1. GIRIS

Diinyada hizla artan nifusa karsin kaynaklarin kisitli ol-
masi, Ulkelerarasi su ve enerji stratejilerini daha da komp-
like hale getirdi. Hidroelektrik enerji kaynaklarinin dogru

ve verimli bir sekilde kullanimi her zamankinden daha da
onemli hale gelmistir.

En yuksek potansiyel hidroelektrik enerji kapasitesi gelis-
mekte olan Ulkelerdedir. Bu potansiyelin bir an 6nce kul-
lanilmasi, su kaynaklarinin dogru planlanmasi ve enerji
Uretimi icin hayata gecirilmesi, tGlkemizin de dahil oldugu
gelismekte olan Ulkelerde yasam kalitesi ve sosyo ekono-
mik kalkinma agisindan son derece 6nemlidir.

Ulkemiz hidroelektrik kaynak agisindan olaganiistii bir
zenginlige sahiptir. Kurulu hidro elektrik santral (HES) gU-
clinde gelinen nokta oldukga iyi olmakla beraber, ekono-
mik kapasitenin halen % 601 kullanilmaktadir [1]. Diger
bir deyisle, tlkemizin gercekte ekonomik HES potansi-
yeli 50 GW'In Uzerinde olup, mevcut kurulu giiciimiiz 29
GW'In Uzerindedir. [2], [3], [4]

Buradaki hassasiyet yeni kurulacak HES'lerin dogru yer-
de, maksimum verim ile, en yeni ve yiiksek teknoloji ile,
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cevreye en az zarar verecek sekilde ve strdurilebilir bir
sekilde projelendirilmesidir.

2016 yilinda diinya Gzerinde tim HES'lerin toplam kurulu
glici 1.246 GW'a ulasti, gene 2016 yilinda 31,5 GW yeni
HES devreye girdi. Gene 2016 yilinda toplam hidroelekt-
rik enerji Uretimi 4.102 TWh ile yenilenebilir kaynaklar
arasinda en yuksek tretimi gerceklestirdi. [5]

2017 yihinda ise toplam 1267 GW kapasite devrede idi.
2017 yihnda 21,9 GW yeni devreye alinan toplam HES ku-
rulu gliciiniin 3,2 GW 1 PHES lerdir [5].

2018 yilinda ise toplam devrede olan Hidroelektrik ka-
pasitesi 1292 GW olmak tzere, bu kapasitenin 1,9 GW'i
PHES olarak gerceklesmistir. [5]

2019 yih yeni devreye alinan Hidroelektrik santraller aci-
sindan nispeten diistik bir yil olmustur. Toplam devrede
olan santral kapasitesi 1310 GW olarak keydedilmistir.
Tum dinada yeni devreye giren Hidroelektrik santral
kapasitesi 13 GW olmakla beraber, 1,21 GW PHES olarak
gerceklesmistir. [5]

Ulkemizin toplam kurulu giici Nisan 2020 itibar ile



91.380 MW'tir, bunun 32,43 GW'ini HES'ler olusturmakta-
dir [2], [3], [4]

Son 5 yillik ortalama cari agigimizin neredeyse tamamina
yakini toplam yillik enerji ithalatina esittir. Kur risklerine
karsi kirilgan, dovize endeksli biylyen ekonomimizin
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile gliclendirilmesi
sarttir.

Isinma ve ulasim amacli kullanilan ithal fosil kaynaklari-
nin, kademeli olarak modern, ¢evreci ve disariya bagimli-
lid1 azaltan elektrik enerjisi'ne gecisi planlanmalidir. Halen
kisi basi elektrik tlketimimiz uluslararasi enerji ajansina
Uye 29 Ulke ortalamasinin % 40" seviyesindedir. Gelismis
Ulkelerde elektrikli arag kullaniminin hizla artacagi g6zo-
nlne alindiginda bu oran daha da disecektir. [3], [7], [4]

Kisisel enerji tliketimimizin icindeki elektrik payi tesvik ve
onlemler ile artirilmalidir.

Yenilenebilir enerji ve depolama teknolojileri modern se-
beke sistemlerinin ayrilmaz iki unsurudur.

2. POMPA) DEPOLAMALI SISTEMLER

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PHES)
ya da PSP’ tanimi

PHES'ler, alt rezervuardan Ust rezervuara pompalanarak
biriktirilen su hacminin ters akis ile degerlendirilip tekrar
tirbinde kullanilarak enerji tUretilmesini saglarlar. [6]

Genel calisma prensiplerine gore iki ana kategoriye ay-
rirhirlar.

Kapali devre PHES: Bu projelerde daha 6nce Ust rezervua-
ra pompalanmis su hacmini kullanilir. Alt ve Ust rezervu-
ari besleyen harici dogal bir akis yoktur.

Acik devre PHES: Bu projelerde (st ya da alt rezervuar
dogal bir akis ile beslenir. Bazi acik devre PHES'lerde (st
rezervuar buyuk 6l¢lide dogal kaynaklardan beslenir. Di-
ger bir deyisle, Ust rezervuarda su biriktirilmesi gereken
zamanlarda alt rezervuardan pompa yapmadan depo
yuklenebilir.

PHES'lerin glicu iki sayisal blyukluk ile tanimlanir. Bunlar,
kullanilan tiirbin biyukItgl ve Ust rezervuarin enerji de-
polama kapasitesidir.

Ornegin, iki olimpik havuz hacminde (5000 m?) bir Uist re-
zervuar var ise (Olimpik havuz boyutlari 25m x 50m x 2m,
2 x 2500 m?3) ve alt Ust rezervuar arasi net diisti 500 met-
re ise; bu PHES santralinin Gretim glicii 6 MW, depolama
glici 6 MWh olarak tanimlanabilir. Sayet ayni Ust rezer-
vuar 1 saat yerine 0rnedin 120 sn icinde bosaltilirsa, iki
dakika boyunca 180 MW gliciinde enerji liretir. Bu sekilde
ihtiyaca gore en uygun PHES modelleri tasarlanir.

3. TARIHCE

Modern PHES'ler yirminci ylizyilin son donemlerinde ge-
listirilmistir. Ancak PHES'lerin ilk blyuk olcekli 6rnekleri
2. Dlinya savasi sonrasinda gelistirilmis ve yapilmistir. [6]

Tum dilinyayi altlst eden bu insanlk trajedisi sonrasinda
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Sekil 1. PHES'nde Enerji Uretimi [6 1.
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Sekil 2. PHES'nde Pompaj Yapilmasi [6 ].
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nifus cok hizh bir sekilde artmis, ekonomiler hizli sekil-
de buylimustur. Artan hayat standartlari, elektik arz talep
dengesinde de dalgalanmalara yol agmis, glin icinde ve
sezonsal baz ylk - pik ytk farkhhklan ciddi oranda art-
mistir.

