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1 Yonetici Ozeti

Turkiye elektrik sistemi, glines ve riizgar enerjisi kurulu gliclinde 6ngoriilen hizli artis nedeniyle enerji
Uretim kapasitesinin artirilmasinin 6tesinde, Uretilen enerjinin dogru zamanda kullaniimasini
saglayacak buyik olcekli bir enerji depolama ve sistem esnekligi doniisiimiine ihtiyac duymaktadir.
Raporda yapilan projeksiyonlara gore Tirkiye'nin toplam giines ve rizgar kurulu giicliniin 2025
yilindaki yaklasik 39,8 GW seviyesinden 2030’da 62,3 GW’a, 2035’te 84,8 GW’a ve 2040'ta 107,3 GW’a
ylkselmesi beklenmektedir. Bu gelisim, yenilenebilir enerji Gretiminin toplam elektrik tGretimindeki
payini artirirken 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda glindiiz saatlerinde Uiretim fazlasi, aksam saatlerinde
ise hizh net ylk artisi olusturmaktadir.

Yapilan analizlerin en kritik sonuglarindan biri, enerji depolama tesislerinin kurulmamasi durumunda
ortaya cikacak yenilenebilir enerji kesintisidir. Calismada kullanilan tiiketim, minimum Uretim ve glines-
rizgar Uretim projeksiyonlari cercevesinde, herhangi bir batarya veya pompaj depolamali HES
kapasitesinin bulunmamasi halinde, 2030 yilinda 6ngérilen toplam gilnes ve rizgar Uretiminin
yaklasik %7,8'inin, 2035 yilinda %16,2’sinin ve 2040 yilinda %26,5’inin sistem tarafindan dogrudan
kullanilamayacagi ve kesinti yoluyla yonetilmek zorunda kalacagi hesaplanmistir. Enerji miktari olarak
bu degerler sirasiyla yaklasik 9,55 TWh, 27,14 TWh ve 57,38 TWh dizeyindedir. Baska bir ifadeyle,
yeterli depolama kapasitesinin olusturulmamasi durumunda 2040 yilinda Uretilmesi 6ngoérilen giines
ve riizgar enerjisinin dortte birinden fazlasi, 6zellikle dislik net yik ve ylksek yenilenebilir Gretim
saatlerinde kullanilamama riskiyle karsi karsiya kalacaktir.

Bu nedenle Tiirkiye icin 6nerilen ¢6ziim yalnizca pompaj depolamali HES kurulmasina degil, batarya ve
PHES tesislerinden olusan biitiinlesik bir enerji depolama portféyiine dayanmaktadir. Bataryalar hizli
tepki, frekans kontroli, kisa siireli rampalama ve 1-4 saatlik enerji kaydirma ihtiyaclarini karsilarken;
pompaj depolamali HES’ler 8-12 saat ve lzerindeki uzun sireli enerji fazlasinin yonetilmesini
saglamaktadir. Her iki teknoloji birlikte kullaniimadiginda sistemin farkli zaman 0&lgeklerindeki
ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi miimkin degildir.

Raporda onerilen batarya ve PHES kurulu giclerinin birlikte devreye alinmasi halinde yenilenebilir
enerji kesintisi 6nemli 6lclide azaltilabilmektedir. Buna gore toplam glines ve riizgar tretimi icindeki
kesinti oraninin 2030 yilinda %7,8’den yaklagik %2,7’ye, 2035 yilinda %16,2’den yaklasik %3,0’a ve
2040 yilinda %26,5’'ten yaklasik %5,7’ye dusirilebilecegi hesaplanmistir. Bu sonug, depolama
yatirimlarinin yalnizca elektrik fiyatlari arasindaki farktan gelir elde eden ticari yatirnmlar olmadigini;
kurulmasi planlanan giines ve riizgar santrallerinin Gretiminin kullanilabilmesi, yenilenebilir eneriji
yatirimlarinin atil kalmamasi ve Tirkiye'nin enerji dontsimi hedeflerinin gerceklestirilebilmesi icin
gerekli sistem altyapisi oldugunu gostermektedir.

Bu kapsamda 6nerilen butlinlesik portféy; 2030 yilinda 15.000 MW bir saatlik batarya ile 4.000 MW
sekiz saatlik PHES, 2035 yilinda 30.000 MW bir saatlik batarya ile toplam 10.400 MW sekiz ve on iki
saatlik PHES, 2040 yilinda ise 30.000 MW bir saatlik ve 10.000 MW doért saatlik batarya ile toplam
16.000 MW sekiz ve on iki saatlik PHES kapasitesinden olusmaktadir. Dolayisiyla PHES ve bataryalar
birbirinin alternatifi degil, kisa ve uzun sireli depolama ihtiyacglarini birlikte karsilayan tamamlayici
yatirimlardir. Enerji ve piyasa planlamasinda yalnizca PHES yatirimlarina veya yalnizca bataryalara
odaklaniimasi yerine, her iki teknolojinin sistem ihtiyacina ve depolama siiresine gore koordineli
bicimde gelistirilmesi gerekmektedir.
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Bu nedenle Tirkiye'nin enerji depolama stratejisinin yalnizca kisa siireli batarya yatirimlari Gzerine
kurulmasi yeterli degildir. Batarya enerji depolama sistemleri; milisaniyeler ve dakikalar diizeyinde hizli
tepki, frekans kontrold, kisa sireli rampalama ve 1-4 saatlik enerji kaydirma ihtiyaclari icin dnemli ve
gerekli bir teknoloji olmaya devam edecektir. Ancak enerji fazlasinin 5 saatten uzun siird(igu, ozellikle
8-12 saatlik depolama gerektiren donemlerde bataryalarin tek basina kullaniimasi; yiksek enerji
kapasitesi maliyeti, kapasite kaybi, degradasyon, yenileme ihtiyaci ve sinirl ekonomik d6mir nedeniyle
teknik ve ekonomik agidan yeterli olmayacaktir. Pompaj depolamali hidroelektrik santraller ise yliksek
enerji kapasitesi, uzun isletme omr, disilk degradasyon, yiliksek ¢evrim sayisi ve ¢ok saatli calisma
kabiliyeti sayesinde bu ihtiyaci tamamlayan temel uzun sireli depolama teknolojisi olarak 6ne
¢itkmaktadir.

Raporda Tirkiye icin batarya ve pompaj depolamali HES'lerden olusan bitinlesik bir depolama
portfoyl degerlendirilmistir. Buna gore:

2030 yilinda, 15.000 MW kurulu giiclinde 1 saatlik batarya kapasitesine ilave olarak, 4.000 MW kurulu
gliclinde ve 8 saat depolama siireli PHES kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu portfoéyle yaklasik 2,79
TWh eneriji bataryalarla, 3,50 TWh enerji PHES’lerle depolanabilmekte; buna ragmen yaklasik 3,25 TWh
yenilenebilir Gretimin kesilmesi gerekebilmektedir.

2035 yilinda, kisa siireli batarya kapasitesinin 30.000 MW’a yiikselmesinin yaninda, 8.000 MW kurulu
giiclinde 8 saatlik PHES ve 2.400 MW kurulu giiciinde 12 saatlik PHES kapasitesinin devreye alinmasi
gerekmektedir. Bu portfoy kapsaminda yaklasik 8,14 TWh enerji bataryalar, 13,92 TWh eneriji ise
PHES’ler tarafindan yonetilebilmekte; yaklasik 5,08 TWh enerji icin depolama kapasitesi yetersiz
kalmaktadir. Sonuclar, 2035 itibariyla 8 saatlik PHES kapasitesinin de tek basina yeterli olmadigini ve
12 saatlik tesislerin sisteme dahil edilmesinin gerekli oldugunu gostermektedir.

2040 yilinda ise enerji depolama ihtiyacinin ¢ok daha uzun sireli bir yapiya donlismesi nedeniyle
30.000 MW kurulu giiciinde 1 saatlik ve 10.000 MW kurulu giiciinde 4 saatlik batarya kapasitesiyle
birlikte, 12.000 MW kurulu giiciinde 8 saatlik PHES ve 4.000 MW kurulu giiciinde 12 saatlik PHES
kapasitesinin bulunmasi 6ngoérilmektedir. Bu portfoye ragmen yaklasik 12,30 TWh yenilenebilir eneriji
kesintisinin olusabilecegi hesaplanmistir. Dolayisiyla batarya ve PHES yatirimlari birbirinin alternatifi
degil; farkh sire ve sistem hizmetlerini karsilayan, birlikte planlanmasi gereken tamamlayici
teknolojilerdir.

PHES'lerin sistem degeri yalnizca fazla enerjinin depolanmasiyla sinirli degildir. Buyik olgekli PHES ler
aksam puantinin karsilanmasi, yenilenebilir eneriji kesintilerinin azaltilmasi, primer ve sekonder frekans
kontrolQ, tersiyer rezerv, hizl rampalama, reaktif glic ve gerilim destegi, sistem ataleti, kisa devre giicd,
black-start ve iletim sistemi kararliligi gibi hizmetler saglayabilmektedir. Ozellikle degisken hizli pompa-
turbin teknolojileri, pompalama sirasinda da gli¢ tliketiminin ayarlanmasina ve sekonder kontrol
hizmeti sunulmasina imkan vermektedir. Tirkiye’de lretimin dogu ve glineydoguda, tiiketimin ise
agirhkli olarak batida yogunlasmasi nedeniyle PHES’lerin dogru iletim noktalarinda konumlandiriimasi,
dogu-bati gli¢ akislarinin ve agisal kararlihgin yonetilmesine de katki saglayacaktir.

FAl analizi, Turkiye elektrik sisteminin 2030 yilinda yukari yonli kisa siireli esneklik agisindan
yonetilebilir durumda oldugunu; ancak 2035 sonrasinda Ozellikle 8 saatlik uzun sireli esneklik
ihtiyacinda glivenlik marjinin hizla daraldigini géstermektedir. PHES yatirimlarinin devreye girmemesi
halinde 2035 ve 2040 yillarinda yukari yonli esneklik agigi olusmakta, asagi yonli esneklik yetersizligi
derinlesmekte ve yenilenebilir eneriji kesintileri belirgin sekilde artmaktadir. Bu nedenle uzun sireli
depolama, PHES, talep tarafi esnekligi ve bolgesel sebeke kisitlarini dikkate alan bitlinlesik planlama,
Turkiye’'nin arz glivenligi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu acisindan kritik hale gelmektedir.
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Ekonomik analizler, PHES yatirimlarinin yalnizca disik fiyath saatlerde enerji alip yiksek fiyatlh
saatlerde enerji satmaya dayali piyasa arbitraji ile finanse edilmesinin gii¢c oldugunu géstermektedir.
Referans 500 MW tesis icin yapilan yaklasik piyasa fiyat tahminlerine gore hesaplanan 15 yillik arbitraj
geliri, 8 saatlik PHES icin yaklasik 895,6 milyon $, 12 saatlik PHES icin ise yaklasik 1,12 milyar $
diizeyindedir. Bu gelirler, yiksek ilk yatirrm maliyeti ile isletme, bakim, finansman, vergi ve diger
giderler dikkate alindiginda yatirimi tek basina yapilabilir hale getirmemektedir. Sekonder frekans
kontroli gelirleri proje ekonomisini iyilestirse de tek basina yeterli degildir.

Ekonomik yapilabilirligi olumsuz etkileyen baslica giderlerden biri de PHES’lere hem pompalama
sirasinda tiliketici, hem de tirbinleme sirasinda (retici olarak sistem kullanim ve isletim bedeli
uygulanmasidir. Rapordaki hesaplamalarda ¢ift yonla sistem bedellerinin 15 yillik dénemde 8 saatlik
referans tesis icin yaklasik 345 milyon $, 12 saatlik tesis icin ise yaklasik 542 milyon $ diizeyine
ulasabilecegi gorilmektedir. Bu yik, yatirimcinin sinirli karhhk marjini blylk 6l¢ide ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle PHES'lerin klasik tiketim tesislerinden farkh degerlendirilmesi; sistem
kullanim bedelinin yalnizca tek yénde uygulanmasi veya depolama amacl tiiketimin bu bedellerden
muaf tutulmasi gerekmektedir.

Raporda PHES yatirimlarinin yapilabilirliginin artirilmasi amaciyla iki temel fiyatlandirma destegi
onerilmektedir. Birincisi, sistemde yenilenebilir enerji fazlasinin ve depolama ihtiyacinin olustugu
saatlerde PHES’in pompalama amaciyla kullanildigi saatlerde elektrigin 0 TL/MWh fiyatla
saglanmasidir. Bu yaklasim, aksi durumda kesilecek yenilenebilir enerjinin depolanmasini tesvik
edeceginden, yalnizca yatirnmciya saglanan bir destek degil, ayni zamanda sistem maliyetini ve
yenilenebilir enerji kesintilerini azaltan bir uygulamadir. ikincisi, depolama ihtiyacinin olusmadig
glnlerde PHES’in ¢evrim yapabilmesi icin pompalama enerjisine belirlenen zaman araliklarinda 25
$/MWh diizeyinde éngoriilebilir 6zel bir tarife uygulanmasidir.

Depolama yapilan glinlerde pompaj maliyetinin yenilenebilir Gretim tesislerine yansitilmasi durumunda
sinirh bir birim maliyet etkisi olustugu; depolama yapilmayan giinlerde ise bu maliyetin EUAS gibi
hidrolik portféyl glicli Ureticilerle yapilacak ikili anlasmalar yoluyla optimize edilmesi, hem maliyet
kontrolii hem de piyasa kabul edilebilirligi acisindan daha uygun bir yaklasim olacaktir.

