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OZET

Ulkemizdeki elektrik enerjisi talep artigmin her gegen giin artmasmin bir sonucu
olarak giinliik puant gii¢c ihtiyact da hizli bir sekilde artmaktadir. Bu puant giic
ithtiyaciin karsilanmasinda hazneli (barajli) pompali hidroelektrik santralleri (HES) iyi
bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hazneli pompali HES, talebin az oldugu saatlerde
iretilen elektrik enerjisini kullanarak igerdigi pompalar yardimiyla iist hazneye su
depolayan ve depolanan bu suyun alt hazneye diisiiriilerek elektrik enerjisi iiretilen
santrallerdir. Bu santraller, puant (tepe) saatlerde kisa bir siirede devreye girerek

ihtiyaca cevap verebilmektedirler.

Bu tez ¢alismasinda, Diinyada ve Tirkiye’de hidroelektrik enerji iiretimi ele
almarak meydana gelebilecek puant gilic acigmmin giderilmesi, elektrik enerjisi
teminindeki giivenilirligin saglanmasi ve enerji kaynaklarmm verimli kullanilmasini
saglamak amaciyla uygulanan hazneli pompali HES’ler incelenmektedir. Ayrica, bu
santrallerin Tirkiye’deki goller iizerinde kurulabilme olanaklarmin ve isletme
kosullarmnin arastirilmasi yapilarak tilkemizdeki mevcut durum analiz edilmektedir. Bu
kapsamda uygulama olarak Elazig ili Sivrice ilgesinde bulunan Hazar goli ele
alimmakta ve burada 600 MW giiciinde bir hazneli pompali HES kurulmasma ydnelik
planlanan projenin analizi ve hesaplamalar1 yapilmaktadir. Planlanan proje her yoniiyle
ele almarak Tiirkiye agisindan da 6nemi goz ardi edilemeyecek bu konu detayli olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan veriler, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIiE),
Devlet Su Isleri (DSI), Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden (DMI) ve diger ilgili

kuruluslardan alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik enerjisi, hidroelektrik enerji, hazneli pompali sistem,

puant giig.



ABSTRACT

In Turkey, Daily peak power demand is increasing rapidly as a result of
developing country. To meet this power demand pumped (power plant dam)
hydroelectric power plants (HPP) is emerging as a potantial solution.Pump chamber
HPP Works as a pump during low power demand times to store water to upper reservoir
and use it as a turbine during high power demand times. These plants Works as a
turbine generator when the power demand is high.

In this study, the production of hydroelectric power in the world and in Turkey
and being a possible efficient productive part of solutions to meet increasing electricity
demand via the pumped hydroelectric power plants (HPP) are examined. In addition,
possible installation and operating conditions of these plants on the lakes of Turkey are
being analysed. In this context, the application of Elazig Sivrice addressed in the district
where the Caspian lake pump chamber HPP 600 MW power analysis and calculations
are performed for the establishment of the proposed Project. The data used in this study
has been taken from the Electrical Power Resources Survey and Development
Administration (EIE), the State Hydraulic Works (DSI), Meteorological Service (DMI)

and other relevant organizations.

Key Words: Electrical power, hydroelectric power, pumped-storage system, the peak

power.
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1. GIRiS

1960'lardan beri diinyada hazneli pompali HES insa edilmektedir. Tiirkiye'de ise
hazneli pompali HES bulunmamaktadir. Hazneli pompali HES’lerin ¢alisma prensibi;
alt haznedeki suyun iiste yapilan bir hazneye pompalanarak depolanmasi ve bu suyun,
elektrik enerji sikintis1 olan puant saatlerde kullanilmasi prensibine dayanir. Suyun iist
hazneye pompalanmasinda kullanilacak elektrik enerjisi, yenilenebilir (riizgar, giines
gibi) kaynaklarindan ya da enerjinin az kullanildig: saatlerde sebekeden karsilanabilir.
Fakat buradan iiretilen elektrik enerjisinin verimi % 75'tir.

Tiirkiye’de iiretim planlama caligmalarinda hidrolik projeler, yiik faktorlerine
gore; % 35’in altinda olanlar ve tistiinde olanlar olmak iizere puant ve temel santraller
olarak iki grup altinda tanimlanirlar ve ihtiyaca gore ¢alistirilirlar. Ancak tilkemizde
puant talebin karsilanmasi sorunu vardr ve HES’lerin siirekli asir1 yiiklenerek
calistirilmast puant talebin karsilanmasinda olumsuzluklar yaratmaktadir. Enerji
talebindeki hizli artisla birlikte daha da ciddi boyutlara ulagsmakta olan puant yiikiin
karsilanmasi1 sorununun ¢oziimii i¢in hazneli pompalt HES’ler kullanilmalidir.
Ulkemizde Uluslararas1 biiyiik barajlar komisyonu (ICOLD) kriterlerinde ¢esitli
amagclarla insa edilmis isletmede yaklasik 600 adet baraj, 45 adet dogal gol vel4 adet
yapay gol vardir (Tutus,2006). Ayrica lilkemiz, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir lilke olup
bu tiir uygulamalar i¢in uygun bir topografyaya sahiptir. Bu 6zellikler hazneli HES ler
icin ilk yatirim maliyetini ciddi 6l¢lide azaltict ve diger depolama sistemlerine gore
avantaj saglayici1 ozelliklerdir. Japonya’da alt hazne olarak deniz suyunun kullanildig:
projeler gelistirilirken heniiz {ilkemizde hazneli pompali HES uygulamasi
bulunmamaktadir.

Bu calismada, Elazig ili Sivrice ilgesinde bulunan Hazar Golii iizerinde bir
hazneli pompali HES uygulamasi yapilacak ve buradan ¢ikan sonuglarla Tirkiye’deki

Hazneli pompali HES kapasiteleri hakkinda bilgiler verilecektir.
1.1. Daha once yapilmis calismalar.

Bu tez konusuna 6ncii olan ¢alismalarin bazilar1 asagida verilmistir:
Ozis, 1968 yilinda yaptig1 calismasinda elektrik {iretimi ile ilgili arastirma ve

planlama ¢alismalarinda, pompali santrallerin muhtemel yerini arastrmustir. Yaptigi



calisma sonucunda ise Tiirkiye’nin gelecekteki elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanmasinda biiyiik depolamali HES lerin, 6nemli bir yeri olacagina dikkat ¢ekmistir.

Zhang ve Renhui, 2009 yilinda yaptig1 caligmada pompali tribiinlerin yeni
dizayn metotlar1 ve performanslarini hakkinda degerlendirme yapmuislar.

Ramos ve Borga, 1999 yilinda enerji iiretiminde geleneksel harici yaklasimla
pompali tiirbinlerin kullanilmas ile ilgili ¢alisma yapmiglardir.

Nowicki, 2009 yilinda pompali tribiinlerde modern tasarimla ilgili ¢alisma
yapmuistir.

Keck, Angehrn, Sallaberger, Winkler, Nowicki , 2002 yilinda biiylik Francis ve
pompali triblin dizayn ve iiretiminde yeni teknolojiler adl1 bir caligma yapmaiglardir.

Sick, Doerfler, Michler, Sallaberger, 2004 yilinda Francis ve pompali triblinlerde
kismi yiik kararsizliklar1 hakkinda bir ¢alisma yapmislardir.

Wright, 2009 yilinda pompali depolamali HES’lerde en iyi verim alma
yontemleriyle ilgili bir calisma yapmuistir.

Kuwabara, Shibuya, Furuta, Kita, Mitsuhashi, 1996 400MW hiza ayarli pompali
depolamali tinitenin dizayn1 ve dinamik tepki karakteristikleri ile ilgili caligmalar.

Lung, Lu, Hung, Kao, 2006 yilinda ayarlanabilir hizli pompali depolamali
iinitenin modellemesi ve dinamik tepkileri ile ilgili calisma yapmiglardir.

Pannatier, Kawkabani, Nicolet, Simond, Schwery, Allenbach, 2010 yilinda
degisken hizli pompali tiirbinlerde basitlestirilmis konverter modelleri kullanarak
kontrol stratejilerinin olusturulmasi ile ilgili ¢aliyma yapmuislardir.

Pannatier, Kawkabani, Nicolet, Schwery, Simond, 2010 yilinda ayarlanir hizli
pompali tiirbinlerde pompa modunda baslama ve senkronizasyon ¢alismasi
yapmiglardir.

Brown, Pecas Lopes, Matos, 2008 yilinda entegresiz gii¢ sistemlerinde pompali
depolamali HES’lerin optimizasyonlari ile ilgili calisma yapmislardir.

Pannatier, 2008 yilinda ayarli hizli hazneli pompali santrallerde dinamik
tepkilerle ilgili calismasi.

Carravetta, 2011 yilinda pompali tiirbinlerin gilivenlik ve performanslarinda
sayisal simiilasyon ilgili caligma yapmustir.

Ramos, Borga, 2000 yilinda enerji iiretiminde pompali santrallere alisilmadik
yaklagimlar adli caligmalari.



Suul, 2008 yilinda degisken hizli pompali depolamali HES agina riizgar giicii
entegrasyonu ile ilgili ¢aligmasi.

Dell ve Rand, 2001 yilinda enerji depolamas1 global enerji siirdiiriilebilirliligin
anahtar teknolojisi adl1 ¢aligmalari.

Ceralis ve Zervos, 2007 yilinda riizgar ve pompali depolamali HES’lerde enerji
sistemleri kombinasyonu analizini yapmislardir.

Ikeda, Inagaki, Niikura, Oshima, 2000 yilinda 700 m, 400 MW smifli ¢ok
yiiksek hizli hazneli pompal: tiirbinler ilgili caligmalari.

Liang, 2010 yilinda pompali depolamali HES’lerde gecici ve dinamik
karakteristikler hakkinda ¢alisma.

Yorgancilar ve Kokciioglu, 2009 Pompali Depolamali HES’lerin Tiirkiye’de

gelistirilmesi incelemislerdir.

Taniguchi, Nagao ve Higasa, 1992 gii¢ sistemleri kararliliginda pompali
depolamali HES modelinin gelistirilmesi.

Hannett, Lam, Prabhakara, Qiu, Ding ve Bian, 1998 yilinda gii¢ sistemleri
stabilizesinde pompali depolamali HES’lerin modellemesi ilgili caligmalari.

Gao ve Wang, 2006 yilinda gii¢ sistemleri analizinde pompal1 depolamali santral
modelinin detaylari.

Rau ve Necsulescu, 1984 yilinda Enterkonnekte sistemlerde enerji
depolamalarina yeni bir bakis ilgili bilgi verilmistir.

Roth, 1958 tersine pompali depolamali {iinitelerin elektrik donanimlarini ele
almigtir.

Nicolet, Pannatier, Kawkabani, Schwery, Avellan, Simond, 2009 yilinda
degisken hizli pompali depolamalit HES’lerin faydalar1 hakkinda ¢aligmalari.

Suul, Uhlen, Undeland, 2008 yilinda riizgar enerjisinin pompali depolamali
santrallere entegresini ele almistir.

Sapin, Hodder, Simond, Schafer, 2000 yilinda 300MW ayarlanir hizli siirticiilii
pompli depolamali HES uygulamalar1 hakinda bilgi verilmistir.

Pannatier, 2012 yilinda pompalama modunda ayarlanir hizli pompal1 tiirbinlerde

baslama siiresinin optimizasyonunu ele almistir.



Onkol, 2003 yaptig1 ¢alismada Orta Akdeniz bdlgesindeki hidroelektrik iiretimin
daha verimli kullanilabilmesi i¢in pompali depolama uygulamasmin yapilabilirligi
incelenmistir.

Hannett, Lam, Prabhakara, Qiu, Ding ve Bian, 1998 yilinda gii¢ sistemleri
stabilizesinde pompali depolamali HES’lerin modellemesi ilgili caligmalari.

Warnick, 1984 yilinda yaymladigi kitabinda pompali depolamali HES

kavramini, isletmeye alma kosullarini ve ¢esitlerini agiklamistir.

Masonyi, 1966 yilinda yaynladig1 “Hydroelectric Power Plants” adli kitabinda
pompa depolamali HES’lere bir boliim ayirarak bu konuyu anlatmustur.

Sarag, 2009 Pompali Depolamali HES’lerin Diinyadaki Ornekleri ve
Tirkiye’deki durumu hakkinda bilgi vermistir.

Tutus, 2006 Pompali Depolamali HES’ler hakkinda bilgi vermistir.

Kurban ve Uysal, 2003 Hazneli Su santrallerinde alternatif riizgar enerjisinin
kullanilmasi. Burada su basmak i¢in kullanilan pompa enerjisinin bir kisminin riizgar

ve giines enerjisiyle karsilanmasi ele alinmistir.
Bu alanda bir¢ok makale, bilimsel yayn, kitap ve tez bulunmaktadir.
1.2. Tezin amac1 ve icerigi

Enerji ihtiyacinin giin i¢cindeki artan talebini karsilamak i¢in biitliin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de hidrolik santraller puant santral olarak isletilmektedir. Fakat
iilkemizde puant talebin karsilanmasi sorunu vardr ve HES’lerin siirekli asir1
yiiklenerek calistirilmasi puant talebin karsilanmasinda olumsuzluklar yaratmaktadir.
Tirkiye elektrik ihtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin ithal kaynaklardan ve fosil yakitla
calisan santrallerden sagliyor olmasi, sistem giivenirligi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Sistemin gilivenirligini saglamak ve frekans kontrolii yapabilmek igin
3-5 dakika igerisinde devreye girebilecek santrallere ihtiyag vardir. Mevcut sistem
icinde bunu saglayabilecek olan santraller hazneli pompalt HES’lerdir. Degisik tipteki
santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulasma zamanlar1 ile ilgili yapilan bir
calismanin sonuglar1 Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu calisma icin ilgili santrallerde
iiretime 8 saat ara verildikten sonra tekrar c¢alistirilarak sonuglar almmistir (Tutus,

2006).



Cizelge 1.1.Degisik tip santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulagsma stireleri.

Proje Tipi Baslama ve Tam Kapasiteye Ulasma Siiresi
Klasik HES’ler 3-5 Dakika

Hazneli Pompali HES’ler 3-5 Dakika

Fuel Oil Santraller 3 Saat

LNG-Dogal Gaz Santraller 3 Saat

LNG-Cevrim Santraller 1 Saat

Komiir Santralleri 4 Saat

Niikleer Santraller 5 Giin

Enerji talebindeki hizli artigla birlikte daha da ciddi boyutlara ulasmakta olan
puant yiikiin karsilanmasi sorununun ¢oziimiinde hidroelektrik enerjiden daha fazla
yararlanmak gerekir. Bu ¢aligmanin amaci, talebin az oldugu saatlerde iiretilen enerjiyi
kullanarak su depolayan ve puant saatlerin de kisa siirede devreye girerek ihtiyaca cevap
veren hazneli pompali HES projelerinin gelistirilerek sisteme alinmasmna katkida

bulunmaktir.

Tez alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci bolim giris olmak iizere kalan

boliimlerde ele alinan konularm icerikleri asagida verilmektedir:

Ikinci Béliimde Diinya’daki ve Tiirkiye’deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii Béliimde genel hatlartyla HES ¢esitleri ele almmistir.

Dordiincii Bolimde hazneli pompali HES’ler tanitilmis ve Tiirkiye agisindan bir

degerlendirmesi yapilmistir.

Besinci Béliimde Elazigi Ili Sivrice ilgesinde bulunan Hazar golii iizerinde bir

hazneli pompali HES planlanmis ve bu santralin uygulamasi yapilmistir.

Altinc1 Bolimde sonuglar verilmis ve son degerlendirmeler yapilmastir.



2. HIDROELEKTRIK ENERJi

Genellikle enerji kaynaklari, giines 1smiminin maddeler tizerindeki fiziksel ve
kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de giines 1smimindan dolayli
olarak olusan bir enerji kaynagi olup, hidrolik ¢evrim Sekil 2.1 de verilmistir. Deniz,
g0l veya nehirlerdeki sular giines enerjisi ile buharlagsmakta, olusan su buhar1 riizgarin
etkisiyle siiriiklenerek, daglarin yamaglarinda yagmur veya kar halinde yeryiiziine

ulasmakta ve nehirleri beslemektedir. Bdylelikle hidrolik enerji kendini siirekli

yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir.
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Sekil 2.1. Hidrolik ¢evrim (Evans ve Porlman 2009).

Enerji iiretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi

ile saglanmaktadir. Hidroelektrik enerji doniisiim semasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. HES enerji doniisiim semasi.

HES’lerde giris giicli, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden olugmaktadir.
Rezervuardan cebri boruya gelen su, sahip oldugu potansiyel enerji ve tiirbine kadar
kazanmis oldugu kinetik enerji ile tiirbini ¢evirir ve ¢ikista elektrik enerjisi elde edilir.

Basit bir HES’in yapis1 Sekil 2.3 ’te gosterilmistir. HES ’lerin ana boliimleri,



Sekil 2.3.HES’in genel yapisi (Survey,1997).

