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KISALTMALAR

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AlAA : American Institute of Aeronautics and Astronautics
BP : British Petroleum

CAES : Basingli Hava Enerjisi Depolama

DAC : Kalkinma Yardimlar1 Komitesi

DSi : Devlet Su Isleri

EiE - Elektrik Isleri Etiit idaresi

EDS : Elektrik Depolama Sistemleri

ESC : Enerji Depolama Konseyi

FSRU > Yiizer LNG Depolama ve Gazlastirma Tesisi
GEPA : Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

GES : Giines Enerji Sistemleri

GOP : Giin Oncesi Piyasa

GSYIiH : Gayrisafi Yurt I¢i Hasila

HES : Hidroelektrik Santrali

JES : Jeotermal Enerji Santrali

JICA : Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajanst
NASA : Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

ODA : Denizasir1 Kalkinma Yardimi

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
OFFSHORE : Deniz Ust

PDHES : Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral
PTF : Piyasa Takas Fiyat1

PV : Fotovoltaik

RES : Ruzgar Enerji Santrali

SHDES : Sikistirilmis Hava Enerji Depolama Sistemleri
SMES : Superiletken Manyetik Enerji Depolama
TAKY : Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi
TEIAS - Turkiye Elektrik fletim A.S.

UPS : Kesintisiz Gii¢ Kaynagi

YEGM . Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
YEK . Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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TURKIYE ICIN POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK
SANTRALLERIN ONEMIi VE DURUM ANALIZi

OZET

Teknolojilesmenin ve sanayilesmenin hiz kazanmasiyla beraber diinya genelinde
elektrik tiikketimi her gecen giin artis gostermektedir. En temel ihtiyaglarimizdan biri
olan enerjinin temini giinimiiziin en biiylik sorunlarindan biri haline gelmistir.
Diinyada elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan fosil yakitlar ¢evreye biiyiik 6lciide
zarar vermekte ve her gegen giin fosil yakit rezervleri azalmaktadir. Bu ve buna
benzer sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar siireklilik arz etmesi, temiz
olmasi ve yerel enerji kaynagi olmasindan dolay1 giin gectikge daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

Is sadece enerjiyi temin etmekle kalmamakta temin edilen elektrik enerjisin
fazlasinin depolanmasi gerekmektedir. Biiylik miktarlardaki enerjinin elektrik olarak
depolanmasi ¢ok maliyetli oldugundan dolay:1 diinya genelinde pompaj depolamali
hidroelektrik santraller kullanilmaya baslanmistir.

Tarihsel olarak, nukleer enerji santralleri ile birlikte dalgali gii¢ taleplerini
karsilamak i¢in de kullanilan bu depolama sistemi riizgar enerjisi ve giines enerjisi
gibi stabil olmayan enerji kaynaklarindan kaynaklanabilecek sebekedeki asir yiik ve
dengesizliklerin énlenmesine de katki saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda PDHES’leriin genel yapisi ayrintili olarak anlatilarak bu
santrallerin Tiirkiye’deki giincel durumun incelenmesi ve {ilkemizdeki mevcut
hidroelektrik santralleri igerisindeki durumunun anlatilmasi amag¢lanmustir.

Bu c¢aligmanin basinda konvansiyonel enerji kaynaklarmin diinyadaki ve
Tiirkiye’deki durumu ve yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyadaki ve Tiirkiye’deki
durumlarindan bahsedilmistir. Sonraki asamada diinyadaki ve Tiirkiye’deki enerji
ithtiyact ve buna bagli olarak elektrik enerjisi iiretimi ve tiiketimi irdelenmistir. Daha
sonra enerji depolama sistemleri anlatilmigtir. PDHES’ler hakkinda kapsamli bir
calisma yapilarak diinyadaki mevcut durumu anlatilmis ve diinyadaki bazi pompaj
depolamali hidroelektrik santraller hakkinda Ornekler verilmistir. Son olarak
PDHES’lerin Tiirkiye’deki gelisim asamalarindan bahsedilmistir. Tiirkiye’nin
elektrik tiiketim ve puant talepleri incelenmistir. PDHES’ler bolgesel arz giivenligi
dikkate alinarak incelenmis olup fizibilite g¢alismalari tamamlanan Gok¢ekaya
PDHES hakkinda bilgiler verilmistir. PDHES’lerin mevcut hidroelektrik santraller
ile durumu anlatilarak onerilerde bulunulmustur.
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PUMPED STORAGE HYDROELECTRIC POWER PLANT IMPORTANCE
AND ANALYSIS OF STATE FOR TURKEY

SUMMARY

The rapid rise in technology and industry has brought with it an overall increase in
electricity consumption throughout the world. Today one of the most significant
issues is the question of how this energy, which has now become a primary need,
will be sourced. The fossil fuels used to generate electricity throughout the world
have been harming the environment with fossil reserves becoming more scarce. As a
consequence, finding renewable energy sources that are sustainable, clean and
locally sourced is becoming more important than ever.

The issue is not limited to merely sourcing the energy, but what is also vital, is to
find efficient means of storing this electricity. Since storing large reserves of
electricity is a very costly exercise, the general practice worldwide has been to have
it stored in hydroelectric pump stations.

Historically, fluctuating power demands have been met by nuclear energy stations
together with the implementation of storage systems for other unstable energy
sources such as wind energy and solar energy, which have all contributed to mitigate
excess loads and instability across the network.

The aim of this thesis is to provide a detailed outline of pumped-storage hydropower
stations (PSH) and to evaluate the current state of such stations in Turkey, and by
providing an analysis vis-a vis the current hydroelectric stations that are currently in
use throughout the country.

The introduction includes an overview on the state of conventional energy sources as
well as the present state of renewable energy resources, both worldwide and in
Turkey. The next part will present research in energy demands across the world and
in Turkey, and the electricity supply and consumption in relation to this. This is later
followed by an explanation of current energy storage systems. A comprehensive
investigation is offered regarding PSH, and its current state in the world is discussed
with examples of how PSH is used in other countries. Finally, PSH's stage of
development are discussed in Turkey. Turkey's electricity consumption and peak
demand have been examined. PSHs were examined considering the regional supply
security and information about Gokcekaya PSH where the feasibility studies were
completed was given. The thesis ends with proposals on PSH in relation to the
current hydroelectric stations in use.
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1. GIRIS

Yeryiiziindeki sicakliklarin artmasi, kiiresel 1sinmaya karsi, kiiremizi korumak igin
cesitli tedbirlerin alindig1 konusunda daha fazla farkindaliga yol agmistir. iklim ve
enerji kuruluslari, kiiresel sicakliklarin artan egilimini azaltmayi amaglayan siki
onlemleri yiirtirlige koymustur. Isinma, esas olarak atmosferdeki 1siy1 yakalayan sera
gazlarmin emisyonundan kaynaklanmakta olup, bu gazlar karbondioksit (%81),
metan (%11), Nitroz oksit (%6) ve florlanmis gazlardir (%2). Kiiresel sicakliklarda
meydana gelen artis, siddetli kuraklik, firtina ve sel gibi olumsuz etkilerin yaganmasi,

cesitli hayvan tiirlerinin yok olusu ve buzullarin erimesi riskini dogurmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi bu yikici etkiler, kaynaklarin ¢ogunun insanlarin dikkatsiz
faaliyetlerinden kaynaklandigindan, yine bu yikici etkileri etkisiz hale getirecek
olanda insanlarin hayata ge¢irdigi tedbir ve Onlemlerle olacagi muhakkaktir.
Diinyada bircok orgiitsel kurulus yukarida belirtilen yikici etkileri bertaraf edecek
tedbir ve Onlemler konusunda bir¢ok hedef belirlemis ve belirledikleri hedefleri
yerine getirmek igin gesitli dnlemler ve politikalar koymuslardir. Bu hedeflerin
yerine getirilmesinde, en iyi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en iyi sekilde
yararlanilabilmesi i¢in nasil kullanilabilecegine dair daha fazla arastirma programi
dahil olmak iizere, diinyay1 kurtarma seyrini tamamen kanalize etmek i¢in ajanslar ve

kampanya komiteleri olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve kirletici olmayan diger kaynaklara gecis plani,
ele alinmasi gereken kendi zorluklarina sahiptir. Temel sorunlardan biri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin stabil olmamasi ve hava durumu gibi cevresel etkenlere asiri
derecede bagli olmasidir. Bu durum ise talep zamaninda daha az enerji ¢ikisi
olmasima veya talebin az oldugu zamanlarda fazla enerji ¢ikisina sahip olmasina

sebep olacak kararsiz bir sistem olusturmaktadir.

Bu durum, iiretilen gii¢ dengesini dengelemek icin, iiretim ve tliketim arasindaki

farki telafi etmek icin yiiksek potansiyele sahip guc sistemlerindeki enerjiyi
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depolamanin olas1 uygulamalarina yonelik ¢aligmalarin artmasina yol agmistir. Bu
enerji depolama sistemleri, ele gegirilen enerjiyi verimli bir sekilde
dontstiiriilebilmesinden ve taleplerin karsilanmasi igin kontrol edilebildiginden, bu
sorunu ¢dzmeye yardimci olabilecek en iyl yontemlerden biri oldugunu

soyleyebiliriz.

Ulkemiz diinyadaki ¢ogu devlete nazaran niifus ve sanayilesmede yiiksek bir gelisim
stirecine girmis bulunmakta ve bu gelisim siirecinin iktiza ettigi enerjiyi saglamak
i¢cin temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan meyli giin gegtikge artirmaktadir.
Tiirkiye konumu itibariyle biitiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan yiiksek
bir enerji potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklar i¢inde ise giiniimiizde Tiirkiye’de en
etkili yenilenebilir kaynak %32,1°lik kurulu giicii ile hidroelektrik santraller
olmaktadir. Ulkemizdeki bu potansiyel diinyanin %]1’ini Avrupa’nimn ise %16’sin1

olusturmasi bakimindan 6nemi fark edilir derecede biiyiiktiir.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PDHES) depolama bakimindan g¢ok
yiiksek potansiyele sahip olmasi, iilkemizde hidroelektrik santrallerin enerji
tiretiminde etkin bir kaynak olmasi, Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin
(PDHEYS) iilkemizde gelisen diger yenilenebilir kaynaklar ile entegre edilebilmesi ve
bu depolama sisteminin sagladig1 birgok faydali 6zelliginden dolay: iilkemizdeki en

etkin depolama sistemi olarak kullanilmasi1 gerekmektedir.

PDHES sisteminin ¢aligma mantigy, iiretilen fazla enerji, daha yiiksek bir rezervuara
pompalamak i¢in kullanilacak olan iki rezervin kullanilmasiyla ¢aligmaktadir. Enerji
talep edildiginde, {ist rezervuardaki depolama ile elde edilen potansiyel enerji, suyun
tirbinlerden tekrar alt rezervuarlara dogru iletilerek elektrik enerjisine

donustirilmektedir.

1.1 Cahismanin Amaci Ve Kapsami

Her gegen giin artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ hizli bir
sekilde artmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin asir1 derecede hava
kirliligine sebep olmasi, giin gectikge tiikenme egiliminin artmasi ve disa bagimlilig
artirmas1 gibi nedenlerden dolayr insanlar enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in temiz

ve tiikkenmez olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bu kaynaklarin



cevreci olma, tiikkenmemesi, milli kaynak olmasi gibi birgok avantaji saglarken bazi
problemleri de barindirmaktadir. Bu enerji kaynaklariin en biiylik problemlerinden
biri talebin az oldugu zamanlarda iiretilen yiiksek enerjiyi depolayamamasidir. Bu

problemin ¢o6zimi icin ise enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bizim tezimizde ise yiiksek bir gelisim meyline girmis olan iilkemizde enerji
depolama sistemleri arasinda yiiksek potansiyele sahip, {ilkemizin en biiyiik
potansiyele sahip yenilenebilir kaynagi olan HESler ile ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklari ile entegre olunabilen, sistem gilivenirligi ve frekans kontrolii yapabilmek
icin hizli bir sekilde devreye girebilen ve daha birgok 6zellige sahip olan PDHES’ler

incelenmis olup Diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu aragtirilmistir.
Tez 9 boliimden olusmaktadir.

e Birinci kisimda giris, tezin amaci ve kapsami yazilmaistir.

Ikinci kisimda ise yenilenemez enerji kaynaklarinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki

durumlart hakkinda bilgiler verilmistir. Ayriyeten yenilenebilir enerji

kaynaklarin c¢evresel etkileri, kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlar
anlatilmistir.

e Ugiincii kisimda ise yenilenebilir enerjinin Dlnyadaki ve Tiirkiye’deki durumu
arastirilmastir.

e Dordunci bolimde Dinyada ve Tirkiye’de elektrik enerjisi iretimi ve
tilkketiminden bahsedilmistir.

e Besinci bolimde enerji depolama sistemlerinden ve enerji depolamanin
oneminden bahsedilmektedir.

e Altinc1 boliimde pompaj depolamali hidroelektrik santraller hakkinda genel bilgi
verilmistir.

e Yedinci boliimde ise pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin Dunyadaki
durumu anlatilmis olup diinyadaki bazi pompaj depolamali hidroelektrik
santraller hakkinda ornekler verilmistir.

e Sekizinci boliimde pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin Tirkiye’deki

durumu hakkinda giincel bilgiler verilip yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

e Dokuzuncu bdliim ise sonug ve oneri kismini kapsamaktadir.



1.2 Literatur Taramasi

Enerji depolama sistemi raporu, depolama sistemlerinin gerekliligini ve etkinligini
acikca belirtir. Enerji depolama konseyi , Enerji Depolama baslikli rapor tizerindeki
enerji depolama sistemlerini Gzetler ve depolama sistemlerinin hayati 6nemini
gosterir. Elektriksel deger zinciri, biiyiik 6l¢ekli enerji depolama eklendiginde alti
boyut, diizen oOnerilmektedir. Makale, depolama sisteminin gerekliligini ortaya

koyarak sonuca varmis ve bu sistemlerin karsilastirmasi yapilmistir.

Jonah G. Levine 2007 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
iyilestirme yontemleri olarak pompalanan hidrolik enerji depolama ve riizgar
kaynaklarmin mekansal ¢esitliligi baslikli bir tez, gii¢ ve kapasite, gelir, maliyet ve
geri 0deme parametrelerinden olusan bir model kullanir. En yiiksek iiretim
maliyetinden kacinan dogal gaz iiretim maliyeti gbéz oOnilinde bulundurulur ve
kaginilan pik iiretim maliyeti belirlenir. Ayrica, dogal gaz santrali zirve saatine
gectiginde emisyon (CO2 ve SO») da dikkate alinmaktadir. pompalanan depolama
sisteminin gecelik sermaye maliyeti ve bilesenleri olusturan degerler (arazi ve arazi
haklari, gii¢ istasyonu yapilari ve iyilestirmeleri, rezervuarlar ve su yollari, pompalar
tirbin valfleri, jenerator motorlar1 ve statik baslangi¢c ekipmanlari, elektrik santrali,
trafo merkezi ekipmani, yollar, insaat sirasinda fonlar i¢in Odenek) sermaye
maliyetinin yiizdesi olarak dikkate alinmigtir. Her site icin hesaplanan gelir ve geri

6deme siiresi raporda agikliga kavusturuldu ve analiz edildi [1].

Yazarlar James ve arkadaslar1 Enerji Depolama Faydalar1 ve Piyasa Analiz El Kitabi
baglikl1 el kitabinda enerji depolama sistemleri hakkinda ayrintili analizler yaptilar.
Elektrik enerjisi depolama uygulama alanlari, sebeke sistemi, son kullanict /
yardimcr miisteri ve yenilenebilir alt boliimlerde genel olarak gézden gegirilmisti.

Depolama sisteminin uygulama ve yarari (maliyette azalma) analiz edildi [2].

Bureau ile birlikte Dr. David Harpman, bu bilgi havuzuna bir dizi ¢aba ile katkida
bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada baglantili elektrik sisteminde hidroelektrik
ekonomik deger arastirilmast yapilmistir. Bu g¢alisma, pompalanan hidroelektrik

ekonomik modellemede yan hizmetlerin nicellestirilmesinde etkili olmustur [3].

Chiu, L Et Al 1979 yilinda Mekanik Enerji Depolama Sistemleri: Basingli Hava ve
Yeraltt Pompali Hidro isminde makale yazdi. Bu makale, CAES ve yeraltt PDHES'in
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gelisim maliyetlerini inceliyor. Bu ¢alisma 1978 yilinin Ocak ayinda Alabama'da bir
AIAA toplantisinda sunuldu [4].

Bueno ve Carta, 2006 yilinda Kanarya Adalari'ndaki yenilenebilir enerjinin
penetrasyonunu artiran bir yontem olan Riizgar Enerjili Pompali Hidro Depolama
Sistemlerini yazdi. Bu belge, belirli bir ada enerji sisteminin ihtiyaclarini karsilamak

icin bir PDHES uygulamasinin boyutlandirilmasina bakiyor [5].

2005-2006 yillar1 arasinda Van Kooten ve dig. ark. Yenilenebilir enerjinin artan
penetrasyonlarina karsi sebekedeki farkli iiretim ve depolama kaynaklar1 arasindaki

dinamige bakan bir dizi rapor iiretti [6].

J.P. Deane ve ark., 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, mevcut ve yeni pompalanan
hidrolik enerji depolama tesisinin tekno-ekonomik incelemesi, ABD, Avrupa ve
Japonya'da teknik olarak 7000MW ve ekonomik olarak geleneksel termik ile
karsilagtirmali olarak yeni ve Onerilen pompalanmig depolama sistemlerini

Ozetlemektedir [7].






2. ENERJI KAYNAKLARI

Herhangi bir yolla enerji iiretilmesini saglayan kaynaklar, enerji kaynaklari olarak
tanimlanir. Enerji kaynaklarina tiretim niteligi olarak bakildiginda yenilenemeyen ve

yenilenebilir enerji kaynaklari olmak tizere iki baslik altinda degerlendirilir.

2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Bilimsel olarak esasen, enerji kaynaklar1 siralamasinda yenilenemez olarak
adlandirilan bir enerji kaynagi olmamasina ragmen, olusumu ¢ok uzun zaman alan
enerji kaynaklarina yenilenemez enerji adi verilmektedir. Bu kaynaklarin biiyiik

boliimii kémiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar ve niikleer enerjiden olusmaktadir.

2.1.1 Kémur

Komiir fosil yakitlarin yeryiliziinde en cok bulunani ve en eski enerji kaynagidir.
Diinya su anda enerji liretimi, demir-gelik {iretimi, ¢imento tiretimi ve siv1 yakit gibi
cesitli sektorler tarafindan kullanilan 7.800 milyon ton komiir tiiketiyor. Komiiriin
biiyiik bir kismi, ya komiir ya da linyit ya da koklasabilir tag komiirii kullanan demir-

celik Gretimi kullanan elektrik iiretiminde kullanilmaktadir [8].

Komdirun enerji tretiminde roli devam edecektir. Komdriun termik santrallerde
isletilmesiyle su anda diinyadaki elektriin %40'mn1 iiretiyor ve ontimiizdeki 30 yil
boyunca stratejik bir pay saglamaya devam edecegi tahmin ediliyor. En biiyiik komiir
iireten iilkeler bir bolgeyle smrli degildir. ilk bes iiretici Cin, ABD, Hindistan,

Avustralya, Endonezya’dir.
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Sekil 2.1 2016 yil1 diinya komiir {iretimi siralamasi [9].

2016 yil1 BP istatistiklerine baktigimizda 2.62 milyar tonluk komiir iiretimi ile Cin
acik ara fark ile onciiliik etmektedir. Amerika ise 569 milyon ton ile komiir
Uretiminde ikinci sirada yer almaktadir. Devaminda ise sirayla Hindistan 474 milyon

ton, Avustralya 339 milyon ton Endonezya 274 milyon ton ile takip etmektedir.

Latin Amerika & Karayip . 8,3 Bin MTEP

atrika | 215 BinMTEP
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Giiney Dogu Asya & Pasifik — 74,5 Bin MTEP
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Sekil 2.2 Bolgelere gore komr rezervleri [9].

Diinya Enerji Konseyi tarafindan diinyanin genelinden rapor edilmis verilere
baktigimizda diinyadaki komiir rezervlerinin en yogun oldugu bolge 225 milyar ton
ile Asya bulunmaktadir. Asya’yr 183 milyar ton ile Avrupa ve 172 milyar ton ile
Kuzey Amerika izlemektedir. Diger bolgelerde ize dogu Asya 82.2 milyar ton,

Giineydogu Asya ve pasifik 74.5 milyar ton komiir rezervine sahip olmaktadir.



Diinya Enerji Konseyi'nin arastirmalarina gore; diinya kanitlanmais isletilebilir komiir
rezervi toplam 892 milyar ton biyiikligiindedir. S6z konusu rezervin; 403 milyar
tonu antrasit ve bitimli komdar, 287 milyar tonu alt bitimli kémir ve 201 milyar

tonu ise linyit kategorisindedir [10].

Ulkemiz 2015 yil1 satilabilir kémiir iiretimi; 56,1 milyon ton linyit, 1,4 milyon ton
tagkomiirt ve 0,9 milyon ton asfaltit olmak tizere bir 6nceki yila gére %10,5 azalarak
toplam 58,4 milyon ton olarak gergeklesmistir. 1980’11 yillardan itibaren siirekli bir
diisme egilimine giren tagkomiirii tiretimleri 2004 yilinda 1,9 milyon tona kadar
gerilemigtir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen satilabilir tagkomiirii tiretimi 2012
yilinda 2,3 milyon ton diizeyindedir. 2013 yilinda 1,9 milyon ton ve 2014 yilinda ise
bir 6nceki yila gore %5 oraninda gerileyerek 1,8 milyon ton olarak gerceklesmistir
[10]. 2015 yili satilabilir tagkomiirii Giretimi ise 1,4 milyon ton ve 2016 yili iiretimi

ise 1,3 milyon ton duzeyindedir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye tagkomiiri tiretimleri [8].

2015 yil1 sonu itibariyle 126,9 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) olan tlkemizin
toplam birincil enerji tiiketiminde kdmiiriin payr %27,3'diir. Ulkemizin 2016 sonu
itibariyle komiire dayali santral kurulu giicii 17.316 MW olup toplam kurulu giiciin
%22,1'ine karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu giic 9.437 MW (%12,1)
ve ithal komiire dayali kurulu gii¢ ise 7.879 MW (%10) seklindedir [10].

2.1.2 Dogalgaz

Dogal gaz hidrokarbonlarin bir karisimidir ve genellikle az miktarda hidrokarbon
igermez. Ureticilerin daha sonra ikisini {iretim siirecine ayirabilecekleri bir gaz olarak

ya da ham petrol ile ¢6zelti halinde bulunabilirler.



Dogal gaz fosil yakitlarin en temiz ve en verimli kismidir. Diinyanin en temiz, daha
ekonomik ve gilivenli bir enerji gelecegine gegisinde Onemli bir rol oynama
potansiyeline sahip oldugu i¢in, birincil enerji karisiminin payinin artmasi beklenen
tek fosil yakittir. Diinyanin toplam kanitlanmis dogal gaz rezervlerinin yaklasik
%80'i on iilkede bulunmaktadir. Orta Dogu bdlgelere gore en biiyiikk kanitlanmig
rezervlere sahipken, Iran Ulke bazinda en biiyiik rezerv sahibidir [11,12].

2016 yilinda, kiiresel olarak kanitlanmis gaz rezervleri 1,2 trilyon metrekiip (TCM)
veya %0,6 ila 186,6 tcm arasinda bir artis gostermistir. Kanitlanmis rezervler Dinya
Enerji BP Istatistigi Incelemesi’ne gére mevcut iiretim oraninda 50 yil siirecek

yeterliliktedir [12].

2014 yilinda, 187 trilyon m3 olan diinya dogal gaz rezervleri, 2015 yilinda %0,5
azalarak 186,9 trilyon m3 olarak kaydedilmistir. Diinya dogal gaz rezervlerinin
%42,9’u Orta Dogu’da, %28,7’si Avrasya’da, %8,4’ii Asya Pasifik’te, %7,5’1
Afrika’da, %6,9’u Kuzey Amerika’da, %4,1°1 Orta ve Giiney Amerika’da ve %1,5’1
ise Avrupa’da bulunmaktadir (Sekil 2.4). OECD iilkelerinin dogal gaz rezervi ise
19,6 trilyon ms olup, toplam rezervin %10,5’ini olusturmaktadir [9,12,13].

RUSYA
13.3%173

KUZEY AMERIKA
12,8 trityon m’
%69

onAnGONtwr
AMERIKA
7,6 trilyon m*

%41

Sekil 2.4 2015 yil1 diinya ispatlanmis dogal gaz rezervleri dagilimi [13].
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Sekil 2.5 2015 yil1 en fazla dogal gaz rezervine sahip ilk 10 iilke [13].

2014 yilinda, 3,46 trilyon m3 olarak gerceklesen kiiresel dogal gaz iiretimi, 2015
yilinda, %2,2 artisla 3,54 trilyon m3 olarak kaydedilmistir. Ozellikle Asya Pasifik
(%4,1), Kuzey Amerika (%3,9) ve Orta Dogu’da (%3,1) yasanan oransal iiretim
artiglari, 2015 yilinda dikkati ¢eken hususlardir [13].

(milyar m2) C e Zeie 3.409 3.461 3539
3.191 -
2963 3069 5931 557 o
2.882 . . e 485 516 535 Asya Pasifik
400 e 216 206 208 z12

214 E1E Afrika

599 618

525 545 228

479
M Orta Dogu

996

0D 1.034 1.028 1.026

[ Avrupa ve Avrasya

417
208 213
371 400
1.042 1.074
Orta ve Glney
Amerika
866 894 900 948 954
770 782 801 8 821 M Kuzey Amerika

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

440
200
07

Sekil 2.6 2006-2015 bolgelere gore diinya dogal gaz iiretimi [13].

Tiirkiye’nin 2016 yilinda yerli dogal gaz iiretiminin tiilketime oram1 %0,8 olarak
gectigimiz yil ile ayni seviyede gerceklesmistir. 2008 yilinda 1 milyar metrekiipe
kadar ¢ikan dogal gaz iiretimi, 2016 yilinda, 367 milyon metrekiipe diismiistiir. Diger
bir ifadeyle, petrolde ithalata bagimlilik oram1 %93,6 olan Tiirkiye’nin, dogal gazda
ithalata bagimlilik oran1 %99,2’dir [12,13].
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Sekil 2.7 2004-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin dogal gaz arzi ve yerli iiretim
oranlar1 [13].

2016 yil1 sonu itibari ile kalan iiretilebilir dogal gaz rezervimiz 18.8 milyar m?*’tiir.
Elektrik enerjisi tiretiminde dogal gaza dayali kurulu giiciimiiz 2017 yili temmuz ay1
sonu itibartyla 26.074 MW olup bu deger toplam kurulu giiciimiiziin %32,37’sini
karsilamaktadir [13].

Dogal gaz tiiketiminde diga bagimlilik orani, petroldekinden de yiiksek olup, Tiirkiye
gaz talebinin %99,2’si ithalatla karsilanmaktadir. Tiirkiye’de, 2015 yilinda 48,8
milyar m3 dogal gaz tiikketilmis ve bu rakamin %0,8’1 (399 milyon m3) iilke ici
tiretim ile karsilanmigtir. Tiiketilen dogal gazin yaklasik %50’si ise elektrik iiretimi
icin kullanilmaktadir. 2016 yili Tirkiye dogal gaz ithalatinin iilkelere gore
dagilmmda Rusya %353’liik oran ile birinci siradadir. Bu iilkeyi Iran (%17),
Azerbaycan (%14) ve Cezayir (%9) takip etmektedir [12,13].

ezayir; % 9

Katar; % 2

Rusya; % 53 \
Nijerya; % 3

Diger; % 2

Sekil 2.8 2016 yilinda Tiirkiye nin ithal ettigi dogal gazin tlkelere gore dagilimi
[13].

12



Cizelge 2.1 2016 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye dogalgaz [14].

Rezervuardaki Oretilebilir Gaz KgmUIatif ) Kalan
Gaz Uretim Uretilebilir Gaz
M3 M3 M3 M3

TOPLAM 26 206 504 365 20480286 172 15331620912 5 148665 260

Arz kaynaklari ve glizergahlarinin ¢esitlendirilmesi amaciyla, Yiizer LNG Depolama
ve Gazlastirma Tesisi (FSRU) ilk olarak 6zel sektdr tarafindan Aliaga/izmir’de 23
Aralik 2016 tarihinde isletmeye alinmistir. Ayrica BOTAS tarafindan Hatay/Dortyol
flgesi ve Saros Korfezlerinde FSRU (Yiizer LNG Depolama ve Gazlastirma
Unitesi)’nin dogal gaz iletim sistemine baglantisinin saglanmasina yonelik ¢alismalar

da surdurtlmektedir.

2.1.3 Petrol

Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve igerisinde az miktarda nitrojen,
oksijen ve kiikiirt bulunan ¢ok karmasik bir bilesimdir. Normal sartlarda gaz, sivi ve
kat1 halde bulunabilir. Gaz halindeki petrol, imal edilmis gazdan ayirt etmek igin
genelde dogal gaz olarak adlandirilir. Ham petrol ve dogal gazin ana bilesenleri

hidrojen ve karbon oldugu i¢in bunlar "Hidrokarbon™ olarak da isimlendirilirler.

GUNEY DOGU ASYA & PASIFIK 2320000 Ton

DOGU ASYA 2560000 Ton

GUNEY & ORTA ASYA 5880000(Ton

AFRIKA 8620000 Ton

ASYA 0000Ton

AVRUPA 5900000 Ton

KUZEY AMERIKA 5900000Ton

LATIN AMERIKA & KARAYIPLER 51000000 Ton

ORTA DOGU & KUZEY AFRIKA 17000000 Ton

T t T T T T
0 20.000.000 40.000.000 60.000.000 80.000.000 100.000.000 120.000.000 140.000.000

Sekil 2.9 2016 yil1 bolgelere gore petrol rezervleri [9].

2016 yili verilerine gore diinyadaki petrol rezervlerine baktigimizda Orta Dogu ve
Kuzey Afrika 117 milyar tonluk petrol rezervi ile ilk siray1 alacak sekilde biiytik bir

petrol rezervine sahip olmaktadir. Ardindan Giiney Amerika neredeyse yar1 miktari
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ile 51 milyar ton ile ikici sirada bulunmaktadir. Avrupa ise 36 milyon tonluk bir
rezerve sahip olmaktadir. Orta Dogu ve Kuzey Afrika yiizde 46’lik bir rakam ile

neredeyse diinyadaki petrol rezervlerinin yarisina sahip oldugu goriilmektedir.

Ispatlanmis rezervler son 20 yilda 1126,2 milyar varilden 1697,6 milyar varile
ulasmistir. Bolgesel dagilimi zaman iginde tutarli bir sekilde silirdiiriilmekte ve
onemli bir istisna s6z konusudur - Giiney ve Orta Amerika zaman iginde kanitlanmis
rezervlerin daha biiyiik bir kismini ele gecirmistir. Orta Dogu - son yiizyilin en iyi
kismi i¢in geleneksel ham petrol kaynagi son 10 yilda %55'ten %47'ye diismiistiir
[11].

venezuea R 135000 Bin Ton/villik
KUVEYT _ 149000 Bin Ton/Yillik
BIRLESIK ARAP EMIRLIKLER] Il 176000 Bin Ton/Yillik
inan I 183000 Bin Ton/Yillik
ok D | 197000 Bin Ton/Yillik
cin — 215000 Bin Ton/Milik
kanaps I 216000 Bin TanYillik
rusva | T R 54 000 gin Tonvine
A0 S im0 iin Ton/villk
s AR isTAN | R R e n Ton vk

4] 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Sekil 2.10 2016 yil1 en ¢ok petrol iireten iilkeler [9].

2011 yilindaki petrol iiretimine baktigimizda Suudi Arabistan 526 milyon ton petrol
iiretirken Rusya 509 milyon ton, Amerika 352 milyon ton, Iran 222 milyon ton, Cin
204 milyon ton petrol {iretmistir. Bu rakamlar 2016 yilinda artis gostererek Suudi
Arabistan petrol Gretimini 569 milyon tona ¢ikarmig, Amerika Rusya’nin Oniine
gecerek 567 milyon tonluk {iretim gOstermistir. Amerika bu artis ile petrol
tretimindeki artis oraninda diinyada birinci olmustur. Amerika’yr 2016 yili petrol
tiretiminde 541 milyon ton ile Rusya izlemistir. Sonra sirasiyla Kanada 216 milyon

ton, Cin 215 milyon ton, Irak 197 milyon tonluk dretimle takip etmektedir.

Agirliklt olarak ulastirma sektoriiyle baglantili olan petrol talebi 2016 yilinda
yiikselmeye devam etmistir (%1,6). Petrol Griini talebi blyimesi, 6zellikle Asya
iilkelerinde olmak {izere, diinya capindaki ara¢ filosunun giiglii talep biiylimesinden
kaynaklanmaktadir. Ara¢ filolarmin giiglii bir sekilde gelismesi nedeniyle, Cin ve
Hindistan, 2016 zamlarmin yaris1 i¢in biiyiime muhasebesinin temel kaynagi olmaya
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devam ederken, OECD iilkelerinin tiiketim artis1 {igte birine yaklasti. Petrol
fiyatlarindaki yillik diisiis, ABD'de rafine edilmis petrol {iriinleri tiiketiminin
artmasina katkida bulunmustur.  Dinamik endiistriyel faaliyete bagli olarak,

Avrupa'nin petrol tiiketimi on yil sonra ikinci kez artis gosterdi [11,16].

Tersine, buylk Latin Amerika Ulkeleri, temel olarak ekonomik kriz (Brezilya,
Venezuela) ve son tiiketici fiyat artiglar1 (Meksika) nedeniyle petrol iiriinleri

tilketiminde 6nemli diisiisler kaydetmistir [14].

Dlnya iiretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerinin yaklasik %72'lik bolimd,
tilkemizin yakin cografyasinda yer almaktadir. Tiirkiye, jeopolitik konumu itibariyle
diinya ispatlanmig petrol ve dogal gaz rezervlerinin dortte {igiine sahip bolge
tilkeleriyle komsu olup enerji zengini Hazar, Orta Asya, Orta Dogu tilkeleri ile
Avrupa'daki tiiketici pazarlar1 arasinda dogal bir "Enerji Merkezi" olmak tizere pek
cok onemli projede yer almakta ve soz konusu projelere destek vermektedir. 2030
yilina kadar %40 oraninda artmasi beklenen diinya birincil enerji talebinin 6nemli bir
boliimiiniin  iginde bulundugumuz  bolgenin  kaynaklarindan  karsilanmasi

ongorulmektedir [11,16].

2015 yilinda, Tiirkiye’de giinliikk yaklasik 51 bin v/g ham petrol iiretimi yapilmis;
buna karsilik 835 bin v/g ham petrol tiiketilmis; 503 bin v/g diizeyinde ham petrol
ithalati, 242 bin v/g diizeyinde ise islenmis iirlin ithalati gerceklestirilmistir. 2014
yilina kiyasla, islenmis {riin ithalati diisiis gosterirken, ham petrol ithalati ve
tiketilen ham petrol rakami artis gostermistir. 2015 yilinda, yerli ham petrol
Uretiminin, toplam tiiketime oran1 %6,4 olarak gergeklesmistir [10].