S6z konusu fiyat destegi, sekonder kontrol gelirleri, tek yonli sistem kullanim bedeli ve yillik isletme
giderleri birlikte degerlendirildiginde 15 yillik isletme giderleri sonrasi gelir 8 saatlik referans PHES icin
yaklasik 1,68 milyar $’ye, 12 saatlik PHES icin ise yaklasik 2,37 milyar $’ye ulasmaktadir. Bu sonuglar,
enerji alim fiyatindaki ongorilebilirligin ve c¢ift yonli sistem bedellerinin kaldirilmasinin  PHES
yatirimlarinin finansman kabiliyetini belirgin sekilde artirdigini gostermektedir. Bununla birlikte nihai
yatirm kararinda finansman maliyeti, iskonto orani, vergi, insaat siresi ve saha bazl yatirim
maliyetlerinin ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji hedeflerine giivenli, kesintisiz ve ekonomik bicimde
ulagabilmesi i¢in uzun siireli enerji depolama kapasitesinin bugiinden planlanmasi zorunludur. PHES
projelerinin on fizibiliteden isletmeye gecisi 7-12 yil siirebildiginden, 2030 ve 2035 ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi icin uygun sahalarin belirlenmesi, fizibilite ¢alismalarinin baslatilmasi, sebeke
baglanti noktalarinin planlanmasi ve yatirrm modelinin gecikmeden olusturulmasi gerekmektedir.
Tirkiye icin Onerilen yaklasim; kisa siireli bataryalari, 8—12 saatlik PHES tesislerini, yan hizmet
gelirlerini, 6zel pompalama tarifesini, tek yonlii sistem kullanim bedelini ve uzun donemli kapasite
veya sistem hizmeti sozlesmelerini bir arada ele alan biitiinlesik bir depolama politikasidir. Bu
cercevede PHES’ler yalnizca bir elektrik liretim yatirnmi olarak degil, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
doénisiimiinii miimkiin kilan, arz giivenligini ve iletim sistemi kararhligini giiglendiren stratejik enerji
altyapisi olarak degerlendirilmelidir.
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2. Pompaj Depolamali HES Teknolojisinin Temel Prensibi
2.1. Pompaj Depolamali HES’in Calisma Prensibi

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller, elektrik enerjisini dogrudan kimyasal ya da mekanik bir
ortamda degil, su kiitlesinin potansiyel enerjisi olarak depolayan blylk 6lcekli enerji depolama
tesisleridir. Sistem temel olarak farkli kotlarda yer alan iki rezervuar, bu rezervuarlar arasinda su
iletimini saglayan cebri boru veya su yolu sistemi, pompa-tirbin grubu, jeneratér-motor sistemi, gig
elektronigi ve sebeke baglanti tesislerinden olusur. Calisma prensibi, distk elektrik talebi veya dislik
piyasa fiyati olusan saatlerde sebekeden enerji alinarak suyun alt rezervuardan {st rezervuara
pompalanmasi; sistemin enerjiye, esneklige veya dengeleme hizmetlerine ihtiya¢c duydugu saatlerde
ise Ust rezervuarda depolanan suyun tiirbinlerden gegirilerek elektrik tiretmesi esasina dayanir.

Bu nedenle pompaj depolamali HES, klasik anlamda yalnizca bir elektrik Gretim tesisi degil, enerjiyi
zamansal olarak kaydiran, sebekeye esneklik saglayan ve sistem isletmesini destekleyen stratejik bir
depolama tesisidir. Ozellikle riizgar ve giines enerijisi (iretiminin yiiksek oldugu saatlerde, sistemde arz
fazlasi olusabilir ve piyasa fiyatlari disebilir. Bu saatlerde pompaj depolamali HES pompalama
modunda c¢alisarak disiik maliyetli veya sistem agisindan fazla olan elektrigi tiketir, suyu Ust
rezervuara tasir ve bu enerjiyi daha sonra kullanilmak lizere potansiyel enerji seklinde depolar. Boylece
yenilenebilir Gretimin kisitlanmasi azaltilir, sifir veya ¢ok distik fiyat olusan saatlerde sistem esnekligi
artirilir ve giin igi Gretim-tiketim dengesizligi daha etkin yonetilir.

Yenilenebilir enerji tretiminin yiksek oldugu donemlerde pompajli HES’in 6nemi yalnizca enerji
depolama fonksiyonu ile sinirli degildir. Rlizgar ve giines santralleri biliylik 6lclide invertor tabanh
kaynaklar oldugundan, sistemdeki senkron jenerator payi azaldik¢a dogal sistem ataleti zayiflar.
Senkron makinelerin donen kitleleri, ani Uretim-tiiketim dengesizliklerinde frekans degisim hizini
yavaslatan dogal bir tampon gorevi goriir. Pompaj depolamali HES'ler ise liretim modunda, pompalama
modunda veya uygun tasarimlarda senkron kompanzator modunda calisarak sisteme senkron makine
karakteristigi kazandirilir. Bu yoniyle pompajli HES, yiiksek yenilenebilir Gretim saatlerinde yalnizca
fazla enerjiyi emen bir tiketici degil, ayni zamanda zayiflayan sistem ataleti, frekans kararliligi ve
dinamik sistem giivenligi acisindan destekleyici bir kaynak olarak degerlendiriimelidir. Ozet olarak
PHES’ler Uretim, tiketim veya senkron kompanzatér modunda sistem ataletini artirici yonde etki
etmekte ve frekans ve gerilim reglilasyonuna katki saglamaktadir. Black Start 6zellikleri vardir ve sistem
kararhhgina katki gibi yan hizmetler de tesisin sistem degerini artirir.

Frekans kontrolii agisindan pompaj depolamali HES’ler, liretim modunda hizli yik alma ve yik atma
kabiliyeti sayesinde primer ve sekonder frekans kontroliine katki saglayabilir. Degisken hizli pompa-
tlrbin teknolojilerinde ise pompalama sirasinda da gig tliketimi belirli araliklarda ayarlanabildiginden,
santral yalnizca Uretirken degil, tiiketirken de frekans regiilasyonu saglayabilir. Bu 6zellik, 6zellikle
disik net yiik saatlerinde 6nemlidir; ¢linki glines ve riizgar (iretiminin ylksek oldugu saatlerde klasik
senkron Uretim birimleri devreden ¢iktiginda, sistemin hem atalet hem de frekans kontrol kabiliyeti
zayiflayabilir. Pompajli HES bu boslugu kismen doldurarak sistem operatoériine ilave esneklik saglar.

Gerilim kontrolii agisindan ise pompaj depolamali HES’ler, senkron jeneratdr veya motor-jenerator
yapilari sayesinde reaktif glic destegi saglayabilir. Bu 6zellik, 6zellikle uzun iletim hatlarinin bulundugu,
yenilenebilir Gretimin yogunlastigi veya gerilim profilinin hassas oldugu bolgelerde 6nemlidir. Santral,
uygun kontrol sistemleriyle sebekeye reaktif glic vererek veya sebekeden reaktif glic cekerek gerilim
seviyelerinin kabul edilebilir sinirlar icinde tutulmasina katki saglar. Boylece pompaj depolamali HES,
yalnizca aktif glic dengesini degil, ayni zamanda bolgesel voltaj kararliligini ve iletim sistemi isletme
glivenligini de destekler.
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Sonug olarak pompaj depolamali HES’in ¢alisma prensibi, disik fiyath ve yiksek yenilenebilir Gretimli
saatlerde suyun Ust rezervuara pompalanmasi, ylksek talep veya ylksek sistem ihtiyaci olusan
saatlerde ise bu suyun tirbinlenerek elektrik Gretmesi seklinde 6zetlenebilir. Ancak gliniimuz elektrik
sistemlerinde bu teknoloji yalnizca enerji depolama araci olarak degil; yenilenebilir enerji
entegrasyonunu kolaylastiran, piyasa fiyat dalgalanmalarini dengeleyen, sistem ataleti saglayan,
frekans ve voltaj kontroline katki sunan c¢ok fonksiyonlu bir sebeke esneklik kaynagi olarak
degerlendirilmelidir.

Turkiye 6zelinde pompaj depolamali HES'lerin saglayabilecegi bir diger kritik katki, iletim sistemindeki
bolgesel glic akisi ve agisal kararhlik ile ilgilidir. Turkiye elektrik sistemi, cografi ve Uretim-tiiketim
dagihmi agisindan belirgin bir dogu-bati karakteristigine sahiptir. Dogu ve gilineydogu boélgelerinde
hidroelektrik, yenilenebilir enerji ve bazi biyilk Uretim kaynaklari nedeniyle donemsel lretim fazlasi
olusabilirken, bati bolgelerinde sanayi, nifus yogunlugu ve blyilk tiketim merkezleri nedeniyle
elektrik talebi daha yiiksektir. Bu durum, 6zellikle yiksek gli¢ transferi yapilan saatlerde dogu-bati
yonilnde iletim hatlari Gzerinde yliklenmeyi artirmakta ve sistemin farkh boélgeleri arasinda elektriksel
aci farklarinin biyimesine neden olabilmektedir. Agisal farkliligin artmasi, iletim sisteminin kararlilik
sinirlarini zorlayabilir, hat ylklenmelerini artirabilir ve blylik ariza sonrasi sistemin senkron kararliligini
daha hassas hale getirebilir.

Bu cercevede, ozellikle 300 MW ve Uzeri bliylk kurulu glice sahip pompaj depolamali HES'lerin dogru
lokasyonlarda planlanmasi, Tirkiye iletim sisteminin agisal kararlligi agisindan stratejik bir arag olarak
degerlendirilebilir. Bu tesisler, liretim fazlasinin bulundugu boélgelerde pompalama modunda calisarak
fazla aktif glici absorbe edebilir; talep artisi veya sistem ihtiyaci olusan saatlerde ise tiirbinleme
modunda devreye girerek gig akislarini dengeleyebilir. Béylece dogu-bati yonli aktif giic transferleri
belirli saatlerde azaltilabilir, iletim koridorlarindaki yiklenme hafifletilebilir ve bolgeler arasi rotor agisi
farklarinin blylmesi sinirlandirilabilir. Dogru konumlandiriimis biliylk o6lgekli pompaj depolamal
HES’ler bu nedenle yalnizca enerji depolama veya piyasa arbitraji amaciyla degil, ayni zamanda Tiirkiye
elektrik sisteminde acisal farkhligin azaltilmasi, bolgesel gii¢ akiglarinin yonetilmesi ve senkron
sistem kararliliginin giiclendirilmesi amaciyla da 6nemli bir planlama unsuru olarak ele alinmalidir.

2.2. Turbinleme ve Pompalama Cevrimi

Pompaj depolamali HES'lerde pompalama ve tirbinleme c¢evrimi, elektrik enerjisinin énce suyun
potansiyel enerjisine, daha sonra tekrar elektrik enerjisine donistiiriilmesi esasina dayanir; ancak bu
cevrimde hidrolik, mekanik ve elektriksel kayiplar nedeniyle pompaj icin tiiketilen enerjinin tamami
geri kazanilamaz. Kayiplar; pompa, tiirbin, motor-jenerator, trafo, cebri boru, su yolu siirtlinmesi, yerel
hidrolik kayiplar ve isletme kosullarindan kaynaklanir. Bu nedenle pompaj depolamali HES’lerin temel
performans gostergelerinden biri ¢evrim verimidir. Cevrim verimi, tirbinleme modunda (retilen
elektrik enerjisinin pompalama modunda tiketilen elektrik enerjisine orani olarak tanimlanir.
Uygulamada bu deger tesisin tasarimina, disusline, ekipman teknolojisine ve isletme rejimine bagli
olarak degismekle birlikte genellikle yaklasik %70-85 araliginda degerlendirilir.! Bagka bir ifadeyle,
ornegin %80 ¢evrim verimine sahip bir pompaj depolamali HES'te 1.000 MWh elektrik Gretimi igin
yaklasik 1.250 MWh pompalama enerjisi gerekir. Bu nedenle pompajli HES’ler net enerji Ureticisi
olmaktan cok, disiik fiyath veya fazla yenilenebilir Gretimli saatlerde enerjiyi depolayip yliksek talep
ve vyilksek sistem ihtiyaci olan saatlere tasiyan uzun sireli depolama tesisleri olarak
degerlendirilmelidir.?

" Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1 Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower (JICA)
2 Innovative Operation of Pumped Hydropower Storage (IRENA)
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2.3. Ust Rezervuar, Alt Rezervuar, Cebri Boru, Su Yolu ve Santral Binasi
Bilesenleri

Pompaj depolamali HES'in temel fiziksel yapisi, iki farkli kot seviyesinde yer alan rezervuarlar ve bu
rezervuarlari birbirine baglayan hidrolik-elektromekanik sistemlerden olusur. Her bir bilesen, tesisin
kurulu gliclinli, enerji depolama kapasitesini, ¢evrim verimini, yatirim maliyetini ve cevresel etkilerini
dogrudan etkiler.

Ust rezervuar, enerjinin depolandigi ana hidrolik hacimdir. Pompalama ¢evriminde su alt rezervuardan
Ust rezervuara tasinir ve yliksek kotta potansiyel enerji olarak depolanir. Tirbinleme ¢evriminde ise bu
su, kontrollii sekilde santral binasina iletilerek elektrik tretiminde kullanihr. Ust rezervuarin aktif
hacmi, tesisin kag saat siireyle tam glicte Gretim yapabilecegini belirleyen ana parametrelerden biridir.
Rezervuarin maksimum isletme seviyesi, minimum isletme seviyesi, 6li hacmi, aktif hacmi, sev
stabilitesi, sizdirmazligi, jeolojik glvenligi ve c¢evresel uygunlugu proje tasariminda birlikte
degerlendirilmelidir.

Alt rezervuar, tiirbinleme sonrasinda suyun toplandigi ve pompalama ¢evriminde suyun tekrar yukari
basildigi hacimdir. Alt rezervuar da (ist rezervuar gibi yeterli aktif hacme sahip olmalidir. iki rezervuar
arasindaki kot farki, yani hidrolik diisi, pompajli HES’in glic Gretim potansiyelini belirleyen en kritik
parametrelerden biridir. Ayni debide daha yiksek dist, daha yiksek gli¢ Gretimi anlamina gelir. Bu
nedenle saha secimi yapilirken Ust ve alt rezervuar arasinda yeterli kot farki bulunmasi, ancak bu kot
farkini saglayan su yolu uzunlugunun asiri artmamasi istenir.

Cebri boru, Ust rezervuar ile santral binasi arasinda basinglh su iletimini saglayan ana hidrolik elemandir.
Turbinleme sirasinda yiksek basingli su cebri boru tGzerinden tirbine gelir; pompalama sirasinda ise su
ters yonde alt rezervuardan (st rezervuara basilir. Cebri boru capi, su hizi, hidrolik kayiplar, basing
darbeleri, su darbesi etkileri, malzeme dayanimi ve isletme emniyeti acisindan dikkatle tasarlanmalidir.
Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower(JICA kilavuzu), su yolu profilinin hazirlanmasi sirasinda lst ve alt rezervuar
seviyeleri, tlrbin merkezi kotu, kuyruksuyu seviyesi, cebri boru, tiinel ve santral iliskilerinin birlikte
belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Su yolu sistemi, yalnizca cebri borudan ibaret olmayabilir. Proje tipine bagli olarak giris yapisi, iletim
tineli, denge bacasi, basing tineli, cebri boru, kuyruksuyu tineli, ¢ikis yapisi ve alt rezervuar baglantisi
gibi elemanlardan olusabilir. Su yolu uzunlugu ve hidrolik disl arasindaki iliski, pompajli HES saha
seciminde 6nemli bir gostergedir. JICA, pompaijli HES saha seciminde L/H oraninin kullanilabilecegini;
burada L'nin su alma yapisindan kuyruksuyu cikisina kadar yatay su yolu uzunlugunu, H’nin ise iki
rezervuar arasindaki kot farkini ifade ettigini belirtmektedir. Tecriibe degeri olarak L/H oraninin 4—6
veya daha disik olmasi ve diislinlin yaklasik 400 m veya lizerinde bulunmasi, umut verici saha kosullari
olarak degerlendirilmektedir. 3

Santral binasi, pompajli HES’in elektromekanik dontisim merkezidir. Bu bélimde pompa-tirbin,
motor-jeneratdr, ana vana, yardimci sistemler, kontrol ve koruma sistemleri, sogutma sistemleri,
drenaj sistemleri, trafo baglantilari ve salt baglanti ekipmanlari yer alir. Santral binasi yeriistiinde veya
yeraltinda tasarlanabilir. Yeralti santral binalari 6zellikle yliksek disuli ve topografik olarak uygun
sahalarda tercih edilebilir; ancak kazi, jeoloji, erisim tlinelleri ve insaat maliyetleri agisindan daha

3 Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1 Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower(JICA)
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karmasik olabilir. Yeristii santral binalari ise erisim ve bakim agisindan daha kolay olabilir, fakat saha
morfolojisi ve cevresel goriiniirlik etkileri dikkate alinmaldir.