Boyle bir donemde PHES'ler cok amacli ¢oziimler olarak
giindeme gelmistir. Ornegin gene bu dénemde Kanada
ile ABD sinirindaki Lewiston projesi, Niagara selalesinin
turistik sezonda akisinin bir garantérii olmustur. Den-
geleme 06zelligi sayesinde, Niagara selalesini besleyen
kaynaklar turistik sezon saatlerinde acilmis bu sayede
hem Uretim optimizasyonu saglanmis hem de selalenin
gorsel glizelligi strdirilmus, turizm gelirlerine de katkisi
olmustur. [8]

1960’h yillarin sonunda devreye giren termik santrallerin
cogu yuksek kapasiteli, yiliksek sicaklik ve basingta cali-
san, verimlilikleri diistik santrallerdi. Jeneratorler surekli
maksimum ytikte calisacak sekilde dizayn edilmisti. Sebe-
kede bir dengeleyici unsur gerekliydi. Bu sayede dénen
parca yikleri azaltilacak ve servis bakim maliyetleri asgari
diizeyde tutulabilecekti. PHES’ler tam da bu dénemde
fazla yikin depolanmasi, talep déneminde de sebeke
beslemesi kabiliyetleri nedeni ile popdlerligini devam
ettirmistir. Bu donemde yapilan tim PHES'ler devlet is-
tirakleridir.

PHES'lerin bir diger énemli 6zelligi olan su kaynak yoneti-
mi (sulama sistemi destegi) sayesinde ABD Kaliforniya ve
Gliney Afrika'da kullanimlan artmistir. [9]

Bu donemlerde PHES'lerin isletmesi oldukca basitti. Arz
fazlasi Uretim enerji fiyatinin diisiik oldugu saatlerde
Ust rezervuara su pompalanarak depolanmis ve talebin
yuksek oldugu pik saatlerde ise alt rezervuara iletilerek
Uretim yapilmistir. 1960 — 1980’li yillar arasinda devreye
alinan PHES'lerin blylik ¢cogunlugu enerji giivenligi ve
1970 petrol krizinden sonra hizla devreye alinan nukleer
santraller nedeni ile planlanmistir.

1990'li yillarda ise gelismis Ulkelerdeki PHES yatirimlari
gOze carpmaktadir. Japonya, ABD ve AB lilkelerinde artan
sayida PHES devreye alinmistir.

Yeni nikleer santrallerin azalmasi ve enerji piyasasi de-
regilasyonlar (6zellestirmeler) nedeni ile yeni devreye
giren PHES ivmesinde dists gozlemlenmistir. Ancak
PHES'leri sadece niikleer santraller ile de 6zdeslestirme-
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mek gerekir. Ornegin niikleer kurulu giicii olmayan Avus-
turya, kurulu hidroelektrik glictinii dengelemek ve cevre
Ulkeler ile enerji ticaret hacmini artirmak icin PHES'lere
yonelmistir. Gene Norveg, sezonsal dengeleme amagli
PHES kurulumlari yapmistir. Yaz sezonunda 6zellikle kar
erimesi ile olusan akislardan kaynakl arz fazlasi enerjiyi
pompaj depolayarak kis sezonunda tiretim amacli kullan-
miglardir.

2000'li yillar ise PHES'lerin yildizinin tekrar parladigi d6-
nemin baslangici olmustur.

Ozellikle Cin, bazi Avrupa tilkeleri ve gelismekte olan bir-
cok ulkede PHES'ler yogun ilgi gérmiistir. Degisken ye-
nilenebilir enerji kaynaklari sebekelere entegre edildik¢e
PHES'ler 6nemini artirmistir. PHES'ler ulusal sebekelere
yenilenebilir enerji entegrasyonu icin bir anahtardir.

2019 yil sonu itibari ile toplam diinya PHES kurulu giici
158 GW'a ulasmistir. TUm PHES'lerde tahmini depolanan
enerji 9.000.000 MWh'lere ulasmistir. Bu da neredeyse
tim Turkiye'nin 10 glnlik enerji tiiketimini karsilayacak
bir kapasitedir. [5]

Konvansiyonel akiiler ile depolanan enerji ise 7.000 MWh
blyuklugundedir.

Sadece Cin'de 2010 yilindan itibaren 15.000 MW yeni
PHES kurulumu gerceklesmistir.Glnimuzitibariile, Cin'in
toplam PHES kurulu gticti 30.000 MW'in Uzerindedir.

2030 yilina kadar tiim Diinya'da yaklasik 78 GW ek PHES
kurulmasi 6ngoriilmektedir. [5]

HES'ler, alt rezervuardan (st rezervuara pompalanarak

4. POMPAJ DEPOLAMA TiPLERI

Enerji depolama sistemleri 2015 yilinda ortaya konan Pa-
ris ve New York anlasmalari ile belirlenen iklim degisikligi
ve strdirdlebilir kalkinma hedeflerinin tutmasiicin de bir
anahtar roliindedir.

Kuresel issnmayla ilgili yakin zamanda yayinlanan &zel bir
rapora gore [10, 11], diinya ortalama sicakhgindaki arti-
sin 1,5 °C’lik sinirnin altinda kalabilmesi icin kiresel 6lcek-
te hizl bir donlisiim yapilmalidir. Sadece elektrik tretimi
amacli degil, birincil enerji ihtiyaclarinin da hizla elektrige
cevrilmesi gerekiyor. Bu hedefleri gerceklestirmek icin
artan yenilenebilir eneriji ihtiyaci ile PHES lerin 6nemi bir
kez daha ortaya ¢ikmistir.



Diinya Uzerinde kurulu depolama teknolojilerinin %94’
PHEStir. Yine toplam depolama kapasitesinin %99'u
PHES'ler tarafindan saglanmaktadir. [12,13]

Gectigimiz sene kiiresel 6lgcekte devreye alinan tim ener-
ji santallerinin %60" rlizgar ve glines santralleri idi. Global
bir enerji dontsimi yasiyoruz. [14,12]

Gene ani dénemde devreye alinan yenilenebilir enerji
glict tim donemlerin rekorunu kirdi. Yeni devreye ali-
nan santrallerde riizgar jeneratorleri ve fotovoltaik (PV)
glines enerjisi panelleri toplam kapasitenin %60'in1 olus-
turdu. Bu da, kiiresel bir transformasyonun ya da doni-
simin onemli bir gostergesi oldu. Bircok bolgede riizgar
ve glines enerji santralleri ekipman maliyetlerinde termik
santraller ile rekabet edecek kadar hatta onlari rakipsiz
kilacak seviyelerde 6nemli oranda diistis olmustur, dola-
yisi ile enerji maliyeti (fiyat /kWh) oldukca rekabetci hale
gelmistir. [13]

Ulusal tesvik mekanizmalari ile de desteklenen degisken
kaynakli yenilenebilir enerji santralleri olagantsti bir hiz-
la entegre edilmektedir, sebekelerde bazi ek tedbirler ve
planlamalar yapilmasi kacinilmazdir. [8]

PHES'ler, rlizgar ve glines enerjisinin dalgali enerji Ureti-
mini dengeler. Degisken kaynaklarin fosil yakith santral-
lere gittikce artan oranda alternatif olusturmasi ve ¢ok
hizli bir ivme ile artan kurulum oranlari, glin ici elektrik
piyasalarinda anormal fiyat dalgalanmalarina neden ola-
bilir. Bu gibi etkileri bertaraf etmek icin PHES'ler en uygun
dengeleme sitemleridir.

