis bir yapi alani
yelpazesine sahip oldugu vurgulanmistir.

Avrupa’da PDHES’ler kurulu gii¢ ve kapasite faktorlerine gore simiflandiriimasi;
» Yiiksek Kurulu Gii¢ Grubu: italya, Almanya, ispanya, Fransa, Avusturya, isvicre
» Orta Kurulu Gii¢ Grubu: ingiltere, Portekiz, Ukrayna, Polonya, Norveg, Bulgaristan

» Dilsiik Kurulu Gii¢ Grubu: Belcika, Lilksemburg, Cek Cumhuriyeti, Slovakya

Country | Code [M“‘]: Country

I Code W]
| mem | oar |0 (- ma | W G
BN | Gegom | e [P0 g s | 0 7hb
i | fugra | B6 | NP2 | EE | Liemboug | w 129
= | Croatia | wm | 7R | Mo | g
o Dyprus | a o | - | Norazy | NO Lao
“Creh 1172 | 1,799
- Rep. @ - Poland FL
I | peamarc | DK 0 |El | eoruel | T 1764
M| iz | G ol | Romania | RO A5
4= | e R O |gm s | = 16
BN | ronee | = | 8996 |oog | siciena | 5 180
B | Gemary| DE | 84 |ET sn | B hiter
= | Geee | @ | | |BE | st | ¥ o
= tungary | U ‘g | —— 3180 = iy
i 0| | | The | 0 | zeu2y a5 puw)
il Imhm.. = | | mem | Netherands 5 ELITSCH 415+ ND TR + UK 52814 (M|
15 [ ]
rend | | ek ™ B ——
L : a o | surelectric e VG
BE | ey | o |V | EE| U 1”1

Sekil 17: 2018 Yilinda Pompaj Depolama Kurulu Giic Kapasitesi
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2.5. Diger Diinya Ulkeleri incelemesi

Pompaj depolamali HES projeler konusunda kita Avrupa sonrasinda dinyanin
en c¢ok nufusa sahip ilk iki Glkesi Cin ve Hindistan ile nikleer santrallarla beraber
pompaj depolamall santrallari da kuran Japonya ve ilk pompaj depolamall projeyi
1900’lerin basinda kuran ABD’deki calismalara yer verilmistir.

2.5.1. Cin

2021 yil sonu itibari ile diinyada kurulu glict 1 GW Uzerinde olan pompaj depola-
mali santral projelerinin 22 adedi Cin’de bulunmaktadir. Bu santrallarin toplam gtici
33.2 GW’dir. Genis cografyasi ve uygun topografik yapisi ile pompaj depolamall
proje tesisi sayisinda ve kurulu gticindeki artis ile Cin; diinyada PDHES kapasitesi
acisindan ilk sirada yerini almistir. Ayrica Cin’de toplam 43.35 GW kurulu gticte
32 adet pompaj depolamali santralda insaa halindedir.

Fengning PDHES-Cin

2021 yili sonunda isletmeye alinan Hebei Eyaletinde kurulan Fengning pompaj de-
polama elektrik santrali ile Cin ayni zamanda dinyanin en blylk pompaj depolamall
hidroelektrik santralina da sahip olmustur. 3,6 GW Kurulu gtice sahip tesis 8 yilda in-
saa edilmistir. Yaklasik 3 milyon ABD Dolar yatirim tutari olan proje Cin’de sebekenin
istikrarli calismasini saglamak ve Hebei ve ic Mogolistan’daki biyk riizgar ve giines
parklarindan gelen elektrik kaynaklarini dengelenmesi amaclanmistir. Fengning hid-
roelektrik santrali yilda 6,6 milyar kWh Uzerinde enerji (retecek sekilde tasarlanmis
olup, santral, 2022 Pekin Kis Olimpiyatlar’’na yesil enerji saglamistir?,

Fengning Pompaj Depolama Elektrik Santrali - Cin

20  https.//www.donanimhaber.com/dunyanin-en-buyuk-pompaj-depolamali-hes-i--143898 - erisim 17.01.2022
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Guangdong PDHES- Cin

Cin’in  Guangdong bolgesinde Liuxi
nehri Gzerinde yer alan Guangdong
pompaj depolamali projede her biri
300 MW gulcindeki 8 Gnite bulunmak-
tadir. ilk 4 (inite 1994, ikinci 4 Unite ise
2000 yilinda isletmeye alinmistir?'.

Guangdong PDHES - Cin

2.5.2. Japonya

Japonya 6zellikle 1980-1990 vyillar ara-
sinda nUkleer santrallarin kurulusu ile
pompaj depolamall santrallara da 6n-
celik vermistir. Bu santrallarin yerleskesi
genellikle nikleer santral alani ile tale-
bin ylksek oldugu bdlgelerin arasinda
yer almistir. Ornegin Imaichi PDHES
(1.05 GW) Fukushima Nukleer Santra-
[l ile Tokya (tiketim merkezi) arasinda Imaichi PDHES-Japonya
yer almaktadir.

Japonya, bolgeler icin niikleer ve/veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin giicti kadar
pompaj depolamall proje tesis etmistir. Pompaj depolamali projelerin ¢calisma du-
rumu nikleer santrallar ile yenilenebilir, 6zellikle glines ve fotovoltaik, santrallarin
calisma saatlerine gore dizenlenmektedir?

BlyUk dogu Japonya depreminin ardindan 2011 yilinda Fukushima Daiichi Nikle-
er Santralinde meydana gelen nikleer kazadan sonra ntkleer santrallarin kismen
kapatiimasi ve 6zellikle dedisken yenilenebilir enerjinin negatif etkilerinin minimi-
ze edilmesi amaci ile Japonya’da PDHES’lere 6ncelik verilmis, Japonya, bu alanda
dinyada kurulu glg¢ bakimindan hizla 2. sirada yerini almistir.

Japonyada kurulu glict 1 GW Uzerinde toplam gilicti 17.9 GW olan 11 pompaj depo-
lamali santral projesi isletmede olup ayrica 2.82 GW glctndeki 1 proje de yakinda
isletmeye alinacaktir.

21 https./www.nsenerqybusiness.com/features/largest-pumped-storage-plants,

22 https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2096511719301082
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Okutataragi PDHES - Japonya

Okutataragi pompaj depolamall sant-
rali Japonya’nin Asago, Hydogo bolge-
sinde yer almaktadir. .93 GW kurulu
glclndeki proje Japonya’daki en bl-
yUk projedir. Projenin insaatina 1970 de
baslanmis, 1974°de tamamlanmistir.?

Okutataragi Kurokawa PDHES - Japonya

2.5.3. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

2035 karbonsuzlastirma ve 2050 net sifir karbonsuz ekonomi hedefine ulasmada
en blyutk etken temiz enerji depolama sistemleridir. Bunun ¢6zimu ise ABD’de yil-
lar 6nce yatirimina baslanan ve isletilen pompaj depolamali santrallardir. Bu tesisler
ABD’de toplam depolama sistemlerinin %95’ni olusturmaktadir.

ABD’de gilici 1 GW ve (zerinde olan 10 pompaj depolamali santral projesinin top-
lam glici 14.75 GW’dir. Ilk pompaj depolamali santral 1930’da yapilmis, ancak genel
olarak bu santrallar, cogunlugu 1970’li yillarda olmak Gzere, 1960-1990 vyillari arasin-
da yapilmistir. Pompaj depolamali santrallar ABD’de en yaygin kullanilan depolama
sistemidir. ABD’de en fazla pompaj depolamali santral Viktorya eyaletinde bulun-
maktadir. Bunu sirast ile Virjinya, Glney Carolina ve Michagen izlemektedir?.

ABD Enerji Bakanhgin tarafindan Agustos 2021de pompaj depolamali hidroelektrik
santrallarin énemini vurgulamak ve bu projelere neden yatirim yapilmasi gerektigi
konusunda asagida yer alan 10 neden belirlenmistir?>.

1.  Sebekenin asiri ylklenmesi. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallar
sayesinde bu durum nadir gerceklesir. GUnes ve riizgar gibi diger enerji kay-
naklari, yakindaki evlerin ihtiyac duydugundan daha fazla elektrik Urettiginde,
bu ekstra g, suyu, Ust rezervuara gdnderir. Daha sonra, gerektiginde, érnegin
sebekeyi zorlayan iklim sartlari sirasinda oldugu gibi, su o Ust rezervuardan
salinir ve asagdl akar, i1siklarinizi, buzdolabinizi veya diger temel ihtiyaclarinizi
calistirmak icin elektrik Greten bir tlrbini déndurr.

2. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallar ile tabiat destedi. Yenilenebilir eneriji,
temiz bir enerji gelecedi icin cok dnemlidir, ancak bazen dogal sartlar bu du-

23 https://www.nsenergybusiness.com/features/largest-pumped-storage-plants/ erisim 23.01.2022

24 https.//www.eia.qov/todayinenerqy/detail php?id=41833#:~text=In%202018%2C%20the%20United%20States, the %20
most%20pumped%20storage%20capacity%2C

25 https./www.dunyaenerji.org.tr/pbompaj-depolamali-hidroelektrik-santrallerine-yatirim-yapmak-icin-10-neden,
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rumu zorlastirir. Pompaj depolamali hidroelektrik . _
santrallar bulutlu ve durgun ginlerde de enerji  BRal/el/lcIA0/elg
ihtivacini karsilayabilir. enerji kaynaklarini

3. Pompajdepolamali hidroelektrik enerjisi, ABD ener- devre disi biraktiginde,

ji depolamasinin %93’Un0 saglar ve giniimzdn en

pompaj depolamall
buyuk uzun vadeli enerji depolama sistemidir. hidroelektrik tesisleri
insanlari giivende ve
rahat tutmak icin hizli bir
sekilde devreye alinabilir.

4. ABD’de 2021 yilinda, 18 eyalet ve Ulkenin tim
blylk bolgeleri, enerji depolamak icin pompaj
depolamali hidroelektrik kullantyor. Kaliforniya,
Virginia ve Glney Carolina bu temiz enerji havu-
zlarindan en iyi sekilde yararlaniyor ve U¢ yeni
eyalette devam eden projeler ile toplam sayi 21e ulasacak.

5. ABD’de, pompaj depolamali hidroelektrik, 553 GWh’e kadar enerji depolayabilir.

6. Pompaj depolamali hidroelektrik, su anda mevcut olan en verimli blyitk enerji
depolama sistemidir (%70-80).

7. Hidroelektrik ve pompaj depolamali hidroelektrik tesisleri, bir elektrik
kesintisinden sonra sebekeyi yeniden baslatmak icin gereken gicin %40’ini
sadlar. Kar firtinalari, orman yanginlari ve hatta bilgisayar korsanlari, elektrik se-
bekesinin evlerimize ve ofislerimize gli¢ vermesini engelleyebilir. Acil durumlar
diger enerji kaynaklarini devre disi biraktiginda, pompaj depolamali hidroelektrik
tesisleri insanlari glivende ve rahat tutmak icin hizli bir sekilde devreye alinabilir.

8. Hidroelektrik ve pompaj depolamanin taskin kontroli ve sulama faydalari vardir.
Fazla suyu emmeye yardimci olur ve elektrik Gretmek icin kullanir (veya sebek-
eye zarar verebilecek orman yanginlarini séndirmeye yardimci olur). Su havu-
zlari ayrica ekinlere temiz su verebilir ve siz de bir sicak hava dalgasi sirasinda
susuz kalmadiginizdan emin olabilirsiniz.

9. ABD’de pompaj depolamali hidroelektrik santrallari herhangi bir yeni insaat ol-
madan bayddd. Bu nasil calisiyor? “Kapasite artislar” veya tesisleri daha gicli
hale getiren ylkseltmeler yoluyla. 2010’dan 2019’a kadar, yalnizca alti pompaj
depolama tesisindeki kapasite artislari ABD pompaj depolamada 1.400 MW
kapasite artisina yol acti. Bu, ABD’de herhangi bir yeni insaat olmadan pom-
paj depolamanin neredeyse diger tim enerji depolama tlrlerinin toplami kadar
blyUdugd anlamina geliyor.

10. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallari neredeyse bir asirlik tecriibeye sa-
hip tesislerdir
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Bath County PDHES-ABD

Dunyanin en blyuk PDHESinden biri olan Bath County PDHES’e (1985 / 3,003 MW)
sahip olmasinin yaninda, 2010 yilinda dinyadaki PDHES kapasitesinin %20,6’sina
denk gelen 21,5 GW’lik bir PDHES kapasitesine sahiptir. Buna ragmen, bu yillarda
PDHES’ler ile dretilen enerji, tiketilen enerjiden dustktdr. Bu sebeple; 2014’0n
sonlarindan itibaren, Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki yeni pompaj depolama
hidroelektrik santrallari icin FERC lisanslama slrecinin tUm asamalarinda toplam
39 GW kapasiteye sahip 51 aktif proje teklifi vardi. Fakat suan yapim asamasinda
1000 MW ve (zeri PDHES yoktur.

Ludington PDHES - ABD

Ludington Pompaj Depolama Tesisi, Ludington, Michigan’da bulunan bir hidroe-
lektrik santral ve rezervuardir. 1969 ve 1973 yillari arasinda 315 milyon $ maliyetle
insa edilmis olup, Consumers Energy ve DTE Energy’nin ortak mulkiyetindedir ve
Consumers Energy tarafindan isletilmektedir. insaati sirasinda, diinyanin en biyik
pompaj depolama hidroelektrik tesisiydi. Kuruldugunda 1.87 GW olan glicl daha
sonra 2.17 GW’a ylkseltilmistir.

Ludington PDHES - ABD

26  http./www.virginiaplaces.org/enerqy/bathpumped.htm!
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2.5.4. Hindistan

Hindistan 2015 yilinda 2027 yili yenilenebilir enerji kapasitesini 275 GW olarak be-
lirlemistir. Bu hedefe gore yilda 30-40 GW yenilenebilir enerji yatirimi ile Cin’den
sonra diinyada ikinci durumdadir. Hindistan elektrik sistemini modernize etmekte,
talep tarafi esnekligini saglamak Gzere yatirimlar yapmakta, basta pompaj depola-
mali tesisler olmak Uzere depolama yatirimlarina da dnem vermektedir. Hindistan
2.6 GW isletmede olan ve 3.14 GW halen yatirimi siiren pompaj depolamali projeleri
ile diinyada bu konudaki lider Ulkeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Ancak,
cesitli sosyal ve politik nedenlerle yatirimlarda byik gecikmeler meydana gelmek-
tedir. Bunlar arasinda tarimsal sulamaya verilen dnem, baraj gél sahalarindan halkin
g6¢ etmek zorunda kalmasi, taskinlar vb nedenler sayilabilmektedir.

Hindistan’in, yUksek hidroelektrik ka-
pasitesine ragmen, toplam glclnin
%2’lik kismi PDHES’lerden karsilanmak-
tadir. Yapimina 1961 yilinda baslanan ve
Hindistan’in en biyUk baraji olan 1.45
GW gulctndeki Sardar Sarovar projesi
cok amacli bir projedir. icme ve sulama
suyu, taskin kontrolQ, enerji Uretimi icin
yapilan projede cesitli sosyal, teknik, Sardar Sarovar PDHES - Hindistan
mali, hukuki nedenlerle uzun gecikme-

ler olmus ve nihayet 2017 yilinda isletmeye alinmistir. Hindistan htkimeti projenin
1.2 GW gliciinde pompaj depolamali olarak da calisacagini beyan etse de bu konu-
da heniz ilerleme gortilmemektedir?.

Hindistan’da yine ¢ok amacli bir ba-
raj olan Tehri projesi’de 1960’lI yillarda
planlanmis olmakla birlikte sosyal ve
politik nedenlerle yasanan gecikme-
lerle 1.0 GW giiciinde olan projenin ilk
asamasl 2006 yilinda tamamlanmistir
Pompaj depolamali projenin yapimi de-
vam etmekte olup 2025 yilinda isletme-
ye alinmasi planlanmaktadir.

Hindistan’in Andra Pradesh eyaletinde
yer alacak kompleksde 2 GW glines PV,

Tehri Baraj ve PDHES - Hindistan

27 https.//ieefa.orq/wp-content/uploads/2019/03/IEEFA-India_Pumped-Hydro-Storage Mar-2019.pdf
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400 MW rizgar ve 1.2 GW pompaj depolama projesi bir araya getirecek proje icin
Hindistan ile Japon kredi kurulusu ORIX arasinda 2020 yilinda s6zlesme imzalan-
mistir.

2.5.5. Avustralya

ik hidroelektrik santralini 1895 yilinda isletmeye alan Avustralya’da talebin yaklasik
%6.5’i hidro enerjiden karsilanmaktadir. Avustralya pompaj depolamaya uygun hid-
roelektrik santrallarinda yenileme ve genisletme calismalari ile pompaj depolamal
santrallar tesis etmektedir. 2040 yilina kadar 15 GW kapasiteli PDHES tesis etme-
yi planlayan Avusturalya’da 2017 yili itibari ile sadece toplam glict 2.3 GW olan
2 proje icin finansman altyapisi olusturulabilmistir?.

Ulkedeki 3 PDHES depolama tesisi; 1984 yilinda tamamlanan Wivenhoe (500 MW)
bundan 5 yil sonra tamamlanan Shoalhaven (240 MW) bu proje ile Sidney sehrinin
icme suyu da saglanmaktadir ve Tumut
3 1.8 GW kapasite ile en bayuk olanidir.
(2011de 1.500 MW’dan yuUkseltildikten
sonra), ancak 6 jeneratdrden sadece
3’inde pompa var olup, pompalama sis-
temi yari kapasitede calismaktadir.

Tumut 3 PDHES - Avustralya

Avustralya’da ayrica 240 MW Kidston PDHES projesinin 2024 yilinda isletmeye
alinmasi planlanmakta, en az iki buylk kapasiteli pompaj depolamali santral icin
de calismalar devam etmektedir. Bunlar Snowy 2.0 (2 GW) ve Oven Mountain (600
MW) projeleridir?.