Bu bilesenlerin tamami birbirine baghdir. Ornegin daha yiiksek diisii, ayni gii¢ icin daha diisiik debi
ihtiyaci anlamina gelebilir; bu da daha kiiglik cebri boru ¢api ve daha distk aktif hacim gereksinimi
yaratabilir. Buna karsilik daha uzun su yolu, hidrolik kayiplari ve insaat maliyetini artirabilir. Benzer
sekilde mevcut bir rezervuarin alt veya Ust rezervuar olarak kullaniimasi, yeni rezervuar yapim ihtiyacini
azaltarak maliyet ve cevresel etki agisindan avantaj saglayabilir; ancak mevcut rezervuarin su seviyesi
rejimi, diger su kullanimlari, cevresel izinleri ve sebeke baglantisi ayrica incelenmelidir.

2.4. Enerji Depolama Mantigi: Gu¢ Kapasitesi, Enerji Kapasitesi ve
Depolama Suresi

Pompaj depolamali HES tasariminda (i¢ temel kavram birbirinden ayrilmalidir: glic kapasitesi, enerji
kapasitesi ve depolama siiresi. Bu li¢ parametre birbiriyle iliskili olmakla birlikte ayni seyi ifade etmez.

Gii¢ kapasitesi, santralin belirli bir anda sebekeye verebilecegi maksimum elektrik gliclini ifade eder
ve genellikle MW cinsinden tanimlanir. Bir pompajli HES’in 500 MW, 1.000 MW veya 1.800 MW olarak
ifade edilmesi, tesisin tirbinleme modunda anlik maksimum Gretim gliclint gosterir. Bu deger, temel
olarak net dusu, tiirbin debisi ve elektromekanik verim ile belirlenir. Basitlestirilmis hidroelektrik giig
iliskisi su sekildedir:

Burada Pglig, psu yogunlugu, g yergekimi ivmesi, Qtlirbin debisi, Hnet diisi ve ntoplam verimdir. JICA
kilavuzu 6n etliit seviyesinde maksimum santral debisinin, maksimum gtic ve efektif diisiiye bagh olarak

hesaplanabilecegini belirtmekte; birlesik verim dikkate alinarak 9.8 X ndegerinin yaklasik 8,5
alinabilecegini ifade etmektedir.
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0ST REZERVUAR

Kurulu giiciin temel bagintisi:

P=pREXOXHXY F-------m-eeemmeeeaes

Parametreler
o P Kurulu gl (kW veya MW)
« p & Suyunyogunlugu (= 1000 kg/m’) H
e g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?) Net disd (m)
* Q : Tarbin maksimum debisi (m*/s)
o H : Netdisi(m)
« n : Toplam verim
(tlrbin x jeneratér x yardime kayiplar)

ALT REZERVUAR
Alt su seviyesi =, 4 P
(Za1e) (kW veya MW)
Notlar Ornek Hesap
« H dederi brit digiden; giris, gikis ve sirtinme kayiplan daglerek bulunur (net disd), * Q=120m'/s P =1000x9,81x120x500% 0,85
* (Q, tirbin tasanminda segilen maksimum debidir * H=500m = 500.310.000 W
* 1 deger! tipik olarak %80 ~ %90 araligindadir (toplam verim). e n =085 = 500 MW (yaklasik)

Enerji kapasitesi, santralin tam dolu depolama seviyesinde blinyesinde tutabildigi kullanilabilir eneriji
miktaridir ve genellikle MWh veya GWh cinsinden tanimlanir. Enerji kapasitesi, yalnizca tiirbin gilicline
degil, Gst ve alt rezervuarlarin kullanilabilir aktif hacmine, net diisliye ve ¢evrim verimine baglidir. Ayni
500 MW kurulu glice sahip iki pompajli HES’ten biri 4 saatlik, digeri 10 saatlik depolama kapasitesine
sahip olabilir. Bu durumda ilk tesis yaklasik 2.000 MWh, ikinci tesis ise yaklasik 5.000 MWh enerji
saglayabilir. Dolayisiyla MW degeri santralin “ne kadar hizli enerji verebildigini”, MWh degeri ise “ne
kadar siire eneriji verebildigini” gosterir.

Depolama siiresi, enerji kapasitesinin gii¢ kapasitesine oranidir. Basit olarak su sekilde ifade edilir:

Enerji Kapasitesi (MWHh)
Glic Kapasitesi (MW)

Depolama Siiresi (saat) =

Ornegin 1.000 MW kurulu giice ve 8.000 MWh enerji kapasitesine sahip bir pompajli HES’in tam giicte
teorik depolama stiresi yaklasik 8 saattir. Bu deger, tesisin enerji piyasasindaki roliint dogrudan etkiler.
Kisa siureli depolama tasarimlari daha ¢ok hizli dengeleme, frekans kontroll ve kisa puant karsilamasi
icin uygunken; 8-12 saat ve Uzeri depolama sireleri, glines Uretiminin giindlz saatlerinden aksam
puantina tasinmasi, uzun sireli arz-talep dengesizligi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu agisindan
daha yliksek deger yaratabilir.

JICA kilavuzunda pompajli HES 6n etiitlerinde pik Gretim siiresinin yaklagik 6—8 saat alinabilecegi ve
efektif depolama hacminin maksimum debi ile pik siresine bagli olarak hesaplanabilecegi
belirtiimektedir. Bu yaklasimda aktif depolama hacmi su sekilde ifade edilir:

V, = Quuax X T X 3,600

Burada V,efektif depolama hacmini, Q,,qmaksimum santral debisini ve Tpik lretim siresini ifade
eder. Bu formiil, pompajli HES tasariminda enerji kapasitesinin aslinda rezervuar hacmiyle dogrudan
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baglantili oldugunu gosterir. Depolama siiresi artirilmak istendiginde, ayni kurulu gii¢ icin daha biyuk
aktif rezervuar hacmi gerekir. Bu durum rezervuar alani, baraj ytksekligi, kazi-dolgu miktari, cevresel
etki ve yatirnrm maliyeti izerinde belirleyici olur.

Pompajli HES’in enerji depolama mantiginda 6nemli bir diger husus, tesisin net enerji Ureticisi
olmaktan ziyade enerji depolama tesisi olmasidir. Saf pompajli sistemlerde, sisteme verilen
pompalama enerjisi gevrim kayiplari nedeniyle geri alinan enerjiden daha biyiktiir. Ornegin %70
cevrim verimine sahip bir tesiste 1.000 MWh elektrik Gretmek icin yaklasik 1.430 MWh pompalama
enerjisi gerekebilir. Ancak dogal akisli pompajli sistemlerde (st rezervuara gelen dogal su, Uretim
enerjisine ilave katki sagladigindan enerji dengesi farklilasir. JICA metodolojisi, dogal giris akiminin
kullanilabildigi durumlarda bu dogal akistan Uretilen enerjinin ayrica hesaplanmasini ve yillik pompaj
enerjisinin toplam enerji Uretiminden dogal akis katkisi dusllerek cevrim verimine bollinmesiyle
belirlenmesini 6nermektedir. *

Sonug olarak pompaj depolamali HES tasariminda yalnizca “ka¢ MW kurulacak?” sorusu yeterli degildir.
Dogru tasarim icin ayni anda su sorular cevaplanmalidir: Santral kag MW anlk gii¢ verecek? Bu glicl
kag saat suirdiirebilecek? Ust ve alt rezervuarlarda ne kadar aktif hacim gerekecek? Net diisii ve su yolu
kayiplari ne olacak? Pompalama i¢in ne kadar enerji tiiketilecek? Cevrim verimi ne olacak? Sistem hangi
piyasa ve sebeke hizmetleri icin isletilecek? Bu sorularin birlikte degerlendirilmesi, pompaj depolamali
HES’in teknik, ekonomik ve cevresel fizibilitesinin temelini olusturur.

4 Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1 Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower(JICA)
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3. Pompaj Depolamali HES Turleri ve Cevresel
Karsilastirma

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller, genel olarak iki ana isletme tasarimina ayrilir: open-loop /
acik cevrim ve closed-loop / kapali gevrim sistemler. Bu ayrimin temelinde, tesisin dogal bir akarsu,
g6l veya mevcut rezervuar gibi dogal akisli bir su kitlesiyle strekli baglantisinin bulunup bulunmadigi
yer alir. PNNL tarafindan hazirlanan Environmental Impacts of Closed-Loop Pumped Storage
Hydropower raporunda agik cevrim pompaijli HES, dogal akisli bir su kitlesiyle slirekli baglantisi bulunan
sistem; kapali cevrim pompaijli HES ise dogal akisli bir su kitlesiyle stirekli baglantisi olmayan sistem
olarak tanimlanmaktadir. IRENA’nin Innovative Operation of Pumped Hydropower Storage
calismasinda da benzer bicimde acik ¢evrim sistemlerin dogal akan bir su kaynagina sirekli bagh
oldugu, kapali cevrim sistemlerin ise bu tip dogal su kaynaklarindan izole tasarlandigi belirtiimektedir.

Sekil 1:Ac¢ik Cevrim pompaj depolamali HES
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Sekil 2:Kapali Cevrim Pompaj depolamali HES'ler

POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER: ACIK CEVRIM vs KAPALI CEVRIM

ACIK CEVRIM POMPAJ DEPOLAMALI HES KAPALI CEVRIM POMPAJ DEPOLAMALI HES

(Closed-Loop Pompaj Depolamali HES)

[ ) UST REZERVUAR
Dogal akarsuya (Yiksek Kot)
siirekli bagl degil

(Open-Loop Pompaj Depolamal: HES)

Dogal su kaynady ile
wrd(ll baglarm

UST REZERVUAR
(Yilksek Kot)

CEBRI BORU

POMPA MODU POMPA MODU
I e
(SU YUKAR)) "(J:::S:'g:]’“ (SU YUKARY) TURBIN MODU
(SU ASAGH)
SANTRAL BINASI
(Gevrilebilir Pompa-Tirbin ___ SANTRAL BiNASI
" (Cewvrilebilir Pompa-Tirbin
ve Jeneratbr)

- . —
"-"‘\DOWSUKANGI
(Akarsu / Gol / Bayak Rozervuar) -

CEVRESEL FARKLILIK CEVRESEL FARKLILIK

: " Kapal gevrim sistemier dogal akarsulara siirekli bagl degildir
Agk cevrim sistemier dodal su kaynaklanyla sirekli baglantdidir 5 ; s
ve akg rejim, su sxcaklxls, sediment 13 ¢ Gt i ve sucul ekosisternlerle etkilesimi genellikle daha digliktir.

[ .
su canblan hareketi izerinde daha fazla etidlesime sahiptir. Ancak ik dolum (ilk su temini) ve buharlagma/siznti kayiplan

igin telafi (makyaj) suyu gerektirir.
~ =
A i i Pempa Modu TarbinMody Dogal Su Kaynags ile
GOSTERIM . Su L Yap: / Beton w— Cebri Bory > (5u Yukan) —> (Su Asad1) Batants (Agtk Govrimde)

Not: Semalar kavramsal gdsterim amaghdr; digekd dedildle

Sekil 3:Acik ve kapali gevrim pompaj depolamali HES'lerin detayli tanimlamalari
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3.1. Open-loop Pompaj Depolamali HES

3.1.1. Tanim ve calisma prensibi

Open-loop pompaj depolamali HES, Uist veya alt rezervuarlarindan en az birinin dogal akarsu, gol, baraj
rezervuari veya silirekli dogal akis alan bir su kitlesiyle hidrolik baglantili oldugu pompajli depolama
sistemidir. Bu sistemlerde pompajli depolama c¢evrimi klasik prensibe gore isler: disik talep, distk
piyasa fiyati veya ylksek yenilenebilir Uretim saatlerinde su alt rezervuardan Ust rezervuara
pompalanir; yiksek talep veya sistem ihtiyaci olustugunda ise Ust rezervuardaki su tirbinlerden
gecirilerek elektrik tretilir. Ancak kapali cevrim sistemlerden farkli olarak, open-loop sistemlerde dogal
su rejimi tesis isletmesiyle etkilesim halindedir. Bu nedenle sistem yalnizca iki rezervuar arasinda
cevrilen sudan degil, ayni zamanda havzadan gelen dogal giris akimindan da etkilenebilir.

Open-loop sistemlerin 6nemli bir 6zelligi, cogu durumda mevcut bir hidroelektrik altyapisina veya
mevcut bir baraj rezervuarina pompaj fonksiyonu eklenerek gelistirilebilmesidir. Bu yaklasim, yeni bir
rezervuar insaati ihtiyacini azaltabilir ve bazi projelerde yatirim maliyeti, iletim baglantisi ve izin siireci
acisindan avantaj saglayabilir. Buna karsilik dogal akarsu sistemiyle siirekli baglanti bulundugu icin su
kalitesi, akis rejimi, sediment tasinimi, su sicakligi, balik hareketleri, sucul habitat ve mansap ekosistemi
Uzerindeki etkiler daha dikkatli degerlendirilmelidir.

3.1.2. Dogal akarsu, gol veya mevcut rezervuar ile baglanti yapisi

Open-loop pompajli HES'lerde baglanti yapisi farkh sekillerde olabilir. Bazi projelerde alt rezervuar
dogal bir gol, nehir veya mevcut baraj rezervuari olabilir; bazi projelerde ise {ist rezervuar mevcut bir
depolamali HES rezervuari, alt rezervuar ise dogal akarsu yatagi veya ikinci bir baraj gola olabilir. Bu
durumda tesisin isletmesi, yalnizca pompaj cevrimine degil, ayni zamanda mevcut su tahsisleri,
cevresel akis gereklilikleri, taskin kontrolli, sulama, icme suyu, balikcilik, rekreasyon ve diger havza
kullanimlarina da bagh hale gelir.

Bu baglanti yapisi open-loop sistemlere bazi avantajlar saglayabilir. Mevcut baraj veya gol altyapisindan
yararlanmak, yeni rezervuar alani ihtiyacini azaltabilir. Mevcut iletim baglantisi, servis yollari veya
hidroelektrik santral altyapisi varsa proje daha disiik ek altyapi ihtiyaciyla gelistirilebilir. Bununla
birlikte, dogal su kiitlesiyle baglanti, cevresel izin ve isletme kisitlarini artirabilir. PNNL raporunda agik
cevrim projelerin dogal akarsu baglantisi nedeniyle serbest akan nehirlerde seviye dalgalanmalari, su
kalitesi degisimi, su mevcudiyeti ve dogal nehir siirecleri izerinde daha fazla etki potansiyeli tasidig
belirtiimektedir.