Yukarida da bahsettigim gibi, glinimizde PHES'lerin
diinyadaki kurulu giicti 150 GW'in tizerindedir. 2030 yili-
na kadar ilave olarak 78.000 MW'lik ek PHES devreye alin-
masi 6ngoriilmektedir. [5]

Degisken kaynakli yenilenebilir enerji olarak tanimlanan
(Variable Renewable Energy - VRE), glines ve riizgar gibi
enerji Uretim satrallerinin gittikce artan oranlari, sebeke
operatorlerini belilrsizlik ve dalgalanmalara karsi 6nlem
almaya yoneltmistir.

Elektrik sebekelerinde esneklik dort ana sekilde saglanir:
[15]

» Degisken glic tedarigi: Gaz santralleri ve hidroelektrik
santraller, ani gl taleplerine cevap verebilecek yapi-
da, cok hizli devreye girebilmektedir.

» Tiketim tarafinda esneklik: Tuketicilerin taleplerini se-
beke dinamiklerine gore ayarlamalarini tesvik eder.

» Yakin gli¢ santrallerine enterkonnekte baglanti: Teda-
rik ve tliketimin dengelenmesi icin kullanim alaninin
genisletilmesi. Bu esnek yapilandirma ile talebin her
zaman tam olarak karsilanmasi saglanir.

» Degisken kaynakli yenilenebilir enerji'nin PHES ler ile
dengelenmesi

Konvansiyonel hidroelektrik santraller sebekelerde den-
geleme ve esneklik icin en verimli ¢cdéziimlerdir. Uretim
ve talep tarafinda olusan salinimlar, konvansiyonel hid-
roelektrik santrallerde c¢ikis gicinin modile edilme-
si sayesinde ayarlanabilir. Aslinda rezervuari olan tim
hidroelektrik santraller bir cesit sanal enerji depolama
sistemidir. Dogal akis sayesinde sebekede Uretim fazlasi
olan zamanlarda potansiyel enerji rezervuarda biriktirilir.
PHES’lerin ise ilave avantajlari vardir, Gretim fazlasi enerji-
yi absorbe eder. PHES'ler ilk olarak 1960’ yillarda termik
santrallerin baz yik dengelenmesi amaci ile sebekelere
entegre edilmistir. ilerleyen zamanlarda ise PHES'lerin se-
beke faydalari daha genis bir dengeleme ve yan hizmet
saglamistir.

Degisken devirli PHES'ler ve tersiyer sistemler, gli¢ re-
glilasyonu ve yuk dengelemesinde konvansiyonel sabit
devirli tGinitelere gore daha genis bir sebeke esnekligi sag-
larlar. [15, 8]

Degisken devirli sistemlerin sabit devirli PHES'lere gore
cok daha genis bir aralikta calisabilmeleri, daha yliksek
verimde calisabilmeleri ve daha hizli tepki sireleri ile
avantajlidirlar. Degisken devirli PHES'ler pompa dongi-
stinde enerji tiiketimlerini de kontrol edebilirler ve gelis-
mis bir frekans kontroli saglarlar.

Degisken devirli pompalar Japonya'da 1990’li yillardan
itibaren kullanilmaktadir. Sebekede frekans kontrolii sag-
lamak amacl fosil yakit tiiketimine alternatif olmasi icin
gelistirilmislerdir.

Degisken devirli PHES'lerin degisken Uretimli yenilene-
bilir enerji santrallerine uyumu en yliksek mertebededir.
Ancak sabit devirli PHES'ler de bu konuda basarilidir. En
eski uygulama olan tersiyer pompaj depolama uygula-
malarinda tiirbin ve pompa ayni safta baglidir. Pompa ve
Uretim donglilerinde rotasyonel yon degistirmesi gerek-
mez. Tlbin ve pompanin eszamanl calismasina imkan
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verir. Bu sekilde calismaya, hidrolilk kisa devre dongi-
st de denir. Cok daha hizli ve esnek cevap sureleri elde
edilebilir. Cift yonlt PHES tirbinler ile de bu hidrolik kisa
devre icinde calismak mimkiindir, ancak optimum fre-
kansa getirmek zaman alir. [15]

Yenilenebilir enerjilerin sebekelere entegrasyonundan
cok onceleri de, sebekelerde gli¢ dengelemesi 6nemli
bir konu idi. Dagitim ve iletim hatlarindaki ani kesilmeler
veya ani devreye girmeler nedeni ile, devreye alinip dev-
reden cikartilabilen senkron jeneratorler sebeke esnekli-
gini geleneksel olarak saglardi. Ancak gli¢ sistemlerinin
merkezi senkron termik santraller yerine asenkron jene-
ratorll yenilenebilir kaynaklara dogru ilerlemesi, sebeke
esnekligi ile ilgili dnemli tedbirler alinmasi gerekliligini
ortaya koymustur.

Sebeke sisteminde esneklik ve dengeleme unsurlari ol-
madigi zaman, konvansiyonel dengeleme mekanizmasi
eksik olur ya da yenilenebilir enerji kaynaklari kullannimi
kisitlanir. Elektrik sebekelerinde Gretim tesisleri dinamik-
leri, gerek mikrosaniyeler icinde gerekse sezonsal olarak
dalgalanirlar. Arz talep dengeleme icin farkli yontemler
kullanilir. Geleneksel olarak termik santraller ile depola-
ma sistemlerinin birlikte calismalari daha basit bir dongu
icindedir. Gln ici yuksek tiketimde depolama sistemle-
ri Gretim tarafinda calisir, gece talep disiik saatlerde ise
pompa devreye girerek depolama olarak calisirlar.

Glines ve fotovoltaik enerjinin yayginlagsmasi sonucu,
gun ici pik talep bir sekilde dengelenmekedir. Pik talep
daha cok sabahin ilk saatlerine ya da aksamisti glinesin
batmaya yakin oldugu saatlere cekilmistir. Bu etki, glines
santrallerinin yogun oldugu sebekelerde gozlemlenebi-
lir. GUn icin tlketim egrisinin aldigi bu 6zel sekil nedeni
ile, bu egri “6rdek boynu” olarak da aniimaktadir.

Bu tip dngorulebilir dengesizliklerin yani sira, daha kisa
doénemli etkiler de olabilir. Ornegin ani firtinalar, ya da ani
bulutlanmalar yenilenebilir enerji tGretiminde kisa siireli
dengesizlik nedenleridir. [16]

Sonug olarak, 30-40 yil 6nce insa edilen PHES sistemle-
rin cogu operasyonlarini daha sik dongiiler icinde, daha
hassas ve ytiksek bir isletme bandinda calismaya yonelik
ayarlamiglardir. Glivenilir dengeli ve sabit bir sebeke icin,
frekansin ¢ok hassas bir aralikta dengelemede tutulmasi
gerekmektedir.

