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4.1 HIDROELEKTRIK ENERUJISI

Hidroelektrik santraller (HES) akan suyun gliclinii elektrige déndstliriirler. Akan su igindeki enerji
miktarini suyun akis veya digls hizi tayin eder. Blylik bir nehirde akan su blyiik miktarda enerji
tasimaktadir. Ya da su ¢ok yliksek bir noktadan dlsdirildigiinde de yine yliksek miktarda enerji elde
edilir. Her iki yolla da kanal ya da borular igine alinan su, tirbinlere dogru akar, elektrik (retimi igin
pervane gibi kollari olan tirbinlerin dénmesini saglar. Tlrbinler jeneratérlere bagldir ve mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine déndigtiiriirler.

Hidroelektrik santraller;

- Yenilenebilir kaynak olan sudan eneriji elde etmeleri,

- Sera gazi emisyonu yaratmamalari,

- Insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi,

- Teknik 6mriiniin uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamasi,

- Isletme bakim giderlerinin diigiik olmasi,

- Istihdam imkéni yaratmalari,

- Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiyi canlandirmalari yéniinden en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynagidir.
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Sekil-4.1 Hidroelektrik enerji (retim akim semasi

4.2 HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN SINIFLANDIRILMASI
En genel anlamiyla Hidroelektrik Santraller Geleneksel Hidroelektrik Santraller ve Pompaj Depolamali
Hidroelektrik Santraller olarak siniflandirilabilir.

Depolama Yapilarina Gore:
» Depolamali(rezervuarl)) HES ler
* Nehir Tipi(regiilatér) HES ler

Diigiilerine Gére:
* Alcak diigtilii HES ler(H<10m)
* Orta digilii HES ler(H= 10-50 m arast)
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« Yiiksek diisiili HES ler(H>50 m den biiyik diisiild)

Kurulu Giiglerine Gére:

* Cok kliglik (mikro) kapasiteli(<100 kW)
* Kiigiik(Mini) kapasiteli(100-1000 kW)

* Orta kapasiteli(1000-10000 kW)

* Bliylik kapasiteli(>10000 kW)

Ulusal Elektrik Sisteminin Yiikiinii Karsilama Durumuna Gére:
* Baz Yiik HES

* Puant (Pik)Yik HES

* Hem Baz hem de Puant (Pik)Yik HES

Baraj Goévdesinin Tipine Gore:

» Adirlikli Beton Gévdeli Barajli HES
» Beton Kemer Gévdeli Barajli HES
* Kaya Dolgu Gévdeli Barajli HES

* Toprak Dolgulu Gévdeli HES vb.

Santral Binasinin Konumuna Gére
* Yer Ustii HES

* Yer Altt HES

* Yari Gémiilii veya Batik HES

R Typical Hydroelectic Dam

Sekil-4.2 Tipik hidroelektrik santral

2. HES Genel Yapilari:
e Baraj gbvdesi ve golii
e Su alma tesisleri
e  Suyollar tesisleri
e Santral tesisleri
e Santral ¢ikis suyu kanali
o Salt tesisleri
e Dip savak tesisleri
e Dolu savak tesisleri
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Depolamali Hidroelektrik Santraller:
Su Alma Tesisleri:
Baraj géliindeki veya nehir yatagindaki suyun su iletim tesislerine alinmasi igin gereklidir.

Sekil-4.3 Baraj gévdesi ve golii

Nehir suyunun depolanmasi ve su ddsgiistiniin elde edilmesi igin gereklidir.

Dolu savak; Dolu Savak Tesisleri:
Asini yagisl yillarda baraj maksimum su seviyesine kadar doldugunda, baraj gévdesinin zarar
gbrmemesi igin fazla gelen sularin nehir yataginin mansabina atilmasina yarayan tesislerdir.

Feyazan mevsiminde fazla gelecek olan suyun kontrollii bir sekilde birakilmasini temin etmek
maksadiyla yapilir. Maksimum debiyi karsilayacak sekilde dizayn edilir. Dolu savadin en énemli
elamanlari, Batardo kapadi, Radyal Kapak ve bunlari tespit etmek igin insaat yapisi mevcuttur.

R

Sekil-4.4 Dolu savak tipi hidroelektrik santral
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Dip Savak Tesisleri:
Baraj géliintin suyunu gerektiginde nehir yatagi mansabina birakmaya yarayan tesislerdir.

Su Yollari Tesisleri:
Su iletim kanali veya iletim tiineli (basingsiz) veya Enerji tiineli (Basingli) veya cebri boru v.s gibi
tesisler suyun tiirbinlere iletiimesinde kullanilir.