3.1.3. Dogal giris akimi bulunan sistemlerde enerji uretimi karakteri

Dogal giris akimi bulunan pompajl sistemlerde enerji liretimi iki bilesenden olusur. Birinci bilesen,
pompalanan suyun Ust rezervuarda depolanip daha sonra tirbinlenmesiyle elde edilen depolama
cevrimi enerijisidir. ikinci bilesen ise havzadan veya dogal akarsu sisteminden (st rezervuara gelen
dogal suyun tirbinlenmesiyle elde edilen dogal akis kaynakl hidroelektrik tretimidir. Bu nedenle bazi
open-loop sistemler, yalnizca enerji depolama tesisi gibi degil, ayni zamanda klasik rezervuarl veya
golet tipi hidroelektrik santralin pompaj fonksiyonu kazanmis hali gibi ¢alisabilir.

Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower dokiimaninda bu ayrim “pure pumped storage type” ve “pumped and natural
flow storage type” olarak aciklanmaktadir. Buna gore “pure pumped storage” sistemlerde dogal nehir
akisi Uretimde kullanilmaz veya dogal giris akimi bulunmaz; elektrik Gretimi alt ve Ust rezervuarlar
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arasinda gevrilen suya dayanir. “Pumped and natural flow storage” sistemlerde ise pompalanan suya
ek olarak Ust rezervuara gelen dogal akis da elektrik tretimine katki saglar. Bu nedenle dogal giris akimi
bulunan open-loop sistemlerde yillik enerji hesabi yapilirken, pompaj cevrimiyle iretilen enerji ile
dogal akistan gelen hidroelektrik Gretim ayri ayri degerlendirilmelidir.

3.2. Closed-loop Pompaj Depolamali HES

3.2.1. Tanim ve ¢alisma prensibi

Closed-loop pompaj depolamali HES, (st ve alt rezervuarlarinin dogal akarsu, gol veya sirekli akan bir
su kutlesiyle dogrudan ve sirekli baglantisinin bulunmadigi pompajli depolama sistemidir. Bu
sistemlerde su, esas olarak iki yapay veya izole rezervuar arasinda cevrilir. ilk dolum icin disaridan su
temin edilir; isletme doneminde ise buharlasma, sizinti ve operasyonel kayiplari karsilamak tizere sinirli
miktarda takviye suyu gerekebilir. Temel calisma prensibi open-loop sistemle aynidir: diistik fiyatli veya
yiksek yenilenebilir Giretimli saatlerde pompalama yapilir, yiksek talep veya sistem ihtiyaci olusan
saatlerde tiirbinleme yoluyla elektrik Gretilir.

Closed-loop sistemlerin ayirt edici yoni, dogal akarsu rejimiyle siirekli etkilesim icinde olmamasidir. Bu
nedenle isletme sirasinda nehir akisini dogrudan degistirme, balik gé¢ yollarini kesme, mansap akis
rejimini degistirme veya dogal akarsu yataginda glinliik seviye dalgalanmalari olusturma potansiyeli
open-loop sistemlere goére daha sinirlidir. PNNL raporu, kapali ¢evrim pompajli HES’lerin dogal
akarsuya sirekli bagh olmamasi nedeniyle klasik kanal igi hidroelektrik veya agik ¢evrim pompajl
sistemlerde gorilebilen birgok sucul kaynak etkisini azaltabildigini; 6rnegin balik gegisi ve nehir blokaji
gibi etkilerin kapali cevrim sistemlerde genellikle s6z konusu olmadigini belirtmektedir. °

3.2.2. Dogal akarsuya surekli bagli olmayan sistem yaklasimi

Closed-loop sistem yaklasiminda temel planlama mantigi, enerji depolama igin gerekli iki rezervuarin
dogal akarsu sisteminden mimkiin oldugunca bagimsiz tasarlanmasidir. Bu durum gevresel agidan bazi
Onemli avantajlar yaratabilir. Dogal akarsu ekosistemiyle dogrudan ve siirekli baglanti
bulunmadigindan, balik hareketleri, dogal sediment tasinimi, akarsu morfolojisi, mansap akis rejimi ve
su sicakhg tzerindeki etkiler genellikle azalir. Ayrica tesisin isletme rejimi dogal nehir akisina bagl
olmadigi icin kurulu gic ve depolama siresi daha ¢ok topografya, rezervuar hacmi, disi, su yolu
uzunlugu ve sebeke ihtiyacina gore belirlenebilir.

Bununla birlikte closed-loop sistemlerin ¢evresel etkisiz oldugu séylenemez. ilk dolum suyu temini,
takviye suyu hakki, yeralti suyu etkileri, arazi kullanimi, habitat kaybi, peyzaj etkisi, kiltlrel miras,
insaat trafigi, glirliltl, toz, jeolojik stabilite ve sev giivenligi gibi etkiler bu projelerde de dikkatle
degerlendirilmelidir. PNNL raporu, closed-loop pompajli HES gevresel etkilerinin yliksek 6lglide sahaya
0zgl oldugunu; closed-loop sistemlerin genellikle sucul kaynaklar ve rezervuar kaynakli sera gazi
emisyon potansiyeli acisindan daha dislik etki sunabilecegini, ancak su temini ve su haklari konularinda
gecikme ve ihtilaf yaratabilecegini vurgulamaktadir.

3.2.3. Off-river, maden sahasi, tas ocagi ve brownfield uygulamalari

Closed-loop pompaijli HES projeleri, 6zellikle off-river yani ana akarsu yatagi disinda kalan topografik
alanlarda gelistirilebilir. Bu yaklasimda Ust ve alt rezervuarlar dogal akarsu sisteminden bagimsiz olarak
secilir; saha se¢ciminde temel kriterler uygun kot farki, kisa su yolu, yeterli rezervuar hacmi, jeolojik

5 Environmental Impacts of Closed-Loop Pumped Storage Hydropower (Pacific North National Laboratory)
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uygunluk, sinirli arazi etkisi ve sebeke baglantisina yakinliktir. Bu durum closed-loop sistemlere open-
loop sistemlere gére daha genis bir saha secimi esnekligi saglayabilir.

Son yillarda closed-loop pompajli HES projeleri igin terk edilmis maden sahalari, tas ocaklari, eski
endustriyel alanlar ve diger brownfield sahalar da 6nemli segenekler olarak degerlendirilmektedir. Bu
tur alanlarda daha once insan faaliyetiyle bozulmus topografya veya cukur alanlar alt ya da Ust
rezervuar olarak kullanilabilir. Béylece yeni kazi, yeni arazi bozulmasi ve bazi dogal habitat etkileri
azaltilabilir. PNNL raporunda kapali ¢evrim pompajli HES’lerin terk edilmis madenler veya tas
ocaklarinda konumlandiriimasinin ya da mevcut bir rezervuara yeni bir st rezervuar eklenmesinin,
insaat etkilerini ve yeni zemin bozucu faaliyet ihtiyacini azaltabilecegi belirtiimektedir. European
Commission Joint Research Centre (JRC) tarafindan yayimlanan Hydropower and Pumped Storage
Hydropower in the European Union: Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains
and Markets raporunda da madenlerde, yeraltinda ve dislk distili pompajli HES uygulamalari ayri bir
potansiyel kategori olarak ele alinmaktadir.

Bununla birlikte brownfield sahalarin kullanimi otomatik olarak cevresel acidan sorunsuz degildir. Eski
maden sahalarinda su kalitesi, asit maden drenaji, agir metal riski, sev stabilitesi, yeralti suyu baglantisi,
gocuk riski ve rehabilitasyon sorumluluklari ayrintili incelenmelidir. Tas ocaklarinda ise kaya kitlesi
stabilitesi, gecirgenlik, rezervuar sizdirmazligi, erisim ve emniyet konulari 6nem kazanir. Bu nedenle
closed-loop ve brownfield uygulamalari ¢cevresel agidan 6nemli firsatlar sunsa da, nihai degerlendirme
mutlaka saha bazl jeolojik, hidrolojik, cevresel ve sosyal etiitlere dayanmalidir.

3.3. Saf Pompaijli Depolama(pure pumped storage) ve Dogal Akis
Destekli(natural flow) Pompajli Depolama Ayrimi

Pompaj depolamali HES’ler yalnizca open-loop ve closed-loop olarak degil, ayni zamanda dogal giris
akiminin elektrik Gretimine katki saglaylp saglamamasina goére de siniflandirilabilir. Bu ikinci
siniflandirma 6zellikle enerji hesabi, yillik Gretim tahmini ve tesisin klasik hidroelektrik santral karakteri
taslyip tasimadigini anlamak agisindan énemlidir. Guideline and Manual for Hydropower Development
Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped Storage Hydropower dokiimaninda pompaj depolamali
hidroelektrik tretim sistemleri, ist rezervuara dogal giris akimi olup olmamasina baglh olarak “pure
pumped storage type” ve “pumped and natural flow storage type” seklinde ikiye ayrilmaktadir.
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Saf Pompajli Depolama ve Dogal Akis Destekli Pompajli Depolama Karsilagtirmasi

Saf Pompajli Depolama Dogal Akis Destekli Pompajli Depolama
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3.3.1. Saf Pompajli Sistemler

Pure pumped storage, yani saf pompajli depolama sistemlerinde elektrik tiretimi esas olarak alt ve Ust
rezervuarlar arasinda cevrilen suya dayanir. Bu sistemlerde (st rezervuara kayda deger dogal nehir
akisi gelmez veya gelen dogal akis elektrik tiretiminde belirleyici bir kaynak olarak kullanilmaz. Enerji
Uretimi, daha 6nce sebekeden alinan elektrik enerijisiyle alt rezervuardan Ust rezervuara pompalanan
suyun daha sonra tirbinlenmesiyle saglanir.

Bu nedenle saf pompajli sistemler, net enerji tGretiminden cok enerji depolama ve sistem esnekligi
islevi goriar. Cevrim verimi nedeniyle pompaj icin tiketilen enerji, tirbinleme sirasinda geri kazanilan
enerjiden daha yiiksektir. Buna ragmen bu sistemler, dusik piyasa fiyath veya yiksek yenilenebilir
Uretimli saatlerde eneriji tiiketip, yliksek fiyatli veya ylksek sistem ihtiyaci bulunan saatlerde liretim
yaparak elektrik sistemine esneklik saglar. Saha seciminde dogal akarsu rejimine baglilik daha sinirl
oldugu icin, uygun topografya, yeterli dis, kisa su yolu, rezervuar hacmi ve sebeke baglantisi temel
belirleyici kriterler haline gelir.

Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1 dokiimani, saf pompaijli sistemlerin st ve
alt rezervuar yapimina uygun topografyanin ve arzu edilen disinin bulundugu sahalarda
gelistirilebilecegini; bu nedenle saha sec¢imi agisindan daha genis bir serbestlik sundugunu
belirtmektedir. Ayni dokiimanda pompaijli HES gelistirme dlgeginin genellikle 100—1.000 MW araliginda
ele alindigi da ifade edilmektedir.

3.3.2. Dogal Akis Destekli Pompaijli Sistemler

Pumped-and-natural-flow storage, yani dogal akis destekli pompajli depolama sistemlerinde ise Ust
rezervuara gelen dogal su akimi da elektrik Gretimine katki saglar. Bu sistemlerde elektrik Gretimi iki
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kaynaktan olusur: birincisi pompalanan suyun tiirbinlenmesiyle elde edilen depolama g¢evrimi enerjisi,
ikincisi ise dogal giris akiminin tirbinlenmesiyle elde edilen klasik hidroelektrik Gretimidir. Bu nedenle
dogal akis destekli pompajli sistemler, bir anlamda mevcut veya planlanan rezervuarl/gélet tipi bir
hidroelektrik santrale pompaj fonksiyonu eklenmis sistemler olarak degerlendirilebilir.

Bu tip sistemlerde enerji hesabi saf pompajli sistemlere gére daha karmasiktir. Cinki yillik Gretim
yalnizca pompaj ¢evrimiyle sinirl degildir; havzadan gelen dogal akim, kuraklik kosullari, mevsimsel
hidroloji, cevresel akis yukiumlulikleri, rezervuar isletme kurallari ve diger su kullanimlari da yillik
Uretim Gzerinde etkili olur. Bu nedenle dogal akis destekli pompajli sistemlerde, pompaj enerjisiyle
Uretilen elektrik ile dogal akistan elde edilen elektrik Gretimi ayri ayri hesaplanmalidir.

Bu siniflandirma 6zellikle open-loop projeler igin énemlidir. Clnki dogal akarsu, gol veya mevcut
rezervuar ile stirekli baglantisi olan bir pompajli HES’te, dogal su girdisinin Gretime katkisi bulunabilir.
Ancak her open-loop proje otomatik olarak yiiksek dogal akis destekli tiretim karakteri tasimaz; dogal
akisin blyukligi, rezervuarin isletme rejimi ve suyun tirbinlenebilirligi ayrica incelenmelidir.

3.3.3. Open-loop / Closed-loop Siniflandirmasi ile iliskilendirme

Open-loop / closed-loop ayrimi ile pure pumped storage / pumped-and-natural-flow storage ayrimi
birbirine yakin gorinse de aslinda ayni seyi ifade etmez. Open-loop / closed-loop ayrimi, tesisin dogal
akarsu, gol veya siirekli dogal akisli bir su kitlesiyle baglantili olup olmamasina odaklanir. Pure pumped
/ pumped-and-natural-flow ayrimi ise dogal giris akiminin elektrik Uretimine katki saglayip
saglamadigina odaklanir.

Bu nedenle genel iliski su sekilde kurulabilir:

Siniflandirma Temel Kriter

Tipik Enerji Karakteri

Closed-loop PSH

Dogal akarsuya siirekli bagh degildir

Cogunlukla pure pumped storage
karakterindedir

Open-loop PSH

Dogal akarsu, gol veya mevcut
rezervuar ile baglantilidir

Pure pumped veya pumped-and-
natural-flow olabilir

Pure pumped storage

Dogal giris akimi  Uretimde
kullanilmaz veya ihmal edilebilir

Enerji depolama ¢evrimi baskindir

Pumped-and-natural-
flow storage

Dogal giris akimi Uretime katki
saglar

Depolama + klasik hidro Uretim
karakteri vardir

European Commission Joint Research Centre (JRC) tarafindan yayimlanan Hydropower and Pumped
Storage Hydropower in the European Union: Status Report on Technology Development, Trends, Value
Chains and Markets raporunda da benzer bir ayrim yapilmakta; closed-loop PSH istasyonlarinin dogal
su yollarina kalici olarak bagli olmayan ve dogal nehir girislerini stirekli kullanmayan sistemler oldugu,
open-loop PSH istasyonlarinin ise nehirlerden gelen dogal giris akimlarini da kullanabildigi
belirtilmektedir. Raporda ayrica tanimlarin tlkelere gore degisebildigi not edilmektedir.