Geleneksel merkezi l¢ sistemli sebekelerde, frekans den-
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gelemesi termik ve hidroelektrik santrallerin senkronize
rotasyonu ile yapilmaktadir. Sebeke frekansi, strekli bir
degiskendir. Arz ve talebin temel neden oldugu frekans
dalgalanmalarinda, arz yiiksek ve talep diisiik ise frekans
diser, aksi durumda ise yukselir.

Cok kisa zaman aralilarindan incelenecek olursa, senkron
jeneratorlerin sebeke ile baglantilar elektromekanik ve
direkt olarak yapilmakta iken, modern degisken devirli
PHES sistemlerde sebeke baglantilari tamamen yazilim
kontrollii ve elektronik olarak yapilmaktadir. [8]

Degisken devirli PHESler genellikle asenkron olarak ta-
sarlanirlar. Senkron jeneratorler ile tasarlanirlarsa, cok
kisa siire araliklarinda sebeke tepkimeleri zayiflar. Senk-
ron jeneratorlerin fiziki olarak dénen agir yikleri nede-
ni ile sebekedeki ani degisimlere karsi bir atalet direnci
olustururlar. Bu nedenle, daha disik atalet momentine
sahip sistemler bir dalgalanma esnasinda daha hizl fre-
kans tepkisi verirler.

Sabit hizli ve tersiyer PHES'lerde mekanik atalet tepkisi
direkt olarak dénen jenerator tarafindan verilir. Bir sistem
dengesizliginin, milisaniyelerden dakikalara kadar olan
kisa streli zaman 6l¢ceginde normal voltaj ve frekans de-
gerlerine geri getirlmesi beklenir. Tiirbin bazinda otoma-
tik tepkime yapilabilecegdi gibi, birkag jeneratoriin senk-
ronize sekilde otomasyonu ile de bu yapilabilir.

Degisken devirli ve tersiyer Uniteler, frekans kontroliinde
daha genis ve hizli bir aralikta elektrik Gretimi ve pompa-
lama ile depolama sunarlar. Orta olcekte (saat ve glinler
ile belirtilen) zaman araliklarinda ise, ani kesinti gibi gegi-
ci soklarin tolere edilmesi beklenir. Genelilkle pik destegi
veya sistem yedekleme olarak tanimlanirlar.

Yedekleme islevi, otomatik frekans tepkisine gore tanim-
lanir ve dngorilemeyen sistem kesintileri ve kayiplarina
karsi etkilidir.

Portekiz'de 2017 yilinda isletmeye alinan 780 MW'lik Fra-
des 2 PHES santralinde, degisken devirli modern tekno-
loji tarbinleri kullanilmistir. Portekiz'in hizla artan riizgar
santrallerini dinamik kolarak dengelemek amaci ile insa
edilmistir. Portekiz'de kurulu riizgar santrali g, ulusal
sebekenin % 20’sini olusturmaktadir. [17]

Zaman araligi genelilkle teknik emre amadelik ve alter-
natif seceneklerin glivenilirligi ile belirlidir. PHESler ¢ok
yuksek hacimde su tutabilmelerinin yani sira, cok yiiksek



verimler ile ¢alisabilmektedir. Dolayisi ile uzun sireli ta-
leplerde de son derece basaril bir ¢ozimdir.

Gunler ve haftalar ile tanimlanan uzun zaman araliklarin-
daki taleplerde ise genellikle sebep hava kosullaridir. Or-
nedin uzun sureli dusuk riizgarli glinler veya uzun siireli
soguk - sicak hava akimlari buna neden olabilir. Sonug
olarak uzun sureli mevsimsel veya birkagc mevsim surebi-
len arz dalgalanmalari meydana gelebilir.

Degisken devirli PHES ler ve konvansiyonel hidroelektrik
santrallerde, mevsimsel degiskenlikler 6nemli boyutta
olabilir. Uzun donem emre amadelikler gerektiren diisiik
riizgar sezonlari, donemsel kuru veya islak sezonlarda
PHES ve hidroelektrik santrallere 6nemli gorev diismekte-
dir. Ancak HES'ler de yapi itibari ile sezonsal ve yillik degi-
simlerden etkilenirler. PHES'lerin dengeleme sisteminde
glin ici piyasa fiyatlarini dengeli hale getirmek gibi bir
ozelilkleri vardir. Aslinda PHESlerin bu getirdigi fayda, ge-
lir elde etmelerinin 6nlinde olan bir engeldir ayni zaman-
da. Dolayisi ile PHES'lerin sadece arbitraj piyasasi degil,
farkl sekilde de gelirlerinin diizenlenmesi gerekmektedir.

Yiksek gerilim hatlari ve transmisyon aglari ile ulusal sebe-
keler bibrbirleri ile baglanabilir. Elbette uluslararasi sebeke
baglantilarinin bazi zorluklar vardir. Yiiksek gli¢ tasinmasi,
sebekede olusan ani yenilenebilir kaynak degisimleri ve
ani kesintiler, diger ulusal sebekeyi de etkiler. Uluslarara-
sl transmisyon sistemlerinde baglanti noktlarina yakin
PHES'ler, bu tirden risklerin azaltiimasi ve -teknik prob-
lemlerin asilmasi icin son derece faydaldir. Litvanya'da
2016 yilinda isvec ile aralarinda bir denizalti transmisyon
hatt yapilmistir. 2017 ve 2018 yillarinda bu hatta bircok
kez kesinti olmustur. Anlik 700 MW'’lik bir kapasite eksikli-
gi, Litvanya'da bulunan Krunos PHES sistemi ile yedeklen-
mis ve aninda telafi edilmistir. Ayni PHES sadece iki lilke
arasinda degil, diger enterkonnekte baglantilar tGizerinden
Avrupa kitasi ve Baltik Ulkeleri arasinda transmisyon den-
gelemelerinde etkin bir rol almaktadir. [18]

Bir diger ornek de sudur. Tazmanya ile Avustralya ki-
tasi arasindaki HVDC Bazlink hatti bulunmaktadir.
Tazmanya'da zengin bir hidroelektrik kapasite mevcuttur.
Ayni zmanda yuksek PHES kapasiteleri vardir. Uluslararasi
transmisyon hati tGzerinden Tazmanya hem ihracat hem
ithalat yapabilmektedir. Tazmanya'da gelisen yeni insiya-
tif, Ulkesel depolama ile, Avustralya ile dnemli bir ticaret
hacminin yani sira, milyarlarca dolarlik bir is hacmi ve is-
tihdam yaratilacaktir. [19,16]