Sekil-4.5 Savak tipi su yolu

Cebri borular:
Baraj gélii ile tiirbinler, ylikleme odasi ile tirbinler veya denge bacasi ile tiirbinler arasindaki basingli
borulara cebri boru denir.

Cebri borular basingl borular olmasi dolayisiyla HES Tesislerin toplam maliyeti icerisindeki payi
yliksek olabilir. Bu nedenle uzun cebri borulu bir santralde cebri boru ekonomik ¢ap tespiti énemlidir.
Borular statik ve dinamik zorlanmalar (Pozitif veya negatif su kogu darbeleri) nedeniyle malzeme
kalitesi yliksek, borunun et kalinliklarinin fazla olmasi, i¢ ylizey pdriizliliigl, ic ve dis yiizeyler
korozyona dayanikli olmasi gibi etkenlerden dolayi pahali malzemelerdir.

Sekil-4.6 Cebri boru tipi su besleme hatti
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HES’lerde Denge Bacasi:

HES Tesislerinde enerji tineli veya cebri borularda olugabilecek ani basing (Su kogu Darbesi)
ylikselmeleri séniimlemek icin cebri borunun veya enerji tiinelinin bas kismina veya sonuna yakin bir
noktasina tesis edilen yapidir.

Denge bacasini gerektiren sartlar:

» Cebri boruda olusan su kogu darbesi mertebesinin tiirbinin net dlisisine oraninin(+h./Hn);
» 50m disiye kadar olan HES'de %50

» 150m dlisiite kadarki HES'de %25

» 250m dlsiiye kadarki HES'de %15

» 250m ve yukarisi igin %5 degerini asmamasi gerekir.

Santral Binasi:

Iginde Tiirbinler ve yardimci ekipmanlar ile jeneratérier ve yardimci ekipmanlar gibi elektromekanik
techizatin ve koruma kontrol- kumanda gibi elektrik techizatin ve diger yardimci techizatin
yerlestirilmesi igcin gereklidir.

Tiirbin Oncesi Kapama Organlari:
« Stirglilii vana

» Kelebek vana

* Kiiresel vana

* Konik vana

* Basing ddsiirticti vana

Elektrik Ile Ilgili Béliimler:

 Jeneratér

* Gerilim Regdilatérleri

« Jeneratér ikaz Sistemi

« Unite Kumanda Ve Kontrol Panolari

* Kumanda Odasi Panolari

* 3,3—-18 kV Orta Gerilim Panolari

* Ana Gli¢ Transformatérleri

* 30-36 kV Orta Gerilim Kapali Salt Panolari Ve Teghizati
* 66-380 kV'luk Salt Sahasi Tesisleri

* Réle Ve Kumanda Panolari

« I¢ Intiyag Transformatérii Ve 400 V Salterler
*400v AC, 24V DC, 48 V DC, 110 V DC Panolar
* Dizel Jeneratbér Panosu
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Sekil-4.7 Tiirbin-jeneratér gruplar

Tiirbin Cegitleri:

- Su debilerine gére:

* Orta Dustilii ve Orta debili Francisler Tiirbinler

* Biiyiik Su Debili ve Kiigiik Distilerde Kaplan Tiirbinler

* Kiigiik Su Debilerde Cok Yiiksek Su Dligtilerinde Pelton Tiirbinler

- Yatay/Diisey durumlarina gére:
Francis Tiirbinler

* Yatay Eksenli

* Diigey Eksenli

Kaplan Tipi Tiirbinler:
* Rotor kanatlari sabit olan pervane tipi
* Rotor kanatlari ayarlanabilen tipleri

Pelton Tipi Tiirbinler:
* Yatay
* Duisey tipleri mevcuttur.

- Michell Banki Tip Tiirbinler:
Bu tip tirbinlerin kullanim sahalari ¢ok dar olup kiiglk gliclerde ve kbylerin enterkonnekte sisteme
baglanmaksizin elektriklenmesinde kullanilir.



Sekil-4.8 Francis tiirbini Sekil-4.9 Pelton tiirbini

< Jenerator

Turbin

Turbin Bigaklari

Sekil-4.10 Kaplan tiirbini semasi
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Sekil-4.11 Michell Banki tipi tiirbin

- Santral Cikis Suyu Kanali:
Tirbinlerden ¢ikan suyun nehir yatagina intikalini saglayan tesistir.

- Salt Tesisleri:
Transformatérler, kesiciler, ayiricilar, parafudrlar vs. gibi elektrik techizatinin monte edildigi mahaldir.