3.4. Cevresel Etkiler Acisindan Karsilastirma

Open-loop ve closed-loop pompaj depolamali HES’ lerin gevresel etkileri, yalnizca teknoloji tipine gore
degil, saha secimi, rezervuar tasarimi, su kaynagi, insaat yontemi, baglanti altyapisi ve isletme rejimine
gore degisir. Bu nedenle “open-loop her zaman daha olumsuz” veya “closed-loop her zaman gevresel
olarak sorunsuz” seklinde kesin bir genelleme yapmak dogru degildir. Bununla birlikte, dogal akarsu
sistemleriyle slirekli baglantinin bulunup bulunmamasi, ¢evresel etki tiirlerini 6nemli 6lglide degistirir.
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3.4.1. Sucul Ekosistem ve Balik Gecisi Etkileri

Open-loop sistemlerde tesisin dogal akarsu, gol veya mevcut rezervuarla baglantisi bulundugu igin
sucul ekosistem lizerindeki etkiler daha belirgin olabilir. Akis rejimindeki degisimler, ginlik seviye
dalgalanmalari, su sicakhgi, ¢6zlinmuis oksijen, sediment tasinimi, balik gocl, balik stiriklenmesi ve
sucul habitat bitiinliigi dikkatle degerlendirilmelidir. Ozellikle dogal nehir yatag lizerinde yeni baraj
veya rezervuar olusturulmasi halinde balik gecisi ve mansap ekosistemi tizerinde klasik hidroelektrik
projelere benzer etkiler olusabilir.

Closed-loop sistemlerde ise dogal akarsuya sirekli baglanti bulunmadigindan, balik gegisi ve akarsu
surekliligi Gzerindeki etkiler genellikle daha sinirhdir. PNNL tarafindan yayimlanan Environmental
Impacts of Closed-Loop Pumped Storage Hydropower raporu, closed-loop sistemlerin dogal akan bir su
kiitlesine surekli bagl olmamasi nedeniyle bircok geleneksel kanal ici hidroelektrik etkisini tasimadigini;
ornegin akarsu blokaji olmadigi icin balik gecisi sorununun genellikle olusmadigini belirtmektedir.

3.4.2. Su Cekimi, ilk Dolum ve Periyodik Takviye Suyu ihtiyaci

Open-loop sistemlerde su kullanimi dogal akis rejimiyle baglantiidir. Bu nedenle cevresel akis
gereklilikleri, mansap kullanicilari, sulama, icme suyu, taskin kontrolii ve mevcut rezervuar isletme
kurallari dikkate alinmalidir. Dogal akis destekli projelerde hidrolojik glvenilirlik, yillik enerji Gretimi
kadar cevresel izin siireci acisindan da 6nemlidir.

Closed-loop sistemlerde ise dogal akarsu rejimiyle strekli baglanti daha sinirli olsa da su ihtiyaci
tamamen ortadan kalkmaz. ilk dolum igin énemli miktarda su gerekebilir. isletme déneminde ise
buharlasma, sizinti ve operasyonel kayiplari karsilamak i¢in periyodik takviye suyu temin edilmelidir.
PNNL raporu, closed-loop sistemlerde su temini ve su haklari konularinin gecikme ve ihtilaf
yaratabilecegini, bu nedenle su kaynagi planlamasinin kritik oldugunu vurgulamaktadir.

3.4.3. Arazi Kullanimi, Habitat Kaybi ve Peyzaj Etkileri

Her iki sistem tipinde de rezervuar, baraj, su yolu, santral binasi, yollar, salt sahasi ve iletim baglantisi
nedeniyle arazi kullanimi etkileri olusabilir. Open-loop sistemler mevcut baraj veya rezervuar
altyapisini kullaniyorsa yeni arazi ihtiyaci azalabilir. Ancak dogal akarsu Uzerinde yeni yapilasma
gerektiriyorsa habitat parcalanmasi ve sucul/karasal ekosistem etkileri artabilir.

Closed-loop sistemler dogal akarsudan bagimsiz sahalarda planlanabildigi icin hassas sucul
habitatlardan kaginma imkani sunabilir. Ayrica terk edilmis maden, tas ocagi veya endustriyel alan gibi
daha 6nce bozulmus sahalarda gelistirilen projelerde yeni dogal habitat kaybi azaltilabilir. PNNL
raporunda, kapali cevrim projelerin terk edilmis madenler veya tas ocaklarinda konumlandirilmasinin
ya da mevcut bir rezervuara yeni bir (ist rezervuar eklenmesinin, yeni zemin bozucu faaliyet ihtiyacini
azaltabilecegi belirtiimektedir. Bununla birlikte bu tiir sahalarda sev stabilitesi, sizdirmazlk, yeralti
suyu, asit maden drenaji ve kirlenmis zemin riskleri ayrica incelenmelidir.

3.4.4. Kultiirel Miras, Sosyal Etki ve izin Siiregleri

Pompaj depolamali HES projelerinde kiltirel miras, arazi edinimi, yerel halkin ge¢cim kaynaklari,
rekreasyon, gorsel etki, is glicli hareketliligi ve insaat donemi sosyal etkiler 6nemli basliklardir. Open-
loop projelerde mevcut su kullanimlari ve dogal akarsu sistemiyle iliski nedeniyle paydas sayisi daha
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fazla olabilir. Kapali cevrim projelerde ise dogal akarsu etkisi daha sinirli olsa bile, rezervuar sahalari
kiltdrel miras alanlari, yerel kullanim alanlari veya hassas ekosistemlerle ¢akisabilir.

PNNL raporu, closed-loop projelerde kiltiirel kaynak etkilerinin bazi uzman goriismelerinde sikca
raporlandigini, bazi durumlarda bu etkilerin azaltilmasinin zor veya imkansiz olabildigini belirtmektedir.
Bu nedenle closed-loop sistemler cevresel acidan daha avantajli potansiyel tasisa bile, kiiltlirel miras
ve sosyal kabul acisindan otomatik olarak daha kolay izin alacaklari varsayilmamalidir.

3.4.5. Sera Gazi Emisyonlari ve Rezervuar Kaynakl Etkiler

Pompaj depolamali HES'lerde isletme donemi dogrudan sera gazi emisyonlari olduk¢a disiktir. Ancak
rezervuar alaninin organik madde igerigi, su seviyesi dalgalanmalari, arazi ortisu, iklim kosullari ve
rezervuar yasl, rezervuar kaynakli sera gazi emisyonlari izerinde etkili olabilir. Open-loop sistemlerde
mevcut blylk rezervuar kullanimi varsa ilave emisyon etkisi sinirh olabilir; ancak yeni rezervuar
olusturuluyorsa 6zellikle organik maddece zengin alanlarda dikkatli analiz gerekir.

Closed-loop sistemlerde rezervuarlarin dogal akarsu sisteminden izole olmasi ve ¢ogu durumda daha
kontrolli tasarlanmasi nedeniyle rezervuar kaynakli sera gazi emisyon potansiyeli daha diisik olabilir.
PNNL raporu, closed-loop sistemlerin genellikle daha disik rezervuar kaynakl sera gazi emisyon
potansiyeline sahip oldugunu, ancak bu konuda daha fazla veri ve arastirmaya ihtiya¢ bulundugunu
belirtmektedir.

3.4.6. Insaat Dénemi Etkileri

Her iki sistem tipinde de insaat donemi etkileri 6nemli olabilir. Baraj, rezervuar, tinel, cebri boru,
santral binasi, yollar, salt sahasi ve iletim hatti insaati; kazi-dolgu, patlatma, hafriyat, kamyon trafigi,
glrilty, toz, erozyon, sediment tasinimi ve gecici habitat bozulmasi yaratabilir. Kapali cevrim sistemler
dogal akarsu etkilerini azaltabilse de, buylk Olcekli kazi ve rezervuar yapimi nedeniyle karasal
kaynaklar, jeoloji, toprak ve peyzaj lizerindeki etkiler devam eder.

PNNL raporunda closed-loop gevresel etkilerinin open-loop projelerle benzer bazi etkiler tasidig;
ornegin kultirel kaynak tahribati, karasal kaynak etkileri ve insaat araglarindan kaynaklanan
emisyonlarin her iki sistemde de gorilebilecegi belirtilmektedir.

3.5. Cevresel Acidan Birbirine Avantajlar Var mi?

Open-loop ve closed-loop sistemlerin cevresel acgidan birbirine gére avantaji, tek bir kriterle
belirlenemez. Genel olarak closed-loop sistemler dogal akarsu sistemleriyle sirekli baglantili
olmadiklari icin sucul ekosistem, balik gecisi ve akarsu sirekliligi acisindan avantajli olabilir. Buna
karsilik open-loop sistemler mevcut baraj veya rezervuar altyapisini kullanabiliyorsa yeni rezervuar,
yeni arazi kullanimi ve bazi insaat etkilerini azaltabilir. Dolayisiyla ¢evresel Ustlinlik, sistem tipinden
¢cok projenin nerede, nasil ve hangi su kaynagiyla gelistirildigine baghdir.

3.5.1. Closed-loop Sistemlerin Potansiyel Cevresel Avantajlari

Closed-loop sistemlerin en 6nemli cevresel avantaji, dogal akarsuya siirekli bagli olmamalaridir. Bu
sayede nehir akis rejimi, sediment tasinimi, balik gbcli ve mansap ekosistemi (izerindeki dogrudan
etkiler azaltilabilir. Ayrica saha secimi daha esnek oldugu icin hassas ekosistemlerden, korunan
alanlardan veya yogun sosyal etki yaratabilecek bolgelerden kaginma imkani artabilir. PNNL raporu,
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uygun konumlandirilmis closed-loop pompaijli HES'lerin open-loop sistemlere gore daha diislik cevresel
risk tasima potansiyeline sahip oldugunu; ancak bunun “dogru saha kosullari” altinda gegerli oldugunu
vurgulamaktadir.

Buna ek olarak, terk edilmis maden ve tas ocagi gibi brownfield alanlarda gelistirilen closed-loop
projeler, daha dnce bozulmus alanlarin yeniden islevlendirilmesini saglayabilir. Bu yaklasim yeni dogal
alan kaybini azaltabilir; ancak eski maden sahalarinda su kalitesi, kirlenmis zemin, sev stabilitesi ve
yeralti suyu baglantisi gibi risklerin ayrintili incelenmesi gerekir.

3.5.2. Open-loop Sistemlerin Mevcut Rezervuar Kullanimi Halinde
Avantajlari

Open-loop pompaj depolamali HES projelerinde mevcut barajli hidroelektrik santral rezervuarlarinin
Ust veya alt rezervuar olarak kullanilmasi, yeni rezervuar insaati, yeni arazi edinimi, yeni kamulastirma,
yeni ulasim yolu, yeni salt sahasi ve yeni iletim baglantisi ihtiyacini 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Bu durum
hem yatirim maliyetini hem de izin ve kamulastirma siireglerini kisaltabilecek 6nemli bir avantaj saglar.
Turkiye Ozelinde vyaklasik 23.868 MW barajli hidroelektrik kurulu giic bulunmasi, mevcut
rezervuarlarin pompaj depolamali HES gelisimi icin ciddi bir potansiyel sundugunu gostermektedir.
Mevcut baraj gollerinin alt veya Ust rezervuar olarak degerlendirilmesi, sifirdan yeni bir saha
gelistirmeye kiyasla daha hizli, daha distk cevresel etki riski tasiyan ve idari acidan daha uygulanabilir
bir proje gelistirme zemini olusturabilir.

Buna ek olarak Turkiye'de yaklasik 8.439 MW akarsu tipi hidroelektrik santral bulunmasi, daha kiiclik
kurulu giicte ve yerel sistem ihtiyaclarina yonelik pompajli depolama uygulamalari icin ayrica
degerlendirilebilir. Akarsu tipi santrallerde rezervuar hacmi sinirli oldugundan buyiik dlcekli depolama
potansiyeli barajli HES’lere gore daha disik olsa da, uygun topografya, yeterli kot farki ve mevcut
sebeke baglantisi bulunan sahalarda kiiglik veya orta 6lgekli pompaj uygulamalari mimkin olabilir.
Ancak mevcut HES altyapisinin kullanilmasi izin slreglerini tamamen ortadan kaldirmaz; pompajli
isletmenin rezervuar seviye degisimleri, mansap akisi, ekolojik debi, su kalitesi ve diger su kullanimlari
Uzerindeki etkileri yine proje bazinda degerlendirilmelidir. Buna ragmen mevcut hidroelektrik
altyapisinin kullanilmasi, Tlrkiye’de pompaj depolamali HES gelisimi icin en hizli ve en uygulanabilir
seceneklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.5.3. Saha Seciminin Belirleyici Rolu

Cevresel degerlendirmede en belirleyici unsur saha secimidir. Uygun olmayan bir closed-loop proje,
hassas habitat, kiltlrel miras, su temini veya jeolojik stabilite agisindan ciddi sorunlar yaratabilir. Buna
karsilik iyi secilmis bir open-loop proje, mevcut rezervuar altyapisindan yararlanarak sinirli ilave
cevresel etkiyle onemli sistem esnekligi saglayabilir. Bu nedenle proje gelistirme slrecinde yalnizca
teknik diisii ve depolama hacmi degil, su kaynaklari, biyolojik cesitlilik, arazi kullanimi, kiltlrel miras,
sosyal kabul, iletim baglantisi ve iklim etkileri birlikte degerlendirilmelidir.

NREL’in pompaj depolamali HES potansiyel degerlendirme yaklasiminda da potansiyel rezervuarlar
belirlenirken kritik habitatlar ve milli parklar gibi uyumsuz arazi kullanimlarinin filtrelendigi; ardindan
rezervuar ciftlerinin mesafe, disii ve buyuklik benzerligi gibi kriterlerle eslestirildigi belirtiimektedir.
Bu yaklasim, cevresel risklerin erken asamada saha secimiyle azaltilmasinin dnemini gostermektedir.
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3.5.4. Genel Sonugc: “Teknoloji Tipi” Degil, “Saha Kosullar + Tasarim + Su
Kaynag + izin Rejimi” Belirleyicidir

Genel degerlendirme olarak, closed-loop sistemler sucul ekosistem ve akarsu surekliligi agisindan ¢ogu
durumda daha avantajli bir baslangi¢c noktasina sahiptir. Open-loop sistemler ise mevcut rezervuar ve
hidroelektrik altyapisindan yararlanabildigi durumlarda yeni arazi ve insaat etkilerini azaltabilir. Ancak
her iki sistem tipi icin de cevresel performansin nihai belirleyicisi teknoloji adi degil; saha kosullari,
rezervuar tasarimi, su kaynagi, jeolojik yapi, ekolojik hassasiyetler, kiltirel miras, sosyal kabul, insaat
yontemi ve izin rejimidir.