28  https.//assets.cleanenergycouncil.org.au/documents/resources/reports/Hydropower-The-Backbone-of-a-Reliable-Renewable-
Enerqy-System.pdf

29  https.//www.enerqy-storage.news/new-pumped-hydro-around-the-world-tried-and-tested-long-duration-storage-tech-

makes-comeback/
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2.5.6. Giiney Afrika Cumhuriyeti

Zengin kdmUr yataklarina sahip olan Gilney Afrika’da elektrik ihtiyacinin blyUk kis-
mi baz yuk kdmir santrallarindan karsilamaktadir. 2030 yilina kadar 20 GW’In Uize-
rinde yenilenebilir enerjiyi sistemine katmak isteyen Glney Afrika’da sistem esnek-
ligini saglamak amaci ile pompaj depolamali santrallari giindemine almistir. Ulkede
bol miktarda olmayan su kaynaklari genellikle mikro santrallarda degerlendirilmis,
su kaynaklarini diger amaclara uygun kullanmustir. Ulkede kémir santrallari ve ye-
nilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen enerjiyi dengede tutmak amaci ile toplam
2.9 GW olan 4 pompaj depolamali santrali; 1979’da Steenbras 180 MW, 1982°de Dra-
kensberg 1000 MW, 1987°’de Palmiet 400 MW ve Ulkedeki en blylk olan 2017°de
Ingula 1332 MW pompaj depolamali santrali isletmektedir. Bu santrallardan Steeb-
ras PDHES miilkiyeti Cape Town Belediyesi’ne ait olup, digerleri Glkenin milli elekt-
rik sirketine aittir. Maliyetlerdeki yUkseklik nedeni ile pompaj depolamali santrallar
Glney Afrika’da tercih edilmemekle birlikte 2030 yilina kadar 2.1 GW giclnde bir
tesisin daha isletmeye alinmasi planlanmaktadirs°.

Ingula PDHES - Giney Afrika Cumhuriyeti Drakensberg PDHES - Giiney Afrika Cumhuriyeti

2.6. Diinyada 1000 MW lizeri PDHES Projeleri

Dlnyada gticd 1000 MW (zerinde isletmede olan pompaj depolamali tesisler ve
Ulkeler asadidaki tabloda yeralmistir.

Ayrica toplam gticd 55 GW olan 39 pompaj depolamali santral projesinin de insaal
devam etmekte olup 2022-2026 yillari arasinda isletmeye alinmasi planlanmakta-
dir.

30  https.//qrid.sun.ac.za/wp-content/uploads/2020/10/Van-Dongen-and-Bekker-2020-Potential-for-New-Pumped-Storage-
Schemes-in-South-Africa-Energycon.pdf
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Tablo 6: Diinyada Kurulu Giicii 1 GW Uzerinde Olan PDHES Projeleri

Depolama

Giig(MW)  Kapasitesi Ver(i:z;ilik isletmeye Baslama Yili
(MWh)

Fengning PDHES Cin 3.600 2021
Bath Country PDHES ABD 3003 24000 79 201398(5&205%24&1\’&0
Huizhou PDHES Cin 2448 2007 - 201
Guangdong PDHES Cin 2400 zggg“(g:‘aﬁ e ;
Okutataragi PDHES Japonya 1932 15.546 1974
Ludington PDHES ABD 1872 - 2172 19.550 70 1973
Tianhuangping PDHES Cin 1836 2004
Grand’Maison PDHES Fransa 1800 34.800 1987
Dinorwig PDHES iskogya 1800 9100 74-76 1984
Jixi Cin 1800+1200 2021-......
Raccoon Mountain ABD 1652 36.344 20 1978
Mingtan Tayvan 1602 1995
Okukiyotsul-2 Japonya 1000+600 1978 - 1996
Castaic ABD 1566 12.470 1973
Liyang Cin 1500 2017
Xianju Cin 1500 2016
Okumino Japonya 1500
Cortes La Muela ispanya 1780 24.500 90 1989
Linth-Limmern Isvicre 1480 1968 - 2009 -2017
Sardar Sarovar Hindistan 1450 2017
Dunhua Cin 1400 2021-2022
Ingula G. Afrika 1332 21000 2016 - 2017
Vianden Liksemburg 1296 4900 e
Dniester Ukrayna ;22%2 gggg
Okawachi Japonya 1280 1992 - 1995
Qingyuan Cin 1280 2015
Shin-Takasegawa Japonya 1280 1980
Hohhot Cin 1224 2015
Okuyoshino Japonya 1206 1980
Bailianhe Cin 1200 2010
Baoquan Cin 1200 20Mm
Heimifeng Cin 1200 2010
Helms ABD 1212 1984
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Depolama T
Giig(MW)  Kapasitesi ? Isletmeye Baglama Yili

Hongping Cin 1200 2017
Kazunogawa Japonya 1200+400 2014 - 2024
Matanogawa Japonya 1200 1984
Omarugawa Japonya 1200 201
Pushihe Cin 1200 2012
Shenzhen Cin 1200 2018
Tamahara Japon 1200 1986
Tongbai Cin 1200 2006
Xianyou Cin 1200 2013
Xilongchi Cin 1200 2008
Zagorsk 1-2 Rusya 1200+840 2000
Entracque talya 184 17000 1982
Coo-Trois-Ponts Belcika 1164 5820 1978
Blenheim-Gilboa ABD 1160 17400 73 o
Okuyahagi Japonya 1160 1981
Shintoyone Japonya ]31528 }gég
Rocky Mountain ABD 1095 o
Northfield ABD 1080 1972
Muddy Run ABD 1071 1968
Bad Creek ABD 1065 25560 1981
Goldisthal Almanya 1060 8500 20 2003
Imaichi Japonya 1050 1986
Markersbach Almanya 1045 4200 1979
Siah Bisheh iran 1040 2015
Roncovalgrande talya 1016 17680 1973
Minghu Tayvan 1008 1985
Presenzano talya 1005 7000 1991
Drakensberg G.Afrika Cumhuriyeti 1000 27600 1981
Edola jtalya 1000 4900 1985
Shimogo Japonya 1000 1991
Tai'an Cin 1000 2007
Xiangshuijian Cin 1000 2012
Yangyang Gliney Kore 1000 2006
Yixing Cin 1000 2008
Zhanghewan Cin 1000 2009
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2.7. Acik Deniz Pompaj Depolamali HES

Acik deniz rlzgar Uretimindeki gicli dalgalanmalar sirasinda iletim kayiplarini ve
sebeke bozulmalarini en aza indirmek ve 2 ayri rezervuar yapmak yerine tek bir
rezervuar insa ederek diger rezervuari deniz olarak kullanmak amaci ile yapiimak-
tadir. Bu tip bir elektrik santralinin mimarisi, alt rezervuar olarak deniz ve bir Ust re-
zervuar da karada bulunur. Santral bir ucurumun etegine veya yeraltina kurulabilir.

Oninawa Deniz Pompaj Depolamali HES

Dinyada ilk 6érnegi Japonya’da Oninawa adasinin kuzey tarafinda kurulan Okinawa
PDHES projesidir. Japonya nehirler tizerinde ¢ok sayida PDHES projesinin yapilmasi
ile cografi ve jeolojik olarak uygun alanlarin azalmasi ve cevre kriterlerini de dikka-
te alarak deniz PDHES’in kiyi seridi boyunca rizgar ciftliklerine mimkin oldugunca
yakin kuruldugu goértiinmektedir. Japonya Uluslararasi Ticaret ve EndUstri Bakanlidi
tarafindan baslatilan calisma Elektrik Power Development Co. Lmt. (J-Power) tara-
findan 1981 yilinda fizibilite calismasi baslatiimistir. 1981-1991 yillari arasinda yurttilen
calismada projeye iliskin deniz suyu kullanimindan kaynaklanan teknik sorunlar, cevre
etkileri, camurlu su cikisinin dnlenmesi, agir is makinalarinin calismasindan kaynak-
lanan girdltd ve titresimin min. boyuta indirilmesi, Ust rezervuardan kaynaklanan
bertaraf alaninin restarasyonu ve yeniden adaclandiriimasi ve biyotop olusturulmasi,
yamaclarda yeni hendek acilmasi gibi pek ¢cok kriter degerlendirilmis, ayrica jeolojik,
hidrojeolojik ettdler yapilarak yerel uzman ve konunun uzmanlarindan olusturulan
6zel bir komisyon tarafindan incelenmistir. Diinyadaki bu konudaki ilk uygulama olan
projenin insaatina bu calismalarin tamamlanmasi sonrasi 1991 yilinda baslanmis ve
1999 yilinda isletmeye alinmistir. 30 MW glcindeki bu tirtntn ilk PDHES projesinde
Ust rezervuar deniz seviyesinden yaklasik 150 m. yiksekte ve 600 metre mesafede-
dir. Cebri borular, tirbin ve diger teknik techizatin gdmull olarak insaa edildigi pro-
jede Ust rezervuar tuzlu deniz suyundan min etki icin 6zel ydntemlerle kaplanmistir.
Deniz suyu pompaj santrali teknolojisinin gelistirilmesi amaci ile 1999 yilindan buyana
her 5 yilda bir proje 6zel olarak dederlendirilmekte ve cesitli testler yapiimaktadir.

Okinawa Deniz Pompaj Depolamali HES - Japonya
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Espejo Giines ve Valhalla Deniz Pompaj Depolamali HES Projesi

Sili'de Atacama ¢olinde 600 MW glines santrali ve 300 MW Valhalla PDHES pro-
jesinden olusan hibrit bir santraldir. Projenin insaasina 2017 yilinda baslanmistir®’.
Projede Atacama Coli’nde glines panelleri kurulmasi ve glines enerjisi Gretimi ile
¢6lin okyanus kiyisinda yer alan cografi 6zelliklerinden yararlaniimistir. Neredeyse
hic yagmur olmayan ¢olde kurulu hibrit tesis okyanusa yakin konumlanmis, dogal
yUzey oyuklari iceren yUksek bir kiyr ucurumu ile ayirt edilen bir alan kullanarak
deniz suyunun depolanmasi icin dogal ucurumun Utst bolimua kullaniimaktadir. Bu
Ozellikleri ile cevresel etki minimuma indirilmis, ayrica yatirim tutari da diger kon-
vansiyonel santrallara gore daha dusuktars2.

Valhalla PDHES - Sili%,

Kerma Deniz Pompaj Depolamali Tesisi

Kuzey Denizi’'ndeki Kerma projesi gibi dogrudan denizde insa edilen futdristik pro-
jeler PDHES projeleri icin giiniimzin en yeni uygulama projeleridir. Deniz sevi-
yesinden yaklasik 40 m asagida bir i¢c gol seviyesine sahip 10 x 6 km’lik blytk bir
atolin bentler vasitasiyla olusturulmasindan olusan, asiri riizgar enerijisi kullanarak
ic goli bosaltmak icin pompalama kullaniimaktadir. Kurulu gtic 1500 MW merte-
besindedir.

Belcika; acik deniz hidroelektrik enerji depolama rezervuari insa edilmesi planlanan
projede icine su pompalamak yerine su disari pompalanacaktir. Proje icin ortasinda
bir g6l olan yapay at nali seklinde bir ada insa edilecek, riizgar tlirbinlerinden gelen
fazla enerji suyu disari pompalamak icin kullanilacak, ardindan yodun saatlerde de-

31 https.//www.hydroreview.com/world-regions/location-location-location-massive-pumped-storage-solar-pv-project-closer-
to-reality/#qref

32 http:/valhalla.cl/espejo-de-tarapaca

33 https://www.renewableenerqyworld.com/storage/location-location-location-massive-pumped-storage-solar-pv-project-

closer-to-reality/#gref
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niz suyunun hidroelektrik tirbinler araciligiyla geri akmasina izin verilecektir. Fazla
glcl depolayarak, sistem etkinligini iki sekilde artiracaktir - genellikle rizgar cift-
liklerinden yodun olmayan saatlerde atilan enerjiyi kullanarak ve depolanan yesil
enerji ile arzi aninda artirabilmektir. Belcika’da bir yetkili tarafindan Reuters’e yapi-
lan aciklamada “Ruzgar santrallarindan cok fazla enerjimiz var ve bazen elektrige
yeterli talep olmadigi icin kayboluyor” dedi. Maliyet tahminleri aciklanmamasina
ragmen, projenin tamamlanmasinin 5 ila 7 yil sirmesi bekleniyor. Fazla glc, deniz
altinda dogrudan kendisine baglanabi-
lecek olan ingiltere gibi diger Ulkeler ile
ticareti de yapilabilecektir.

Su anda Belgika’nin glc¢ kaynaginin
yarisindan fazlasi, 2025 yilina kadar
kendilerini tamamen birakmay! umduk-
lar nUkleer enerjiden geliyor. Bu proje
onlarin bu hedefi gerceklestirmelerine
yardimci olmasi da planlanmaktadir3*.

Kuzey Denizindeki Kerma Projesi

2.7.1. Deniz Tipi PDHES Avantaj ve Dezavantajlari

Tam projelerin avantajli yonleri oldugu gibi avantajli ve dezavantajli yonleri oldu-
gu gibi deniz tipi PDHES kurulumunun da kendi kisitlamalari vardir: Deniz suyuyla
temas eden metallerin korozyonu, topragin ve yeralti suyunun tuzla kirlenmesine
karsi cevrenin korunmasi, pompa modunda calisirken dnitelerin gtvenligini sadla-
mak icin asadi akis seviyesinin siddetli kabarmalara karsi stabilizasyonu en belirgin
dezavantajlari olarak sayilabilir.

» Bir deniz suyu PDHES’in fiyat ve sistem isletmesi acisindan normal bir PDHES’e
goOre asagidaki UsttnlUkleri vardir.

« Alt rezervuar olarak deniz kullanildigindan ayrica bir alt rezervuar insaatina
gereksinim bulunmamaktadir. Bu da proje icin 6énemli bir maliyet avantaji
sunmaktadir.

«  BayuUk 6lcekli termik veya nikleer santrallarin yakinina veya guc talebi artan
mesk(n alanlarda kurulabilirler.

+ Ust rezervuar ve deniz seciminde dogal jeolojik ve cografi yapinin secilmesi

34 https.//www.ecohome.net/quides/1500/storing-power-from-wind-farms,
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» Buna karsin deniz suyu PDHES’lerin karsilastiklari cesitli problemler vardir®®

« Yukari rezervuarda depolanan deniz suyunun toprada ve/veya yeraltl suyu-
na sizmasini ve kirlenmesini 6nlemek icin 6zel arastirmalar yapilarak gerekli
tedbirlerin degerlendiriimesi ve proje dahilinde alinmasi gerekmektedir.

« Deniz organizmalarinin su sistemine ve tlrbinlere yapismasi (adhezyonu) so-
nucu, glc Uretiminde ve pompajda verimin dismesine sebep olabilmektedir.

* Ani olarak denize pompalanan ytksek miktardaki su nedeni ile denizdeki eko-
lojik duruma olasi zararlarin énlenmesi icin tedbirler alinmasi gerekmektedir.

*  Pompa-tirbin tarafindan yaratilan yiksek basin¢ ve yiksek akis hizi altindaki
deniz suyunun temasi sonucu metal malzemelerde olusan korozyon olusabil-
mektedir.

« Kararli giris yapisi icinden, deniz suyunun yiksek dalgalara karsi desarji ile
stabil glc cikisi saglanmasi gerekmektedir.

* Yukari rezervuarda rizgar etkisi ile deniz suyunun cevreye dagdilmasi sonu-
cunda, bitki, hayvan ve diger biyolojik sistemler Gzerindeki etkisi icin tedbir
alinmasi gerekmektedir.

* Santral cikisina yakin yerlerde yasayan mercan ve diger deniz organizmalari
Uzerindeki etkileri bulunmaktadir.

2.8. Ulke Degerlendirmeleri Sonucu

Su; yerylUzinde hep var olmustur. TUm canhlarda yasamin devami icin “sart” olan
kaynaklardan birisidir. icme, tarimsal sulama gibi temel kullanimlarin yani sira tarih-
sel gelisime gore tasima, taskin kontrolQ, enerji Gretimi, balik¢ilik, turizm, spor gibi
farkl alanlarda kullaniimistir.

Su, en blylk ve ilk yenilenebilir enerji kaynagi olarak temiz enerji kaynaklarinin ba-
sinda gelmekte ve iklim degisikligi ve karbonsuzlastirma hedeflerinine ulasiimasin-
da 6nemli rol oynamaktadir. Modern hidroelektrik santrallar, temel glc, depolama,
esneklik ve karbon azaltma hizmetleri saglayarak temiz enerji gecisini hizlandirma-
ya yardimci olmaktadir.

Dlnya Uzerinde her boyutta tesisi olan hidroelektrik santrallar icme suyu, tarimsal
sulama, taskin koruma, enerji Uretimi, balik¢ilik, su sporlari, turizm gibi cok amaclari
olup, genellikle birden fazla amacli olarak tesis edilmistir.

35 https.//docplayer.biz.tr/12080372-Suat-pasin-enerji-grubu-koordinatoru-aylatutus-yahoo-com.html
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Dlnyada hic bir Glke de su olmadan yenilenebilir enerji kaynaklari tam olarak kulla-
nildi denemez. 2020 itibari ile dinyada toplam hidroelektrik kurulu gticti 1330 GW,
toplam Uretim ise 4370 TWh’e olarak gerceklesmistir.

IRENA Raporuna gore kiresel isinmayi 1.5°C’da tutmak icin 2050 yilina kadar hid-
roelektrik santrallarin %60 artmasi gerekmektedir.

Hidroelektrik santrallar bilinen en eski depolama tesisleridir. Tesis maliyetleri yUk-
sek ve yapimi uzun yillar alan projelerde ekonomik dmrin uzun olmasi ve ham
madde icin bir bedel 6denmemesi nedeni ile isletme maliyetleri oldukca dustktar.

Uluslararasi Enerji Ajansi 2050 karbon nétr hedefine ulasmak icin Ulkelerden ve
karar vericiler icin pompaj depolamali tesisler de dahil olmak Uzere hidro enerji
icin 7 “6nemli alan” belirlemistir. IEA; sisteme daha fazla glnes ve rizgar santrali-
nin dahil edilebilmesi icin sebeke esnekliginin/givenliginin saglanmasinin yolunun
depolamadan gectigini ve pompaj depolamali tesislerin de vazgecilmez oldugunu
vurgulamistir.