Gene glizel bir 6rnek olarak Cin'i gosterebiliriz. Yenile-
nebilir enerjide riizgar ve glines santral kurulumlarinda
rekorlar kiran Cin'in, iletim hatlarindaki dengesizlikleri
bertaraf edebilmek icin 2016 yilinda acikladigi 5 yillik kal-
kinma planinda, 2020 yili sonuna kadar 40 GW’lik pompaj
depolamali tesisinin kurulmasi hedeflenmektedir. Bunun
icin gerekli alytapi ve yonetmelikler hazirlanmistir. Bu
hedef dogrultusunda dogru adimlar ile ilerlenmektedir.
2019 yilinda, Cin'de toplam 4,17 GW HES devreye girmis
ve bu kapasitenin 0,3 GW’lik kismi PHES olarak devreye
alinmistir. [17]

5. PHES’LERIN DIiGER DEPOLAMA SiSTEMLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

Diinyada depolama sistemlerinin %94t PHES lerden olus-
maktadir. Ancak depolama teknolojileri sadece PHESler
ile sinirli degildir. Yaygin diger bir enerji depolama tekno-
lojisi, Lithium — lon (Li-lon) akiilerdir. Ozellikle 100 MW'lik
Avustralya'da kurulan Gnli Tesla santrali sonrasinda, Li-lon
akulerin pazar payr nemli dlcekte artmustir.

Li-lon akulerin maliyetleri konusunda ¢cok 6nemli gelisme-
ler kaydedilse de, gerek buytiklik gerekse depolama ka-
pasitesi olarak PHES'ler ile karsilastirilamaz. Buna ragmen,
her sistemin kendine gore avantajlari bulunmaktadir.

Diinyada mega PHES uygulamalarina bakarsak, kapa-
Ii devre bir PHES olan Bath County (ABD) 3.060 MW'lik
glicli ile ve 24.000 MWh'lik depolama kapasitesi ile olduk-
ca etkileyicidir. Acik devre PHES'lerde depolama kapasi-
tesi 100 GWh'lerin (izerine ¢ikabilir (Portekiz Vilarinho das
Furnas santrali). [15]

Cin'de yapimi devam eden 3.600 MW lik Fengning PHES,
devreye girecedi 2025 yilinda diinyanin en biiyiik santrali
olma 6zelligini tasiyacaktir.

Li-lon bateri sistemleri genellikle daha Uguk 6lgekli ve
bolgesel depolama ihtiyaclari icin daha uygundur.(kW -
MW araligi).

Desarj kapasitesi, yani enerji tGretiminden sonra ne kadar
surede geri ylklenebildigi de depolama sistemleri icin
ayri bir kriterdir. Genellikle PHES'ler 24 saatlik donglde,
12 saatlik enerji Gretme kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanirlar.

Karsilastirmali olarak, akiili depolama sistemleri kisa de-
sarj sureleri sunarlar. Ornegin 100 MW’lik Avustralya Li-
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lon santrali, 129 MWh depolama kapasitesine sahiptir.
Yani tam kapasitede dolu iken sadece bir saatlik bir enerji
beslemesi yapabilir. [19]

isletme émri kiyaslamasinda ise durum su sekildedir.
PHES’lerin insaat donemleri oldukc¢a uzun olmasina rag-
men, 60-100 yillik isllletme dmril gibi 6nemli bir avantaj
sunarlar. ingiltere'de bulunan 360 MW giiciindeki Festini-
nog PHES, 1963 yilinda devreye alinmig, 2018'de 4 Uinite-
nin 2 adedi bir rehabilitasyon gormdstir ve isletme 6mri
en az 20 yil daha uzamistir. [15]

Yine ABD de bulunan 324 MW’lik Cabin Creek projesi,
1967 yilinda devreye alinmistir. Bu santralde, yakin do-
nemde yeni teknoloji turbinler ile bir rehabilitasyon ya-
pilmistir. Bu sayede projenin esnekligi ve isletme omri
onemli oranda artinlmistir. [15]

Ak sistemlerinin insasi ¢cok daha hizlidir. Ancak bir limi-
tasyon, isletme omridir. Operasyonel kosullara da bagli
olarak, % 85’'lik dongl verimi %70’lere disebilir. [15, 6]

kWh bazli yatirrm degeri ve depolama enerjisi birim
maliyeti olarak karsilastirma yapildiginda, PHES halen
eknonomik olarak en rekabetc¢i depolama sistemidir.
PHES’lerde depolanan kWh basina yatirim maliyeti, 200 —
300 USD araliginda iken, Li-lon akiilerde ayni maliyet 400
—900 USD araligindadir. [15]

Seviyelendirilmis enerji maliyetinde (LCoE), PHES'ler 150
- 200 USD/MWh; ayni metodoloji ille Li-lon akiiler 250-
550 USD/MWh araligindadir. Bu verilerden anlasilacagi
Uzere, Li-lon sistemlerin isletme dmiuirleri cok daha kisadr,
degistirilme ihtiyaci dogar. PHES'lerin olduk¢a uzun islet-
me omdirleri, akii coziimlerinin gittikce diisen maliyetleri-
ne ragmen hala en ekonomimk depolama ¢6ziimu olarak
degerlendirilmelerini saglar. [15]

Seviyelendirilmis enerji maliyeti hesabinin bircok fark-
Ii metodolojisi vardir. Ornegin, bir referans metodoloji,
gunlik bir sarj/desarj dénguisu lizerine kuruludur. Elbet-
te her zaman isletme bu kosullarda calismaz, 6zellikle de
aku sistemlerinde dongi bu sekilde degildir.

Seviyelendirilmis maliyet analizinin bir diger yontemi,
Olcek model Uzerine analiz yontemidir. Bu yontem farkh
senaryolarda sebekede ne kadar enerji depolanmasi ge-
rektigi Uzerine kuruludur.

Her iki sistemin de strdurulebillirligi gézonine alindi-
ginda brcok degisken mevcuttur. PHESlerin konumu
genelikle fiziki sartlara baghdir, istenilen bolgeye kurula-
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mazlar. Ancak aki sistemlerinde bu sekilde bir kisitlama
yoktur. ihtiyac olan alana kurulabilirler.

Cevre etki degerlendirmeleri koonusunda PHES'lerin et-
kileri ek yatirimlar ile azaltilabililr. Kapali devre sistemler-
demevcut rezervuarlar Ust rezervuar alani olarak kullan-
mak, ya da daha radikal bir sekilde deniz suyu kullanimi,
veya yeralti depolama hacimlerinin kullanilmasi cevre
etkilerini azaltici ek 6nlemlerdir. [9]

Akl depolama sistemlerinin detayli analizi icin henlz er-
kendir. Ancak, 100 yillik bir calisma donglistinde aku sis-
temlerinin kiresel Issnmaya olumsuz etkisi, PHES'lerin iki
katidir. [11]

Bu etkinin bu kadar biiylik olmasinin sebebi, kullanilan
hammaddelerdir. Lityum, grafit, cobalt ve nikel madde-
lerinin cikartilmasi, rafine edillmesi ve son mamdil haline
getirilmeleri ve genel olarak sistemin 6mriiniin nispeten
kisa olmasi bu etkilerin nedenidir.