Turkiye’de pompaj depolamali HES projelerinde izin siireci; EPDK dnlisans/lisans siireci, DSi su kullanim
hakki ve teknik uygunluk degerlendirmeleri, CED siireci, TEIAS baglanti goriisii, imar, orman, mera,
kaltar varligi, kamulastirma ve ilgili yerel/idari izinlerden olusan ¢ok kurumlu bir suregtir. Lisansl
elektrik Gretiminde dnlisans slresi, kaynak tiiri ve kurulu glice bagli olarak belirlenmekte olup miicbir
sebep halleri hari¢c 36 ay1 gegmemektedir; yatirrmcinin bu siire icinde gerekli izin, onay, ruhsat ve
belgeleri tamamlamasi beklenmektedir. Bu nedenle sifirdan gelistirilecek bliylk olcekli bir pompaj
depolamali HES te izin ve hazirlik siireci birkac yila yayilabilir; nitekim 2025’te enerji yatirnmlarinda izin
sureglerinin hizlandirilmasina yonelik diizenlemeler glindeme gelirken, Tiirkiye’de bazi yenilenebilir
enerji yatinmlarinda izin slreclerinin gegmiste 4-5 yila kadar uzayabildigi gérilmustilr. Bu cercevede
mevcut barajli HES rezervuarlarinin, pompaj depolamali HES icin kullanilmasi; yeni kamulastirma, yeni
rezervuar alani, yeni yol ve yeni baglanti hatti ihtiyacini azaltarak izin sirecini belirgin sekilde
kisaltabilecek 6nemli bir avantaj saglar.
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4. Kurulu Gug, Enerji ve Su Depolama Hacmi Hesabi

4.1 Hesaplama yontemi

Pompaj depolamali HES projelerinde kurulu glic, santralin tiirbinleme modunda sebekeye verebilecegi
maksimum aktif gli¢ kapasitesini ifade eder ve MW cinsinden tanimlanir. Ancak kurulu gii¢ tek basina
tesisin depolama kabiliyetini gostermez; ¢linkli MW degeri anlk gig kapasitesini, MWh degeri ise bu
gliciin ne kadar sureyle siirdiiriilebilecegini ifade eder. Ornegin 500 MW kurulu giice sahip bir pompaijl
HES 6 saat tam gilicte calisabiliyorsa enerji kapasitesi yaklasik 3.000 MWh, 10 saat calisabiliyorsa
yaklasik 5.000 MWh olur. Bu nedenle pompaijli HES tasariminda tiirbin giicl, pompa giici, cevrim verimi
ve depolama siresi birlikte degerlendirilmelidir. Tirbin glict; net disq, tiirbin debisi ve toplam verime
baglhdir. Pompa giicl ise ayni su hacminin alt rezervuardan Ust rezervuara ne kadar siirede geri
basilacagina goére belirlenir. Kurulu glic Hesabinda temel iliski;

P=pXgXxQXxH,Xn seklindedir.

Pratik hidroelektrik hesaplarda bu ifade genellikle:
Pnax = 9-8 X Qmax X He X ¢ X ngolarak kullanilir.
Burada

P ax:maksimum giig,

Qnax:tirbin debisi,

H,:efektif/net dusi,

N¢:tlrbin verimi

ng4.jenerator verimidir.

GUg¢ hesabinda kullanilacak dist degeri briit disi degil, hidrolik kayiplar diistildiikten sonra elde
edilen net distdir. Briat disd, Gst rezervuar su seviyesi ile alt rezervuar veya kuyruksuyu seviyesi
arasindaki kot farkini ifade ederken; cebri boru, tiinel, vana, giris-cikis yapilari ve stirtiinme kayiplari
nedeniyle bu degerin bir kismi kaybedilir. Bu nedenle efektif dusi H, = H, — H;olarak alinir. Ayni
kurulu gig icin net diist yiksek oldugunda gerekli debi azalir; net disl disiik oldugunda ise daha
yluksek tirbin debisi, daha biyik cebri boru ¢api ve daha biyiik aktif rezervuar hacmi gerekir. Bu
nedenle kurulu gli¢ secimi yalnizca hidrolik formile gore degil; glinliik, haftalik veya mevsimsel
isletme amaci, disuk fiyatl pompalama saatleri, yenilenebilir Gretim fazlasi, puant yik ihtiyaci,
sebeke kisitlari ve rezervuar hacmiyle birlikte belirlenmelidir
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0ST REZERVUAR

Kurulu giiciin temel bagintisi:

g E ?‘ Ust su seviyesi
P=pxgxQxHXn S TR - )

Parametreler

o P Kurulu gl (kW veya MW)

« p & Suyunyogunlugu (= 1000 kg/m’) H

e g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?) Net disd (m) ~

* Q : Tarbin maksimum debisi (m*/s)
o H : Netdigi(m)
« n : Toplam verim
(tiirbin x jeneratdr x yardime: kayiplar)

ALT REZERVUAR

P
Alt su seviyesi
(Zae) (kW veya MW)
Notlar Ornek Hesap
« H dederi brit digiden; giris, gikis ve sirtinme kayiplan daglerek bulunur (net disd), * Q=120ms P =1000%9,81x120x500% 0,85
* (, tirbin tasanminda segilen maksimum debidir. * H=500m = 500.310.000 W
* 1 deeri tipik olarak %80 ~ %90 araligindadir (toplam verim). *n =085 = 500 MW (yaklasik)

4.2. Depolama Suresine Gore Enerji Kapasitesi

Pompaj depolamali HES’lerde enerji kapasitesi, santralin kurulu gliciini kag¢ saat strdirebilecegini
gosterir ve temel olarak

E=PXT iliskisiyle hesaplanir.

Burada Eeneriji kapasitesi, Pkurulu giic ve Ttam giicte tiretim siiresidir. Ornegin 1.000 MW kurulu giice
sahip bir tesis i¢in 4 saatlik depolama 4.000 MWh, 8 saatlik depolama 8.000 MWh, 12 saatlik depolama
ise 12.000 MWh enerji kapasitesi anlamina gelir. Kisa siireli sistemler daha ¢ok hizli dengeleme, frekans
kontroll ve kisa puant destegi icin uygunken; 8—12 saat ve lizeri depolama siireleri glines Uretiminin
aksam puantina tasinmasi, minimum net yik saatlerinin yonetilmesi ve uzun siireli sistem esnekligi
acgisindan daha yiiksek sistem degeri olusturulabilir.

4.3 Rezervuar Hacmi, Aktif Depolama Hacmi ve Kullanilabilir Ener;ji

Enerji kapasitesini belirleyen ana fiziksel blylikllk, Gst ve alt rezervuarlar arasindaki kullanilabilir aktif
su hacmidir. Aktif hacim, rezervuarin maksimum ve minimum isletme seviyeleri arasinda enerji Gretimi
icin kullanilabilen su miktarini ifade eder ve basit olarak

V = Qmax X T %X 3.600 formiliyle hesaplanabilir.

Burada Vaktif hacim, Q,qxmaksimum tiirbin debisi ve T liretim siresidir. Depolama suresi arttikga ayni
kurulu glic icin gerekli aktif rezervuar hacmi de artar; bu durum baraj yiiksekligi, rezervuar alani, kazi-
dolgu miktari, sizdirmazlk ihtiyaci, arazi kullanimi, gevresel etki ve yatirim maliyetini dogrudan etkiler.
Dolayisiyla pompajli HES tasariminda optimum ¢6ziim, en uzun depolama sliresinden ziyade sistemin
ihtiyac duydugu kritik saatleri karsilayan en uygun gii¢-enerji-hacim dengesidir.
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4.4. Ornek Hesap Yontemi

4.4.1. Varsayimlar: Dusu, Debi, Verim, Depolama Suresi

Ornek bir pompaj depolamali HES icin asagidaki varsayimlar alinabilir:

Parametre Deger
Net dust, H, 400 m
Tirbin debisi, Q 150 m3/s

Tlrbin verimi, n; 0,90
Jenerator verimi, n, 0,98
Toplam Gretim verimi 0,882
Depolama siresi, T 8 saat
Gevrim verimi %80

4.4.2. Kurulu Gug Hesabi

Kurulu glic asagidaki sekilde hesaplanir:
Prax = 9-8 X Qmax X He X ¢ X Ng

Prax = 9.8 X 150 x 400 X 0.90 x 0.98
Prax ~ 518,616 kW ~ 519 MW

Bu 6rnekte santralin yaklasik kurulu giici 519 MW olur.

4.4.3. Gerekli Aktif Rezervuar Hacmi Hesabi

Santralin 8 saat tam glicte calismasi icin gerekli aktif hacim:

V = Qmax X T X 3,600
V =150 x 8 x 3,600
V = 4,320,000 m3

Bu durumda yaklasik 4,32 milyon m?® aktif rezervuar hacmi gerekir.
4.4.4. Ginlik Uretim ve Pompalama Enerjisi Hesabi

Gunlik tam gii¢ Gretim enerjisi:
Eiretim = P XT

Eiretim = 519 x 8 = 4,152 MWh

Cevrim verimi %80 kabul edilirse, bu enerijiyi GUretmek icin gereken pompalama enerjisi:
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Epompa = e
cevrim
4,152
Epompa 0.80 = 5,190 MWh

4.4.5. Cevrim Verimive Net Enerji Dengesi

Bu 6rnekte tesis, bir cevrimde yaklasik 5.190 MWh elektrik tiiketerek suyu Ust rezervuara pompalar ve
daha sonra yaklasik 4.152 MWh elektrik Gretir. Aradaki yaklasik 1.038 MWh fark; pompa, tirbin,
jenerator, trafo ve hidrolik kayiplardan kaynaklanir. Bu sonug, pompaj depolamali HES'in net eneriji
Uretmekten cok, enerijiyi distk fiyatli veya yenilenebilir tGretim fazlasi olan saatlerden yiksek talep ve
ylksek sistem ihtiyaci bulunan saatlere tasiyan bir depolama ve sistem esnekligi tesisi oldugunu
gosterir.
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5. Open-loop Sistemlerde Gelen Su ve Enerji Hesabl
5.1. Open-loop Sistemlerde Dogal Giris Akiminin Rolu

Open-loop pompaj depolamali HES'lerde (st veya alt rezervuar dogal bir akarsu, gol veya mevcut baraj
rezervuari ile hidrolik baglantilidir. Bu nedenle sistemin enerji dengesi yalnizca alt rezervuardan (st
rezervuara pompalanan suya degil, ayni zamanda havzadan gelen dogal giris akimina da bagli olabilir.
Dogal giris akimi bulunan sistemlerde Uretim iki bilesenden olusur: birincisi dogal akisin
tirbinlenmesiyle elde edilen klasik hidroelektrik tretim, ikincisi ise daha 6nce pompalanmis suyun
tlrbinlenmesiyle elde edilen depolama gevrimi enerjisidir. Bu ayrim 06zellikle yillik enerji hesabi,
kapasite faktori ve net pompaj tiiketimi agisindan énemlidir.

Saf pompajli sistemlerde (liretim esas olarak pompalanan sudan saglandigl icin tesis net enerji
Ureticisinden c¢ok enerji depolama tesisi olarak galisir. Buna karsilik dogal akis destekli open-loop
sistemlerde, dogal giris akimi ilave eneriji katkisi saglar ve toplam yillik Gretimi artirir. Bu nedenle enerji
hesabinda dogal akistan gelen Uretim ile pompaj cevriminden gelen Uretim ayri ayri hesaplanmali;
pompalama tiketimi, yalnizca depolama cevrimiyle iliskili enerji Gzerinden degerlendirilmelidir.
Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped
Storage Hydropower dokiimaninda da dogal akis destekli pompajli sistemlerde dogal giris akiminin
Uretime katkisinin ayri ele alinmasi gerektigi belirtilmektedir.

5.2. Hidrolojik Veri ihtiyaci

Open-loop sistemlerde enerji hesabinin glivenilir yapilabilmesi i¢cin uzun dénemli hidrolojik veri
gereklidir. Bu kapsamda glinliik, aylik ve yillik debi serileri, akim streklilik egrileri, kurak yil, ortalama
yil ve islak yil senaryolari birlikte degerlendirilmelidir. Ginlik debi serileri isletme simiilasyonu icin;
aylik ve yillik debi serileri ise ortalama enerji tiretimi, mevsimsel su mevcudiyeti ve kuraklik duyarhligi
icin kullanilir. Akim sireklilik egrisi, yilin hangi ylzdesinde hangi debinin asilabildigini gosterdigi icin
dogal akistan elde edilebilecek glivenilir eneriji katkisini belirlemede 6nemli bir aractir.

Hidrolojik degerlendirmede yalnizca brit su girisi dikkate alinmamalidir. Ekolojik debi, sulama, icme
suyu, taskin kontroll, mansap kullanicilari ve diger su tahsisleri disiildiikten sonra enerji Gretimi igin
kullanilabilir su miktari belirlenmelidir. Ayrica rezervuar ylizeyinden buharlasma, sizma, isletme
kayiplari ve iklim degisikligine bagh hidrolojik belirsizlikler de hesaba katilmalidir. Bu nedenle open-
loop pompajli HES fizibilitesinde tek bir ortalama debi degeri yerine, farkh hidrolojik kosullari temsil
eden senaryolarla calismak daha dogru bir yaklasimdir.

5.3. Gelen Su Hesabi Yontemi

Gelen su hesabinda ilk adim, santral noktasina ait dogal akimin belirlenmesidir. Eger santral sahasinda
dlclim istasyonu varsa dogrudan bu veriler kullanilabilir. Olgiim istasyonu farkli bir noktadaysa, debi
degerleri havza alani orani, yagis-akis iliskisi, kot farki, yan kol katkilari ve havza karakteristikleri dikkate
alinarak proje noktasina tasinir. Basit 6n fizibilite yaklasiminda, benzer hidrolojik 6zelliklere sahip
havzalar arasinda alan orani yontemi kullanilabilir; daha ileri calismalarda yagis-akis modeli veya
rezervuar isletme simtlasyonu tercih edilmelidir.

Rezervuara giren dogal akisin enerjiye donustirilmesiicin kullanilabilir debi, net diisii ve toplam verim
birlikte degerlendirilir. Temel hidroelektrik gii¢ iliskisi P = p X g X Q X H X nseklindedir. Burada
dogal giris akimindan Uretilebilecek enerji, belirli zaman araliginda tiirbinlenebilen debi (izerinden
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hesaplanir. Ancak her gelen su dogrudan enerjiye donlismeyebilir; rezervuar doluluk sinirlari, tirbin
kapasitesi, cevresel akis yukimlaltkleri, taskin savaklamasi, buharlasma ve sizma kayiplari nedeniyle
kullanilabilir enerji miktari azalabilir.