Depolamasiz Bir Hidroelektrik Santralinin Béliimleri
* Regiilatér ve Cevirme Yapilari
* Cokeltim Havuzu

« lletim Kanali

« lletim Tiineli

* Yiikleme Havuzu

* Denge Bacasi

» Vana Odasi ve Teghizati

» Cebri Boru

* Santral Binasi

* Tirbin Giris Vanalari

» Su Tirbinleri

* Emme Borusu

« Jeneratérler

T 71 : =, S
< e M TR
PR . bey Al Ca

Sekil-4.9 Depolamasiz hidroelektrik santral
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3. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PHES)

Genel olarak termik santraller talep degisimlerine kolayca uyum saglayamamalari nedeniyle baz ylikte,
hidroelektrik santraller ise kolayca isletilip durdurulabilen ve ayni zamanda kisa bir siirede tam
kapasite ylike ¢ikisa uyum saglayabilmeleri nedeni ile pik talebin karsilanmasinda kullaniimaktadir. Pik
talebin karsilanmasinda rezervuarli HES’lerin yetersiz kalmasi durumunda PHES’lere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu santraller genel olarak, gli¢ talebinin diigiik oldugu zamanlarda suyu yiiksekte bir
haznede depolamak ve bu sekilde biriktirilen sudan puant zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmek
amaciyla planlanmaktadir.

ilk pompaj depolamali sistem kullanimi 1890’larda italya ve Isvigre'dedir. PHES lerin diinyadaki
durumuna bakildiginda; yaklasik olarak 135000 MW'’in (izerinde kurulu gii¢ ile 39 (lilkede igletmededir.
Bu llkeler arasinda 25000 MW’k kurulu glg ile Japonya ilk sirada yer almaktadir. Bu gli¢
Japonya’nin toplam kurulu glciinin yaklagik %10°una karsilik gelmektedir. Cin’in PHES potansiyeli
hizla artmakta ve yakin gelecekte diinya lilkeleri arasinda ilk sirayr almasi beklendigi ifade
edilmektedir. Elektrik enerjisinin %99’unu hidrolik kaynaklardan elde eden Norveg'te yaklasik 1300
MW kurulu giigte PHES isletmededir. Ulkemizin hidrolik kaynaklarinin tamaminin isletmeye alinmadigi
gerekgesi ile PHES planlamalarina karsi ¢cikanlarin Norveg 6rnegdi dikkate alindidinda bu gérislerinin
dogru olmadigi gériilmektedir. Kaldi ki hidrolik kaynaklarimizin tamamen igletmeye alindigini kabul
etsek bile bu potansiyel 2020 yili itibari ile enerji ihtiyacimizin yaklasik %30°unu karsilamaktadir.
PHES'ler gelismis lilkelerin yani sira gelismekte olan lilkelerde de planlanmakta ve isletmede
olduklarini gériiyoruz. Bu duruma en iyi rnek komsumuz iran’da su siralarda isletmeye girecek olan
1040 MW kurulu glicteki Siah Bishe PHES dir.

Genel olarak PHES lerin diinyadaki yapilis amaglari; pik talebin karsilanmasi, glivenli bir gii¢ kontrol
sistemi tesis etmek, frekans kontrolii yapmak, riizgar enerjisinin depolanmasini saglamak, blyiik
kapasiteli santrallerin (termik, niikleer) devre disi kalmalari durumunda yedek gli¢ olarak planlanmasi,
sulama suyu temin etmek, yeni teknolojilere sahip olmak olarak 6zetlemek mimkind(ir.
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PHES'lerde uygulanan kriterlere bakildidinda, genel olarak iki kriterden bahsedilebilir. Bunlardan
birincisi planlama ve projelendirme kriterleridir. Burada, PHES’in planlamasi ve projelendiriimesinde,
topografik, jeolojik, cevresel kosullar, termik ve niikleer santrallere, yiik merkezlerine yakinlk-uzakiik
ve ekonomik kriterlerin belirleyici oldugu gériilmektedir. ikinci énemli kriter ise isletme kriterleridir.
PHES lerin isletme kriterleri depolamali HES lerin isletme kriterlerinden ¢ok farkli degildir. Bunun yani
sira PHES’lerden (retilen enerjinin fiyatlandiriimasinda ekonomik bir ayricaligin verilmedigi
goriilmektedir.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerden Faydalaniimasi

Enerjiyi depolamanin bir yolu da sistemin gii¢ talebinin dlistik oldugunda suyu yiiksekte bir haznede
depolamak ve bu Sekilde biriktirilen sudan puant zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmektir. Pompaj
depolamali santraller hidrolik, termik ve riizgar santrallerinden kurulu enterkonnekte sistemin giinliik,
haftalik veya sezonluk igletme sartlarini diizenlemekte olup, normal hidroelektrik santrallerde oldugu
gibi nehir akimindan etkilenmeyip talebin az oldugu ve enerji lretimine gerek olmadigi durumlarda
durdurulabilir.