Bin varil/gin
m Yerli Ham Petrol Uretimi
M Ham Petrol ithalat
m piger Urin ithalat 792
718 722 724
698 g2 694 680
660 665 672
242
o en 169 206
298
295 254 2as =18
376
476 470 485 469 503
348 371 38s 376 359
283
46 46 aa a3 48 50 48 a7 48 49 a7
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 2.11 2004-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin petrol tiiketimi ve yerli tiretim
[13].
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2017 yili ilk 6 aylik donem sonunda yurti¢i kalan tretilebilir ham petrol rezervi
332,8 milyon varil (48 milyon ton) olup yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii
iretim seviyesi ile yurti¢i toplam ham petrol rezervinin 18 yillik bir Oomrii
bulunmaktadir. 2017 yilimin ilk 5 aylik déneminde tiiketimin yaklasik %7,7's1 yerli

tiretimle karsilanmis, dogal gazda ise bu oran %0,6 olarak gerceklesmistir.

2016 yilinda, Tiirkiye’ nin ithal ettigi petroliin %86’s1 yedi iilkeden gelmistir. 2015
yilina gore Irak’tan gelen petroliin oransal olarak azaldigi, iran’in paymin biraz
arttig1 gozlemlenirken Rusya’dan gelen petroliin pay1 %1 artmistir. Petrol ithalat
orani azalmakla birlikte Irak, %22’lik payla yine ilk sirada yer alirken, Rusya %19
ile ikinci, Iran %18 ile {iiincii sirada yer almistir. Irak, Rusya ve Iran ile birlikte
Hindistan, Suudi Arabistan ve Israil 2015 yilina benzer olarak énemli miktarda petrol
ithal edilen tilkeler olmaya devam ederken 2016’da Kuveyt bu iilkelere katilmistir.
2016°da ithal edilen petroliin %6’sinin Kuveyt’ten ithal edildigi gdzlenmektedir.

Rusya; 19%

Hindistan; 10%

iran; 18%
Kuveyt; 6%

Suudi Arabistan;
Diger; 14% 6%

israil; 4%

Sekil 2.12 2016 yilinda Tirkiye’nin ithal ettigi petroliin kaynak {ilkelere gore
dagilimi [13].
Her gegen giin artan petrol ve dogal gaz ihtiyacinin miimkiin oldugunca yurti¢i
kaynaklardan karsilanmasi yoniindeki faaliyetler kapsaminda, iilkemizin yeterince
aranmamis basenlerinde ve Ozellikle Karadeniz ve Akdeniz'deki deniz alanlarinda
yapilan c¢alismalar biliyilk bir ivme kazanmistir. Son yillarda deniz sondaj
teknolojisindeki gelismelerin, su derinliklerinin fazla (1.000-2.000 m) oldugu
alanlarda arama ve {retim imkanlarin1 ortaya c¢ikarmasi ile denizlerimizde

hidrokarbon aramaciliginin yapist hizla olusturulmustur. Ozellikle, son yillarda
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yapilan c¢alismalarla Karadeniz ve Akdeniz’in hidrokarbon potansiyelini ortaya

cikartmak adina arama ¢alismalar1 baglatilmistir [14].

2.2 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, neredeyse sinirsiz olan veya kolayca geri doniistiiriilebilen veya

yenilenebilen enerji kaynaklarini ifade eder.

Enerji Piyasalar1 Dlzenleme Kurumu biyoenerji ¢alistayinda yenilenebilir enerjiyi

sOyle tanimlanmaktadir;

Tedarik edilmesi esnasinda higbir iiretim siirecine gereksinim goriilmeyen, fosil

kaynakli (kdmiir, petrol ve karbon tiirevi) olmayan,

Elektrik enerjisi Uretimi slrecinde CO yayilimmin hi¢ olmadigi veyahut az bir
seviyede gerceklestirdigi, cevreye olan etkisi konvansiyonel kaynaklara gore oldukga

az olan,

Kullanilmaya hazir olarak dogada var olan, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal,
biyokdtle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git, hidrojen gibi enerji kaynaklarini
ifade eder [17].

Yeryliziiniin yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimliliginin devam etmesinin
en ciddi sonuglarindan biri iklim degisikligidir. Son zamanlarda, diinyanin dort bir
yanindaki sayisiz alan, yaz mevsimindeki asir1 sicak havalar, disik kis
sicakliklarmin kaydedilmesi ve kuraklik, sel ve daha fazlasi gibi gériilmemis sayida
dogal felaketler de dahil olmak iizere asir1 hava kosullarina taniklik edilmekte ve
bunlarin hepsi de zararli karbon emisyonlarina atfedilmektedir. Bu sebeplerden

dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan 6nem artig gostermektedir.

Diinyadaki bir¢ok iilke ham petrol kaynaklari i¢in orta doguya giiveniyor. Bu
muazzam bagimlilik, onlar1 iradesini artirabilecek biiyiikk orta dogu petrol
sirketlerinin merhametine birakiyor. Bu tiir eylemler, bir iilkenin ekonomisi iizerinde
zararli etkilere sahip olabilir ve yeni artan petrol fiyatlarinin karsilanmasi icin
miicadele edebilecek olan yoksul iilkeler i¢in ciddi yanki uyandirmaktadir. Bu,
zamanla daha da kotuye gidecek bir sorun, ¢inki bu kaynaklar azalmaya devam

ediyor. Fosil yakitlara daha az bagimlilik ve yesil enerji kaynaklarini kullanma
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konusuna daha fazla odaklanan milletler, yabanci sirketler tarafindan dayatilan

zorlamalara kars1 kendi kendine yeterli ve daha az duyarli olacak ve olmaktadir.

Uluslarin temiz enerji kaynaklarina go¢ etmelerinin temel nedenlerinden biride fosil
yakitlar gibi geleneksel enerji kaynaklarinin sinirli bir kaynaga sahip olmasidir.
Sonsuza dek siirmeyecekler ve kiresel nifusun katlanarak biyiyecekleri gibi, bu
malzemeler de ayni sekilde iistel bir hizla buharlasacaktir. Bunlar diisiindiigiimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiikkenmez olmasi bu konuda da fosil yakitlarina

gore biiylik avantaj saglamaktadir.
2.2.1 Yenilenebilir enerjinin gevresel etkileri

2.2.1.1 Giines enerjisinin cevresel etkileri

Fosil yakitlarin aksine, gilines enerjisi atmosfere karbondioksit yaymaz, bu nedenle
giines enerjisi kullanimi1 atmosfere salinan daha az miktarda sera gazi iiretir. Glines
enerjisi sistemleri de sessizdir ve genellikle herhangi bir rahatsiz edici giirtiltii
kirliligi birakmayan yiiksek hareketli pargalari yoktur. Ne yazik ki, glines enerjisi
panelleri sadece giindiiz vakti 15181 absorbe edebilir, bu yiizden verimli olabilmeleri
icin gilines sistemlerine genellikle ¢ok blyilik miktarlarda ihtiya¢ duyulur. Bu biylk
sistemler, ¢evreyl ve hayvan yasamini olumsuz yonde etkileyebilecek biiyiik
miktarda alan ve arazi kullanabilir. Biiyiik 6lgekli glines enerjisi sistemleri kurmak
icin arazinin temizlenmesi, ekosistemleri rahatsiz ederek ve bitki 6mriinii kaldirarak
cevreyi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sistemlerin kurulumu, malzeme aranmasi,

cikarilmasi, liretimi ve bertaraf durumlar1 konusunda da arazilere zarar verilmektedir.

Ayrica, glines panellerinin tiretimi ¢cevreye olumsuz bir etki yapabilir. Giines paneli
tireticileri, glines panellerinin liretimi sirasinda atmosfere yesil ev gazlar1 ve diger
kirleticiler salmaktadirlar. Fosil yakitlarin nakliye sirasinda kullanilmasi durumunda

giines panellerinin tasinmasi da ¢evre tizerinde olumsuz etki yaratacaktir.

Giines panellerinin sogutulmasi esnasinda su gereksinimi olmaktadir. Su talebindeki
artis mevcut su kaynaklarinin yani sira tesislerdeki kimyasal atiklarin yeralti
sularinin ve zemin yiizeyinin kirlenmesine de sebep olmaktadir.

Biiyiik Olcekli sanayi tesislerinin gelistirilmesinde oldugu gibi, giines enerjisi

santrallerinin yapimi da hava kalitesine zarar vermektedir. Bu tiir tehditler, toprakla
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taginan patojenlerin salinmasini saglar ve su rezervuarlarinin kirlenmesine neden

olan hava partikiil maddesinde bir artisa sebep olur.

Fotovoltaik tretim prosesi, hidroklorik asit, stlfirik asit, nitrik asit, hidrojen florlr
ve aseton gibi toksik kimyasallar1 kullanir. Eger iireticiler yasalara ve diizenlemelere
uymuyorsa, bu kimyasallar 06zellikle imalatg1 iscilere Onemli saglik riskleri

getirebilir.

Ayrica, giines panelleri uygun sekilde bertaraf edilmezse, bu zehirli kimyasallar

cevresel bir tehlike olusturabilir.

Catilarda kullanilan giines panelleri de oldukca fazla goriinti kirliligi

olusturmaktadir.

2.2.1.2 Ruzgar enerjisinin cevresel etkileri

Riizgar, 6niine bir engel konulmasi veya sabit bir engelle karsilagsmas1 halinde, onun
lizerine bir basing uygular. Boyle bir engelin harekete miisait olmasi durumunda,
riizgar, o engelin hareket etmesine de sebep olur. Iste bu mantiktan hareketle, bir mil
etrafinda donebilecek bir pervanenin (tiirbin) riizgar etkisi ile o mil etrafinda donmesi

mimkun olabilmektedir [18].

Riizgar temiz, ozgiir, yerli ve tilkkenmez bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri
herhangi bir yakit tliriine ihtiyag¢ duymaz, bu yiizden yakitin arastirilmasi,
c¢ikarilmasi, taginmasi, nakliyesi, islenmesi veya bertaraf edilmesinden kaynaklanan
cevresel riskler veya bozulmalar s6z konusu degildir. Riizgar kaynakli enerji tiretim

sistemlerin sahip olabilecegi muhtemel olumsuzluklar ise soyle siralanabilir.

Riizgér enerjisi liretiminde bir yanma olayr olmadigi i¢in yada su ile sistemi sogutma
olay1 olmadigi i¢in ve iiretim agamasinda bir atik ¢ikmadigr i¢in hava kirliligine su
kirliligine ve ¢evreyi pisletme gibi durumlart yoktur. En biiyilik ekolojik sorunlardan
biri, rlizgar tiirbinlerinin kus popiilasyonlar1 {lizerindeki etkisidir. Kuslar, riizgar

tiirbinlerinin kanatlarindan ugtuklarinda yaralanabilir veya 6ldiiriilebilirler.

Kimileri icin riizgar tiirbinleri giizel bir manzara olarak goriilse de fitri ortami
bozdugu ic¢in goriintii kirliligi olusturmaktadir. Tiirbinlerin doniisii ve calisan

motorlar da ¢evresinde durulamayacak sekilde giiriilti kirliligine sebep olmaktadir.
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2.2.1.3 Baraj ve HES’lerin ¢evresel etkileri

Hidroelektrik barajlar son derece giivenilir bir elektrik kaynagi olarak kabul edilir ve
sonug olarak diinya genelinde bir¢ok tlilkede kullanilmaktadir. Ancak, nehirlerin ve
cevredeki peyzajlarin biyolojik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri i¢in ciddi sonuglar

dogurabilecek hidroelektrik barajlarin bazi 6nemli ¢evresel etkileri vardir.

Bir hidroelektrik baraj insa edildiginde, genis bir alani selleyen bir rezervuar
olusturulur. Su baskini 6lgegi biiyiik Ol¢liide degisiklik gosterebilir ve dogal yasami

yerinden etme potansiyeline sahip olup, bu siiregte habitatlar1 yok eder.

Hidroelektrik barajlar ayrica somon ve alabalik gibi bazi balik tiirlerinin go¢ yolu
uzerinde de etkili olabilir. Bu tur balik tiirlerinin, yumurtlamaya dogru akis yoniinde
ilerledigi bilinmektedir ve bir barajin varligi, bu durumun, popiilasyonlarin

diismesiyle sonu¢lanan imkansiz bir goérev olmasini saglar.

PR

Bir nehir akis1 degistiginde, bu bir nehir tizerinde gesitli etkilere sahip olabilir.
Degisen nehir seviyeleri ve yogunluguna bagl olarak bir hidroelektrik barajin

insasindan sonra hem yukari hem de asag1 yonde erozyon goriilmektedir.

Bir hidroelektrik barajdan asagi akan nehir boliimleri, su akisinin yeterli bir yonetim

olmamasi durumunda kuruma potansiyeline sahiptir.

Hidroelektrik barajlarin arazi iizerinde yarattig1 etkilere gelince bariz sorun, ilk etapta

su basmasi gereken arazi alanina inmektedir.

Daha asag1 yonde, ciftgilerin nehirlere yakin verimli topraklara giivendigi tarim

arazileri icin ciddi etkiler olabilir.

Hidroelektrik barajlarla iliskili ¢ok sayida atmosfer etkisi vardir. Onemli bir etki,
onemli diizeyde bitki Ortiisiine ev sahipligi yapabilecek topraklarin su basmasi ile
ilgilidir. Bu bitki ortiisti batirildig1 i¢in, en giiglii sera gazlarindan biri olan metan

olusumunu ve salinmasini saglar.

Kiiresel 1sinma emisyonlari, hidroelektrik santrallerin kurulumu ve sékiimii sirasinda

Uretilmektedir

Nehirlerin, okyanusun derinliklerinde bulunan sedimentleri ve besinleri strdigi
bilinmektedir. Bu tortular ve besinler, atmosferimizden karbondioksit emdigi bilinen

alg ve diger sucul yabani otlarin liretimine yardimci olabilir. Eger bir nehir baraj
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olmussa, c¢okeltilerin ve besinlerin akisi ge¢miste oldugu kadar biiylik degildir ve

sonucta denizde yosun tarafindan daha az karbondioksit emilir.

2.2.1.4 Jeotermal enerjinin cevresel etkileri

En yaygin olarak gelistirilen jeotermal enerji santrali, sicak erimis kayalarin yer
kabuguna yakin oldugu ve sicak su iirettigi jeolojik “sicak noktalarin™ yakininda yer
alir. Diger bolgelerde, daha derin jeotermal kaynaklara ulagsmak i¢in Diinya'nin
ylizeyine delinmeyi iceren gelismis jeotermal sistemler, jeotermal enerjiye daha

genis erisime izin verebilir.

Jeotermal santraller, kaynag: elektrige dontistirmek i¢in kullandiklar1 teknoloji ve
kullandiklar1 sogutma teknolojisi acisindan da farklilik gostermektedir. Cevresel

etkiler, kullanilan doniisiim ve sogutma teknolojisine bagli olarak degisecektir.

Jeotermal enerji santralleri, derin topraktan cekilen sivilar1 kullanir. Bu akiskanlar,
Ozellikle karbondioksit (COz), hidrojen sulfur (H2S), metan (CH4) ve amonyak (NH3)
gibi bir gaz karisimi tasiyabilir. Bunlar kiiresel 1sinmaya, asit yagmura ve serbest
birakilirsa zararli kokulara sebep olmaktadir. Mevcut jeotermal elektrik santralleri

ortalama 122 kg CO. yayar.

Jeotermal akigkanin korozyona ve kireglenmeye sebep olmaktadir ve igerdigi bor

yiiziinden tarimsal sulamaya uygun degildir

Yiiksek derecede minerallesen su bitkisel yasami dldiirmektedir. Santralin insaati,

patlamalarin etkisi dogal yasami degistirmektedir [19].

2.2.1.5 Hidrojen enerjisinin gevresel etkileri

Hidrojen bir birincil ya da dogalgaz enerji ¢esidi olmayip, bir bagka enerji tiiketilerek
elde olunan sentetik yakit durumundaki enerji tasiyicisidir. Hidrojen motor yakiti
olarak kullanilabildigi gibi sanayide, elektrik {iretiminde, konutlarda giivenle
kullanilabilir durumdadir. Uygulamaya aktarilabilecek {iiretim, tasima, dagitim,

kullanim teknolojileri gelistirilmis, uluslararasi standartlar ¢ikarilmistir [20].

Hidrojen enerjisinin yakilmasi sonucu sadece su ve enerji gibi zararsiz maddeler
ortaya ¢iktig1 goriilse de ucunun yukarida sayilan alanlarda yakit olarak kullanilmasi

sonucu CO2 gazinin biiyiik oranda havayi kirlettigini cogu kisi gormemektedir.
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Bir baska kirletme olay1r da hidrojen iiretiminde dogalgaz kullanilarak yine havaya

CO3 saliniminin fazla olmasidir.

2.2.1.6 Deniz kaynakl enerjilerinin cevresel etkileri

Kiy1 ve kiyiya yakin semalar, akinti ve dalgalarin degismesi nedeniyle kiy
erozyonuna etki edebilir. Gelgit hizlari, dalga genligi ve su akisi, dizinin biiyiikliigii

ile orantili olarak degisebilir.

Elektrik enerjisi liretirken, dalga enerjisi sera gazi veya diger atmosferik kirleticiler
iiretmezken, yapim, nakliye ve yasam dongiisiiniin diger asamalarindan kaynaklanan
emisyonlar ortaya c¢ikar. Ayrica hidrolik rampalar, gii¢c aktarma organlari, yaglama
yaglar1 ve sivilari, korozyon onleyici ve biyolojik kirlenme boyalar1 ve ¢evresindeki
denizlere kaplamalar icin hidrolik sivilarin salinmasi ve sizmasi ile ilgili potansiyel

etkiler.

Kiyidan uzaktaki cihazlar etrafindaki diglama bolgeleri yerel balike¢ilik alanlarini
etkileyebilir. Capa hatlari, disleri ve gili¢ kablolar1 aglarin kullanimini kisitlarken,
yiizer aygitlar bazi deniz canlilarina ve yasam alanlarina erisim saglayarak ve bu

bolgedeki balik¢iligi ve balik¢iligi sinirlandirarak korunakli kosullar olusturabilir.

Deniz memelileri yiizen yapilara karsi savunmasiz olabilir veya deniz yataginda
fauna ve floray1 etkileyen deniz hareketine ve gogiine engel teskil edebilir. Denizdeki
dalga enerjisi cihazlarinin ¢ogu dogrudan deniz tabanma demirlenir ve demirleme
hatlar1 baz1 hayvanlar, 6zellikle de daha biiylik balinalar i¢in dolanma tehlikesi

olusturabilir.

Diisiik profilli olmalar1 nedeniyle nakliye i¢in olast seyir tehlikeleri, bunlarin gorsel
olarak veya gemi radar tarafindan tespit edilmesinin zor olmasina neden olabilir.
Dalga enerjisi cihazlar1 gece aydinlatilamiyorsa veya samandiralart firtinalar
sirasinda koparsa, nakliye lizerindeki potansiyel etki. Ayrica, bakim ve onarim igin
bolgede artan tekne trafiginden kaynaklanan potansiyel petrol sizintilarindan dolay1

su kalitesi etkilenebilir.

Ozellikle kaba kosullarda dalga yakalama cihazlarindan gelen sabit giiriiltii,

avlanmak i¢in yanki konumunu kullanan balinalar ve yunuslar iizerinde etkili
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olabilir. K1yt seridi ve kiyidaki cihazlar icin, isletim giiriiltiisii seviyeleri, sahil veya

sahil seridinde yerel olarak bir giiriiltii sikintis1 olusturabilir.

2.2.1.7 Biyokdtle enerjisinin cevresel etkileri

Biyokdtle enerjisi, genel anlamda cevreye uyumlu bir enerji kaynagi olmakla
birlikte, kullanilan biyokiitle tiiriine gore bazi cevresel etkiler yaratabilmektedir.
Ornegin, ¢op ve benzeri bazi atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklar Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) kapsamina girmekte ve bazi cevresel

onlemlerin alinmasini gerektirmektedir [20].

Diinyanin bir¢ok yerinde niifus artmakta ve insanlar ormanlik alanlar1 acarak
besinleri elde edecekleri tarla haline doniistiirmekte ve ormandaki geri kalan agaglari
da yakacak olarak kullanmaktadir. Dolayisiyla ormanlardaki dogal yasami olumsuz

etkilemekte hatta tlrlerin nesillerini devam ettirmesini tehlikeye diisiirmektedir [21].

Biyokdtle besleme stogunun yetistirilmesi ve toplanmasi, besleme stogunun santrale
taginmast ve besleme stogunun yakilmasi ya da gazlastirilmas ile iliskili kiiresel

1sinma emisyonlar1 bulunmaktadir.

Depolanmasiyla birlikte ¢cevrede kotii bir goriintii ve pis kokular yaymaktadir.

2.2.2 Yenilenebilir enerjinin kullanim alanlar:

Yenilenebilir enerjiler, direkt kullanilabildigi gibi farkli enerji bicimine de
cevrilebilir. Dogrudan kullanima ornek; jeotermal kaynakli 1sitma, gilines giicii ile
calisan sistemler, su ve riizgar giicli degirmenleridir. Bunlardan en sik goriilen
yararlanma sekli ise, elektrik saglamada yararlanilan fotovoltaik (PV) pilleri ve
rizgar tiirbinleridir.  Yenilenebilir olan enerji; gilinliik hayatta, 1sitmada,
aydinlatmada, sogutmada, seralarda, tarim alanlarinda, atiklarin doniistimiinde,

sanayi ve endiistride birincil enerji olarak kullanilabilir.

Temiz ve tikenmez bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji, 6zellikle alternatif bir
enerji kaynagi olarak iilke ekonomilerinin canlanmasinda, istihdam saglamada ve

tilkelerin kalkinmasinda politik, ekonomik ve toplumsal amagli kullanilir [22].
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2.2.2.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi en temiz, en gilivenilir yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve
evinize ya da isinize giic saglamak i¢in ¢esitli bigimlerde kullanilabilir. Gilines
enerjili fotovoltaik (PV) paneller glines 1silarimi giinesten gelen 1s18in fotonlarin
kullanarak silikon htcrelerdeki heyecan verici elektronlarla elektrik enerjisine
doniistiiriir. Bu elektrik, evinize veya iginize yenilenebilir enerji saglamak igin

kullanilabilir. Genel olarak kullanim alanlarina bakacak olursak:

Giines enerji sistemlerinin en yaygin kullanimi elektrik enerjisi Gretmektir. Genel

olarak elektrik ile ¢aligan her seyde giines enerjisi kullanilabilir.

Aydinlatma ve diger kullanimlar i¢in kiiglik 6lgekli giines enerjisi kullanimi, gazla
calisan jeneratorlere ya da elektrik prizine olan kablo ihtiyacini ortadan kaldirdig
icin kullanighdir. Kiiclik bir gilines paneli, insaat islerinde kullanilan durma
isaretlerini veya mesaj panolarin1 aydinlatmak igin yeterli gli¢ saglar. Giines
enerjisiyle calisan diger isaretler hiz sinir1 isaretlerini ve radarla c¢alisan hiz

uyarilarini igerir.

Giines ¢at1 kollektorleri, sicak su ve bina 1sis1 i¢in gilines 1s18indan toplanan 1s1y1
kullanirlar. Bu giines enerjisi tesisleri 15181 elektrige doniistiirmez. Suyun sicakliginm
artirmak i¢in glinesin 1sisin1 veya toplayicidaki borulardan akan baska bir siviyi
kullanirlar. Bina daha sonra ylizme havuzlari, duslar, ¢amasirhane ve diger

uygulamalar i¢in sicak suyu kullanir.

Glines enerjisi konut ve is yerlerinin sogutma ve 1sitma sistemlerinde de yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Uzayda, giines 15181n1 azaltmak i¢in bulutlar ya da hava olmadan, metrekare basina
1.300 watt enerji giinesten geliyor. Uydular, giines 1s18in1 elektrik enerjisine
doniistiirmek, sofistike radyo ve bilgisayar ekipmanlarin1 gili¢lendirmek ve giinliik
hayatinizi uydu radyo, televizyon ve hava durumu tahmini yoluyla etkilemek icin

giines pilleri kullanr.

Bazi masaiistli ve cep hesap makinelerinin iglerinde minyatiir glines panelleri
bulunur, bu da igerdeki elektronik cihazlar1 g¢alistirmak i¢in enerji saglar. Giines
paneli hem akkor hem de floresan ampuller gibi hem giines 1s1ginda hem de yapay
aydinlatmada calisir.
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Glines enerjisinin ulasim araglarinda kullanimi hidrojenle miimkiin olmaktadir.
Giines enerjisinden elde elden ucuz elektrik ile su hidrolize edilir ve bdylece tiim
yakitlardan bile daha verimli olabilen hidrojen elde edilmis olur. Hidrojen elde

etmenin en temel yolu giines enerjisini kullanmaktan gecer [23].

Tarimda giines enerjisinin kullanimina bakacak olursak sebze ve meyve kurutmada
cok eskiden beri devam etmektedir. Yine tarimda sulama igin suyun

pompalanmasinda gerekli olan enerji giines panellerinden saglanmaktadir.

2.2.2.2 RUzgar enerjisi

Glinlimiizde riizgar enerjisinin en popiiler kullanimlarindan biri elektrik enerjisi
uretimi igindir.

Riizgar enerjisinin bagka bir kullanimi ulagimdadir. Medeniyetler binlerce yil
boyunca deniz tasimaciliginda riizgar enerjisi olarak kullaniliyor.

Riizgar enerjisinin daha keyifli bir sekilde kullanilmasi, riizgarin giiciine dayanan

sporlar ve aktiviteler igindir.

Riizgar enerjisi geleneksel olarak yel degirmenleri kullanilarak gida iiretimi amaciyla

kullanilmistir.

Bircok iilkede ve toplumda, riizgdr enerjisinin giicii, suyu topraktan disar

pompalamak i¢in kullanilmistir.

Bircok tilkede ve toplumda, riizgar enerjisinin giicli, suyu topraktan disar

pompalamak i¢in kullanilmistir.

2.2.2.3 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji sicak su, 1s1 gerektiren bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilir. Mevcut
kullanim alanlar1 arasinda, 1sitma binalar1 (tek tek veya biitiin kasabalar), seralarda
bitki yetistirme, bitkileri kurutma, balik ¢iftlikleri 1sitma suyu ve pastorize siit gibi

cesitli endiistriyel islemler yer almaktadir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi insanlarin banyo yapmak, yemek pisirmek ve
tiilyleri ve cildi gevsetmek icin kaplicalar1 kullanmaya bagladiklarinda binlerce yil

oncesine dayanir.
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Jeotermal enerji 1s1, kagit, odun hamuru ve kurutma kerestesinin sindirilmesi igin

kullanilabilir.

Sanayi, jeotermal enerjinin baska bir tliketicisidir. Kullanim alanlari, meyvelerin
kurutulmasi, sebzelerin kurutulmasi, odun kurutmasi ve élen ylinden cevherden altin

ve glimiis elde edilmesine kadar degismektedir.

Jeotermal enerji de kisin donmayi 6nlemek i¢in kaldirimlart ve yollari 1sitmak igin

kullanilir.

Cizelge 2.2 Jeotermal enerji sicaklik seviyesine gore kullanim alanlar1 [24].

Sicaklik Kullanim Alanlar1
Yiiksek Konsantrasyonlu Soliisyon Buharlasmasi, Amonyum
180 °C  Absorpsiyonuyla Sogutma
170 °C  Hidrojen Siilfiir Yolu Ile Agir Su Eldesi, Diyatomitlerin Kurutulmasi
160 °C  Kereste Kurutulmasi, Balik vb. Yiyeceklerin Kurutulmasi
150 °C  Bayer's Yolu ile Aliiminyum Eldesi
140 °C  Ciftlik Uriinlerinin Cabuk Kurutulmas1
130 °C  Seker Endiistrisi, Tuz Eldesi
120 °C Temiz Su Eldesi, Tuzluluk Oraninin Artirilmasi
110 °C Cimento Kurutmasi
100 °C  Organik Madde Kurutma, Yiin Yikama
90 °C  Balik Kurutma
80 °C Ev ve Sera Isitma
70°C  Sogutma
60 °C  Kiimes ve Ahir Isitma
50 °C  Mantar Yetistirme, Balneolojik Banyolar
40 °C  Toprak Isitma, Kent Isitmasi, Saglik Tesisleri
30°C  Yiizme Havuzlari, Fermantaston, Damitma, Saglik Tesisleri
20 °C  Balik Ciftlikleri

2.2.2.4 Hidrolik enerji

Rizgar enerjisi gibi, hidrolik enerji de g¢ogunlukla elektrik tretimi igin
kullanilmaktadir. Hidroelektrigin bagka bir biiylik ama cogunlukla bilinmeyen
kullanim1 enerji depolamak icindir. Mevcut baraj altyapisini kullanarak, kamu
hizmetleri “pompalanan hidro depolama” olarak bilinen enerjiyi depolamak igin
hidro gii¢ kullanir. Ucuz enerji depolama i¢in smirli secenekler oldugundan bu

kullanim daha da dnem kazanmaktadir.

Hidrolik enerjinin bazi kullanimlart sunlardir:
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Elektrik tiiretmede kullanilir. Hidrolik enerji, diinyanin en Onemli enerji
kaynaklarindan biridir. Hidrolik enerji, en ucuz ve Kkirletici olmayan gugc
kaynaklarindan biridir. Her ne kadar ekolojik hasara neden olsa da, niikleer, komiir,

gaz ve digerleri gibi diger enerji tiirlerinden daha iyi bir iklim uyumuna sahiptir.

Enerji depolamada kullanilir. Diinyada halihazirda var olan 90 GW Kiiresel Pompali
Hidro Depolama var ve artan giines ve riizgar enerjisi ile bu kapasite buytimektedir.

Tarimda kullanilmaktadir. Hidrolik enerji, eskiden tahildan un iretmek igin
kullanilirdi ve ayrica kereste ve taslarin kesilmesinde, sulama kanallarina
yiikseltilmis sularda da kullaniliyordu. Sulama kanallar1 olusturularak tarimsal

sulamada da kullanilmaktadir.

Endiistride kullanilir. Hidrolik enerji, kii¢iik yiiksek firmlarda koriklerin surilmesi
ve metal cevherlerin hushing olarak bilinen bir yontemle cikarilmasi gibi bazi

endistriyel uygulamalarda daha erken kullanilmistir.

Balikeilig1 gelistirmede ve su taskinlarin1 6nlemede de 6nemli bir rol oynar.

2.2.2.5 Hidrojen enerjisi

Halihazirda, hidrojen esas olarak NASA wuzay programinda bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Hidrojen yakit hiicreleri mekigin elektrik sistemlerini ¢alistirirken,
stvt hidrojen uzay mekigini ve diger roketleri itmek ic¢in kullanilir. Hidrojen yakit

hiicresi ayrica mekik miirettebati i¢in saf su tiretmek i¢in kullanilir.

Hidrojen ayrica birgok organik bilesimde, 6zellikle benzin, dogal gaz, metanol ve

propan gibi yakitlarimizin ¢ogunu olusturan hidrokarbonlarda bulunur.

Bir yakat hiicresi elektrik, 1s1 ve su tiretmek i¢in hidrojen ve oksijeni birlestirir. Yakit
hiicreleri genellikle bataryalarla karsilastirilir. Her ikisi de bir kimyasal reaksiyon
tarafindan tretilen enerjiyi kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriir. Ancak yakit
hiicresi, yakit (hidrojen) saglandigi siirece elektrik Uretecek ve asla sarjini

kaybetmeyecektir [23].

Yakit hiicreleri, binalar i¢in 1s1 ve elektrik kaynagi olarak ve elektrikli motorlarin itici
araclar1 icin bir elektrik kaynagi olarak kullanilmak iizere iimit vaat eden bir

teknolojidir. Yakit hiicreleri en iyi saf hidrojen lizerinde ¢alisir. Ancak, dogal gaz,
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metanol veya hatta benzin gibi yakitlar, yakit hiicreleri i¢in gerekli olan hidrojeni

uretmek Gizere yeniden dizenlenebilir [23,25].

Bugun dretilen hidrojenin %80'inden fazlasi, giibre iginde 6nemli bir bilesen olan
amonyagl yapmak ve petrol rafinasyonundaki yakittan siilfiiri ¢ikarmak icin
kullanilmaktadir. Diger kimyasal prosesler icin, belirli cam yapim siireclerinde ve

plastik ve baskili devre kartlarinin iiretiminde kullanilir.
Bir hidrojen yakit hiicresi elektrik iiretir ve 1s1 ve su verir.

Yakait hiicreleri, sadece elektrikli araglar i¢in degil, ayn1 zamanda tiim boyutlardaki

ekipmanlarda kullanilmak {izere uyarlanabilir.

Sabit yakit hiicreleri evlerde, binalarda ve magazalarda bir giic kaynagi olarak hizla

popiilerlik kazanmaktadir.

Hidrojen, konut veya endiistride geleneksel kullanim i¢in %5 ila %210'luk
konsantrasyonlarda dogal gaz sebekesine enjekte edilebilir. Bu hidrojenle
gliclendirilmis dogal gaz, ayni zamanda, otobiis filolar1 i¢in bir yakit olarak da

kullanilabilir.

2.2.2.6 Biyokautle enerfjisi

Biyokiitle sistemleri, evlerde 1sitma veya yemek pisirmek i¢in kullanilan kiigiik
ocaklardan, elektrik iiretimi i¢in merkezi tesislerin kullandigr biiylik enerji

santrallerine kadar uzanmaktadir.

Biyokitleden biyogaz (reterek elektrik iretme, 1sinma ve aydinlatmada

kullanilabilir.

Konut uygulamalarinda, biyokiitle mekan 1sitmasi veya yemek pisirmek i¢in
kullanilabilir. Bir¢ok farkli malzeme kullanilmasma ragmen odun en yaygin yakit
kaynagidir. Ormancilik i¢in yeni tasarimlar, pisirme veya i1sitma sisteminin

verimliligini artirarak ihtiya¢ duyulan yakit miktarini azaltabilir.

Sanayi ve isletmeler, alan 1sitma, sicak su i1sitma ve elektrik iiretimi gibi ¢esitli
amaclar i¢in biyokiitle kullanir. Kereste fabrikalar1 gibi bir¢ok endiistriyel tesis dogal

olarak organik atik {iretir.
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Hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi sonucu ¢ikan verimli giibreler tarim

arazilerinde kullanilmaktadir.

2.2.2.7 Okyanus enerfjisi

Okyanuslardan dalga enerjisi ve gel-git enerjisi olarak iki tirli enerji elde

edilmektedir.

1) Dalga enerjisi: Okyanus ve denizler gibi blyik su kitlelerinde meydana gelen
dalgalarin enerjisinden yararlanilmaktadir. Yenilenebilir enerji formlarindan bir

tanesidir.

2) Gel-git enerjisi: Gel-git veya okyanus akintisi nedeniyle yer degistiren su
kiitlelerinin sahip oldugu kinetik ve/veya potansiyel enerjinin elektrik enerjisine

doniistiiriilmesidir [26].

2.2.3 Yenilenebilir enerjinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik, yliksek
ithalat giderleri ve ¢evre sorunlari gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil
yakit rezervlerinin hizla tlikenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Oonemini arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekliligi nedeni ile
strddrdlebilir olmasmin yaninda diinyanin her iilkesinde bulunabilmesi ile de biiyiik
onem tasimaktadir. Ayrica cevresel etkileri, yenilenemeyen enerji kaynaklarina
oranla ¢ok azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, mevcut teknik ve
ekonomik sorunlarin ¢ézlimlenmesi halinde 21. yiizyilda en 6nemli enerji kaynagi

olacagi kabul edilmektedir [27].
2.2.3.1 Giines enerjisinin avantajlar

Glines enerjisinin avantajlarint maddeler halinde siralayacak olursak;

Gilines oldugu siirece ylizyillarca giines enerjisini kullanabilir olmas1 ve giines

enerjisinin potansiyelinin ¢ok fazla olmasi,

Geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla neredeyse yok denecek kadar gevre kirliligine

yol agmamasi,

Tiim diinyada kullanilabilir bir enerji kaynagi olmasi,
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Ev tipi yerlerde kurulan paneller sayesinde elektrik faturasini diisiirebilir olmasi,

Glines enerjisi uygulamalarinin ¢cogunda yer alan hareketli par¢alar bulunmadigindan

dolay1 sessiz olmasi,

Gilinlimiiziin giines enerjisi sistemlerinin ¢ogunlugu c¢ok fazla bakim gerektirmiyor

olmasi,
Yapilan teknolojik caligsmalar gercevesinde verimliliginin her gecen giin arttirilmast,

Yiyecek kurutmak, 1sinmak, sicak su elde etmek gibi bircok alanda kullaniminin

yaygin olmasi,
Cok birikimli bir deneyime sahip olmay1 gerektirmemesi,

Kurulumunun uzun siirmeyip kolay olmasi ve bakim onarim maliyetlerinin diigiik

olmasi,

Ulkelerin yerel enerji iiretimine katki saglayarak disa olan bagimliligi azaltmasi gibi

olaylar giines enerjisinin avantajlar1 arasinda sayilmaktadir.