5.4. Open-loop Enerji Hesabi

Open-loop pompajli HES’lerde toplam (retim enerjisi, dogal giris suyundan elde edilen lretim ile
pompaj ¢evriminden elde edilen Uretimin toplamidir. Dogal giris suyu ile lretim, havzadan gelen
kullanilabilir debinin net disi altinda tlirbinlenmesiyle hesaplanir. Pompaj ¢evriminden elde edilen
Uretim ise alt rezervuardan Ust rezervuara pompalanan suyun daha sonra tiirbinlenmesiyle olusur. Bu
nedenle toplam yillik Gretim su sekilde kavramsallastirilabilir:

Etoplam =E v+ E \c

dogalakis pompaj c evrimi

Pompalama tiketimi ise yalnizca pompaj cevrimi icin gerekir ve cevrim verimi dikkate alinarak
hesaplanir:

E

\¢
__ pompajcevrimi

Epompa
pomp Me
cevrim

Bu ayrim yapilmadiginda, dogal akistan gelen Gretim de yanlislikla pompaj cevrimi icinde degerlendirilir
ve tesisin net enerji dengesi hatali hesaplanir. Dogal akis katkisi bulunan open-loop sistemlerde
kapasite faktori saf pompajli sistemlere gore daha yiiksek gorinebilir; ¢linkii tesis yalnizca enerji
depolama cevrimiyle degil, ayni zamanda dogal hidroelektrik Giretimle de enerji saglar. Bu nedenle
open-loop projelerde raporlanan yillik tiretim, pompalama tiketimi, net Gretim ve depolama ¢evrimi
enerjisi ayri ayri gosterilmelidir.
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OPEN-LOOP ENERJ HESABI - GELEN SU VERISINi DIKKATE ALAN SEMATIK HESAPLAMA

KB Hidrolojik veri

* Gelen dogal akim (Q ...} 1 55 mifs
« Ekolojik debi (Q ...) : 10 m'fs
* Buharlagma + szma kaybi (Q,,..) 2 mYs
« Net dilsdi (H) : 400 m
« Toplam verim (1)) 10,88

» Dogal aomn dferendricif sire (1) : 24 saat
Kullanilabilir Dogal Akim
‘ thmrv"Q'm‘ono‘Qm

Q\.‘.mu.m, =55-10-2 = 43 m’/s
Enerji hesabenda yalnizca kullanlabilir dogal akim dikkate aliir.

—> Tirbinleme Modu =

(Oretim Akisi) Dogal Alustan Gelen Enerji Pt = 981 X 43 x 400 x 0,88
=== Pompalama Modu | Pangar = 9,81 X Quutaniarsr * H % 11 Bt

(Pompaj Akisi) Egopu = 148 X 24
= 3.552 MWh/giin

| Egogat = Poogu X T

ﬂ Pompaj Gevriminden Gelen Enerji  Epurpa-urm = 414 X 8

« Pompa gevrimi kurv gici < 414 MW | =32
* Tirbinleme siiresi (Bsaat | p = 3312
* Gevrim verimi N80 | T 080

= 4,140 MWh

ﬂ Toplam Oretim ve Net Enerji | Fupu = 3552 + 3312

—— . = 6.864 MWh/giin
= " + '
E‘”"""_ N ot ™ “pomgem | [ E,,, = 6.864 - 4.140
T Tt = 2.724 MWh/giin
@ Ana Mesaj Open-loop sistemlerde toplam enerji hesabi, dogal giris akimindan gelen iretim ile pompaj J
gevriminden gelen dretimin birlikte degerlendirilmesini gerektirir.
1 @ Qoo | ] Hiwetduim) | & n: Topamveim | (O TiSiesat) | § E: Eneriuu)

39



6. Closed-loop Sistemlerde Su ihtiyaci ve Enerji Hesabi

Closed-loop pompaj depolamali HES lerde eneriji Uretimi, dogal bir akarsuya sirekli bagl olmadan, Ust
ve alt rezervuar arasinda cevrilen suyun depolama ve tilirbinleme cevrimine dayanir. Bu nedenle
sistemin temel su ihtiyaci iki bashk altinda degerlendirilir: ilk dolum suyu ve isletme doneminde gerekli
olan periyodik takviye suyu. Open-loop sistemlerden farkli olarak kapali ¢cevrim sistemlerde dogal giris
akimi Uretim hesabinin ana unsuru degildir; su esas olarak sistem icinde tekrar tekrar kullanilir. Bu
nedenle kapali ¢evrim projeler, dogal akarsu ekosistemleriyle daha sinirh etkilesim kurabilir; ancak ilk
dolum, su hakki, buharlasma, sizma ve rezervuar glvenligi yine proje fizibilitesinin kritik bilesenleridir.
PNNL’'nin Environmental Impacts of Closed-Loop Pumped Storage Hydropower raporu da closed-loop
sistemlerin dogal akarsuya sirekli bagli olmamasi nedeniyle bazi sucul ekosistem etkilerini
azaltabilecegini, ancak su temini ve su haklari konularinin proje gelistirme siirecinde énemli bir baslik
olmaya devam ettigini belirtmektedir.

6.1. ilk Dolum Suyu ihtiyaci

Closed-loop sistemlerde ilk dolum suyu, Ust ve alt rezervuarlarin isletmeye alinabilmesi icin baslangicta
sisteme verilmesi gereken toplam su hacmini ifade eder. Bu hacim yalnizca aktif depolama hacminden
ibaret degildir; rezervuarlarin 6l hacmi, minimum isletme hacmi, hidrolik sistemin doldurulmasi, su
yollari, cebri boru, emniyet paylari ve isletme glivenligi icin gerekli seviyeler de dikkate alinmahdir. Aktif
hacim, tlrbinleme sirasinda enerji Uretimi icin kullanilabilen su miktaridir; 6lG hacim ise isletme
sinirlarinin altinda kalan ve normal ¢evrimde kullanilmayan hacimdir. Bu nedenle kapali ¢evrim bir
sistemde ilk dolum ihtiyaci, genellikle hesaplanan aktif depolama hacminden daha buy{ktir.

ilk dolum siiresi, kullanilabilecek su kaynaginin debisine, su alma izinlerine, cevresel kisitlara ve ilgili
kurumlarin su tahsis kararlarina baghdir. Eger dolum suyu bir akarsudan, gélden, yeralti suyundan veya
mevcut bir su yapisindan saglanacaksa, bu kullanimin diger su haklari, ekolojik debi, tarimsal sulama,
icme suyu ve mansap kullanicilari {izerindeki etkileri ayrica degerlendirilmelidir. Bu nedenle closed-
loop sistemlerde dogal akarsuya siirekli baglanti olmasa bile, ilk dolum asamasi gevresel izin ve su
tahsisi agisindan kritik bir stregtir.

6.2. Periyodik Takviye Suyu ihtiyaci

Kapali ¢cevrim sistemlerde isletme sirasinda su tamamen kaybolmaz; ancak buharlasma, sizma, bakim
islemleri, kiclk kacaklar, rezervuar yiizeyinden kaynaklanan kayiplar ve operasyonel su yonetimi
nedeniyle zaman icinde sistemden su eksilir. Bu nedenle proje 6mri boyunca belirli araliklarla telafi /
makyaj suyu saglanmasi gerekir. Buharlasma kayiplari rezervuar yiizey alanina, iklim kosullarina,
sicaklik, rizgar ve nem degerlerine baghdir. Sizma kayiplari ise rezervuar zemininin gecirgenligi,
kaplama sistemi, jeolojik yapi ve insaat kalitesiyle iliskilidir.

Periyodik takviye suyu ihtiyaci, kapali ¢evrim sistemlerin ¢evresel degerlendirmesinde 6nemli bir
basliktir. Su ihtiyaci cok biyik olmasa bile, kurak bolgelerde veya su stresi bulunan havzalarda bu konu
izin stirecini zorlastirabilir. Bu nedenle fizibilite asamasinda yillik buharlasma-sizma dengesi, givenilir
takviye suyu kaynagi, kurak yil kosullari ve su hakki durumu birlikte incelenmelidir. Closed-loop
sistemin cevresel avantaji, dogal akarsuya sirekli bagl olmamasindan kaynaklanir; ancak bu avantaj,
sirdurulebilir ve izin verilebilir bir su kaynaginin bulunmasina baglidir.
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6.3. Enerji Hesabl

Closed-loop pompaj depolamali HES'lerde enerji hesabi, dogal giris akimi yerine depolanan su hacmi,
net disu, tlirbin debisi, kurulu gli¢, depolama sliresi ve ¢cevrim verimi lizerinden yapilir. Glnlik tGretim
enerjisi basit olarak su sekilde hesaplanabilir:

Eyretim = P XT

Burada EjjerimgUnlik Uretim enerjisini, Pkurulu glicii ve Ttam glcte Uretim siresini ifade eder.
Ornegin 500 MW kurulu giice sahip ve 8 saat depolama siiresi olan bir closed-loop pompajli HES, bir
tam cevrimde yaklasik 4.000 MWh Uretim yapabilir.

Pompalama tiiketimi ise ¢cevrim verimi dikkate alinarak hesaplanir:

E _ Eiretim
pompa —

\e
cevrim

Ornegin cevrim verimi %80 kabul edilirse, 4.000 MWh iiretim saglayabilmek icin yaklasik 5.000 MWh
pompalama enerjisi gerekir. Aradaki 1.000 MWh fark; pompa, tiirbin, motor-jenerator, trafo, cebri
boru ve hidrolik kayiplardan kaynaklanir. Bu nedenle kapali ¢cevrim pompajli HES net enerji Ureticisi
degil, enerjiyi diistk fiyatli veya yliksek yenilenebilir Gretimli saatlerden yliksek talep ve sistem ihtiyaci
olan saatlere tasiyan bir depolama tesisidir.

Closed-loop sistemlerin net sistem katkisi yalnizca enerji arbitraji ile sinirli degildir. Bu tesisler, puant
yluk karsilamasi, frekans kontrol, gerilim regiilasyonu, hizli devreye girme, yedek kapasite, black-start
ve yenilenebilir tiretim kesintilerinin azaltilmasi gibi hizmetler saglayabilir. Bu nedenle enerji hesabinda
yalnizca Uretilen ve tiketilen MWh dengesi degil, tesisin sisteme sagladigi esneklik, glivenilirlik ve yan
hizmet degeri de dikkate alinmalidir.

6.4. Periyodik Takviye Su ihtiyaci Hesabi

Kapali ¢evrim pompaj depolamali HES’lerde periyodik takviye suyu ihtiyaci, rezervuar su dengesi
yaklasimiyla hesaplanabilir. Bu hesapta Ust ve alt rezervuar ylizeylerinden kaynaklanan net buharlasma
kayiplari, rezervuar ve su yolu sizma kayiplari ile bakim/isletme kaynakli operasyonel kayiplar birlikte
dikkate alinir. On fizibilite diizeyinde yillik takviye suyu ihtiyaci yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir:

Vtakviye = Atoplam X Enet + V512ma + Voperasyonel

Burada Vigryiye, Yillik takviye suyu ihtiyacini; A¢opiam, Ust ve alt rezervuarlarin ortalama toplam su
yuzey alanini; E, ., yillik net buharlagma derinligini; V;,,mq, rezervuar tabani, sevler, tiinel, cebri boru
ve diger hidrolik yapilardan kaynaklanan yillik sizma kaybini; Verasyonerise bakim, bosaltma, kacak,
filtre yikama, temizlik ve diger isletme faaliyetlerinden kaynaklanan yillik su kayiplarini ifade eder. Eger
briit buharlasma verisi kullaniliyorsa rezervuar ylizeyine diisen yagis bu degerden disilerek net
buharlasma bulunur; net buharlasma verisi dogrudan kullaniliyorsa yagis ayrica distlmez. Fizibilite
asamasinda bu hesap aylik bazda, degisken rezervuar ylizey alanlari, kurak yil senaryolari, sizdirmazlik
tasarimi ve su hakki kosullari dikkate alinarak detaylandiriimahdir.
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Ornek Hesaplama: Periyodik Takviye Suyu ihtiyaci

1. Temel Formiil
Vtakviye = Atoplam X Enet + szma + Voperasyonel

2. Varsayimlar

Agiklama Deger
Parametre

Ajist Ust rezervuar ortalama su yiizey alani 0,60 km?
Agir Alt rezervuar ortalama su yilzey alani 0,50 km?
Atoplam Toplam rezervuar yiizey alani 1,10 km?
Eprit Yillik briit buharlasma 1,20 m/yil
P Yillik yagis 0,50 m/yl
yagis
E e Net buharlagma 0,70 m/yil
Vizma Yillik sizma kaybi 100.000 m3/yil
Voperasyonet  Yillik operasyonel kayip 50.000 m3/yil

Once alan déniisiimii yapilir:

Avopiam = 1,10 km* = 1.100.000 m?

Net buharlasma:

Enet = Eprie — Pyagl\sc

Epet = 1,20 — 0,50 = 0,70 m/yil
3. Net Buharlagma Kaybi

=A X E.
buharla\scma toplam net
¢ =1.100.000 x 0,70

buharlas ma

« = 770.000 m?/yl

buharlasma
4. Toplam Yillik Takviye Suyu ihtiyaci

Viakviye = 770.000 + 100.000 + 50.000
Viakviye = 920.000 m*/y1l

Bu durumda kapali gevrim pompaj depolamali HES'in yillik yaklasik 920.000 m3 takviye suyu ihtiyaci
vardir.

5. Siirekli Esdeger Takviye Debisi

Yilik hacim, sirekli debiye gevrilirse:

Q ] _ Vtakviye
takviye ™ 365 % 24 x 3600
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920.000

Qcakviye = 31.536.000
Qtakviye ~ 0,029 m /S

Qtakviye ~ 29 L/S
Sonug

Bu drnekte, 1,10 km? toplam rezervuar yiizey alanina sahip kapali cevrim pompaj depolamali HES igin
yillik takviye suyu ihtiyaci yaklasik:

1920.000 m* /31l |

ve sirekli esdeger takviye debisi yaklasik:
10,029 m?/s ~ 29 L/s|

olarak hesaplanir. Bu deger, tirbinleme veya pompalama debilerine gore oldukca kigik olabilir;
ancak su stresi olan havzalarda su hakki, izin siireci ve sirdiiriilebilir su kaynagi uygunlugu acisindan
kritik bir parametredir.
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7. Tipik Kurulu Giicler, Uygulama Olcekleri ve Pompa-
Turbin Teknolojileri

7.1. Pompajli HES’lerde Tipik Kurulu Guc Araliklari

Pompaj depolamali HES'ler genellikle sebeke Olceginde enerji depolama ve sistem esnekligi saglamak
amaciyla gelistirildiginden, klasik kiclik hidroelektrik uygulamalarina kiyasla daha biyik kurulu
glclerde planlanir. Guideline and Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional
Hydropower and Pumped Storage Hydropower dokiimaninda, pompaj depolamali HES gelistirme Olcegi
genel olarak 100 MW ile 1.000 MW araliginda tanimlanirken, konvansiyonel hidroelektrik projeler igin
5-500 MW araligi verilmektedir. Bu durum pompaijli HES lerin temel olarak bdlgesel veya ulusal dlgekte
sebeke dengeleme, puant yik karsilamasi ve uzun sireli depolama fonksiyonlari icin ele alindigini
gostermektedir.