(PHES)
2. Enerji Ihtiyaglarina Gore
1. Yapilarina Gore PHES PHES
1.1 Saf PHES 2.1 Sebeke Destekli PHES
1.2 Kansik PHES 2.2 izole Tip PHES ||

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin diinyadaki durumuna bakildiginda mevcut maksimum
toplam giicti 99.663 MW, planlanan toplam glicli 43.796 MW olan 40 lilkede 386 tesis bulunmaktadir.

Yapilarina Gore

Saf PHES Kangsik PHES

A -FPHES
A=HES 250 MW,
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Diinyadaki Pompaj Depolamals HES lerin Meveut ve Planianan Giigleri (2019)

Ulkeler Mewcut Maksirmum Toplam Plantanan Maksirm
Grig, (MW7) Toplam Gitg (MW)

1 | Arjantin 087 1]
2 | Avustralya 2.754 0
3 | Avusturya 2.837 1.700
4 | Belgika 1,161 0
5 |Brezilya 191 0
6 | Bulgaristan 535 864
7 |Kanada 122 1]
3 |l 29 0
9 | Cin 855 4 445
10 |Fusya 835 12.048
11 | Kolombiya 31 0
12 | Hirvatistan 280 0
13 | Finlandiya 0 525
14 | Cek Cumbhuriyeti 1,153 1]
15 |Fransa 5.846 0
16 | Almanya f.621 1]
17 | Macaristan 0 1.230
18 |Hindistan 2437 1.886
19 | Iran 0 1.140
20 | Itlanda 292 n
21 | Israil 300 800
22 | Italya 7421 1.611
23 | Japonya 24733 2.987
24 |Kore 1.152 670
25 | Meksika 0 2.600
26 |Fas 0 780
27 |Norveg 1.014 0
28 | Filipinler 300 1.800
20 | Polonya 1.550 92
30 |Porteldz 558 149
31 | Romanya 237 203
32 | Blovakya 0 969
33 | Giney Afrika 1.787 0
34 | Ispanya 5.208 3,218
35 | Iswee 426 i
36 | Isvigre 2.678 0
37 | Tayvan 1.008 1.620
38 | Tayland 410 743
30 | Ingiltere 342 0
40 [ ARD 20.184 1.576

Toplam 99663 43.796
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Pompaj depolamali HESler rezervuarlarinin bliytikliigiine ve igletme politikasina gére glinliik-haftalik
veya sezonluk biriktirme yapabilmektedir. Giinliik ¢cevrimde, pik saatlerde (retimde kullanilan suyun
tamami ayni giin pik disi saatlerde (list rezervuara pompalanir. Haftalik ¢evrimde ise, hafta i¢i giinlerde
pik saatlerde (retimde kullanilan suyun bir kismi ayni gin pik disi saatlerde (st rezervuara
pompalanir, hafta i¢i glinlerin sonunda tamamen bosalan (st rezervuar hafta sonu giinlerinde
(Cumartesi, Pazar) pik digi saatlerde pompaj yapilarak tekrar doldurulur. Sezonluk biriktirmede ise
nehir akiminin ve enerjinin fazla oldugu dénemde su, (st rezervuara pompalanir ve akimin az oldugu
dbénemde (ist rezervuarda depolanan sudan firm enerjiyi arttirmak icin enerji (retilir.

Pompaj depolamali santralin alt ve (st olmak lizere iki rezervuari olup, rezervuarlar inga edilecek
havuzlar disinda nehir, dogal gél, mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilir. insaa edilecek
havuzlarin gegirimsizligi asfalt, beton veya geomembran gibi degisik malzemelerle saglanabilmektedir.

Sualma yapisi Ust rezervuarin yaninda veya altinda olacak Sekilde yapilabilmektedir. Cogunlukla
yeralti santralli pompaj depolamali HES'lerde iletim yapisi olarak saft ve enerji tineli kullanilip,
santralle alt rezervuar arasindaki baglanti da kuyruksuyu tiineli ile saglanmaktadir. Olabilecek farkli
kesit érnekleri asagida gosterilmistir.