2.2.3.2 Giines enerjisinin dezavantajlari
Bir giines sistemi satin almanin ilk maliyeti olduk¢a yuksektir.

Giines enerjisi hala bulutlu ve yagmurlu giinlerde toplanabilse de, giines sisteminin

verimi diiser.

Giines enerjisi hemen kullanilmali veya biiylik pillerde saklanabilir. Sebeke dist
glines sistemlerinde kullanilan bu piller, giin boyunca enerji tlketilmekte, boylece
gece enerji kullanilmaktadir. Bu, giin boyu gilines enerjisi kullanimi i¢in iyi bir

¢Ozlimdiir, ancak ayn1 zamanda oldukg¢a pahalidir.

Giines panelleri ¢cok fazla yer gerektirir ve bazi catilar sahip olmak istediginiz gilines

panellerinin sayisina uyacak kadar biiyiik degildir.

Gilines enerjisi sistemleriyle ilgili kirlilik diger enerji kaynaklarina oranla ¢ok daha az
olsa da, glines enerjisi kirlilikle iligkilendirilebilir. Giines enerjisi sistemlerinin
taginmasit ve montaji, sera gazi emisyonlari ile iligkilendirilmistir. Ayrica, giines
fotovoltaiklerinin iiretim siirecinde, ¢evreyi dolayli olarak etkileyebilecek bazi zehirli
malzemeler ve tehlikeli {irinler de bulunmaktadir. Bununla birlikte, giines enerjisi

diger alternatif enerji kaynaklarindan ¢ok daha az kirletir.
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Geceleri glines olmadigi i¢in elektrik iiretimi durur.

Catilarda veya gerektirdigi biiyilik alanlarda goriintii kirliligine sebep olabilir.

2.2.3.3 RUzgar enerjisinin avantajlari
Riizgar enerjisi kendisi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisi, glinlimiizde mevcut olan en c¢evre dostu enerji kaynaklarindan
biridir. Riizgar tiirbinlerinin iiretimi ve montajindan sonra, riizgar turbinlerinin

kendileri tarafindan tiretilen higbir kirlilik olusmayacak kadar az olacaktir.

Riizgar enerjisinden elektrik tiretmek, komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakit

alternatiflerini yakma ihtiyacini azaltmaktadir. Bu da disa bagimlilig1 azaltmaktadir.
Diger baz1 enerji kaynaklarinin aksine, riizgar enerjisi tamamen ticretsizdir.

Riizgér tiirbinleri sadece rilizgar c¢iftlikleri gibi endiistriyel olgekli tesislerle sinirh
degildir. Ayrica, yerel bir elektrik tesisinin bir parcasini saglamak i¢in daha kiiciik,
daha az giiglii riizgar tiirbinleri kurmay tercih eden bir¢ok arazi sahibiyle birlikte,

yerel 6lgekte kurulabilirler.
Rizgar turbinleri, uzak yerlere guc getirmek icin dnemli bir rol oynayabilir.

[k elektrik iireten riizgar tiirbini 1888 yilinda icat edildi. O zamandan beri riizgar
tiirbinleri onemli Olclide 1iyilesti ve giiniimiizde teknoloji fiyatlarin diismeye

baslamasiyla daha kolay erisilebilir hale geliyor.
Riizgar tiirbinleri nispeten diisiik bakim olarak kabul edilir.

Riizgar enerjisi serbest oldugundan, isletme maliyetleri diisiik olarak

degerlendirilmektedir.

Rizgar enerjisi buylk bir potansiyele sahiptir. Hem yenilenebilir hem de
sirdiiriilebilir ve c¢ok g¢esitli yerlerde mevcut. Her ne kadar riizgar tiirbini
kurulumunun maliyet etkin hale getirilmesi icin 6nemli bir riizgar enerjisi seviyesi
gerekli olsa da, teknoloji, jeotermal enerji santrallerinde oldugu gibi sadece birkag

yer ile sinirl degildir.

Riizgér enerjisi tiirbinleri piyasaya ciktig i¢in riizgar enerjisi endiistrisi patladi. Bu,

tiim diinyada is¢i istihdamina yardimci olmaktadir.
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RES’ler ¢ok kisa siirelerde insa edilebilir ve talebe gore kapasite artimi kolayca

yapilabilir ve ¢ok fazla alan kaplamazlar.

Rizgar tirbinlerinde enerji Uretimi icin gece ve glindiz aktiftir.

2.2.3.4 RUzgar enerjisinin dezavantajlari

Ruzgér enerjisi, sabit bir enerji kaynagi olmadigi i¢in giines enerjisine benzer bir
dezavantaja sahiptir. Ruzgar enerjisi surdlrlebilir olsa da ve asla bitmeyecek olsa
da, rlizgar daima esmez. Bu, belirli bir yerin rlzgar enerjisi Gretimi icin uygun olup
olmadigimi arastiran, énemli 6lglide zaman ve para harcayacak olan rlizgar tirbini

gelistiricileri i¢in ciddi sorunlara neden olabilir.

Maliyetler zamanla azalsa da, bir riizgdr tiirbini kurulumu pahali olarak
degerlendirilmektedir. Oncelikle, énemli bir siire boyunca riizgar hizlarin1 dlgmek
icin 6rnek bir tlirbin kurmayr gerektirebilecek bir saha arastirmasinin yapilmasi
gerekecektir. Yeterli sayilirsa, riizgar tiirbinin 6nceden yapilmis bir temelin iizerine
tiretilmesi, taginmasi ve dikilmesi gerekecektir. Tiim bu siiregler, bir riizgar tirbini

kurmanin toplam maliyetine katkida bulunur.

Riizgér tlirbinlerinin, basta kuslar ve yarasalar olmak {izere, vahsi yasam i¢in bir
tehdit olusturdugu yaygin olarak bildirilmektedir. Bununla birlikte, riizgar
tirbinlerinin, cep telefonu direkleri ve radyo kuleleri gibi diger yapay yapilardan

daha az vahsi yasam icin bir tehdit olusturduguna inanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin en popiiler dezavantajlarindan biri de irettikleri giiriiltii

kirliligidir. Tek bir riizgar tlirbini yiizlerce metre uzakta duyulabilir.
Riizgar tiirbinlerinin bir diger yaygin olarak dezavantaj1 gorsel kirliliktir.

Lokasyonun uzakligi bir avantaj olsa da (rlizgar tiirbinlerini 1ss1iz bdlgelere
yerlestirmek, insanlardan uzakta), ayn1 zamanda bir dezavantaj olabilir. Tiirbinlerde
seyahat ve bakim maliyeti artar ve zaman alir. Offshore riizgar tiirbinleri teknelere

ihtiyag duyar ve yonetmek tehlikeli olabilir.

Riizgar dalgali (aralikli) bir enerji kaynagidir ve belli bir enerji depolama bi¢imi
kullanilmadikc¢a (6rnegin piller, pompali hidro) temel yiik enerji talebini karsilamaya

uygun degildir.
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2.2.3.5 Jeotermal enerjinin avantajlar:

Jeotermal enerji hem yenilenebilir hem de siirdiiriilebilirdir. Diinyanin termal

kaynaklar asla tiikenmez ve diinya yasadigi siirece etrafta olacaktir.

Jeotermal enerji, komdr, petrol ve gaz gibi fosil yakit alternatifleriyle

karsilastirildiginda ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

Diger yenilenebilir enerji teknolojilerinden (giines ve riizgar enerjisi gibi) farkl

olarak, jeotermal enerji siirekli ve kesintisiz bir elektrik kaynagi saglayabilir.

Diger ana enerji santralleriyle (komiir, giines, petrol ve niikleer santraller gibi)

karsilastirildiginda jeotermal enerji santralleri nispeten kiiglik bir alan gerektirir.

Jeotermal enerji santrallerinin ilk maliyeti, arama, sondaj kuyular1 ve tesis montaji
icin gerekli yatirnmi dikkate alirken oldukea yiiksek olmasina ragmen, bu tesisler insa
edildiginde, diger ana enerji santralleri ile karsilagtirldiginda c¢ok az bakim

gerektirdigi diistiniilmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik Uretmek nispeten diisiik bir girilti islemidir. Bir
jeotermal enerji santrali insa edildikten sonra, ana giiriiltii kaynagi sogutma
sistemlerinde bulunan fanlardan gelir. Jenerator evleri genellikle dis giiriiltiiyli en aza

indirmek i¢in giirtiltii azaltict malzemeler kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji, fosil yakit alternatiflerine olan bagimliligimizi azaltarak, fosil yakit
rezervlerinin  fiyatindaki dalgalanmalardan etkilenmeyen istikrarli elektrik

maliyetlerinin saglanmasina yardimei olmaktadir.

Jeotermal enerji, sadece temiz ve yenilenebilir bir elektrik kaynagi saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda belirli bir iilkenin ekonomisine, istthdam yaratma gibi bir¢cok

acidan fayda saglayabilir.

Jeotermal enerji teknolojileri s6z konusu oldugunda cografi sinirlamalar olsa da, bu

giic kaynaginin biiylik bir potansiyeli vardir.
Enerji tiretme disinda 1sitma gibi farkli alanlarda da kullanilabilir.

Hava kosullarindan bagimsizdir.
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2.2.3.6 Jeotermal enerjinin dezavantajlari

Diinya yiizeyinin altindaki sera gazi potansiyel olarak yiizeye ve atmosfere goc
edebilir. Bu tiir emisyonlar, kiikiirt dioksit ve silika emisyonlar1 ile iliskili olan
jeotermal santraller yakininda daha ytliksek olma egilimindedir. Ayrica rezervuarlar

civa, arsenik ve bor iceren toksik agir metallerin izlerini igerebilir.

Jeotermal enerji santrallerinin ingaat1 arazinin istikrarini etkileyebilir. Ocak 1997'de,
Isvigre'deki jeotermal enerji santrali insaat1, Richter dlgegine gore 3.4 biiyiikliigiinde

bir deprem tetikledi.
Yer altindan pompalanan su yer altinda bosluk olusturarak ¢okmelere sebep olabilir.

Jeotermal 1s1 pompalar1 bir giic kaynagina ihtiya¢ duyar. Ek olarak bu pompalar

giiriiltii kirliligine de sebep olmaktadir.

Jeotermal enerji tesisleri genellikle sehirden uzak bolgelerde oldugu icin dagitim

maliyeti bulunmaktadir.

2.2.3.7 Hidroelektrik santrallerin avantajlar:

Hidroelektrik santrallerin en biiylik avantajlarindan biri, elektrik tiretmek igin

herhangi bir yakit gerektirmemeleridir.

Hidroelektrik santraller i¢in yakit gerektirmediginden, bunlarin trettigi elektrik

maliyeti az ya da ¢ok sabittir.

Hidroelektrik santraller herhangi bir yakit yakmadigindan kirlilik olusturmaz. Zararlh
gazlar ve partikiil madde yaymaz, bdylece ¢evreyi ¢evreleyen yasam igin temiz ve

saglikl tutar.

Hidroelektrik santrallerin dmri termik santrallerin 6mriinden daha uzundur. 50-100

yil 6nce insa edilmis ve hala devam eden bazi hidroelektrik santraller var.

Hidroelektrik santralinin ¢alismasi i¢in operasyonlarin ¢ogu otomatiklestirildigi i¢in
cok az insan gereklidir, bu nedenle hidroelektrik santrallerin isletme maliyetleri

distiktar.

Giinde giinliik giic tiiketimi siirekli degildir. En yiiksek gii¢ geceleri olusur. Termal
ve niikleer santralleri gilinlikk olarak baslatmak ve durdurmak c¢ok zordur.

Hidroelektrik santraller, c¢ok zaman harcamadan kolayca calistirilabilir ve
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durdurulabilir. Su, gin boyunca barajda toplanabilir ve bu, yogun donemlerde

elektrik tiretmek icin kullanilabilir.

Barajlardan elde edilen su, tarim arazilerinin sulanmasi i¢in de kullanilabilir, bu da
y1l boyunca tarimsal iiretimin yetersiz oldugu veya yagis olmadigi alanlarda bile

Uretilebilir.

Barajlar ayrica biiyiik nehirlere bitisik bolgelerde taskinlarin 6nlenmesine yardimci

olur.

Maliyet s6z konusu oldugunda hidroelektrik santralleri hakkinda iyi olan sey, diisiik
bakim ve isletme maliyeti gerektirmesidir. Ayn1 zamanda i¢inde bulunan daha az

parca nedeniyle minimal degistirmeler gerektirir.

Hidroelektrik santrallerin kullanimi, enerji gereksinimlerine gore kontrol edilebilir.
Gerekli olan enerji daha az ise, barajdan gelen su akis1 da azalir, aksi takdirde gerekli
enerji ¢ok biiyliik oldugunda su tiinellerini agiga ¢ikararak maksimum seviyeye

gelecektir.

Barajin arkasinda olusan gdl su sporlari ve eglence/eglence aktiviteleri, balik¢ilik
gibi faaliyetler i¢in kullanilabilir. Genellikle biiyiik barajlar kendi baslarina turistik
yerler haline gelir.

2.2.3.8 Hidroelektrik santrallerin dezavantajlari

Barajin biiyilikligline baglh olarak, rezervuar doldugunda arazi sular altinda
kaldigindan, bu durum biiytik bir alan {izerinde etkili olabilir, bu da yaban hayati,

balik ve hatta bitkiler icin felaket getiren sonuclar dogurur.

Cogu zaman, bir hidroelektrik baraj icin bir rezervuar olusturmak i¢in arazinin su

basmasi gerektiginde, insanlar yerinden edileceklerdir.

Hidroelektrik barajlarin insa edilmesi olduk¢a pahalidir. Bir baraj, kendi basina
O0deme yapmaya baslamak i¢in giic {lretmeye baslamadan Once, planlama,

miithendislik ve insaatin birgogu gereklidir.

Diisiik yerlesim bolgelerindeki yerel popiilasyonlar, barajdan tahliye edilebilecek

olas1 giiclii su akimlar1 nedeniyle sel magdurlari olabilir.

Iklime bagli oldugundan kuraklik olan donemlerde verimleri oldukca azalmaktadur.
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Baraj nehrin normal akisi suyun durmasi nedeniyle suda ¢6ziinmiis oksijeni azaltir.
Bu, yapay bir rezervuarda baliklarin 6liimiine yol agabilir ve rezervuarin kendisi ve

etrafindaki bitki 6mriinii tehlikeye sokabilir.

Genel olarak yerlesim yerlerinden uzakta insa edildikleri i¢in enerji hatlarina ihtiyag
duyar. Bu da daha fazla enerji kaybina ve maliyete sebep olur.

2.2.3.9 Biyokautle enerjisinin avantajlari

Biyokdtle enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir ¢linkii kaynaklari, mahsuller,

giibre ve ¢Op gibi kaynaklar1 her zaman mevcuttur.

Diger enerji tiirlerinden daha az kirlilik dretir, ¢linkii salinan karbondioksit, biyokditle
enerjisinin kaynagi olan fotosentez sirasinda bitkiler tarafindan notr hale getirilir.

Boylece, bu karbon dongiisii atmosferde bir denge olusturur.

Fosil yakitlara kiyasla maliyet etkin ve ucuzdur, ¢iinkii petrol i¢in sondaj yapmak,

gaz boru hatti insa etmek i¢in gerekli ekipman gibi sermaye maliyetlerini icermez.

Hammadde her yerde mevcut oldugundan ve elektrik kesintilerinde giivenilir

olmadig i¢in elektrige asir1 bagimlilig1 en aza indirir.

Biyokiitle enerjisi, farkli organik madde formlar1 aracilifiyla ¢ok fazla iiriin
uretebilir. Yagi, etanol , plastik, ilag ve yagdan gelen diger biyotiriinleri yapmak i¢in
kullanilir.

Biyokiitle enerjisi, ayn1 zamanda, ithal edilen yabanci yaga gilivenme ihtiyacim

azaltan, yerel olarak da Uretilebilir.

Tarim {triinleri biyokiitle enerjisi elde etmede oldukc¢a fazla kullanildigindan dolay:
kirsal kesimlerde tarimsal faaliyetleri arttirarak is imkami saglamis olacak ve bu

sayede sehirlere olan goclerde azalma saglayacaktir.

Corak alanlarda yetistirilen biyokiitle miktarinin fazla olmas ile eskiden atil kalan
yerlerin degerlendirilmesine sebep olabilir.

2.2.3.10 Biyokutle enerjisinin dezavantajlari

Biyokutle enerjisinin ana kaynaklari agag ve bitki oldugundan, bu enerjinin kiitle

tiretimi genellikle kiiresel 1sinmaya neden olan ormansizlagmaya yol acabilir.
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Biyokdtle'den enerji elde etmek i¢in, tiretim tesislerinin bu kentlesme ve biiyliyen

niifus diinyasinda biiyiik bir sorun olan biiyiik alanlara ihtiyaci vardir.

Biyokdtle enerji'nin kaynaklari, biiyiimesi i¢in yeterli miktarda suya ihtiya¢ duyan

temel bitkidir. Su kitlig1 varsa, maliyetli bir sulama tesisine ihtiyaci vardir.

Biyokutle enerji iiretim tesisleri, kaynaklariin daha yiiksek bir maliyete sahip olmasi
nedeniyle, ek maliyetle kurulacak miktarda para gerektirmektedir. Bunun disinda

fosil yakitlarla kiyaslandiginda verimsizdir.

2.23.11 Dalga enerjisinin avantajlari
Dalga enerjisi ile ilgili en iyi sey, asla bitmeyecek olmasidir.

Fosil yakitlardan farkli olarak, dalgalardan gii¢ yaratmak, gaz, atik ve kirlilik gibi

zararli yan triinler olusturmaz.

Bu enerjiyi kullanmanin bir bagka yarar1 da, onu kullanabilecek yerlere yakinligidir.
Biiyiik sehirler ve limanlar bir siirii okyanusun yanindadir ve kullanimlart i¢in
dalgalarin giicinii kullanabilirler. Kiy1 kentleri iyi niifuslu olma egilimindedir, bu

nedenle birgok kisi dalga enerji santrallerinden faydalanabilir.

Dalga enerjisinin diger alternatif enerji kaynaklarinin ¢coguna kars1 en biiyiik avantaji,
kolayca tahmin edilebilir olmasi ve liretebilecegi miktar1 hesaplamak icin

kullanilabilir olmasidir.

Fosil yakitlar i¢in yabanci sirketlere bagimlilik, dalga giiciiniin enerjisi maksimum

seviyeye ¢ikarilabiliyorsa azaltilabilir.

Onlardan enerji ¢ekerken biiytik delikler agabileceginden topraga biiyiik zarar veren
fosil yakitlarin aksine, dalga giicli yeryiiziinde herhangi bir hasara neden olmaz.
Guvenli, temiz ve okyanustan enerji elde etmek icin tercih edilen yontemlerden
biridir.

Dalga enerjisi cihazlari, suyun altinda ya da tamamen altinda olacak sekilde
kurulabilir. Cihazlar, minimum gorsel etki saglamak i¢in kiyidan yeterince uzakta

kurulabilir.
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2.2.3.12 Dalga enerjisinin dezavantajlar

Enerjinizi dalgalardan elde etmenin en biiyiik dezavantaji yer. Sadece okyanus

yakinlarindaki santraller ve kasabalar dogrudan bundan faydalanabilir.

Dalga enerjisi hala gelisim asamasinda oldugu icin dalga cihazlar1 olusturmak ¢ok

masraflidir.

Dalga enerjisi temiz oldugu kadar, yakinindaki bazi canlilar i¢in de tehlike yaratir.
Bir baska olumsuz yani ticari ve 6zel gemileri rahatsiz etmesidir.

Zorlu havalarda dalga giiciiniin performans1 6nemli dlgiide diiser.

Dalga enerji jeneratorleri kiyr bolgelerine yakin yasayan insanlar igin hos
olmayabilir. Okyanusun ortasinda c¢alisan biiyilk makinelere benziyorlar ve

okyanusun giizelligini yok ediyorlar. Ayrica, giiriiltii kirliligi de iiretirler.

Saglam okyanus kosullarina 7/24 maruz kalan ekipman, dalga ekipmanina ve tuzlu

deniz suyunun korozyona ugramasina ve bakim gerektirmesine neden olabilir.
Gliniimiizde okyanus dalgasi kaynakli elektrigin uzun mesafelere tasinmasi,
glinimiizde tiiketilecegi yere tasinmasi ¢ok zordur.

2.2.3.13 Hidrojen enerjisinin avantajlar

Hidrojen yakit tiretmek i¢in yakildiginda, yan triinler tamamen gilivenlidir, yani

bilinen yan etkileri yoktur.
Ana kaynagi bol olan zengin bir enerji kaynagidir.

Hidrojen, her pound yakit icin ¢ok fazla enerji iletme kabiliyetine sahip oldugu i¢in

kat1 bir sekilde verimli enerji tiirtidiir.

Hidrojen yakit hiicrelerinin bircok uygulamast vardir ve endiistri, makine,

motosiklet, otomobil ve NASA tarafindan kullanilmaktadir.

Hidrojenin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin avantajlarindan biri, halihazirda

mevcut olmasidir.

Baslangi¢c maliyetleri biraz yliksek olsa da, bir kez kurulduklarinda, hidrojen yakit

hiicrelerinin bakimi ¢ok uygundur.
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Hidrojen gaz seklinde, sivi seklinde veya metal hidrit seklinde depolanabilir.

Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biiyiikk mesafelere tasinabilir.

Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda hidrojen en giivenilir yakittir.
Elektrik kullanmanin zor oldugu yerlerde ulasim, 1sitma ve enerji jenerasyonlar1 i¢in
kullanilabilir.

2.2.3.14 Hidrojen enerjisinin dezavantajlari

Yaygin olarak bulunurken, hidrojen pahalidir. Bunun iyi bir nedeni, 06geyi

digerlerinden ayirmanin ¢ok zaman almasidir.

Hidrojen ve oksijenin atomlarini ayirmak ve aslinda hidrojen yakiti tiretmek ig¢in fosil

yakitlara ihtiyag vardir. Bu, alternatif bir enerji kaynaginin amacini1 tamamen bozar.
Cok giiclii bir yakit kaynagi oldugu i¢in hidrojen ¢ok yanici olabilir.

Sivi formda depolanmasi igin diisiik sicakligin gerektigi buda ek bir sogutma

sistemine ihtiya¢ duyuldugunu anlamina gelir.

Seffaf ve kokusuz olmasi sizint1 aninda fark edilebilirliginin diisiik olmas1 anlamina

gelir.
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3. YENILENEBILIR ENERJININ DUNYADAKiI VE TURKIYE’DEKI
DURUMU

3.1 Giines Enerjisinin Diinyadaki durumu

2014 yilindan sonra gilines enerjisi piyasasinda yaklasik yiizde 25 civarinda bir
bliylime sagladigi goriilmektedir. 2015 yilinda giines enerjisinden iiretilen enerji
miktarinda 50 GW’lik bir artis gdstererek diinya genelindeki toplam kapasiteyi 228
GW’lara ¢ikarmistir. Giines enerjisinden elde edilen elektrik tiim diinyada kullanilan
elektrigin %1'ini karsilamaktadir. Biiyiik giines enerjisi tesisati nispeten daha az
giines enerjisi (Avrupa ve Cin) bolgelerinde olmustur, yiiksek kaynak bolgelerinde
(Afrika ve Orta Dogu) potansiyel hala kullanilmamaktadir.

228,921

ORTA DOGU
- AFRIKA

AMLRIKA ASYA PASIFIK CIN AVRUPA o

Sekil 3.1 Dinya giines enerjisi kurulu giicii (2000 — 2015) [28].

Sekil 3.2’¢ baktigimizda Cin sahip oldugu giines fotovoltaik sistem kapasitesi ile
diinya genelinde birinci sirada yer almaktadir. ikinci ve {iciincii siray1 Almanya ve

Japonya takip etmektedir. 2015 yilindaki kapasite artiglarina nazarimizi
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cevirdigimizde Almanya’ya gore Cin, Japonya ve ABD biiyiik Olciide artiga sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ayriyeten Cin, ABD ve Almanya’y1 giines enerjisinden 1s1

elde etme kapasitesi agisindan Tiirkiye takip etmektedir.

70

60 -

50 -

40

30

20 |

10 I I N 05
. Ha B B

ALMANYA JAPONYA ABD ITALYA INGILTERE FRANSA ISPANYA HINDISTAN  AVUSTRALYA

W 2014 Yilinda Solar PV Kapasitesi GW W 2015 Yilinda Eklemeler GW

Sekil 3.2 2014 yilinda en iyi solar pv kapasitesi ve 2015 yilinda eklemeler [28].

Giines enerji sistemlerindeki teknolojinin gelisimine bagli olarak 2015 yilinda
Avrupa’da faaliyete gecen giines enerjisindeki kurulu gii¢ 8.113 MW artmstir. 2015
yilinda Avrupa’da ulasilan giines enerjisi kurulu giicii Sekil 3.3’te 96.852 MW olarak

gosterilmektedir.

15,000
2
=
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‘ | 8, 113
»,000
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= Avusturya = Belgika = Hollanda Bulgaristan Cok Cumhunyoll = Danimarka
» Fransa » Almanya mYunanistan  ®ltalya = Romanya
®ispanya u lsvigre Turkiye singiltere = Diger Avrupa Ulkeleri

Sekil 3.3 Yillara gore Avrupa’da giines enerjisi kurulu gug artis1 (2000 — 2015) [29].
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Sekil 3.4 Avrupa’da giines enerjisi kurulu giicii (2000 — 2015) [29].

Yogunlastirilmis giines enerji sistemleri 2015 yil1 kapasitesindeki artisa baktigimizda
ilk sirada 160 MW’lik kapasite artirimi ile Fas bulunmaktadir. Fas’in ard1 sira Giiney
Afrika ve ABD sirastyla 150 MW ve 110 MW’luk degerler ile ikinci ve igiincii
stiralarda Fas’1 takip etmektedir. Yogunlastirilmis gilines enerjisindeki toplam kapasite
g6z oniine alindiginda ise ilk sirada Ispanya yer almaktadir. Yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemlerinin kullanabilirliginin artig gostermesi agisindan bakildiginda 2015
yilt oldukca 6nemli bir donem olmustur. 40 GW artisla birlikte toplam kapasite 435

GW termal seviyelerine ulagsmistir.

3.2 Giines Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore Tiirkiye, 2.737 saat yillik toplam
giineslenme siiresi ve 1.527 kWh/m? yillik ortalama giines enerjisi miktarina sahiptir
[30]. Bu potansiyel degerlendirildiginde Tiirkiye’nin glines enerjisinden
faydalanmasi bakimindan su anki konumundan ¢ok daha ileride olmasi beklenebilir.
Yapilan arastirmalar ve hesaplamalar cercevesinde Tirkiye’nin gilinesten iirettigi
elektrik potansiyeli yaklasik olarak 500 bin MW civarinda oldugu tahmin

edilmektedir.
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Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeline bakildiginda Marmara ve Dogu Karadeniz
giinesi en az alan bolgeleri olmakla beraber Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz

Bolgesi ise giineslenmenin en fazla oldugu yerler olarak gorilmektedir (Sekil 3.5).

KOCAELY

==
JYATOUE ISAKARYAS

Sekil 3.5 Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [31].

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasen giines enerjisi Tiirkiye’de ¢ok yliksek
bir potansiyele sahip enerji kaynagidir. Giines panellerindeki verimliligin artmasi ve
yasanan maliyet diislisii glines enerjisinden elektrik elde etme yatirimlarina hiz
kazandirdi. 2014 yilinda 40 GW ile enerji iiretimine baslayan Tiirkiye bu miktar
2017 yilinin ilk 10 ay1 sonunda 2.060 MW’a kadar ¢ikarmay1 bagarmistir. Lisanssiz
iretim yapan ya da sebeke baglantis1 olmadan {iretim yaparak tiiketimin bir
boliimiinii bu yollarla saglayan hane ve tesis sayisinin hesaplanamiyor olmasi,
Tiirkiye’nin giines enerjisinden iretilen elektrigin ger¢ek miktarini gizlemektedir.
Fakat sebekeye bagli giines enerjisi iiretimi goz Oniline alindifinda Tiirkiye’deki

toplam tiiketime olan katkis1 yiizde 2,5’e ulagsmis durumdadir.

2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00 248.8
0,00 0,00 40,20
0,00

2.060,10

832,50

2012 2013 2014 2016 2016 31 Ekim 2017

Sekil 3.6 2012-2017 yillar1 arasinda giines enerjisi gelisimi (MW) [32].
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3.3 Ruzgar Enerjisinin Dunyadaki Durumu

2015 yili sonunda diinyadaki toplam iretilen riizgdr enerjisi kapasitesine
bakildiginda toplam kiiresel enerji lretim kapasitesinin yaklasik %7'si olarak
gorulmektedir. Bu oran ise 435 GW'a tekabiil etmektedir. 2015 yilinda 64 GW'lik bir
rekor eklenmistir. Kiiresel biiylime oran1t (%17,2) 2014'dekinden (%16,4) daha
yiiksek goriilmektedir. Diinyada teknik olarak bakildiginda riizgar enerjisinden elde
edilebilecek enerji miktar1 53.000 TWh/y1l seviyesinde gorilmektedir. IEA verilerine
2050’ ye kadar diinyada kullanilan elektrigin yilizde 18’lik kismi riizgar enerjisinden
temin edilecektir. 2020 ye kadar diinyadaki tliketilen elektrigin 25.579 TWh/yil’a
kadar yikselmesi tahmin edilmektedir. Diinyada bdlgelerin ruzgér enerjisi
potansiyeline baktigimizda Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/y1l) Okyanusya
(3000 TWh/y1l) Kuzey Amerika (14000 TWh/y1l) Giiney Amerika (5400 TWh/y1l)
Afrika (10600 TWh/y1l) Bati Avrupa (4800 TWh/y1l) Asya (4600 TWh/yil) olarak
tespit edilmis bulunmaktadir [29].

ULKELER 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015
1] Cin 2599 5912 12,210 25104 44733 62,733 75564 91412 114763 145,104
- | Avrupa 48122 56,614 £53255 74,919 B4,278 93957 106454 117,384 128752 141,579
Birligi
2 | Amerika N,603 16819 25170 35150 40200 46,919 60,007 61110 65879 74,472
3 | Almanya 20,622 22,247 23,903 25777 27214 29,060 31,332 34250 39165 44,947
4 | Hindistan 6270 7,850 9587 10,925 13,064 16,084 18421 20150 22465 27,151
5 | ispanya N,630 15145 16740 19,149 20,676 21,674 22796 22,958 22987 23,025
6 | ingiltere 1963 2380 3288 4070 5203 6540 8445 10711 12440 13,603
7 | Fransa 1,589 2477 3426 4410 5660 6800 7196 8243 9,285 10,358
8 | kanada 1460 1846 2369 3319 4008 5265 6200 7823 9,694 11,205
9 | Brezilya 237 247 139 606 932 1509 2508 3466 5939 8715
10 | italya 2123 2726 3537 4850 5797 6747 8144 8558 8663  B,958
1 | isvec 571 831 1067 1560 2163 2,970 3745 4382 5425 6,025
12 | Tiirkiye 65 207 433 801 1329 1799 2312 2958 3763  ATI8
13 | Polonya 153 276 472 725 1107 1616 2497 3,390 3,834 5100
14 | Portekiz 1716 2130 2,862 3535 3702 4083 4525 4730 4914 5079
15 | Danimarka 3140 3129 3164 3465 3752 3871 4162 4807 4845 5063
16 | Hollanda 1571 1759 2,237 2223 2237 2328 2391 2671 2805 3431
17 | Avustralya 651 824 1306 1712 1991 2We 2584 3,239 3806 4,187
18 | Meksika 84 85 85 520 733 873 1370 1859 2551 3,073
19 | Japonya 1309 1528 1880 2,056 2,304 2,501 2614 2660 2789 3,038
20 | Romanya 2 7 10 14.1 462 982 1,905 2599 2953 2976
21 | irlanda 746 805 1245 1260 1379 1614 1738 2049 2,272 2486
22 | Avusturya 965 982 995 995 1011 1084 1378 1684 2,095 2412
23 | Belcika 194 287 384 563 9N 1,078 1,375 1651 1859 2,229
24 | Yunanistan 758 873 990 1087 1208 1629 1749 1866 1980 2152
25 | Finlandiya 86 10 143 147 197 199 288 447 627 1,005

Sekil 3.7 Kiresel kurulu riizgar enerjisi (MW) - iilke bazinda dagilim [29,30].
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Kiiresel riizgar enerjisi iiretimi, 2015 yilinda toplam kiiresel enerji iiretiminin
yaklagik %4'ine 950 TWh'ye ulasmistir. Bazi iilkeler ¢cok daha yiiksek oranlara
ulasmistir. Diinya geneline bakildiginda 2015 yilinda elektrik enerjisinin %42'sini
riizgar tiirbinlerinden saglayarak diinya c¢apinda birinci olan iilke Danimarka
olmustur. Almanya'da ruzgar enerjisi, 2015 yilinda {ilkenin enerji tiikketiminin
%13'lik yeni bir rekoruna katkida bulundu.

Denizasir riizgar kapasitesinin kiiresel kurulu kapasitesi, 2015 yilinda 12.107 MW'a
ulasti ve 15 ilkedeki 73 offshore(deniz iistli) riizgar ciftliginde 2.739 tirbin
bulunuyor. Su anda, tiim agik deniz riizgar tesislerinin %92'den fazlasi (10.936 MW)
Avrupa sularindadir. Cin’deki offshore potansiyeli 30000 MW seviyelerinde oldugu
arastirmalarda goriilmektedir. Kayan temel teknolojiler gelistirilmekte ve ¢esitli tam

Olgekli prototip yuzen riizgar tiirbinleri dagitilmaktadir.
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Sekil 3.8 Diinyada yillik net global riizgar kapasiteli ekleri, 2001-2015 [30].

Mevcut politika planlar ile kiiresel riizgar kapasitesi 2015 yilinda 435 GW'dan
2030'da 977 GW'a (905 GW karada ve 72 GW agcik deniz riizgarinda) biiyiiyebilir.
2015 yilsonu itibariyla riizgar enerjisinde kiiresel liderler Cin (98.588 MW), ABD
(61.946 MW), Almanya (36.488 MW), Hindistan (21.262 MW) ve Ispanya'dir
(22.970 MW). Sonraki siralama da Ingiltere, Fransa, Italya, Kanada, Danimarka gibi
gelismis tilkelerin gittikce azalan degerlerine gore degismektedir. Kiiresel riizgar
sektoriindeki toplam yatirimlar 2015 yili boyunca 109,6 milyar ABD dolar

seviyesine ulagmistir.
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Riizgdr yayilimi, siirekli maliyet azaltimlar1 ile desteklenen kara riizgarindan
etkilenmeye devam etmektedir. Son yillarda tedarik¢i endiistrisindeki egilimler,
bliyiik sirketlerin giliclii bir sekilde konsolidasyonunu ve kiiresel riizgar pazarinda

doguya dogru Cin ve Hindistan'a kaydigini1 géstermektedir.