Izgaralar: Kanal tipi ve nehir tipi HES’lerin tahrik sulari, 6zellikle ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde agag¢ yapraklari ve pargalari, ot, yosun vb. yabanci maddeleri
de beraberinde siiriikler. Bu yabanci maddeler, tiinel ve cebri borulara, oradan da
tiirbine giderek ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlarinda biiylik hasarlar meydana getirirler.
Bu tahribat1 dnlemek amaciyla, tiinele girmeden Once, suyun yabanci maddelerden

arindirilmasi gerekir. Bunun i¢in suyun tiinele girdigi yerlere 1zgaralar yerlestirilmistir.

Su kaynag yapisi; Rezervuarl santrallerde baraj, kanal tipi santrallerde ise bir tiinel ya
da a¢ik kanaldir.

Su alma agz1 yapisi; Cebri boruya suyun giris kismidir. Izgaralar, kapak ve kapak
acma-kapama mekanizmalarindan olusur. Rezervuarli santrallerde su girisi, yiizen
cisimlerin borulara girmemesi igin baraj govdesinin orta kotlarinda yapilirlar.
Enerji Tiinelleri: HES ’lerde, tiirbin tahrik suyunun iletimi i¢in kullanilan tiineller; su
yiizeyi havaya agik basingsiz tiineller, basingl tiineller ve cebri boru tiinelleri olmak
iizere iige ayrilirlar. Ustii agik su iletim kanallari, don, heyelan, sel sular1 gibi tabiat
sartlarindan ve aga¢ yapraklar1 gibi dis etkenlerden kolayca etkilendikleri ve biiyiik su
basincina dayanamadiklar1 igin, biiylik su basinglarinin ve debilerinin iletilmesinde,
kanallarm yerine enerji tiinelleri kullanilir. Su iletim tiinelleri ¢ok saglam, su sizdirmaz
olarak ve i¢ ylizeyleri plirtizsiiz olarak insa edilmelidir.

Cebri (basin¢h) Borular: Su alma agzi ile santral arasinda, 6lgiileri debi ve diisii ye
gore hesaplanan kalin etli biiyiik ¢apli ¢elik ya da CTP (Cam elyaf TakViyeli Plastik)
borulardir. Santralin jeolojik yapisina gore gomiilii olduklar1 gibi, goriiniir olanlar1 da

vardir. Tiirbin ¢arkini ¢eviren suyun gegigine olanak saglar.



Salyangoz: Cebri boru sonuna monte edilen, salyangoz bicimindeki basingli su haznesi,
suyun carka c¢evresel olarak ve her bir noktadan esit debide girmesini saglar. Cevresel
olarak sabit kanatgiklar1 suya yon verir, acilip-kapanabilir kanatgiklar: ise carka verilen
suyun debisini ayarlar. Cogu santralde, cebri boru ile salyangoz birlesme noktasinda
kelebek ya da kiiresel tabir edilen, hidrolik basing ile c¢aligan, cebri boru ¢apina uygun
vanalar bulunur. Bazi santrallerde bu vana tesis edilmeyebilir.

Tiirbin: Tiirbin ¢arki, tiirbin safti, tiirbin kapagi, hiz regiilatdr sistemi, basingli yag
sistemi, tiirbin yatagi, sogutma sistemi, kumanda panosu ve yardimci techizattan olusur.
Tiirbin safti, suyun kanatlarina carparak dondiirdiigi tiirbin carki ile jeneratér rotoru
arasinda akuple olup jenerator rotorunun dénmesini saglar.

Alternator: Alternator rotoru, statoru, yatagi, ikaz(uyartim), sogutma sistemi, koruma
sistemi, kumanda ve isletim sistemi, dogru akim sistemi kesici ve ayiricilar ile yardimei
organlardan olusur. Rotor, giiclii tesis edilmis yatak {izerinde sabit hizla doner. Doniis
sayisi1 frekans ve kutup sayisi ile dogru orantilidir. Enerji stator sargilarindan alinir.
Senkron motor: Yiikii degistigi halde devir sayis1 sabit kalan motorlardir. Eger yiikiin
momenti, motorun en yiiksek momentinden biiyiik olursa motor durur. Motor senkron
hizda dondugu icin devir sayilan yalniz frekans ve kutup sayilarma baghdir. Bu sebeple
bu motorlar1 senkron motor adi verilmistir.

Transformatorler: Gerilimi yiikseltme ya da alcaltma islevini lstlenmislerdir. Tek
fazli, li¢ fazl olabilirler. Her iiniteye bir transformator olabilecegi gibi birden fazla
iiniteye bir transformatdrde olabilir. Ana gdévde, sogutma sistemi, yangin sistemi,
koruma sistemi boliimlerinden olusur.

Salt Sahasi: Transformatorlerden ¢ikan yiliksek gerilim enerjinin iletim hatlarina
baglant1 noktasidir. Kesiciler, ayiricilar, topraklama sistemi, koruma sistemi, basing
sistemi, Ol¢li sistemi, iletim hatlar1 lizerinden haberlesme sistemi kisimlar1 vardir. Yapi

ve bilesenleri ile bir HES’in blok diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sistemler|

Sekil:2.4. Yap1 ve bilesenleri ile HES blok diyagrami (Ozbay ve Gengoglu 2009).



2.1. Diinyada Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji ¢evre dostu ve ucuz bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle,
bircok iilkede HES insaatlar1 6nem kazanmistir. Bu santrallerin insa amaglarindan,
birincisi sulama (%38), ikincisi de enerji (%18) dir. Diinya’da mevcut enerji amagl
isletme halinde 8.200 bilyiik baraj bulunmaktadrr (DSI, 2010).  Diinya’daki

hidroelektrik enerji tiretim seyri Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. Hidroelektrik enerji tiretim seyri (1991-2007).

Uluslararas1 Hidroenerji Birligi’ne (International Hydropower Association-IHA) gore
kiiresel elektrik ihtiyacinin %16’s1 hidroenerjiden elde edilmektedir. Hidroenerjinin,
yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerji tiretimi i¢indeki pay1 ise %80’e ulasmaktadir.
Glinlimiizde Kuzey Amerika kullanilabilir hidroenerji kaynaklarmmin %70’ini, Avrupa
ise %75 in1 kullanmaktadir. Hidroener;ji alaninda en 6nemli biliyiime firsatin1 ise Gliney
Amerika, Asya ve Ozellikle Afrika’da gdzlenmektedir (DSI, 2010). Diinya’nin
hidroelektrik teknik kapasitesi 14370 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu kapasitenin
%56,2‘lik  bolimiinii 8082 TWh/yil ekonomik hidroelektrik enerji potansiyelini
olusturmaktadir (Sekkeli ve Kececioglu,2011).

Diinya’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji yillik {iretim potansiyeli,
Sekil 2.6’da sunulmustur. Diinya’daki teknik kapasitenin %56,24’niin ekonomik
kapasite oldugu ve en biiylik kapasitenin Asya kitasinda oldugu, Asya kitasini sirasiyla
Gliney Amerika, Afrika, Kuzey Amerika, Avrupa ve Okyanusya kitalarmin izledigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Diinya’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli.

Diinyadaki mevcut, inga halinde ve planlanmig HES’lerin kurulu giic dagilimi
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Diinyada 11 bin santral, 27 bin tiirbin ve generator ile toplam
150 tilkede hidroelektrik enerji iiretilmektedir. Diinyadaki mevcut hidroelektrik kurulu
giic 759,6 GW, insa halindeki kurulu giic 121 GW, planlanmig kurulu gii¢ 450 GW’tir.
Asya 268 GW'lk hidrolik kurulu gii¢ ile diinyada birinci swradadir (Sekkeli ve
Kegecioglu, 2011).

4 N\
Qo
K.Ameri|G.Ameri| Avustral .
Asya | Avrupa Ka Ka va Afrika | Toplam
B Kurulu Giig (GW) 268 171 163,7 122 13,4 21,5 759,6
® insa Halinde Bulunan (GW) 94 2.3 4.4 15,5 0,2 4,6 121
L ® Planlanmig (GW) 269,1 12,6 18,45 | 64,35 0,45 85,05 450 )

Sekil 2.7.Dilinyada mevcut, insa halinde ve planlanmis hidroelektrik kurulu giig.

Diinyada tiretilen hidroelektrik enerjinin kitalara gére dagiliminin oranlar1 grafik
olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. 2020 yilina kadar toplam enerji tiikketiminin %20’sini

yenilenebilir enerjilerden elde etmeyi amaglayan Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde,



Ozellikle hidroelektrik enerji kapasitesinin artirilmasma yonelik yatirimlar

artmaktadir (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011).
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Sekil 2.8. Diinyada iiretilen hidroelektrik enerjinin kitalara gore dagilima.

Cizelge 2.1.Diinya iilkelerindeki hidroelektrik enerji potansiyel geligimi.

ke Meveut Hidroelektrik Kurulu Fleltrik Lretminin
Giie (MW) Karsilanma Orani (%)
Norveg 27.569 99.4
Fransa 25.200 15
Ispanya 20.076 20
Isvec 16.200 55
Italya 15.267 18.49
Isvicre 13.240 57.9
Avusturya 11.700 70.4
Romanya 5.860 34.8
Ukrayna 4.732 6.7
Almanya 4.525 2.6
Portekiz 4.394 27
Yunanistan 3.080 9.6
Yugoslavya 2.910 35
Bosna Hersek 2.380 46
Finlandiya 2.340 21.5
Tirkiye 12.494 25.21

AB iilkeleri 2020 yilina kadar toplam enerji tikketiminin beste birini yenilenebilir

enerjilerden elde etmeyi hedeflemektedir. Ozellikle hidroelektrik enerji kapasitesinin

artirllmasi ve mevcut santrallerin yenilenmesine yonelik yatirimlar hizla artirilmaktadir.

Diinyadaki hidroelektrik enerji potansiyeli Cizelge 2,1°de verilmistir. Avrupa’da kurulu
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hidroelektrik enerji kapasitesi 170 bin MW civarindadir. Hidroelektrik enerji iiretiminde
ilk swrada gelen iilkeler Norveg, Avusturya, Isvicre, Isve¢ ve Ispanya’dir. Norveg
elektrik ihtiyacinin % 98,2’sini, Avusturya ise % 70,4’lik kismini1 HES’lerden
karsilamasina ragmen, Almanya’nin sadece % 2,6’sinin karsilamasi dikkat ¢gekmektedir.
Tiirkiye’de bu oran % 25 mertebesindedir (Arman, 2013).

Bati iilkelerinde izlenen yeni enerji politikasi, mevcut HES’lerin kapasitesini
yeni donanim ve teknolojiler yoluyla artirmaktir. Sonugta suyun 6z kaynak olarak 6nem
tagidig1 birgok tilkede, hidroelektrik tiretimin toplam elektrik enerjisi iiretimi igindeki

pay1 oldukea yiiksektir.

2.2.Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji

Ulkemizde tiiketilen elektrik enerjisinin yaklastk % 50’si  sanayide
kullanilmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde diger dogal kaynaklar1 disinda
kullanabilecegi ¢ok zengin bir hidroelektrik potansiyeli vardir. Buna ragmen, Tirkiye
elektrik iiretiminde giderek daha ¢ok disa bagimli hale gelmektedir.Bundan dolay1

hidroelektrik enerji iiretimini artiracak yeni projelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.1.Tiirkiye’deki Enerji Uretiminin Kaynaklara Gore Dagihm

Tirkiye’deki elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Elektrik enerjisi iiretiminde dogalgazin agirhigi devam etmektedir. 2011
yili itibariyle dogalgazin enerji liretimindeki pay1 % 45 tir. Hidrolik, linyit ve ithal
komiir santralleri ise sirasiyla % 23, % 17 ve % 10 paya sahiptirler (EPDK, 2011) .

Uretimin Kaynaklara Dagilim

Diger
1%
Taskomiir
2% .
Riizgar
2%

Sekil 2.9.Tiirkiye’deki elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi.
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2.2.2. Tiirkiye A¢isindan Uretim Tiiketim Dengesi ve HES’lerin Yeri

2010 it elektrik enerjisi iiretim-tiikketim programi hazirlanirken tiiketimin
yaklasik % 4,9 artis ile 202,7 milyar kWh olacag1 tahmin edilmis, ancak fiili olarak
elektrik enerjisi tiiketimi programa gore % 8,4 artis ile 210,4 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Tiiketimi karsilamak i¢in 155,8 milyar kWh termik, 51,8 milyar kWh
hidroelektrik, 2,9 milyar kWh riizgar ve 668,2 milyon kWh jeotermal kaynaklarindan
enerji Uretim yapilmis ve 1.917,6 milyon kWh elektrik enerjisi ise ihra¢ edilmistir
(TEIAS, 2010). Kurulus temelinde program (YTD-534) ve gerceklesme ile bir dnceki
yila gore artis Cizelge 2.2° de verilmektedir. HES’lerin iiretimi, yagis kosullarina
bagimli oldugundan her yil toplam iiretim i¢indeki pay1 degisim gostermekle birlikte,

Tirkiye’deki elektrik enerjisinin yaklasik %20-30’u sudan tiretilmektedir.

Cizelge 2.2.Kurulus temelinde program (YTD-534) ve gerceklesme ile bir 6nceki yila
gore artis miktar1 (TEIAS,2010).

2009 Programlanan | Gergeklese
Degerler Uretim 2010 Uretim n 2010
(GWh) | imkami (GWh) | Uretim
(GWh)
Termik 156.923,5 196.246,1 155.827,6
Kaynaklar Hidrolik 35.958.,4 44.822.4 51.795,5
Riizgar 1.495.4 2.896,5 2.916,4
Jeotermal 4357 554.6 668.2
Tiirkiye Uretimi Toplam 194.812.,9 244.519,7 211.207,7
Dis Alim 812,0 720,0 1.143,8
Toplam Tiiketime Sunulan 195.624.,9 245.239,7 212.351,6
Dis Satim 1.545,8 3.720,0 1.917,6
Tiirkiye Tiiketim Toplanm 194.079,1 241.519,7 212.351,6

Uretim kapasite projeksiyonunun ¢alisma periyodu, 2011 — 2020 yillarmi
kapsamaktadir. Mevcut, insas1t devam eden ve Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’nca
(EPDK) Ocak 2011 donemi ilerleme raporlarina gore iki ayr1 senaryo halinde (Senaryo
1 ve Senaryo 2) hazirlanan 2011 — 2020 yillar1 arasinda isletmeye girecegi dngoriilen
projelerin bu periyottaki tiretim kapasiteleri ve gii¢leri dikkate alinarak iki talep serisine
gore Arz-Talep dengeleri, giic ve enerji olarak hesaplanmistir. Mevcut termik ve
hidrolik santrallerin 10 yillik proje ve giivenilir iiretim degerlerine iliskin bilgiler
Elektrik Uretim Anonim sirketi (EUAS), Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim
sirketi (TETAS) ve DSI Genel Miidiirliiklerinden alimmistir. Lisans almis santraller i¢in
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EPDK tarafindan verilen, Aralik 2010 tarihi itibariyle lisans almis tesislerin “Ocak 2011

Dénemi Ilerleme Raporlarr” dikkate alinarak giincel bilgileri kullaniimistr.
2.2.3. 2001-2010 Yillan Tiirkiye Elektrik Sistemi Puant Giic ve Enerji Talebi

Tiirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tiirkiye briit tiretimi+dig alim—dis satim)
2009 yilinda % 2 azalarak 194,1 milyar kWh, 2010 yilinda ise % 8,4 artis ile 210,4
milyar kWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye net tiiketimi (i¢ tiiketim, sebeke kaybi ve
kacaklar hari¢) 2009 yilinda 156,9 milyar kWh, 2010 yilinda ise 169,4 milyar kWh
olmustur.Tiirkiye enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji
gelisimi Cizelge 2.3’te verilmektedir. 2009 yilinda puant talep 29870 MW, minimum
yik 11123 MW olarak gerceklesmistir. Minimum yiikiin maksimum yiike orani % 37
olmustur. 2010 yilinda ise puant talep 33392 MW, minimum yiikk 13513 MW olarak
gerceklesmistir. 2010 yi1linda minimum yiikiin maksimum yiike oranm1 % 40,5 olmustur
(TEIAS, 2011).

Cizelge 2.3. 2001 — 2010 Yillar1 Tiirkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji talebi.

Yillar Puant Gii¢ Talebi Artis Enerji Talebi Artis(%)
(Mw)
2001 19612 1,1 126871 -1,1
2002 21006 7,1 132553 4,5
2003 21729 3,4 141151 6,5
2004 23485 8,1 150018 6,3
2005 25174 7,2 160794 7,2
2006 27594 9,6 174637 8,6
2007 29249 6,0 190000 8,8
2008 30517 4,3 198085 4,2
2009 29870 -2,1 197079 -2,0
2010 33392 11,8 210434 8,4

2.2.4.2010 Yih Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Giinliik incelemeleri

2010 yilinda elektrik enerjisi talebinin maksimum ve minimum oldugu giinlerin
yiik egrisi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de, verilmistir. 2010 yilinda en yiiksek tiiketimin
oldugu giinde puant talep 32688 MW olarak gerceklesmistir (TEIAS, 2011).
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Sekil 2.10. Elektrik enerjisi tiiketiminin maksimum oldugu 17. 08. 2010 tarihinde santrallerin
enerji kaynagi tiirlerine gore ¢aligma durumlar (TEIAS, 2011).