Teorik olarak, her iki sistem de benzer dengeleme ve yan
hizmetler 6zellikleri tasirlar. Kullanim alanlarini ayristiran,
teknik ozellikleridir. PHES'lerin avantajlari, depolama ma-
liyetlerinin ¢ok daha disik olmasi ve uzun sireli enerji
desarj edebilmesidir. Akl sistemleri ise, daha kisa sureli
enerji depolama 6zelliklerine ragmen, cok hizli (milisani-
yeler icinde) devreye girebilmeleri nedeni ile, kisa aralikli
dengelemeler icin idealdir. Her iki sistemin de daha uyun
oldugu durumlar mevcuttur, bir sistemi digerine gore
tlm yonleri ile Gstinligu s6zkonusu degildir. PHES lerin
aku sistemleri ile akuple edilmesi de ileride olacak bir uy-
gulamadir. Uluslararasi bir enerji sirketi yakin donemde
Almanya Bavyera'da bu tir bir santrali devreye almistir.
Mevcut PHES tesisine entegre sekilde 12,5 MW’lik bir
Li-lon aki sistemi kurulmustur. Boyle ortak bir sistemin
amaci, gegis periyodlarindaki sebeke tepkime siirelerin-
de belirgin bir iyilesme saglamaktir. [15]

6. PHES DEPOLAMA SiSTEMLERINDE FINANSAL
YONTEMLER

Tum hidroelektrik santrallerde oldugu gibi, PHES'lerin de
finansman yapilari oldukca karmasiktir ve her proje icin
ayri bir degerlendirme yapmak dogru olacaktir.

Geleneksel enerji yatinmlarinda, yiksek 6z sermaye ve
uzun vadeli geri 6deme siirelerinin olmasi nedeni ile,
finansman yapilandirmalari da giinimizde oldukca
hassas yaklasimlari gerektirmistir. PHES'lere 6zel ve ila-



ve olarak, sebeke elektrik piyasasindaki arbitraj (gln igi
fiyatlama farkliliklari) pazari uzun vadeli olarak 6ngori-
lemez, ayrica yan hizmetler de diinya genelinde uzun
vadeli istikrarli bir pazar olusturamamistir. Bu da yatirnm-
cllarin ek gelir 6ngorilerini kisitlamaktadir. Glinlmuizde
devrede olan PHES'lerin bliylik cogunlugu, kamu istiraki
ve milkiyetinde gelistirilmis ve finanse edilmistir. Kamu
sirketleri, Gretim, iletim ve dagitim taraflari ile PHES yati-
rmlarina dikey bir entegrasyon ile katilmislardir.

Bu pazar kosullarinda, PHES yatirimlarina dikey entegre
olan kurumlar, projenin Uretimi, yan hizmetler geliri ve
sebekeye getirdigi ek faydalar nedeni ile iletim ve dagi-
tim alanlarinda ek yatirim tasarrufu saglamalari sayesin-
de PHES yatinmlarindan fayda saglamislardir. [6, 9]

Serbest elektrik piyasalarinda, yasa ve yonetmeliklerde
olusan belirsizlikler bor¢lanma maliyetlerini artirir, dola-
yist ile yeni proje gelistirilmesini kisitlar.

7. PHES FINANSMAN MODELLERI

PHES projelerinin nakit akis modelleri temel olarak li¢ ana
sinifta incelenebilir; “hizmet maliyeti’, “direkt katihm” ve
“sayag oncesi grup”. [5, 6]

Bazi durumlarda, modellemelerin karisik kullanimi ile na-
kit akis optimizasyonu yapilabilir.

7.1 Hizmet Maliyeti Modeli

Hizmet maliyeti modelinde, tesis gelirleri regiile edilmis
bir model ile temin altina alinir. isletme giderlerini ve ek
olarak da makul bir yatirim geri donus beklentisini karsi-
layacak bir gelir modeli saglanir.

Genel olarak birden ¢ok kamusal isletmecisi olan ve dev-
let trafindan regule edilen yatirimlar icin bu model uygu-
lanir. Ozellikle Cin'de oldukca yaygindir. Cin'de bu mo-
delin cok farkh uygulamalari goérialir. PHES lerin biiylik
cogunlugu, iletim ve dagitim sirketlerine aittir.

7.2 Direkt Katilim Modeli

Bagimsiz liberal elektrik piyasalarinda diizenleme kurum-
lari, depolama sistemlerinden genelikle kacinmiglardir.
Piyasanin rekabetci tarafini ve serbest piyasada arz talep
dalgalanmalarindan gelecek kazanclari engelleyecegi dii-
stincesi ayrica PHES'lerin serbest piyasada haksiz rekabet
unsuru olacagi dustincesi bu endisenin temel nedenidir.

Serbest piyasaya direkt katilim, liberal piyasa anlayisinin

bir parcasidir. PHES'ler diger Ureticiler ile rekabet edebilir.

Her bir pazara gore 0zel olarak, proje gelirleri farkli sekill-
lerde elde edilebilir. Proje gelir kanallari kombine edilebi-
lir. Farkli gelir kalemlerinin kombine edilmesi islemi gelir
dizilimi olarak adlandirhr. Projeyi finansal olarak yapila-
bilir diizeye getirir. Her bir gelir kaleminin farkli isletme
kosullari nedeniile bu modelin bazi zorluklar mevcuittur.

7.2.1 Enerji arbitraj piyasasi

Enerji arbitraj piyasasi, PHES projelerinin temel gelir kay-
nagidir. Dusiik talep ve piyasa fiyatinin diistik oldugu pe-
riyodlarda Ust rezervuara suyun pompalanmasi ve piyasa
fiyatinin ylksek, talebin yiiksek oldugu periyodlarda ise
tlrbin Uzerinden enerji tretimi dongusd, arbitraj piyasa-
sinin temel prensibidir. Pompaj/tirbin dénglisiinde bir
diger dikkate alinmasi gereken degisken, sebeke kulla-
nim maliyetleridir. PHESlerin isletme omirleri dikkate
alindiginda, arbitraj piyasasin Uzerinden gelir tahmini
yapmak son derece zordur.

Pazar dinamiklerindeki potansiyel degisimlerin ve diizen-
lemelerdeki degisimlerin ¢ok hassas bir sekilde model-
lenmesi gerekir. TUm bu degisimler, piyasa fiyatlar Gze-
rinde etkilidir. Ornegin Almanya'da tesvik kapsaminda
Uretim yapan riizgar ve glines enerjisi santralleri, arbitraj
piyasasini daraltmistir. Sonug olarak mevcut santrallerin
karhhk oranlari negatif etkilenmistir ve yeni yapilacak
santrallerin finansman modellerinde ters etki yaratmistir.