35,000 MW
By EXNN EXNT W2 BN N4 ENs W N6 w7
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15/
] — | ---..III I e -

Hsia Africa & Middle East Eurnpe Latin America North America Pacific Region

g

Sekil 3.9 Bolgelere gore yillik riizgar enerjisi giigleri [28].

3.4 Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Diinyada ve Tiirkiye’de 6nemli bir yere sahip olan riizgar enerjisi yatirimlari giin
gectikce artmaktadir. Biylik c¢ogunlugu Ege, Dogu Akdeniz ve Marmara
bolgelerinde olan Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli 48 bin MW civarindadir.
OECD iilkelerinin geneline bakildiginda riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
Ispanya’nin 2 ve Almanya’nin yaklasik 7 kati potansiyele sahip olan Tiirkiye ilk
sirada yer almaktadir. 2016 yilinin sonlarina dogru bakildiginda Tiirkiye’de faaliyette
olan lisansl riizgar enerji santrallerindeki toplam kurulu gii¢ miktar1 5.738 MW iken

bu rakam 2017 Ekim sonu itibariyle 6.353 MW’a kadar artis gostermistir [34].
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Sekil 3.10 Kurulu gii¢ i¢inde riizgar enerjisinin degisimi. (2016-2017) [32].
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Sekil 3.11 2012-2017 yillar1 arasinda riizgar enerjisi gelisimi. (MW) [32].

48.000 MW’lik riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmasit ve bu potansiyelin
kaplayacagi toplam alanin Tiirkiye’nin yiiz 6l¢limiiniin %1.3’line tekabil etmesi
Tiirkiye’de riizgér enerjisinin verimli olarak kullanilabilmesi i¢in son derece avantajli

bir cografyaya sahip oldugunu ifade etmektedir.

3.5 Hidrolik Enerjinin Dinyadaki Durumu

Hidroenerji, diinya ¢apinda elektrik iiretimi i¢in lider yenilenebilir bir kaynaktir ve
2015 sonunda tiim yenilenebilir elektrigin %71'ini tedarik etmektedir. Gelismemis
potansiyel dinya c¢apinda yaklasik 10.000 TWh/y'dir. Kdiresel hidroelektrik
santrallerin kapasitesi, 2007 ve 2015 yillar1 arasinda %30'dan fazla artarak, 2015
yilinda toplamda 1.209 GW'lik bir tasarruf sagladi ve bunun 145 GW'lik depolama
alan1 bulunmaktadir. Son yillarda kiiresel olarak hidroelektrik santrallerin

gelisiminde biiyiik bir artis olmustur. Toplam kurulu kapasite, 2005'ten 2015'e kadar
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%39 oraninda biiyiimiis ve yillik ortalama %4'liik bir biiyiime orani yakalamistir.
Yiikselis, Hidrolik Enerji sadece temiz enerjiyi degil, ayn1 zamanda su hizmetleri,
enerji givenligi sagladigin1i ve bolgesel isbirligini ve ekonomik gelismeyi

kolaylastirdig1 gelismekte olan pazarlarda yogunlagmustir.

Diinyanin elektrik depolama kapasitesinin %99'unun pompali depolama dahil olmak
tizere hidroelektrik santraller seklinde oldugu tahmin edilmektedir. Depolama
hazneleri, saniyeler, giinler ve birka¢ ay arasinda degisen zaman 6lgeklerinde daha
sonra kullanmak Uzere potansiyel enerjiyi depolamak icin yiksek derecede esneklik

sunar.

Ozellikle pompal1 depolama, enerji sisteminin istikrar1 igin giderek daha 6nemli olan
frekans regiilasyonu, atalet tepkisi, egirme ve donmeyen rezerv ve voltaj destegi

dahil olmak iizere giiciin 6tesinde bir dizi enerji hizmeti sunmaktadir.
Hidroelektrik santrallerdeki teknolojik yenilikler sunlar igerir:
a) tiirbinlerin (kalkinmada 1000 MW tiirbin) 6lgeginin arttirilmasi,

b) yenilenebilir hibritlere olanak saglayan gelismis hidroelektrik santral kontrol

teknolojileri,

c¢) hem yenilenen degiskenleri dengelemek icin esnek bir kaynak olarak giderek daha
fazla kullanilan hem geleneksel hem de pompaj depolamali hidroelektrik giicti

kaynaklar.

Cizelge 3.1 2015°deki en yuksek hidroelektrik santral kapasiteleri [29].

2015'in Sonundaki

2015'de Eklenen
Toplam

Uretim(TWh)

Kapasite(GW) Kapasite(GW)
CIN 319 19 1,126
AMERIKA 102 o1 12
BREZILYA o e 2
KANADA 29 > s
HINDISTAN 52 Lo b
RUSYA el - 120

Hidroenerji, tim yenilenebilir elektrigin %71'ini saglayan, diinya ¢apinda elektrik
uretimi icin lider yenilenebilir kaynaktir. 2016 yilinda kurulu giiciin 1064 GW'a
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ulasmasi, tiim kaynaklardan dinya elektriginin %16,4"inii olusturdu. Onemli yeni
gelisme Cin, Latin Amerika ve Afrika'da yogunlasmistir. Asya, 7195 TWh / y'de
tahmin edilen en biiylik imtiyaz potansiyeline sahip ve gelecekteki kalkinma igin
onde gelen pazar haline getirdi. Cin, 2015 yilinda ABD'nin (%8,4), Brezilya (%7,6)
ve Kanada'min (%6,5) ¢ok Otesinde, kiresel Kkurulu kapasitenin %26'sin1

olusturmustur.

3.6 Hidrolik Enerjinin Tiirkiye’deki Durumu

Temiz, yiiksek verimli, uzun Omiirliilik, yenilenebilir ve yakit gideri olmayan
hidroelektrik santraller elektrik iiretimi iginde yaklasik olarak %32’lik bir paya sahip
bulunmaktadir. Ulkemizdeki bu potansiyel diinyanin %1°ini Avrupa’nin ise %16’sin1

olusturmaktadir.

Tiirkiye’nin teorik Hidrolik Enerji potansiyeli (tiim dogal akisin yiizde 100 verimle
degerlendirilebilmesi) 433 milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin
(teorik potansiyelin teknolojik kosullara gore degerlendirilebilmesi) 216 milyar kWh
ve  ekonomik  potansiyelin  (teknik  potansiyelin  ekonomik  olarak

degerlendirilebilmesi) ise 140 milyar kWh/yil oldugu hesaplanmaktadirm [30,34].

30.000,00

25.000,00 26.681 10 27.166,30

20.000,00
18.609,40
15.000,00
10.000,00
5.000,00

0,00
202 2013 2014 2015 2016 31 Ekim 2017

Sekil 3.12 2012-2017 yillar1 arasinda hidrolik enerji artist (MW) [32].

2000 yilinda hidroelektrik santrallerden elde edilen enerji miktar1 11.175 MW iken
2016 yilimin sonlarina dogru yaklasik olarak yiizde 140 degerinde bir artis gostererek
26.681 MW seviyelerine ulagmig 2017 sonlarinda ise bu rakam 27.166 MW

seviyesine gelmistir.
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3.7 Biyokutle Enerjisinin Dunyadaki Durumu

Dinya Enerji Konseyi, biyoenerjiyi geleneksel biyokiitle (6rnek ormancilik ve
tarimsal  artiklar), modern biyokiitle ve biyoyakitlar1 igerecek sekilde
tanimlamaktadir. Ister dogal bir ¢evreden toplanmis olsun, isterse amag icin
yetistirilmis olsun, organik maddenin bir enerji kaynagina doniismesini temsil eder.
Gelismis {lilkelerde, biyoenerji, hidrokarbonlar icin, 6zellikle biyoetanol ve biyodizel
gibi ulasim yakitlari, kombine 1s1 ve enerji liretimi ve konut 1sitmasinda odun
kullanimi  i¢in alternatif veya daha siirdiiriilebilir bir kaynak olarak
desteklenmektedir. Gelismekte olan {ilkelerde biyoenerji, i¢ endiistriyel gelisme ve
ekonomik biiylime icin firsatlari temsil edebilir. En az gelismis iilkeler, geleneksel
biyokiitle, 6zellikle elektrik ve diger enerji kaynaklarina erisimi olmayan daha kirsal
alanlarda, ¢cogunlukla hakim yerli yakittir. Kiiresel etanol ve biyodizel iiretiminin,
sirastyla, 2024 yilina kadar neredeyse 134,5 ve 39 milyar litre seviyesine ulasmasi
bekleniyor. Ardindan, hem etanol hem de biyodizel fiyatlarinin, 2014 seviyelerine

yakin olarak nominal olarak iyilesmesi bekleniyor.

Cizelge 3.2 Biyoyakit liretiminin bolgelere gore dagilimi [29].
YUZDE

Kitalar
1993 2003 2013 2014

Asya Pasifik - 3.3% 9.5%  10.5%
Afrika 1%
Orta Dogu - - -
Avrupa 1.1% 11.1% 17.1% 16.5%
G. Ve Ort.
Amerika 714% 49.2% 285% 28.7%

Kuzey Amerika 274% 364% 448% 441%

Biyoenerji, enerji karisimindaki %18'lik yenilenebilir enerjinin %14'linii ve kiiresel
enerji arzinin %10'unu saglayan en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir. Diger
enerji kaynaklarinin aksine, biyokiitle kati, sivi ve gazli yakitlara donistiiriilebilir.
Geleneksel ve yerli bir enerji kaynagindan modern ve kiiresel olarak ticareti yapilan
bir metaya gecis yapar. Tiliketim paterni Amerika, baskin odun ve odun komiirii ile
Asya ve Afrika'da baskin olarak biyoyakitlar ve Avrupa'daki birlesik 1s1 ve enerji

tiretimi ile cografi olarak degisir. Diinya genelinde kullanilan orman biyokiitlesinin
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birincil enerji kaynagi yaklasik 56 EJ'de tahmin edilmektedir ve genel odunsu
biyokiitle, her biyokiitle tiirlinden yillik olarak elde edilen birincil enerjinin yaklasik
%90'm1 saglamaktadir. Odun, ayni zamanda, bir¢ok iilkede yemek pisirmek igin
kullanilan demir ve diger metal cevherlerinin eritilmesi i¢in kullanilan 52 milyon
tondan fazla odun kaynagi vardir. Uluslararasi ticaret, peletler (2015 yilinda 27
milyon ton) ve sivi biyoyakitlardan kaynaklanmaktadir. Biyoyakitlarin, yag
bagimliliginin yerine ge¢mesinde en uygun ve siirdiiriilebilir secenek olmasiyla,
gelecekteki talep, ulasimdaki yenilenebilir kaynaklara duyulan ihtiyactan

kaynaklanacak, bunu da 1sitma ve elektrik sektorleri takip edecektir.

W biogaz _ w MSW 3%
HVO 0,3 % %/
® Biodisel 2% —__ | L
= Bioetanol 4%
W ind. Res. 1% _

mOdun
mTopak Palet
= Odun Kémiiri
H res, 2% mres.
m Siyah Likér
®ind. Res.
w Bioetanol
® Biodisel
HVO
B Topak Palet 1% m biogaz
MSW

Sekil 3.13 2013 yilinda biyomas kaynaklarinin primer enerji temini [33].

3.8 Biyokaitle Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Son zamanlarda enerji kaynaklari arasinda One ¢ikan bir diger alternatif enerji
kaynagi ise biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle kaynaginin ¢evreye olan olumlu etkileri
ve enerjiye doniistliriilmesi olarak bakildiginda ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi olarak
g0ze carpmaktadir. Tiirkiye’deki biyokitle atik potansiyeline baktigimizda 8,6
MTEP olarak gérulmektedir.

2016 senesinde biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji 467 MW iken 2017
yilinin sonlarina dogru bu miktar 554 MW ’e kadar artis gostermistir [34].
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Sekil 3.14 Yenilen+atik-+atik 1si+pirolitik yag enerjisinin degisimi (2016-2017) [32].

Bilhassa orman miktar1 agisindan bakildiginda oldukca zengin olan Tiirkiye’nin kiy1
kesimlerinden ¢ikacak toplam atik miktari 1,5 MTEP degeri civarindadir. Buna ek
olarak ormanlarda kurulabilecek gazlastirma tesisi kapasitesine bakildiginda 600
MW civarinda goziikmektedir. Bagka bir deyisle sadece bu potansiyeli tam anlamiyla
kullanirsak eger suan sahip oldugumuz kurulu biyokiitle enerjisinden fazla olacag:

anlamina gelmektedir.

Sekil 3.15 Tiirkiye’nin orman varligi haritasi1 [35].

Ayriyeten bahge ve tarlalardaki toplam kullanilabilir atik miktaria bakildiginda 15,3
milyon ton civarindadir. Enerji kapasitesi olarak diisliniildiigiinde bu degerler
Tirkiye’nin  inanilmaz derecede biyokiitle potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir. Fakat bu alandaki teknolojinin fazla gelismemesi ve yatirimlarin

53



diger enerji kaynaklaria yapilmasi bu alanda fazla bir gelismenin olmamasina sebep

olmustur.

3.9 Jeotermal Enerjinin Dinyadaki Durumu

Jeotermal kiiresel iiretimin 1s1 i¢gin 75 TWh ve gii¢ i¢in 75 TWh oldugu tahmin
edilmektedir.

Jeotermal enerji, diinyanin birincil enerji tliketiminin kiigiik bir oranina katkida
bulunur. Jeotermal enerji elektrik liretiminde diinya ¢ikisinin% 1'inden daha azim
tiretir. 2015 yilinda toplam 315 MW'lik yeni jeotermal enerji kapasitesi kurulmusg
olup toplam kapasiteyi 13,2 GW'a ¢ikarmistir.

-
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Sekil 3.16 Diinya capinda 2015 yilinda kurulu kapasite [29].

Tirkiye, yeni kiiresel kapasite eklemelerinin yarisint olusturmustur; bunu ABD,
Meksika, Kenya, Japonya ve Almanya izlemistir. 2015 yilinda dogrudan jeotermalin
yaklasik% 70'ini olusturan en biiyiik kullanimi olan iilkeler Cin, Tiirkiye, Izlanda,
Japonya, Macaristan, ABD ve Yeni Zelanda'dir. Diinyanin dogal 1s1 rezervleri
muazzamdir. Kitasal kabuk i¢inde 3 km'ye kadar tahmin edilen depolanmis termal
enerji, yaklasik olarak diinyanin toplam birincil enerji tiiketiminden 6nemli 6lgiide
daha yiiksek olan 43 x106 EJ'dir. Cografi olarak, kurulu iiretim kapasitesinin %72'si
tektonik plaka sinirlar1 veya Pasifik Kiyilarin sicak nokta 6zellikleri boyunca yer

almaktadir.
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Sekil 3.17 Jeotermal enerji Ulke kapasiteleri (2015, MW) [28].

2015 yilinda toplam gii¢ ¢ikist 75 TWh, ayni say1 jeotermal enerjiden (zemin 1s1
pompalar1 hari¢) toplam 1s1 ¢ikisi i¢in de gegerlidir. Diinya jeotermal 1s1 kullanimi
(dogrudan ve depolama) 2014 yilinda 563 PJ'ye ulasti.2015'teki kiiresel yatirim 2
milyar ABD dolar1 iken, 2014 yilindaki% 23'liik bir gerileme olmugtur. 2010-2014
doneminde, hem dogrudan kullanim hem de elektrik enerjisi i¢in 49 {ilke tarafindan
yaklasik 20 milyar ABD dolar1 jeotermal enerjiye yatirim yapilmistir. Jeotermal
enerji su anda gilines ve riizgara gore daha yiiksek kurulum maliyetleri ve daha uzun
gelisme donemleri ile yiikiimliidiir. Sonug¢ olarak, bir¢ok iilkede, jeotermal enerji
projeleri hem dogal gaza hem de diger yenilenebilir nesillere kars: rekabet edebilmek
icin devlet tesvikleri iizerinde ¢alismaktadir. Jeotermal gelisimin hizi, yasal
cerceveler ve o6zellikle de koruma mevzuati ile kosullandirilmistir. Bununla birlikte,
iklim degisikligi endiseleri ve enerji sektoriinii dekarbonize etme ihtiyacinin artmasi

nedeniyle gelisme hiz1 hizlandirabilir.

3.10 Jeotermal Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’deki yerli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak biiylik 6neme sahip
olan jeotermal enerjinin potansiyeli 31.500 MW civarinda oldugu tahmin ediliyor.
Yiizde 10’ unun elektrik iiretimi i¢in uygun oldugu jeotermal enerjinin yiizde 78’1
Bat1 Anadolu bélgesinde, yiizde 9’u I¢ Anadolu bélgesinde, yiizde 7’si Marmara
Bolgesinde, yiizde 5’1 Dogu Anadolu bolgesinde ve kalan yiizde 1’diger bolgelerde
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bulunmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde diinya geneline bakildiginda
ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda ilk beste bulunmaktadir.
Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi 70.329 MW olarak goriilmektedir. Diinyada
elektrik enerjisi iiretimi disinda kullanimia bakildiginda Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye
ve Izlanda ilk siraya yerlesmektedir [32,34].

Tiirkiye’de 2002 yilinda elektrik iiretimi yapan jeotermal saha sayist 16 iken bu say1
2017 yilinda 25 taneye ¢ikmustir. 2002 yilinda jeotermal enerji ile 30 bin konut
isitilirken, bu rakam 2017 yilinda 114.567 konut seviyesine ylikselmistir.2002
yilinda jeotermal kaynakli kurulu giic 17,5 MW iken bu rakam 2017’nin sonlarina
dogru 1019 seviyesine ¢ikarak jeotermal enerjinin toplam kurulu gii¢ i¢indeki pay1
yiizde 1,2 olmustur. Bu rakamlar g6z Oniine alindiginda Tiirkiye jeotermal enerjiden

elektrik Gretiminde en hizli artig gosteren lilke konumuna gelmistir [32,34].

1200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

1.019,70

2012 2013 2014 2015 2016 31 Ekim 2017

Sekil 3.18 2012-2017 yillar arasinda jeotermal enerji gelisimi (MW) [32].
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4. DUNYADA VE TURKIYE’DE ELEKTRIiK ENERJiSi URETIMi VE
TUKETIMIi

4.1 Dunyada Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin orani her gecen giin artmaktadir. Bu
kaynaklarin AB boélgesinde kullanimina baktigimizda onemli artiglar dikkat
cekmektedir. Eurelectric tarafindan yaymnlanan verilere goére 2015 yilinda
Avrupa’daki devletlerin iirettigi elektrik miktarina bakildiginda %29’u yenilenebilir
enerji kaynaklarindan %256’s1 ise diisik karbon kaynaklarindan {iretildigi
goriilmektedir. Bazi tlkelerin Elektrik {iretimine ait verileri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir [36].

Cizelge 4.1 Bazi tilkelerin 2015 yili elektrik tiretim degerleri [37].

. . DUNYA TOPLAMINDAKI
ULKE MIKTAR(TWh) PAYI(%) SIRA
CIN 5.810,60 24,10% 1
ABD 4.303,00 17,90% 2
HINDISTAN 1.304,80 5,40% 3
RUSYA 1.063,40 4,40% 4
JAPONYA 1.035,50 4,30% 5
ALMANYA 647,10 2,70% 6
KANADA 633,30 2,60% 7
BREZILYA 579,80 2,40% 8
FRANSA 568,80 2,40% 9
GUNEY KORE 522,30 2,20% 10
BIRLESIK KRALLIK 337,70 1,40% 11
SUUDI ARABISTAN 328,10 1,40% 12
MEKSIKA 306,70 1,30% 13
IRAN 281,90 1,20% 14
ITALYA 281,80 1,20% 15
ISPANYA 278,50 1,20% 16
TURKIYE 261,80 1,10% 17
TAYVAN 258,00 1,10% 18
AVUSTRALYA 253,60 1,10% 19
GUNEY AFRIKA 249,70 1% 20
ENDONEZYA 234,70 1% 21
MISIR 180,60 0,70% 22

TOPLAM DUNYA 24.097,70
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Cin 2015 yilinda diinya genelindeki elektrik iiretiminin %24,1’ini olusturarak

diinyada en fazla elektrik iireten iilke olmustur. Cin’i takip eden ABD ise %17,9’luk

bir {iretim gostererek ikinci siraya yerlesmistir. Onceki boliimlerde de dedigimiz gibi

iilkelerdeki enerji tliretim miktar1 {ilkelerin gelismislik seviyesini gdsterdiginden bu

cizelgeye bakarak ¢ok net bir sekilde olmasa da iilkelerin gelismislik seviyeleri

hakkinda yorum yapabilmeyi saglamaktadir.

2015

OECD ULKELERINDE ELEKTRIK ENERJiSi URETiMi
ELECTRICITY GENERATION OF OECD COUNTRIES

Sekil 4.1 Bazi iilkelerin elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi [37].

Birim(Unit):TWh
KOMUR SVl DOGAL  YENILENEBILIR ~ TERMIK  NUKLEER HIDROLIK ~ JEOTERMAL  GUNES+RUZGAR TOPLAM

GAZ +ATIK  TOPLAM TOPLAM +DALGA
ULKELER COUNTRIES COAL Ligquip N.GAS RENEWABLE  THERMAL NUCLEAR HYDRO GEOTHERMAL SOLAR+WIND TOTAL

+WASTES TOTAL TOTAL + WAVE
1 AVUSTURALYA AUSTRALIA 158,60 6,80 5246 3.61 22147 1345 17.44 262,36
2 AVUSTURYA AUSTRIA 5,09 0,36 7,78 519 18,92 40,59 579 65,30
3 BELGIKA BELGIUM 4725 021 2282 6,76 34,04 26,10 1,42 9,09 70,65)
4 KANADA CANADA 65,97 8,15 6718 12,78 154,08 101,42 380,72 34,63 670,85
5 SiLi CHILE 27,99 3,16 11.36 5,62 48,13 23,88 3.38 75,39)
6 GEK CUMHURIYETI  CZECH REPUBLIC 4384 0,09 2,26 4,87 51,06 26,84 3,07 2,92 83,89
7 DANIMARKA DENMARK 7,10 0,31 1,82 4,96 14,19 0,02 14,74 28,95
8 ESTONYA ESTONIA 8,59 0,13 0,06 0,89 9,67 0,03 0,72 10,42|
9 FINLANDIYA FINLAND 8,78 0,21 520 11.81 26,00 2325 16,77 2,58 68,60
10 FRANSA FRANCE 12,17 216 19,79 8,17 4229 43743 59,40 29,33 568,45
11 ALMANYA GERMANY 283,70 621 6302 57.38 410,31 91.79 24,90 0,13 119,76 646,89
12 YUNANISTAN GREECE 211 5,66 9,09 0,34 a2 6,15 8,52 51,87
13 MACARISTAN HUNGARY 5,91 0,08 511 2,30 1340 15.83 023 0,88 30,34
14 ZLANDA IGELAND 0,01 0,00 0,00 0,01 13,78 5,00 0,01 18,80
15 iIRLANDA IRELAND 738 041 1237 0,55 20,71 1,10 6,58 28,39
16 ISRAIL ISRAEL 2945 042 3315 0,07 63,09 0,02 1,12 64,23
17 ITALYA ITALY 4538 1338 110.86 21,83 191,45 46,97 6,19 38.38 282,99
18 JAPONYA JAPAN 34322 10252 40983 41,46 897,03 9.44 91,27 2,58 41,02 1.041,34)
19 KORE KOREA 23658 1252 12286 315 s 164,76 5,80 7.21 552,88
20 LETONYA LATVIA 0,00 0,00 2,76 0,77 3,52 1,86 0,15 5,53
21 LUKSEMBURG LUXEMBOURG 0,00 0,00 0,83 0,19 1,02 153 0.2 2,76
22 MEKSIKA MEXICO 3380 358 18628 1,79 26342 11,58 30,82 6,33 8,99 311,14
23 HOLLANDA NETHERLANDS 42 55 143 4654 6,56 97,08 4,08 0,09 §,82 110,07
24 YENi ZELANDA NEW ZEALAND 187 0,00 6,87 0,62 9,36 2454 1,86 245 un
25 NORVEG NORWAY 0,15 0,03 2,60 042 320 139,01 281 145,02
26 POLONYA POLAND 132,95 212 6,39 10,01 151,47 244 11,03 164,94
27 PORTEKiZ PORTUGAL 14,74 131 1056 340 30,01 9,80 0,20 124 52,42
28 SLOVAKYA SLOVAK REPUBLIC 333 0.38 1,60 1,69 7.00 15,15 414 0,61 26,90/
29 SLOVENYA SLOVENIA 438 0,02 040 0,28 5,08 5,65 4,09 0,28 15,10
30 iSPANYA SPAIN 5267 1124 5250 6,53 128,94 5.1 3137 63,40 281,02
K}l iSVE(,‘ SWEDEN 1,25 0,25 043 1,97 13,90 56,35 7544 16,37 162,06
32 iSVICRE SWITZERLAND 0.00 0.0 0,66 281 352 23.09 39,88 123 67,72
33 TURKIVE TURKEY 76,16 222 9922 1,35 178,95 67,15 KEK] 12,25 261,78
34 iNGILTERE UNITED KINGDOM 16,72 213 100,03 3297 21185 70,35 9,03 4787 339,10
35 ABD USA 147098 38.84 137257 8047  2.962.86 830.29 PIMRE] 18,73 23415 43716
OECD OECD 320,07 260,88 2.841,.22 353,55 6.68942  1.970,68 1.441,86 50,45 767,10 10.919,51
DUNYA WORLD 9.538,29 989,87 5.543,36 528,05 1659957  2.511,37 3.978,00 80,45 111513 2434452

OECD iilkelerindeki elektrik enerjisi iiretimine baktigimizda toplamda 9.538,29

TWh’'lik degerle en fazla tiiketilen kaynagin komiir oldugu goziikmektedir.

Kdmdrden sonra ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimindeki

payt diger kaynaklara gore daha fazladir. Elektrik enerjisinin biiyiik bir bolimiinii
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Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya komiir den saglarken, Tiirkiye ve Kanada

yenilenebilir enerji kaynaklarindan, Fransa ise niikleer enerjiden saglamaktadir.

4.2 Dunyada Elektrik Enerjisi Tuketimi

Diinya birincil enerji tiiketimindeki artisa sebebiyet veren esas nedenlerin ilki olarak
niifustaki artis goriilmektedir. Niifus artisinin ise sanayilesmeyi ve kentlesmeyi
artirdigini bu artisa bagli olarak da tiiketilen enerji miktarlarinda biiyiik artiglar
yasanaca@1 goriilmektedir. OECD dis1 iilkelerin olusturacagi bu etki Sekil 4.2°de
verilen niifus, GSYIH biiyiime oram1 ve birincil enerji talebi projeksiyonlarinda

gorilmektedir [37,38].

NUFUS GSYiH BUYUME ORANI | BIRINCIL ENERJI TALEBI
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Sekil 4.2 Niifus, GSYIH biiyiime orani ve birincil enerji talebi.

Yapilan senaryolar c¢ercevesinde, diinyadaki fosil yakit miktar1 2040 yilina kadar ki
sirede olduk¢a azalmasmna ragmen bu yakitlarin hékimiyetini koruyacagi
ongoriilmektedir. Birincil enerji kaynaklari icindeki niikleer enerjinin payinin
artacagl ongoriilmekte, YEK’in 2040 yilindaki aktif kullanim oraninin %16,1 olacag:
beklenmektedir. Mevcut politikalar senaryosuna gore diinyadaki elektrik talebinin
2040 yilina kadar yillik yaklasik %2,3 olmak iizere %80 degerinde artig gosterecegi
tahmin edilmektedir [39].

Birincil enerji tuketimleri cizelge 4.3°de verilen bazi lilkeler arasinda iilkemiz 19.

sirada yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 Dunya birincil enerji tiketimi (MTEP) [37].

) Dunya
ULKE 2013 2014 2015  Toplamimndaki SIRA
Pay1 (%)
CIN 2.903,9 2970,30 3.014,00 22,9% 1
ABD 2.271,70  2.300,50 2.280,60 17,3% 2
HINDISTAN 626 666,2 700,5 5,3% 3
RUSYA 688 689,8 666,8 5,1% 4
JAPONYA 465,8 453,9 4485 3,4% 5
KANADA 335 335,5 329,9 2,5% 6
ALMANYA 325,8 311,9 320,6 2,4% 7
BREZILYA 290 297,6 292,8 2,2% 8
GUNEY KORE 270,9 273,1 276,9 2,1% 9
IRAN 2476 260,8 267,2 2% 10
SUUDI ARABISTAN 237,4 252,4 264 2% 11
FRANSA 247 4 237,5 239 1,8% 12
ENDONEZYA 175 188,3 195,6 1,5% 13
BIRLESIK KRALLIK 201,4 188,9 191,2 1,5% 14
MEKSIKA 188,9 190 185 1,4% 15
ITALYA 155,7 146,8 151,7 1,2% 16
ISPANYA 134,2 132,1 134,4 1% 17
AVUSTRALYA 130,7 129,9 131,4 1% 18
TURKIYE 120,3 123,9 126,9 1% 19
TAYLAND 120,3 123,4 1249 0,9% 20
GUNEY AFRIKA 124,6 128 124,2 0,9% 21
TAYVAN 109,9 111,4 110,7 0,8% 22
BAE 97,2 99 103,9 0,8% 23
POLONYA 96 92,4 95 0,7% 24
UKRAYNA 1147 101 85,1 0,6% 25

TOPLAM DUNYA 12.873,10 13.020,60 13.147,30 100,0%

Cizelge 4.3’de de goriildiigii tizere her sene neredeyse tiim iilkelerde enerji tiiketimi
artmaktadir. Enerji tiiketimindeki artis orani niifus miktar1 ve iilkelerin sanayilesme
ve teknolojik olarak gelismeleriyle dogru orantilidir. Yapilasmanin  ve
sanayilesmenin ¢ok hizli bir sekilde ilerledigi glinlimiiz sartlarinda enerji

tilketimindeki artis oraninin her sene daha fazla bir sekilde artacag: agikardir.
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4.3 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretimi

2016 yili sonu itibariyla iilkemizdeki elektrik {iretim ve tiiketim oranlarina
bakildiginda elektrik tiretim miktariin 273,4 milyar kWh, elektrik tiiketim
miktarinin ise 278,3 milyar kWh oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Ulkemiz elektrik enerjisi gortinimi(Gwh) [40].

URETIM TUKETIM

YIL URETIM ITHALAT IHRACAT TUKETIM ARTIS ARTIS
ORANI ORANI
2002 129.400 3.588 435 132.553  5,40% 4,50%
2003 140.581 1.158 588 141.151  8,60% 6,50%
2004 150.698 464 1.144 150.018  7,20% 6,30%
2005 161.956 636 1.798 160.794  7,50% 7,20%
2006 176.300 573 2.236 174.637  8,90% 8,60%
2007 191.558 864 2.422 190.000  8,70% 8,80%
2008 198.418 789 1.122 198.085  3,60% 4,30%
2009 194.813 812 1.546 194.079  -1,80% -2,00%
2010 211.208 1.144 1.918 210.434  8,40% 8,40%
2011 229.395 4.556 3.645 230.306  8,60% 9,40%
2012 239.497 5.826 2.954 242370  4,40% 5,20%
2013 240.154 7.429 1.227 246.357  0,30% 1,60%
2014 251.963 7.953 2.696 257.220  4,90% 4,40%
2015 251.783 7.135 3.194 265.724  3,90% 3,30%
2016 273.387 6.400 1.442 278.345  4,40% 4,70%

Ulkemizdeki ortalama yillik elektrik enerjisi iiretim orani yaklasik olarak son 15
yilda %5,5 degerinde gerceklesmistir. 2002 senesinde 129,4 milyar kWh olarak
tiretilen elektrik enerjisi 2016 yilinda 273.387 milyar kWh seviyesine ulagmistir.
Cizelge 4.4°deki oranlara baktigimizda 2016 yilindaki elektrik enerjisi tiretimindeki
artis miktar1 2015 yilina gore yilizde 0,5 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Turkiye elektrik enerjisi Gretiminin birincil enerji kaynaklarina gore
dagilimi(GWh) [41].

2014 2015 2016
L . _ TOPLAM . TOPLAM _ TOPLAM
BIRINCIL ENERJI | FEPEIRES ORETiM | FAEEIREC greriv | FEEEOE - ORETIM
= ICINDE ICINDEK ICINDEK
KAYNAGI GWh)  kipayr| (GWh ipayr | (©WW (%PAYI
Taskomiiri
+ ithal 15,70
x ’ 0
g KGmiir+ 39.647 % 44830 17,12% | 53.778 19,67
5 asfaltit
X o 14,50
Linyit 36.615 % 31.336  11,97% | 38.460 14,07

~  FUEL-OIL | 1663 066%| 980  037% | 1103 04

_ < MoToRIN | 482  019% | 1244  048% | 1548 057

%E LPG 0,00% 0% 0
S Nafta 0,00% 0% 2 0
) 47.90

DOGALGAZ+LNG | 120576 77 | 99219 3790% | 87820 32,1

YENIL“];I\TIIEEILIM 1433  057% | 1758 067% | 2179 0.8
TERMIK 200.417 7%f° 179.366  68.52% | 184.889 67,63
HIDROLIK 40.645 1%;010 67.146  25.60% | 67.268 246
RUZGAR 8520 340% | 11.652 4.45% | 15492 567
JEOTERMAL 2364 090% | 3.424  131% | 4767 174
GUNES 174 001% | 194  007% | 972 0,36

GENEL TOPLAM 251963 100% 261.783 100% 273.387 100%

2016 yil1 sonu itibariyla termik santrallerden iirettigimiz elektrik enerjisinin toplam
elektrik enerjisi tiretimi i¢indeki oran1 %67,6’dir. Termik santrallerden sonra elektrik
enerjisi lretimine bakildiginda %24,6’lik bir oran ile hidrolik santralleri etkisini
gostermektedir. 2014 ile 2016 yili sonundaki enerji kaynaklarinin {iretim
oranlarindaki artis kiyaslandiginda riizgar santrallerindeki tiretilen elektrigin yaklagik

olarak %?2.3 oraninda artis gostermesi bliyiik 6nem arz etmektedir [41].

Enerji sektorinde (lkemizin rekabet olusturmaya dayali bir politika izlemesi

nazarindan bakildiginda, elektrik, dogal gaz ve petrol sektorlerinde devam ettirilebilir
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bir yiikselmeyi saglayacak yatirim zeminin saglanmasina yonelik kayda deger
gelismeler gosteren ililkemizin muvafik mevzuat altyapisinin dercedilmesi ile 6zel
sektor tarafindan olusturulan enerji {iretim tesisi yatirimlar1 ivme kazanmistir. Ozel
sektorlin elektrik tiretiminde payr 2002°de %40,2 iken, 2016 Yili sonu itibariyla
yaklagik %83,0 diizeyine ulagmustir [42].