1 2 A a4 S5 & 7 8 @ 10 11 13 13 & 15 18 17 18 19 0 3 23 I3 M

Sekil 2.11. Elektrik enerjisi tiiketiminin minimum oldugu 16. 11. 2010 tarihinde enerji kaynagi
tiirlerine gore ¢alisma durumlar (TEIAS, 2011).

2.2.5 .Talep Tahminleri

2011 — 2020 donemini kapsayan iiretim kapasite projeksiyon ¢aligmasinda Enerji
Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan, yilin ilk 5 ayimdaki ger¢eklesmeler de
dikkate almarak, makro ekonomik hedeflere uygun olarak Haziran 2011°’de yapilan

model calismasi sonucunda elde edilen yiiksek ve diigiik talep tahmin serileri
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kullanilmistir. Talep serileri belirlenirken; 2011 yilinda her iki talep serisi i¢cin de bu
yilin ik 5 ayinda gergeklesen talep artigslari dogrultusunda revize edilen tiiketim
tahminleri alinmis, sonraki yillarda ise yliksek talep serisinde ortalama % 7,5, distk
talep serisinde ise % 6,5 olarak gelisen ETKB tarafindan hesaplanan talep serileri
kullanilmistir. Ayrica bu donem i¢in yiik egrisi karakteristiginin degismeyecegi kabulii
ile puant yiik serileri elde edilmistir. ETKB tarafindan hazirlanan elektrik enerjisi talep
tahmini ¢aligsmalarmin gerceklesme analizleri Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5°te, Sekil 2.12
ve Sekil 2.13 ‘te verilmistir.

Cizelge 2.4.Talep tahmini (Yiiksek talep) (TEIAS, 2011).

Puant Talebi Enerji Talebi
Yil
MW Artis (%) GWh Artis (%)
2011 36000 7,8 227000 7,9
2012 38400 6,7 243430 7,2
2013 41000 6,8 262010 7,6
2014 43800 6,8 281850 7,6
2015 46800 6,8 303140 7,6
2016 50210 7,3 325920 7,5
2017 53965 7,5 350300 7,5
2018 57980 7,4 376350 7,4
2019 62265 7,4 404160 7,4
2020 66845 7,4 433900 7,4
BOD 00000
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50007 L\;—"""é‘_ L 300300
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Sekil 2.12. Talep tahmini (Yiiksek talep) (TEIAS, 2011).



17

Cizelge 2.5. Talep tahmini (Diisiik talep) (TEIAS, 2011).

vil Puant Talebi Enerji Talebi
1
MW Artis(%) GWh Artis(%)
2011 36000 7,8 227000 7.9
2012 38000 5.6 241130 6.2
2013 40130 5,6 257060 6.6
2014 42360 5,6 273900 6.6
2015 44955 6,1 291790 6.5
2016 47870 6.5 310730 6.5
2017 50965 6.5 330800 6.5
2018 54230 6.4 352010 6.4
2019 57685 6.4 374430 6.4
2020 61340 6.3 398160 6.3
7000000 450000
G000, 00 _Qg""""#_ L 400000
=] L as0000
s0000,00 | ,.vz"'""‘f-
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Sekil 2.13.Talep tahmini (Diisiik talep) (TEIAS, 2011).
2.2.6.Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Enerji kaynaklar1 icerisinde hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu olmalari
ve diisiik potansiyel risk tasimalar1 nedeniyle tercih edilmelidir. Bu tiir santraller ani
talep degisimlerine cevap verebilmektedir. Bu nedenle iilkemizde de puant santral
olarak kullanilmaktadir. HESler, ¢cevreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, puant talepleri
karsilayabilen, yiiksek verimli (% 90’in iizerinde), yakit gideri olmayan, enerji

fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun 6miirlii (200 yil), yatirimi geri ddeme siiresi kisa
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(4-10 w1l), isletme gideri ¢ok diisiik, disa bagimmli olmayan yerli bir kaynaktir.
Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesini, Sekil 2.14’te verildigi gibi ii¢ boliimde

incelenebilir:

Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

TWh/yll

Teorik potansiyel Teknik potansiyel Ekonomik potansiyel
H Potansiyel 433 216 140

Sekil 2.14. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli

Teorik Potansiyel: Bir akarsu havzasmin hidroelektrik enerji liretiminin teorik tist
sinirm1  gosteren briit su kuvveti potansiyeli; mevcut diisii ve ortalama debinin
olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu
olan briit hidroelektrik enerji potansiyeli, ilkemiz i¢cin 433 milyar kWh mertebesindedir
(EIE, 2010).

Teknik Potansiyel: Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu
havzasmim hidroelektrik enerji iiretiminin teknolojik tist smirini1 gostermektedir.
Uygulanan teknolojiye bagl olarak diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kaginilmaz
kayiplar hari¢ tutulmaktadir. Bolgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan
uygulanabilmesi miimkiin olan biitiin projelerin gerceklestirilmesi ile elde edilecek
hidroelektrik enerji iiretiminin sinirlarin temsil etmektedir. Bu niteligiyle teknik yonden
degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve
cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Ulkemizin teknik ydnden
degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh’tir (EIE, 2010).
Ekonomik Potansiyel: Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir
akarsu havzasmin hidroelektrik enerji {iretiminin ekonomik optimizasyonunun simnir
degerini gosteren, gerek teknik acidan gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik

yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin toplam iiretimi olarak tanimlanabilir.
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HES’lerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in; enterkonnekte sistemde
ayni enerjiyl Uretecek kaynaklar gozden gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi
belirlenerek HES projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik
bulunursa Onerilmektedir. Ekonomik HES potansiyeli i¢indeki tiim projeler; termik
santrallere gore getirileri daha yiiksek projelerdir. Ulkemizin 2010 yil1 itibariyle tespit
edilen ekonomik HES potansiyeli 140 milyar kWh’tir (EIE, 2010). Bu potansiyel; en az
ilk etiit seviyesindeki hidroelektrik projelerle, 6n inceleme, mastir plan, fizibilite, kesin
proje, insa ve isletme asamalarindan olusan 747 adet hidroelektrik projenin toplam

enerji liretim kapasitesini ifade etmektedir.

Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla
birlikte zaman i¢inde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere gore
ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terk edilmis olmalarina da
rastlanilmaktadir. Bunlara karsilik, su kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev iistlenen
EIE ve DSI gibi kuruluslarin yapmus olduklari, yeni enerji kaynaklarmin yaratilmasmna
yonelik ilk etiit ¢alismalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin bu
olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’'nin ekonomik
hidroelektrik potansiyeli yi1ldan yila ufak farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in 140
milyar kWh oldugu kabul edilir. Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik
potansiyeli ile diinya hidroelektrik potansiyeli icinde % 1 paya sahiptir. 140 milyar kWh
ekonomik olarak yapilabilir potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklagik

% 16 hidroelektrik potansiyeline sahip bulunmaktadir (EIE, 2010).
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3. HIiDROELEKTRIiK SANTRALLERIN SINIFLANDIRILMASI

HES’ler disiilerine, trettikleri enerjinin karakter ve degerine, kapasitelerine,

yapiliglarina ve tizerinde kurulduklari suyun 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.
3.1 Diisiilerine Gore HES Cesitleri

Alg¢ak Diisiilii HES: Diisiisii 15 m ’den az olan, genellikle debisi biiyiik, diiz arazilerde
akan, yatak egimi az nehirler iizerinde kurulan, ¢cogunlukla kaplan tipi tiirbin kullanilan

santrallerdir. Sekil 3.1°de kaplan tiirbinin prensip semasi1 verilmistir.

Tirbin

Su Grisi

Tiirbin Bigaklan
Sekil 3.1. Kaplan tiirbin prensip semasi
Orta Diisiilii HES: Disiisii 15-50 m olan, gesitli debilerdeki nehirler iizerinde kurulan,

uzun cebri boru sistemi olmayan, kaplan veya Francis tipi tiirbin kullanilan santrallerdir.

Francis tiirbin prensip semasi Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Francis tiirbin
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Yiiksek Diisiilii HES: 50 m ’den biiytlik diisiisii olan, genellikle engebeli veya daglik
araziden akan nehirler veya barajlar iizerinde kurulan santrallerdir. Debiler degisiktir,
yaklagim kanali ve tiineli vardir, uzun bir cebri borusu vardir, Francis veya Pelton tipi

tiirbinler kullanilir. Pelton tiirbin prensip semasi Sekil 3.3 ‘te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Pelton tiirbin
3.2 Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore HES Cesitleri

Temel Santraller: Devamli olarak % 30 ’un tizerinde kullanma faktorii ile enerji iireten
yillik tam yiikte ¢alisma siireleri 5000 ila 8760 saat arasindadir. Bu tip santraller biiyiik
giicleri karsiladiklari i¢in biiytik giigte yapilirlar.

Puant Santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda calisan santrallerdir,
kullanma faktorii % 30 ’un altinda olabilir yillik calisma saatleri en fazla 2000 saat
civarindadir. Enerji talebinin fazla oldugu aksam saatlerinde ve kis mevsiminde

kullanilirlar.
3.3 Kapasitelerine Gore HES Cesitleri

Biiyiik olcekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemlerin giicii 50 MW ’1n lizerindedir.
Orta olcekli hidroelektrik sistemler: Gii¢ bolgeleri 10-50 MW arasindadir.

Kiiciik hidroelektrik sistemler: Gii¢ bolgeleri 0,5-10 MW arasindadir.

Mini olgekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemler ulusal enerji sebekesine daha az
katkida bulunurlar. Bunlar 100 — 500 KW gii¢ bolgesinde calisirlar.

Mikro olcekli hidroelektrik sistemler: Cok daha kiigiik 6l¢ekte olurlar ve ulusal enerji
sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda,

yani ulusal enerji sebekesinin ulasmadigi bolgelerde kullanilirlar. Giigleri, genellikle
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sadece bir yerlesim yeri veya ciftlik i¢cin yeterlidir. Gli¢ bolgeleri, 200 W ’dan
baslayarak, bir grup evin veya ¢iftligin aydinlatma, pisirme ve i1sinma enerjisini
saglayacak sekilde, 100 kW’a kadar c¢ikabilir. Kii¢iik fabrikalarin veya balik
ciftliklerinin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde ve ulusal enerji sisteminin bir pargasi
olmaksizin ¢aligabilirler. Mikro hidroelektrik sistemlerde, elektrik enerjisi liretimi de
sart degildir. Bir¢ok uygulamada, mekanik enerjisinden yararlanilarak degirmen
sistemlerinde kullanilabilir. Her iki kullanim i¢in de sistem Ozellikleri aynidir. Enerji
literatiirtinde biiyiik HESler, klasik yenilenebilir kaynak grubunda ele alinirken, kiiciik,
mini ve mikro HES’ler, yeni ve yenilenebilir kaynaklar grubuna sokulmaktadir. Kiiclik

hidroelektrik sistemler ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
3.4 Yapilislarina Gore HES Cesitleri

Yer Alt1 Santrali: Topografik, jeolojik, ekonomik ve emniyet nedenleri ile santral yer
altinda yapilir. (Hasan Ugurlu HES, Dogankent II HES, Oymapinar HES vb.)Yer alt1

santrale 6rnek Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Hasan ugurlu HES (DSI, 2012).

Yan Gomiilii veya Batik Santral: Ac¢ikta yer yoksa santral dar ve kayalik bir vadide
yapilacaksa, santralin yarisi1 yer altinda, yarisi agikta olabilir veya santral kot itibari ile
tamamen yer altinda yapilabilir. (Keban HES, Yahsihan HES vb.) Yar1 gomiilii santrale

ornek Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Keban HES (DS, 201).

Yer Ustii Santrali: Bu santrallerde tiirbin ve jenerator holii yaklasik olarak gevre
diizenleme kotunda bulunmaktadir. Bu tip bir se¢imin yapilabilmesi i¢in tiirbin tipinin
uygunlugu ve tagkin riskinin bulunmamasi gerekmektedir. Generatorler ve santral binasi

yerin istiindedir.
3.5 Uzerinde Kurulduklanr: Suyun Ozelliklerine Gére HES Cesitleri

Nehir Santralleri: Yiiksek debili akarsu yataklarinda, suyun hizindan dolay1 kazanmig
oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi tretilir. Sekil
3.6’da nehir tipi santralin prensip semasi verilmistir. Elektrik enerjisi liretmek i¢in baraj
yapilmaz. Akarsu, bir kanal veya tiinele alinarak belli bir meyil kazandirilir. Tiirbin ise
bir koprii gibi kanalin lizerine kurulur. Barajsiz HES’lerin kurulacagi akarsuyun, tiirbin
milini ¢evirebilecek potansiyele ve yillik debisinin asgari elektrik enerjisi liretimine
yetecek kadar olmasi gerekir. Ulkemizde Dicle nehri Botan kolu iizerinde bu tarz bir
sistem bulunmaktadir.

Kanal Santralleri: Bir regiilator vasitasiyla suyun normal akis yatagimdan ¢evrilmesi
ve iletim kanali veya iletim tiineli i¢inden tasinarak, diisii noktasina gore yiikseklik
kazandirilmasiyla elektrik enerjisi iiretilir. Kanal tipi veya barajsiz santraller irmak veya
nehirlerin iizerinde kurulur. Bu santraller EPDK’dan lisans alindiktan sonra igletmeye
gecer ve genel de kurulu giligleri 1 MW dan 50 MW’a kadar ¢ikabilir. Bazilarinin kurulu
giici 50 MW’1 gegebilmektedir. Sekil 3.7°de kanal tipi santral goriilmektedir
(EPORT,2011).
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Sekil 3.6. Nehir santrali

dch s \ | Ll 25
Sekil 3.7. Kanal santrali (EPORT, 2011)

Baraj Santralleri: Akarsu lizerine barajlar yapilarak (Sekil 3.8), once biiyiik¢e bir
yapay g0l meydana getirilir ve burada su biriktirilir. Bu suyun belli bir potansiyel
enerjisi vardir. Dolayisiyla, kurak gegen yillarda bile bu tip HES’lerde elektrik enerjisi
iiretilebilir. Barajli HES’ler enterkonnekte sisteme uyum saglarlar ve puant yiiklerini ¢ok rahat
kargilarlar. Diinyada en yaygin kullanilan HES c¢esididir. Tiirkiye'de bugiine kadar
uluslararasi Olgiitlere gore baraj niteliginde olan 504 adet depolama tesisinin yapimi
gergeklestirilmistir. Atatiirk, Keban, Altinkaya ve Karakaya HES’leri lilkemizin 6nemli
depo tipi (barajli) santralleridir.
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Sekil 3.8. Baraj tipi santral. (DSI,2012a)

Pompa Rezervuarh Santraller: Sekil 3.9°da verildigi gibi iki adet rezervuari vardir.
Elektrigin birim fiyatinin ucuz oldugu saatlerde tiirbinler pompa olarak ¢aligtirilarak, alt
rezervuardan iist rezervuara su basilir. Enerjiye ihtiyacin ve elektrik birim fiyatinin
yiiksek oldugu puant saatlerde, {ist rezervuardan birakilan sular alt rezervuara geger. Tez
calismasmin konusunu olusturan bu santraller 4.boliimde daha genis bir bigimde

incelenecektir.

Sekil 3.9.Hazneli pompali HES
3.6 Baraj Govdesi Tipine Gore HES Cesitleri

HES ’ler baraj gdvdesinin tipine gore, agirlikli beton gévdeli barajli, beton kemer
govdeli barajli, kaya dolgu govdeli barajli ve toprak dolgu govdeli barajli HES ’ler

seklinde smiflandirilabilirler.



26

4. HAZNELI POMPALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hazneli pompali HES’ler enerji depolayan tesislerdir. Temel yilik i¢cin gerekli gii¢
yikksek kapasiteli ve sabit yiikle calisan termik ve niikleer santraller tarafindan
karsilanabilir. Bu santrallerin, tiiketimin az ve elektrigin ucuz oldugu saatlerde iirettigi
tiiketim fazlasi olan elektrik enerjisini kullanarak, Sekil 4,1°de goriildiigii gibi su bir alt
hazneden iist hazneye basilir. Ust haznedeki su, tiiketimin fazla ve fiyatmn yiiksek
oldugu saatlerde asagi rezervuara disiiriilerek elektrik enerjisi tretilir. Pompalamada
kullanilan enerji miktar1 ayni hacim suyun tiirbinlerden gegirilmesiyle elde edilen
enerjiden daha fazladir. Fakat sabit ylikli santrallerin liretim fazlasi enerjisi kullanildig1
icin, hazneli pompalit HES’lerin puant saatlerde iirettigi enerjinin parasal degeri, liretim

fazlas1 enerjinin ii¢ kat degerinde oldugundan hazneli pompali santraller inga edilir.

Sekil 4.1. Hazneli pompali HES (ThomasNet,2013)
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Sekil 4.2. Giinliik yiik ihtiyact ve iiretimi (Yorgancilar ve Kokc¢iioglu, 2009).