IEA’nIn hilkiimetlerin hidroelektrik biiyiimesini hizlandirmasi i¢in 7 dncelikli alani sunlardir:

1) Enerji ve iklim politikasi giindeminde hidroelektrik enerjinin dnemi artirmak,

2) Hidroelektrik enerji potansiyelinin tamaminin gelistirilmesi icin saglam siirdiiriilebilirlik stan-
dartlarini ve modernlestirilmis kurallar ve diizenlemeler uygulamak,

3) Elektrik enerijisinin giivenirliligi icin hidroelektrigin kritik rolii ve degerini iicretlendirme me-
kanizmalan araciligiyla yansitmak

4) Mevcut hidroelektrik santrallarin esneklik yeteneklerini modern yontemler (dijitallesme vb) en
iist diizeye cikarmak

5) Pompaj depolama hidroelektrik tesislerin giiciiniin genisletilmesini desteklemek,

6) Gelismekte olan ekonomilerde siirdilriilebilir hidroelektrik gelisimi icin uygun maliyetli finans-
man saglamak,

7) Hidroelektrik santrallarin sagladigi coklu kamu yararlarinin degerinde fiyatlandiriimasini sag-
lamak icin acimlar atmak,
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Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan Temmuz 2027de “Hydropower Special Market
Report Analysis and Forecast to 2030” yayinlanmistir®®. Hidroelektrik enerjinin ge-
lecegi konulu rapor bu alanda hazirlanmis ilk ve 6zel bir rapor olup, hidroelektrigi
rezervuar, akarsu ve pompaj depolama alaninda 2030 dngoéruleri yer almaktadir.

Raporda yer alan ana basliklar ve dngbriiler;

» 2021-2030 doneminde kiiresel hidroelektrik enerji artisinin %17 civarinda olacadi ve iiretimin
de 230 GW artmasi dngorillmekte, basit olarak; suyu asadi taraftaki rezervuardan yukarnya
pompalayarak rezervuarda tutup, ihtiyac oldugunda elektrik iireten sistem olan pompajli de-
polama tesislerinin 2030 yilina kadar 6ngoriilen hidrolik enerji artisinin %30’u olacag,

» Cin’in, kiiresel dlcekte 2030’a kadar en fazla hidrolik kapasitenin oldugu iilke olacagi, ancak
Cin 2001-2010 arasinda hidrolik kaynaklarinin %60’ini kullandigindan 2030 yilina kadar payi-
nin gdreceli olarak azalacadi, Hindistan’in ise 2. sirada yer alacad,

» Hidroelektrik santrallar, rezervuar alani ve pompajli sistemler, baska bir depolama tesisinde
olmayacak kadar biiyiik depolama kapasitesi ve esneklige sahiptir. Pompaj depolamali hidro-
elektrik santralleri, pillerin yani sira 6nemli bir elektrik depolama kapasitesi kaynadi olmaya
devam edecek, yeni projelerden elde edilen kiiresel pompalanan depolama kapasitesinin 2030
yilina kadar %7 artarak 9 TWh’ye ¢ikmasi beklendigi, bu bilyiimeyle birlikte, pil depolamasinin
(elektrikli araglar dahil) on kattan fazla genislemesine ragmen, PDHES depolama kapasitesi
pillerin depolama kapasitesinden dnemli 6lciide daha yiiksek kalacagi,

» 2030’a kadar yeni PDHES projelerine ek olarak, mevcut tesislere pompalama kapasitesinin ek-
lenmesiyle 3,3 TWh’lik ek bir depolama kapasitesine ulasilabilecegi,

» PDHES ve pil teknolojileri, gelecegin gii¢ sistemlerinde giderek daha fazla tamamlayici ola-
cadi, her birinin, farkli zaman dlcekleri icin uygun maliyetli depolama ¢oziimleri sunacag,
bununla birlikte, PDHES tesislerinin daha bilyilk ve daha sermaye yogun oldugu i¢in, bunlara
yapilan yatirnim, pil projelerinden daha riskli olarak gériilebilecedi,

» Yeni pompaj depolama yatirimlarinin ekonomik cekiciligi, uzun vadeli iicretlendirme planla-
rinin olmamasi, esneklik hizmetleri icin diisiik fiyatlar ve elektrik fiyatlari ile piyasa kosullan
iizerindeki belirsizlik nedeniyle zayiflamakta oldugu, pompaj depolamali projelerin finans-
mani konusun da ise kamu-dzel sektdr isbirligi gibi finansman modellerinin kullaniimasi riski
paylastirarak ve projelerin daha hizli gelistirilmesine yardimci olacag,

» Karar vericilerin proje asamasindaki izin ve onay siirecini sadelestirme ve siireci kisaltmak yo-
niinde alacagi tedbirlerin projelerin gelistirilmesine yardimci olacadi vurgulanmistir.

GUnUmizde pompaj depolamali hidroelektrik santraller, diinyanin toplam kurulu
elektrik depolama kapasitesi olan 190 GW’In yaklasik %85’ini saglamaktadir. Ayrica
pompalama modunda talep tarafi yanit kaynagi olarak hizmet edebilmektedir.
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Degisken yenilenebilir enerjilerin entegrasyonunu desteklemek icin artan sayida
Ulke depolama teknolojileriyle ilgilenirken, yalnizca bes ila alti (Hindistan, Cin, bazi
ABD eyaletleri, ispanya, Portekiz, Fransa ve Vietnam) pil veya pompaj depolamali
tesisler icin hedefler belirlemislerdir. Ornegin, Hindistan, hem pil hem de PSH tesis-
lerinin s6zlesme aldigi basarili bir enerji depolama ihalesi yurttirken, Cin’in 6zel bir
fiyatlandirma mekanizmasi ile PSH hedefleri vardir.

Pompaj depolamali projelerinin 2021-2030 ddneminde klresel hidroelektrik ka-
pasite artisinin neredeyse %30’unu (65 GW) olusturmasi beklenmektedir. PD-
HES gelistirme tarihindeki en ylksek on yillik blydme olan 1971-1980 déneminde
34 GW’lik artisin neredeyse iki kati olan bu artis icin ana itici glcler, cesitli bdlge-
lerde artan sistem esnekligi ve daha fazla depolama gereksiniminden kaynaklan-
maktadir.

Pompaj depolamali proje gelistirmede 2025 yilina kadar Cin liderligini sGrdlrecek-
tir. 2025’ten sonra, gelistirmenin ilk asamalarindaki projeler faaliyete gectiginden,
PDHES genislemesi Cin’in 6tesine uzanarak PDHES buytmesinin ikinci en biyik
boélgesi Asya Pasifik, ardindan Avrupa, Kuzey Amerika, Avrasya, Orta Dogu ve Ku-
zey Afrika. Tum bu alanlarda birincil PDHES yatirim itici glict daha fazla sistem
esnekligi intiyaci olsa da, her bdlgenin tesis tird, mulkiyeti ve is modeli secenekleri
farkli olacaktir.

Ana hedef tesis karlarini maksimize etmek yerine sistem maliyetlerini en aza indir-
mek oldugundan PDHES projeleri biyuk élcide devlete ait kamu hizmetlerinin ka-
tihmina bagdli olacaktir. Bununla birlikte, ekonomik uygulanabilirlik, PDHES’nin diger
teknolojilere (6rnegin piller ve acik cevrim gaz tlrbinleri) gdére maliyet avantajina
bagl olacaktir; bu, bunlarin belirli yik profilleri icin ihtiya¢c duyulan kisa ve orta
vadeli dengeleme ve yan hizmetleri saglamak icin olacaktir.

israil ve Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki giines PV’sinin ve ayrica Fas, Misir ve iran’da-
ki rGizgarin artan paylari, Orta Dodu ve Kuzey Afrika’da PDHES gelisimini hizlandi-
racaktir. israil disinda, PDHES genislemesi esas olarak devlete ait kamu hizmetleri
tarafindan Ustlenilecek ve buyUk 6lctide mihendislik, tedarik ve insaat sirketlerinin
taahh{t ve insaat hizina ve ayrica ag genisletme planlarina bagli olacaktir.

GUnUmuizde pillerin disen maliyetlerine ragmen PDHES projeleri uzun dénem
maliyet efektif depolama olarak yerini koruyacaktir. Aslinda gelecegin depolama
sistemlerinde kisa stre icin (4 saatten az) piller, uzun stre icin PDHES tercih edile-
cektir. Aslinda; PDHES ler enerji glivenligi ve sebeke esnekligini saglarken sisteme
yonelik bttlin hizmetleri de saglamaktadir®’.

37 www.iea.orq
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3. POMPAJ DEPOLAMALI HES MALIYET-FINANSMAN VE

ISLETME GiDERLERI

En basit tanimi ile pompaj depolamali santral projeleri suyu alt rezervuardan Ust
rezervuara pompalayarak ihtiyac duyulana kadar depolama sistemleridir. intiyac
oldugunda ise suyu Ust rezervuardan birakip tirbinler

vasitasiyla elektrik enerjisine donUstirerek ve elektrik Kurulu glic

sistemine verilmektedir. PDHES’ler acik system (re- belirlenmesinde
zervuarlardan birisi veya ikisinin de dogal bir nehir pek cok faktor

akisina bagli olan sistemler) ve kapali system (rezer- bulunmakla beraber
vuarlarin dogal nehir akisina bagl olmadigi sistemler) elektrik sistemindeki
ayrica mevcut tlrbin teknolojileri de farkl kapasiteler yenilenebilir enerjinin
sunabilmektedir., sabit hiz, degisken hiz ve tersini tir- kurulu guc payi en

bin.

6nemli etkenlerden

PDHES projelerinde 1970’lerde ortalama kurulu glic birisiclr.

600 MW civarinda iken 1990’ yillarda 1400-1500 MW

seviyesine ylkselmis, 2000 li yillarda 2000 MW’In

Uzerine ve 2022 yilinda 3000 MW’In Uzerine ¢ikmistir. Kurulu giic belirlenmesinde
pek cok faktdr bulunmakla beraber elektrik sistemindeki yenilenebilir enerjinin ku-

rulu glc payi en 6nemli etkenlerden birisidir.
120
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Sekil 18: Net Kiiresel Yillik Uretim Nominal Giic Kapasitesi llaveleri®®

Genel olarak 1000 MW guiclindeki bir PDHES tesisinin her biri 250 MW glcinde
4 (Uniteden olustugu varsayilabilir. Bu Uniteler pompaj ve elektrik tGretim saatlerine
gobre 125 - 250 MW arasinda calistirilabilmektedir.

38  https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abeb5b
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3.1. PDHES Projelerinde Dogrudan ve Dolayh Maliyet Bilesenleri

PDHES projelerinde maliyetler “dogrudan giderler” ve “dolayl giderler” olarak
gruplandirilabilmektedir. (HDR Inc., 2014; Manwaring, Mursch, & Erpenbeck, 2020;
Miller, 2020a). Dolayli giderler genel olarak dogrudan giderlerin %15-33 arasinda
degdisebilmektedir. s (HDR Inc., 2014; Manwaring et al., 2020; Miller, 2020a). Tablo
7’de PDHES proje yatirimlarinda dogrudan ve dolayl gider kalemleri siralanmistir.

Tablo 7: PDHES Projeleri Dogrudan ve Dolayli Giderler

Dogrudan Giderler Dolayli Giderler

On fizibilite ettdleri ve calismalari (planlama,

Malzeme alimi :
cevresel etki ve arastirma)

Poje insaat maliyetleri (tlinneller, baraj, yollar vb)  Lisans ve izin basvurulari ve strecleri

Malzeme nakliye giderleri Detayli mihendislik ¢calismalari
Insaat iscilik maliyetleri Insaat stiresinde yonetimi, sigorta ve idare sistemi
Kalici ekipmanin temini ve montajl Sigorta, teminat, vergiler vb giderler

Rezervuar sizintist icin su haklarinin satin alinmasi | iletim sistemine baglanti giderleri

Konvansiyonel PDHES projelerinde iki rezervuar, bu rezervuarlar birlestiren su
kanallari, santral binasi gibi yapilardan olusmaktadir. Rezervuar maliyet kalemleri
ise rezervuar govde insaati (beton agirlikli baraj), silindir ile sikistirma, acil durum
dolusavaklari, kazi ve harc ve giris/cikis yapilari ve aksesuarlari olarak kabul edil-
mektedir. PDHES projelerinde projenin yerlesiminin yapildigi arazi icin maliyet arazi
sahipliginin kime (sahis, devlet, karisik v.b) ait olduguna goére degiskenlik gdster-
mektedir. Bu nedenle genel maliyet hesaplarinda arazi mulkiyetine iliskin giderler
ayrica dikkate alinmahdir.

Su pompalama kapasitesi 8-11 saat arasinda degisen bir PDHES projesinde top-
lam tesis maliyeti 2.300 - 2650 ABD$/kW arasinda degisebilmektedir. Bu maliyete
santral salt sabasi, sebeke baglantisi ve gerekli iletim hatti tesisi maliyetini de ilave
edildiginde 2.500 - 3.500 $/kW arasina yukseldigi gortlmektedir.

PDHES tesislerinde maliyet dedisimleri icin ana kriterler 3 grupta toplanabilir®.

» Ekipman secimi (sabit, degisken hizli veya bazi hibrit yaklasim) - sabit ve de-
gisken hizl Gniteler icin maliyet farki yaklasik %25tir ve bu 6ncelikle daha fazla

39  https.//www.energy.qov/sites/prod/files/2019/07/f65/Storage %20Cost%20and%20Performance %20Characterization%20
Report_Final.pdf
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guc elektronigi ekipmanina duyulan ihtiyactan kaynaklanir. Bu ekipmani yerles-
tirmek icin elektrik santrali magaralarinin biraz daha blyUk olmasi gerektigine
dikkat cekildi.

» Proje boyutu/kapasitesi.
» Mevcut altyapinin mevcudiyeti (iletim, barajlar, rezervuarlar vb.).

PDHES projelerinde maliyetler projeden projeye degiskenlik gbdstermekle birlikte
proje sahasinin jeolojik, topografik ve hidrolojik kosullarina baghdir. PDHES projele-
ri genellikle arazinin engebeli oldugu, yerlesim yerlerinden uzakta oldugundan ula-
sim yollarina ve iletim hatlarina uzak boélgelerde ve cevresel kosullari da zorludur.

PDHES projelerinde maliyetler asagidaki gibi gruplandinlabilir.

» Planlama ve onay siireci

» Rezervuar ingaasi

» Su kanallan (tiineller, borular, vb)

» Santral binasi (pompa/tiirbin, jenerator, salt sahasi, kontrol odasr)
» Ulasim (yollar, elektrik iletim hatti, su (nehirdisi projeler icin)

» Isletme-bakim giderleri

PDHES projelerinde yatirim sdresinin uzunlugu ve insaat maliyetlerinin ylksekli-
Qi kriterleri g6zdénlne alindiginda ticari finansman kuruluslari yerine daha uygun
sartlarda, geri 6deme ve vade sunabilen yatirim bankas! finansmani daha uygun
go6rilmektedir. (PDHES Calistay Raporu) Yatirim bankalarinin degerlendirmesinde
fizibilite raporlari, cevresel etki degerlendirmeleri ve arazi icin kamulastirma kriter-
leri 6n planda yer almaktadir. Risk degerlendirme kriterleri olarak ise yatirimci ile
ilgili riskler, teknoloji ile ilgili riskler, tamamlama, isletme, enerjinin satin alinmasi,
piyasa riskleri ve Ulke risklerinin degerlendirilmektedir. Ayrica; PDHES projelerinin
kamu-06zel sektdr yatirimi olarak gerceklestirilmesi, tarife garantisi, satin alma ga-
rantisi gibi mekanizmalarin finansorler tarafindan acisindan gtvenlik agini olustur-
maktadir.
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4. TURKIYE’DE POMPAJ DEPOLAMALI HES

Bu boélimde pompaj depolamali projelere iliskin Tarkiye’'de, ihtiya¢ analizi, yasal
gelismeler ve yapilan calismalar ve ileriye ddnUk planlar yer almaktadir.

4.1. ihtiya¢ Analizi

Ulkelerde ilgili kurumlarca kisa-orta-uzun dénem

elektrik enerjisi arz-talep calismalari yapilarak yatirm % : :
planlari belirlenmektedir. U/kem/ZOI@ //k

Barajl hidroelektrik santrallar pek ¢ok Ullkede puant Ca//Sma ]980
yuka karsilamak icin kullanilir/calistirilir. Ulkemizde :
barajli hidroelektrik santrallarin sayl ve gic¢ olarak y///nda DS/
puant yUuka karsilamaya yeterli oldugu distncesi ile

pompaj depolamali projelere yakin zamana kadar ih- f@/’df//’)d@/’)
tivac duyulmadidi ve bu nedenle 2020 yilina kadar
gerek kalkinma planlarinda gerekse ilgili kurumlarin
yatirim programlarinda yer almadigi gorilmektedir.

baslatiimistir.

Oysaki Ulkemizde ilk calisma 1980 yilinda DSI tarafin-

dan baslatiimistir. Bu calismada Ulkemiz elektrik Gretimi ve tiketiminde pompaj de-
polamali santrallarin rolU incelenmis ve bu projeler icin en uygun yerlerin Boyabat
(Kepez), Ozkdy, Kargl, Sariyar ve Gokcekaya barajlari oldugu yer almistir. ilerleyen
yillarda, hiktmetler arasi ikili isbirligi cercevesinde, Avusturya firmasi Verbundplan
tarafindan hibe olarak “Preliminary cost-benefit analysis of the implementation of a
pumped storage scheme in the north-western part of Turkey” raporu hazirlanmistir.
Raporda, Turkiye’de PDHES’lerin insaasina uygun 15 bdlgenin bulundugu, en uygun
¢6zim olarak da Sakarya nehri Gzerinde mevcut Gékcekaya Baraji ve HES’in yaki-
nina 1400 MW glictinde PDHES kurulmasinin topogdrafik ve teknik olarak yapilabi-
lirligi belirtilmistir°.