4.4 Turkiye’de Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Diinya ekonomisi ile hizli bir entegrasyon silirecinde olan iilkemiz, altyapisini
tamamlama, kalkinma hedeflerini gergeklestirme, toplumsal refahi artirma, sanayi
sektorlinli uluslararasi alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarma ¢abasi igindedir.
Ote yandan, hem bélgesel bir enerji ticaret merkezi hem de artan niifusu ve gelisen
sanayisiyle biiyiiyen bir tiiketici olarak Tiirkiye’nin diinya enerji piyasasindaki 6nemi
giderek artmaktadir. Ulkemizin enerji talebi son yillarda artis trendine girmis olup,
gelecekte de bu artisin devam etmesi beklenmektedir. Artan enerji talebinin bilinen
kisith yerli kaynaklarla karsilanmasinin miimkiin olmadigi goriilmektedir. 2015
yilinda 131,3 MTEP olan Ulkemizin birincil enerji talebinin 2023 yil1 itibarryla 218
MTEP’ye ulagmasi beklenmektedir [29,30]. Komiirin %37, dogal gazin %23,
petrolin %26, hidrolik enerjinin %4, niikleer enerjinin %4, yenilenebilir ve diger
enerji kaynaklarmin Gretimdeki payinin %6 olmasi 6ngoriilmektedir [36]. Turkiye
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji talebi igindeki payimni yiikselterek ve niikleer
enerjiden faydalanarak; enerjide kaynak bagimhiligin1 azaltama, yerli kaynak
kullanimin1 maksimize etme ve iklim degisikligiyle miicadele etme yoOniinde

gayretlerini stirdirmektedir [40,41,42].

Aydinlatma
1,99%

V

Tanmsal Sulama
_‘.«)<o °

Sekil 4.3 2016 yil1 faturalanan tiiketimin tiiketici tiiriine gore dagilimi (%) [43].
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Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2016 yilinda 278,3 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Ulkemizdeki enerji tiikketiminin ~ sektdrlere gore dagilimina
baktigimizda; %28’inin ticarethaneler, %42’sinin sanayi, %24’li mesken ve %5’1

aydinlatma ve tarimsal sulamada kullanildig1 goriilmektedir.
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5. ENERJIi DEPOLAMA YONTEMLERI

Dinyada ve (lkemizde konvansiyonel enerji kaynaklarindaki azalim ve bu
kaynaklarin kullanimindan dolay1r ortaya ¢ikan kiiresel 1sinmadaki etkilerinin
hissedilmesindeki artis yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ve iiretilen
enerjinin en verimli bir gekilde kullanilabilmesi i¢in depolanmasinin biiyiik bir

oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Uretilen enerjinin etkili bir sekilde kullanimi istenilen yerde ve istenildigi zaman
kullanilmaya hazir olmasina baglidir. Bu ise gerekli olan enerjinin istenilen zamanda

kullanilmasini saglayan enerjiyi depolama olayi ile gergeklesir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ve riizgar enerjisi, diizenli bir
enerji liretim olanagina sahip degildir. Mevsimsel ve glinliik olarak hava kosullardaki
degisimlerden kolayca etkilenebilmektedir. Riizgar enerjisi tretimindeki riizgar
enerji giicti sekil 5.1°de sematik olarak goésterilmistir.

Pik Riizgar Enerjisi Uretimi
2500 _ 2

T
i

1500 |

Ruzgar Enerjisi I
Giicu (MW) : k:]
A

1000

T
VAL A A LYAWD ALY L R ENST A

12 16 20 24 28

0 4 8

zaman / glinler

Sekil 5.1 Riizgar enerjisi tiretiminde zaman igindeki dalgalanmalarin goriiniimii [44].

Sekilde goriildiigli iizere bazi saatlerde iliretim miktar1 olduk¢a fazla olurken bazi
vakitlerde ise yok denecek kadar diisiis gostermistir. Riizgar enerjisinden elektrik
ireten sistemlerde enerji yogunluk agisindan degiskenlik ve siire¢ agisindan
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kesiklilik  gosterdiginden  elektrik  enerjisinin  depolanmasina  gereksinim

duyulmaktadir.

Enerjiyi depolama gereksinimi sadece YEK igin bir sorun teskil etmeyip, ayni
zamanda enerji yoOnetimini saglamaya, giicii desteklemeye ve enerji kalitesini
arttirmaya yonelik de olabilmektedir.Enerjiyi elektrik bigiminde depolamak oldukga
maliyetlidir ve teknolojik bakimdan degerlendirildiginde verimli olmadigi
gorilmektedir. Cogu enerji depolama sistemleri, elektrigin farkli enerji formlarina
doniistimiine gereksinimi duyuldugundan dolayli depolama sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Bir depolama sisteminde olmasi gerek 6zellikler; kendiliginden
bosalmanin ve kapasite kayiplarinin az olmasi, yiiksek sarj/desarj verimi, uzun dmiir,
ucuzluk, yiiksek depolama kapasitesi, enerjinin yogun olmasidir. Yani enerjiyi
minimum hacimde ve agirlikta depolayabilmelidir. Baslica enerji depolama
sistemlerini sikistirilmis hava, siiper kapasitorler, bataryalar, volan (flywheel), siiper

iletken manyetik enerji (SMES) pompaj depolamalit HES (PDHES) olusturmaktadir.

5.1 Enerji Depolamanin Amaci Ve Faydalari

Enerji depolamada genel olarak iki temel amac gozetilmektedir. Bunlardan biri
endiistrideki veya sanayilerdeki atik 1sinin depolanmasi seklinde enerjinin tiiketildigi
yerlerde olusan atik enerjiyi depolamaktir. Diger gbzetilen amag ise giines enerjisi
gibi sadece belli zamanlarda enerji Uretebilen veya dogal sartlardan ¢abuk etkilenen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {irettigi enerjiyi depolayarak, enerjideki arz talep

arasinda olusabilecek zaman farkini sondiirmeyi amaglamaktir.

Bu amaglarin saglanmasiyla bir¢ok alanda ortaya ¢ikacak faydalar su sekilde

Ozetleyebiliriz;

Uretim kaynaklar1 acgisindan faydalarma baktiimizda elektrigin arz ile talep
arasindaki dalgalanmay1 dengeleyip, kisa periyotlarda sistem stabilizesini ve
frekanslardaki kontrolii uzun periyotlarda da enerji yonetimini saglar ve kisa siireli

arz giivenligi olusturur.

Bunlara ek olarak enerji depolama teknolojilerinin sistemlere eklenmesinde
emisyonlar1 azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarini daha verimli bir sekilde

kullanmak, yedek giigteki yatirim maliyetlerini en aza indirgemek, enerjideki arz
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giivenirliligini saglamak, disa bagimliligi azaltmak gibi bir siirii 6nemli noktalar

bulunmaktadir.

Sistem operatdrleri acisindan faydalarina baktigimizda ise sistem giivenligi, voltaj
kontrolti, varliklarin yOnetimi, enerji Kkalitesini artirmak ile bilyuk oranda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin her anda sistem ile biitiinlesmesi saglanabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari icin olmasi gereken iletim ve baglanti hatlarinin
gereksinimlerini tgte iki oraninda azaltilmasi, 1lik ve sicak ek maliyetlerin

diistiriilmesi gibi daha birgok avantaji bulunmaktadir.

Yardimct hizmetler agisindan depolama sistemleri; uzun donem rezerv olusturma,
tam kapasiteye ulasma, frekansa yanit verme, hizla devreye girme gibi faydalar
saglar.Yenilenebilir enerji iireticileri acisindan faydalarina baktigimizda ise arz ile
talep arasindaki dengeyi saglar, liretim zamanini Oteler, kontrolii ve sistem

entegrasyonunu saglar.

Tiiketici i¢in puant elektrik fiyatlarini ve elektrik fatura fiyatlarin1 azaltmay1 saglar.
Guvensiz hizmetten ve enerji kalitesindeki sikintilardan dolayr meydana gelen

kayiplar1 azaltma konusunda fayda saglar.

5.2 Enerji Depolama Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Enerjiyi elektrik formunda depolamak ucuz olmayip yeterli teknolojilerin
bulunmamasi yiiziinden genelde baska enerji formlarina donistiirerek depolama
tercih edilir. Bagka bir deyisle enerjinin elektrik ihtiyact oldugu zamanlarda hizli bir
sekilde elektrige doniismeyi saglayan bagka enerji formlarinda depolanmasidir. Bu

depolama sistemleri iige ayrilir;

5.2.1 Teknolojisine gore siiflandirma

Enerji depolama sistemlerinin kapsadigi saha oldukca cesitli teknolojiler
icermektedir. Fakat bizim tez calismamiz c¢iktis1 elektrik enerjisi olan pompaj
depolamal1 hidroelektrik santraller oldugu i¢in bizde bu konumuzda ¢iktis1 elektrik

enerjisi olan enerji depolama sistemlerini incelemis bulunmaktayiz.

Elektrik enerjisi; elektromanyetik, mekanik (kinetik, potansiyel) ve elektrokimyasal

formlarda depolanabilir. Ciktist 1s1l ve termokimyasal olan EDS’ler tezimiz dahilinde
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bulunmamaktadir. Enerji depolama formuna gore simiflandirmay1

teknolojiler Sekil 5.2°de verilmistir [45].

gosteren

Ultra Kapasitirler

Elektromanyetik

Shper lletken Manyetik
Enerji Depolama Sistemi
(5. ILMED.S)

Sistemi (V.E.D.5.)

Bataryalar

Elektrokimyasal Akisl Bataryalar

Yakit Pilleri

PHES
| ' ' ' Sikigtinimig Hava Enerji
E.D.5. Teknolojileri Mekanik Depolama Sistemi
! | (5. HE.D.S.)
Yalanh Enerji Depolama

Sekil 5.2 Enerji depolama formuna gore E.D.S. teknolojilerini gosteren sema.

5.2.1.1 Suiper kapasitorler

Sekil 5.3 Siiper kapasitorler [46].

Hizla gelisen ve giderek artan bir teknoloji olan siiper kapasitorler, enerjiyi ¢ok hizli

ve etkin bir sekilde depolayip bosaltabilmektedir. Bir¢ok faydasi nedeniyle, siiper
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kapasitorler su anda binlerce farkli uygulamada kullanilmaktadir ve gelecekteki
farkli uygulamalarda degerlendirilmektedir. Bir super kapasitor, ¢ok yuksek
kapasitansa, ancak diisiik voltaj limitlerine sahip ¢ift katmanli bir kapasitordiir. Stiper
kapasitorler, elektrolitik kapasitorlerden daha fazla enerji depolar. Stper kapasitorler,
bir elektrot-elektrolit ara yuzlnde elektrik enerjisini depolar. Sadece aktif karbon
olarak bilinen gozenekli bir malzeme ile kaplanmis iki metal plakadan olusurlar.

Sonug olarak, daha fazla sarj etmek i¢in daha biiyiik bir alana sahipler.

Plakalar, bir ¢oziicli icinde ¢Oziilmiis pozitif ve negatif iyonlardan yapilmis bir
elektrolit icine daldirilir. Bir voltaj uygulandiginda, yiizeyde kiiciikk bir ayirma
mesafesi ile iki ayr1 yiikli tabaka tiretilir. Bu nedenle, stiper kapasitorlere genellikle
elektrik ¢ift katmanli kondansatorler de denir. Siiper kapasitorlerin bircok avantaji
vardir. Ornegin, uzun bir dongil siiresine sahip olurlar. Performansta asgari bir
degisim ile ylizbinlerce kez cevrilebilirler. Bir siiper kapasitoriin dmrii 10 ila 20 yil
arasinda degisir ve 10 veya daha fazla yil sonra kapasite %100'den %80'e diisebilir.
Diistik esdeger seri direnci sayesinde, siiper kapasitorler saniyeler i¢cinde neredeyse
aninda sarj elde etmek icin yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek yiik akimlar saglar.
Sicaklik performansi da giigliidiir ve enerjiyi —40°C'ye kadar diisiik sicakliklarda
saglar. Diger taraftan, sliper kapasitorler diisiik enerji yogunlugu ile dengelenir.
Boylece, siirekli bir gii¢ kaynagi olarak kullanilamazlar. Bir hucre, 2.7 V'luk tipik bir
gerilime sahiptir; Daha yliksek voltaj gerekirse, hiicreler seri olarak baglanmalidir.
Stiper kapasitorler, kisa stireli gii¢ ihtiyaclar i¢in bir¢cok hizli sarj / desarj dongiisii
gerektiren birgok giic yonetimi uygulamasinda kullanilir. Bu uygulamalardan bazilari
sunlardir:

Start / stop sistemlerinde voltaj stabilizasyonu, elektrik kesintilerinde elektronik kap1
kilitleri, rejeneratif fren sistemleri, tibbi cihazlar, tiiketici elektronigi, mutfak
aletleri, yedek gug, ruzgar enerjisi, enerji verimliligi ve frekans regiilasyonu,
sensorler, LED'ler, anahtarlar icgin uzaktan gug, bellek yedekleme, forklift

hibridizasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir.

5.2.1.2 Super iletken manyetik enerji depolama sistemi

Superiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES), enerjiyi depolayan bir manyetik

alan olusturmak igin bir kriyojenik olarak sogutulmus siiper-iletken bobin tzerinden
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dogru akim akigin1 kullanir. Siiper iletken bobin sarj edildikten sonra akim bozulmaz
ve manyetik enerji sonsuza kadar saklanabilir. Depolanan enerji, bobinin
bosaltilmasiyla serbest birakilir. Cihazi siiperiletken Ozelliklerini korumak ig¢in

yeterince soguk tutmak gerekir. Bunun i¢in de kriyojenik sogutma gereklidir.

SMES birimleri “kalic1” depolama, acil miidahale, gorev dongiisiinden bagimsiz
Omar beklentisi ve yiksek verimlilik ve guvenilirlik sunar. Bu durumda daimi,
enerjinin siiresiz olarak tutuldugu anlamma gelir. Is1 yayilimi, buharlasma vb.
nedenlerden dolay1r bekleme kayiplar1 olmaz. Bu, SMES'in neredeyse anlik yanit
hizlar1 ile birlestiginde, SMES'i kesintisiz gli¢ kaynaklar1 ve gii¢ kalitesi
uygulamalari i¢in miikemmel bir se¢im haline getirir (UPS) ). Buna ek olarak, SMES
uniteleri birka¢c mekanik parcaya sahip olmakta ve %95'in tizerinde bir gidis-doniis
verimliligine sahip olmakta bu sayede ariza noktalarini sinirlamakta ve giivenilirligi

arttirmaktadir.

Bu depolama sisteminin bir avantaji, sarj-desarj dongiisii icin %95'e yakin biiyiik
anlik verimliligidir. Ustelik bu sistemler bataryalarin aksine depolanmis enerjinin
biitiiniine yakinini bosaltabilmektedir. Cok sayida tam sarj - desarj dongiisii ile
siirekli ¢alisma gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok kullanighdirlar. Bu sistemlerin hizh
tepki stiresi (100 ms altinda), bunlar1 ag stabilitesini (yiikk dengeleme) diizenlemek
icin ideal hale getirir. Bu sistemin en biyik kusuru, oldukca maliyetli olan ve

isletmeyi daha karmagik hale getiren sogutma sistemidir.

SMES Unitesi
AC Transformatér Giig Doniigim Sistemi Bypass I
{ Hat % Akim Kaynakh fnverter veya Anahtar Bobin Bobin
f\/ Gerilim Kaynakh fnverter + | >
r\_} DC-DC Kiyiet v T
f\/ ._ Bobin
Sogutma
Sistemi
Kontroltar B
>

Sekil 5.4 SMES sistemi bilesenleri [47].
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5.2.1.3 Pompaj depolamal hidroelektrik santraller

Pompalanan depolama teknolojisi geleneksel hidroelektrik santrallerine ¢cok benzer
ve ilk pompalanan depolama tesisi 1929'da insa edilmistir. Bu sistemin ana mantig1
farkl1 yiikseklik seviyelerindeki suyun kinetik ve potansiyel enerjisinden
yararlanmaktir. Bu sistemde farkli yiikseklikte iki tane rezerv bulunmaktadir.
Elektrik arzinin diisiik oldugu vakitlerde algak seviyedeki rezervden yukaridaki
rezerve su pompalarla pompalanarak suyun potansiyel enerjisini artirmis oluruz.
Daha sonra enerji arzinin yiiksek oldugu zamanlarda yukariya pompalanmis olan su
alcakta olan rezerve gonderilerek suyun kinetik enerjisini artirmis olup tiirbinlerin

doniisiinden kaynaklanan mekanik enerji ile elektrik enerjisi tiretmis oluruz.

T fazla oldugu durum Yiksak
b (degar) durumu) nviytd:ki su

e ]

Motor&
Gonerator

Enerji talebinin T
az oldugu durum
(gar] durumu) ) &

rezervi

Daylk
seviyedeki su
roxervi

.

Arazi ylzeyl

Sekil 5.5 Pompaj depolamali hes galisma sistemi [48].

Bu depolama sisteminin en olumlu yam biiyiikk 6l¢ekli depolama yapabilmesidir.
Fakat verimliliginin %65-%80 civarinda olmas1 maliyetli olusu ve kurulumu igin

uygun arazi kosullar1 olmamasi bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

5.2.1.4 Sikistirilmis hava enerji depolama sistemleri

CAES sistemleri geleneksel olarak giinlilk depolama ve kismi yiik kosullarinda
verimli ¢alisma i¢in merkezi depolama tesisleri olarak tasarlanmistir. CAES, toplu
elektrik giiclinliin bir sebeke Olgeginde depolanmasini ve gii¢ gerektiginde talep
tizerine c¢ekilmesini saglayan bir teknolojidir. Sadece biiyiik hacimli bir enerji
depolama araci olarak pompalanan hidrolik enerjiye kadar, CAES, mevcut en diisiik

maliyetli buytk 6lcekli enerji depolama sistemi olma potansiyeline sahiptir.
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Basingli Hava Enerjisi Depolama (CAES) biiyiik miktarlarda yenilenebilir giiciin
ekonomik olarak depolanmasi i¢in simdi kullanilmaya hazir, kanitlanmis bir
teknoloji, ¢ok yiiksek basinglarda havay1 sikistirmak ve bu sikistirilmis havay biiyiik
yer altt magaralar, tiikenmis kuyular veya alicilar i¢inde depolamaktir. Riizgar
tirbinleri ve giines santrallerinde enerji c¢ikist azaldiginda ve giice ihtiyag
duyuldugunda, basingli hava serbest birakilir ve giic liretmek icin tiirbinlerden

gegcirilir.

Eneriji Elektrik Eneriji
talebinin az sebekesi - talebinin fazla
oldugu durum T ——__ oldugu durum
\H
—
—
Motor + Hawva Hava
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Ko_|_11pmsur | [ Isi1 Esanjori > Sistemi
Unitesi
—"_“*-_-—-_______/_""‘-- e —
Yer yilizeyi
Haval IHava
/V-\_7 - —
KL
.:/\ Yer alt:
Hava girigi/ magarasi
cikist
N ——

Sekil 5.6 Sikistirllmis Hava Depolama Tesisinin Sematik Gortintimii [49].

Basingli hava depolama teknolojisi, blyuk giines santralleri tarafindan Uretilen

enerjinin depolanmasi igin verimli bir ¢c6ziim olabilir. Konsept asagidaki gibidir.

Enerji transfer ortami1 olarak hava kullanilir. Gunduzleri, hava gegirmez bir odadaki
havayi 1sitmak ve sikistirmak igin gilines enerjisi kullanilir. Enerji gerektiginde, bu
sikistirilmis hava, elektrik Gretmek icin bir jeneratorl galistirmak igin bir tirbin veya
bagska bir genisletme cihaziyla genisletilebilir. Basingli hava enerji sistemleri
(CAES), baz1 konvansiyonel enerji santrallerinde kullanilmaktadir ve yenilenebilir

enerji santralleri igin enerji depolama sistemleri olarak geri doniis yapmaktadir.

CAES sistemleri, normal dogal gaz zirveleri tiirbinlerine hemen hemen ayni gaz
tirbinleri kullanir. Ancak, dogal gazin sadece 1/3'linii kullanirlar, ¢linkii normal
tirbin i¢indeki dogal gaz enerjisinin 2/3’#, tiirbinlere girmeden Once

havayi sikistirmak i¢in kullanilir ve bu sikistirilmis hava depolanmis hava tarafindan
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saglanir. Tiirbinlere girmeden Once havayr 1sitmak i¢in dogal gaza ihtiyag

duyulmaktadir.

Termal depolama ile donatilmis CAES tesisleri ile karbonsuz bir elektrik sistemi de
mimkunddr. Termal depolama, daha sonra, tiirbinlere giden havanin 1sitilmasi igin
daha sonra kullanilmak {izere, havanin sikigtirllmasindan saklanirdi. “Adyabatik”
CAES bitkileri olarak bilinen depolanmis termal enerji, dogal gaz ihtiyacini ortadan
kaldirir ve tiim sistemin tek basina yenilenebilir enerji iizerinde ¢alismasina neden

olur.

Su anda diinya ¢apinda iki ticari CAES tesisi vardir; Almanya'daki Huntorf tesisi ve
Alabama'daki Mcintosh fabrikasi. Bunlarin her ikisi de, yogun olmayan sebeke
elektriginin hava sikistirmak i¢in kullanildigi ve daha sonra genisleme sirasinda
dogal gazla karistirilan ve yakilan diyabetik sistemlerdir.  Huntorf tesisi
310.000m 2 kullanir 50-70 bar arasinda bir basing tolerans: ile 600m derinlikte bir
magara, bir ¢6ziim mayinli tuz kubbesinden doniistiiriiliir. 2 saat boyunca 290MW'lik
bir pik ¢ikt1 saglayan 8 saatlik bir giinliik sarj dongiisii iizerinde caligir. Mclntosh
538,000m sahip 45-76 bar arasinda bir basing toleransla 450m derinlikte bir tuz
magarasindadir. Baglangigta 26 saat boyunca 110 MW'lik bir ¢ikis saglamistir, ancak
1998'de iki ekstra jenerator eklendi ve toplam kapasitesi simdi 226MW oldu [46,48].

5.2.1.5 Volanh enerji depolama sistemi

Volanl enerji depolamada rotasyonel enerji, hizlandirilmig bir rotorda, devasa bir
doner silindirin i¢cinde depolanir. Tipik olarak donen kiitleler, siirtiinmeyi miimkiin
oldugunca azaltmak i¢in tasarlanan bosaltilan odaciklarda ¢ok diisiik siirtiinmeli
yataklarda kalir. Enerji, rotora bagli bir mili dondiiren bir motor jeneratorii
kullanarak igeri ve disar1 aktarilir. Rotor volanin ana bilesenidir. Atalet ve
maksimum dénme hizi gibi rotor karakteristikleri, cihazlarin enerji kapasitesini ve
yogunlugunu belirler. Motor jeneratorii ve ilgili gii¢ elektronigi, volanin maksimum

gucunt belirler ve gii¢ ve enerji kapasitelerinin ayristirilmasini saglar.

Donen govdeyi sabit bir hizda tutarak, volanda enerji korunur. Hizdaki bir artis, daha
yiikksek miktarda enerjinin depolanmasiyla sonuclanir. Gii¢ uygulamalart i¢in
kullanilan volanlar 100 kW ila 2 MW arasinda degismekte olup, desarj siireleri 5

saniyeden 15 dakikaya kadar degismektedir. Enerji depolama volan modiilleri, 0,5 ila
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1 kWh enerji depolar. Volanlarin %70 ila %80 arasinda gidis-doniis verimlilikleri
%1 ile % 2 arasinda degisen gii¢ bekleme kayiplarina sahiptir [48].

Volanlar genel olarak kisa tepki siireleri olan cihazlar olarak kabul edilir ve bu
sayede kesintisiz giic kaynaklar1 ve gii¢ kalitesi uygulamalar1 igin ortak bir se¢im

haline gelir.

Sik stk donme ve siirekli ¢aligma yiiziinden mekanik komponentleri asindigindan,
volanlarin 6miir beklentisi bir endise kaynagidir. Volanlarin, mekanik asinma ile
sinirl, 100.000 sarj-desarj dongiisiinde beklenen bir émrii vardir. Bakim maliyetleri
diistiktiir. Neredeyse hi¢c karbon emisyonlar1 yoktur. Hizli tepki gosterirler.

Depolama kapasiteleri diisiiktiir. Desarj siiresi uzundur. Alim maliyetleri yuksektir.

5.2.1.6 Bataryalar

Bataryalar, kimyasal reaksiyonlardan elektrik enerjisi iireten cihazlardir. Farkli
kimyasallara sahip farkli tipte bataryalar bulunmaktadir. Bataryalar enerji ve gug¢
kapasitelerine gore siniflandirilirlar. Cogu batarya tipi i¢in gii¢ ve enerji kapasitesi
bagimsiz degildir; iiretim asamasinda belirlenir ve sabittir. Bataryalar igin
verimlilikleri, sarj-desarj cevrim sayisi, isletme sicakligi, desarj derinligi, kendinden
desarj orani ve enerji yogunlugu kavramlari baglica Onemli parametrelerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan iiretilen enerjinin depolanmasi i¢in sadece

sarj edilebilir bataryalar dikkate alinacaktir [50].

Lityum-iyon bataryalar

Lityum, ¢ok reaktif davranisindan dolayr en yiiksek potansiyele sahip en hafif
metaldir ve teoride piller i¢in bir bilesik gorevi yapar. Lityum-iyon batarya, kursun
asit ve diger pek c¢ok batarya gibi, elektrigi serbest birakmak i¢in kimyasal
reaksiyonlar kullanir. Tiimii lityum iyon piller olarak adlandirilsa da, biraz farkl

kimyasal bilesikler igceren ¢esitli tipler vardir.

Bu bataryalarda katot; ¢okmiis/bastirilmis bir metal oksit ve anot ise grafit bir karbon
ile tabakali/katmanli bir yapida yapilmistir. Elektrolit ise organik karbonat iginde
¢ozlinmiis lityum tuzlarindan yapilmistir. Batarya sarj olmaya baslayinca, katottaki
lityum atomlar1 iyon haline gelir ve karbon anota dogru elektrolit iizerinden gegerler

bu arada harici elektronlarla birleserek karbon katmanlari arasinda lityum atomlari
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olarak cokelirler [51]. Lityum iyon pil, yiiksek enerji depolama kapasiteleri, diisitk
i¢ direng ve %90’1n iizerinde verimlilige sahip olmalarindan dolayr kullanimlari
yaygindir. Teknik olarak uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek
calistirilmalilar aksi halde lityum iyon pillerin verimleri azalir. Yiiksek verimleri ve
enerji yogunluklar ile lityum iyon piller enerji kalitesinin énemli oldugu yerlerde,
dagitim sistemlerinde ve otomotiv alanlarinda kullanim i¢in ¢ok uygundur. Lityum
iyon pillerinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; uzun siireli kullanim omri, yiiksek
enerji yogunlugu, kii¢iik tasmabilir olmalari, bakim gerektirmemesi, genis sicaklik
araliginda caligsabilme diye siralanabilir. Dezavantajlari ise yiiksek kurulum maliyeti

ve kapasiteden fazla sarj olma tehlikesi denilebilir [52].

Kursun asit bataryalar

Kursun-asit batarya en eski bilinen sarj edilebilir batarya tipidir. Bir kursun-asit
bataryasinda genellikle her biri 2 volt (V) veren ve her biri birkag slingersi saf kursun
katotlar, pozitif yiiklii kursun oksit anotlar ve elektrolit olarak islev géren %20-40
stilfiirik asit soliisyonu iceren birkag seri baglantili pil bulunur. Tahliye edildiginde,
hem anot hem de katot, elektrolit ile kimyasal reaksiyona girer ve bu sureg, prosese
elektrik enerjisini veren kursun siilfata doniisiir. Bu reaksiyon, elektrotlarin elektrikle
beslenmesiyle neredeyse tamamen tersine cevrilebilir, bu da kursun asitli bir akiiniin
yeniden sarj edilebilir olmas1 anlamina gelir. Genellikle otomobillerde (SLI piller
olarak bilinen marsh akiiler), tekerlekli sandalyeler veya golf arabalarinda
kullanilirlar. Disiik maliyetlidirler. Bakimlar1 kolaydir. Performansi sicakliktan
kolay kolay etkilenmez. Gii¢ yogunlugu fazladir. Olumsuz yanlarina gelecek olursak

kisa omiirlidiir. Agirdirlar. Kursun maddesinden dolay1 ¢evreye zarar verebilir [52].

Nikel-kadmiyum bataryalar

Nikel-Kadmiyum bataryalar diinya ¢apinda yaklagik 27 MW kurulu gtice sahiptir.
%60 ile %70 arasinda verimliligine sahiptirler. Piller kadmiyum denilen oldukca
zehirli madde ile kaplanmistir. Kursun-asitten daha pahali olmalarina ragmen,
teknolojik olarak eski olduklart ve 10-15 yillik kursun-asitten daha uzun bir émur
sunduklari i¢in daha kullanigh bir teknolojidir. Bu pillerin siirekli sarjda kalip kisa

zaman araliklarinda kullanilmasi verimliligini azaltmaktadir. Bu bataryalar uzay
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araglari, aydinlatma sistemleri, telekomiinikasyon sistemleri gibi pek ¢ok alanda

genis uygulama sahasina sahiptir [53].

Nikel-metal hidrit bataryalar

Nikel Metal Hidrit (NiMH) batarya Nikel Hidrojen (NiH2) hiicresinden bir evrimi
temsil eder. Baglangicta havacilik uygulamalarinda kullanilan NiH> hiicresi, genis bir
cevrim Omriine sahip olmanin yani sira iyi bir 6zgiil enerjiye sahip olma avantajina
sahipti. Bununla birlikte, NiH> hiicresi dezavantaji, hidrojen gazi tanklar1 gerektiren
zaylf hacimsel verime sahip oldugu ve bir katalizor olarak platinin kullanimi
nedeniyle pahali oldugu yoniindeydi. NiMH pil, bir elektrot olarak benzer bir metal
hidrit hidrojen depolama sistemi kullanilarak icat edildi, boylece sistem tek bir

hlcreye sigacakti.

Nikel Kadmiyum (NiCd) ile karsilastirildiginda NiMH pillerin sayisiz avantaji
vardir. NiMH piller, daha yiiksek bir 6zgiil enerjiye sahip olmasina ragmen, NiCd
pillerle ayn1 voltaja, 1.2 volta kadar ¢alisir. NiMH ayrica, kadmiyum kullanmadiklari
icin NiCd'den daha c¢evre dostudur. NiMH piller genellikle lityum iyon akilere
benzer uygulamalarda bulunur ve bu sayede elektrikli aletler ve hatta bazi hibrid
araclarda bile yiiksek bir 6zgul enerjiye ihtiya¢ duyulur. NiMH piller lityum iyon
pillerden daha ucuz olmasina ragmen, daha diisiik 6zgiil bir enerjiye sahiptir, bu da
cogunlukla lityum iyonunu kullanan daha yeni teknolojilere yol acar. NiMHnin
diger dezavantajlar yiiksek bir kendi kendine desarj (NiCd'den yaklagik %50 daha

blyiiktir) ve yiksek sicakliklarda depolandiginda performans diisiisiinii igerir.

Avantajlarina bakacak olursak: enerji yogunlugu NiCd’dan daha iyidir. Cevrim 6mrii
3000 dongiidiir. Derin dongii yapabilir. Hizli sarj miimkiindiir. Cevre dostudur.
Elektrikli tiras makineleri, kameralar, cep telefonlari, ¢agri cihazlari, tibbi aletler ve

otomotiv akuleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [52].

Sodyum-sulfiir bataryalar

S1v1 sodyum siilfiir bataryasi, heniiz gelistirilmekte olan bir baska batarya tiiriidiir,
ancak Japonya gibi bazi {lilkelerde hali hazirda faaliyete ge¢mistir. Japonya’da
yaklagik 250 Megavatt (MW) sodium pil giicii kurulmustur. Sodyum bataryalar, 240
Wh/kg'a kadar enerji yogunluguna sahiptir. Gii¢ yogunlugu ise 150-230 W/kg
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civarindadir. 10-15 yil uzun émdarla ve yuksek verim (%75-90) ile nispeten ylksek
bir yogunluk avantajina sahiptir. Ancak sodyum sivisini almak igin yuksek
sicakliklarda (350°C / 623°K) c¢alistirilmalari gerekir ki bu sadece ¢alismay1 daha zor
ve pahali hale getirmekle kalmaz, ayni zamanda sivi sodyumun su ile kolayca
reaksiyona girmesiyle atmosfer i¢in daha da tehlikeli olmaktadir. Kendi kendilerine

sarj olmamakla birlikte ucuz aplikasyonlarda kullanilir [48].

Akish bataryalar

Modern akigh bataryalar, genellikle, s1v1 enerji tasiyicilari olarak hareket eden iki
elektrolitin, bir zar ile ayrilan reaksiyon hiicresinin iki yarim hiicresi boyunca
eszamanli olarak pompalandig1 iki elektrolit sistemidir. Sarj sirasinda, saglanan
elektrik enerjisi bir elektrolitte kimyasal indirgeme reaksiyonuna ve digerinde bir
oksidasyon reaksiyonuna neden olur. Yarim hiicreler arasindaki ince iyon degisim
membrani, elektrolitlerin  karigmasint  Onler ancak secilen iyonlarin redoks
reaksiyonunu tamamlamak i¢in ge¢gmesine izin verir. Desarjda elektrolit igerisindeki
kimyasal enerji ters tepkime ile serbest birakilir ve elektrotlardan elektrik enerjisi
cekilebilir. Kullanimda iken, elektrolitler stirekli olarak reaktor ve depolama tanklari

arasindaki bir devrede pompalanur.

Yiiksek glicteki bataryalar, iki kutuplu bir diizenlemede ¢oklu hiicre yi1gim
kullanilarak olusturulur. Sistemin giic derecesi, hiicre yiginlarindaki elektrotlarin
sayisina gore belirlenir, ancak bu sistemin biiyiik avantaji neredeyse sinirsiz elektrik
depolama kapasitesi saglamasidir, smirlama sadece elektrolit depolama
rezervuarlariin kapasitesidir. Termal yonetim igin firsatlar, elektrolitlerin, hiicreler
icinden pompalandik¢a termal c¢alisma sivilart olarak kullanilmasiyla da
kolaylastirilmaktadir. Bu bataryalarin olumsuz yanlarina gelecek olursak kullanilan

malzeme ve igletme bakimindan tutarinin biraz fazla olmasidir [50].

5.2.1.7 Yakat pilleri

Yakit hiicresi, bir yakitin kimyasal enerjisini sabit bir sicaklik isleminde dogrudan

elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Yakit hiicresi, siirekli olarak taze

reaktanlarla yeniden sarj edilen bir pile benzemektedir. Bir batarya gibi, her yakit

hicresi esas olarak elektronik iletkenler olan bir elektrolit ve iki elektrot (pozitif anot

ve negatif katot) icerir. Iyon aktarimimin dogas1 farkli hiicre tipleri arasinda degisir
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Hidrojen, bir proton ve elektronun bilesenlerine ayrildigi hiicrenin anoduna beslenir;
Birincisi elektrolitin i¢ginden gecer ve ikincisi bir yiike yol acgtigi bir dis devre
etrafinda zorlanir. Proton ve elektron, katottaki havadaki oksijenle birlesir, saf su ve
az miktarda 1s1 dretir. Piller ve akiiler, igerisinde depo edilmis olan enerjiyi
elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisine dontstiiriirler. Sagladiklar
enerji, icerisinde depo edilmis olan enerji ile sinirlidir. Yakat pilleri ise yakit ve hava
saglandig1 siirece bu doniisiimii siirekli gergeklestirebilen enerji Gretim sistemidir
[54].

Elektrik
e
—

V-falfn_. - Hava
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veya —L
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elektrodu Elektrolit elektrodu
( Iyon iletken )

Sekil 5.7 Bir yakit pilinin genel yapisi ve isleyisi [54].

Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit pili yigini-fuel cell
stack” denilen yapilar olusturulmaktadir. Yakit pili yignlart ile istenilen oranda
voltaj iiretebilecek bir sistem gelistirilerek degisik amaclar i¢cin kullanilmaktadir. Bir

yakit pili yigin1 ve elemanlarinin detayli goriiniimii Sekil 5.8”de verilmektedir [54].
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Sekil 5.8 Bir Yakit pili y1§in1 ve elemanlarinin detayli gériintimii.

Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesine ilave olarak, yakit isleme
iinitesi, gli¢ dondistiiriicii, kontrol iinitesi gibi kisimlar1 ile beraber birka¢ watt’tan
megawatt seviyelerine kadar gii¢ ¢iktis1 saglanabilmektedir [52]. Yakit pillerinin
yiiksek verimlilikleri disinda, hareketli parca icermeme, sessiz, moduler, kompakt
yapili, genis yakit yelpaze ile ¢alisabilme, diisiik emisyon, yiiksek gilivenilirlik, kolay
kurulum, hizli enerji doniisiimii ve kojenerasyona uyumlu olma gibi 6zellikleri yada
avantajlar1 vardir. Yakit hiicresi sistemleri, saf hidrojenle ¢alisirken kirlilik olmadan

caligirlar, tek yan triinler saf su ve 1sidir [54].

Dezavantajlan ise; yliksek maliyet, bliylik hacim ya da agirlikta yakit depolama
gereksinimi, direkt hidrojen kullanimi halinde yiliksek yakit fiyati, kullanim

omdarlerinin tam olarak bilinememesi olarak dzetlenebilir [52].

5.2.2 Gii¢ ve enerji durumuna gore siniflandirma

Enerji depolama sistemlerinin glic ve enerji durumuna gore siiflandirilmasi biiyiik
olgekli ve kiigiik dlgekli olmak tizere ikiye ayrilir. PDHES ve SHDES gibi Uretilen
enerjiyi Megawatt ve Ustll seviyelerinde depo eden sistemler biyik olgekli olarak
tanimlanmaktadir. Volanlar ve yakit hiicreleri gibi enerjiyi Kilowatt seviyelerinde
depolayan sistemler kii¢iik 6l¢ekli olarak tanimlanmaktadir. Asagidaki cizelgede bazi

kiglk Olgekli sistemlerin bir kisim Ozelliklerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir
[55].
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Cizelge 5.1 Kuguk 6lgekli depolama sistemleri [52].

Sliper
Volanlar  Hidroelektr  Basingli iletken Sliper
\I(Df;erﬁzlr?]rlzzrii Hﬁi{lilr(gsi (D\i/io!i E:Z) (Yuksek ik Hava Manyetik  Kapasit
e Hiz) Depolama  Depolama Enerji or
Depolama
Yatirim $25.000 $28.0
Maliyeti/ $15.000 $300.000 ~~n  $7.000 $2.000 $10.000 00.00
000
MW 0
AGIRLIK/ 10.00
MWH 30Kg 7.500 Kg 3.000 Kg 25Kg  10Kg | Kg
Verim 0,45-0,8 0,9 0,93 0,8 0,85 0,97 0,95
Bakim
Maliyeti/ $10 $3 $4 $4 $3 $1 $5
Mwh
. 0,3-2.000 750 22.000 2.400 0.5
Kapasite KWh 50 kWh KWh KWh KWh 0.8 kWh KWh
CE.)';?r”U.Om'k 10yil 20yl 20yl 40yl 30yl 40yl 40yil

5.2.3 Uygulama alanlarina gore simflandirma

EDS’ler uygulama alanlaria gore enerji temelli ve gii¢ temelli olmak {izere iki gruba

ayrilir.

5.2.3.1 Enerji temelli uygulamalar

Birkag¢ saatlik servis (desarj) siiresi gerektiren, uzun siireli enerji ihtiyacina cevap
verebilecek ve ihtiyag aninda cevap siiresi (devreye girmesi) ¢ok hassas yukler

disinda 1 dakika civarinda olmasi kabul edilebilen depolama uygulamalaridir [56].

5.2.3.2 Gu¢ temelli uygulamalar

Yk talebinin karsilanmasindan ziyade, gii¢ kalitesi diizeltilmesine yonelik kullanilan
depolama uygulamalaridir. Sebeke frekans kararliliginin saglanmasi, ani giic
degisimleri ve gerilim degisimlerinin bastirilmasi gibi amaglarla kullanilan depolama
uygulamalaridir. Bu uygulamalarda cevap siiresi (devreye girme) ms diizeyinde
olmasi beklenirken uzun servis siiresine gerek duyulmayabilir (genelde 1 saatten

kisa), birkag dakika civari servis siireleri ihtiyaca gore kabul edilebilmektedir [56].
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5.3 Enerji Depolamanin Onemi

Niifusun artmasi ve sanayilesme alanindaki gelisme yiiziinden enerji Uretimi ile
enerji tilkketimi arasindaki fark giin gectik¢e artmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi ise
tilkemizdeki enerji kaynaklarinin kisith kalmasidir. Bu da demek oluyor ki sahip
olunan enerjinin en elverisli bir sekilde kullanilmasi biiyiik bir dnem arz etmektedir.
Uretilen enerjinin en etkili bigimde depolanmasi ve ihtiyaca yetecek doniisiim
sistemlerinin en uygun sekilde gelistirilmesi enerji ihtiyacini karsilamada ¢ok daha

faydal1 olacaktir.

Diinya genelinde enerji talebi buyik oranda konvansiyonel enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Ote yandan gelisen iilkelerdeki enerji gereksiniminin giin gectikce
artis gostermesi de konvansiyonel yakitlara olan gereksinimi ¢ogaltmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 da diinyada var olan konvansiyonel kaynaklarin rezervleri de git
gide tiikkenmektedir. Ayriyeten bu kaynaklarin kullanilmasi sera gazinin saliniminda
artisa dolayisiyla diinyaya biiyiikk bir tehdit olusturabilecek olan kiiresel 1sinmaya
sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolayr hem tiikkenmeyen kaynak olmalari hem de
cevre dostu olmalarindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik 6neme sahiptir
[52].

Fakat bu kaynaklarin biiyiik bir kismi doga kosullar1 ile son derece etkilenebilirlik
icindedir. Bu sebepten dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretilen enerji giin
icindeki kisa zamanlarda dahi farkliliklar gosterebilir. Bundan 6tiirii de enerji talebini
karsilamada Ortlismezlikler goriilebilir. Bu oOrtiismezlikleri ortadan kaldirmak ig¢in
enerji depolama sistemleri biylk 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {trettigimiz fazla enerjinin depolama sistemlerinde depolanip ana
enerjinin yetersiz kaldigi zamanlarda bu depolanan enerjinin kullanilmas: yiik

talebinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [56].

Enerji depolamanin sagladig1 faydalara baktigimizda enerji sistemlerinden saglanan
verimliligin artmasi, arz ile talep arasindaki oranin korunmasi, enerji tasarrufuna
sebep olmasi agsikdr neticelerindendir. Buna ek olarak sagladigi faydalara
baktigimizda ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarmin biitinlesmesi saglanabilir.
Ayriyeten enerjiye ulasimda sebekeye bagli kalinmamasi, sebekelerde esneklik,

kararlilik ve giivenirliligin artmasi vb. gibi bir¢ok yararlar1 da bulunmaktadir.
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6. POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER

6.1 Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santrallerin Kisa Tarihgesi

Pompali depolamanin bilinen ilk kavramsal gosterimi, 1882'de Isvigre'nin Ziirih
kentinde enerji depolamasi icin pistonlu bir pompanin nerildigi goriilmiistiir. Ilk
tesis 1909 yilinda Isvicre'nin Schlathausen sehrinde 1500 kW’lik bir kapasiteli ile
hizmete acilmistir. Sonraki kurulumlar 6nlimiizdeki birka¢ on yi1l boyunca Avrupa
capinda takip etmistir. Gelisiminin kapsami biiylik olgiide iki 6zel tesis tarafindan
artirilldi: 1928'de Almanya'nin Dresden kenti yakinlarinda 20 MW" iizerindeki ilk
tesis ve 1929'da geri doniisiimlii bir pompa ireticisi olan Connecticut'taki biiyiik

Olcekli Kuzey Amerika kurulumudur.

1930'larda, tersine cevrilebilir pompa tlrbinleri piyasaya sirildd, ilk kurulum
Almanya'nin Baldeney kentinde gergeklesti. Bu gelisme tipik olarak, baslangicta
komplex ayarlardan ve uzun degistirme siirelerinden taviz verirken, yaklasik olarak
%30'luk bir maliyet tasarrufu sagladi. Bu ozel teknoloji, 1960-70'lerde blyuk bir
gelisme gostermis ve giiniimiizde de halen kullanilmaktadir. 1970'li yillarda Fransa
ve Japonya'da daha yiliksek kapasiteli sistemlere uyum saglamak i¢in asamali
pompalamaya ihtiya¢ duyuldu; bu da c¢ift asamali ters g¢evrilebilir Francis tiirbini

uretilmesine sebep oldu.

1980'lerin sonlarinda, degisken hizli geri donisiimli pompa tiirbinleri (Pelton
tiirbinleri) fikri, iki hizli senkron motor jeneratorii, ardindan da gii¢ elektronigi ve
stirekli degisken hiz siiriiciileri ile gergeklestirildi. Potansiyel olarak daha pahali
olmasina ragmen, bu sistemler 1.25 oranindan daha biiyliik olan biyik pik
diferansiyelleri ile calisirken belirgin verimlilik kazanimlarina sahiptir. Bu sistem

rlizgar enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile de uyumludur.

Isletmelerin ¢ogu 1960'lardan 1980'lerin sonuna kadar insa edildi. 1970'lerin

basindaki petrol krizlerinden sonra niikleer enerji sayesinde hiz kazandi. PDHES,
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yiiksek yiik talebinde enerji saglamak i¢in bir sistem araci olarak ve diisiik yiik talep
stiresi boyunca baz yuk santrallerin birimlerinin temel yiik modunda ¢aligsmasina izin
vermek icin bir sistem araci olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte, zengin hidro
enerjiye sahip (lkelerde, PDHES, biyuk o6lcekli hidroelektrik santrallerinin

faaliyetlerini ve verimliligini artirmak i¢in gelistirilmistir.

6.2 Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin Calisma Prensibi

Enerji iiretimi ile tiiketim arasindaki dengeyi yonetmek, elektrik sebekelerinin
istikrarin1 garanti altina almak i¢in artan bir 6nem kazanmistir. PDHES’ler dagitim
sirketlerinin dengeleme eylemini basarili bir sekilde yonetebilmelerine izin vererek,
fazla miktarda enerji tikketen biiyiik 6lcekli miktarlari depolamanin tek ekonomik ve
esnek aracidir. PDHES ler, su anda diinyanin bir¢ok yerinde kullanilan biiyiik, eski
ve ticari bir yardimci programdir. Su mevcudiyetinin zor oldugu alanlarda, PDHES
entegrasyonu geleneksel hidroelektrik santrallerine en iyi alternatiflerden birini
sunarak, su tutma ve yeniden kullanim yerine desarj edilmesini saglayarak, pik

donemlerde ihtiya¢ duyulan giicii saglar.

\_’:f\f.‘-‘_ < SN | = 03 ‘
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Sekil 6.1 Pompaj depolamali HES uretim ve depolama gdsterimi [57].

Pompalanan bir depolama hidroelektrik sistemi, tiirbin ve iki rezervuar arasinda
pompalama tesisi ile farkli yiiksekliklerde iki rezervuardan olusur. Yogun olmayan
donemlerde, enerji talebi diisiikken su, alt rezervuardan {iist rezervuara kadar
yukseltilirken, ayn1 zamanda tiirbinleri g¢alistirmak ve hidrolik enerjiyi mekanik
enerjiye doniistiirmek icin en yiiksek talep siiresiyle ayni zamanda serbest birakilir.

Her ne kadar geleneksel hidroelektrik santraller ile karsilagtirildiginda, pompalama
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maliyetinin bir sonucu olarak daha pahali olsa da, ancak talebe énemli 6l¢iide cevap
vermesi ve ana sebeke stabilitesini beraberinde getirmesi nedeniyle 6nemlidir fayda
saglar. Pompalanan depolama uygulamalari, glin boyunca degisme egiliminde olan
talep dengesini sabit olma egiliminde olan arz ile karsilar. Pompaj depolama sistemi,
sera gazi emisyonlarini azaltmak ve temiz yenilenebilir enerji kapasitesi olugturmak
icin kiiresel fayda saglayan ¢cok énemli bir yenilenebilir sistemdir. Pompaj depolama,
elektrigin gilivenilirligini ve esnekligini arttirmak ve iiretim sistemlerinin olumsuz
etkilerini hafifletmek igin biiylik rol oynamaktadir. Normal pik dongiisiindeki
pompali depolama tesisleri, yiiksek egimli rampa ve yiikleme-takip kabiliyetini,
frekans regiilasyonu ile hizli baslangic yetenegini igerir. Modern, buyik
pompalanmis depolama tesisinin dongiisii %70-85 arasinda verimlilige sahiptir.
Cevrim, pompalamadan 2 ila 10 dakika icerisinde tam Uretime ve Uretimden 5 ila 20

dakika icinde pompalamaya gecebilir.

6.3 Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santrallerde Degisken Devir Teknolojisi

PDHES’lerde yaygin olarak kullandiklari 4 ¢esit teknolojik ¢6ziim bulunmaktadir;

e Tersinir sabit hizli sistem: Sistemin senkron motor/jeneratér olarak
calisabildigini,

e Degisken hizli ¢ift beslemeli sistem: Sistemin asenkron makine olarak
calisabildigini,

e Degisken hizli tam beslemeli sistem: Sistemin tersinir sabit hizli tiirbine ¢ok
benzeyerek senkron motor/jeneratér olarak caligabildigini digerinden farkli
olarak bu sistemde bulunan by-pass anahtar1 ile motor/jeneratér’un sebeke
tarafina gore ayarlanabildigini,

e Uclii Makine Seti (Ternary Group): Uclii ¢dziimlerinin bulundugunu, bu
sistemde ise bir adet safta bagh birbirinden bagimsiz tiirbin, motor/jenerator ve

bir pompatiirbinden olusan 3 makine yer almaktadir.

Ucli Makine Setinde (Ternary Group) tek jeneratdr milinde, pompa ve tiirbin
setlerinin ayr1 ayr1 olarak yapildigini, bu sistemin avantajlarinin ise; hizli mod
(tdrbin-pompa) degisikligi yapabilmesi, dezavantajinin ise yiiksek yatirim, ilave alan

ihtiyac1 ve ilave ekipman gerekliligi seklindedir. Bir diger sistem ise tersinir pompa-
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tirbin sistemi oldugu, bu sistemde tiirbin saat yoniinde dondiigiinde -elektrik
tiretirken, saat yonl tersinde dondiiglinde pompa modunda calisarak elektrigi
tilkketmektedir. Bu sistemin avantajinin ise daha kompakt tasarima sahip olmasi,
maliyetinin ternary’e gore daha diisilk olmasi, dezavantajinin ise tiirbinin pompa
moduna gecisinin yavas olmasdir. Degisken hizli pompa-turbinlerin prensip ve
avantajlarinin ise: tlirbin veriminin arttirilmasi (isletme noktalarin degismesi),
devamli olarak ¢ikis giicliniin varyasyonu (pompa modunda limitler iginde),
vibrasyonlarin azalmasi sonucu makine émriiniin uzamasi ve isletme diisii araliginin
artmasidir (Sabit hizlilarda bu oran 1,25 iken degisken hizlilarda bu oran 1,25-1,45

arast).

Makinalarin pik giigte kullanilmasi istenmesi halinde ternary pompa turbinin daha
avantajli olabilmektedir. Tiirbin moddan pompa moduna tersinir pompa tiirbin 420
saniyede gectmekte, ternary iinitenin ise gegis siiresinin 30 sn olmaktadir. Ilk starttan
pompa moduna ternary unitenin 120 saniye icinde, tersinir pompa tirbinin ise 340

saniyede gecebilmektedir.

PDHES’lerin genelinde sabit hizli pompa tiirbin sistemleri bulunmaktadir. Bunlar
enerji depolama yapabilseler de yalnizca tiretim modunda frekans dizenlemesine
katilabilmektedir. Pompa modunda frekans diizenlemesine katilamamaktadirlar.
Degisken devirli PDHESler ise hem iiretim hem de pompalama modunda frekans
diizenlemeye katilabilmektedir. Japonya degisken devirli PDHES konusunda lider
durumda olup 20 yil1 agkin siiredir bu sistemleri basariyla isletmektedir [58].

Avrupa lilkeleri de yenilenebilir enerji kaynakli {retimlerini sisteme entegre
edebilmek i¢in degisken devirli PDHES ile ilgili ¢aligmalar yapmaktadir. Dolayisiyla
degisken devirli PDHES’ler gerek pompalama modunda gerekse de tretim modunda
konvansiyonel tipteki PDHES’e gore iistiin islevlere sahiptir. Ornegin {iretim
faaliyeti modunda, degisim genisligi ve degisim hiz1 yliksektir, ¢iinkii donme hiz1 ve
su miktarindaki degisiklikle c¢iktiyr degistirme imkani bulunmaktadir. Ayrica
pompalama modunda, donme hizinda bir degisiklikle girdi ayarlanabilmektedir. Bu
durum konvansiyonel PDHES’lerde higbir sekilde yapilamamaktadir [58]. Cizelge
6.1°de goriilecegi tizere degisken devirli PDHES iiretim faaliyetinde ve pompalama

faaliyetinde konvansiyonel PDHES’e gore biiyiik kontrol genisligine sahiptir.
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Cizelge 6.1 Degisken devirli PDHES ile sabit hizli PDHES in karsilastiriimasi [59].

Uretim Faaliyeti Pompalama Faaliyeti
Modunda Uretilen Modunda
Enerji Girdi Degisim
Degisim Genisligi Genisligi
Degisken devirli -PDHES 130-400 MW 320-470 MW
Konvansiyonel Tipte PDHES 260-400 MW 470 MW (Sabit)

6.4 Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santrallerin Olumlu Ve Olumsuz Yonleri

Avantajlar1 ¢ok uzun 6miirlii olmasi, biliyiik yiiklii kapasiteye sahip olmasi ve pratik
olarak smnirsiz ¢evrim Omriine sahip olmasidir. Elektrigi depolayarak, PDHES
tesisleri giic sistemini kesintilerden koruyabilir. Gelismis gii¢ elektronigi ile
birlestiginde, PDHES sistemleri ayrica harmonik bozulmalari azaltabilir ve voltaj
diisiislerini ve dalgalanmalarin1 ortadan kaldirabilir. Yiik dengeleme ile genellikle,
sistemdeki hafif yiikleme siireleri (yogun olmayan saatlerde) sirasinda giicii
depolamay1 ve yliksek talep donemlerinde teslim etmeyi saglar. Konvansiyonel tip
hidrolik santrallere gore kavitasyon sinirlart daha disiik oldugundan sistem

isletmecisinin PDHES lerin daha genis araliklarda kullanilabir.

Bu santraller ¢cok kisa bir siire igerisinde iiretime gecebilir ve sifir yiikte ¢alisma
kabiliyetine sahiptir. Bu sistemler, yiksek maliyetli pik Gretim birimleri igin bir
alternatif olabilir. Diistiik isletme ve bakim maliyetleri ve yiiksek giivenilirlige
sahiptir. Halihazirda, pompaj depolamali hidroelektrik santrali teknolojilerinden en
diisiik seviyede elektrik maliyetine sahiptir. Degisken ve kesintili tiretim kaynaklar
olan riizgar ve giines santrallerinin tahmin sapmalarinda elektrik iiretiminin daha
stabil olmasma yardimci olmasi ve iiretim tiiketim dengesini saglar. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin sebekeye maksimum kapasitede entegre edilerek sistemin

kararli igletilebilir olmasina olanak tanir [60].

Temel dezavantajlari, PDHES sisteminin cografi kisitlamalaridir. Bunlar, nispeten
biylk su rezervlerine ve yeterli kapasiteyi saglamak i¢in alt ve iist rezervuarlar
arasindaki biiylik yiikseklik degisimlerine duyulan ihtiya¢ tarafindan belirlenir.
Suyun geriye pompalanmasi da iiretilen elektrigin bir boliimiiniin tiiketilmesine
sebep olmaktadir. PDHES de, geri pompalama maliyeti nedeniyle, ¢alisan tesislerin

maliyeti daha yuksektir ve bu nedenle geleneksel bir hidroelektrik santrali ile
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karsilastirildiginda insa edilmesi daha pahalidir. Bir tesisin yapimi genellikle uzun
yillar siirer. isletme ve bakim maliyetleri diisiik olmasina ragmen, insaat sektoriinde
yiiksek sermaye yatirimi vardir. Bu sadece onlarca yil boyunca iade edilebilir.
Cevresel etkiler de ciddi kaygilardir ve bazi Onerilen projelerin iptal edilmesine
neden olmustur. Geleneksel PDHES sistemlerinin yapimi genellikle rezervuari
olusturmak i¢in bir nehrin zarar gérmesini igerir. Dogal akisin engellenmesi, su

ekosistemini bozabilir, manzaray1 degistirebilir ve vahsi hayati tehlikeye atabilir.

6.5 Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin Fonksiyonlari

Genelde kullanim amaglarina baktigimizda baz yiik olarak ¢alisan komiir ve niikleer
santrallerin iiretim planlarini optimize etmek olarak kullanilmaktadir. PDHES’in

saglayacagi fonksiyonlari su sekilde siralayabiliriz;

e Puant saatlerinde maksimum yiikiin ekonomik olarak karsilanabilmesine olanak
saglanmasi,

e Sebekedeki asir1 ylik ve dengesizliklerin 6nlenmesi,

e Sistem minimum ylikiinii artirabilmesi,

e Tersiyer yedek kapasite tutabilmesi,

e  Gerilim ve gic faktorinin duzeltilebilmesi,

e Oturan sistemin toparlanmasi sirasinda sisteme katki verebilmesi,

e Frekans regiilasyonuna katilabilmesi,

e Giines ve riizgardan elde edilen biiylik miktarlardaki enerjinin depolanmasi,

e Sistem kayiplarinin azaltilmasina destek saglayabilmesi,

e  Kararl isletime katki verebilmesi,

e Buyuk kapasiteli santrallerin (Termik, Nukleer) devre dis1 kalmalar1 veya kolay
durdurulamama durumunda yedek gii¢ teskil etmesi,

e  Glvenli bir gii¢ kontrol sistemi tesis edilmesi.
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Sekil 6.2 Pompaj depolamali ve klasik HES’lerin yillik enerji iretim oranlarinin
karsilastirilmasi [61].

Sekil 6.2 de bir 6rnek santral tizerinden yapilan yillik enerji iiretim analizinde yaz ve
kis aylar karsilastirildiginda konvansiyonel enerji liretiminde mevsimsel sartlardan
dolayr biiyltik fark araliklar1 gOriinmektedir. Pompaj depolamali sistem
uygulandiginda ise kis aylarindaki mevsimsel sartlardan dolayr kaynaklanan
verimsizligin biiylik l¢lide azaldig1 goriilmektedir. PDHES santraller ile y1l boyunca

tiretilen enerjide kararlilik ve devamlilik saglanmaktadir.

6.6 Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin Siniflandiriimasi

Pompaj Depolamali Hidroelektrik santrali sistemi, hidrolik enerji iiretimi ig¢in
kullanilan yontemlerden biridir ve bir iist rezervuardaki suyun potansiyel enerjisi
seklinde enerji depolar, ikinci bir rezervuar daha diisiik bir yiikseklikte bulunur.
Yuksek elektrik talebi donemlerinde, depolanan su, tirbinlerden geleneksel bir

hidroelektrik santralle ayn1 sekilde serbest birakilir.
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Sekil 6.3 PDHES sistemi ve elemanlari.

Genelde elektrik kullaniminin az oldugu gece ve hafta sonlar1 zamanlarinda diisiik
maliyetle fazla enerji, suyu geri pompalayarak rezervuari yeniden sarj etmek i¢in

kullanilir.
Iki temel tip vardir:

1. Saf (veya akimdan arindirtlmig) PDHES (kapali dongili), tamamen enerji

depolamak i¢in bir iist rezervuar i¢ine pompalanan suya dayanir.

2. Pompa-geri enerji santralleri olarak da adlandirilan Birlesik PDHES (agik dongii),
enerji depolamak / birakmak i¢in elektrik tiretmek i¢in pompalanmis ve dogal akish

sular1 kullanir.

Kapali dongii sistemleri dogal olarak akan su ozelliklerine siirekli olarak bagh

degildir; Agik dongii sistemleri ise siirekli olarak dogal akan su 6zelligine baghdir.
Bazi alternatif ve yeni tasarimlar vardir:

Degisken Hiz PDHES: Mevcut sistemlerin ¢ogu sabit hizli pompa tiirbinleri ile
donatilmistir ancak sadece bosaltma modunda frekans regiilasyonu saglayabilirler
pompalama modunda saglayamazlar. Yeni degisken hiz teknolojisi, tesislerin
pompalama islemi sirasinda frekansi diizenlemesine izin verir. Japonya bu

teknolojiye ticari kullanimda onciiliik etmistir.
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Deniz Suyu PDHES: Japonyada bu sistemi Okinawa'da onciiliik etti. Bu tesis, agik
denizi daha disiik rezervuar olarak kullanir. Denizin {ist rezervuar olarak
kullanilmasini planlayan ve deniz seviyesinden 50 metre asagida bir tesis insa ederek
daha diisiik bir yap1 insa eden Hollandali danismanlik sirketi (DNV KEMA) projesi

de dahil olmak iizere, bu teknolojiyle baglantili olarak yeni projeler 6nerilmistir. .

Yeraltt PDHES'si: Arastirmacilar yeraltt magaralarini daha diisiik rezervuarlar olarak

kullanma olasiligin1 6ne stirmiislerdir, ancak simdiye kadar hicbiri insa edilmemistir.

Denizaltt PDHES: Baska bir yenilik¢i konsept, deniz riizgar tiirbinlerinden elektrik

depolamak i¢in deniz altindaki su basincini kullanmaktir.

6.7 Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santrallerin Teknik Parametreleri

PDHES sistemlerinin verimliligi oldukg¢a farklilik gdsterir (temel olarak tesislerin
uzun kullanim 6mrii nedeniyle). Gidis-doniis verimliligi - yani Uretilen elektrik gucd,
suyu pompalamak i¢in kullanilan elektrik giiciine - eski tesislerde 9%50-60

civarindadir, ancak son teknoloji tiriinii PDHES'de %80'in Uzerinde olabilir.

Sistemin temel bilesenleri; Pompa, tirbin, motor, jeneratérden olusmaktadir. Sistem
verimliligini, sistemin kompaktligim1 vb. ayarlamak icin PDHES ii¢ olas1

konfiglrasyondan herhangi birini alabilir:

1. Dort tinite: Bir motora bagl ayr1 bir pompa ve bir jeneratdre bagl ayri bir tlirbin

kullanilir. Bu yapilandirma biiyiik miktarda alan kaplar ve artik kullanilmamaktadir.

2. Ug Unite: Bir pompa ve tiirbin, her ikisi de tek bir geri déniislii motor/jeneratore
baglanir. Pompa ve tiirbinin verimliligi optimize edilebilir ve ¢cok kademeli pompalar

cok yiiksek pik seviyeleri i¢in kullanilabilir.

3. 1ki fiinite: Tersine cevrilebilir bir pompa/tirbin, tersine cevrilebilir bir

motor/jeneratore baglanir.

Bu yapilandirma diger ikisine gore daha kiiciik bir alan kaplar ve daha diisiik bir
kurulum maliyeti vardir. Bununla birlikte, dezavantaji daha az verimle ¢alismasidir.

Diinyadaki PDHES'in %95'inden fazlas1 bu tiptedir [62].

PDHES sistemi geri doniis/gevrim verimliligi, {retirken saglanan enerji ile

pompalama sirasinda tiiketilen enerji arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu
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verimlilik, hem pompalama verimliligine (mp) hem de iiretim verimliligine (ng)
baghdir. Herhangi bir PDHES sisteminin (nh) doniis verimliligi, pompalama

verimliligi ve liretim verimliligi tirtinii olarak verilmistir [62].
nh=np x ng (6.1)
Geri doniis verimliligi genellikle %70-85 arasinda degismektedir.

PDHES, 90 saniye iginde ¢evrimici duruma getirilebilir ve 120 saniye iginde tam

giicte calisabilir. Ayrica pompalamadan iiretime veya iiretimden pompalama moduna
180 ila 240 saniyede gecebilir [63].

6.8 Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santraller i¢cin Istenen Site Ozellikleri

Genel olarak, bir PDHES in insaat alani tepe veya dag olmalidir. Ust rezervuar
tepenin Gstunde, alt rezervuar tepenin dibindedir ve makinelerle birlikte elektrik

santrali, alt rezervuarin yakininda olabilir.

Tepenin Gstinde ve suyun depolanmasi igin tepenin dibinde yeterli alan olmalidir.

PDHES'in uygun maliyetli ingaati i¢in, site asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:
1. Jeolojik kosullar su sizdirmaz rezervuarlar i¢in uygun olmalidir.

2. Ust rezervuar ile alt rezervuar arasindaki dikey mesafe miimkiin oldugunca yiiksek

olmalidir.

3. Su borusunun uzunlugu (giris tiineli, cebri boru ve desarj tlineli) miimkiin

oldugunca kisa olmalidir. Bu, alt rezervuara sahip isletmeler i¢in 6zellikle 6nemlidir.
4. Rezervuar sahalar1 (hem iist hem de alt) minimum kazi ve dolgu gerektirmelidir.

5. Giig istasyonu, ylikleme merkezleri veya iletim koridorlarina makul olarak yakin

yerlestirilmelidir.
6. Sosyo-ekonomik ve gevresel faktdrlerin uygun olmasi gerekir.
7. Rezervuar ingasi i¢in yeterli topografya sartlarinin uygun olmasi gerekmektedir.

8. Eger bagka bir yenilenebilir enerji kaynagia entegre edilecek ise riizgar veya

giines gibi, bu kaynaklara yakin olmas1 daha avantajlidir.
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6.9 Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller I¢cin Riizgar-Giines Hibrit

Sistemleri

Iklim kosullarinin elverisli olmas1 durumunda, giines 1s1n1m1 ve riizgar potansiyeli,
bu aralikli gii¢ kaynaklarmi pompaj depolamali hidroelektrik santraller ile entegre
ederek, diizgiin ve siirdiiriilebilir bir gii¢ iiretimine sebep olacaktir. Riizgar ve gilines
kaynaklarindan elde edilen fazla enerji, alt rezervuardaki suyu iist rezervuardaki su
haznesine geri pompalamak i¢in kullanilacaktir. Bu sadece enerji santralinin
kapasitesini artirmakla kalmayacak, aymi zamanda giines ve riizgar enerjisi
tiretiminin aralikli yapisim1 da ortadan kaldiracaktir. Konvansiyonel pompali
depolama sistemi, hidroelektrik santralinden tretilen fazla enerjiyi kullanarak suyu
iist rezervuara pompalamaktadir. Fakat yliksek potansiyele sahip giines ve riizgar
kaynaklarina sahip olan yerler ic¢in, hibrit sistemleri kullanan pompalar, tesis

verimliligini artiracak, yesil ve siirdiiriilebilir enerji saglamaya katkida bulunacaktir.

G. Z. Chen ve ark., bir proje Uzerinde rlizgar-giines pompalama hibridinde, gii¢
kaynag1 sisteminde, pompalanmis depolama kapasitesini hesaplamislardir. Bu
hesaplamada bir sebeke i¢in elektrik miktar1 ve giic kalitesi saglamada, riizgar ve
giines enerjisi ile pompalanmis depolama sistemi hibridinin kullanilmasinin yararini
gostererek sonlanmaktadir. Sonu¢ olarak sabit ve siirekli giic c¢ikisi, elektrik

kalitesinde artig ve gli¢ kaynaginin siiresinin uzatildigi tespit edilmistir [64].

Ulkemiz 48.000 MW lik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte
rizgardan iretilen elektriksel giiclin de8isken ve kararsiz karakterli olmasi gibi
dezavantajlar1 nedeniyle bu potansiyelin tamaminin dogrudan enterkonnekte
sistemde  kullanilmasi  mevcut  elektrik  sebekesi  sartlarinda  miimkiin
gorinmemektedir. Bu nedenle son yillarda yapilan c¢alismalar riizgar enerjisinin
elektrik sebekesine entegrasyonundaki problemlerin giderilmesi i¢in enerji depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulacagmi ortaya konulmustur [65]. Diinyada son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin sistem icerisindeki paymnin artmasma yonelik
calismalar PDHES’lere olan ilgiyi artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giin
icerisindeki paymin planlanandan fazla olmasi veya diisiik olmas1 durumunda fazla
olan giiciin depolanmasinda veya eksik olan giiclin tamamlanmasinda PDHES’ler

diinyada bilinen en iyi, en uygun ve en c¢ok kullanilan sistemler olarak karsimiza
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cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik santrallerin artmasi ile birlikte
PDHES’ler bu santrallerin sebekedeki bozucu etkilerini gidermek igin giin i¢cinde pek

¢ok kez pompa ve tiirbin modunda galisabilmektedir [66].

Giliniimilizde diinya enerji talebinin biiylik bir kismi1 fosil (kémiir, dogal gaz vb.) ve
niikleer yakitlardan karsilanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde
kullanilan en yaygin yontemler ise hidroelektrik, riizgdr ve glines enerjisi

sistemleridir [58].

Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin giin boyunca tretimleri
onemli miktarda degiskenlik gostermektedir. Cogu bolgede riizgar kaynaklar1 gece
boyunca ve elektrik talebinin diisiik oldugu zamanlarda elektrik iiretimi i¢in daha
uygun olmaktadir. Enerji depolama tesisleri riizgarin en uygun oldugu gece boyunca
riizgardan tiretilen elektrigi depolamakta, elektrik talebin fazla oldugu zamanda
elektrik Uretmektedir. Dolayisiyla diinyada yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
tiretiminin artist ve bu kaynaklarin degisken iiretimi nedeniyle biiyiik kapasitede
enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla PDHES lerin riizgar
ve giines kurulu giiciiniin yogun oldugu boélgelerde kurulmasi ilave fosil yakit

kaynakl1 santrallere ihtiyaci azaltip sistemin kararliligina katki sunmaktadir [58].

Buna ilaveten tliketim merkezlerine yakin yerlerde kurulmasi durumunda iletim
kayiplarin1  azaltmakta ve iletim sistemi yatirimlarini azaltict etkisi de

gorulebilmektedir [67].

Ayrica, elektrik talebinin diisiik oldugu zamanlarda elektrik enerjisi sebekeye
verilemediginden, santraller diisiik kapasitede calistirilmak zorunda kalmaktadir.
PDHES ile diger santraller tam kapasitede c¢alistirillarak arz fazlasi enerji
depolanabilmektedir. PDHES’ler hidrolik, termik, niikleer ve riizgar santrallerinden
kurulu enterkonnekte sistemin giinliik, haftalik veya sezonluk isletme sartlarini
diizenlemektedir. Normal hidroelektrik santrallerde oldugu gibi, talebin az oldugu ve
ilave enerji Uretimine gerek olmadigi durumlarda sistem durdurulabilir. PDHESler,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjinin giivenilir hale getirilmesi
amaciyla gilines ve riizgar enerjisi gibi kesintili iiretim yapan enerji santrallerine
entegre edilebilmektedir. Entegre sistemlerin insas1 ile uzun donem arz

giivenilirligine destek olabilmektedir [58].
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Hava kosullarina gore en ¢ok degiskenlik gosteren kapasite riizgar kapasitesidir.
Riizgarin esme durumuna gére emreamade kapasite ¢cok kisa zaman araliklari i¢inde
cok biiyiik degiskenlik goOsterebilmektedir. Rlzgar kapasitesinde emreamade
kapasitesi aylar i¢inde c¢ok biiyiik degiskenlik gostermekte, bazi aylarda riizgar
emreamade kapasitenin toplam riizgar kurulu giicline orani sifira kadar diiserken bazi

donemlerde kurulu giiciin tamamina kadar yikselebilmektedir [68].