Sekil 4.2 Hazneli pompali HES’ler hidrolik, termik ve riizgar santrallerinden
kurulu enterkonnekte sistemin gilinliilk, haftalik veya sezonluk isletme sartlarini
diizenlemekte olup, normal HES’lerde oldugu gibi nehir akimmdan etkilenmeyip
talebin az oldugu ve enerji iiretimine gerek olmadigi durumlarda durdurulabilir

(Yorgancilar ve Kdokciioglu, 2009).
4.1. Hazneli Pompah HES’lerin Planlanmasi

Tiirkiye sistemi saatlik yiik egrisinde sabah puant1 9°°-13% saatleri arasindadr.
Aksam puanti ise genellikle saat 16" da artisa ge¢mekte 18 civarnda maksimum
seviyeye ulasmakta, daha sonra giderek diismektedir. En yiiksek giic ¢ekilmesi 17%-
22% saatleri arasindadir. Bu durum sonugta ¢ok zamanli (puant) elektrik satig tarifeleri
uygulamasini giindeme getirmis, sistem yiik egrisindeki tepe noktalarmin giiniin diger
saatlerine kaydirilmasma calisilmistir. En pahali elektrik iiretimi bu saatler arasinda
olugsmaktadir. Hazneli pompali HES’ler giinliik haftalik ve sezonluk biriktirmeler
seklinde planlanabilmektedir.

Giinliik Biriktirme: Giinlik g¢evrimde, puant saatlerde iiretimde kullanilan suyun
tamami1 ayni glin puant dis1 saatlerde iist rezervuara pompalanir. Sekil 4.3’te bir giinliik
enerji tilkketimi verilmistir. Gece saatlerinde (22:00 — 06:00) gii¢ santrallerinin iirettigi
enerji tilkketimden fazladir. Bu saatler arasinda tiretilen enerji ile {ist hazneye su basilir.
Puant saatlerde iist haznedeki su tiirbinlerde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu 6rnekte
puant yiikiin % 72’si hazneli pompali HES tarafindan karsilanmaktadir. Pompalamada

kullanilan enerji alttaki tarali alanlarda kWh olarak verilmistir. Uretilen elektrik enerji
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ise Ustteki tarali alandir. Enerjinin doniisiimiinden dolay1 tiiketilen enerji iiretilen

enerjiden daha fazladir (Ozis, 1991).

Giig

g Zaman
(Saat)

Sekil 4.3. Giinliik yiik degisiminin hazneli pompal1 santralle karsilanmas1 (Ozis, 1991).
Haftalhk Biriktirme: Haftalik ¢cevrimde ise, hafta ici giinlerde puant saatlerde iiretimde
kullanilan suyun bir kismi1 ayn1 giin puant dis1 saatlerde iist rezervuara pompalanir, hafta
ici giinlerin sonunda tamamen bosalan {ist rezervuar hafta sonu giinlerinde (Cumartesi,
Pazar) puant dis1 saatlerde pompa yapilarak tekrar doldurulur. Bu santralde puant yiikiin
% 82’s1 hazneli pompali HES’lerden karsilanmaktadir. Hazne hacimleri oldukg¢a
biiytiktiir.

Sezonluk Biriktirme: Sezonluk biriktirmede ise nehir akiminin ve enerjinin fazla
oldugu donemde su, iist rezervuara pompalanr ve akimin az oldugu donemde iist
rezervuarda depolanan sudan firm enerjiyi arttirmak i¢in enerji tretilir. Sekil 4,4°te
mevsimlik (yillik) diizenlemeli bir hazneli pompali HES verilmistir. Tiketimin
minimum degeri haziran ayinda ve maksimum degeri subat aymdadir. Sistemde nisan
ve temmuz aylar1 arasindaki fazla enerji tiretimi ile kis aylarindaki (ocak ve subat) puant
tilketim karsilanmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi puant tiikketimin % 82’si hazneli
pompali HES’lerden karsilanmaktadir. Pompalama i¢in kullanilan elektrik enerjisinin

her zaman iiretilen elektrik enerjiden fazla oldugu unutulmamalidir (Ozis, 1991).
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Sekil 4.4. Mevsimsel yiik dagilimi (Ozis, 1991).
4.2.Hazneli Pompah HES’lerin Temel Bilesenleri

Hazneli pompali HES’ler orta ve yiiksek diisiilii santrallerle ayn1 kisimlardan
olusur (Sekil 4.5). Bu tip santrallerde unutulmamasi gereken boru aksamindaki akimin
cift yonlii olmasidir. Membadan baslayarak bir hazneli pompali HES’de yer alan

kisimlar ve bunlarin temel 6zellikleri asagida verilmistir (YGM, 2012).
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Sekil 4.5. Hazneli pompali HES’lerin temel bilesenleri (YGM, 2012).

Ust Hazne: Hazneli pompali santralin iist rezervuarlar insa edilecek havuzlar disinda
nehir, dogal go6l, mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilir. Hazneli pompali
HES’lerde iist hazneler genellikle {i¢ tipte insa edilir. Sekil 4.6’da akarsu yatagina baraj
yapilarak su haznesi olusturulur. Baraj yapilacak arazinin jeolojik, topografik ve
bolgede bulunan malzemeye bagli olarak betonarme, toprak veya kaya dolgu tipinde

olur.
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Sekil 4.6. Hazneli pompalt HES’lerde iist hazneler.

Sekil 4.7°de bir dag veya tepe lizerinde bulunan nispeten c¢ukur bir alanin
etrafina seddeler yapilarak hazne olusturulur. Gerekli hazne hacmine bagli olarak sedde

yiikseklikleri tespit edilir. Seddeler toprak veya betonarme olarak insa edilir.
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Sekil 4.7. Hazneli pompali HES’lerde {ist hazneler.

Sekil 4.8’de bir dag veya tepe tlizerinde hafriyat yapilarak gerekli hazne hacmini
saglayacak sekilde olusturulan yapay hazneler genelde daire planlidir. Hazne yan
duvarlarinin sev egimi zeminin Ozelligine baghdir. Yan duvarlarin ve tabanin

gecirimsizligi saglanmalidir. Yapay haznelerin iistiinliikleri sunlardir;
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Sekil 4.8. Hazneli pompali HES’lerde suni golet

Alt hazneye planda en yakin alan1 segmek olanagi vardir. Bunda amag ayn1 bir H
diisti yiiksekligi i¢in basinglt boru boyunu (L) kisaltmaktir (daha kii¢ciik L/H orani).
Hazneli pompali HES’ler tepe iistiinde insa edildikleri i¢in arazi degeri oldukg¢a diigiik
olup, genelde yerlesme bolgeleri ve kara yollarina uzak olup kamulastirma bedeli de
oldukca diisiik olur. Bir barajla olusturulan hazneye gore hazne igindeki su seviye
salmimlar1 belli smirlar icinde tutulabilir. Yapay hazneler dogal haznelere gore su
sizdirma sorunlar1 ortaya ¢ikarir. Bunun nedeni ise yapay hazne taban kazilar1 sirasinda
gecirimliligi cok zemin ortaya ¢ikacaktir. Bu gibi durumlarda hazne sevleri ile tabaninin
da asfalt, beton veya geomembran gibi degisik malzemelerle kaplanmalidir. Yiiksekligi
az seddeler genelde toprak veya kayalarla yapilir. Bu seddelerin i¢ yiizleri sizmaya kars1
kaplanir. Buharlagma kayiplarinin ise alt hazneden ilaveten karsilanmasi gereklidir. Cok
soguk bolgelerde buzlanma olaymni dikkate almak gerekir. Eger sedde yan yiizleri egimi
oldukca az ise suyun havayla temas eden yiizey alani artar ve buralarda buzlanmalar
gortiiliir, burada biriken buz kalinligi bolgeye gore 10 — 50 cm arasindadir. Havanin
1sinmast ve su seviyesinin diismesiyle bu buz tabakalar1 kayarak sedde kaplamasinin
yirtilmasina neden olur. Ayni zamanda su alma agzina da zarar verir. Cok soguk
bolgelerde seddeleri diisey yapmak buna bir ¢oziimdiir. Biiylik haznelerde az egimli
seddelerde riizgardan olusan dalga tirmanma ylikseklikleri dikkate alinmalidir. Giinliik
haznelerde su dolumu ve bosalimi hizli ve tekrarlanan bir olay oldugundan, eger

seddelerin kaplamas1 arkasinda zemin iginde su varsa, kaplamanin patlamasina neden
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olabilir. Giinliik hazneli pompalt HES’ in seddeleri bu olay g6z 6niinde tutularak insa
edilmelidir.

Alt Hazne: Alt haznelerin yapilmasi1 daha kolaydir. Bolgede dogal bir g6l veya deniz
varsa bu amacla kullanilabilir. Genellikle akarsu iizerinde bir baraj veya baglama
yapilarak hazne olusturulur. Debisi yiiksek ve akimi diizenli akarsulardan higbir
biriktirme yapist yapmadan da su alinarak {ist hazneye basilabilir. Bu durumda su
kosullara dikkat edilmelidir. Akarsu su seviye degisimleri ve derinligi pompanin emme
yiiksekligini saglayacak sekilde olmalidir.

Sualma Agzi: Pompa biriktirmeli santrallerde, iist hazneden su alma yapisi genellikle
bir su alma kulesi, bazen yamactan tiinel girisi seklinde tertiplenerek, iist rezervuarin
yaninda veya altinda olacak sekilde yapilabilmektedir.

fletim Yapisi: iletim yapis1 ise cebri boru veya o6zellikle yeralt: santralli hazneli
pompali HES’lerde iletim yapis1 olarak saft ve enerji tiineli kullanilir, santralle alt
rezervuar arasindaki baglant1 da kuyruksuyu tiineli ile saglanmaktadir. Tek cebri boru
daha ucuz bir ¢6ziimdiir, ama sonradan tiirbin ya da pompa 6nceligi belirlenmelidir. Cift
cebri boru ise isletmede esneklik ve tiirbine ithtiya¢ duyuldugunda hizli yanit saglar.
Denge Bacasi: Galeriler basinglara karsi hassastirlar, bu nedenle tiirbin vanalarmnin
kapatilmas1 sonucunda dogan asir1 basinglarin galeriye intikalini onlemek veya cok
kii¢iik diizeyde intikalini saglamak i¢in denge bacasi insa edilir.

Santral Odasi: Mansap su seviyesi fazla oynamiyorsa kuvvet santralinde makineler
yatay eksenli olarak diizenlenmektedir. Boylece daha algak bir yapi, az temel kazisi,
kolay montaj gibi faydalar saglanmakta; buna karsilik santral boyu uzamakta, elektrik
makinelerinin sizan sulardan korunmasi 6zel itina istemektedir. Mansap su seviyesi
biliylik oynamalar gosteriyorsa makineler diisey eksenli diizenlenmektedir. Boylece
santral boyu kisalmakta, elektrik makineleri yukarida oldugundan sizan sulara karsi
korunmalar1 kolaylagsmakta; buna karsilik derin kazilara ve yiiksek yapilara gidilmesi
gerekmektedir.

Kuyruksuyu Kanal: Tirbinlenen suyun alt rezervuara iletilmesini ve pompalanacak
olan suyun alt rezervuardan alinmasmi saglar. Bu kisimlarin hepsi biitiin santrallerde
olmasi gereken kisimlardir. Hazneli pompali HES’lerde genelde basingli boru dogrudan
ist hazneye baglandigindan basingli galeri, denge bacasi ve ayri bir vana odasi

gerekmez.
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4.3. Hazneli Pompah HES Cesitleri
4.3.1 Tek iletim Yapih Hazneli Pompah HES

Hazneli pompali HES’lerin uygulamada en c¢ok rastlanilan tertibi, gerek enerji
iretiminde, gerekse suyun ylikseltilmesinde ayni iletim hattmin kullanildig: tesislerdir
(Sekil 4.9). Bu tiir santrallerde, iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiye orani olarak
tanimlanan genel verim 0,7 mertebesinde bulunmakta; ancak, belirtildigi gibi zirve gii¢

talebinin karsilanmasinda sistemin giicline 6nemli katki saglamaktadir (Cegen, 1983).

t'ﬁtf)]-[a.me Su Alma Agn

Cebri Bomu

Sekil 4.9 Tek iletim yapili hazneli pompali HES (Cecen, 1983).

4.3.2 Farkh Iletim Yapih Hazneli Pompah HES

Suyu, enerji iiretiminde degerlendirilen daha kiiciik bir diisii ile baska bir
kesiminden ylikseltme olanaginin bulunmasi halinde, farkli iletim hatlarina sahip
hazneli pompali tesisler kurulmaktadir (Sekil 4.10). Bu tiir tesislerde iki diisiiniin farki
cok biiytikse, siirekli pompa yapilmak suretiyle, puant gii¢ talebinin karsilanmasinda
baska ek enerji iretimi de saglanabilmekte; genel verim 1,0’in {izerine de

¢ikabilmektedir (Ozis, 1991).
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Alt Hazne

Sekil 4.10. Farkli iletim yapili hazneli pompali HES (Ozis, 1991).
4.3.3 iki Hidrolik Makineli Hazneli Pompalh HES

Hazneli pompali HES’lerde tiirbin ayri, pompa ayr1 makineler olarak
diizenlenebilir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Cift tip iinite
4.3.4. Tek Hidrolik Makineli Hazneli Pompah HES

Hazneli pompali HES’lerde tiirbin ayri, pompa ayr1 makineler olarak
tertiplenebilecegi gibi, her iki yonde calisan tek makine kullanilmasi da miimkiin

olmaktadir (Sekil 4.12). (Yorgancilar ve Kok¢iioglu, 2009)
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Sekil 4.12. Tersinir {inite
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[k hazneli pompali sistem kullanim1 1890°’larda Italya ve Isvigre’dedir. Diinyada

isletme halindeki 290 adet hazneli pompali HES’in kurulu giicii 116.476 MW tir. insa
halindeki 42 adet hazneli pompali HES’in kurulu giicii ise 30.000 MW’ tir. Ulke

bazinda isletmede olan hazneli pompali HES kurulu giicleri Cizelge 4.1 ve

Sekil.4.13’te verilmistir (Sarag, 2009).

Cizelge 4.1. Hazneli pompalit HES’lerin diinyadaki durumu (Sarag, 2009).

Sira .. Kurulu Sira .. Kurulu Gii¢
No Ulke Ad1 Giic (MW) | No Ulke Ad1 (MW)
1 | Japonya 23.668 21 | Ingiltere 3.055
2 | ABD 22.957 22 | Avusturya 2.797
3 | Italya 7.421 23 | Isvigre 2.678
4 | Almanya 6.681 24 | Tayvan 2.620
5 | Ukrayna 5.629 25 | Avustralya 2.408
6 | Ispanya 5.208 26 | Polonya 1.738
7 | Fransa 5.050 27 | Litvanya 1.600
8 | Cin 4.244 28 | G.Afrika 1.580
9 | Hindistan 1.390 29 | Israil 800
10 | Bulgaristan 1.335 30 | Slovakya 735
11 | Norveg 1.306 31 | lsveg 426
12 | Rusya 1.200 32 | Swrbistan 364
13 | Belcika 1.161 33 | Filipinler 300
14 | Kore 1.152 34 | irlanda 292
15 | Cek Cumhuriyeti 1.145 35 | Romanya 237
16 | Iran 1.140 36 | Brezilya 191
17 | Liksemburg 1.100 37 | Kanada 174
18 | Tayland 910 38 | Kolombiya 31
19 | Arjantin 862 39 | Sili 29
20 | Portekiz 861 TOPLAM: 116.476 MW
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(116.476 MW

Sekil 4 .13. Diinya iilkelerinde hazneli pompali HES potansiyeli (Sarag, 2009).
Diinyadaki 6rnek hazneli pompalt HES’lerden bazilar1 sunlardir;

ingiltere — Dinorwig hazneli pompah santrali: Sekil 4.14’te verilen 890 MW kurulu
giicii ile Ingiltere’nin en biiyiik pompali sistemi olan, isletme ve puant yiikteki
diizenleyici ozelligiyle bugiin bile hala diinyada tanmnan ve Avrupa'da en biiyiik
tesisidir. Tersinir tiirbinleri 16 sn den kisa bir siirede tam kapasite giice gegis

yapabiliyor.

Sekil 4.14 . Dinorwig hazneli pompali HES’in kesiti.

Cin — Guangzhou hazneli pompal santrali: Sekil 4.15’te gosterilen diinyadaki en

biiyiik hazneli pompal1 santraldir. Istasyonun sekiz adet tersini pompa/tiirbinlerinden

toplam 2400 ( 8.300) MW kurulu gii¢ elde edilir.
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Sekil 4.15. Guangzhou hazneli pompali HES’in goriiniimii.
Amerika — Ludington hazneli pompah HES’i:1969 ve 1973 yillar1 arasinda insa
edildiginde diinyadaki en biiyiikk hazneli santraldi. Michigan golii kenarinda 34 m
derinliginde, 4 km uzunlugunda ve 6 km genisliginde hacmi 100 milyon m’ olan bir
hazneden olusur (Sekil 4.16). Toplam kurulu giicii 1872 MW olan her biri 312 MW
giiciinde 6 adet tersinir tiirbini ve her biri 340 m uzunlugundaki 6 adet cebri borusu

vardir.

Sekil 4.16. Amerika — Ludington hazneli pompali HES
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Japonya — Okinawa hazneli pompah HES’i: Japonya’nin etrafi denizlerle cevrilidir.
Topografyasi deniz suyu hazneli pompalt HES’1 insas1 i¢in oldukga elveriglidir. Sekil
4.17°de verilen Okinawa santrali diinyanin ilk deniz suyu hazneli pompali HES’i

dir.Proje debisi 26 m’/sn, yiiksekligi 136 m olup kurulu giicii 30 MW dir.