Enerpn Toneh

Ust Denge
Re Bacasi Yaklagim Taneh

l‘ \_1‘
-
Sualma Vana \
Odasi \\
\ Alt

Rezervaa
Yeralts Santral

pi—

Rezarvaa

Kuyruksuyu Toneli

Pompaj depolamali HES Kesit Ormekleri

Pompaj depolamali HES'lerde pompa tirbin ayri ayri kullanilabilecegi gibi ayni tersinir tirbinler de
kullanilabilir. Tersinir tirbin/jeneratbr sisteminde tirbin pompa gibi de ¢alismaktadir(genellikle francis
tirbin).
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Tersinir

Pompa-Tirbin

Tersinir Unite

Tiirbin

Pompa

Cift Tip Unite

Tersinir ve Cift Tip Uniteler

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller yiike uyabilmede esneklik saglama, yedek enerji tutabilme,
glic faktériinii iyilestirme ve frekans reglilasyonu yapabilme gibi avantajlar getirmektedir. Pompaj
depolamall santraller mevcut depolamalar ile birlikte kullanilabildigi gibi ada gibi ana karadan uzak
yerlesim alanlari iginde bir alternatif ¢bzlim teskil etmektedir.(Sekil 4) Pompaj depolamali santrallerin
da dahil oldugu hidroelekirik santraller fosil yakitli santrallerdan gelen enerjinin daha az kullaniimasini
saglayarak kiiresel isinma probleminin bagi ¢ektigi diger bir ¢ok ¢evre problemi igin de ¢bzim tegkil

edebilmektedir.

Ust Rezervuar

Termik Santral

Tersinir
Hidroelekuril
Tarbin

Tuketim
W Mkl
;-- ‘." ‘ ~ L3
2~ /|
Ruzga Parki 1
‘ L
s A\

|
l Deselinasyon
(tuz argema)
— ‘Tﬁl"
- - - 1

Karadan Uzak Yerlesim Alanlan Icin Flektrik ve Su Temin Sistemi Sematik Sunumnu

Pompaj depolamali santraller pik gli¢ talebini karsilamak (izere enerji ihtiyacinin en fazla oldugu
yerlerde planlanmaktadir. Béylece iletim hatti kisa ve ylik kayiplari az olacaktir.
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Ayrica pompaj depolamali santraller, yenilenebilir enerjinin yiikselise gectigi gliniimiizde &zellikle
riizgar santrallerinden Uretilen enerjiyi de glivenilir hale getirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bunun
igin rlizgar santrallerinden elde edilen enerjinin pompaj depolamali bir tesis ile entegre edilerek daha
avantajli hale getirilmesi mimkdnddir.

Ulkemizin yaklasik 48000 MW/’lik riizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Buna ragmen riizgardan
elde edilen enerjinin glivenilir olmamasi gibi bazi bilinen dezavantajlari sebebiyle enterkonnekte
sistemde kendine yer bulmakta zorluk ¢ekmektedir. Rlizgarin da sisteme dahil edilmesi amaciyla pilot
bir bélge segilerek, riizgar-pompaj depolamali HES hibrit sistem fizibilite ¢calismasina da baslanmistir.

Ulkemizdeki Galismalar

Tiirkiye’'deki ik PHES Calismalari da Miilga EIE Genel Midiirliigi tarafindan baslatimigtir. Tiirk
Hiikiimetinin Talebi (izerine Miilga EIE Genel Midiirliigii Japonya Hiikiimetine Tiirkiye'deki Pik
Talebin Karsilanmasinda Pompaj Depolamali HES lerin Rollinii konu alacak bir Master Plan ¢alismasi
icin teknik saglanmigtir. Tiirkiye Pik Talebinin Karsilanmasi igin Optimal Giig¢ Uretimi (Study on
Optimal Power Generation for Peak Demand in Turkey)” Projesi Miilga EIE Genel Miidiirlii§ii
koordinasyonunda Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii (TEIAS) ve Japonya
Uluslararasi iIgbirligi Ajansi (JICA) araciligi ile géreviendirilen Tokyo Electric Power Company
(TEPCO) uzmanlar egliginde tamamlanmistir. Calismada Tlirkiye i¢in potansiyel pompaj depolamali
hidroelektrik santral yerleri talebin yogun oldugu bélgeler, jeolojik, topografik ve gevresel kisitlari da
iceren kriterler acisindan arastirimis ve yapilan kademeli eleme sonucunda alt rezervuarlari
Gbkgekaya Baraji ve HES olan Gokgekaya Pompajli HES (1400 MW) ve Altinkaya Pompajli HES'in
(1800 MW) kavramsal tasarimi yapilmigtir.
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