Bununla birlikte son yillarda PDHES’lerin RES’ler ile beraber isletilmesi konusunda
bir¢cok arastirma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde PDHESlerin riizgar
enerjisinin degisken ve kararsiz iiretimini daha siirekli ve kararli hale getirme amach
kullanilabilecegini ortaya konulmustur. Ornegin Almanya’da yapilan bir ¢alisma
gostermistir ki bir saatlik rlizgdr tahminindeki hata 5-7 GW elektrik ihtiyac
olusturabilmektedir [58].
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7. POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN
DUNYADAKi DURUMU

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller 18901 yillardan beri kullanilmaktadir.

PDHES’lerin diinyadaki yapilig amaglar1 incelendiginde;

Puant talebin karsilanmasi,

Glivenli bir giic kontrol sistemi tesis etmek, sebekedeki asirt yik ve
dengesizliklerin 6nlenmesi,

Frekans kontrolii yapmak,

fletim sebekesinde gerilim kontrolii,

Giines ve riizgardan elde edilen biiylik miktarlardaki enerjinin depolanmasi i¢in
bir alternatif teskil etmek,

Black-Start kapasitesi,

Biylk kapasiteli santrallerin (termik, niikleer) devre dis1 kalmalar1 veya durusa

gecis siliresince yedek gii¢ veya tiikketim noktasi olarak planlanmasidir.

Pompaj Depolama Harig

©

Toplam
@ S Hava Enerji Depolama
) » Hidrojen Depolama -
N » Elektromekanik N
e » Elektrokimyasal o
m Termal Depolama m
i = PDHES 5
n n
a a
1 1
G G
i i

=

Sekil 7.1 Diinyadaki enerji depolama sistemlerinin kullanimi [69].
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Enerji depolama sistemlerinde uluslararasi yenilenebilir enerji ajansit Mayis 2017
verilerine baktigimizda diinyada %97°lik seviyeyle pompaj depolamali hidroelektrik
santraller yer almaktadir. Diinyadaki 176 GW depolanan enerjinin yaklagik 169
GW’1 PDHES’de bulunmaktadir [70].

PDHES’lerin diinyadaki durumuna bakildiginda; yaklasik olarak 140.000 MW’in
tizerinde kurulu giic ile 42 iilkede isletmededir. Bu iilkeler arasinda 27.637 MW’ lik
kurulu gii¢ ile Japonya ilk sirada yer almaktadir. Bu gii¢ Japonya’nin toplam kurulu
gliciinlin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir. ABD'de 23.618 MW, Avrupa ve
Iskandinavya'da 53.000 MW kurulu PDHES vardir. Cin’in mevcut PDHES kurulu
giici 23060 MW olmakla birlikte PDHES potansiyeli hizla artmakta ve yakin
gelecekte diinya iilkeleri arasinda ilk sirayr almasi beklendigi ifade edilmektedir.
Elektrik enerjisinin %99’unu hidrolik kaynaklardan elde eden Norveg’te yaklasik
1.400 MW kurulu giicte PDHES isletmededir. PDHES ler gelismis iilkelerin yani
sira gelismekte olan iilkelerde de planlanmakta ve isletmede olduklarini goriiyoruz.

Bu duruma en iyi drnek komsumuz iran’da su siralarda isletmeye girecek olan 1040

MW kurulu gicteki Siah Bishe PDHES dir [29,71].

Bolgesel olarak degerlendirdigimizde 2016 yilinda Afrika’da 2,044 MW, Giiney ve
Orta Asya’da 7,426 MW, Dogu Asya ve Pasifik’te 60,424 MW, Giiney Amerika’da
1,004 MW, Avrupa’da 50,949 MW, Kuzey ve Orta Amerika’da ise 22,618 MW
kurulu PDHES bulunmaktadir [29,72].
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Sekil 7.2 Avrupa-pompaj depolamali HES kurulu giict (2016) [71].
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Pompaj Depolama Hidroelektrik Santraller (PDHES) Avrupa’da 1970’lerden beri
devrededir. 2011 yilinda Avrupa'da faaliyet gosteren yaklagitk 170 PDHES
bulunmaktadir. Bu santallerin %50'den fazlas1 Almanya, Italya, Ispanya ve Fransa'da
bulunmaktadir. Avrupa’da ki PDHES’leri kurulu gii¢ ve kapasite faktorlerine gore
siniflandirdigimizda 7.6 GW ile Italya basta olmak iizere Fransa, Almanya, Ispanya,
Avusturya ve Isvicre yiiksek kurulu gii¢ gurubuna dahil olmaktadir. Orta kurulu giic
grubunda ise Birlesik Krallik, Portekiz, Belgika, Polonya, Norve¢ bulunmaktadir.
Diisiik kurulu giic grubunu ise Cekya, Bulgaristan, Slovakya, Yunanistan
olusturmaktadir. Avrupa’nin toplam pompaj depolamali hidroelektrik santral kurulu
giicii yaklasik olarak 50 GW civarindadir. Avrupa’da yeni pompalanan depolama
tesislerinin ingaati hizla devam ediyor. 2012 yilinda, Alman Thiiringen eyaleti,
toplamda 5.1 GW potansiyele sahip 13 pompali depolama projesi alani tespit etti.
Isvicre'de toplam 4 GW Kkapasiteli alti proje planlanmaktadir veya yapim
asamasindadir [29,70,71].

En eski pompalanan depolama tesisleri Almanya ve Isvigre'de ve ortalama olarak
tesisler 30 yasindan biiyiik olmaktadir. Oniimiizdeki 10 yil iginde, Avrupa'da hem
saylt hem de kurulu kapasite bakimindan diger on yildan daha fazla pompalanmis
depolama tesisi insa edilecegi Ongoriilmektedir. Toplamda Avrupa genelinde
yaklasik 27 GW kurulu giice sahip yaklagik 60 tesis insa edilmesi tahmin ediliyor.
Bu mevcut su anki tesislerin yaklasik % 50'sini temsil etmektedir [70,71,72].

Avusturya ve Isvigre'nin her ikisi de pompalanan depolama tesislerinde yaklasik 5
GW kurulu giice sahiptir. Bu tilkelerin kapasiteleri 2020 yilinin sonunda neredeyse
iki katina ¢ikacaktir. Dogal 6n kosullar PDHES tesislerinin daha da genisletilmesi
icin gerekli yeterlilige sahip oldugu goriilmektedir. Ve ilkeler Avrupa'nin

merkezinde yer aldigindan, komsu iilkeler icin PDHES'ye yatirim yapmak caziptir.

Iskandinav iilkelerinde var olan geleneksel hidroelektrik santralleri iilkelerin enerji
talebini karsiladigi icin PDHES’lere ihtiya¢ goriilmemektedir. Fakat iiretilen

enerjinin Almanya’ya aktarimi i¢in bazi1 PDHES ler yapilmas1 planlanmaktadir.

AB ve ulusal yonetmeliklerde PDHES’lere yonelik diizenlemelerdeki yetersizliklere

bakildiginda;
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e AB vyenilenebilir enerji direktifine gére PDHES’lerin yenilenebilir enerji
kaynagi sayllmamasi nedeniyle yenilenebilir tesviklerinin disinda kalmasi,

e PDHES’ler i¢in diger iiretim teknolojileri ile ayn1 kurallarin gegerli olmasi,

e Birgok tlkede iletim sistemi tarifelendirilmesinin ¢ift yonlii yapilmasi (liretim
sirasinda veris, pompaj sirasinda ¢ekis tarifesi)

e Dengeleme ve yan hizmetler piyasasina katilim sartlarinda farkliliklar gibi

maddelerin yer aldig1 goriilmektedir [73].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin penetrasyonu ve fosil yakitlara yonelik artan
cevresel siipheler, PDHES gelisimi i¢in temel faktorlerdir. Pompalanan depolama
pazarmin Onlimiizdeki bes yil i¢inde %60 biiyiiyecegi tahmin ediliyor ve her yil
ortalama 7,5 GW ek pompalanan depolama kapasitesi siparis ediliyor. Piyasanin
%65'inin Cin'den gelmesi bekleniyor. Pazarin yaklasik% 20'sini olusturan Avrupa'da,
firsatlar ¢ogunlukla Alp bolgelerine Isvigre, Avusturya, Almanya, Ispanya ve
Portekiz'e odaklanmustir [73].

7.1 Diinyadaki Bazi Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santrallerden Ornekler

Japonya cevresi denizlerle kaplidir ve topografyasi, deniz suyuyla pompalanan
saklama tesislerinin yapimi i¢in olduk¢a uygundur. Okinawa diinyanin ilk deniz suyu
pompal1 depolama tesisidir. Proje 26 m3/s’lik debi, yiikseklik 136 m ve kurulu gii¢
30 MW'dir. Istenilen kar1 elde edemediginden dolayi tesis 2016 da sokiilmiistiir.

Sekil 7.3 Japonya- Okinawa PDHES [73].
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Ludington PDHES Amerkika’da 1969 ve 1973 yillar1 arasinda kurulmustur. 34 m
derinlige, 4 km uzunluga ve 6 km uzunluga sahip, Michigan go6li kiyisinda 100
milyon m3 hacimli bir rezervuardan olusur. Toplam kurulu gii¢ 1872 MW, her biri

312 MW giiciindeki 6 tersinir tiirbin ve 340 m uzunlugunda 6 boru vardir.

Elektrik tiiketiminin diisiik oldugu gece saatlerinde su Michigan'daki gélin 110 m
tizerindeki rezervuara pompalanir. Tiiketilen yogun donemlerde, tiirbin suyu ile
elektrik tretilir. Elektrik tiretimi 2 dakika i¢inde baslar ve maks. 1.8 milyon kW'lik
bir giice ulasti. Tirbin maksimum akis hiz1 125 m3/s'dir.Bu proje, 1973 yilinda
Amerikan Insaat Miihendisleri Toplulugu tarafindan Civil Engineering Olaganiistii

Insaat Miihendisligi Basar1 ddiiliine layik goriilmiistiir [74].

Sekil 7.4 Amerika — Ludington PDHES [74].

Installed Capacity £ 1000 MW
Units :
Maximum discharge : m3/s
Generating head :500m
Tunnel tm
Tailrace Tunnel im

Power House : m

Upper reservoir :6hm3
Upper reservoir : hm3
Completion 11992

Sekil 7.5 Italya - 1992 Presenzano PDHES (1000 MW) [75].
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Go_!disthal

Amount of
exchanged water

23

Sekil 7.6 Almanya -2004 Goldisthal PDHES (300 MW) [76].

Upper Reservoir Static Heads Lower Reservoir

Active storagavolume 12 x10° m’ Extrama maxmum 334.00 m Gross torageudume 189x10° m’

Max. storage height 205 m Maxmum 325.00 m Dead storagevolume ~ 2.9x10° m’

Max. rasenvoirsuracaarea 55 ha Nomal 301.65 m Active storage volume 12 10F m’

Dam voluma 54x10°m Minimum 280.70 m Max. resenvoir surface area 78 ha

Crest length 3370 m Extrame minimum 27920 m Dam height 67 m
Dam volume 0.7 x10F m’
Crest length 220 m

Electro-mechanical Equipment

unis : Secondary Dam
Max. WL 87400 wihadustablespeed]) 333 W/-m%) bt e A

. output per und 265
Max. resanvoir surface area 8 ha
Nominal speed 333 om Dam hoight % m
Nom. turbne discharge 103 ms 3
_Min. WL 849.30 Nom. pumpng dcharge. 80 m ,S Dam voluma 02x10° m
I Cantr fine unit 49350 mas. Crest gt 120 m
] X Transformer Cavern
Langth 122m
Width 15 m
| Haight i7m
Excavatm volumeca, 32,000 m’
| Max. WL 56850 .
Headrace Tunnels Min. WL 540.00 (540.00)
2 prassure tunnels (stealined)  ©6.20 m
Excavation volume ca. 65,000 m’
Length:
North Tunnel 817 m G [y 0m
South Tunnel 828 m &
Mandod tunnels i
2 branches (M1/M3) 47 meach 2 -
l 2 branches (M2/VA Omeach _ % — el [ ; N
ca. B6im ca. 418m
F——— = SRR S |
0 50 100 150 200m
T Machine Cavern Tailrace Tunnels
Scale Langth 137 m 2 pressura funnals 0820 m
Width 2% m Excavationvolumeca.  57.000 m®
Height 40 m Length:
FS‘%W&M 160 00 o’ m 070 m

Sekil 7.7 Almanya -2004 Goldisthal PDHES (300 MW) [76].
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Almanya'da 1932'de insa edilen Waldeck I adli PDHES'in yenilenmesi 2009'da
tamamlandi. Santralin Ust seviye havuzunda 65000 m3 hacim baraj var. Eski tasarim
dort pompa ve dort tirbin icerir. Yeni projede ise dort pompa ve iki tirbin devre dis1
birakilarak, 70’er MW giiclindeki iki Francis turbini yenilenmistir. Ayrica santrale
pompa/tlirbin olarak c¢alisan 80 MW giiciinde bir hidrolik makina yerlestirilerek
santralin ¢evrim verimi %63 den %75’e ¢ikarilmistir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in

sisteme bir cebri boru ilavesi yapilmistir [75].

Installed Capacity : 450 MW

Unit capacity : 150 MW

Units 13

Generating head 1800 m

Tunnel 15552 m

Power House : 88m x 30m x 60m
Completion : 2008

Sekil 7.9 Avusturya - 2008 Kopswerk-2 PDHES (450 MW) [75].
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Sekil 7.10 Japonya- 6rnek HES ve PDHES su alma yapilari [77].

“* | 6 Pompa Tiirbini

. {m)

Cooss mction of the steml i atock

oo

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

Sekil 7.11 Diinyanin en biiyiik PDHES’i [62].

Diinyanin en biiyiik PDHES’1 Sekil 7.11°de gdsterilen 2005 yilinda isletmeye alinan
Japonya’daki Kannagawa’dir. Tesiste her biri 470 MW giiclinde alt1 adet pompa
tUrbin vardir. Cebri borulanin ¢ap1 4,5 m olup asag1 golet tiirbin ¢ikisindan (pompa
girisinden) daha yukaridadir. Bu sayede pompa modunda c¢alisirken emis

yapabilmektedir. Diisii degeri goletler arasindan yiikselti farki 625 m olan sistemin
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pompa/tirbinlerinde, Sekil 7.11°de de goriildiigi lizere Francis tipi carklar
kullanilmaktadir. S6z konusu tesisin sahibi olan bir Japon firmasi, tilkemizdeki
Gokcekaya HES inin PDHES’ e doniistiiriilmesi galismalarina da destek vermektedir
[62].

Ingiltere'nin 1890 MW kurulu giice sahip en bilyiik pompa sistemi olan Dinorwig
tesisi 1984 yilinda isletmeye girdiginde diinyanin en yaratici miithendislik ve gevre
projesi olarak kabul edilmistir. Hala Avrupa'nin en biiyiik tesisidir ve bugiin is
diinyasinda ozellikleri ve azami ylikleme diizenleyici 6zelligi ile tanimmmaktadir.
Tesisin 6 tiirbin jeneratorii Avrupanin en biiyilk yapay magarada duruyor. Geri
dondiiriilebilir pompalar/tiirbinler 16 saniyelik kisa bir siire i¢erisinde tam kapasiteye

gecebilir [62].

7.2 Dunyada PDHES’lerin Gelecegi

Hidroelektrik santraller sistemde elektrik arz1 ve talebi arasindaki farki dengelemekte
olup bu santrallerin 6neminin gelecekte daha da artmasi beklenmektedir. Ayrica
gelecekte riizgar, giines gibi degisken iiretim kapasitesine sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminin artmasiyla 6niimiizdeki yillarda elektrik sistemi elektrik
tikketimiyle birlikte artan degisken elektrik iiretimini de ayarlamak zorunda olacaktir.
Bu anlamda kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin piyasadaki payi arttiginda,
enerji depolamaya olan ihtiya¢ da artabilecek ve dolayisiyla bu durum 6niimiizdeki

donemde PDHES gelisimini arttirici rol tistlenebilecektir [58].

Enerji depolama sistemleri, kesintili yenilenebilir enerjiye yedek saglayarak,
sebekede eksik veya fazla enerjinin dengelenmesini temin ederek, yenilenebilir
enerjinin piyasaya girisini kolaylastirmakta, elektrik iletim ve dagitim sisteminin
daha verimli ve giivenli isletilmesine katki sunabilmektedir. Ayn1 zamanda enerji
arzinda gilivenligi saglarken, elektrik piyasasinda fiyat istikrara katkis1 olmaktadir.
Guniimtzde AB enerji sisteminde toplam kurulu kapasitenin %5°i kadar depolama
kapasitesi bulunmaktadir. Bunun da énemli bir kismini PDHES’ler olusturmaktadir.
AB’nin, 2020 yilina kadar yenilenebilir enerjinin paymni %?20’ye ¢ikarma hedefi
vardir. Bu oranin Onlimiizdeki yillarda sera gazlari yayilimimi azaltma hedefi

dogrultusunda daha da arttirilabilecegi diisiintilmektedir. Yiiksek miktardaki kesintili
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enerjiyi sisteme dahil etmek icin, elektrik sisteminin Uretim ve tiketimi dengeleyen
bir yapida olmasi gerekmektedir. Sebekede bu esnekligi saglamanin bir yolu da
PDHES’lerdir. Yapilan tahminlere gére 2020 yilina kadar Avrupa’da yaklasik 27
GW kurulu giiciinde 60’dan fazla yeni PDHES 6nerilmektedir. Bu var olan PDHES
kapasitenin yaklagik yarisint olusturmaktadir. Ayn1 zamanda 26 milyar Euro yatirim

anlamina gelmektedir [58].

ABD PDHES konusunda g¢alismalarin1 artirma egilimindedir. 2014 yilinda ABD
Federal Enerji Diizenleme Komisyonu (FERC) iki yeni PDHES’in yapim ve isletme
lisanslarint  yayimladi. Ayrica 40’ tiizerinde PDHES projesinin fizibilite

caligmalarina devam edilmektedir [58].

Cin, PDHES kurulu gii¢ kapasitesini 2020°’de 70 GW, 2050°de ise 150 GW’a
ulagtirmayr  hedeflemektedir. Yapim asamasinda olan Fengning PDHES
tamamlandiginda ise 3.600 MW kurulu giiciiyle diinyanin en biiyilk PDHES lerin
biri olacaktir. Cin artan enerji talebini karsilarken sera gazi emisyonlarini da
azaltmaya c¢alismaktadir. Ayrica diinyanin en biiyiik giines-hidro elektrik hibrit
sistemini kurmustur, 320 MW fotovoltaik ve full entegre 1.280 MW hidro pik
santralini kurmustur. Diinya geneline baktigimizda ise yapim asamasinda olan

26.231 MW kurulu giciinde 32 adet PDHES bulunmaktadir.

Bununla birlikte ¢ogu geleneksel hidroelektrik santralinde yeniden muhendislik
caligmalart yapilabilir ve giines panelleri, riizgar tiirbinleri gibi kesintili yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in kombine PDHES yapilabilir. Dogal gaz fiyatlari,
PDHES geleceginde diger bir etmendir. Ciinkii PDHES temelde puant yik
teknolojisi ve direkt olarak gaz yakitli santrallerle rekabet etmektedir. Ayrica diisiik
ve yiiksek tahmin senaryolarina gore yenilenebilir enerjinin pay1 arttikga PDHES

kapasitesinin de artacagi goriilmektedir.
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8. POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN
TURKIYE’DEKi DURUMU

2015 yilindaki elektrik {iretimi 2014 yilina gore %3 artarken, elektrik tiketimi ise
%2,6 artmisti. 2016°da ise lilkemiz hem elektrik iiretimi ve hem de tiiketimi 2015°¢
gore %5 artis gosterdi. 2017'de ise 2016°ya gore elektrik tretimi %8,4; elektrik
tikketimi %6,5 artti.

Ulkemiz enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin enerji iiretiminde yerli ve ozellikle
yenilenebilir kaynak paymin artirilmasi yoniinde ciddi bir doniisiim siirecine girmis
bulunmaktadir. Her iilkenin enerji politikasi kendi kaynak potansiyeli ile arz ve talep
degerlerine uygun olmali; teknoloji uluslararasi olsa da enerjide politika kesinlikle
milli olmalidir. Ulkede hedeflenen biiyiimenin saglanmasi igin enerji sektdriinde

biiyiik yatirrmlar1 6ngdren uzun vadeli bir enerji projeksiyonu vardir [36].

Cizelge 8.1 2017 yili kaynaklara gore kurulu gii¢ kapasitemiz ve iiretim miktart [78].

KURULU KAPASITE | URETIM MIKTARI
KAYNAK (MW) (GWhyil)
HIDROLIK Depolamasiz | 7.016 |%8.3 [27.311 [19.913 |%5.8 |58.141
Depolamli  |20.295 | %23.8 |(%32.1) |41.228 |%14.0 |(%19.8)
Dogalgaz  |26.637 | %313 108.78 1 o437 1
TERMIK 46.926 |2 209.560
Komir  |18.566|%21.8 | (%55.1) |95.913 |%32.7 | (%71.5)
Diger 1723 |%2.0 3368 |%1.2
RUZGAR 6.516 |%7.6 ?(271%) 17.755 | 9%6.1 %;)gi‘r)’
JEOTERMAL 1.064 |%1.2 (1(;/25‘;) 5287 |%18 |5.287 (%1.8)
GUNES 3421 |%4.0 :(30‘/‘0%110) 2472 %08 |2.472 (%0.8)
TOPLAM 85238 %100 293.216 %100
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Ulkemizin elektrik iiretim ngoriisii 2018°de 310 milyar kWh, 2020°de 350 milyar
kWh, 2023°te 400 milyar kWh, 2030°da 580 milyar kWh, 2025°de 450 milyar kWh,
2040’da 850 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir [36].

Halihazirda Ulke elektrik kurulu gucii 85.000 MW civarinda olup 2023 hedefi 90.000
MW’1 gegmek ve 100.000 MW’a yaklagmaktir. 85.500 MW’lik kurulu gii¢ 5400 adet
santralle karsilanmaktadir. Serbest iiretim sirketlerine ait olan 1138 santralin toplam
kurulu giict 52.427 MW olup Kurulu giiciin 27.311 MW’1 HES ( 19.881 MW’1 119
adet barajlt HES olup 7.573 MW’1 519 adet nehir santralidir.), 6.516 MW’1 RES,
3.421 MW’1 GES, 1.064 MW’1 JES, 505 MW’1 biyokiitle santralidir. Yenilenebilir
toplami: 39.411 MW olup bu deger iilkemizin toplam kurulu giictiniin %61°idir [79].

Pompaj depolamali HES’ler tiim Diinyada etkin olarak kullanilmakta ve iilkelerin
enerji sistemleri agisindan adeta bir sigorta gorevi iistlenmektedir. Ulkemizdeki pik
talebin karsilanma ve sistem giivenliginin saglanmasi agisindan da Pompaj
depolamali HES projelerine iligkin gerekli ¢aligmalara hiz verilmesi gerekmektedir.

Milli elektrik sistemimiz icin pompaj depolamali HES katkis1 6nemlidir [73].

2016°da iilke elektrik Uretiminde komdirin payr %33; dogal gazin payr %32.7;
hidrolik enerjinin pay1 %24.8 oldu. Uretimde riizgar %5.7; jeotermal %1.6 ; giines
%0.34 pay ald1 [79].

2017°de tlke elektrik iiretiminde komiiriin payt %33.01 ; dogal gazin payr %37.89 ;
hidrolik enerjinin payr %20.05 oldu. Uretimde riizgar %6.11 ; jeotermal %1.82 ;
giines %1.01 pay aldu.

2017 gibi yagislarin az oldugu bir yilda bile HES’lerin iiretimde %20’lik bir pay
almasi iilke enerji talebinin karsilanmasi yolunda milli ekonomimize muazzam bir
katki saglamigtir. Ulkemizde artan puantin karsilanmasinda, 2017 yilinda da oldugu
gibi depolamali HES’lerin ¢ok biiylik katkis1 olmaktadir. PDHES’ler iilke HES
depolama kapasitesini artirarak puant saatlerde sistem talebinin daha ekonomik

olarak saglanmasina katki saglayacaktir.

Ulkemizde elektrik talebinin son yillarda %20-25ini karsilayan HES’ler enerji ve

elektrik arz giivenliginin temininde biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 8.1 2017 — 2040 iiretim kapasitesi projeksiyonlart [79].

Tiirkiye’nin enerji tiiketimi hiz kazanmakta ve konvansiyonel enerji iretim
santrallerinin yani sira riizgér ve giines santralleri gibi yenilebilir enerji kaynaklariin

biiyiik kapasitede yaptirilmasi tesvik edilmektedir.

2040 yilinda ilave tiretim kapasitesinden yaridan fazlasi yenilebilir kaynakli ( Riizgar
ve Giines) olacak ve Dogalgaz ile Depolamali HES kapasiteleri istikrarli bir sekilde
bluylyecektir.

Tiirkiye Kurulu Giicii 2040 yilina kadar ikiye katlayacaktir. Bu artista Giines (PV)
hizla gelisen teknolojisi ile One ¢ikacak, kara riizgar santralleri (offshore) ise en
yilksek artist gosterecektir (birlikte 2040 yili Kurulu Giiciiniin  1/3lini

olusturacaklardir).
Barajli HES’ler incelenen siire igerisinde %20’lik bir biiylime ger¢eklestirecektir.

PDHES’ler ile yenilenebilir enerji kaynaklarini da azami seviyede sebekeye entegre
etme imkani saglanacaktir. Tiirkiye’nin onilindeki zorlu gorev fasilali ve yiiksek

kapasiteli riizgar ve giines enerjisini dengelemektir.

8.1 Turkiye Elektrik Tuketimi Ve Puant Talep

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PDHES) temel olarak pompaj

tikketimleri sayesinde, enerji talebinin diisiilk oldugu saatlere yiikiin kaydirilmasini
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saglayip su depolamakla birlikte enerji talebinin peak yaptigi saatlerde rezervuarina
biriktirdigi suyu kullanarak sistem dengesine katki saglamayi hedefleyen ¢aligma
prensiplerine sahiptir. Teknik olarak puanta katki saglamay1 hedefleyen PDHES’lerin
bu islemi gergeklestirirken ilk yatirim maliyetleri, pompaj tiikketim maliyetleri, iiretim
maliyetleri, bakim onarim maliyetleri ile sabit isletme maliyetlerini géz Oniinde
bulundurarak maksimum karlilikla elektrik piyasalarinda islem yaparak zarar

etmemesi 6nem arz etmektedir.

Tirkiye elektrik piyasasi referans fiyatinin (Piyasa Takas Fiyati-PTF) belirlendigi
Giin Oncesi Piyasasinda, talebin ve fiyatlarin diisiik oldugu giiniin ilk saatlerinde
sistemden alis yapilarak pompaj tiiketimde kullanilmasi ve pompalama sonucu
biriktirilen suyun enerjiye doniistiiriilerek talebin ve fiyatlarin yiiksek oldugu puant

saatlerde liretim yapilmasi beklenmektedir.

Cizelge 8.2 Talebin en az ve en fazla oldugu saatler arasinda ortalama PTF [80].

Yillar/Ortalama PTF(TL/MWh) 02:00-06:00 09:00-16:00  Fark

2012 104,46 171,88 %60,77
2013 104,9 175,04 959,92
2014 126,04 184,99 %68,13
2015 89,39 165,65 953,96
2016 84,46 174,14 %48,50
2017 126,04 189,26 %66,59

02:00-06:00 saatleri arasinda 2014 yilinda 129,04 TL/MWh ile en yiiksek degeri
goren PTF ortalamas1 2016 yilina kadar kademeli olarak azalarak 84,46 TL/MWh

olmustur.

09:00-16:00 saatleri arasinda ortalama PTF incelendiginde ise 2012 ile 2013 yillart

arasinda PTF ortalamas1 benzer bir ¢izgide seyretmistir.

2015 yilinda 165,65 TL/MWh ile son 6 yilin en diisiik seviyesini goriirken, 2017
yilinda 189,26 TL/MWh ile son 6 yilin en yiiksek seviyesini gérmiistir.

Talebin en az ve en fazla oldugu saatler arasindaki ortalama PTF farklarina
bakildiginda ise 2014 yilinda 55,95 TL/MWh ile en diisiik seviyede iken 2013
yilinda 70,14 TL/MWh, 2016 yilinda 89,67 TL/MWHh en yiiksek seviyeye ulagmistir.
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Sekil 8.2 2017 aylik saatlik PTF ortalamalari(TL/MWh) [80].

2017 yilinda talebe en az ihtiya¢ duyuldugu 02 - 06 saatleri arasinda PTF ortalamasi
126,04 TL/MWh, tiikketim 25.904 MWh olarak gerceklesmistir.

Ayni donemde iiretime en fazla ihtiyag duyuldugu ve PTF ortalamasinin en yiiksek
ciktigr 09 - 16 saatleri arasinda PTF ortalamasi 189,29 TL/MWh, tiikketim 34.675
MWh olarak gergeklesmistir.

Bu degerler neticesinde PDHES’ler GOP’te sistem dengesine en fazla katkiyi
saglama adina talebin en az ve PTF nin en diisiik oldugu sabah saatlerinde sistemden
alig, talebin en fazla ve PTF’nin en yiiksek ¢iktig1 puant saatleri arasinda sisteme

satig yapabilirler.

Bunun diginda PTF farklarindan kaynakli kar marji bulunan diger saatlerde de ticari
olarak islem yapabilirler. Islem yapilabilecek diger saat araliklari ise gece-glindiiz
gecisleri arasinda sistemden ucuza alis yapilip, giindiiz-puant gecisleri arasinda

sisteme satis yapilarak kar elde edilebilir.

8.2 Ulkemizdeki PDHES Calismalarinin Gelisim Asamalari

Pompaj depolamali hidrolektrik santrallarin planlanmasinda proje maliyeti diisiik
olmalari, talep merkezine uzakliklarinin az olmasi, aktif faylardan uzakligr 10 km
den fazla olmasi, jeolojik olarak sorun olmamasi, biiylik 6lgekte yeniden yerlesim
meydana getirmesi, milli parklar ve sit alanlar1 gibi korunan alanlar ile korunan
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potansiyel bitki ve hayvan varligi alanlarindan uzak olmasi gibi temel kriterler

aranmaktadir.

(1-3yl)

Isti Kesin Proje
- Potansiyel

EELEIET]

tespiti L Dizayn ve Insaat Plani
- Planlarﬂa
— -

Insaata Baslanmasi

etiitleri

Yak. 3 " En iyi sahanin
- segimi
Yak. 10 " Fizibilite Calismasi 6ncelikli 10 sahanin
- icinden segilen saha icin yapilir.

[ncelenen Saha Sayisi

Saha etiitleri potansiyel 30 saha icin
yapilir. Her bir silirece gevresel
degerlendirme dahildir.

Sekil 8.3 PDHES planlama agamalari [81].

Ulkemizde 2010 yili Subat ay1 basinda “Tiirkiye Pik Talebinin Karsilanmasi icin
Optimal Gii¢ Uretimi (Study on Optimal Power Generation for Peak Demand in
Turkey)” Projesi EIE Genel Miidiirliigii koordinasyonunda Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii (TEIAS) ve Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajansi
(JICA) aracilig1 ile gorevlendirilen dzel bir sirket tarafindan baslatilmustir. Tlgili proje
bir yilin sonunda 2011 Subat ayinda sonuglandirilmis ve 15 Nisan 2011 tarihi
itibartyla da Nihai rapor hazirlamistir. S6z konusu ¢alismaya ait anlasma, 4 Temmuz
2010 tarih ve 27631 sayili resmi gazetede milletlerarasi anlasma olarak

yayimlanmistir [62].
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Cizelge 8.3 Ulkemizdeki PDHES ¢alismalarinin gelisimi [73].

Yillar Pompaj Deopolamali Hidroelektrik Santral Caligmalari

Miilga Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel Miidiirliigii'ndeki Ilk Pompaj
Depolamali HES (PDHES) Etiidii Mart 1969'da tamamlanda.

Japonya Uluslararasi isbirligi Ajans1 (JICA) ile ilk teknik destek talebi
goriismeleri yapildi.

2007 Resmi olarak ilk PDHES teknik isbirligi bagvurusu yapildi.

1969

2005

2009 EIE kendi imkanlariyla 18 Adet PDHES On Etiit ¢alismalarini tamamladi.

JICA Teknik Isbirligi kapsammdaTEIAS Genel Miidiirliigii ile birlikte
2010 Tiirkiye Pik Gii¢ Talebinin Karsilanmasi i¢in Optimal Gii¢ Uretim

Calismasi basladi.

Tiirkiye'nin ilk PDHES Mastir Plan Etiidii olarak kabul edilebilecek bu

calisma tamamlandi. Bu ¢alisma igerisinde PDHES'lerin hayata gegcirilmesi
2011 i¢in model 6nerileri de bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 3 PDHES

projesi dnceliklendirildi. Miilga EiE tarafindan JICA ile bu projelerin

fizibilite seviyesinde calisilmasi i¢in teknik destek talebi yapildi.

JICA Teknik Isbirligi kapsaminda DSI Genel Miidiirliigii tarafindan
2014 YEGM-TEIAS-EUAS isbirligi ile Gok¢ekaya PDHES Fizibilite Calismast
basladi.

2016 Gokeekaya PDHES Fizibilite Calismas1 Tamamlandi.

"PDHES'lerin Ulkemiz Enerji Sektdriindeki Yerinin netlestirilmesine
yonelik diizenlemelerin ve izlenecek yontemin ve modelin belirlenmesinde
fayda saglayacak yol haritasmin olusturulmas1” ¢aligmalar1 YEGM, EIGM,
DSI, EPDK, TEIAS, EUAS, EPIAS katilimlariyla tamamlandh.

YEGM tarafindan organize edilen "Pompaj Depolamali Hidroelektrik
Santraller (PDHES) Yol Haritas1 Calistay1"ger¢eklestirildi.

2017

2018

Japonlar ile beraber yapilan bu proje ¢aligmasinda Tiirkiye i¢in potansiyel pompaj
depolamal1 hidroelektrik santral yerleri talebin yogun oldugu bolgeler, jeolojik,
topografik ve cevresel kisitlar1 da igeren kriterler agisindan arastirilmistir. Yapilan
kademeli eleme sonucunda Gokgekaya Pompajli HES (1400 MW) ve Altinkaya
Pompajli HES’in (1800 MW) kavramsal tasarimlar1 yapilmistir. 12 Subat 2014
tarithinde de resmi olarak Gokcekaya PDHES fizibilite caligmalarina baglanmis olup

2016 tarihinde fizibilite ¢aligmalar1 tamamlanmistir [62].