Sekil 4.17. Japonya — Okinawa hazneli pompalt HES
4.5. Hazneli Pompah HES’lerin Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Ulkemizde elektrik enerjisindeki kurulu giic artisma paralel olarak yiikselen
enerji talebinin bir sonucu olarak giinlik puant gii¢ ihtiyaci da hizli bir sekilde
artmaktadir. Giin i¢inde talebe bagli olarak artan puant gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda
biitiin diinyada hazneli pompali HES’ler puant santral olarak isletilmektedir. Ulkemizde
ilk kez EIE genel miidiirliigii tarafindan hazneli pompali HES ¢alismalarma 2005
yilinda baglanmistir. Artan enerji ihtiyaci ve puant gii¢ talebi gz oniine alinarak hazneli
pompali HES’lerin diger sistemlerle de entegre edilerek calistirilmasi ve tilke ¢apinda
yayginlastirilmas: hedeflenmistir. Ulkemizde ilk etiit seviyesinde hazirlanan bu
projelerin toplam kurulu giicii yaklagik 15000 MW’ tir. Hazneli pompalit HES’ler genel
olarak puant talebin karsilanmasi maksadiyla planlanmaktadir. Ulkemiz hidroelektrik
potansiyelinin 6nemli bir kismi1 (36.000 MW) barajli HES’lerdir. Hazneli pompali
HES’ler hakkinda EIE genel miidiirliigii olarak énemli ¢aligmalar yapilmaktadir. 2009
yilinda yapilan calismalarla hazneli pompali HES proje sayis1 16 adede ulasmistir.
Cizelge 4.2’de bu projelere ait degerler verilmistir. Bu Projenin bazilarinin detaylar:

sunlardir:
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Cizelge 4.2. ilk etiit seviyesinde ¢alisilan projeler (Karacay, 2010).

. Proje
Proje Ad1 Yeri Kur;[lu Giig Debgsi Diisii (m)
(MW) (m3/sn)
Kargi HPES Ankara 1000 238 496
Sartyar HPES Ankara 1000 270 434
Gokcekaya HPES Eskisehir 1600 193 962
Iznik-1 HPES Bursa 1500 687 255
Iznik-11 HPES Bursa 500 221 263
Yalova HPES Yalova 500 147 400
Demirkopriit HPES Manisa 300 166 213
Adigiizel HPES Denizli 1000 484 242
Burdur Goliit HPES Burdur 1000 316 370
Egridir Goli HPES Isparta 1000 175 672
Karacadren-1I HPES | Burdur 1000 190 615
Oymapinar HPES Antalya 500 156 372
Aslantag HPES Osmaniye 500 379 154
Bayramhacili HPES Kayseri 1000 720 161
Yamula PHES HPES | Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu HPES Samsun 1000 204 570

Bayramhacii Hazneli Pompalh HES: Bayramhacili hazneli pompali HES Kayseri il
sinirlar1 igerisindedir. Ilk etiit seviyesinde 1000 MW Kurulu giiciindeki hazneli pompali
HES’in alt rezervuar1 Bayramhacili Baraji, iist rezervuari ise 161 m yiikseklikte beton
kaplamali havuzdur. Projede, 305 m saft ve 160 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir.
Projenin yatirm bedeli 650.10° $’dir (Karagay, 2010).

Hasan Ugurlu Hazneli Pompah HES: Hasan Ugurlu hazneli pompali HES Samsun il
sinirlar1 icerisindedir. {1k etiit seviyesinde 1000 MW Kurulu giiciindeki Hazneli pompali
HES’in st rezervuar1 570 m yiikseklikte beton kaplamali havuzu, alt rezervuari ise
Hasan Ugurlu Barajidir. Projede 635 m saft ve 965 m kuyruk suyu tiineli
bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 660.10° $°dir (Karagay, 2010).

Adigiizel Hazneli Pompah HES: Adigiizel hazneli pompali HES Denizli il sinirlari
icindedir. Ilk etiit seviyesinde 1000 MW kurulu giiciindeki hazneli pompali HES’in {ist
rezervuar1 242 m yiikseklikte beton kaplamali havuz, alt rezervuari ise Adiglizel Baraji
dir. Projede 216 m cebri boru, 303 m saft ve 447 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir.
Projenin yatirim bedeli 635.10° $’dir (Karagay, 2010).

Karg: Hazneli Pompah HES: Ankara il smirlar1 igerisindedir. ilk Etiit seviyesinde
1000 MW kurulu giictindeki hazneli pompalit HES in, iist rezervuar1 513 m yiikseklikte
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sikistirilmis kil havuzu, alt rezervuar1 ise Kargi Barajidir. Projede 1815 m cebri boru,
367 m saft ve 580 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 670.10°
$’dir (Karagay, 2010).

Yalova Hazneli Pompah HES: Yalova il smirlar1 igerisindedir. ilk Etiit seviyesinde
500 MW Kurulu giiciindedir. Alt rezervuar1 Yalova Regiilatori, iist rezervuari ise 400
m yukseklikte beton kaplamali havuzdur. Projede 800 m saft ve 300 m kuyruk suyu
tiineli bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 320.10° $’dir (Karagay, 2010).

Yamula Hazneli Pompah HES: Yamula hazneli pompali HES Kayseri il sinirlari
icerisindedir. Ilk etiit seviyesinde 500 MW Kurulu giiciindeki hazneli pompali HES’in
alt rezervuar1 Yamula Baraji, iist rezervuart ise 260 m yiikseklikte beton kaplamali
havuzdur. Projede 1540 m cebri boru, 80 m saft ve 300 m kuyruk suyu tiineli
bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 430.000.000 US$’dir (Karagay, 2010).
Oymapmar Hazneli Pompah HES: Oymapmar hazneli pompali HES Antalya il
sinirlar igerisindedir. ilk etiit seviyesinde 500 MW Kurulu giiciinde hazneli pompali
HES’in alt rezervuar1 Oymapinar Baraji, list rezervuar1 ise 372 m yiikseklikte beton
kaplamali havuzdur. Projede, 419 m saft ve 500 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir.
Projenin yatirim bedeli 320.10° US$’dir (Karagay, 2010).

Aslantas Hazneli Pompah HES: Aslantas hazneli pompalt HES Osmaniye il sinirlari
icerisindedir. Ilk etiit seviyesinde 500 MW Kurulu giiciindeki hazneli pompali HES’in
alt rezervuar1 Aslantas Baraji, {ist rezervuar: ise 154 m yiikseklikte beton kaplamali
havuzdur. Projede 875 m cebri boru ve 225 m kuyruk suyu tiineli bulunmaktadir.
Projenin yatirim bedeli 410.10° US $’dir (Karagay, 2010).

Demirkoprii Hazneli Pompahh HES: Demirkoprii hazneli pompali HES Manisa il
sinirlar igerisindedir Ilk etiit seviyesinde 300 MW kurulu giiciindeki hazneli pompali
HES’in alt rezervuar1 Demirkoprii Baraji, iist rezervuar: ise 215 m ytikseklikte beton
kaplamali havuzdur. Projede 473 m cebri boru, 157 m saft ve 832 m kuyruk suyu tiineli
bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 220.10° US$’dir (Karagay, 2010).

Sariyar Hazneli Pompalh HES: Sariyar hazneli pompali HES Ankara il sinirlari
icerisindedir. Ilk etiit seviyesinde 1000 MW Kurulu giiciindeki hazneli pompali HES ’in
iist rezervuar1 435 m yiikseklikte beton kaplamali havuzdur. Alt rezervuari ise Sartyar
Barajidir. Projede 595 m cebri boru, 387 m saft ve 815 m kuyruk suyu tiineli
bulunmaktadir. Projenin yatirim bedeli 650.10° US $’ dir (Karagay, 2010).
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5.UYGULAMA

Bu ¢alismada, Harita Genel Komutanligindan 1/25.000 6lgekli 4 adet raster ve
vektor haritalar, Hazar Golii ve ¢evresinin mekénsal analizleri (spatial analysis), Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS-ArcGIS 10-Geographic Information System-GIS) yazilimi
(Anonim, 1992a; 1992b). ile analiz edilmistir. Havzanin meteorolojik 6zelliklerinin
(yagis, sicaklik, buharlagma, nisbi nem, riizgar, vb.) uzun donemli (41y1l) biiyiikliiklerin
belirlenmesi i¢in gerekli veriler, DMI’den temin edilmistir.

5.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Cahisma Alani: Dogu Anadolu Bélgesi’nin Yukar1 Firat Boliimiinde, Elazig il simir1
icerisinde bulunmaktadir. Elazig’in 22 km giineydogusunda yer alan Hazar Goli,
Giineydogu Toros Daglar1 arasindaki bir ¢okiintilyii isgal etmistir. Gol, 274,9 km? lik
g6l havzas: ve 82,5 km” lik su yiizeyine sahiptir. Giineybati-kuzeydogu istikametinde
ortalama 20 km uzunlugunda, giineydogu-kuzeybati istikametinde ortalama 5,4 km
genisligindedir. Havzanin en diisiik noktasi; g6l kod’unda 1237 m, en yliksek noktasi;
Gokgen Tepe zirvesinde 2347 m dir. Belli bash dag ve tepeler; gdliin gilineyinde
Hazarbaba Dag1 (2347 m), kuzeydogusunda Mastar Dag1 (2171 m), giineybatisinda
Kauymiglik Dag1 (2016 m), batisinda Kusakc¢t Daglar1 (1908 m), kuzeyinde Celemlik
Dag1 (1658 m) bulunmaktadir. Ayrica Cataltas Tepe (2070 m), Baklaya Tepe (1747 m),
Acevsiizaga Tepe (1404 m), Koyunluk Ziyareti Tepe (1658 m), Yildirim Tas1 Tepe
(1470 m), Cevrani Tepe (1647 m), Kuresevi Tepe (1681 m), Siselek Tepe (1544 m),
Beyaztas Tepe (1599 m), Meteris Tepe (1497 m), Hilvari Tepe (1966 m), Kirdim Tepe
(1499 m), Hostoziyaret Tepe (2097 m) ve Ziyaret Tepe (1824 m) ile kusatilmigtir
(Ozdemir, 1995). Gol havzasi, dogudan gole dokiilen Zikkim Deresi ile Keban Baraj
Goliine (baraj yapilmadan O6nce Firat Nehrinin biiyiik kollarindan biri olan Murat
Nehrine) dokiilen Kumyazi Deresi arasindaki plato esigi ile sinirlanmaktadir. Goliin bat1
bolimiinde yer alan ii¢ 6nemli esik, gol ile diger havzalar arasindaki sinir1 belirler.
Bunlar; Uluova ile Sivrice arasindaki Kazgedigi plato esigi, batidaki Kavak Ovasi ile
Gozeli Ovast arasindaki plato esigi, Kiirk Cay1 ile Karakaya Baraj Goliine dokiilen
Boliikk Dere arasindaki yiiksek plato esikleridir. Belirtilen esikler giiniimiizde oldugu
gibi, tarihi donemlerde de havzayr ¢evredeki yerlesmelere baglayan 6nemli yollarin

gectigi gediklerdir.
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Sekil 5.1°de Planlanan ¢alisma alaninin konumu gosterilmektedir. Bu ¢aligma

alaninin cografi koordinatlar;; 38°.29°.58.8’> K boylamlar1 ile 39°.20°27.16> D

enlemindedir.
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Sekil 5.1. Calisma alani

Hazar Goli ve cevresinin kendine 6zgili bir tektonik yapisinin oldugu kabul
edilir. Hazar Goliinlin genel olarak dogrultu atilimli sol yonlii bir fay zonu olan Dogu
Anadolu Fay (DAF) zonu iizerinde meydana gelmis bir ¢ek-aywr (pull-apart) havza
oldugu goriisii benimsenmektedir.Goliin gevresindeki jeolojik yapiy1, golsel depolar,
deltalar ve birikinti konilerinden olusan Kuvaterner yash geng ¢okeller ayr1 tutulursa, 3
biiyiik birim meydana getirmektedir (Tatar,vd., 1995). Bunlardan Yiiksekova karmasigi,
genellikle temelalt, diyatemel, granodiyorit ve tiifitlerle temsil edilmekte olup, kuzey ve
kuzeybat1 da genis bir yayillim gostermektedir. Golin dogu ve kuzeydogusunu
cevreleyen Hazar formasyonu bir flis fasiyesinde olup, kiregtasr—seyl ve kumtasi
ardalanmasidir. Maden karmasigi ise, goliin giineyinde mostra vermekte, batidan
doguya dogru dnce spilit, temelalt ve diyorit, daha sonra ise kire¢ tasi, kumtasi ve seyl’e

gecmektedir (Tonbul ve Yigit, 1 995).
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Hazar Gélii ve Cevresinin Iklimi: Hazar Go6li, Dogu Anadolu bolgesinin diger
kesimlerine oranla daha az karasal olan ve yukar1 Firat boliimiiniin bat1 yarisinda hiikiim
siiren iklim ile Akdeniz ve Dogu Anadolu karasal iklimleri arasinda bir gecis sahasinda
yer almaktadir. inceleme alanmin cografi konumu ve yer sekillerine bagl olarak yoresel
iklimi, yazlar1 ¢evresine gore daha serin ve daha az kurak, kislar1 ise daha yagisl ve
biraz daha soguktur. Diger taraftan yagisin yil icerisindeki dagilisina bakildiginda, en
yagisli mevsimin kis ve ilkbaharlara rastlamasi (Sivrice’de yillik yagisin yaklasik %
75’1, kig ve ilkbahar aylarinda goriilmektedir) ozelliginden dolayr Akdeniz yagis

rejimine benzer bir 6zellik arz etmektedir.
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Sekil 5.2. Caligma alan1 ve ¢evresindeki meteoroloji gézlem istasyonlari

Sekil 5.2°de gosterilen meteoroloji istasyonlarmin verileri 1970-2011 yillarini
kapsamaktadir. Bu veriler DMI’den temin edilmistir. Alinan bu veriler ilk olarak Excel
ortaminda analiz edilerek uzun yillara dayali (41 yil) aylik minimum, ortalama ve
maksimum yagis, sicaklik ve buharlagsma degerleri hesaplanmistir.

Yagis Degerleri: DMi’den alinan yagis degerleri analiz edilerek Excel ortamimnda Sekil
5.3’te aylik ortalama yagis grafigi, Sekil 5.4’te aylik maksimum yagis grafigi, Sekil
5.5’te aylik minimum yagis grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu veriler CBS veri tabanina
gecirilerek konumsal interpolasyonu yapilarak IDW (Inverse Distance Weighting)
metoduna gore dagilimi yapilip Sekil 5.6’da gosterilen Hazar Golii yillik toplam yagis

dagilim haritas1 ¢ikarilmistir.
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500 Uzun donem (41 Yil) ayhk ortalama yagis degerleri
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Sekil 5.3. Hazar Golii ve ¢evresinin aylik ortalama yagis grafigi

Uzun donem (41 Yil) ayhk maksimum yagis degerleri
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Sekil 5.4.Hazar Golii ve ¢evresinin aylik maksimum yagis grafigi

Uzun donem (41 Yil) ayhk minimum yagis degerleri
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Sekil 5.5.Hazar Golii ve ¢evresinin aylik minimum yagis grafigi
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Hazar Goli Yilhk
Yagis Haritasi
[ HazarGoia
Yagis (mm)

|:| 1,073 - 1,081
[ 1.082- 1,087
[ 1.088- 1,004
I 1.095- 1,101

- Kilometers I 1.102- 1,109
0051 2 3 4 I 10-1121

Sekil 5.6. Hazar Go6lii ve gevresinin yillik yagis haritast

Sicaklik Degerleri: DMi’den alman sicaklik degerleri analiz edilerek Excel ortamimda
Sekil 5.7°de aylik ortalama sicaklik grafigi, Sekil 5.8’de aylik maksimum sicaklik
grafigi, Sekil 5.9’da aylik minimum sicaklik grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu veriler
CBS veri tabanina gegirilerek konumsal interpolasyonu yapilarak IDW metoduna gore
dagilimi yapilip Sekil 5.10°da gosterilen Hazar GOlii ve gevresinin aylik ortalama

sicaklik dagilim haritas1 ¢ikarilmastir.

; Uzun donem (41 Yil) ayhk ortalama sicakhk degerleri
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Sekil 5.7 .Hazar Go6lii ve gevresinin aylik ortalama sicaklik degerleri
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Uzun donem (41 Yil) ayhk maksimum sicakhk degerleri
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Sekil 5.8.Hazar Golii ve ¢evresinin aylik maksimum sicaklik degerleri

Uzun donem (41 Yil) ayhk minimum sicakhk degerleri
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Sekil 5.9. Hazar Go6lii ve gevresinin aylik minimum sicaklik degerleri

Hazar Gola Yilhk
Sicakhik Haritas:

Sekil 5.10.Hazar Golii yillik sicaklik haritast
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Nisbi Nem Degerleri: Belirli bir sicakliktaki hava kiitlesinin i¢inde bulunan nem
miktarmin, o sicaklikta alabilecegi en fazla nem miktarina oranidir. Bagil (Nisbi) nem
havada bulunan nemin yiizde cinsinden degeridir. Bagil nem havanin nem agigmi veya
neme doyma oranini verir. Bir yerde yagis olabilmesi i¢in bagil nem %100 ‘i asmasi
gerekir. DMI’den alman nisbi nem degerleri analiz edilerek Excel ortammnda Sekil
5.11’de aylik ortalama nisbi nem grafigi, Sekil 5.12’de aylik maksimum nisbi nem

grafigi, Sekil 5.13’te aylik minimum nisbi nem grafigi ¢izilmistir.