Aralik 1998'de dlzenlenen 1. Enerji Surasi Sonu¢ Bildirisinde pompaj depolamall
proje yapilmasi gerektigi yer almis, “TUrkiye’de pik glc ihtiyacini karsilamak icin
2006 yilindan itibaren isletmeye alinmak Gzere yapilacak fizibilite calismalari sonu-
cuna gore belirlenecek yeterli kapasitede ve tiketim merkezlerine yakin bodlgelere
pompaj depolamali santral insa edilmesi elektrik enerjisinin yeterliligi ve glveni-
lirligi bakimindan blytk énem arz etmektedir” denilmistir. (Tutus ve Pasin, 2020)

40  https.//www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2017/10/hidrolik_enerji_raporu_304.pdf
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Ulkemizde 2022 Temmuz ayi sonu verilerine gére toplam 101.814,5 MW kurulu gi-
climUzn 23.275,2 MW’1 barajli hidroelektrik santrallar olup yaklasik %23’tni olus-
turmaktadir®',

Tablo 8: Tiirkiye 2022 yili Kaynaklara Gére Uretim

LEVIE]S Santral Adeti Kurulu Gii¢ (Mw)

Akarsu 609 8.293,0
Asfaltit Kdmiir 1 405,0
Atik Isi 95 391,8
Barajli 141 23.275,2
Biyokiitle 382 1.804,3
Dogalgaz 346 25.295,9
Fuel Oil 9 2519
Giines 8.882 8.658,7
ithal Kémiir 16 9.713,8
Jeotermal 63 1.686,3
Linyit 46 10.136,5
Lng 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 477
Riizgar 356 11.053,6
Taskomiir 4 840,8

TOPLAM 101.814,5

TASKOMUR; ASFALTIT VAP ISLET LiSANSSIZ

NAFTA; 4,7 840,8 __KOMUR; DEVRET SANTRALLAR;
SANTRALLARI; 3

116,0

) 405,0
MOTORIN; 1,0 — " ATIKISI;
4 391,8
LNG; 2,0~
JEOTERMAL;
1.686,3

ISLETME HAKKI

DEVREDILEN
SANTRALLAR;

3.274,7

_BIYOKUTLE;  |jsanssiz
8.658,7 1.804,3

FUEL OiL;
251,9

. OZEL
9 LISANSLI SEKTOR

92% 68%

Sekil 19: Tiirkiye 2022 Yili Kurulu Gicniin Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Dadilimi®

41 www.teias.qov.tr
42 www.teias.qov.tr
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4.2. Tiirkiye’de Pompaj Depolamali HES Projelerinin Tarihgesi

Ulkemizde pompaj depolamali santral konusunda calismalar rapor ve arastirma
anlaminda 1969 yilinda mulga EIE Genel Mudurligu tarafindan baslamis olsa dahi
teknik olarak ilk kez 2005 yilinda EIE Genel Mudurlagd (muilga) tarafindan baslatil-
mistir. Milga Genel MadurlUk tarafindan farkli seviyelerde proje ¢alismalari yUratal-
mus ve ilk ett seviyesinde 16 adet pompaj depolamali hidroelektrik santral raporu
hazirlanmis olup, bu santrallarin listesi Tablo 9°’da yer almaktadir.

Tablo 9: Tiirkiye'de Etiitleri Yapilan PDHES ler

Proje Adi Yeri Kurulu Gii¢ (Mw) Proje Debisi (m?/s) Diisii (m)
Kargi PDHES Ankara 1000 238 496
Sariyar PDHES Ankara 1000 270 434
Gokeekaya PDHES Eskisehir 1600 193 962
iznik | PDHES Bursa 1500 687 255
iznik Il PDHES Bursa 500 221 263
Yalova PDHES Yalova 500 147 400
Demirkdpri PDHES Manisa 300 166 213
Adigtizel 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 500 156 372
Aslantas PDHES Osmaniye 500 379 154
Bayramhacili PDHES Kayseri 1000 720 161
Yamula PDHES Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu PDHES Samsun 1000 204 570

Asamall eleme calismalari sonucunda Gokcekaya Barajinin Glkemizdeki ilk pompaj
depolamali santral projesi olarak gelistirilmesi uygun bulunmus ve Subat 2010-Su-
bat 2011 arasinda mulga EIE Genel Mudurligu koordinasyonu ile Japonya Uluslara-
rasi isbirligi Ajansi (JICA) ile isbirligi icinde yUrGtilen “Tirkiye Pik Talebin Karsilan-
masi lcin Optimal Glic Uretimi” projesi ile devreye alinmasi disinilen pompaj de-
polamali hidroelektrik santrallarin Uretim kapasiteleri ve devreye alinma zamanlari
arastirilmistir. Ayrica, Turkiye icin 2010 - 2030 arasindaki maksimum pik gi¢ Gretim
plani icinde pompaj depolamali santrallarin devreye alinma tarihleri de incelenmis-
tir. Tarkiye icin potansiyel pompaj depolamali hidroelektrik santral konumlari, enerji
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talebinin yogun oldugu bdlgeler, jeolojik, topografik ve cevresel kisitlamalari da
kapsayan Olc¢Utler acisindan arastiriimistir. Kademeli yapilan eleme sonucunda, alt
rezervuarlari Gokcekaya Baraji ve hidroelektrik santral olan Gékcekaya Pompaj De-
polamali HES (1400 MW) ve Altinkaya Pompaj Depolamali HES’in (1800 MW) kav-
ramsal tasarimi yapiimistir. Gokcekaya PDHES fizibilite calismalari Subat 2012°de
resmi olarak baslatiimistir. [A.A. Sertkaya, M. Sarac¢, M. A. Omar, Pompaj Depolamali
Hidroelektrik Santrallerinin Turkiye icin Onemi, 2015]

T.C Cumhurbaskanligr Strateji ve Butce Baskanldi tarafindan hazirlanan ve
18.07.2019 tarihinde onaylanan 11. Kalkinma Planinda ise (2019-2023) “artan yeni-
lenebilir enerjinin sebeke Uzerinde olusturdugu kisitlarin bertaraf edilmesi amaciy-
la, pompaj depolamall HES’ler dahil olmak Uzere enerji depolama sistemleri tesis
edilecektir” ifadesi yer almis, bdylece Ulkemizde ilk kez pompaj depolamali santral
projeleri kalkinma planina dahil edilmistir. (www.sbb.gov.tr )

Pompaj depolamali HES’ler enerji Uretiminin fazla ve ucuz oldugu saatlerde bu
enerjiyi kullanarak su depolamakta, suyun depolanmasi ile her an enerjiye déni-
sebilme kabiliyeti sebebiyle aslinda enerji depolanmis sayilmaktadir. Depolanan bu
su acil enerji ihtiyacinda cok hizli devreye girerek tretim aciginin kapatilmasina ve
yUkin dengelenmesine yardimci olmaktadir (Bilgin ve Given, 2015).

4.3. Yasal Gelismeler

Oncelikle iletim sisteminde yan hizmetlerin yonetilmesine katki vermek Uzere ihti-
yac¢ duyulan PDHES’ler, sistemde arz-talep dengesinin saglanmasi amaciyla elekt-
rik talebinin disik oldugu zaman diliminde suyu Ust hazneye pompalayarak hidro-
lik glic olarak depolayan, elektrik talebinin yiksek oldugu zaman diliminde de hizli
yUk alma ve yik atma yetenekleri nedeniyle yik yonetimine destek olan tesislerdir.

PDHES projelerinin diger depolama Unitelerinden farki, elektrik depolama Unite-
leri Gretilen veya sistemden cekilen elektrik enerjisini depolayabilen ve depolanan
enerjiyi tekrar kullanilmak Gzere sisteme verebilen bir sisteme sahipken, PDHES le-
rin elektrik enerjisini depolamak yerine hidrolik kaynagi Ust rezervuarda depolaya-
rak talebin yUksek oldugu dénemde elektrik Gretebilen tesisler olarak faaliyet gds-
teriyor olmasidir. Dolayisiyla, PDHES'ler elektrik depolama Unitesi olarak degderlen-
dirilmemekle birlikte PDHES’lerin mevzuatsal dayanadinin rezervuarh HESler icin
uygulanan mevzuattan farkli olmayacagi disintlmektedir.

Ancak, Ulkemizde mevzuatsal anlamda PDHES’lerle ilgili gerekli olabilecek ek du-
zenlemelerin yapilabilmesi icin dncelikle asagdida yer alan hususlarin netlestirilmesi
gerekmektedir.
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» PDHES’ler Yenilenebilir Enerji Kaynagi mi?

02.11.2013 tarihli ve 28809 sayill Resmi Gazetede yayimlanarak yurirlige giren
Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginin “Tamimlar ve Kisaltmalar” baslikl 3 Unci
maddesinin birinci fikrasinin (1) bendinde yer alan “Yenilenebilir enerji kaynakla-
rina dayali dretim tesisleri: Riizgar, gines, jeotermal, biyokditle, biyokdtleden elde
edilen gaz (c6p gazi dahil), dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi
veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan veya pompaj depolamali
hidroelektrik iiretim tesisleri,” hikmU ile pompaj depolamali hidroelektrik tretim
tesisleri yenilenebilir enerji kaynagdi olarak tanimlanmustir.

18.5.2005 tarihli ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yUrarlige giren 5346
saylill “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina
iliskin Kanun”un “Tamimlar ve Kisaltmalar” baslikli 3 (ncli maddesinin sekizinci
fikrasinda sadece “hidrolik” enerji yenilenebilir enerji kaynadi olarak tanimlanmistir.
Burada yer alan “hidrolik” enerji ifadesi genis yorumlanarak, pompaj depolamali
HES’lerin yenilenebilir enerji kaynadi kategorisinde yer aldigi dasianulebilir. Ancak,
ilerde yasanabilecek karisikligr dnlemek adina bu konuda daha net ifadelerin yer
almasi gerektigi mitalaa edilmektedir.

Dolayisiyla, PDHES’lerin yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi ha-
linde 5346 sayili Kanun ile 01.10.2013 tarihli ve 28782 sayili Resmi Gazete’'de ya-
yimlanarak yurarlige giren “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve
Desteklenmesine iliskin Yonetmeli*gin ilgili maddelerinde net tanimlamalarin yapil-
masinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

» PDHES’lerin Tesvik Mekanizmasi

Tesvik mekanizmasi olarak YEK destekleme mekanizmasindan (YEKDEM) fayda-
landiriimalarina karar verilebilmesi icin, PDHES lerin yine 6ncelikle yenilenebilir
enerji kaynadi olup olmadigi belirlenmelidir.

5346 sayili Kanunun 6 nci maddesinin Uc¢tncl fikrasinda yer alan “Bu Kanuna ekli
I sayili cetvelde hidroelektrik dretim tesisleri icin yer alan fiyatlardan nehir tipi veya
rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik lretim tesisleri
ile dalga, akinti ve gel-git enerjisine dayall elektrik lretim tesisleri faydalanabilir.”
hakmU yer almaktadir.

Ancak, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine ilis-
kin Yonetmeligin (YEKDEM Yoénetmeligi) “Tanimlar” bashkli 3 incl maddesinin bi-
rinci fikrasinin (b) bendinde “Bu Yénetmelik kapsamindaki yenilenebilir enerji kay-
naklari: Rizgar, glines, jeotermal, biyokditle, biyoktitleden elde edilen gaz (cép gazi
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dahil), dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani on
bes kilometrekarenin altinda olan veya pompaj depolamali hidroelektrik iiretim te-
sisi kurulmasina uygun elektrik enetrjisi iiretim kaynaklar1” hikmune yer verilmistir.

Dolayisiyla, PDHES’lerin YEKDEM’den yararlandirilmasina karar verilmesi durumun-
da, 5346 sayili Kanunun 6 nci maddesinin U¢tncl fikrasinda gerekli diizenlemenin
yapilmasi gerekecektir.

Diger taraftan, 23.04.2009 tarihli AB Direktifi 'nin (2009/28/EC-23.04.2009) (Giris,
30 nolu bent): “..electricity produced in pumped storage units from water that has
previously been pumped uphill should not be considered to be electricity produced
from renewable energy sources.” diizenlemesi cercevesinde PDHES projelerinin
yenilenebilir enerji kaynagdi olarak degerlendirilmiyor olmasi sebebiyle Avrupa Bir-
ligi Glkelerinde farkh tesvik mekanizmalari uygulanmaktadir. S6z konusu Ulkelerde
PDHES’ler hem tretim hem de tiketim birimi olarak degerlendirildiginden, sebeke
kullanimi icin herhangi bir bedel almayan Ulkeler yaninda sadece iletim bedeli veya
sadece sistem kullanim bedeli alan Ulkeler de bulunmaktadir. Ayrica bazi vergi mu-
afiyetleri de uygulanabilmektedir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde, Ulkemizde de PDHES’ler hem (retim hem de
tiketim tesisi olarak degerlendirildiginden, YEKDEM harici sunulabilecek tesvik
mekanizmasi olarak,

» Tiiketim yoniinde sistem kullanim bedeli,

» Yan hizmetlerle ilgili olarak sekonder ve primer frekans kontrolii katilim bedeli,
» Oturan sistemin toparlanmasina katilim bedeli,

» Yillik lisans bedeli,

» Havza bedeli gibi DSI tarafindan alinan bazi bedeller,

ve diger tir bedellerde belli oranlarda indirimler uygulanmak veya 6ncelik tanin-
mak suretiyle tesvik verilebilecegdi degerlendirilmektedir.

Yine, tesvik mekanizmasinin belirlenmesine miteakip ilgili Kanun, Yonetmelik ve
Kurul kararlarinda gerekli dizenlemelerin yapiimasi gerekecektir.

» Mevcut hidroelektrik iiretim tesislerinin PDHES’lere déniisiimii mii yoksa yeni
yatirimlara yonelik bir piyasa mi?

PDHES’lerin yeni yatirim veya mevcut HES’lerin PDHES’lere ddnlsimu seklinde ya-
piimasinin énlinde mevzuatimizda herhangi bir engel bulunmamakla birlikte Elekt-
rik Piyasasi Lisans Yonetmeligi ile ilgili EPDK Kurul kararlarinda gerekli tanimlama-
larin ve dizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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Mevcut mevzuata gbére PDHES’lerin YEKDEM’den yararlanamayacagi gortlmek-
tedir. Ancak, mevcut HES’lerin PDHES’lere dénUsimi seklinde bir yatirim sdreci
olmasi durumunda mevcut HES’in YEKDEM’den yararlaniyor olmasi durumu ile il-
gili tesis edilecek islemlere ve déntstlirme sonucu verilecek yeni lisansin sdresinin
mevcut HES’in 49 yillik lisans sUresi dahilinde degerlendirilip degerlendiriimeye-
cegine de karar verilmesi 6nem tasimaktadir. Bu konu da aciklayici bir mevzuatsal
dizenlemeye ihtiyac oldugu degerlendiriimektedir.

4.4. Ulkemizdeki PDHES Potansiyeli

Tarkiye’de hentiz kurulumu tamamlanmis ve isletmeye alinmis PDHES bulunmamak-
tadir. Ancak, proje asamasinda olan calismalar bulunmaktadir. Ulkemizde hen(iz PD-
HES kurulumu yapiimamis olmasinin nedeni; Tarkiye’nin gecmis yillardaki elektrik
enerjisi ihtiyacinin blyUk bir bélimuanun klasik depolamali HES’ler yoluyla karsilan-
masidir. Barajli HES’ler zaten talep durumuna gore kolay ve kisa sirede devreye ali-
nip cikabildikleriicin, gin icindeki degisen talebi dengeleyecek ilave bir tesise teknik
olarak ihtiya¢c duyulmamistir. Ancak, hali hazirda Tlrkiye’de eneriji talebinin bir bé-
[Um3ndn termik santrallardan, nehir santrallarindan ve yenilenebilir enerji kaynakla-
rindan (rdzgar, glnes, jeotermal, biyogaz) temin etme ydninde son on yilda dnemli
adimlar atilmaktadir. Bunlarin yaninda gin ici arz talep dengesini en ekonomik sekil-
de saglanabilmesi acisindan PDHES’lerin dnemli rol alacadi distntlmektedir.

Ulkemizde muhtemel pompaj depolamali santrallerin hangi bélgelere yapilacagdi
konusu 6nemli 6lctde acikliga kavusmustur. Sekil 20’deki gosterilen kirmizi renkli
iller pompaj depolamali santrallar icin dncelikle ele alinmasi gereken illerimiz ara-
sinda olmas! konusunda mutabakat bulunmaktadir. Bu illerimiz; Ankara, Bursa, Is-
tanbul ve izmirdir. ikinci dncelikli illerimiz ise Gaziantep, Tekirdad, Adana, Hatay,
Antalya, Konya ve Sanliurfa olarak gortlmektedir.
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Sekil 20: Tiirkiye'de PDHES yapiimasi icin 6ncelik verilen iller (EIE,2009)
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Pompaj depolamali santral kurulumlarinin pik gic talebini karsilamak Gzere enerji
ihntivacinin en fazla oldugu bdlgelerde olmasi seklinde planlanmaktadir. Bdylece
iletim hatti kisa ve yUk kayiplari az olacaktir. Sekil 2’de Turkiye icin planlanan PD-
HES’ler harita Uzerinde gdsterilmektedir.
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1) Kargi PDHES 6) Yalova PDHES 1) Karacaéren PDHES 16) Yamula PDHES
2) Sariyar PDHES 7) Demirképrii PDHES 12) Oymapinar PDHES 17) Hasan Ugurlu PDHES
3) Gokgekaya PDHES 8) Adiglizel PDHES 13) Aslantas PDHES
4) iznik | PDHES 9) Burdur PDHES 14) Bayramhacili PDHES
5) iznik Il PDHES 10) Egridir PDHES 15) Yamula PDHES

Sekil 21: Planlanan PDHES ler
Bu projelerin bazilarini kisaca ele alacak olursak;
Sariyar Pompaj Depolamali Santrali

ilk etit seviyesinde 1000 MW kurulu glcindeki Sariyar PDHES Ankara il sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Projede 387 m saft, 595 m cebri boru ve 815 m kuyruk
suyu tineli bulunmaktadir. PDHES’in alt rezervuari Sariyar Baraji, Ust rezervuari ise
435 m yUkseklikte beton kaplamali havuz seklinde planlanmistir.