PHES gelistiricileri, ayni zamanda PHES'lerin dogal olarak
sisteme katihmlari ile daralacak arbitraj piyasasi bandini
da tahmin etmelidir. Enerji arbitraj piyasasi, glinimuzde
tek basina yatinmi gerceklestirmek icin yeterli bir kalem
degildir.

7.2.2 Uzun donem anlasmalar ve sabitlenmis gelir

PHES yatinmcilarinin enerji perakende ticareti firmalar
ile, endustriyel musteriler ile, ya da devletler ile yaptiklari
uzun sureli satinalma anlagmalari modelidir. Bu modelde-
ki yapi geregi, tesisin isletmesi uzun vadeli 6ngorilebilir.
Enerji alicilari icin bu model bir nevi sigortadir. Asiri yiik-
sek sebeke fiyatlarina karsi uzun vadeli maliyetler garanti
altina alinabilir.

Bu modelin bir diger ek gelir kalemi ise, kapasite meka-
nizmasi gelirleridir. Tum elektrik sebekesinde emre ama-
de isletmeye hazir bir kapasite bulunmasi bu modelin
temel motivasyonudur. ingiltere érneginde oldugu gibi,
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Kidston Yenilenebilir Enerji Ussii
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Sekil 3. Kidson (Avustralya) Yenilenebilir Enerji Ussii Projesi [19].

PHES'ler diinyada bircok tilkede kapasite mekanizmasina
dahil edilmistir.

Kapasite mekanizmasinin bir diger avantaji, piyasa fiyat
dalgalanmalarinin 6niine gegebilmesidir. Bazi tlkelerde-
ki yenilikci bir yaklasim, riizgar ve glines gibi degisken
tretimli santral Uretimlerinin “sistem dizenleyici” yani
PHES’lere satilmasini igerir. Bu sayede, riizgar veya glines
santralleri uzun donemli ikili enerji anlagmalarindaki yu-
kiimlilikleri diizgiin sekilde yerine getirebililr. Bu model
ile yapilan anlasmalarda, uzun vadeli proje finansmani
mumkuinddr.

7.2.3 Yan hizmetler

Frekans dengelemesi ve devreye girme talepleri gibi
enerji Uretim piyasasina dogrudan ait olmayan yan hiz-
metler sininfindaki Urlinler, sebeke isletmecilerine belirli
bir gelir karsilidi satilabilir. Yan hizmetlerin degeri genel-
likle ihale usUli belirlenir. Bazi sebekelerde yan hizmetler
urdnleri, artan degisken yenilenebilir kaynaklarin enteg-
rasyon yogunlugu nedeni ille desteklenir, ancak tam ola-
rak maddi karsiligi hentiz degerlendirilememistir.

Uretim tesisleri ataleti, yani mevcut santrallerin devreye
girme ve emre amadelikleri, kdbmir ve gaz yakitl termik
santrallerin giderek azalmalari nedeni ile gittikce 6nem
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kazanacaktir. Ginimuzde bu model fiyatlandiriimamak-
tadir. Ancak 6niimuzdeki donemlerde gittikce 6nem kaza-
nacaktir. Burada dikkate alinmasi gereken bir diger konu,
PHES'ler gibi sebekeye giren esnek unsurlar sonucu, yan
hizmetlerde de piyasa kosullari geregi gelirler diisecektir.

7.3 Sayag Oncesi Model

Saya¢ Oncesi modelde, Uretim santrali tiketim ile ayni
alanda bulundugunda kullanilabilir. Otoprodiiktor siste-
mine benzer bu uygulamada pik fiyat riski berteraf edilir
ve sistem kullanim bedelleri de maliyetlerden disulebilir.

Hibrid bir modelde, PHES eneriji ihtiyacl yan santralden
karsilanabilecegi gibi serbest piyasaya Uretim satisi ile ge-
lir saglanabilir. Avustralya’da bulunan 250 MW glictindeki
Kidston projesine ek olarak, 270 MW lik bir glines enerjisi
santrali kurulumu planlanmaktadir. Diinyanin en 6nemli
hibrid projelerinden biri olan Genex'te, terkedilmis iki al-
tin madeni alt ve Ust rezervuar olarak kullanilacak ve 250
MW kurulu gii¢ ile 8 saat boyunca 2000 MWh pik enerji
Uretilebilecektir.

Kapali devre sistemde yakinda bulunan glines santralin-
den elde edilen elektrik enerjisi ile alt rezervuardan Ust
rezervuar sarj edilebilir. Bu sekilde aksam saatlerinde olu-
sabilecek pik talepler rezervuardan karsilanacaktir.



8. PHES'LERIN DUNYADAKi DURUMU VE MEVCUT
POTANSIYEL

Yesil sertifikasyon sirketi CBI (Climate Bonds insiyatifi) ya-
kin zamanda PHES'ler icin bir tesvik kriteri yayinlayacaktir.

2018 yiliunda 220 milyar USD degerinde yesil enerji ser-
tifikasi yayinlanmistir. 2007 yilinda ilk kez devreye giren
yesil sertifikasyon sistemi son derece hizla biyimektedir.
Bugline dek PHES'ler dikkate alinmamistir, ancak yeni-
lenebilir enerji kaynak kullanimina paralel olarak artan
depolama ihtiyaci, PHESlerin de yesil sertifikasyonun
dnemli bir parcasi oldugunu kabullendirmistir. Ontimiiz-
deki yakin donemde PHES'ler icin de yesil sertifikasyon
kriterleri yayinlanacaktir. [14,12,13]

Kiresel blylime 6ngorileri 2030 yilina kadar PHES lerde
78 GW lik ek kurulu gli¢ beklenmektedir. Sadece 50 GW’lk
kurulu ilave gliciin Cinde olmasi planlaniyor. Cinde bu
denli ylksek ihtiyacin ana sebepleri artan giines ve riiz-
gar santralleridir.

Cin'de 2015 yilinda yirirlige giren yapisal degisiklikler
ile PHES sorumlulugu Uretim sirketlerinden iletim sirket-
lerine aktarilmistir. PHES'ler, Cin'in iki blyk iletim sirketi
tarafindan yapilmaktadir. Cin Elektrik iletim Sirketi SGCC
ve Gliney Cin Elektrik iletim Sirketi CSG, PHES'ler icin en
biyuk iki yatinmadir.

Avrupa'daki PHES pazarinda artis hizi daha ortalama se-
viyededir. 2030 yilina kadar ek 8-11 GW kapasite devre-
ye girmesi planlanmaktadir. Bu kapasite gereksiniminin,
tamamen sisteme yeni girecek yenilenebilir kaynaklarin
dengelenmesi amacli oldugu bilinmektedir.

Ancak arbitraj piyasasindaki belirsizlik ve yan hizmetler
gelir beklentilerindeki belirsizlikler, PHES lerin 6niinde
bir engeldir. Avrupa'da o6zellikle yeni PHES kapasitesi
beklenen lkeler, isvicre, Avusturya, ingiltere, Portekiz ve
Fransa'dir. Romanya, irlanda ve Ukrayna'da kosulsal ola-
rak ilave PHES'ler giindeminde olan ulkelerdir.