90 Uzun donem (41 Yil) ayhk ortalama nisbi nem degerleri
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Sekil 5.11. Hazar Golii ve ¢evresinin aylik ortalama nisbi nem degerleri

Uzun donem (41 Y1l) ayhk maksimum nisbi nem degerleri
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Sekil 5.12.Hazar Golii ve ¢evresinin aylik maksimum nisbi nem degerleri
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%0 Uzun donem (41 Yil) ayhk minimum nisbi nem degerleri
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Sekil 5.13.Hazar Golii ve ¢evresinin aylik minimum nisbi nem degerleri

Acik Yiizey Buharlasmasi: Tabiatta suyun hidrolojik ¢evriminin énemli bir unsurunu
teskil eden buharlasma, yeryiiziinde siv1 ve kat1 halde degisik sekil ve sartlarda bulunan
suyun meteorolojik faktorler etkisiyle atmosfere gaz halinde doniisii olarak tarif edilir.
Yeryiiziinde su igeren her ylizey, atmosferdeki su buharmin kaynagidir. Denizler,
goller, akarsular, nemli topraklar, karla ortiilii veya buzla kapl ylizeyler, ormanlar, bitki
ortiisiine sahip araziler {lizerinde devamli buharlasma meydana gelmektedir.
Hidrometeorolojik ve hidrolojik agidan agik su ylizeyinde yapilan buharlagma ol¢timleri
onemlidir.

DMI’den alinan buharlasma degerleri analiz edilerek Excel ortaminda Sekil
5.14’te aylik ortalama buharlagsma grafigi, Sekil 5.15’te aylik maksimum buharlasma
grafigi, Sekil 5.16’da aylik minimum buharlasma grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu
veriler CBS veri tabanina gecirilerek konumsal interpolasyonu yapilarak IDW
metoduna gore dagilimi yapilip Sekil 5.17°de gosterilen Hazar Go6lii ve ¢evresinin aylik

ortalama toplam buharlagsma dagilim haritasi ¢ikarimistir.
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Uzun donem (41 Yil) ayhk ortalama buharlasma degerleri
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Sekil 5.14 . Hazar Golii ve ¢evresinin aylik ortalama buharlasma degerleri

Uzun donem (41 Y1) ayhk maksimum buharlasma degerleri
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Sekil 5.15. Hazar Golii ve ¢evresinin aylik maksimum buharlagsma degerleri

Uzun donem (41 Yil) ayhk minimum buharlasma degerleri
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Sekil 5.16. Hazar Golii ve ¢evresinin aylik minimum buharlagsma degerleri
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Hazar Goli Yilhk
Buharlagma Haritasi
[ Hazar cala
Buharlagsma (mm)
[ ] 199.1186218 - 199.8382811
[ ] 199.8382812 - 200.4195444
["] 200.4195445 - 2009592889
I 200.959289 - 201.4713542
3 0.6 = 3 4Kilumeters I 2014713543 - 201 9695798
I z01.9695799 - 202.6338807

Sekil 5.17. Hazar Golii ve ¢evresinin yillik buharlagma haritasi

Hazar Golii ve Cevresine Ait Bolgesel Ozellikler: Meteorolojik ve hidrolojik verilerin
analizi ve havza ylizey Ozelliklerinin belirlenmesi halinde, planlanan suni gdle ait
hidroelektrik potansiyelinin tespiti daha giivenilir olacaktr. Bu amagla, calisma
bolgesine ait ozellikler, sayisallagtirilmig haritalar yardimi ile belirlenmistir. Havzanin
Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model-DEM), 1/25.000 o6lgekli
sayisallagtirilmig vektor haritalar kullanilarak ¢ikarilmistir. Hazar GOlii ve gevresine ait

Kabartilmis DEM, Sekil 5.18°de verilmistir.

Kabartilmis DEM
High : 254

Low: 0

DEM
High : 2346.56

e a—— Kilometers — 4
0 175 35 7 10.5 14 Low : 836

Sekil 5.18. Hazar Golii ve ¢evresine ait kabartilmis DEM haritasi.
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Hazar Golii ve ¢evresinin DEM’1 kullanilarak, havzaya ait yiikseklik, egim, baki,
goblgeli kabartma haritasi ve buna benzer daha pek ¢ok veri bu haritanin elde edilmesi ile
calisma alanina ait mekansal oOzellikler c¢ikarilmigtir. Her bir veri, suni goliin
planlamasinda 6nemli bir bilgi demektir. Calisma alanma ait mekansal 6zellikler, jeo-
istatistik yontemle smiflandirilarak her bir mekansal 6zellige karsilik gelen alan ve
yiizde degerleri hesaplanmustir.

Yiikseklik (Topografya) Haritasi: Calisma bolgesinin topografik haritalari
incelendiginde minimum yiikseklik 836 m iken maksimumum yiiksekligin 2346,56 m
oldugu goriilmistiir. Bolgenin ortalama yiiksekligi 1200-1300 m kotlar1 arasinda
degismektedir. Sekil 5.19 ’da goriilen yiikseklik haritasmna gore 1200-1300 m kotlarini
kapsayan toplam alan 195,15 km’ “dir. Bu deger toplam ¢alisma alanimizin (907,57

km?) %21,5’ini olusturmaktadur.

Yiikseklik
[ ]e36-900

900 - 1000

1000 - 1100
[ = Kilometers - 1100 - 1200
015 3 6 9 12
YUKSEKLIK (m) |ALAN (km2) _|YOZDE (%) | I 1200 - 1300
836 - 900 13114 14.45| I

1300 - 1400
500 - 1000 53.54) 5.9
1000- 1100 25,35 2.79 [ 1400 - 1500
1100- 1200 25.79) 2.84]
1200 - 1300 195.15] 21.5| - 1500 - 1600
1300- 1400 146.95) 16.19)

5.95] 1600 - 1700

1400 - 1500 120.76) 13.31 =l
1500 - 1600 81.15) 8.84, - 1700 - 1800
1600 - 1700 29.60 5.45]
1700- 1800 26,52 z.ﬁl I 500 - 1900
1800 - 1900 20.14) 2,ag| I 1500 - 2000
1900 - 2000 16.22] 1.79)
2000 - 2100 9.57 1.u§| I:] 2000 - 2100
2100- 2200 3.92 0.43|
2200- 2346.56 177 02| [ 2100 - 2200
TOPLAM 907.57, 100.00| 2200 - 2346.56

Sekil 5.19. Hazar Golii ve ¢evresine ait yiikseklik (topografya) haritas.

Egim Haritasi: Calisma bolgesinin Sekil 5.20°de egim haritas1 incelendiginde
bdlgenin biiylik bir kisminin egiminin diisiikk oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli
sebebi ise calisma bolgesinde Hazar Golii’niin bulunmasidir. Hazar Golii 274,9 km? “lik
yiizey alanma sahip dogal bir goldiir. Bélgenin egiminin diisiik olmasina ragmen 45
dereceyi asan egimler de tespit edilmistir. Planlanan suni golden iiretilecek elektrik
enerjisi diisiiye bagli olarak degiseceginden suni goliin yerinin tespitinde egim

haritasinda yiiksek egimli bolgelerin belirlenmesi planlama agisindan ¢ok 6nemlidir.
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N
|
W % F
S
Kilometers
01225 5 7.5 o e
Egim

EGiM (derece) |ALAN (km2) |YOZDE (%)
0-5 343.2207, 37.82 mo-s o5
5.0- 10,0 78.9079 8.69 oo doa B 5- 10
10,0- 15,0 103.6023) 11.42 =100-15,0 B 10- 15
15,0- 20,0 122.8469) 13.54 15.0-20,0 15 - 20
20,0- 25,0 114.3555 12.6 200-25,0 [ Jz20-25
25,0- 30,0 81.112 8.94] =250-30,0 [ 12s-30
30,0- 35,0 42.3528| 4.67 =30,0-35,0 B =0 - ==
35,0- 40,0 15.421 1.7 M 35.0:-:$0.0
20,0. 450 2.064 0.45 =40,0-45,0 B 35 - 40
>45 1.6822, 0.19 a5 B 40- 45
TOPLAM 907.5659 100 I s

Sekil 5.20. Hazar Golii ve ¢evresine ait egim haritasi.

Baki Haritas1: Baki analizleri, ylizeyin kuzeyle yaptigi cografik a¢1 olup, ¢aligma
alannin yaklasik %24.52°s1 (222,5406 km®) Kuzeybati-Kuzeydogu yoniine bakan
yamaglardan olugsmaktadir. Baki haritasi planlanan suni goliin hangi yamaglara bakan
bolgede planlandiginin tespiti agisindan énemlidir. Bu da arazinin giiney bakisina sahip
bir bolgesinde buharlasmanin yiiksek olacagini, kuzey bakisina sahip bir bolgenin ise
buharlagsmasimnin diisiik olacagini gosterir. Yeri belirlenen suni golin Sekil 5.21°de

kuzeydogu bakisina sahip bir konumda oldugu goriilmiistiir.

e e Kilometers A
01225 5 75 10 L
BAKI ALAN (km2) | YUZDE (%) Baki
Diiz Alan 145.2887 16.01 o [ puz Atan ¢-1)
iz Alan
Kuzey ) 57.8045 6.37 Sy I Kuzey (0-225)
Kuzeydogu 93.2039 10.27 - i [ Kuzeydogu (22.5-67.5)
Dogu 90.4111 9.96 Dogu [ ] potu (67.5-112.5)
Giineydogu 97.136 10.70 = Gineydogu I cuneydogu (112.5-157.5)
Giiney 82.3852 5.08 = Giney 7] caney (157.5-202.5)
Guneybati 68.1709 7.51 g I Guneybati (202 5-247.5)
Bati 75.3451 83 =y B st (247.5-202.5)
= Kuzeybat N B
Kuzeybati 129.3567 14.25 S B Kuzeybati (292.5-337.5)
Kuzey 68.4643 7.54 Bl <uzey (337.5-360)
TOPLAM 907.5659 100

Sekil 5.21. Hazar Golii ve gevresine ait baki haritasi.
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Golgeli Kabartma Haritasi: Sekil 5.22°de golgeli kabartma haritasindan, genel olarak

caligma bolgesinin arazi yapisi ve diiz alanlarini1 daha net goériinmek miimkiindiir.

Kabartma Haritasi

Value
High : 254

0 175 35 7 10.5 14 LB

Sekil 5.22.Hazar Golii ve ¢evresine ait golgeli kabartma haritasi.

Alt Rezervuar: Alt rezervuar olarak  kullanilacak (Sekil.5.23) Hazar Goli’nii
besleyen akarsular, ¢evre daglardan dik yamaglar boyunca inen genellikle kiiclik
derelerdir. Bu derelerin biliylik bir kismi1 fay kaynaklarindan aldiklari sular1 gole
tasimaktadirlar. Bu nedenle havzadaki dereler, boylar1 kisa olmakla birlikte, yilin biiyiik
bir kisminda su tagirlar. Bununla birlikte, bu derelerden ii¢ tanesi topografyada oldukga
belirgin olup, bunlar goéle batidan karigan Kiirk, dogudan karisan Zikkim ve Savsak

dereleridir.

Sekil 5.23.Hazar Golii (alt rezervuar).



54

Kiirksuyu; Hazar Goli’ne batidan kavusan Kiirksuyu ya da Kiirk ¢ayr batida Kavak
koyl giineyinde oldukca giir iki kaynagin birlesmesiyle Kavak deresinde ortaya ¢ikar.
Yedipmar ile Kiirk koyii arasinda fay hattina yerlesmis derin bir vadi i¢inde geger.
Hazar Dag1 eteklerinde yiizeye ¢ikan bir¢ok fay kaynaginin suyunu da alir ve Sivrice
batisindan gole karisir. Kiirksuyu kis ve 6zellikle bahar aylarinda yataginda bol su
bulundurur. Temmuz-Agustos-Eyliil aylarinda ise tasidiklar1 su miktar1 oldukga
diistiktiir.

Zikkim Deresi; Hazar GOlii’ne su tastyan diger onemli bir akarsu kaynagi da Zikkim

deresidir. Goliin kuzeydogusunda yer alan Mastar daglarinin giiney eteklerinde yiizeye
cikan iki ayr1 kaynagin Kiiciikova koyli yakininda birlesmesiyle olusur. Zikkim deresi,
oldukca kisa (2 km) olmasina ragmen yerlesmis oldugu, iki taraftan fayl cokiintii
alanin1 getirdigi malzeme ile doldurulmus ve genis tabanli bir vadi goriinimiindedir. Bu
dere yagissiz mevsimlerde az olmasina ragmen her mevsim su tasir.

Sevsak Deresi; Hazar GOl ¢evresinin bir diger akarsuyu, kuzey bat1 ve gliney dogu

yoniinde akan ve Celemlik daglar1 {izerinde genis bir tepelik alani1 oldukca derin kazmis
olan Sevsak deresidir. Golard1 kdyii Onlerine kadar sokulan bu kertik vadinin boyu
yaklasik 5 km. kadardir. Derenin yagisli mevsimlerde fazlalasan sulari, yaz aylarinda
kuruyacak derecede azalmaktadir.

Kavak (Behrimaz) Cayi; Hazar Goli havzasi icinde yer almamasina ragmen sonradan

bir kanalla gole baglanmis olan Kavak cayi, Baskaynak koyili yakinlarinda, Hazar
dagmin giiney eteklerinde ortaya ¢ikan kaynaklardan beslenmektedir. DSI tarafindan
cevirme kanalinda yapilan 6lgiimlere gore; Kavak cayi, Hazar Golii’ne yillik ortalama
30 milyon m’ kadar su tasimaktadir. Hazar Golii’ne ait yillik ortalama gol seviyeleri gol
iizerinde hidroelektrik santral isleten Bilgin Enerjiden almmis ve Cizelge 5.1°de
verilmistir.

Tez calismasinda alt rezervuar olarak kullanmilacak Hazar Golii 1344,97 m
maksimum su kodunda 7,5.109 m’ hacimli, 93 m ortalama derinlikte, 20 km
uzunlugunda, 5,4 km genisliginde, ylizey alan1 82,5 km® ve yagis alan1 274,9 km? dir.

Hazar Goélii’ne ait teknik 6zellikler Cizelge 5.2° de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Hazar Golii yillik ortalama gol seviyeleri (Bilgin, 2010).

Yil Yillik Ortalamam gol seviyesi (m)
1996 1241,79
1997 1241,57
1998 1344,97
1999 1240,94
2000 1239,83
2001 1238,49
2002 1237,84
2003 1237,09
2004 1237,53
2005 1236,09

Cizelge 5.2. Hazar Golii (alt rezervuar) teknik 6zellikleri.

Gol Suyu Tath Su
Gl Toplam Hacmi (m’) 7,5.10°
Yagis Alani (km®) 2749
Gl Yiizey Alan1 (km”) 82,5
Uzunluk (km) 20
Genislik (km) 5,4
Goliin Maksimum Su Seviyesi (m) 1344,97
Goliin Minimum Su Seviyesi (m) 1236,09
Ortalama G0l Seviyesi (m) 1249,61
Ortalama Gol Derinligi (m) 93

5.2. Tasarlanan Hazneli Pompali HES’in Ust Rezervuarina Ait Teknik Ozellikler

Bu ¢alismasi1 kapsaminda tasarlanan {ist rezervuara beton kaplamali seddeli
olacak. Goéle ait cografi koordinatlar (Sekil 5.24); 38°.29'.58.33" K boylamlari ile
39°.20'.26.51" D enlemindedir. Tasarlanan hazneli pompali HES’in {ist rezervuari sabit
derililikte 1450 m maksimum, 1420 m minimum su kotunda, su alma tabani 1400 m,
8,05.10° m® hacimli ve 370 m uzunlugundadir. Ust rezervuara ait teknik 6zellikler
Cizelge 5.3 te kesit goriintiisii Sekil 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tasarlanan iist hazneye ait teknik 6zellikleri.

Tipi Beton Kaplamali —Seddeli
Geometrisi Sabit derinlik

Toplam Hacim (m’) 8.050.000

Uzunlugu (m) 370

Ust Rezervuar Kret Kotu (m) 1450

Su alma Taban Kodu (m) 1400

Maksimum Su Seviyesi (m) 1445

Minimum Su Seviyesi (m) 1420
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Sekil 5.24. Tasarlanan iist rezervuara ait konum haritasi.

Do_ga]_Amz:i Cizgisi : Arazi Cizgisi
1450 Ust Rezervuar

14303+

[
b KaaTabanKodu

Mesafe (m)

15 4560 90120165 210 250 270 A5 M5 475 *

Sekil 5.25. Tasarlanan iist rezervuara ait kesit goriiniimii.

Sekil 5.26°da gosterilen iist rezervuarin gecirimsizligini saglamak amaci ile

rezervuarin taban ylizeyine 10 cm et kalinlhiginda su alma yapisina akar olusturacak

sekilde

%1 egimle beton kaplama yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ust rezervuara ait

hacim alan grafigi, sayisal haritada goliin yeri belirlenerek Sekil 5.27°de gosterilmistir.