Bayramhacili Pompaj Depolamali Santrali

ilk etit seviyesinde 1000 MW kurulu glciindeki Bayramhacili PDHES Kayseri il si-
nirlari icerisine yer almaktadir. Projede, 160 m kuyruk suyu ttneli ve 305 m saft
bulunmaktadir. PDHES’in alt rezervuari Bayramhacili Baraji, Gst rezervuari ise 161 m
yUkseklikte beton kaplamali havuz seklindedir.

Hasan Ugurlu Pompaj Depolamali Santrali

ilk etlt seviyesinde 1000 MW kurulu glctndeki Hasan Ugurlu PDHES Samsun il
sinirlari icinde yer almaktadir. PDHES’in alt rezervuari Hasan Ugdurlu Baraji, Ust re-
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zervuarinda ise 570 m yukseklikte beton kaplamali havuz bulunmaktadir. Projede
965 m kuyruk suyu tineli ve 635 m saft bulunmaktadir.

Adigiizel Pompaj Depolamali Santrali

ilk etiit seviyesinde 1000 MW kurulu giicindeki Adigiizel PDHES Denizli il sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Projede 303 m saft, 216 m cebri boru ve 447 m kuyruk
suyu tdneli bulunmaktadir. PDHES ’in alt rezervuari Adiglzel Baraji, Ust rezervuari
ise 242 m yikseklikte beton kaplamali havuz yer almaktadir.

Kargi Pompaj Depolamali Santrali

ik etlit seviyesinde 1000 MW kurulu giiciindeki Kargi PDHES Ankara il sinirlari icin-
de yer almaktadir. Projede 1815 m cebri boru, 580 m kuyruk suyu ttneli ve 367 m
saft bulunmaktadir. PDHES ’in alt rezervuari Kargi Baraji, Ust rezervuari ise 513 m
yUkseklikte sikistirilmis kil havuzdur.

Yalova Pompaj Depolamali Santrali

ik etiit seviyesinde 500 MW kurulu gliciindeki Yalova PDHES Yalova il sinirlari ice-
risinde yer almaktadir. PDHES’in alt rezervuari Yalova Reguilatdr(, Ust rezervuari
400 m yukseklikte beton kaplamali havuz seklindedir. Projede, 300 m kuyruk suyu
tineli ve 800 m saft bulunmaktadir.

Yamula Pompaj Depolamali Santrali

ik etit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki Yamula PDHES Kayseri il sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Projede 80 m saft, 1540 m cebri boru ve 300 m kuyruk
suyu tlneli bulunmaktadir. PDHES’in alt rezervuari Yamula Baraji, Ust rezervuari ise
260 m yulkseklikte beton kaplamali havuz seklinde planlanmistir.

Oymapinar pompaj depolamali santrali

ik etiit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki Oymapinar PDHES Antalya il si-
nirlari icerisinde yer almaktadir. Projede, 500 m kuyruk suyu tineli ve 419 m saft
bulunmaktadir. PDHES’in alt rezervuari Oymapinar Baraji, Ust rezervuari ise 372 m
ylkseklikte beton kaplamali havuzdur.

Aslantas Pompaj Depolamali Santrali

ik etlit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki Aslantas PDHES Osmaniye il sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Projede 225 m kuyruk suyu tdneli ve 875 m cebri boru
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bulunmaktadir. PDHES’in alt rezervuari Aslantas Baraji, Ust rezervuari ise 154 m
yUkseklikte beton kaplamali havuz seklindedir.

Demirkoprii Pompaj Depolamali Santrali

ik etit seviyesinde 300 MW kurulu glictindeki Demirképri PDHES Manisa il sinirla-
riicerisinde yer almaktadir. PDHES’in alt rezervuari Demirkdpra Baraji, Ust rezervu-
arrise 215 m yUkseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede, 157 m saft, 473 m cebri
boru ve 832 m kuyruk suyu tineli bulunmaktadir.

4.5. Ulkemizde Pompaj Depolamali Santral Projelerine iliskin Calismalar

Ulkemizdeki PDHES Calismalari ilk olarak Millga Elektrik isleri Etut idaresi Genel
Mudarlagu tarafindan baslatiimistir. Tablo 10°’da PDHES’ler konusunda yapilan ¢a-
lismalarin kilometre taslari bulunmaktadir.

Tablo 10: Ulkemizde Yapilan PDHES Calismalarinin Kilometre Taslari

Yillar Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral Calismalan

1960 Ulkemizde Pompaj Depolamali HES (PDHES) ile ilk calismalar Elektrik Isleri Etut idaresi (EIE)
(Mulga) Genel Midiirliga tarafindan ettt ¢calismalarina baslanildi,

PDHES’in Ulkemizde durumunun incelenmesi ve teknik destek alinmasi icin Japonya Uluslararasi
isbirligi Ajansi (JICA) ile gdrismelere baslanildi..

2007 | JICAile yapilan gortslerin olumlu sonuglanmasi ile teknik destek talebi JICA’ya resmi olarak iletildi.
EIE yapmis oldugu 6n etiit calismalari neticesinde 16 adet sahanin PDHES’in yapiimasl icin uygun
oldugu belirlendi.

TEIAS ile JICA ishirligiile “Tiirkiye Pik Gic Talebinin karsilanmasi icin Optimal Giic Uretimi Raporu”
calismalarina baslanildi.

201 “Tirkiye Pik Guc Talebinin karsilanmast icin Optimal Giic Uretimi Raporu” tamamland

JICA Teknik isbirligi kapsaminda DSi Genel Mudiirlugu tarafindan YEGM-TEIAS-EUAS isbirligi ile
Gokeekaya PDHES Fizibilite Calismasi baslad!.

2016 = GoOkcekaya PDHES Fizibilite Calismasi tamamland.

“PDHES ‘lerin Ulkemiz Enerji Sektoriindeki Yerinin Netlestirilmesine Yonelik Diizenlemelerin ve
izlenecek Yontemin ve Modelin Belirlenmesinde Fayda Saglayacak Yol Haritasinin Olusturulmasi”
2017  calismalari Yenilenebilir Enerji Genel Midurligi, Enerji isleri Genel Mudurliiga, Enerji Piyasasi
Duizenleme Kurumu, Devlet Su isleri Genel Muduirliigu, Tirkiye Elektrik lletim A.S. Genel Mudrlig,
Elektrik Uretim A.S. Genel Muduirliigii katilimi ile basladi ve “PDHES Yol Haritasi Raporu” hazirland

PDHES Yol Haritasi Calistay! yapildi ve Sonu¢ Raporu hazirlandi. (https://www.eneriiportali.com/

2005

2009

2010

2014

2018 wp-content/uploads/2018/10/PDHES_Yol_Haritasi_Calistay_Raporu.pdf)
2019 Pompaj depolamali santral projeleri Tirkiye Cumhuriyeti 11. Kalkinma Planinda (2019-2023) yer

ald.
2020 = Pompaj Depolamali HES ’in kurulmasi EUAS ’in yatirim programinda yer aldi.
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» Miilga EIE Genel Miidiirliigii Calismalari:

2005 - 2009 arasinda yapilan ¢alismalarda kurulu gticleri 200 ila 1600 MW arasin-
da olan toplam 16 saha belirlenmis olup bu projelerin toplam giicti 14.600 MW'tir.

» Tiirkiye Puant Gii¢ Talebinin Karsilanmasi icin Optimal Gii¢ Uretimi Calismasi
(Miilga EIE, TEIAS, JICA, 2010)4:

JICA tarafindan yapilan calismada, dncelikle olarak daha énce calisilan 16 saha icin
belirlenen kriterler gdézden gecirilmis olup ayrica alternatif sahalarda belirlenmis-
tir. Yapilan calismada 38 saha incelenmis ve bu sahalardan 28 tanesinin ilk deger-
lendirmelerde uygun bulunmustur. Yapilan degerlendirmelerde sahalarin cevresel
etkileri, yerlesim yerlerine yakinhgi, alt-Ust rezervuar potansiyeli, iletim hatlarina
mesafesi, jeolojik durumlar vb kriterler dikkate alinmistir. Onerilen 28 saha, saha
ziyaretleri ile yerinde yapilan incelemeler sonucunda éncelikli olarak, 10 sahaya di-
sartlmustdr. Bu 10 saha Uzerinde yapilan detayl degderlendirmeler neticesinde 5
saha 6n plana cikmistir.

Onerilen PDHES Sahalar:

1) Gokcekaya PDHES- 1400 MW (eneriji tiiketim noktalarina yakin ve enerji hatlari icin koprii go-
revi olabilmesi)

2) Oymapinar PDHES- 500 MW (Akkuyu Niikleer Santralina yakin mesafede)

3) Karacadren-2 PDHES- 500 MW / 1000 MW (ozellikle havalarin asiri sicak olmasi nedeni ile
tiiketimin yiiksek oldugu bdlgelere yakin olmasi)

4) Bayramhacili/Yamula- PDHES 500 MW (doguda iiretilen elektrik enerjisinin tiiketimin yiiksek
oldugu bati bélgesine gegiste denge noktasinda olmasi)

5) Altinkaya PDHES- 450 MW /1800 MW (planlanan ikinci niikleer santrala yakin bolgede olma-
sI)

Ayrica yapilan bu calismalarda PDHES tanimi; “Biri alt digeri iist hazne olmak iize-
re en az iki hazneden olusan, sistemde arz-talep dengesinin saglanmasi amaciy-
la elektrik talebinin diisiik oldugu zaman diliminde suyun iist hazneye pompa-
lanarak hidrolik giic olarak biriktirildigi, elektrik talebinin yiiksek oldugu zaman
diliminde yiik yonetimine destek olan, iletim sisteminin yénetilmesinde ihtiyac
duyulan yan hizmetlere katki vermek iizere énceliklendirilmis belirlenen kapasi-
tedeki tesislerdir.” olarak yer almistir.

Bu calismalar neticesinde ilk PDHES’in kurulmasinin kamu eli ile yapilmasi ve 6zel
sektdr goruslerinin konuyla ilgili degerlendirmelerini almak amaciyla bir calistay

43 TC Pik Gii¢ Optimasyon Destek Projesi TEAIS-JICA Subat 2011
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yapilmasi 6nerilmistir. Bu dneri dogrultusunda; konuyla ilgili paydaslarinin katil-
miyla 26 Subat 2018 tarihinde Ankara’da “Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sant-
rallari Yol Haritasi Calistay1” dizenlenmis olup paydaslar arasinda fikir alisverisi ya-
pimistir.
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MNOT: Yukanda giig bilgisi verilen ller di ETART 2011 JICA Master Plan Raporu kapsaminda ilk etlit dilzeyinde 1000 MW kurulu giles ve 7 saat
pik galigma siiresine géra tasarlanmgtir.

Sekil 22: JICA Tarafindan Incelenen Sahalar

» Gokcekaya PDHES Fizibilite Calismasi (DSI, EUAS, TEIAS, Miilga YEGM, JICA,
2014-2016)%4:

Calisma kapsaminda belirlenen projelerden ilk sirada yer alan Gokcekaya PDHES
Projesinin hayata gecirilebilmesi icin yapilmasi gerekli olan bazi eksik ettt cals-
malarinin tamamlanmasi amaciyla, DSI tarafindan TEIAS, EUAS ve Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ile koordinasyon icerisinde Japonya Uluslararasi Koordinasyon
Ajansinin (JICA) hibe destegdi ile bir calisma baslatiimistir. Bu amacla ilgili Kurulus-
lar arasinda bir “Aide Momorie” imzalanmis ve DSI dnderliginde detayli teknik ve
mali fizibiliteler hazirlamak amaciyla yine JICA ilave hibe destedi ile yeni bir fizibi-
lite calismasi 2014 yili Ocak ayinda baslamistir. Sresi 18 ay olan yeni ettt projesi
kapsaminda, Gokcekaya PDHES, 1400 MW icin detayl 6n tasarim, (6n projeler) ile
jeolojik ve cevresel etttleri yapilmis, projenin fizibilite raporun hazirlanarak calis-
malar 2016 Mart ayinda tamamlanmistir.

Fizibilite calismalari kapsaminda JICA heyetinin de katilimiyla Gékcekaya bdlgesin-
de ve Ankara’da toplantilar yapiimistir. Yapilan calismalar neticesinde;

44 Hiz Ayarlanabilir Pompaj Depolmali HES Insaati ile ilgili Proje Hazirlik Etiidi

92 ] BOLUM 4: TURKIYE'DE POMPA) DEPOLAMALI HES



» GoOkcekaya PDHES ’in yapilmasi planlanan bélgenin zemin ve etlt calismalari
yapilmis olup santralin ve Ust rezervuarin yapilacadi alan belirlenmistir.

» CED raporu hazirlanmasi icin bélgenin ekolojik ve beseri yapisi incelenmistir.

» Santralin enterkonnekte sisteme baglanmasi icin yapilacak iletim hatlari ile sis-
teme hangi trafo merkezinden baglanabilecedi yoninde calismalar yapiimistir.

» Proje maliyeti ve geri dontst hakkinda calismalar yapiimistir.

» Risk analizi yapiimis, dnlemler belirlenmistir.

» PDHES Yol Haritasi Calismasi (Millga YEGM, EPDK, EiGM, DSi, EUAS, TEIAS,
EPIAS 2017-2018)%:

YEGM (milga) énciliginde TEIAS, DSI, EIGM, EUAS, EPDK, EPIAS’In katilimlariy-
la Subat- Ekim 2017 tarihleri arasinda PDHES’in TUrkiye’de kurulabilmesi amaciyla
taslak bir yol haritasi hazirlanmistir. Bu yol haritasinda PDHES’in tanimi, PDHES’in
kurulmasina yénelik yasal gereklilikleri, dncelikli olarak PDHES’in kurulmasi gere-
ken boélgeler, PDHESIerin minimum kapasitesi, PDHES’in yapilmasina yénelik is mo-
dellerine iliskin bilgiler yeralmistir.

Yol haritasi olusturulurken, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgrnin, Milli Enerji ve
Maden Politikas! ¢cercevesinde belirtilen yenilenebilir kaynaklarin 10 yil icerisinde
gelebilecedi noktalar incelenerek 6zellikle glines ve rlizgar enerjisinde o tarih itibari
ile gelecek 10 yil icerisinde 10.000 MW’lIk bir artisin beklenildigi g6z éniinde bulun-
durulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal Uretimde beklenen hedeflerin
gerceklesmesi durumda, elektrik enerjisi sistem isletmesinin yenilenebilir enerjiden
ortaya cikabilecek dengesizligin 6nlemek amaciyla kisa slrece devreye girebilecek
santral ve rezerv miktarina ihtiyaci olacadi dikkate alinmistir.

Ayrica baz yUk olarak calisacak ve calisma zorunlugu olan (bakim hari¢) nikleer
santrallerin devreye girmesi ile ortaya cikacak fazla enerjinin de bir sekilde sistem
ihtiyaclari g6z énine alinarak kullanilmasinin gerekli oldugu degerlendirilmistir.

NUkleer ve yenilenebilir enerji santrallarin devreye girmesi ile birlikte PDHES’le-
rin glvenli bir enerji sistemi isletmeciligi gerekli konuma geldigi gértlmustdr. Bu
dogrultuda elektrik enerji sisteminin kararli ve gtivenli isletilebilmesi icin .000 MW
ile 4500 MW arasinda degisebilecek miktarda ilave tiketim ihtiyaci oldugu ifade
edilmis ve 5 sahada PDHES’lerin kurulmasi énerilmistir.

45 PDHES Yol Haritasi Raporu
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» Pompaj Depolamali HES Finansman ve Maliyet Onerileri

PDHES Yol Haritasi calistayinda finansoér kurulus yetkililerinin aciklamalarindan
Ulkemizde PDHES projelerinin kamu veya 6zel sektdr is modellerinden herhangi
birine karar verilerek en kisa zamanda yapim asamasina gecilmesi gerektigi belir-
tilmistir.

Kamu eliyle:

» detay teknik ve isletme kriterlerinin TEIAS tarafindan belirlenmesi,
» kapasite kiralama modeli; Yan hizmetler kapsaminda gerekli calismalarin yapilmasi,
» yatinmin DSI tarafindan ve isletmenin EUAS tarafindan yiiriitiilmesi,

Ozel Sektor Eliyle:

» TEIAS tarafindan detay teknik ve isletme kriterlerine ilaveten yarisma dokiimanlarini hazirla-
yiIp hizmet satin alinmasi yontemi,

» Alim onceliklerinin/tarifelerin belirlenmesi, alim garantili Yap-islet-Devret yarisma modeli,
» Ozel sektoriin kendi dinamigi icinde yapmasi,

Onerilen bu modellerin isleyisinde farkliliklar bulunmakla birlikte Glkemiz sartlarina
en uygun modelin secilerek yatirima baslanmasi tavsiye edilmistir.

Finans kuruluslari, PDHES yatiriminin finansal acidan analizinin ¢ok iyi yapilmasi
gerektigini belirtip, kamu-06zel ortakligi modelinin 6zellikle bazi gelistirme riskleri-
nin Ustesinden gelmek ve 6zel sektdr programlarini ise dahil edebilmek icin etkili
bir ydntem olabilecedini belirtmislerdir.

» GOkcekaya PDHES Yatirimi

2014-2016 yillar arasinda Japon Uluslararasi isbirligi Ajansi (JICA), Tokyo Elektrik
Sirketi (TEPCO) ve Tokyo Elektrik Hizmetleri Sirketi (TEPSCO) tarafindan DSi Genel
Madurliga, EUAS Genel Mudarlagu, TEIAS Genel Midarligi ve Yenilenebilir Eneriji
Genel Mudurlagi isbirligi ile hazirlanan “Hizi Ayarlanabilir Pompaj Depolamali Hid-
roelektrik Santrall insaat ile ilgili Projeye Dair Hazirlik Etid(” kapsaminda Gokceka-
ya PDHES saha incelemesi, (lkemiz elektrik enerjisi kurulu gug, sistem ihtiyac, fiyat
mekanizmasi, ihtiyac¢ analizi, maliyetler, cevresel ve sosyal boyutlari acisindan genis
kapsamli olarak incelenerek rapor hazirlanmistir.