2014 yilinda JICA Teknik isbirligi kapsaminda DSI tarafindan YEGM-TEIAS-
EUAS isbirligi ile Gokcekaya PDHES Fizibilite Calismast 2016 yilinda
tamamlanmistir. 2017 yilinda PDHES'lerin iilkemiz enerji sektoriindeki yerinin

netlestirilmesine yonelik yapilmasi gerekli goriilen diizenlemelerin ve izlenecek
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yontemin belirlenmesi, yol haritasinin olusturulmasi konusunda kurumlar arasi
isbirligi ile olusturulan Calisma Grubu (YEGM koordinasyon ve ev sahipliginde
TEIAS, EIGM, EUAS, EPDK, EPIAS, DSI kurumlarmizin ilgili ydneticileri ve
uzmanlarinin katilimiyla) 16/03/2017 ile 24/10/2017 tarihleri arasinda alt1 toplanti
gerceklestirmistir. Yapilan toplantilar sonucunda PDHES ihtiyag tanimi, ihtiyag
duyulan yer ve zaman, kapasite, Onceliklendirme, genel teknik ve isletme
kriterlerinin ve kisitlarinin belirlenmesi, is modeli, mevzuat gereksinimi vb. hususlari
iceren bir PDHES Yol Haritast1 Raporu hazirlanmistir.Hazirlanan raporda; en geg
2025 yilinda devrede olmak iizere, sebeke isletmesi ve giivenligi kapsaminda, asgari

1000 MW, baz 2500 MW, azami 4500 MW PDHES kurulmas1 6ngoriilmektedir.

Bu dogrultuda 2018 yilinda gerekli yer se¢imi, detay analiz ve dokiimanlarin
hazirlanmasi, yarisma vb. calismalar tamamlanarak planlama, proje ve insaatinin 8-
10 yi1l siirmesi nedeniyle bir an 6nce baslatilmasi gerektigi vurgulanmustir. flk
PDHES uygulamasinin kamu eli marifetiyle yapilmasi onerilmistir. PDHES Yol
Haritas1 Raporu dogrultusunda 6zel sektoriinde katilimi ile 26 Subat 2018 tarihinde “
PDHES Yol Haritas1 Calistay1” diizenlenmistir. Calistayin 4 oturum ve 1 kapanis
panelinden olustugunu ve oturumlarda toplam 16 konusmaci yer almistir. Sabah
oturumunda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigliniin ve paydas kurumlarin
(TEIAS, DSIi, EUAS, EPIAS, EPDK, EIGM) katkilartyla hazirlanan PDHES Yol
Haritas1 Raporu hakkinda YEGM ile paydas kurumlardan gelen uzmanlarin
sunumlar1 yapilmistir. Ogleden sonraki oturumlarda ise ekipman iireticileri ve ayni
zamanda calistay sponsorlari olan GE, ANDRITZ, LITOSTROJ POWER, VOITH’in
yurt dist PDHES o6rneklerinden bahsedecegini, finansman agisindan IBRD, EBRD,
IDB ve TSKB’nin bilgilendirmede bulunacagimi, HESIAD m 6zel sektdr bakis

acisini yansitmak iizere isletmeci ve yatirimeilarin goriisleri paylagilmistir.

8.3 PDHES’lerin Bélgesel Arz Giivenligi Dikkate Alnarak Incelenmesi

Ulkemizdeki bolgesel elektrik tretim ve tiiketim degerleri incelendiginde buyik
deger farklilig1 oldugu goriilmektedir. Bu sebeple PDHES lerin yer se¢im planlamast
yapilirken bolgesel arz giivenligi acisindan tiiketimin yogun ve arz agiginin oldugu
bolgelerde degerlendirilmesi onem arz etmektedir.Tiirkiye’de elektrik enerjisi arz

giivenligini bolgesel arz giivenligi bazinda incelendiginde bolgesel olarak elektrik
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tiretiminin  tiikketimi  karsilamadigi bolgeler oldugu gibi, elektrik iiretiminin
tilketiminden ¢ok fazla oldugu bolgelerin de oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda
PDHES’ler elektrik tiikketiminin yogun oldugu ve bdlgesel arz giivenligi acisindan
tretimin tiikketimi karsilama oraninin diisiik oldugu boélgeler ve Tiirkiye nin

hidroelektrik potansiyeli de dikkate alinarak incelenmistir [58].

DOGU ANADOLU

19.223.034

KARADENIZ 43.314.902

20.783.096

G.DOGU ANADOLU 20.997.627

32.756.084 . .
21.326.616 = TUKETIM

= URETIM

IC ANADOLU

37.108. 444

AKDENIZ A7.437.783
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MARMARA

[e] 20000000 40000000 60000000 80000000 100000000

Sekil 8.4 Tiirkiye’nin 2016 yili bolgesel elektrik {iretim ve tiiketim miktarlar1 [68].

= MARMARA
WEGE

B AKDENIZ

miC ANADOLU
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= KARADENIZ

= DOGU ANADOLU

Sekil 8.5 Bolgelerin 2016 yili elektrik tiiketimindeki pay1 [68].

Marmara bolgesi Turkiye elektrik tuketiminde sekil 8.6’da goriildiigii tizere %35 gibi
yiksek oranda bir payr bulunmaktadir. Bu boélgedeki elektrik tiretiminin tuketimi
karsilama oraninin 0,79 oldugu goriilmektedir. Yani Marmara bolgesinde iiretilen
elektrik tiiketimi karsilayamamaktadir. Ancak bolgedeki hidroelektrik potansiyeli de
yeterli diizeyde degildir. Bu kapsamda sistem isletimi ve bdlgesel arz gilivenligi

acisindan PDHES’lerin tliketimin yogun oldugu yerlerde kurulmasi faydali olmakla
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birlikte Marmara bolgesindeki hidroelektrik potansiyelinin kaynak sorununun olmasi
bu bolgede PDHES yapimini olumsuz etkilemektedir. i¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bolgesinde de iiretim tiiketimi karsilama orani 1’in altinda olmakla birlikte
Tirkiye tiiketimindeki paylarmi diisiindiiglimiizde bu bolgeler 2.0ncelikli bolgeler
olarak degerlendirilmistir. 2016 y1l1 iiretim tiikketim degerlerine gore bolgesel agidan
arz giivenligi verilerine gore Karadeniz boélgesi, Dogu Anadolu bolgesi, Ege bolgesi
ve Akdeniz bolgesi bolgesel agidan elektrik {iretiminin tiikketiminden fazla oldugu
bolgeler olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte Ege bolgesinde riizgar enerjisi
santralinin fazla olmasi nedeni ile riizgar santrallerinin iiretimlerinin daha
ongoriilebilir olmas1 acisindan PDHES kurulmasi degerlendirilebilir. Ayrica
ontimiizdeki yillarda devreye girmesi planlanan nlkleer enerji santralleri bolgesel
acidan tiretimin tiiketimi karsilama oraninin fazla oldugu bolgelerde bulunmaktadir.
Bu nedenle bu bolgelerde 6zellikle elektrik talebinin minimum oldugu zamanlarda
ilave tiiketime ihtiya¢ duyulabilir. Diger taraftan sadece iretim/tiikketim oranina
bakilarak oncelikli bolge degerlendirmesinin yapilmasi eksik olabilecektir. Bu
kapsamda Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelinin de dikkate alindig1 bir

degerlendirme daha gercekei sonuglar verebilecektir.

Cizelge 8.4’den de goriilecegi iizere iilkemizde EIE genel miidiirliigii tarafindan 2009
yilinda yapilan istiksaf/on fizibilite ¢aligmalarinda toplam 16 saha belirlenmis olup
planlanan toplam kurulu gii¢ 13,700 MW’tir. Bu sahalardan yenilenebilir kurulu gii¢
artis1 ve niikleer projelerin devreye giris yillarina gore oncelikli olarak asagidaki

sirayla devreya alinmasinin uygun olacagi belirlenmistir (Sekil 8.8).
1) Gokcekaya PDHES: 1,400 MW

2) Oymapinar PDHES: 500 MW

3) Karacadren-2 PDHES: 1,000 MW

4) Bayramhacili PDHES: 500 MW

5) Altinkaya PDHES: 1,800 MW

6) Yamula PDHES: 500 MW
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Cizelge 8.4 EIiE pompaj depolamali hidroelektrik santral projeleri [62].

Kurulu Proje

Tesis Adi Gilcil ili Tiiri Debisi  DUSH
[MW] mys] M

Iznik I PDHES 1500 Bursa Tamamen Yeni Yatirim 687 255

GoOkcekaya PDHES 1400  Eskisehir Mevcut Baraj Gollne 193 962
Entegre

Sartyar PDHES 1000  Ankara Mevcut Baraj Gollne 270 434
Entegre

Bayramhacili 1000  Kayseri Mevcut Baraj Goline 720 161

PDHES Entegre

HasanUgurlu 1000  Samsun Mevcut Baraj Gollne 204 570

PDHES Entegre

Adigiizel PDHES 1000  Denizli Mevcut Baraj Gollne 484 242
Entegre

Burdur PDHES 1000 Burdur Tamamen Yeni Yatirim 316 370

Egridir PDHES 1000 Isparta Tamamen Yeni Yatinm 175 672

Kargi PDHES 1000  Ankara Mevcut Baraj Géllne 238 496
Entegre

Karacadren Il 1000  Burdur Mevcut Baraj Goliine 190 615

PDHES Entegre

Yalova PDHES 500 Yalova Tamamen Yeni Yatirim 147 400

Yamula PDHES 500 Kayseri Mevcut Baraj Goliine 228 260
Entegre

Oymapmar PDHES 500 Antalya Mevcut Baraj Golune 156 372
Entegre

Aslantas PDHES 500 Osmaniye  Mevcut Baraj Géllne 379 154
Entegre

Iznik 11 PDHES 500 Bursa Tamamen Yeni Yatirim 221 263

Demirkopri 300 Manisa Mevcut Baraj Gollne 166 213

PDHES Entegre

S 3 o
S ' o e
J A > e

Sekil 8.6 Tiirkiye’de 6nerilen PDHES sahalari [83].
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Oymapinar PDHES;

JICA ve EiE tarafindan yapilan calismalarda net diisii maksimuma yakin oldugundan
ve pik sdrenin 3 saat olarak diisik olmasindan dolay1r 6ncelikli olarak
degerlendirilmemistir. Ancak bu bdlgede Akkuyu NGS yapilacagindan dolay1 s6z
konusu projenin revize calismas: ya da alternatif projelerin etiit edilmesi TEIAS

tarafindan Onerilmektedir.
Bayramhacili PDHES veya Yamula PDHES;

S6z konusu projeler JICA ve EIE tarafindan yapilan calismalarda pik siirenin 3 saat
olarak diisiik olmasindan dolay1 oncelikli olarak degerlendirilmemistir ancak iletim
sistemi gz Online alindiginda s6z konusu projelerin revize ¢alismasi ya da alternatif

projelerin etiit edilmesi TEIAS tarafindan 6nerilmektedir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda olusturulan ve 6ne ¢ikan PHES noktalarinin;

Gokgekaya PDHES: Enerji tliketim noktalarna yakin oldugu ve enerji hatlari igin
kopru vazifesinde oldugu,

Altinkaya PDHES: Ikinci nikleer santrale yakin oldugu,

Karacadren-2 PDHES: Iklimlendirme ve yaz donemlerinde enerji tilketimin fazla

oldugu yerlere yakin oldugu,
Oymapinar PDHES: 2023 yilinda devreye girecek niikleer santrale yakin oldugu,

Bayramhacili-Yamula PDHES: Doguda (retilen elektrik enerjisinin tiiketim

noktalarina gegisinde denge noktasi oldugu,

gorulmektedir. Bu secgilen PDHES ler disinda da elektrik isleri etlit idaresi tarafindan

hazirlanan bazi PDHES projelerine ait bir kisim bilgiler asagida verilmistir.

Sartyar Pompaj Depolamali HES: Ilk Etiit seviyesinde 1000 MW kurulu giiciindeki
Sartyar PHES Ankara il sinirlart igerisindedir. PDHES’in alt rezervuari Sartyar
Baraji, Ust rezervuart ise 435 m yukseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede 595
m cebri boru, 387 m saft ve 815 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir. Projenin
yatirim bedeli 650.000.000 $’dir [75].

Bayramhacili Pompaj Depolamali HES: Ilk Etit seviyesinde 1000 MW kurulu
gictndeki Bayramhacili PHES Kayseri il smirlart icerisindedir. PDHES’in alt
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rezervuar: Bayramhacili Baraji, Ust rezervuar ise 161 m yiikseklikte beton kaplamali
havuzdur. Projede, 305 m saft ve 160 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir. Projenin
yatirim bedeli 650.000.000 $’dir [75].

Hasan Ugurlu Pompaj Depolamali HES: ilk Etiit seviyesinde 1000 MW kurulu
gucundeki Hasan Ugurlu PHES Samsun il sinirlar1 icerisindedir. PDHES’in alt
rezervuart Hasan Ugurlu Baraji, Ust rezervuari ise 570 m yikseklikte beton kaplamali
havuzdur. Projede 635 m saft ve 965 m kuyruk suyu tlineli bulunmaktadir. Projenin
yatirim bedeli 660.000.000 $’dir [75].

Adigiizel Pompaj Depolamali HES: ilk Etiit seviyesinde 1000 MW kurulu glictindeki
Adigiizel PHES Denizli il smurlart igerisindedir. PDHES’in alt rezervuart Adigiizel
Baraj1, Ust rezervuari ise 242 m yukseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede 216
m cebri boru, 303 m saft ve 447 m kuyruk suyu tineli bulunmaktadir. Projenin
yatirim bedeli 635.000.000 $’dir [75].

Kargi Pompaj Depolamali HES: ilk Etiit seviyesinde 1000 MW kurulu giictindeki
Kargi PHES Ankara il sinirlari icerisindedir. PDHES’in alt rezervuar1 Kargi Baraji,
Ust rezervuari ise 513 m yukseklikte sikistirilmis Kil havuzdur. Projede 1815 m cebri
boru, 367 m saft ve 580 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli
670.000.000 $’dir [75].

Yalova Pompaj Depolamali HES: ilk Etiit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki
Yalova PHES Yalova il sinirlar1 igerisindedir. PDHES’in alt rezervuar1 Yalova
Regulatord, tst rezervuari ise 400 m yikseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede,
800 m saft ve 300 m kuyruk suyu tlneli bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli
320.000.000 $°dir [75].

Yamula Pompaj Depolamali HES: Ilk Etiit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki
Yamula PHES Kayseri il sinirlar igerisindedir. PDHES’in alt rezervuar1 Yamula
Baraj1, Ust rezervuari ise 260 m yukseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede 1540
m cebri boru, 80 m saft ve 300 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir. Projenin yatirim
bedeli 430.000.000 $’dir [75].

Oymapmar Pompaj Depolamali HES: Ilk Etiit seviyesinde 500 MW kurulu
gucundeki Oymapinar PHES Antalya il sinirlart icerisindedir. PDHES’in alt

rezervuart Oymapinar Baraji, Ust rezervuari ise 372 m yiikseklikte beton kaplamali
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havuzdur. Projede, 419 m saft ve 500 m kuyruk suyu tineli bulunmaktadir. Projenin
yatirim bedeli 320.000.000 $°dir [75].

Aslantas Pompaj Depolamali HES: Ilk Etiit seviyesinde 500 MW kurulu giiciindeki
Aslantas PHES Osmaniye il sinirlar1 icerisindedir. PDHES in alt rezervuari Aslantas
Baraji, Ust rezervuart ise 154 m yikseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede 875
m cebri boru ve 225 m kuyruk suyu tlneli bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli
410.000.000 $’dir [75].

Demirkoprii Pompaj Depolamali HES: ilk Etut seviyesinde 300 MW kurulu
giicindeki Demirkopri PHES Manisa il sinirlari igerisindedir. PDHES’in alt
rezervuart Demirkoprl Baraji, st rezervuari ise 215 m yiikseklikte beton kaplamali
havuzdur. Projede 473 m cebri boru, 157 m saft ve 832 m kuyruk suyu tineli
bulunmaktadir. Projenin yatirnrm bedeli 220.000.000 $’dir. Genel Miidiirliigiimiiz
pompaj depolamali hidroelektrik santraller konusunda potansiyel belirleme

calismalarina ve ileri asama ¢alismalarina devam etmektedir [75].

8.4 Gokcekaya PDHES Ve Ozellikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik liretiminin sebekedeki artisi, artan puant
gii¢ talebi ve enerji talebi nedeniyle EIE’nin potansiyel PDHES yerleri ile ilgili
yaptig1 calismalardan onceki bdliimlerde bahsedilmistir. Burada ise “Tiirkiye’deki
Pik Talebin Karsilanmas1 Igin Optimal Gii¢ Uretimi Calismas1” kapsaminda
belirlenen alternatiflerden biri olan Gokgekaya PDHES projesi hakkinda bilgi
verilecektir. S6z konusu proje 1,400 MW kurulu giigte planlanmistir. Planlanan bu
PDHES,

e Enerjinin yogun olarak tiiketildigi,

e Puant talebin halen yiiksek oldugu,

e Enerji Uretim-tiketim dengesi bakimindan Oniimiizdeki yillarda da benzer
egilimde olacagi tahmin edildigi,

e Sistem kararlilig1 tizerinde baski olusturan bolgelere yakin bir konumda olmasi,

e Jeolojik, topografik ve cevresel kisitlar1 da iceren kriterlere daha elverisli olmasi,

e Ust rezervuarmin dogal olarak hazir bulunmasi gibi sebeplerden dolay:

secilmigtir [83].
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Sebekede artmasi ongoriilen yenilenebilir enerji kaynaklart ve durdurulmasi gii¢ olan
baz yiik santralleri sebebiyle minimum yiik kosullarinda gerek enerji depolama,
gerekse frekans kontroli-iiretim/pompalama agisindan faydasi olacak mevcut
GoOkgekaya Baraj1 ve HES ile yapilacak iist rezervuar arasinda ihtiyaca binaen pompa
ve tirbin modunda c¢alistirilmasit planlanmaktadir. Projenin CED  siireci

tamamlanmistir [83].

-

Gokgekaya PHES
ust rezervuar

Gokgekaya PHES
Yeralti santrali

E 31

" Gokgekaya PHES |
_alt rezervuar

Gokgekaya HES

Sekil 8.7 Gokgekaya PDHES gortinumi [84].

Sekil 8.9’da uydu goriintiisii verilen Gok¢ekaya PDHES in bazi temel 6zellikleri:

a. Mevcut Gokgekaya HES’in rezervuari, alt rezervuar olarak kullanilmasinin

planlanmasi nedeniyle maliyeti bulunmamaktadir.

b. Toplamda 4 Unite ve her bir tnitenin 350 MW giiciinde olmas1 planlanmaktadir.
c. Ust rezervuar derinligi 40 m’dir.

d. Debisi 428 m3/s’dir.

e. Yiksekligi 379.5 m’dir.

f. Jeneratdr modunda 7-8 saat calisirken, pompa modunda 10-11 saat ¢alismasi

Ongorilmiistiir.
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g. Degisken devirli PDHES segildigi taktirde hem jeneratdr hem pompa modunda
frekans kontroliine katilabilmektedir. Degisken devirli PDHES’lerin ¢alisma
araliklar1 cok daha genistir [84,85].

Gokgekaya PDHES projesi kapsaminda kurulmasi planlanan {initelerin;

Degisken devirli PDHES f{initeleri se¢ilmesi durumunda daha genis bir aktif giic
araliginda calisabilme 6zelligine sahip olmalarinin yani sira pompa olarak ¢alisma
esnasinda da sekonder frekans kontroliine katilimlarinin miimkiin olmasi sebebiyle
sistem isletmeciligi agisindan 6nemli avantajlar1 olacaktir. Gokcekaya HES'in fabrika
tasarim kosuluna gore, “Tiirkiye’deki Pik Talebin Karsilanmasi I¢in Optimal Giig
Uretimi Caligmas1”nda; pompa tiirbini Sekil 8.10°da gosterildigi gibi tasarlanmistir.
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Sekil 8.8 Gokgekaya HES pompa tiirbini semasi [83].
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Bu karakteristik semaya gore, maksimum pompalama kafasi 435.7 m, minimum
pompalama kafas1 398,5 m ve maksimum pompa girisi 353.9 MW'dir. Ayarlanabilir

hiz aralig1, 429 min?

nominal doniis hizina +%4 olarak tasarlanmistir. Bu hiz araligi,
uyarma sistemi tarafindan pompalama modunda {initenin ¢alistirilmasi i¢in minimum

degerdir.

Jenerator motorunun nominal kapasitesi, fabrika gi¢ faktori 0.9 olan 412
MVA'dir.Minimum pompalama kafasinda ayarlanabilir pompa girisi araligi 258.1
MW ile 353.9 MW arasindadir. Olusturma modunda beklenen minimum kismi yiik
bu pompa turbine sahip tim kafa igin %35'tir [83].

8.5 PHDES Hakkinda Tiirkiye’de Yapilan Diger Calismalar

Artvin ili simirlar1 dahilinde bir enerji grubu tarafindan insa edilmesi planlanan proje
Bayram Baraji ve HES, Baglik Baraji ve HES ve Meydancik Regiilatorii ve HES
projelerinden meydana gelmektedir. 03.03.2017 de Enerji Ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 TEIAS sirketine gonderilen dilekgede bu yapilan HES lerin PDHES olarak
tasarlanmasi daha maliyetli olsa da gelisen Tiirkiye’ye katkisi bilyiik olacagindan bu

hususta goriislerinin bildirilmesi arz edilmistir.

Moydanc ik Rag.
(860 nv.)

Bayr am Dam »

(h:430 m)
(740 )

.........

Baglk Dam
(70 m, ) ¥

, (e
e,

X .
Sekil 8.9 Kaskat sistem HES ve PDHES projesi uydu gérinimu [85].
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MOL=860m
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Meydancik Reg./Baraj

Turbine mode
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MOL=392m
Pump mode

Baglik Rezervuar

Deriner Baraji
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Aktif Depolama Kap. 112lhm?
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Alt Rezervuar Baghk
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FSL: 530m
|Briit Diisii 21dm

Sekil 8.10 Kaskat sistem HES ve PDHES projesi semasi [85].

M. Cihat TUNA bir dergide yaymladigi Hazar Go6lii Cansuyu Ve Pompaj Depolamali
HES Projesi adli bir makalede Hazar Go6lii PDHES projesi 6n fizibilite ¢aligmasi
yapmistir. Biiylik bir depolama kapasitesi ile insa kolaylig1 ve bircok ekonomik
avantaji olan Hazar Golii’niin sahip oldugu bu potansiyel arastirilarak enerji iiretim
kapasitesi ve maliyet c¢aligmalari yapmustir. Yapimu tasarlanan Hazar Goli ve
PDHES projesi Keban Baraji Goliinden su takviyesini 6ngormektedir. 835 m
kotundaki Keban Barajindan 1248m kotundaki Hazar Goline pompaj islemi
yapilacaktir. Yapilacak bu pompaj islemi, yatirimi 1960’Ih yillarda yapilan fakat
2006 yilinda Hazar Golu’nin ekolojik dengesinin  bozdugu gerekgesiyle
kamulagtirilip faaliyetine son verilen ve gilinlimiizde atil olarak bekleyen Hazar-1
Hidroelektrik santralinin enerji tiineli, cebri borular1 ve santral binasinin kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Mevcut sistem gerekli revizyon islemleri yapildiktan sonra tersine
calistirilarak Keban Baraj Golii kiyisindan aldigi suyu Hazar Goliine terfi ettirecek ve
su burada depolanacaktir. Depolanan bu suyun enerjiye doniligsmesi i¢in ise; 1248 m
kotundaki Hazar Golii Sivrice kiyisinda su alma yapisi insa edilecek ve buradan 15
km uzunlugunda enerji tiineli acilip, Karakaya Baraj Golii kiyisinda 690 m kotunda
insa edilecek santral binasina, 560 m diisii ile aktarilacaktir. Boylelikle proje temel
iki amaca hizmet edecektir. Bunlardan ilki, kiiresel 1sinma, insan etkisi gibi

nedenlerle kuruma ve kirlenme tehdidi altindaki iilkemizin en biiylik dogal
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gollerinden biri olan Hazar Goli’'ne can suyu saglanmasi, ikincisi ise heniiz
Ulkemizde bulunmayan pompaj biriktirmeli HES projesi ile 952 MW pik glg¢
saglayacak hidroelektrik tesis yapilmasidir. Projenin ana bilesenleri Sekil 8.14’de

gosterilmistir [86].

Keban Baraj Goli

=

S Wi Pompa
Hazar Goli Istasvonu ve
Terfi Hath
Su A_l:maQ?':‘
Yamsi

Karakava
Baraj Golu Salt
Sahasi

Sekil 8.11 Hazar goli PDHES projesi ana bilesenleri [86].

o Sivrice

I W Karakaya Barai
Sekil 8.12 Hazar golti PDHES projesi saha uydu fotografi [86].
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P=1,800 MW
&= Q=350 m3/s
0 He=

Sekil 8.13 Altinkaya PDHES projesi saha uydu fotografi [75].

YEGM kampdsunde 2,7 kW gucunde mini bir PDHES bulunmaktadir.

o) m B
N Tl B

Sekil 8.14 YEGM kampusindeki mini hibrit PDHES [75].
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9. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde enerji talebinin hizla artmasma paralel olarak yeni ve temiz enerji
kaynagi arayislari biliylik 6nem kazanmistir. Bu arayistan dogan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinya genelinde hizla yayginlagarak iilkeler mabeyninde biiyiik dneme
sahip olmustur. Bununla birlikte riizgar-giines gibi yenilenebilir enerji santrallerinin
sayilarinin artmasi ve baz yuk elektrik santrallerinin durdurulma maliyetlerinin
yiiksek olmasi elektrik enerjisinin depolanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Biiylik
miktarlardaki enerjinin elektrik olarak depolanmasi ¢ok yiiksek maliyet igerdiginden
dolayr diinya genelinde PDHES’ler kullanilmaya ve yayginlagsmaya baslanmistir.
Ulkemizde PDHES calismalar1 cok cok yenidir. Bu tez calismasi ile gelismekte olan
tilkemizde enerji politikalar1 i¢erisinde PDHES’lerin yeri, mevcut HES igerisindeki
durumu ve HES’lerin PDHES’e doniistiirme ¢alismalart incelenmistir. PDHES ler
hakkinda bir biitlin olarak caligma ortaya konulmasina calisilmistir. Sirasiyla

asagidaki sonuclara ulasiimistir.

AB llkelerindeki kurulu HES gucl kapasitesinin %23.3’ti PDHES santrallerdir.
Ulkemizde halihazirda isletmede olan PDHES bulunmamaktadir. Diinya genelindeki
enerji depolama sistemlerinin ise %96’st PDHES santrallerdir. Ulkemiz kurulu
giiclinlin %23.2°si HES tir. 27,311 MW kurulu gii¢ ile AB iilkelerinde Norveg’ten
sonra en fazla kurulu giice sahip iilke konumundadir. 2023 enerji politikalarinda bu

rakamin 34,000 MW’a ulasmas1 hedeflenmektedir.

Ulkemiz ile enerji iiretiminde benzerlik gdsteren Ispanya’da kurulu gii¢ 105 GW
olup yenilenebilir enerjinin payr %40’tir. Bunun %14’lik kismi hidroelektrik
santraller olup 7.121 MW’lik niikleer enerjiye sahiptir. Ulkemize gdre hidrolik
enerjide zayif olan Ispanyanin 5000 MW lik PDHES e sahiptir.

2025 vizyonunda iilkemiz ile benzerlik gdsteren italya’nin sistemde olusacak enerji
dengesizliklerini 6nlemek i¢in 5.142 MW’lik PDHES e sahip olmas1 bu alanda daha

cok caligmamiz gerektigini gostermektedir.
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2017 yili sonu itibariyle lilkemiz elektrik enerjisi kurulu giicii 85,200 MW’tir. Bu
kurulu gicin, 3,421MW’1 giines ve 6,516MW’1 riizgar enerjisi olusturmaktadir.
Kesintili tiretim o6zellikleri ve degisken yiik taleplerine cevap verememelerinden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte enerji depolama yontemlerinin bir
arada bulunmas bir zorunluluktur. Ulkemizde kurulu giiciin %12 sine karsilik gelen
bu depolanamayan yenilenebilir enerjilerin depolanmasi ihtiyact PDHES’lerin
Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica 2030 yilinda Tiirkiye’de ki niikleer kurulu giic
kapasitesinin 9200MW olmasi beklenmektedir.

Milli Enerji ve Maden Politikamiz g¢ergevesinde Enerji Bakanligi 2023 Strateji
Planinda yenilenebilir enerji kaynakli santrallerde riizgarda 20.000 MW, giineste
5.000 MW, biyokitle ve jeotermalde 1.000 MW, hidroelektrikte 34.000 MW’a

ulasilmasi hedeflenmektedir.
Ulkemizde yakin gelecekte;
* Pik talepteki artis,

* En yogun saat ile yogun olmayan saatler arasindaki talep farkindan olusan fiyat

farkliligindaki artis,
* Gii¢ kalitesi gereksinimdeki artis,
* Baz yiik santrallerinin durdurulup ¢alistirilmasi ekonomik olmamasi,

* Riizgar enerjisi kapasitesi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki kapasitenin

artis1 dikkate alindiginda PDHES lerin yapilmasinin elzem oldugu goriilmektedir.

Elektrik sistem isletmecisi olan TEIAS 2016 Ocak aymda hazirladigi “Tiirkiye
Elektrik Sistemi I¢in Yenilenebilir Uretim Kaynaklari ve Enerji Depolama Sistemleri
Degerlendirme Raporu”nda iilkemiz elektrik sisteminin gilivenli isletmeciligi igin

2025 yilindan itibaren PDHES gerekli oldugunu belirtmistir.

Bu amagla tGlkemizde 2010-2011 yillar1 arasinda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii (EIE) koordinatorliigiinde Japonya Uluslararas: isbirligi Ajans1 (JICA)
destegi ile “Tiirkiye’deki Pik Talebin Karsilanmasi I¢in Optimal Gii¢ Uretim
Calismas1” kapsaminda Tiirkiye’nin Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral
(PDHES) potansiyeli arastirilmistir. Toplam 38 sahadan 24 tanesi onerilmis olup bu

Onerilen sahalardan g¢evresel etkiler, yerlesim yerlerine yakinligi, jeolojik durumlar
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vb. durumlar incelenerek 10 sahaya diisiiriilmiis olup bu 10 sahadan da 6 HES’in

PDHES olarak doniistiiriilmesi 6nerilmistir.

e GoOkecekeya PDHES 1400MW

e Altinkaya PDHES 450/1800MW

e Yamula PDHES 500MW

e Bayramhacili PDHES 500MW

e Karacadren2 PDHES 500/1000MW
e Oymapmar PDHES 500MW

Bu 6 HES’den Gokgekaya PDHES ve Altinkaya PDHES uygulanabilir santraller
olarak  planlanmistir. GoOkgekaya PDHES’in fizibilite ¢alismalar1  DSI
koordinatorliigiinde JICA ve EUAS, TEIAS, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
(YEGM) ortakliginda 2014-2016 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir. S6z konusu
raporda GoOkcekaya PDHES’in isletmeye alinabilmesi igin 10 yillik bir siire
Oongoriilmiistiir. Bunun 3 yili gerekli jeolojik arastirmalar, proje yapimi ve ihale
calismalarini, 7 yili ise insaat asamasi olarak planlanmistir. Basta ekonomik
nedenlerden dolayr olmak {izere mevzuat ile ilgili de bazi sorunlar yiiziinden
iilkemizde PDHES hakkinda heniiz halihazirda bir insaat calismasi olmadig

gorulmektedir.

PDHES projelerinin enerji giivenirligi acisindan stratejik tesisler olmasindan dolayz,
yapilacak bu projelerin kamu imkanlariyla m1 yoksa 6zel sektor marifetiyle mi
gelistirilip yapilacagt hususunda {iilkemizde hala belirsizlikler bulunmaktadir.
PDHES’lerden iiretilecek enerjinin satis fiyat, PDHES lerin iiretim ve tiiketim tesisi
olarak optimum isletme planlar1 ve gili¢ temininde stabilitenin saglanmasi

konularinda yapilan mevzuat ¢alismalar1 da sonuglandirilabilmis degildir.

PDHES’ler pompa calisma esnasinda tiikettikleri enerjinin yaklasik %70-80’1 enerji
uretebilmektedirler. Bu sebeple bir elektrik sisteminde riizgar-giines veya baz yik
santraller igin bir depolama sistemi ve bu santrallerden elde olunan enerji igin ilave
yuk olarak planlama yapilmalidir. Mevcut HES’lerin PDHES’ e doniistiiriilmesi ile
kurulu giigte elde olunacak yaklasik %30’luk artisa karsin, elektrik enerjisi
uretiminde yaklasik %40’lik bir artis elde olunmasi beklenmektedir. Dolayisiyla

mevcut santrallerdan uygun olanlarin PDHES’e donistiiriilmesi yerli enerji
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kaynaklarinin degerlendirilmesi ve disa bagimliligin azaltilmast noktasinda {ilkemiz

igin cok dnemlidir.

PDHES’ler birgok yenilenebilir enerji kaynagi ile enterkonnekte olarak
calisabilmektedir. Enterkonnekte olabilmesi i¢in sadece RES veya GES gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yakin olmasi zorunlu degildir. Enerji iletim hatlari
lizerinden ayni hatta baglanarak uzakta bile olsa baglanti kurulabilmektedir.

Diinyadaki PDHES’lerin neredeyse tamami enterkonnekte sistemdir.

Deniz suyu PDHES’ler alt rezervuar insaatina ihtiyag duymamasi, bazi baz yiikii
santrallere yakin kurulabilmesi gibi bazi avantajlari olsa da denizdeki bitki ve hayvan
ekolojisine zarar vermesi ve pompalanan deniz suyundaki bazi canlilarin tiirbinlere
yapigmastyla verimi diislirlip dejenerasyon etkisinin fazla olmasindan dolay1 diinya

genelinde tercih edilmemektedir.

Arz giivenligi ve cari acigin azaltilmasi noktasinda yerli ve yenilenebilir enerjinin
payint artirma yoniinde ¢alismalar hiz kazanmistir. Yenilenebilir enerji hedeflerinin
gerceklesebilmesi amaciyla sistem isletmeciligi agisindan hizli bir sekilde devreye
alinabilecek rezerv miktarlarinin bulunmasi gerekmektedir. Sistemde kontrol
edilemeyen santraller ve ¢alismasi zorunlu santrallerin (baz yuk santraller ve kanal
tipt HES, RES, JES, GES) kurulu giicli hizla artarken sistem minimum saatlerinde bu
kapsamda devrede olmasi gereken giiclin tiikketimden daha fazla olacag
ongoriilmektedir. Bu nedenle giivenli isletmecilik acisindan iilkemiz elektrik
sisteminde Pompaj Depolamali HES (PDHES)lerin yeri gelisi giizel

gecistirilemeyecek kadar 6nem arz etmektedir.

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda bu g¢alismada ele alinan ve planlanan pompaj
depolamali HES’lerin gelisim siirecinde hizla ve istikrarli bir sekilde ilerleyen
tilkemizin enerji giivenirligi ve siirekliligi i¢in O6nemli bir fayda saglayacagi
Ongorilmiistiir.

Anlatilan bu bilgiler 1s18inda gelisim siirecinde ilerlemekte olan tlkemizin temel
gereksinimi olan enerjinin daha giivenilir ve siirekli bir sekilde idare edilebilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in simdiye kadar PHDES alaninda eksik kalan {ilkemizin

asagidaki onerilere karsi ilgili olmasi elzemdir.
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PDHES’lere yonelik olarak yapilacak her tiirlii idari, mali ve teknik ¢alismalar DSI
Genel Miidiirligi’niin koordinatorligiinde ilgili biitiin diger yardimer kurum ve

kuruluslarin da katilimlar1 saglanarak yiiriitiilmesi gerekir.

TEIAS’1n 2025 yili minimum yiik kosullar1 degerlendirildiginde, asgari 1000 MW,
baz 2500MW, azami 4500 MW PDHES kurulmasi sebeke isletmesi ve gilivenligi

kapsaminda tilkemiz i¢in bir zorunluluktur.

Planlanacak olan PDHES’lerin en bastan yapilmasi yerine var olan HES’lerden
uygun olanlarimin PDHES’e doniistiiriilmesi maliyet olarak daha uygun olacaktir.
Ozellikle kaskat HES sistemlerinin PDHES’e déniistiiriilerek uygulanmasi daha
avantajli olacaktir.  Bunun igin oncelikli olarak isletmede olan kaskat baraj
rezervuarlar1 arasinda fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Planlama
asamasinda olan kaskat barajli HES tesislerinin fizibilite raporlarinda PDHES

tasarimlari da ele alinip degerlendirilmesi biiyiik 6neme sahiptir.
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