57

&7

%

7

5N

= 3 ‘ T
SSSETWT \ NG
A PR m AR g
i B NG \
ssiibfie: 2 X
o i IR AN =)
e Y A%
i 1 T, Y
Jo ) M AN 3
v N =
g2 i ", : S
= ;'S\r-;\. g
ﬁ N

Sekil 5.26. Tasarlanan iist rezervuarin gorinimii.

Area, 10°m?
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Sekil 5.27.Tasarlanan {ist rezervuara ait hacim alan egrileri.
5.3.Tasarlanan Hazneli Pompah HES’in Yapisi ve Ozellikleri

Cebri boru: Hazneli pompalit HES’lerde iletim yapis1 olarak cebri boru saft veya enerji
tiineli kullanilir, santralle alt rezervuar arasindaki baglant1 da kuyruksuyu tiineli ile
saglanmaktadir. Tek cebri boru daha ucuz bir ¢6ziimdiir, ama sonradan tiirbin ya da
pompa onceligi belirlenmelidir. Cift cebri boru (Sekil 5.28) ise isletmede esneklik ve

tiirbine ihtiya¢ duyuldugunda hizli yanit saglar.
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Sekil 5.28.Tasarlanan santralin cebri boru ve santral binasi yerlesimi.

Tasarladigimiz hazneli pompali HES de cebri boru 800 m uzunlugunda 2 adet 7
m c¢apinda ve celik kaplamali olacaktir.Cebri borunun gegirilecegi derinlik ve toprak
yiikii belirlenirken t,=h,x0,6 dan faydalanilmistir. Burada t, boru yiizeyi ile dogal arazi
yiizeyi arasindaki dik mesafeyi h, iist rezervuar maksimum su seviyesi ile dogal arazi
yiizeyi arasindaki dik mesafeyi gosterir.
Santral Binasi: Tasarlanan hazneli pompali HES’e ait santral binas1 1.250 m eksen
kotundadir. Santral binas1 boyutlar1 derinligi 30 m,boyu 150 m, eni 50 m olan tam
gomiilli, 335 m uzunlugunda 3 adet kuyruksuyu tiineli ve alt rezervuar1 Hazar Gélii’nde
olusan ve giinde 6 saat caliymak {izere hazneli pompali HES’li tasarlanmistir.
Tasarlanan hazneli pompalit HES’e ait santral ve cebri boru kesit goriinimii Sekil 5.29
‘da verilmistir.

KOT (m)

{45 D gt

Ust rezervuar

1450

1400 Kazi Taban Kotu

Kuryruk Suyu Tined|
Lk:350m, Tm, 4 adet

Sekil 5.29. Tasarlanan santralin cebri boru ve santral binas1 kesit goriiniisii.
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5.4 Tasarlanan Hazneli Pompali HES Kurulu Gii¢ ve Enerji Hesabi

Debi ve Hizin Hesaplanmasi: Herhangi bir akigkanin birim zamanda birim alandan
gecen miktarina debi denilmektedir. Diger bir ifadeyle, pompanin basabilecegi su
miktarma debi denir. Debinin birimi genellikle ‘metrekiip/saniye (m’/s) veya
‘litre/saniye (lt/s)’ olarak ifade edilir ve ‘Q’ harfi ile gosterilir. Tasarlanan hazneli
pompali HES’in ¢aligma siiresi 6 saat, cebri boru ¢ap1 7m ve olusturdugumuz suni goliin
hacmi V=8,05.10° m™’tiir. Su hizina bagli olarak debi ve havuz hacmi degerleri Cizelge
5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Hiza bagl debi ve havuz hacmi

V=Hiz D=Boru ¢api Q=Debi Vg=Gereken havuz hacmi
(m/s) (m) m®/s (m®)

3 7 230,91 4,987.10°
3,5 7 269,39 5,818.10°

4 7 307,88 6,650.10°
4.5 7 346,88 7,481.10°
4,6 7 354,06 7,647.10°
4,7 7 361,75 7,813.10°
4,8 7 369,45 7,980.10°
4.9 7 377,15 8,146.10°

Tatonman yapilarak tasarladigimiz suni goél hacmine ve boru ¢apina uygun debi
Q=369,45 m’/s, hiz 4,8 m/s (Cizelge 5.4) bulunmustur.
Gereken Havuz Hacminin Tespiti: Cizelge 5.4’te hesaplanan pompa debisi Q=369,45
m*/s ile pompay1 giinde T=6 saat calistirdigimizda calisan bu pompa 8,050.10° olan
havuz hacminin ne kadarmni doldurabilecek bunun tespit edilmesi i¢in Vgercken (m3)
olarak “E.5.1” hesaplanmuistir.
Vgereken = Q.T (E.5.1)
Vgereken = 369,45.6.60.60

V gercken = 7,980.10°m?

V gercken = 7,980.10°m?

Tasarladigimiz suni gdliin hacmi 8.050.10° m’ pompamuzin basacagi su miktarmnin
uygun oldugu gorilmektedir.

Net Diisiim Yiiksekligi (m): Suyolunda meydana gelen toplam kayiplar, toplam diisii
yiiksekliginden c¢ikarilarak net diisii ytliksekligi elde edilir. Bu yiikseklik, kurulacak

santralin yatrim maliyetinin belirlenmesinde c¢ok oOnemelidir. Sekil 5.29°da st
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rezervuar su alma taban kodu 1400 m ve alt rezervuar tiirbin eksen kodu 1217 m cebri
boru ¢ap1 D=7 m, cebri borunun uzunlugu L=800 m verilmistir. Suyun hizi v=4,8 m/s,
DSi’deki kabullere gdre cebri boru katsayis1 ck =1,1, cebri boruda meydana gelen
kayiplar n=0,014 alimmstir. Briit diisii yiiksekligi H, (m) “E.5.2”, toplam diisi
kayiplar1 AH (m) “E.5.3”, net diisii yliksekligi Hn (m) “E.5.4”, manomoetrik diisii
yiikseklik Hy, (m) “E.5.5” hesaplanmustur.

H,=Ust rezervuar su alma taban kodu-Tiirbin eksen kodu (E.5.3)
Hy, = 1400 — 1217
H, =183 m

(ne.v)°

(7)3
(0,014.4,8)?
3

AH =1,3m
H, = H, -AH
H, =183 -1,3
H, =181,7 m
H., = Hy, +AH (E.5.5)
H,, =183+1,3
H,, =184,3 m

Pompa Giicii: Pompa debisi Cizelge 5.3’ten Q=369,45 m’/sn, yercekimi ivmesi g=9,81
m/s” pompanin manomoetrik yiiksekligi “E.5.5’den Hm=184,3 m, suyun birim hacim
agirhig, y=1000 kg/l kullanilarak pompa hidrolik giicii Py (kW) olarak “E.5.6”
hesaplanmistir.

Pu=vy. 2.Q. Hy (E.5.6)
Py=1.9,81.369,45. 184,3

Py=667959,3 kW

Pompanin hidrolik giicli emniyet pay1 da g6z oniine alinarak Py =700 MW alinmistir.

Pompa Cikis Debisi: Pompa giicii Py =700 MW pompa verimi 0,9145 yer¢ekimi
ivmesi g=9,81 m/s> Pompanmn manometrik basma yiiksekligi H,=184,3 alinarak

pompanin ¢ikis debisi (Qp) “E.5.7”de hesaplanmustir.
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Py, 1000.n,
QPGZ gHm
~700.1000.0,914
p¢  9.81.184,3

Q, = 353,87 m3/s

(E.5.7)

Uretilecek Elektrik Enerjisi Miktar1 ve Tiirbin Giiciiniin Belirlenmesi: Uretilecek
elektrik enerji miktarinin hesaplanabilmesi icin tiirbin, jeneratdr ve transformatdriin
verimini hesaplamak gerekmektedir. Burada toplam verim katsayisi (n=mt.nj.ntr) ile
ifade edilir. DSI” deki kabullere gore, nt: Tiirbin verimi (%92); ng: Jeneratdr verimi
(%95); mtr: Trafo verimi (%98)’dir. Toplam verim katsayisin, “E.5.8” hesaplanmistir.

n =ntnj.ntr (E.5.8)
n = 0,92.0,95.0,98
n = 0,87'dir

Tasarlanan hazneli pompali HES'in kurulu giicii i¢in: Toplam verim n=0,87, pompa

debisi Cizelge 5.3’ten Q=369,45 m’/sn, yercekimi ivmesi g=9,81 mvs®, net diisii
yiiksekligi “E.5.4” H, =181,7 m alinarak tiirbin giici Pt (kW) olarak “E.5.9”
hesaplanmigstir.

Pt=n.g2.Q.H, (E.5.9)
Pt=18,7.369,45.181,7

P t=584022,86 kW

Pt=584,02 MW

Hesaplanan tiirbin giicii g6z Oniine almarak tasarladigimiz hazneli pompali HES’in
tiirbin giicli Pt =600 MW almmustir.

Tiirbin Tipi, Unite Giicii ve Adedi: Tiirbin tipi segilirken, proje iinite debisi 117,77
m’/sn, net diisii 181,7 m dir. Sekil 5.30°dan bu degerler g6z 6niine alinarak 200MW
giiciinde Francis tiirbin alinmistir.

Buna dayanarak tiirbin {inite giicii 200 MW tiirbin tipi olarak Francis tiirbin
proje icin se¢ilmistir. Projemizin toplam kurulu giici 600 MW “E.5.9” bulunmustur.
Buradan alinan degerlerle tiirbin iinite sayimmiz {i¢ alinarak toplam tiirbin giiclimiiz
3.200=600MW olarak elde edilmistir. Tiirbine ait teknik Ozellikler Cizelge 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5. 30.Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin se¢imi (Tekno, 2013).
Cizelge 5.5.Segilen tiirbine ait teknik 6zellikler.
Tipi Francis tiirbin
Unite Adedi 3
Unite Giicii (MW) 200
Toplam Giic (MW) 600
Toplam Debi (m’/sn) 369,45
Toplam Pompa Cikis Debsi (m’/sn) 353,32
Unite Debisi (m’/sn) 117,77
Briit Diisii (m) 183
Net Diisii (m) 181,7

Francis tirbin tipini ilk kez 19. ylizyilda Amerikali Howd ile Francis
gelistirdiklerinden tiirbine Francis ad1 verilmistir. Francis tiirbinine su, yoneltici ¢arktan
donel carka distan girip, cark kanatlar1 boyunca asagiya dogru giderek ¢arki terk eder.
Tirbin tipi karsi basinglidir (Reaksiyon tipi). Sekil 5.31°de tipik bir Francis tiirbin
goriilmektedir. Francis tipi tiirbinleri 600 m diisiiye kadar ¢alisirlar. Bu tiirbinlerden 500
MW’a kadar gii¢ elde edilebilmektedir. Francis tiirbinin Pelton tiirbinine gore avantaji,
daha kiigiik boyutlarda imal edilerek, daha yiiksek donme sayilarinda calistirmak
miimkiindiir. Bu suretle imalattan dolay1 bir hayli ekonomi saglanir. Yurdumuzda
DSi’nin denetiminde bulunan su tiirbini tesislerin bilyilk ¢ogunlugunda Francis tipi

tiirbin kullanilmaktadir (Tekno, 2013).
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Sekil.5.31 Dikey eksenli Francis tiirbini (Tekno, 2013).

Pompa icin Gerekli Enerji: Pompanim yillik harcadigi enerji hesaplanirken pompa 365
giin giinde T= 6 saat galisacak sekilde planlamistir. Pompanin hidrolik giicti “E.5.6” Py
=700 MW alinmistir. Tasarlanan suni gdéle suyun pompalamasi i¢in harcanan elektrik
enerjisi E (GW) olarak “E.5.10” hesaplanmustir.

_ Py.T.365
~ 1000
_700.6.365
~ 1000

E=1533 GWh/y1l
Pompa giinde 6 saat ¢alisarak yilda toplam 1533 GW/yil enerji harcayacaktir.

(E.5.10)

Tasarlanan hazneli pompali HES in yillik tiretecegi enerji miktari: Burada, P,=600MW

tlirbin giicli, T=6 saat zaman (y1l) olarak alinmis ve W=Pompanin bir yilda iirettigi
enerji (MW/yil) miktar1 “E.5.11”” hesaplanmuistir.

W=P,.T (E.5.11)
W= 600.6.360

W=1296000 MW /y1l

Tasarladigimiz santral giinde 6 saat calisarak yillik 1296 GWh bir enerji liretecektir.
Yapilan hesaplamalara sonunda tiirbin ve genaratdr i¢in hesaplanan degerler Cizelge

5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6.Belirlenen tiirbin ve genaratore ait teknik bilgiler

64

Net diisii ( m) H 181,310
Pompa Cikis Debisi( m’/sn) Q e 353,32
Tlirbin Verimi Nt 0,92
Genarator Verimi Ne 0,95
Transformator Verimi N 0,98
Toplam Gii¢ (kW) P 5583312,62
Unite Debisi( m*/sn) Q 117,77
Unite Sayisi 3

Unite Giicii-1 ( kW) P, 186104,2
Tiirbin Tipi Francis
Ozgiil Hiz-1 (m-kW) ng 133,55
Devir Sayisi-1 d/dak n, 202,45
Senkron devir Sayis1 d/dak N 250
Kutup Sayisi P 24
Ozgiil Hiz-2 ( m-kW) ng 164,91
Unite Giicii -2 (kW) P, 186104,2
Tiirbin Unite Giicii (kW) P 200000
Giig Faktorii COS ¥ 0,90
Unite Giicii-Goriinen (kVA) N 211111
Unite Gerilimi (kV) U 15,75
Unite Akimi (A) I 7738,73
Genarator Tipi Semsiye tipi
kVA/rpm N/n 84,44
Cikis Katsayisi K 6,79
Rotor Cap1 (m) D, 7,46
Stator Karkas Cap1 (m) D3 9,04
Hava Kaputu Cap1 (m) Dy 11,39
Stator Niive Yiiksekligi (m) L 2,24
Stator Yiiksekligi (m) H; 2,17
Stator Yiiksekligi ( m) H, 2,17
Stator Yiiksekligi (m) H; 0,83

Saft Uzunlugu (m) Hy 4,73
Rotor Agirlig1 (ton) 350
P/(H)0,5.N/n 12,54.10°
Tiirbin Ekseni-Genaratér Kaputu 11 m

Salt Sahasi: Tasarlanan hazneli pompali HES projesinde iiretilen enerjinin sisteme

baglanmasi igin santral binas1 yaninda salt sahasi insa edilecektir. Uretilecek elektrik

enerjisinin enterkonnekte sisteme baglanmasi,

salt sahasinda bulunan kesiciler

tarafindan senkronize edildikten sonra otomatik olarak yapilacaktir. Generatorde

iiretilen 15,75 kV gerilim ile 7,73 kA akim trafo yardimi ile 15,75/ 380kV ve 7,73/50

kA ile 20 km mesafede bulunan Elazig organize sanayinde sisteme baglanacaktir. Salt

sahasi tek hat olarak planlanmis ve tek hat semasi sekil 5.32°de ¢izilmistir.
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Sekil 5.33. Tasarlanan hazneli pompalit HES e ait salt sahasi tek hat semas1 (Kisim I)



67

¥ N B
W O~k
e
DS AR REE
S SIS A DT 04 L t=R il T
FHETVWVE L WE A VELEVAE LR A .ﬂ
¥ Eg
s By
= e W B # o0t " iy £z
Ll s WA 0505 =000 m
o S ST £
| oSIRRRIE m SRR i
| CRAL
H . # ot s 0ty "
| PG P ke P i
e fesbond 4= [5G40 s .__.____..-..__.._w.-.-.n.._.ﬂﬂ
n.w“u i B e l..a_m__.!__mm &= M
TR ] - ‘KNaLy n@u
f —=_1
] 1 £ bt Mol L o | WO AR
.  rzn P e B 1] .___.ll._ .||.r.....“ —
= u¢._~.._r v Bl LT D
o Vi -E- - ] prareare
¥ ”.m S-S D BRSO PR DT m B s Tt b
_‘ TR e L G R i} L bt ad
H m. Wi o s
i i Fi..i-n. fﬁ_ Fup T
i |
w
“_.._lt. .__“rh r‘h-hm
B
{
o Ral- Ll s
_._...I..q.. e ® o an o e
_ o
RS
s T s s wies e s e
e d__.“.s. W e e ® LT P & & wnare Fprs @ & wnogr

Sekil 5.34. Tasarlanan hazneli pompalit HES e ait salt sahasi tek hat semas1 (Kisim II)
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Sekil 5.35. Tasarlanan hazneli pompalit HES e ait salt sahasi tek hat semas1 (Kisim IIT)
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Sekil 5.36. Tasarlanan hazneli pompalit HES e ait salt sahasi tek hat semas1 (Kisim IV)
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5.5. Maliyet Analizi

Planlanan iist rezervuarin sedde kesiti ve boyutlar1 asagidaki sekilde verilmistir.
Seddenin iist kret genisligi 10 m, taban genisligi 77,2 m, memba ve mansab
ylizeylerinin egimi 0,8, temel kalinlig1 10 m, sedde uzunlugu 338 m ve sedde yiiksekligi
42 m olarak boyutlandirilmistir. Memba sev ylizeyinin altina olasi sizmalar1 6nlemek
icin plint planlanmistir. Plint kalinlig1 5 m, ytiksekligi ise 20 m’dir. Yapilacak olan

seddenin kesit goriiniimii Sekil 5.33’de verilmistir.