Cin ve Avrupa disindaki pazarlarda ise, PHES ilave kapa-
siteleri 6zellikle Asya Pasifik bolgesinde beklenmektedir.
PHES'ler icin yeni bdlgeler olan Ortadogu'da da ilave ka-
pasiteler beklenmektedir.

Hindistan, Endonezya, Fililpinler ve Tayland'da bircok
yeni proje glindemdedir. Bu projeler sadaece artan yeni-
lenebilir enerji orani nedeni ile degil, ayni zamanda ¢esit-

lenenn enerji santrali tipleri ve dengeleme gereksinimleri
nedeni ile planlanmistir. [14,12,13]

Avustralya'da, hiikiimet tarafindan bircok PHES projesine
destek ve tesvik mekanizmalari aciklanmistir. En biyu-
gu 2 GW'lik Snowy 2.0 projesidir. Yine benzer bir sekilde
artan yenilenebilir enerji santralleri ve yakin dénemde
devredisi kalmasi beklenen baz yiik komiir santralleri bu
desteklerin nedenidir.

Ayrica israil, Fas ve iran'da planlanan projeler ile birlikte
toplam 1.000 MW'lik bir ek kapasite 6ngorilmektedir. Bir-
lesik Arap Emirlikleri ile Msir da sebekelerine PHES ilavesi
yapilacagini duyurmuslardir. Detayli ve giincel ilerleme
durumu i¢in 2017 Kasim ayindan itibaren yayinlanmakta
olan IHA Uluslararasi Hidroelektrik Ajansi’'nin canli izleme
linki Gzerinden kiresel gelisme seyredilebilir [20].

Diinyada 6zellike kapall devre PHES potansiyeli de go-
zonline alidiginda, oldukca ylksek bir kapasiteden bah-
sedilebilir. Bircok Ulkede gelismis fizibilite calismalarn
yuritalmustdr, ornegin Avustralyada 22.000 MW PHES
ve 67 TWh depolama kapasitesi hesaplanmistir. Ulkenin
tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklari ile beslenebil-
mesi i¢in en iyi 20 proje bu projeler arasindan secilebilir.
Sulama barajlari da yine ayni sekilde PHES'ler icin 6nem-
li bir potansiyeldir. Sadece bu kaynaklarin kullanimi ile
ABD'de 12.000 MW’lik PHES kapasitesi ek olarak kurula-
bilir. [6,14,12,13]

Mevcut uygun sulama havzalarinin ve hatta hidroelekt-
rik santrallerin PHES'lere donlisimu sartlar elverdiginde
zaman ve maliyet tasarrufu saglarlar, ayni zamanda risk
azalir. Yine Los Angeles'da Hoover barajinda bir PHES ek
yapilmasi planlanmaktadir. Pik talep disindaki diisiik sa-
atlerde alt rezervuiardan Ust mevcut rezervuar sarj edi-
lecektir. [8]

9. SONUC

Sonug olarak, kiiresel 6lgekte artan rlizgar ve glines ener-
jisi santrallerinin ulusal sebekelerde daha yiiksek oranda
yapilabilmesi icin depolama teknolojilerinin kullaniimasi
zorunludur. Oncelikli olarak PHES'ler, destek olarak akii
sistemleri ve diger depolama cesitleri yenilenebilir ener-
ji ile birlikte saghkli bir sebeke icin gereklidir. Gelecegin
enerji cesitliligi sebekelerde ylksek esneklik isteyecektir.
Ancak, bircok llke bu hizli artisa karsilik gerekli tedbirle-
rin alinmasi konusunda geride kalmistir.
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PHES'ler maliyeti uygun, teknik olarak kendini kanitlamis
ve cevre hassasiyeti agisindan avantajlari olan santraller-
dir. Yapilmasi gereken, dizenleme kurumlari ve hiikg-
metlern yenilenebilir enerji dontisiimiinde gerekli tesvik
ve yonetmeliklerin hazirlanmasidir.

Yenilenebilir enerji dontsimini gelecege dair prensip
olarak benimsemis tiim ulusal sebekelerin ileriye doniik
olarak asagidaki 6nlemleri almasi gerekir:

«  Tum dinyada basarih PHES uygulamalarinda hangi
yonetmelikler, hangi izin surecleri, sistem kullanim
bedelleri kullanilmistir? Ayni zamanda 6zel sekt6riin
yatirimi Ustlenmesi iign ne tir tesvikler gereklidir?

« Elektrik sebeke isletmecisinin bakisi ile, sebeke hangi
esneklige dayanabilir ve bir simiilasyyon ile sebekede
gerekli ek yatirimlar nelerdir, PHES ya da depolama
sistemlerinin sebekeye entegrasyonlariile bu maliyet-
lerden ne kadar tasarruf edilebilir?

«  PHES ve diger depolama sistemleri, ozelilikle aki
sistemleri entegre olarak nasil calistirilabilir? Dlnya
Uzerinde mevcut PHES'lerde toplam ne kadarlik po-
tansiyel enerji depolanmaktadir? PHES'lerin yesil serti-
fikasyon kabililyetleri ve sera gazi salinimlarinda rolle-
ri, karsilastirmali olarak diger depolama sistemlerinin
cevresel etkileri de dikkate alinarak arastiriimalidir.

Ulkemizde yeilenebilir enerji alaninda 6zellikle son on
yilda gozalici bir basari saglandi. Sebekelere yenilenebilir
enerjinin enterasyonunda saglikli ve dengeli bir blylime-
nin yonetimi icin, depolama teknolojilerinin kullaniima-
st kacinilmaz bir gerekliliktir. Pik tliketim — yenilenebilir
enerji arzinin minimum oldugu saglksiz sebekeye bir 6r-
nek olabilecek marjinal senaryolarda, kWh maliyetleri bir
anda 10.000 USD/MWh mertebelerine cikabilir. [8]

Bu tlir olumsuzluklarla karsilasilmamasi icin,

« Dengeli bir sebeke ile daha fazla yenilenebilir enerji
kaynakl bagimsiz bir strateji, [4]

+ Yerli sanayinin tesvigi, [4]
. Istihdamin saglanmasi,
- Uluslararasi marka yaratilabilmesi,

«  Onumiizdeki dénemde devreye alinmasi planlanan
nikleer enerji santrallerinin dengelenmesi,

« Aniden sayisi artacak elektrikli araclarin yaratacagi so-
runlarin karsilanabilmesi,

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel m MART 2020 = www.mmo.org.tr

+ Teknolojinin hayat standardi yliksek modern bir top-
lumda olmasi gereken kisi basi elektrik tiketimi (su
andaki seviyenin U¢ kati) seviyesine ulasmasi[1, 5, 6]

gibi bircok nedenden dolayi, depolama sistemlerinin l-
kemize acilen kazandirilmasi gerekmektedir.
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