GoOkcekaya PDHES icin 2016 yilinda hazirlanan fizibilite raporunda proje teknik ve
ekonomik olarak incelenmesini yani sira tGlkemiz arz-talep durumu, piyasa meka-
nizmasi, piyasa fiyatlari, ihtiyac analizi, risk analizi, proje sahasi (topografik, jeolojik,
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hidrolojik), cevresel ve sosyal dederlendirmeler, kamulastirma ve yeniden yerlesim
ihtiyaci, iletim hattina baglanti, insaat ddneminde enerji - su ihtiyaci, ulasim yollari,
risk analizi, maliyet analizi, yatirim ve isletme strecinde maliyetler kapsamli olarak
incelenmistir. Raporun sonu¢ boélimuinde insaat plani, uygulama plani ve proje ma-
liyetine iliskin sonuclar da yer almistir.

GoOkcekaya PDHES projesinde ana insaat ¢alismalarina baslanmasindan sonra ilk tni-
tenin ticari isletmeye baslamasi 7 yil, 4 Unite icin ise 9 yil olarak tahmin edildigi be-
lirtilmistir. Buna 1 yillik hazirlik calismalari da eklendiginde toplam sire 10 yil olarak
ongorulmastdr. Toplam yatirim tutari 1.047 Milyar ABD$ (KDV haric) ve 1.223 Milyar
ABD$ (KDV dahil) olarak tahmin edilmistir. 2015 yili birim fiyatlari ve 2015 yili TL/ABD
Dolar kuru baz alinarak belirlenen bu yatirim tutari ABD Dolari bazinda %4/yil enflas-
yon degeri ile 2021 yilina getirdigimizde 1.325 Milyar ABD Dolari (KDV Hari¢) olmak-
tadir. Yatinmda kullanilan demir, cimento, malzeme ve ekipman giderlerindeki artis
farkh degerlerde olabilecegi icin 2021 degeri sadece bilgi amacli olarak verilmistir.

Raporda tesisin ekonomik émri 50 yil olarak alinmis, tesisde calisan sayisi, danis-
man, bakim-onarim giderleri ayrintili olarak incelenmistir.

Gokcekaya Pompaj Depolamali HES projesi EUAS Genel Mudurliigi 2020 yili yati-
rim programina almistir. 12 Subat 2020 tarihli Mikerrer Resmi Gazete’de yayinlanan
[1] 2020 Yih Yatirim Programi‘na gére 2020-2032 yillarini kapsayacak projenin ya-
tirim batcesi yaklasik 6,3 milyar TL olarak belirlenmistir.

4.6. Sonug ve Degerlendirme

Turkiye hidroelektrik kaynak olarak Avrupa’da Norvec'ten sonra ikinci sirada yer
almaktadir. 1900’lerin basindan bu yana hidrolik enerjinin etlid, arastirma ve ge-
listirme calismalari yUrttlmus, dnceleri kamu eliyle yapilan santrallar 1984 yilinda
kabul edilen 3096 sayili Kanun ile 6zel sektdr tarafindan da insaa edilip isletilme-
ye baslanmis 2001 yilinda enerji sektérinin liberallesmesi calismalari ile EPDK’nin
kurulmasi ile lisans alinarak tamamen 6zel sektdr eliyle gerceklestirilmis ve piyasa
kosullarinda isletilmistir.

Ayrica, 2000 yilindan itibaren enerji Gretiminde dnce rlizgar, sonra giines, jeoter-
mal ve biyokUtle santrallarininda yapilan tretim ile enerji Uretiminde kaynak ¢esit-
liligi artarken santral tiplerinin emre amadelidi barajl hidrolik santraller ile denge-
lenmistir.

Ulkemiz elektrik enerjisi tilketimi 2021 yili sonunda 329,6 Milyar kWh yiikselmis,
2020-2040 ddénemi icin yapilan Tarkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Ra-
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poru calismasinin sonuclarina gore elektrik tiketiminin baz senaryoya gére, 2025
yilinda 370 TWh, 2040 yilinda ise 591 TWh seviyesine ulasmasi beklenmektedir.
(www.enerji.gov.tr)

Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeliginde, Emreamade Kapasite “uzlastirmaya
esas veris ¢ekis biriminin mevcut kosullarinda acil durumlarda dahil olmak Gzere tek-
nik olarak sisteme verebilecedi maksimum gi¢ miktar1” olarak tanimlanmistir. Ttrkiye
elektrik sisteminde yer alan termik, hidrolik, rizgar, giines, jeotermal ve biyokutle
santrallarinda ariza, bakim veya dogal kaynadin olmamasi nedeni ile tretim yapila-
miyabilir veya eksik retim yapilabilir. Uretim yapamiyacak santralin yerine (retim
yaparak sistemdeki acidi kapatabilecek santrallara “emre amade kapasite” olarak
adlandinimaktadir. 2018-2025 arasindaki verilere bakildiginda barajli santrallarda
%75 - 77 arasinda, rlzgar santrallarinda 2018 yilinda %80 iken, 2019 yilinda %32,
2020 yilinda %3.8 GW kurulu glctin icerisinde 4, 2021 yilinda %48 dir. GUnes santral-
larinda ise emre amadelik durumu %19 civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Referans senaryoya gore 2021-2025 déneminde devreye alinacak toplam 19,8 GW
kurulu gtcln 3,4 MW’I rlizgar, 6 GW’I glnes, 36 GW’1 ise nikleer enerji santralidir.
Hidroelektrik santrali ise 3,4 GW dir.

Ulkemiz elektrik enerjisi sektdrindeki bu gelismelere ve 2030 yili tahminlerine bak-
tigimizda depolamanin kritik bir unsur oldugunu gdrebiliyoruz. Bu durumun enerji
konusunda ne kadar énemli oldugu asikar olmakla birlikte; fosil yakitlarin gind ge-
lince tikenecedi ve Ulkemiz adina da yenilenebilir ve depolamali santrallarin milli ve
sUrdurdlebilir kaynaklar olmasi gerektigi gérilmektedir. Enerjinin arz ve talebinde
etkin olarak kullanilabilecek olan PDHES’ler, nlkleer enerjinin enerji arz kaynaklari-
mizin arasina dahil edilmesi ile etkin bir rol oynayacaktir. Nikleer enerjide ilk Unite
2023 yilinda Ulkemiz elektrik Gretim portféyine katihm saglayacaktir.

TEIAS Genel Mudurluga tarafindan yayimlanan “10 Yillik Talep Tahmin Raporu (2017-
2026)” kapsaminda iletim sistemine dogrudan bagli tiketicilere ait talep tahminleri
ve dagitim sirketlerinden gelen tahmin sonuclari birlestirilerek 2016-2026 yillari ara-
sinda 10 yil icin brit elektrik tiketiminin tahmin edildigini vurgulamistir.

a. PDHES’lerde pompaj esnasinda tlketilen enerji suyun alt rezervuara aktarimi
sirasinda Uretilen enerjiden daha fazla olmasi nedeni ile PDHES projelerinin ran-
tabl olmasi icin ilgili kurumlarca fiyat ayarlamasi yapilmahdir. (PDHES Calistay
Raporu)

b. PDHES’ler GOP’te (Gin Oncesi Piyasa) sistem dengesine en fazla katkiyi sagla-
ma adina talebin en az ve PTF’nin (Piyasa Takas Fiyati) en distk oldugu sabah
saatlerinde sistemden alis, talebin en fazla ve PTF’nin en yUksek ¢iktigi puant
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saatleri arasinda sisteme satis yapabileceklerdir. Ayrica, PTF farklarindan kay-
nakl kar marji bulunan diger saatlerde de ticari olarak islem yapabileceklerini,
islem yapilabilecek diger saat araliklari ise gece-giindiz gecisleri arasinda sis-
temden ucuza alis yapllip, glindlz-puant gecisleri arasinda sisteme satis yapila-
rak kar elde edebilirler. (PDHES Calistay Raporu)

2017-2025 yillari arasinda dusUk, baz ve yiksek olmak tzere 3 farkl senaryoda pu-
ant tahmini yapildigini, calismaya goére 2025’te yiksek senaryoda 64.592 MW, baz
senaryoda 59.825 MW ve minimum senaryoda 55.477 MW puant éngoérisi bulun-
dugunu belirtmistir. Minimum ydkin puanta oraninin %45-50 olarak gerceklestigi
durumda minimum ytk 26.500 - 30.000 MW arasinda tahmin edildigini ifade et-
mistir. Bu durumda devreden cikarilabilecek kurulu glcler belirlenmis ve minimum
tutulan dretimin 31.750 MW’ta ciktigini ifade etmistir. Bu durumda RES’ler 15.000
MW seviyelerinden 5.000 MW seviyelerine, GES’ler 9.000 MW seviyelerinden 1.000
MW seviyelerine, barajli HES’ler 25.000 MW seviyelerinden 7.000 MW seviyeleri-
ne, nehir tipi santrallarin 12.000 MW seviyelerinden 9.000 MW seviyelerine, yerli
kdmur santrallarinin 15.000 MW seviyelerinden 1.000 MW seviyelerine, dogalgaz
santrallari 27.000 MW seviyelerinden 3.000MW seviyelerine, ithal kdmur santral-
larinin 20.000 MW seviyelerinden 2.000 MW seviyelerine dUstrilmesine ragmen
maksimum tiketim tahmini 30.000 MW iken mininum Uretim tahmini 31.750 MW
oldugunu belirtmistir. 1.750 MW’lik tiketilmesi gereken fazla enerjiyi PDHES ler ile
tUketilmesi gerektigini vurgulamistir.

Avrupa Ulkeleri, ABD, Cin, Japonya basta olmak Uzere dinyadaki pek cok Ulkede
1970’li yillarda nUkleer ve termik santrallarin devreye alinmasi ile olusan Uretim faz-
lasi nedeniyle PDHES gelisimini hizlandirmis ve 1980-1990 arasinda bilyik PDHES
yatirimlari olmustur. Yenilenebilir enerji yatirimlarin artmasi ve elektrifikasyon calis-
malari ile pompaj depolamali tesisler tekrar yatirim programlarinda yerini almis ve
Ozellikle glict 1 GW Uzeri yatirnmlarda bUyUk artis olmustur.

Benzer sekilde tlkemizde hali hazirda yapilan nUkleer enerji santralina ek olarak
yeni nUkleer enerji santrallari yapilmasi planlanmakta, yenilenebilir enerji kaynaklari
yatirimlari da artmaktadir. Bu kapsamda, PDHES’lerin Glkemiz acisindan da kritik
bir ®neme sahip olacadi distntlmektedir. PDHES projeleri enterkonnekte sistemde
Avrupa ve Asya ile kilit bir baglanti noktasinda olan tlkemizin frekans regulasyo-
nuna ciddi bir katki sunacaktir. Ulkemizde yer alan yiksek gerilim iletim hatlarinda
sebeke gerilim kontrolini saglayip, sebekedeki asiri yik ve dengesizliklerin énlen-
mesinde yer alacak PDHES ’ler depolama konusunda sadece temiz bir cevre icin
dedil, kaliteli elektrik konusunda da basrolde olacaktir. Bliyik kapasiteli santrallarin
(termik, nUkleer) devre disi kalmalari veya kolay durdurulamama durumlari s6z ko-
nusu oldugunda yedek gti¢ olarak planlanmasi ile hizli cevap verebilen bir santral
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olacaktir. Ayrica hidrolik potansiyelimizin tamaminin etkin ve verimli olarak kulla-
nabilmesi acisindan ¢cok 6nemli bir katki saglayacaktir. Yapildiginda yUksek glice
sahip olacak PDHES’ler Ulkemizin enerji alanindaki disa bagimlihgini azaltarak cari
acigin azaltiimasinda blyUk faktér olacaktir. Enerji diplomasisi kapsaminda Glke-
mizde sagdlanacak tesvik ve destekler ile birlikte elektromekanik techizatlarin yerli
Uretilmesi durumunda yerel sanayinin gelismesine fayda saglayacak ayrica ihracat
konusunda yerli ve milli bir pazar olabilme imkanina sahip olmamiza yol acacaktir.
Ulkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli bakimdan Avrupa’da ve Diinya’da ilk sira-
larda yer aldigi da gdz énlne alindiginda; pompaj depolamali HES’lerin Ulkemizin
Milli Enerji politikasina katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Yiksek verimlilige sahip ve hizl bir sekilde devreye alinip devreden c¢ikarilabilen
pompaj depolamali projelerin enerji arz givenligi saglamak amaciyla énemli ve
ekonomik bir ¢c6zim olarak tlkemizde pompaj depolamali santral projeleri yatirim-
larinin artmast icin;

a. Mevzuatta yer alan tanimlardaki tutarsizliklarin giderilmesi,

b. PDHES projeleri destekleme mekanizmalarindan faydalandiriimasi icin model
belirlenmesi;

c. YEKA destek modeliicin Elektrik Piyasasi Kanununun ilgili maddelerinde diizen-
leme yapilmasi;

d. Yatirim sdreleri uzun ve insaat agirlikli projeler icin tesvik mekanizmalarinin be-
lirlenmesi,

e. 3 tarafi deniz ile cevrili Glkemizde deniz suyu ile calisabilecek pompaj depola-
mali santral projelerinin de arastiriimasi;

f. Ozellikle tek firma lisansinda olan kaskat sistemde calistirilan barajli santrallarin
pompajli sisteme cevrilme imkanlarinin arastirilmasi;

g. Santrallarin enerji Uretiminde kullanilan sistemlerin (pompa sistemleri, tirbin,
jeneratér ve aksamlari gibi) yerli Uretimle saglanmasi maliyetlerde énemli 6l¢i-
de disUrecedi dustntlmektedir.

h. Dlnyada yeni teknolojiler olarak yapilan ve Ar-Ge calismalari devam eden gU-
nes ve rlzgar santrallari ile hibrit pompaj depolamali tesislerin arastiriimasi,

i. PDHES’lerde kullanilacak aksamin mimkin oldugunca yerli yapiimasi.

Paris iklim Anlasmasina 2021 yilinda taraf olan tlkemizin 2053 karbon nétr hedefi
icin pompaj depolamali santrallar &nemli rol oynayacagi ve ortalama 8-10 yil insaat
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slresi olan PDHES projelerine bir an énce baslanmasi Ulkemiz acisindan faydal
olacagi degerlendirilmektedir.

Pompaj depolamali santral projesinin yapim sirecinin 6-10 yil siirede tamamlana-
cagl dikkate alindiginda Akkuyu Nikleer Santralinin devreye girmesi ile sistemin
emniyetli sekilde isletilmesi icin gerekli gorilmektedir.

Fakat bu yatirimi yapabilmek icin;

» PDHES’lerin yenilenebilir enerji kaynagdi olup olmadigi,

» YEKDEM’den faydalandirihp faydalandirilmayacadi,

» Pompa calisma modunda tiketilecek elektrik enerjisinin fiyatinin ne olacagdi,

» Pompa calisma modunda iken sistemden cekilecek elektrik enerijisi icin sistem
kullanim bedeli 6denip 6denmeyecedi,

» Pompaj depolamali sistemin piyasa kosullarina gére mi yoksa TEIAS yUk tevzi
merkezinin talimatlarina gére mi isletilecedi,

» PDHES tesisinin, Uretim ve tUketim kapasitesinin tamaminin veya talep edilen
belli bir oraninin TEIAS yUk tevzi merkezinin talimatlarina gére isletilmesi duru-
munda Yan Hizmetler Piyasasi faydasinin olup olmayacagi, olmasi durumunda
ise nasll bir uygulamaya tabii olacagdi,

» Ayni dagitim boélgesindeki tesisler ile tiketim birlestirme yapilarak pompalarin
enerjisinin karsilanip karsilanamayacadi,

Konularinin netlesmesi gerekmektedir.
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Enerji depolama yapabilen sistemler, glvenilir enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
bir yardimci gic 6zelligi tasimasindan dolayr oldukca édnemlidir. Elektrik enerjisi-
nin depolanmasi giinimiiziin en énemli konu basliklarindan bir tanesidir. Ozellikle
blytk miktarda enerji depolama imkani olan pompaj depolamali sistemleri 6n pla-
na ¢ikarmaktadir. Pompaj depolamali sistemler, enerji talebindeki dalgalanmalari
dengeleyebilmesi sebebiyle kisa dénem arz glvenilirliginin yani sira fiyat istikrari
da saglamaktadir. PDHES projelerinin sayisinin artmasi ile birlikte uzun dénem arz
guvenilirligi ve istikrarl enerji ydnetimine de katki saglanabilecektir. Pompaj depo-
lamali hidroelektrik santrallar, depolama sistemleri sayesinde yuUksek kapasitede
enerji depolayabilme potansiyeline sahip ve diger santrallara kiyasla nikleer (4-5
giin), kdmur (3-4 saat) pik talebe daha hizli yanit verebilen (3-5 dk) sistemler-
dir. Bu santrallar, kesintili Gretim yapan yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre
edilerek enerji arzini givenilir hale getirmektedir. Pompaj depolamali hidroelektrik
sistemlerinde birim enerji basina yapilmasi gereken yatirim ytksektir. Devlet des-
tekleriyle ve cikarilacak yeni kanun ve tesviklerle pompaj depolamali sistemlerin
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Yatirm kara-
::n} Ureticiye @rakmamak |§|n, mevcut santrallar ice- Pompaj

sinden teknik ve ekonomik olarak uygun olanlarin
pompaj depolamali santrallara déntstm yatirminin adepolamall
gerceklestirilmesi yine devlet destekleriyle mimkin h/'droe/ekz‘r/'k
olabilecektir. Bu sayede ilerleyen zamanlarda devreye
alinmasi planlanan nikleer santrallarin puant saatleri
disindaki fazla Uretimleri de depolanmis olacaktrr. birim enerji basina

Butln projelerde oldugu gibi pompaj depolamal yap//maS/ gereken
HES’lerin de avantajlarinin yaninda dezavantajlari da yat/r/m yUksekz‘/'r
mevcuttur. !

sistemlerinde

Avantajlar::

1. Hizli devreye girme (3-5 dakika): Ulkelerde elektrik sebekelerini regiile edebil-
mek icin iletim sirketi isleticileri sistemi saniye, dakika ve saat zamanlari icinde
yedek elektrik devreye alma yeteneginde olmasi gerekir. iletim sistemi isletme-
cileri bu amacla en kisa strede (bir kac¢ saniye) icerisinde yik alabilecek sant-
rallari yedek olarak bekletirler. Depolamali hidroelektrik santrallar bir kac dakika
icerisinde yUk talebini karsilayabildikleri icin dnemli projelerdir.
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Yikidn dengelenmesi (arz ve talepten dogdan farklilarda frekansin dengelenme-
si): Gerilim ve frekansa bagh olarak sebekelerin stabilitesi 6zellikle blaytk tu-
ketimli sanayi kuruluslari icin dnem tasimaktadir. Glvenilir ve sirekli olmayan
elektrik tedariki imalatta sorunlar yaratabilmektedir (Gretim cihazlarinda ariza,
mal Uretiminde bozukma vb)

Black-Start yetenedi (Tum enterkonnekte sistem oturmusken ilk baslangic ya-
pabilme): Cok ender de olsa tim sebekenin devre disi kalmasi durumunda sebe-
ke destedi olmadan bir santralin elektrik Gretimine baslayabilmesi durumu olup,
depolamali santrallar elektrik sebekesinden yik almadan isletmeye alinabilmek-
tedir. Bir yakit kullanarak Uretim yapan santrallarda elektrik Uretimine baslaya-
bilmek icin sebekeden yik cekmesi gerekmektedir.