Ia
= .
H=d2n
-
-
-~

Sekil 5.37.Tasarlanan hazneli pompali HES’in sedde kesit goriiniimii

Suni Goliin Sedde Temel Diizenleme Kazsi: Planlanan seddenin oturacagi zemin ve
arazi yapist goz oniinde bulundurularak seddenin temel diizenleme kazilar1 yapilacaktir.
Burada temel boyu Lt=77,2 m, temel genisligi Lg=10 m, toplam sedde uzunlugu
Ls=338 m, plit yitksekligi Hp=20 m, plit kalmligi Lp=5 m alnarak Vt=temel kazis1 (m’)
olarak “E.5.12”, V = Toplam temel diizenleme kazis1 (m’) “E.5.13” hesaplanmustr.
Temel diizenleme kazilari icin 1 m’ birim fiyati icin 1 US$ alinmistir (Bakis,vd., 2012).
Vt=(Lg.Lt).Ls (E.5.12)
Vt=(10.77,2).338

Vt=0,26936. 10° m3/s

_(10+20).5  (5+7,5).5
P 2338 2.338

V=0,00147. 10%+0,26936. 10°

V=0,31336.10m3
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Temel Dolgusu: Seddenin i¢in kazilan temel kazisinin toplam dolgu hacmi “E.5.14”
hesaplanmistir. Temel dolgusu i¢in 1 m’ birim fiyati icin 10 US$ alimmustir (Bakis,vd.,
2012).

Vtd=(Lt.Ltg).Ls (E.5.14)
Vtd=(77,2.10).338

Vtd=0,26936.10° m’

On Yiiziin Beton Kaplanmasi: On yiiziin beton kaplamasi igin toplam beton hacmi Vb
“E.5.15” % 10 fazlasiyla hesaplanmustir. Kalip ve derz de dahil 1 m® birim fiyat1 igin
80 US$ almmustir (Bakis,vd., 2012).

~(0,35+0,5).47,4

- 2

_(10+20).5
Vo=
Vb=(V1+V2).1,10 (E.5.15)
Vb=(6809,1+25350).1,10

.338=6809,1 m*

.338=25350 m®

Vb=35375m>  beton hacmi bulunmustur.

Suni Gol Taban Yiizeyinin Beton Kaplamasi: Tabanindaki sizma kayiplarmi 6nlemek
icin taban alan1 10 cm et kalinliginda ve %1 egimle beton kaplanacak. Taban alanimiz
8,05 km® alinmis ve “E.5.16” toplam beton hacmi hesaplanmustir. Kullanilan betonun
m’ birim fiyat1 80 US$ alinmistir. (Bakis,vd.,2012)

Vt=Taban alani. Beton et kalinlig1 (E.5.16)
Vt=8,05. 10°.0,1

Vt=0,805.10° m’

Betonarme Demiri: 1| m’ beton i¢in 0,1 ton demir kullamlmaktadir. Burada toplam
kayiplar g6z Oniine alinarak 515 artirilmis olarak hesaplanmistir. Betonarme demiri
is¢ilik ve nakliye dahil tonu 700 US$ alinmustir (Bakis,vd.,2012).

Toplam demir =35375.0,1=3537,5 ton demir (%15 artirilmis ) 3537,5.1,15=4068,13 ton
Sizdirmazhk Perdesi: Sizdirmazlhik perdesi igin m’ birim fiyat1 100 US$ almmustir.
(Bakis,vd.,2012)

Derinlik=15 m

Genislik=338 m

V =15.338

V = 5070 m?
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Su Tahliye Yapisi: Goldeki olaganiisti durumlarda fazla suyu tahliyesinde
kullanilacak kanal i¢in betonun m® birim fiyat: 80 US$ ,demirin tonu i¢in birim fiyati

700$ alinmistir (Bakis,vd.,2012).

[T
&

L J

2m

Sekil.5.38.Tasarlanan hazneli pompali HES’e ait su tahliye kanali.
Kullanilacak beton hacmi=1.0,4.2.925+0,5.2.925

Kullanilacak beton hacmi=1665 m’

Kullamlacak demir miktars:(1m’ betona 0.1 ton demir kullanilir.) =1665.0.1=166,5 ton.
Kuyruk Suyu Tiineli:7m capinda santralin 3 iinite ¢ikisina bagl olarak 335 metre
uzunlukta beton kaplamali ve dairesel kesite olacaktir. Birim maliyeti DSI verilerine
gore 7.500 US$/m olarak alinmustir.

Santral Binasi: Santral binasi birim maliyeti bulunurken daha énce EIE on fizibilite
calismalarin1 yaptig1 Yalova hazneli pompali HES ile Oymapinar hazneli pompali
HES’in maliyet tahminlerinden yararlanilarak santral binasi birim maliyeti ortalama
40.000 US $/MW almmustir.

Salt Sahasi: Salt sahasi birim maliyeti daha 6nce EIE 6n fizibilite calismalarmi yaptig
Yalova hazneli pompali HES ile Oymapmar hazneli pompali HES’in maliyet
tahminlerinden yararlanilarak salt sahasi birim maliyeti ortalama 10.000 $/MW
alinmustir.

Vana Odas1: Maktuun 0,5.10° US$ alinmustur.

Cebri Borular ve Enstriitmanlari: Cebri boru boyu 800 m ve 2 adet olarak alinmustir.
1 m cebri boru maliyeti 1950 US$ olarak alinmistir (Bakis,vd.,2012).

Enerji fletim Hatt1: Uretilen enerji 20 km uzaklikta olan Elazig organize sanayinden
sisteme baglanacaktir. iletim hatti birim maliyeti TEIAS birim fiyatlar1 baz alinarak

150.000 US$/ km alinmistir.
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Tersinir Tiirbin: Hem pompa hem tiirbin olarak ¢alisacak olana tersinir tiirbin igin
Yalova hazneli pompali HES ile Oymapmar hazneli pompali HES’in maliyet
tahminlerinden yararlanilarak birim maliyeti 300 US$/kW alinmistir.

Projenin Yillik Gideri: Iki girdinin toplamindan olusur. Bu giderler suyun iist hazneye
pompalanmast i¢in gerekli enerjinin yillik gideri ile isletme ve bakim giderleridir.
Isletme ve bakim giderleri olarak yatirim bedelinin %10 almmistir. Pompa icin gerekli
enerjinin yillik gideri ise; pompa i¢in gerekli enerji gideri ile birim enerjinin (8,75
cent/kWh) c¢arpimindan elde edilmistir. (Bakir, 2013).

Projenin Yilhk Geliri: Projenin yillik geliri firm enerji faydasi ile puant giic
faydalarinin toplamidir. Firm enerji faydasi; Planlanan hazneli pompali HES yil
boyunca puant saatlerde calisacagindan siirekli firm enerji liretecegi gbz oniline alinmas,
enerji faydasi hesaplamalarinda firm enerji faydas: kullanilmistir. Firm enerji birim

fiyat1 hazneli pompali HES’ler i¢in 4,75 cent/kWh alinmistir (Bakir, 2013).

Puant gii¢ faydasi; Planlanan hazneli pompali HES siirekli puant saatlerde
calisacagindan planlanan kurulu giic puant gii¢ olarak alinmistir. Hazneli pompali
HES’ler i¢in puant gili¢ faydasi 240 US$/kWh olarak alinmistir (Bakir, 2013).Yapilan
hesaplamalar sonucu yillik 1296.10° kWh firm enerji, 0,6. 10° kWh puant enerji iiretimi
planlanmaktadir. Uretilen enerji miktarlarmin belirtilen enerji faydalarina ¢arpimi

sonucu toplam yillik enerji faydas1 211,56.10° US$ dolar olarak bulunmustur.

Tasarlanan hazneli pompali HES’in iist rezervuar yaklagik maliyeti Cizelge

5.7°de,yaklasik yatirim bedeli ise Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Ust rezervuar maliyet tablosu.

Birim Fiyati
Yapilan isin maliyeti (U S$)y Miktan Birimi Fi;:)tll)l(%lg&

Gol temel diizenleme kazilar1 | 1 0,31336.10° | m’ 0,313.10°
Temel dolgusu 10.00 0,26936.10° | m’ 2,693.10°
Onyiize beton kaplama 80.00 35375 m’ 2,830.10°
Taban beton kaplama 80.00 0,805.10° | m’ 64,40.10°
Betonarme demiri nakliye ve | 700.00 4068,13 Ton 2,848. 10°
is¢ilik dahil

Sizdirmazlik perdesi 100.00 5070 m’ 0,507.10°

TOPLAM 73,591.10°




Cizelge 5.8 Tasarlanan hazneli pompali HES maliyet tablosu
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Birim Fiyati

Yapilan isin maliyeti (U S$)y Miktar Birimi Fi):l;(;?l?ll;lS&
Ust Rezervuar Cizelge 5.6°dan 73,591.10°
Su tahliye yapis1 beton 80 1665 m’ 0,133.10°
Su tahliye yapis1 demir 700 166.5 Ton 0,116.10°
Kuyruksuyu tiineli 7.500 335 m 2,51. 10°
Santral Binasi 40.000 600 MW 24.,00. 10°
Salt Sahasi 10.000 600 MW 6,00. 10°
Cebri boru ve enstriimanlar1 1950 800.2 m 3,12. 10°
Vana odasi Maktuu Maktuu - 0.5. 10°
Enerji iletim hatt1 160.000 20 km 3,2.10°
Tersinir Tiirbin 300 600.000 | kW 180. 10°
Tesis Bedeli (T) 293,16.10°
%15 Etiit Proje Bedeli  (0,15.T) 43,97.10°
Kamulastirma Bedeli (K) 0,800.10°
Proje Bedeli  (P=T+0.15T+K) 337,93.10°
Insaat Siiresince Faiz (F=0.080,n=2 y1l) 27,03.10°
Yatirim Bedeli (YB=P+P.F) 364,96.10°
Yillik Gider (Yatirim Bedeli YB.0,1) 36,49.10°
Yillik Gider (Pompa Enerjisi 1533.10° .8.75 cent /kWh) 134,13.10°
Toplam Yillik Gider  (A) 170,62.10°
Yillik Gelir (Enerji Geliri, 1296 .10°.4,75 cent/kWh) 61,56.10°
Yillik Gelir (Puant giig geliri 0,6. 10°.250 US$/kWh) 150.00.10°
Toplam Yillik Gelir  (B) 211,56.10°
Rantabilite (B/A) 1.23
Net Fayda (B-A) 40,94.10°

Planladigimiz hazneli pompali HES’in ekonomik agidan degerlendirilmesi

yapilirken projenin dmrii 50 yil olarak Ongoriilmiistiir. Proje rantabilitesi 1.23 olarak

belirlenmis. Proje yaklagik maliyeti 340 milyon $ civarinda olmasma karsin yillik

getirisi yaklasik 41 milyon § dir. Yani buraya insa edilecek tesis 7 yillik bir siirede

kendini amorti etmektedir. Tesisin en dnemli avantajinin iilkenin puant yiik ihtiyacina

cevap verecek olmasidir.
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6. SONUC

Avrupa Elektrik iletim Sistemi kriterlerine uyumun esasi, Tiirkiye'nin sistem
frekansinin sabit tutulmasima dayanmaktadir. Frekans kontroliine katilim1 saglayabilen
santrallerin basinda barajlt HES’ler ve hazneli pompalt HES’ ler gelmektedir. Hazneli
pompali HES’lerin barajli HES’lere gore en biiyiik avantaji, elektrik depolayarak puant
saatlerdeki puant talebi karsilayabilme o6zelligidir. Bunun yaninda Hazneli pompali
HES’lerin yiikii takip edebilme ve iinite tahsisi, sistem minimum yiikii artirmak,
maksimum yiikii azaltmak suretiyle santrallerin iiretim kapasitelerini dengelemesi,
yedek enerji tutabilmesi, gerilim ve gii¢ faktoriinlin diizeltilebilmesi ve frekans
reglilasyonunun yapilabilmesi gibi bir¢ok faydalar1 bulunmaktadir. Ani ihtiya¢ halinde
3-5 dakika i¢inde devreye almabilmesi isletmede onemli bir esneklik saglamaktadir.
Ulkemizde puant yiik talebinin karsilanmasi ise dogalgaz cevrim santralleri, depolamal
HES’ler ve puant enerji ithali ile saglanmaktadir. Bunlardan depolamali HES’ler
ilkemiz agisindan simirli, dogalgaz cevrim santrali ve diger ithal kaynaklar ise pahali
cozlimlerdir. Tiim bu oOzellikleri dikkate alindiginda bu calismada ele alman ve
planlanan hazneli pompali HES’lerin iilkemizdeki enerji giivenirligi ve siirekliligi i¢in
onemli bir fayda saglayacagi ongorilmiistiir.

Bu kapsamda, Harita Genel Komutanligindan 1/25000 6l¢ekli dort adet raster ve
vektor haritalar alinarak CBS ArcGIS programi kullanilarak calisma bdlgesinin yiizey
analizleri yapilmistr DMI’den bolge ve cevresindeki illerin meteoroloji gozlem
istasyonlarmdan alman veriler kullanilarak Hazar Goli'niin yagis, sicaklik ve
buharlasma dagilimlar1 modellenerek haritalar1 ¢ikarilmistir. Calismada alt rezervuar
olarak belirlenen Hazar Golii lizerinde daha once yapilan HAZARI ve HAZAR2
HES’lerini isleten kurulustan gole ait yillik ortalama su kodlar1 almarak
degerlendirildiginde 1996 -2005 yillar1 arasinda minimum, maksimum ve ortalama gol
seviyesi sirastyla 1236,09 m, 1344,97 m ve 1249,61 m olarak bulunmus ve bdylece
goliin seviyesinde tehlikeli degisimlerin meydana gelmeyecegi gdzlemlenmistir. Ust
rezervuarin belirlenmesinde ise bolgenin raster ve vektor haritalar kullanilarak
ArcGIS’de arazi yapisi (Jeolojisi, egimi, bakisi, topografyasi) incelenerek en uygun
rezervuar yeri belirlenmis ve daha sonra rezervuarin depolayabileceg§i su miktari

hesaplanarak hacim-alan grafigi olusturulmustur. Ust rezervuarin arazi yapis1 dikkate
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alindiginda rezervuara beton kaplamali sedde yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ust
rezervuar ile alt rezervuar arasinda arazi yapisimin egimi ve diisii yliksekligi incelenerek
iki adet 7 m ¢apinda ¢elik kaplamali cebri boru ve ii¢ adet 335 m uzunlugundaki kuyruk
suyu borusu ile alt rezervuara (Hazar Golii) baglanacak derinligi 30 m, boyu 150 m ve
eni 50 m olan tam gomiilii bir santral binas1 planlanmistir. Debi ve diisii degerlerine
gore tasarlanan hazneli pompali HES’in kurulu giicii 600 MW, pompa giicii 700 MW
hesaplanmis ve tiirbin tipi Francis tiirbin olarak secilmistir. Kurulu gii¢, pompa giicii ve
giinliik calisma saatleri g6z Oniine alinarak pompanin yillik harcayacagi enerji miktari
1533 MWh ve santralin yillik iiretecegi enerji miktar1 1296 MWh olarak hesaplanmustir.
Uretilen enerjinin sebekeye baglanmasi igin santral binasi yaninda salt sahasi insa
edilmesi planlanmistir. Generatorde tiretilen 15,75 kV gerilim 15,75/ 380kV gii¢ trafosu
iizerinden 20 km mesafede bulunan Elazig Organize Sanayi Bolgesi’ndeki sebekeye
baglanacaktir.

Tasarlanan hazneli pompalt HES’in maliyet analizi yapilarak tesis bedeli
293,16.10° USS$, proje bedeli 337,93. 10° USS$, toplam yatirim bedeli 364,96.10° USS,
toplam yillik gider 170,62. 10° US$ ve toplam yillik gelir 211,56. 10° US$ olarak
hesaplanmistir. Bu verilere gore projenin rantabilitesi 1,23 olarak bulunmustur.
Projenin, ekonomik hesaplar yapildiginda, kendisini yaklasik 7 yilda amorti edecegi
bulunmustur. Bu amorti siliresi de santral omrii yaklasik 50 yil olarak dikkate
alimdiginda olduk¢a uygundur.

Her gecen giin artan enerji talebimizin puant kisminmi1 karsilayacak ve yerli
kaynaklar1 kullanacak bu santraller, yaygin olarak tasarlanip uygun kosullarda
kullanildiklarinda iilke ekonomisi ve enerji giivenilirligi agisindan ¢ok biiyiik katkilar
saglayacaktir. Ayn1 zamanda hidrolik kaynaklarimizin daha verimli ve etkin kullanimi
da saglanmis olacaktir. Bu calismalarin yaninda diger yenilenebilir kaynaklarla hibrid
planlamalar degerlendirilerek daha verimli ¢6ziimler gergeklestirilebilir ve bu sekilde

enerji acisindan en 1yi ¢ozlimlere dogru gidilebilir.
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