Enerjinin depolanmasi: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen kesintili enerji
ve termik ve nikleer enerji gibi kesintisiz elektrik Greten santrallarin bulundugu
elektrik sebekelerinde enerjinin depolanmasi ve ihtiyac durumuna gore sebe-
keye dahil olmasi sistem isletmesi icin dnemlidir. (Unver & Bilgin & Giiven, 2015
Pasin & Tutus 2016) PDHES degisken ve kesintili Gretim kaynaklari olan riizgar
ve glines santrallarinda tahmin sapmalarinda elektrik Gretiminin daha stabil ol-
masina yardimci olarak dretim tiketim dengesini saglamaktadir.

Ekonomik émdirlerinin uzun olmasi: Batarya depolama sistemlerinde 15-17 yil
olan ekonomik dmr, bilinen en eski depolama sistemleri olarak pompaj depo-
lamali santrallarda 40-50 yil olarak kabul edilmektedir. (PDHES Calistay1)

Enerjiyi depolayabilmek ve ihtiyac aninda seri bir sekilde devreye alabilmek Ureti-
min kesintisiz devam edebilmesi icin ®nemli bir kosuldur. Enerji depolama kavrami-
nin en guanceli, glnimuzin teknolojik gelismeleri irdelendiginde, pompaj depola-
mali hidroelektrik santrallar (PDHES)dir.

»

»

»

»
»

»
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Puant zamaninda azami yUkin ekonomik olarak karsilanabilmesine imkan ver-
mesi,

Sebekede olusabilecek asiri yik ve dengesizlikleri dnlenme,

Sistem asgari yiukini ytkseltebilme (Konvansiyonel HES ler tarafindan gercek-
lestirilememektedir),

Tersiyer yedek kapasite saglama,
Gerilim ve glc faktdérdndn dizeltebilme,

Sistemin inkita olmasi durumunda sisteme destek verebilme (black start),
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» Frekans regillasyonuna katilabilme,

» Glnes ve rlzgardan elde edilen biyuk miktarlardaki enerjinin depolanmasi icin
6nemli bir secenek olusturma,

» Sistem kayiplarinin azaltilmasina destek saglayabilme,
» Kararli isletime destek olabilme,

» BUyUk kapasiteli santrallarin (termik, ntkleer) devre disi kalmalari durumunda
veya kolay baslatilamamalarindan dolayi yedek glc teskil etme,

» GUvenlir gic¢ kontrol sistemi saglama,

» PDHES’ler bosa akip giden sularin depolanmasi sayesinde su teminine ve buhar-
lasma etkisi ile cevreye pozitif etki yapmaktadir.(Unver & Bilgin & Giiven, 2015,
Ss. 63-64)

Yan Hizmetler Piyasasinda;

» PDHES santrallari Sekonder rezerv kapasiteye katki sadlayabilirler. GUnlUk olarak
gerceklestirilecek sekonder rezerv kapasite tedarik sirecinde 4 saatlik zaman di-
limini kapsayacak sekilde verecekleri teklifler ile ihale slrecine katilabileceklerini,

» Elektrik sebekesi tamamen devre disi oldugunda, Oturan Sistemin Toparlanmasi
yan hizmetini gerceklestirecek teknik yeterlilige sahip olduklarindan sebekeden
beslenmeden isletmeye alinabilecegini,

» Sistem isletmecisi ile Sistemin Toparlanmasi Anlasmasi yaparak hizmet sunabi-
lecegdini,

» Sistem isletmecisi ile reaktif glic kontrolUne iliskin Yan Hizmetler Anlasmasi im-
zalayip Reaktif glic kontroliine katki saglayabilecegini (PDHES Calistay1)

Dezavantajlari:

1. Hazirlik sdrecinin uzun yillar almasr: Yer sec¢imi, arastirma ettid asamalari uzun
yillar alabilmektedir. Proje icin cografi ve topografik uygun yerin secimi ve jeo-
lojik, hidrojeolojik ve tektonik etldlerin yapilmasi, erozyon olasiliginin etid edil-
mesi gereklidir.

2. Insaat isleri ve yatinm sireci: Pompaj depolamali tesislerinde yatiriminda insaat
islerinin agirlikl olmasi nedeni ile ilk yatirrm maliyetleri yiksek ve geri 6deme
slresinin uzun olmaktadir.
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3. Rezervuarlar arasindaki ulasim sorunu: Alt ve Ust rezervur arasindaki rakim farki
nedeni ile ulasimin iyi planlanmasi ve iki rezervuar arasindaki yol baglantisinin
yapllmasi gerekmektedir.

4. Sosyal Etkileri: Rezervuar alanlarinin blyUkliginden dolayi yerlesim yerlerin-
den yeterince uzakta olmalarini gerektirmektedir. Yakin olmalari durumunda
gdc¢, tarim alanlarinin su altinda kalmasi, kamulastirma gibi olumsuz sosyal etki-
leri sayilabilmektedir.

5. Deniz Suyu Kullanilmasi: Alt rezervuar olarak denizin kullanilmasi planlandigin-
da deniz suyunun tuzlu ézelliginden dolay1 korozyon sonucu yipranma hizi arta-
bilir veya ilave édnleme uygulamalari yatirim maliyetini artirabilmektedir.

(Unver & Bilgin & Giiven, 2015)

Yery(z(inin yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimliliginin devam etme-
sinin en ciddi sonuclarindan birinin iklim degisikligi oldugu belirlenmistir. Ozellik-
le 2000’li yillarin basindan itibaren, dinyanin dért bir yanindaki sayisiz alan; yaz
mevsimindeki asiri sicak havalar, disuak kis sicakliklarinin kaydedilmesi, kuraklik, sel,
orman yanginlari gibi dogal felaketlerle asiri hava kosullarina taniklik edilmekte ve
bunlarin hepsi de zararl karbon emisyonlarina sebep olmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi ihtiyacimiz olan elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uret-
menin énemi artis gbstermektedir.

Pompaj depolamali tesislerde suyun depolanmasi sayesinde su teminine ve bu-
harlasma etkisi ile cevreye pozitif etki yapmaktadir. isletme sonucu cevreyi etkile-
yecek herhangi bir zararli atik s6z konusu degildir (Ayder, 2015). Ancak, nehirlerin
ve cevredeki peyzajlarin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri icin ciddi sonuclar
dogurabilecek hidroelektrik barajlarin bazi ¢cevresel etkileri vardir.

Bir hidroelektrik baraj insa edildiginde, genis bir alani selleyen bir rezervuar olus-
turulur. Su baskini 6lcegi blytk o6lcide degisiklik gdsterebilir ve dodal yasami
yerinden etme potansiyeline sahip olup, bu slrecte habitatlari yok eder (Goktas,
2008). Hidroelektrik projelerinin dnlenemeyen etkileri genellikle bir barajin akis yu-
karisindaki su tutma bdlgesinde topragin tasmasi ve bir barajin akis asagisindaki
su akislari ve su seviyelerindeki degisikliklerle ilgilidir. Bu tir etkiler sahaya 6zeldir
ve projenin bUyUdkligine gore 6lcek olarak degisiklik gdsterme egilimindedir (A. D.
Prasad vd.,2013).
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Hidroelektrik Santralinin Cevresel Etkisinde ele alinmasi gereken baslica problemler
kisaca asagida verilmistir.

» Nadir bulunan tdrlerin korunmasi ve cesitliliginin sdrddrdlmesi sorun olabilir
(Goktas, 2008, A. D. Prasad Vd., 2013).

»  Goletlerin kiy1 bdlgeleri bitki érttst ve diger organizmalar icin dnemli bir alan
saglar. Su seviyesindeki ani degisiklikler kiyr bélimde bulunan bitki értisind
etkileyecedi icin biyolojik Grin miktarini da etkileyecektir. Su seviyesindeki ani
azalmalar bu biyolojik Grlnleri olumsuz olarak etkiler (Knut Alfredsen vd., 2014).

» Rezervuarin akisi asagisindaki tarlalarin mevsimsel tasmasi, ciftcilerin nehirle-
re yakin verimli topraklardaki tarim arazileri icin ciddi etkileri olabilir (Goktas,
2008, A. D. Prasad Vd., 2013).

» Hidroelektrik baraj alanlarinda, tlrbin, dolusavak ve tasma alanlarindaki go¢-
men tdrler icin balik (somon ve alabalik gibi bazi balik tirlerinin) gecis sorunlari
olabilir. Bu tlr balik ttrlerinin, yumurtlamaya dogru akis yéninde ilerledigi bilin-
mektedir ve bir barajin varlidi, bu durumun, populasyonlarin diismesiyle sonuc-
lanan imkansiz bir gérev olmasini saglar (Hasanali GOKTAS, 2008, A. D. Prasad
vd., 2013, Knut Alfredsen vd., 2014, https:/www.energysage.com, 2019). Ancak,
cift yonld ttrbdnlerle bu sorun ortadan kaldirilabilir (Knut Alfredsen vd., 2014).

Sekil 23: Balik Gecis Kanali(https.//www.energysage.com, 2019)

» Rezervuarda tortu yoénetimi sorunlari olabilir. Hizli degisen nehir seviyeleri ve
yogunluguna bagl olarak bir hidroelektrik barajin insasindan sonra hem yukari
hem de asadi ydnde erozyon ve toprak kaymalari gértlmektedir (Géktas, 2008,
A. D. Prasad Vd., 2013, Knut Alfredsen Vd., 2014).
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»

»

»

Kullanilacak suyun kalitesi ve niteligi bozulmadan (tath - sodali - tuzlu dogal gél
sulari birbirine karistirilmadan) tretim/tiketim yapilabileceginden cevresel ve
ekolojik dengeler de korunmus olmalidir.

Aritilmamis evsel atik su ve tarimsal veya endustriyel kullanimlardan kaynakla-
nan su akisi nedeniyle su kalitesi, 6trofikasyon ve su Kirliligi sorunlari gérulebilir
(A. D. Prasad vd., 2013).

Hidroelektrik barajlarla iliskili cok sayida atmosfer etkisi vardir. Baslica etkisi,
Onemli dizeyde bitki drtlslne ev sahipligi yapabilecek topraklarin su basmasi
ile ilgilidir. Bu bitki 6rttst batirildigi icin, en gtcli sera gazlarindan biri olan me-
tan olusumunu ve salinmasini saglar. Kiresel 1sinma emisyonlari, hidroelektrik
santrallarin kurulumu ve sékimu sirasinda Uretilmektedir. Nehirlerin, okyanu-
sun derinliklerinde bulunan sedimentleri ve besinleri sGrdigu bilinmektedir. Bu
tortular ve besinler, atmosferimizden karbondioksit emdigi bilinen alg ve diger
sucul yabani otlarin Uretimine yardimci olabilir. E§er bir nehir baraj olmussa,
cokeltilerin ve besinlerin akisi gecmiste oldugu kadar blyUk degildir ve sonucta
denizde yosun tarafindan daha az karbondioksit emilir (Gdktas, 2008).

PDHES’lerde suyun diger bir rezervuara depolanmasi asamasinda gerekli olan ener-
ji ihtiyaci icin fosil yakit kullanilmasi durumunda cevreye zarari olacaktir. Bueno ve
Carta, 2006 yilinda Kanarya Adalar’ndaki yenilenebilir enerjinin penetrasyonunu
artiran bir ydntem olan Rlzgar Enerjili Pompaj Hidro Depolama Sistemleri ile yilda
binlerce ton CO, emisyonunun 6nine gecilmesi ile cevreci bir yaklasimin faydasini
vurgulamislardir (Bueno, C. ve Carta J. A., 2006).

Ayrica bu doga dostu temiz ve yenilenebilir enerji Uretim teknolojisinin yukarida
belirtilen cevresel etkilerinin azaltilmasi icin kapali cevrim PDHES’ler kullaniimakta-
dir. Kapali cevrim PDHES lerin cevresel etkileri acik cevrim PDHES lere gbre daha
disuktar. Cinkd, kapal cevrim PDHES lerin akis disi konumlandirilabilmesi potan-
siyel olarak su ve karasal etkileri en aza indirir ve genellikle acik cevrim PDHES lere
gore daha fazla konumlandirma esnekligine sahiptir.

46 https./www.hydroreview.com
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Dlnya var oldugundan buyana canlilarin yasaminin devaminda “su” énemli bir et-
ken olmustur. Onceleri sadece icme suyu iken ilerleyen yillarda tarimsal sulama, ula-
sim, yuk tasima alanlarinda kullaniimis. 1880’lerde ise suyun potansiyel enerjisinden
faydalanilarak elektrik Gretmek amaci ile de kullaniimaya baslanmistir. "Temiz enerji
kaynaklarindan en 6nemlisi ve en ¢ok kullanilani olmasindan dolayi; su ve sudan elde
edilen elektrik enerijisi, Glkelerin enerji arz-talep dengelerinde dnemli rol oynamistir.

Sanayi devrimi ve artan nufus ile toplumlarin elektrik ihtiyaci hizla artmaya basla-
mis ve hidroelektrik yani sira fosil yakitlar kullanilarak daha fazla ve daha surekli
enerji Gretimine gecilmistir. Ancak aradan gecen yillarda fosil yakitlarin atmosferi
kirletmesi ve iklim krizi nedenleri ile enerji kaynaklari da cesitlendiriimeye baslan-
mis, yeni teknolojilerle riizgar ve glinesten elektrik Gretimi tim Ulkelerin enerji ya-
tirrm programlarinda yerini almistir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin 2021 yilinda yayinladigi “Hidroelektrik” raporunda; tim
dinyada hidroenerjinin 2020 yilinda 124 TWhH’lik artis ile 4418 TWH’lik ulastigi, bu-
nun %3 artis oldugu ve 2001 yilindan bu yana en yiksek artis olarak yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en blyUk kaynak oldugu belirtilmistir. 2021-2030 arasin-
da %17 (230 GW) artis olacagi dngortlmektedir. IEA 2030 tahminlerini barajh hidro,
kanal tipi ve pompajli HES projeleri olarak gruplandiriilmaktadir. Yapilan calismalara
gore pompajli HES projelerinin 2030 yilina kadar net hidro enerji artisinin %30’unu
olusturacaktir.

Tam dinyada 2000 yilinda yenilenebilir enerji kay-
naklarindan enerji Gretiminin pay! yaklasik %20 ler-
de iken, 2020 yilinda bu oran %30%a ulasmis, 2030 | \CJLERER LA
yilinda ise %60’ In Uzerine ¢cikmasi hedeflenmektedir. vadede
Rus.ya—.L-Jkrayna catismasi kaeseIVenerjvi krizini tetik- yen//eneb///r enerj/'
lemis, Ulkeler Rusya’ya enerji bagimlihdini azaltmak, :
tiketicileri yikselen fiyatiardan korumak ve temiz  [RACIUCACURLN
enerji teknolojilerine gecisi hizlandirmak icin tedbirler yak/z‘a bag“/m////g“/
almaya baslamislardir. Orta ve uzun vadede yenilene- azaltma ve ﬁyaz‘/ar
bilir enerji kaynaklari fosil yakita bagimhhgr azaltma
ve fiyatlar konusunda en énemli potansiyel olarak go-

konusunda

rilmektedir. Diger taraftan enerji Gretim sisteminde en oneml
yenilenebilir enerji kaynkalarinin pay!i arttik¢a sistem potanS/ye/ olarak

esnekligi ve giavenirliligi icin depolama tesislerinin
de 6nemi gittikce artmaktadir. Depolama konusunda
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yeni teknolojiler gelistirilirken bilinen en eski depolama sistemi olan barajli hidro-
elektrik santrallar ve pompaj depolamall HES projeleri de 6n plana ¢ikmaktadir.
DUsUk isletme maliyetleri ile mevcut barajli HES projeleri sistem esnekligi acisindan
en 6nemli depolama projeleri olarak gértlmektedir. 1500 TWH’lik hidrolik depola-
ma kapasitesi icerisinde pompaj depolamali HES projeleri 8,5 TWH, bataryalar ise
sadece 0,66 TWh’dir. Diger taraftan 2030 yilinda barajli HES’lerin codu 55 yasindan
fazla olacak ve modernize etme ve yenileme ihtiyaci dogacaktir. Bunun icin de yak-
lasik 300 milyar Dolar yatirim ihtiyaci dogacadi 6ngdrilmektedir. (www.iea.org)

Ulkemiz elektrik enerjisi sektdri acisindan ise; Temmuz 2022 sonu itibari ile top-
lam kurulu glicimiiz 101.814,5 MW’a ulasmistir. Kurulu gticlin icerisinde yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak barajli HES, 23.275,2 MW, akarsu 8.293 MW, rizgar 11.053,6
MW, glines 8.658,7 MW’a ulasmistir. Ulkemiz kurulu giiciinde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin payi yaklasik %55’e ulasmistir. 2021 yili sonu itibari ile toplam 331,492
GWH Uretim icerisinde hidrolik Gretimin payr 55695 GWH, jeotermal+riizgar+gi-
nesten elektrik Gretimi ise 55202 GWh olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
toplam Uretim 110897 GWh olmus, toplam Uretimin icerisindeki payi yaklasik %33
olarak gerceklesmistir. (www.teias.gov.tr) Uretimin giinlik dalgalanmalar, mevsim-
sel gecislere gore degiskenlik gdsterdigi yenilenebilir enerji kaynaklari icin sistem
esnekligini saglamak ve kesintisiz, givenilir elektrik arzini saglamak amaci ile 6zel-
likle barajli santrallarin dnemi ve depolama tesisleri gittikce dnem kazanmaktadir.
Depolama tesisleri icin gerek yasal dizenlemeler gerekse teknik sartlar hizla olus-
turulmaya baslanmistir. Ancak batarya teknolojileri tim dinyada yeni gelisen bir
sektdr olmasi, kullanim slrelerinin PDHES’lere gbre daha kisa olmasi ve ekonomik
omrleri sonrasinda atik problemi gibi sorunlari bulunmaktadir.

PDHES projeleri insaat agirlikli yatirimlari nedeni ile yatirim streleri uzun, kredi im-
kanlari sinirli olmakla birlikte ekonomik dmurlerinin uzun olmasi ve isletme maliyet-
lerinin dUstk olmasi nedenleri ile halen diinyada tercih edilen en 6nemli depolama
sistemidir.

Ulkemiz icin bazi dnerilerimiz:

Barajli HES’lerin ayni zamanda depolama projeleri oldugu g6z éniine alinarak
yasl statlde sayilan barajlarimizin incelenerek modernize ve yenileme calisma-
larina devam edilmesi,

Barajli santrallarin yeni teknolojilerle donatilarak verimliliklerinin ytkseltilmesi-
ne yonelik proje calismalarina devam edilmesi,

Akkuyu NUkleer Santralinda ilk reaktoriin 2023 yilinda devreye alinacadi dikkate
alinarak Gékcekaya PDHES projesinin devami ve dnceliklendirilmesi,
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» Mevzuatimizda gerekli diizenleme calismalarina devam edilmesi,

» Yatirnm modelinin belirlenmesi calismalarinin neticelendirilmesi (kamu+6zel is
birligi veya direk kamu yatirimi,

» Tesvik mekanizmalarinin belirlenmesi ve duyurulmasi.

Su’dan enerji Gretimi yUz yildan fazladir bilenen bir elektrik Gretim sistemidir. Kon-
vansiyonel santrallarin devreye girmesi ile yatirim maliyetinin ylksek ve insaa sire-
lerinin uzun olmasi gibi sebeplerle bir dénem gz ardi edilse dahi iklim degisikligi
ve karbon azaltim hedefleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretimdeki payinin
hizla artmasi sonucu hidroelektrik santrallar tekrar 5nem kazanmistir. Ulkemizde
ise kurulu gicin %50’den fazlasi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmakta
iken Uretim tarafinda toplam Uretimim Ucte biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Akkuyu NUkleer Santrali’nin isletmeye alinmasindan sonra mevcut
barajli santrallar ile sistem dengesinin saglanmasi ve elektrik enerjisinin glvenli,
kesintisiz ve kaliteli Uretilebilmesi amaci ile pompaj depolamali santral yatirimlari
icin gerekli diizenlemelerin yapilarak projelere baslanmasi uygun olacaktir.
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Elektronik Mlhendisligi Bolimuinde, doktora egitimini
ise Ege Universitesi, Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ala-
ninda tamamladi. 19 Mayis Universitesi’nde 5 yil Ogretim
Gorevlisi olarak calisti. EndUstriyel otomasyon, PLC, DCS
sistemleri gelistirme ve uygulama projeleri gerceklestir-
di. Yurticinde ve yurtdisinda General Electric, ABT Eneriji,
Initec Enerji, Emerson Electric gibi kuruluslarda Ust diizey
gorevler Ustlendi. 3850 MW elektrik santrali montaj ve
devreye alma, 4400 MW santral DCS sitemleri kurulum
ve rehabilitasyon calismalari projelerini yénetti. Elektrik
santralleri, su aritma tesisleri, ila¢ fabrikalari ve cesitli
endustriyel otomasyon uygulamalarinin yer aldigi 6zel
sektor kuruluslarinda Genel Mudurlik ve Yéonetim Kuru-
lu Baskanligi gérevlerinde bulundu. Dinya Enerji Kon-
seyi Turk Milli Komitesi (DEK-TMK) Genel Sekreterligi ve
MUSIAD Enerji Sektér Kurulu Baskanligi gérevlerini yi-
rattd. 2018 yilindan bu yana EUAS Genel Mudirligi ve
Yonetim Kurulu Baskanlhgi, TESAB Yonetim Kurulu Bas-
kanhgi ve DEK-TMK Yonetim Kurulu UGyeligi gorevlerini
yUrdtmektedir.
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MUZAFFER BASARAN

TEYO Yatirim ve Dis Ticaret A. S. Genel Miidiirii
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu

1952'de Isparta’da dogdu. ilkokulu Burdur Tefenni’'de, Ortaokulu Antalya
Lisesi Ortaokulunda, Liseyi istanbul Kabatas Lisesinde bitirdikten sonra
Etibank bursuyla ingiltere’ye gitti. Newcastle Universitesi Makina Mi-
hendisligi Bolimiinden 1974°de lisans ve 1975'de master diplomalari aldi.
1975'de ise basladigi TEK Genel Midiirliginde 7 yil Ankara’da Santrallar
Proje ve Tesis Daire Baskanliginda Muhendis ve Basmiihendis, 11 yil Af-
sin Elbistan Termik Santralinda Basmihendis, Sube Mudurd, Tesis Grup
Madurd, 5 yil Kemerkdy Santralinda Tesis Grup Midurl ve Kemerkdy
Elektrik Uretim ve Ticaret A. S. Genel Miidiirii, 3,5 yil Yenikdy Santralinda
Yenikoy Elektrik Uretim ve Ticaret A. S. Genel Muduri olarak gorev yap-
tiktan sonra Ekim 2007'de Ankara’ya dénd. 1.10.2001 tarihinde Elektrik
Uretim A. S. Genel Mudiir Yardimciligi ve Yonetim Kurulu tiyeligi gorevi-
ne basladi. 17.10.2006 tarihinde emekli olan Muzaffer Basaran 01.11.2006
tarihinde H. 0. Sabanci Holding A. S. Enerji Grup Baskanligi Danismani
olarak calismaya basladi. 2012’de Hattat Grubunda Santrallar Yatirim
Koordinatori olarak calistl. 2013 Subat’tan bu yana TEYO Yatirim ve Dis
Ticaret A. S. Genel Mudarligu gorevini yiritmektedir. Iyi derecede ingi-
lizce ve orta diizeyde Almanca bilmektedir.

FURKAN YARDIMCI
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Baskani

Lisans egitimini 2008 yilinda Makine Muhendisi olarak tamamlayarak
calisma hayatina Atatirk Hidroelektrik Santralinda baslamis ve santral
isletme, bakim ve ariza giderme konularinda 7 yil boyunca gérev almis-
tir. 2017 yilinda EUAS Genel Midarligu Hidrolik Santrallar Daire Bas-
kanligina gecis yaparak, hidroelektrik santral izleme/kontrol sistemleri,
santral tasarim, verim 6lciim, analiz ve rehabilitasyon projelerinde yer
almaya baslamistir. Yaklasik 2 yil EUAS Genel Midirligi ic Denetim
Daire Baskanliginda gérev alarak, santrallerinin denetimi faaliyetinde
bulunmustur. Uluslararasi Eurelectric Hidro Calisma Grubunda 2017 yi-
lindan bu yana uzman olarak yer alan Yardimci, Turkiye’de Eurelectric
Ayna Calisma Gruplarinin olusumu asmasinda yer almis ve 2020 yilinda
Eurelectric Tirkiye Hidro Calisma Grubu Baskanligi gérevini tstlenmistir.
Hali hazirda Turkiye’deki ilk blyik kapasiteli yerli hidrolik tirbin tasarim
ve imalati calismalarinda yer almaktadir. iyi derecede ingilizce ve bas-
langic seviyesinde ispanyolca bilmektedir.
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DR. HUSEYIN AYDIN
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Bsk. Yrd.

Lisans egitimimi Abant izzet Baysal Universitesi Fen Edebiyat Fakultesi
Fizik (ingilizce) Bolumiinde 1998-2003 yillari arasinda, Yiksek Lisans egi-
timimi Abant izzet Baysal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Fizik(ingi-
lizce) Anabilim dalinda 2003-2005 yillari arasinda, Doktora Egitimimi ise
Stleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim da-
linda 2015 yilinda tamamladi. Uluslararasi hakemli dergilerde 6 adet ma-
kale, Sempozyum ve calistaylarda toplam 8 adet bildirimi bulunmaktadir.
2005-2009 yillari arasinda Abant izzet Baysal Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik (ingilizce) Bolimiinde Arastirma Gorevlisi olarak calisti.
2009 yilindan beri EUAS Demirkdprii HES isletme Mtdiirliginde Teknik
Uzman olarak calismaktadir.

CAGLAYAN SABAH
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

1999 yilinda Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi béltimiinde me-
zun oldu. Meslek hayatima 2000 yilinda Yenikdy Elektrik Uretim Anonim
Sirketinde Makine Muhendisi olarak basladi, termik santralde isletme
mihendisi olarak gérev yapt1.2014 yilindan beri EUAS Catalan HES islet-
me Mudirluginde calismakta. 2017 yilindan beri Catalan HES de iSG ve
Cevre Basmiihendisi (G) olarak gérev yapmaktadir. A Sinifi iSG uzmani
olup ingilizce bilmektedir.

ERENGUL SANDIR VURAL
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Lisans egitimini 1999 yilinda Anadolu Universitesi iktisadi ve idari Bi-
limler Fakiltesi iktisat Boltimiinde tamamladi. Ayrica, 2007 yilinda Gazi
Universitesi Finansman Bélimiinde Yiiksek Lisans egitimini 2011 yilinda
Ankara Universitesi Banka ve Ticaret Hukuku Arastirma Enstitisiinde
Enerji Hukuku sertifika programini tamamladi. 1999 yilindan 2002 yilina
kadar Sekerbank buinyesinde musteri temsilcisi olarak calisti. 2002 yilin-
dan beri Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunda ¢alismakta olup, 2012
yilindan beri de Kurumun Elektrik Piyasasi Dairesi Baskanligi Hidrolik
Grup Baskanliginda uzman olarak ¢alismaktadir.
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FIRAT OZMEN

Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

2006 yilinda indnt Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisliginden, 2016
yilinda Gaziantep Universitesi Bilgisayar Mihendisliginden mezun oldu.
Halen Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesinde Bilisim
Teknolojileri alaninda yilksek lisans editimine devam etmektedir. Meslek
hayatina 2006 senesinde EUAS Genel Miidiirligiinde insaat Emlak Kamu-
lastirma Daire Baskanliginda Elektrik Mihendisi olarak basladi. 2008 sene-
sinden itibaren 4 sene boyunca EUAS Adana Yéresi ve HES sletme Mudiir-
tigli Berke HES Isletme Midiir Yardimciliginda Elektrik Bakim Mihendisi
olarak gorev yapti. 2012 senesinden itibaren Catalan HES isletme Miduirli-
glinde Elektronik Bakim Basmiihendisi olarak ve bu goreviyle birlikte 2017
yilindan itibaren de Catalan HES'te Bilgi islem Sefi olarak calismaktadir.

iZZET MERT KESIMAL

Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

2017 yilinda Gazi Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisliginden me-
zun oldu. Meslek hayatina 2017 yilinda Limak Enerji biinyesinde Elektrik
Elektronik Miihendisi olarak basladi. 2020 yilinda Proje Midir Yardimci-
si olarak Limak Enerji biinyesinde hala devam etmektedir. Hidroelektrik
ve Hibrit Santrallerin elektromekanik techizat projelendirilmesi, bakim
planlamalari, ariza ¢6zimlemeleri, havza yénetimi ve kamulastirma,
imar planlari calismalarini stirdtirmektedir. 2020 yilinda itibaren Eurele-
ctric Hidro Calisma Grubu baskan yardimciligini ydriitmektedir.

METIN OZDEMIR
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Lisans egitimini 2006 yilinda inént Universitesi Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Bolimd’nde tamamladi. 2007-2014 yillari arasinda Karka-
mis Hidroelektrik Santrall ve Atatlrk Hidroelektrik Santralinda isletme,
bakim ve DCS rehabilitasyon konularinda isletme ve bakim mihendisi
gbérevinde bulundu. 2014-2017 yillari arasinda EUAS Genel Mudurligu
Teknik Sartname Hazirlama biriminde Teknik Sef olarak gérev yapti.
2017 yilindan bu yana Bakim Yénetimi Daire Baskanliginda Miid(ir olarak
gorev yapmakta olup EUAS Kalibrasyon laboratuvari kurulum projesinin
tamamlanmasi ve Bakim Yénetim Sistemi kurulumu ve yayginlastiriima-
s gibi cesitli projelerde yer almaktadir.
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MUSTAFA OZAN iLASLI

Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendislik Fakuiltesinde 2005 yilinda mezun
0ldu.2006 yilinda EUAS tarafindan isletilmekte olan Sariyar Hasan Polat-
kan Barajl ve Hidroelektrik Santralinde géreve basladi. Burada calistigr 4
yIl boyunca, santralin isletme bakim calismalarinin yaninda generatér sar-
gl atelyesinde Elektrik Miihendisi olarak gérev yapti. 2010 yilinda Hidrolik
Santrallar Daire Bagkanlid, Etiit, Rehabilitasyon, Proje ve Yatirim Madurlt-
guinde atanal. Burada, EUAS tarafindan isletilmekte olan santrallerin isletme
omrind uzatiimasi amaciyla ydrttilmekte olan 10 dan fazla rehabilitasyon
projesinde gorev aldi. Bu calismalarinin yaninda EUAS Hidrolik Santrallar
Daire Baskanlidr'nin katki verdidi JICA tarafindan hazirlanan Gokcekeya PD-
HES Fizibilitesinin ¢ikariimasi ve YEGM(miilha) koordinasyonu ile yiirittilen
PDHES Yol Haritasinin ¢ikarilmasi gibi ¢alismalarda da gorevler aldi.Halen
Hidrolik Santrallar Daire Baskanlid, Etit, Rehabilitasyon, Proje ve Yatirm
Mudurligunde Rehabilitasyon Miidtir Yardimcisi olarak gérev yapmaktadir.

OGUZHAN USTA
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Lisans Egitimini Erciyes Universitesi Yozgat Mimarlik - Mihendislik Fa-
kiltesi Makine Miihendisligi Boliminde 2007 yilinda tamamladi. 2015
Yilinda EUAS Hidrolik Santraller Daire Baskanligina bagl Camlica 1 Hes
isletme Mudir Yardimciliginda géreve basladi. Burada calistigi siire bo-
yunca makine bakim , is glivenligi , enerji yonetimi ve bilgi islem isleri vb.
Uizerine cesitli gérevler yarGttt. 2021 Yili itibariyle Termik Santraller Dai-
re Baskanliginda yeni gorevine basladi ve halen gdrevini siirdiirmektedir.

VELi GURSES
Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Lisans egitimini 2010 yilinda HACETTEPE Universitesi Elektrik ve Elektronik _
Miihendisligi bolimiinde ve 2020 yilinda Anadolu Universitesi Havacilik |
Yonetimi Bélumiinde tamamladi. 2009 yilinda “Yari Etkin Mikroislemci De-
netimli Protez Diz Eklemi Tasarimi” adli mezuniyet projesi fakiilte ve bélim
birincisi secildi. Calisma hayatina 2011 yilinda Havelsan biinyesinde ESDAS
firmasinda Ar-Ge miihendisi olarak basladi. Ardindan 2012 yilinda EUAS’a
badli Gokcekaya HES isletme Mudirligi'nde goreve basladi. 2012-2015
yillari arasi Yenice HES Sorumlu Mihendisi olarak, 2015-2019 yillari arasin-
da Gokcekaya HES Elektrik isletme ve Bakim Basmiihendisliginde gorev
yapt1. 2016 yilindan itibaren de Bilgi islem Sefliginde gérev yapmaktadir.
Ayrica, Elektrik Uretim A.S. de egitimci olarak gorev yapmaktadir.
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YASIN GOR

Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Gaziantep Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisligi (iNG) bdlimiin-
den 2013 yilinda mezun oldu. Cesitli firmalarda YG Elektrik iletim Hatla-
rinin yapim ve devreye alinmasl islerinde saha mihendisi olarak calistl.
2015 Aralik ayinda EUAS’a atandl. YID (Yap-islet-Devret) modeli ile insa
edilen Birecik-Nizip HES'in 2016 Ekim ayi itibariyle EUAS'a devredilme-
siyle birlikte isletme ve bakim birimlerinde calismaya basladi. Halen Ayni
isletmede Isletme Mihendisi olarak ¢alismaktadir.

YASIN SIMSEK

Eurelectric Tiirkiye Hidro Calisma Grubu Uyesi

Lisans egitimini 2008 yilinda Mersin Universitesi Makine Miihendis-
ligi Bolumirnde tamamlad. Hidrolik - pndmatik malzeme temini ve
projelendirme alaninda 1yil stireyle ¢alistiktan sonra 2011 yilinda Asin
Elbistan Linyitleri isletme Mudirligd’ ne atamasi olmus ve Makine
Mekanik Basmihendisligi’nde 4 yil sireyle calismistir. 2015 yilinda
Catalan Hidroelektrik Santralinde goreve baslamis ve halen Makine | il

isletme ve Bakim miihendisi olarak gérevine devam etmektedir.
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TORKIYE
FLEKTRI
S
BIRLIGI

TESAB

www.tesab.org.tr - tesab@tesab.org.tr



TERKIYE
FLEKTRIK
S
BiRLIGi

TESAB

Turkiye Elektrik Sanayi Birligi 20.06.2005 tarih ve
2005/9060 sayill Bakanlar Kurulu Karari ile elektrik
enerjisi sektorunde faaliyet gdstermek Uzere kurulmus
Sivil Toplum Kurulusudur. Ulkemizi EURELECTRIC ve
CIGRE'de temsil etmektedir. Misyonu; bu kuruluslarin
calismalarina katilim saglamak ve bu platformda edinilen
tecrube ve bilgileri tyeleri ile paylasmaktir.

www.tesab.org.tr + tesab@tesab.org.tr