Kiglik ve orta olcekli pompajli HES uygulamalari, 6zellikle mevcut barajlar, goletler, akarsu tipi HES
altyapilari, maden sahalari, tas ocaklari veya endistriyel su yapilari kullanilarak gelistirilebilir. Bu tip
projeler birkag MW’tan birkag yliz MW’a kadar degisebilir ve daha cok yerel sebeke destegi, dagitik
yenilenebilir Gretim entegrasyonu, ada sistemleri, mikrosebekeler veya bolgesel puant yonetimi
amaciyla degerlendirilebilir. Bununla birlikte, pompajli HES’in ekonomik olarak cazip hale gelmesi ¢ogu
zaman belirli bir 6lcek ekonomisi gerektirdiginden, ¢ok kiiglik projelerde birim yatirim maliyeti artabilir.

Bulyiik olgekli sebeke depolama projeleri ise genellikle 100-1.000 MW bandinda veya bunun lzerinde
planlanir. Bu 6lgek, sistem isletmecisine anlaml miktarda hizli yiik alma/yik atma kapasitesi, saatler
diizeyinde enerji depolama, frekans kontroli ve yedek kapasite saglar. 1.000 MW Uizerindeki mega
projeler ise 6zellikle yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonu, biylik puant yik farklari, bolgesel iletim
kisitlari veya gliclli enerji arbitraji ihtiyaci bulunan sistemlerde tercih edilir.

Bu nedenle tipik kurulu gli¢ secimi yalnizca topografik potansiyele gére degil; sistem ihtiyaci, baglanti
noktasi, rezervuar hacmi, net diisi, iletim kisitlari, piyasa fiyat farklari, yan hizmet gelirleri ve depolama
suresi ile birlikte belirlenmelidir. Genel olarak kigilk-orta 6lgekli uygulamalar yerel esneklik ve mevcut
altyapi kullanimi agisindan 6énemli olabilirken, ulusal sebeke 6lgeginde enerji depolama ve sistem
kararlihg igin ylizlerce MW ve GW oOlgegindeki projeler daha yiiksek stratejik deger tasir.

7.2. Pompa-Turbin Teknolojileri

Pompaj depolamali HES’lerde en yaygin teknoloji, gevrilebilir Francis pompa-tiirbin sistemleridir. Bu
sistemlerde ayni hidrolik makine, tlirbinleme modunda suyun potansiyel enerjisini mekanik enerjiye
donuUstirerek jeneratorii dondirir; pompalama modunda ise motor-jenerator ters yonde galistirilarak
ayni makine pompa gibi kullanilir ve su alt rezervuardan (st rezervuara basilir. Cevrilebilir pompa-
tlrbin yaklasimi, ekipman sayisini azaltmasi, santral binasi diizenini sadelestirmesi ve bliylik 6lgekli
pompajli HES uygulamalarinda olgun bir teknoloji olmasi nedeniyle yaygin sekilde kullaniimaktadir.

Bazi projelerde ise ayri pompa ve ayri tiirbin kullanilan sistemler tercih edilebilir. Bu yaklasim, 6zellikle
ternary sistemlerde gorullr. Ternary diizenlerde motor-jeneratér, pompa ve tlrbin ayri makineler
olarak diizenlenebilir. Béylece lretim ve pompalama modlari arasinda daha esnek gegis yapilabilir; bazi
isletme kosullarinda pompalama ve liretim fonksiyonlari daha hassas kontrol edilebilir. IRENA, ternary
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sistemlerin motor-jenerator ile ayri tirbin-pompa setinden olustugunu ve bu diizenin Uretim ile
pompalama modlarinda daha ince frekans kontrolii saglayabildigini belirtmektedir. ©

7.2.1.Sabit hizli ve degisken hizli Pompaj depolamali santrallar

Pompa-tirbin teknolojileri agisindan bir diger temel ayrim sabit hizh ve degisken hizl (niteler
arasindadir. Sabit hizli Gnitelerde makinenin donme hizi sebeke frekansina baghdir ve oOzellikle
pompalama modunda gii¢ tiiketimi sinirli sekilde ayarlanabilir. Buna karsilik degisken hizli Gniteler,
hem tiirbinleme hem de pompalama modunda daha genis isletme araligi, daha hassas gli¢ kontroli ve
daha yiksek esneklik saglar. IRENA’ya gore degisken hizh tirbinler, geleneksel sabit hizli tirbinlere
alternatif olarak hem Uretim hem de pompalama modunda gig regiilasyonuna imkan verir; bu da
sistem verimini ve isletme esnekligini artirir. Ayni kaynak, degisken hizli pompa-tirbinlerin daha genis
isletme araligi, daha hizli tepki ve daha yiiksek verim gibi avantajlar sundugunu belirtmektedir.

Kisa devre isletme, hizli esneklik ve frekans kontroll kabiliyetleri modern pompajli HES'lerin sebeke
degerini artiran baslica 6zelliklerdir. JRC'nin Hydropower and Pumped Storage Hydropower in the
European Union raporunda kisa devre isletme ve degisken hizli isletmenin halihazirda kullanilan
teknolojiler oldugu, ancak potansiyellerinin daha iyi aciga ¢ikarilmasi icin ilave ¢calismalar gerektigi ifade
edilmektedir. IRENA ise pompajli HES lerin hizli tepki vererek arz-talep dengesizliklerini dengeledigini,
frekans problemlerini 6nlemeye yardimci oldugunu ve reaktif glic kontrollyle gerilim seviyelerinin
kabul edilebilir aralikta tutulmasina destek verdigini belirtmektedir.

Modern pompajli HES teknolojilerinin sistem isletmesine katkisi 6zellikle yiksek riizgar ve glnes
penetrasyonu olan sistemlerde 6nem kazanmaktadir. Degisken hizli pompa-tirbinler pompalama
sirasinda da glg tuketimini ayarlayabildigi icin, santral yalnizca lretim modunda degil, tiketim
modunda da frekans regilasyonuna katki saglayabilir. Ayrica hizli esneklik kabiliyeti sayesinde sistem
operatoru, net yiikteki ani degisimlere saniyeler mertebesinde tepki verebilir. IRENA 6rneklerinde Kops
Il tesisinin 180 MW maksimum ¢ikisa 20 saniyede, Dinorwig tesisinin ise 1,8 GW tam yike yaklasik 16
saniyede ulasabildigi belirtiimektedir. Bu 6zellikler pompaj depolamali HES'i yalnizca enerji depolama
tesisi degil, ayni zamanda frekans kontrol(, voltaj destegi, hizli rezerv, black-start ve sistem kararhlig
hizmetleri saglayan ¢ok fonksiyonlu, sebeke isletmecilerinin vazgecemeyecegi bir unsur haline getirir.

7.3. Pompa Kullaniminin Yayginlig

Pompaj depolamali HES’lerde pompa kullanimi sistemin asli unsurudur; ¢linkii depolama fonksiyonu
suyun duslik fiyath veya fazla yenilenebilir Uretimli saatlerde alt rezervuardan Ust rezervuara
basiimasina dayanir. Klasik biyik 6lgekli projelerde en yaygin ¢6ziim, ayni hidrolik makinenin hem
tlrbin hem de pompa olarak galistigi gevrilebilir Francis pompa-tiirbin diizenidir. Yeni projelerde ise
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve esnek isletme ihtiyaci nedeniyle degisken hizli pompa-tiirbinlere
ilgi artmaktadir; bu Uniteler pompalama modunda da glg tlketimini ayarlayabildigi icin frekans
kontrolii, yuk takibi ve sistem dengelemesine katki saglayabilir. Bu nedenle giincel teknoloji segimi
yalnizca verim ve kurulu gli¢ Gizerinden degil; hizli esneklik, pompalama sirasinda ayarlanabilir tiketim,
frekans/voltaj destegi, atalet katkisi ve yenilenebilir enerji kesintilerini azaltma kabiliyeti (izerinden
yapilmaktadir.’

8 Innovative Operation of Pumped Hydropower Storage, IRENA
’Hydropower and Pumped Storage Hydropower in the European Union, European Comission Joint
Research Centre (2025)
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8. Maliyet Kalemleri, Ekonomik Degerlendirme ve
Batarya depolama Sistemleri Maliyetiile ile
kargilastirma

8.1. Ana Yatirrm Maliyeti Kalemleri

Tirkiye 6zelinde pompaj depolamali HES maliyetleri degerlendirilirken, tamamen yeni iki rezervuarli
bir kapali cevrim proje varsayimi yerine, 6ncelikle mevcut barajli HES rezervuarlarinin, mevcut hidrolik
altyapinin ve uygun kot farkina sahip mevcut su yapilarinin pompajli depolama amaciyla kullaniimasi
dikkate alinmalidir. Tirkiye’de 2025 Ekim itibariyla yaklasik 23.863 MW barajli hidroelektrik ve 8.427
MW akarsu hidroelektrik kurulu glicii bulunmaktadir; bu durum 6zellikle mevcut rezervuar ve mevcut
isletme sahalarinin degerlendirilebildigi projelerde maliyet ve izin slireci agisindan dnemli bir avantaj
yaratabilir. NREL 2024 ATB’de pompajli HES igin iki ana saha tipi ayristirilmakta; iki yeni rezervuarli
closed-loop sahalar ile bir mevcut rezervuar + bir yeni off-river rezervuar kullanan sahalar ayri
degerlendirilmekte ve mevcut rezervuar kullanan sahalarin daha dislik maliyet potansiyeline sahip
oldugu belirtilmektedir. JRC'nin Hydropower and Pumped Storage Hydropower in the European Union
raporunda da mevcut su yonetimi altyapisini, mevcut rezervuarlari, brownfield sahalari veya mevcut
santrallerin genisletiimesini kullanan projelerde maliyetin yeni projelere gore 6nemli 6lclide
disebilecegi; yeni biylk hidro projeler icin 2024 kiresel agirlikh ortalama toplam kurulu maliyetin
yaklasik 2.267 S/kW, rezervuarl hidro ve pompajli HES projeleri icin ise yaklasik 1.400-4.000 EUR/kW
araligi ve yaklasik 2.500 EUR/kW ortalama verildigi belirtilmektedir. Yine ayni raporda bu maliyetin
%50 ingaat/civil works, %30 mekanik ekipman ve %20 elektrik ekipmani seklinde oldugu
belirtilmektedir. Asagidaki tablo, raporda kullanilmak tizere 2.500 $/kW temsili toplam yatirnm maliyeti
Uzerinden hazirlanmis 6n fizibilite seviyesinde gosterimsel bir dagihmdir. Gergek maliyetler disd,
rezervuar hacmi, tiinel uzunlugu, jeoloji, baglanti mesafesi, cevresel izinler ve (lke birim fiyatlarina gore
onemli 6lglide degisir.

Ana maliyet kalemi Toplam CAPEX igindeki  2.500 $/kW bazinda yaklagik
yaklasik pay maliyet
Barajlar ve rezervuar yapilan %20 500 $/kw
Tiinel, cebri boru ve su yollar %18 450 S/kW
Yeralti / ylizey santral binasi %8 200 S/kw
Elektromekanik ekipman %28 700 S/kwW
Salt sahasi ve iletim baglantisi %10 250 S/kw
Arazi edinimi, cevresel izinler ve sosyal %6 150 S/kwW
maliyetler
Miihendislik, proje yénetimi ve %10 250 $/kw
beklenmeyen giderler
Toplam %100 2.500 $/kwW

8.1.1. Barajlar ve rezervuar yapilari

Barajlar, Ust ve alt rezervuar sedde/dolgu yapilari, rezervuar kaplamasi, gecirimsizlik onlemleri,
dolusavak, dip savak, su alma yapilari ve rezervuar glivenligiyle ilgili insaat isleri bu kaleme girer.
Ozellikle closed-loop projelerde iki yeni rezervuar yapilmasi gerekiyorsa bu kalem toplam yatirim
maliyetinin en blyik bilesenlerinden biri olabilir. Temsili hesapta yaklasik 500 $/kW alinmistir; ancak
blylik dolgu hacmi, gecirimsiz kaplama ihtiyaci veya zayif jeoloji bu degeri ciddi sekilde artirabilir.
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8.1.2. Tunel, cebri boru ve su yollari

Ust rezervuar ile santral binasi ve alt rezervuar arasindaki enerji su yollari, basing tiinelleri, cebri
borular, kuyruksuyu tiineli, denge bacasi, vana odalari ve giris-cikis yapilari bu gruptadir. JICA
kilavuzunda pompaijli HES maliyet hesabinda su yollari, cebri boru, santral binasi, kuyruksuyu ve erisim
tlnellerinin ayri is kalemleri olarak hesaplandigi goérilmektedir. Bu kalem icin temsili deger yaklasik
450 S/kW'tir; tinel uzunlugu ve kaya sinifi maliyeti dogrudan belirler.

8.1.3. Yeralt1 / yUzey santral binasi

Santral binasi; pompa-tiirbin, motor-jeneratér, yardimci sistemler, vingler, kontrol odasi, drenaj
sistemleri ve transformator alanlarini barindiran ana yapidir. Yeralti santral binasi tercih edilirse kazi,
kaya tahkimati, havalandirma, erisim tiineli ve giivenlik sistemleri nedeniyle maliyet artabilir; ylzey
santral binasi ise uygun topografya varsa daha diisik maliyetli olabilir. Temsili maliyet yaklasik 200
S/kW olarak alinabilir.

8.1.4. Elektromekanik ekipman

Pompa-tirbinler, motor-jeneratorler, ana vanalar, kapaklar, hiz regilatori, ikaz sistemi, kontrol-
koruma sistemleri, sogutma, yaglama, drenaj ve yardimci mekanik-elektrik sistemleri bu kaleme girer.
Degisken hizli pompa-tiirbin teknolojisi, sabit hizli klasik tasarima gére daha pahali olabilir; buna karsilik
pompalama modunda gli¢ ayari, frekans kontrolii ve daha esnek isletme imkani saglar. Temsili maliyet
yaklasik 700 $/kW olarak alinmistir.

8.1.5. Salt sahasi ve iletim baglantisi

Salt sahasi, ana gl¢ transformatorleri, kesiciler, ayiricilar, 6lct trafolari, koruma-kontrol sistemleri,
SCADA entegrasyonu ve iletim hatti baglantisi bu kaleme dahildir. JICA kilavuzu, iletim hatti maliyetinin
santral ¢ikis glicii ve en yakin mevcut iletim hattina mesafeye bagh olarak ayrica hesaplanmasi
gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle baglanti noktasi uzaksa veya yeni yiiksek gerilim hatti
gerekiyorsa maliyet hizla artabilir. Temsili deger yaklasik 250 $/kW'tir.

8.1.6. Arazi edinimi, cevresel izinler ve sosyal maliyetler

Arazi kamulastirmasi, yeniden yerlesim, gegcici ingaat alanlari, erisim yollari, cevresel etki azaltim
onlemleri, biyolojik gesitlilik tedbirleri, kiltiirel miras ¢alismalari ve sosyal etki yonetimi bu bashk
altinda degerlendirilir. Open-loop projelerde sucul ekosistem, balik gecisi ve mansap etkileri daha
belirgin olabilirken; closed-loop projelerde arazi kullanimi, ilk dolum suyu ve rezervuar alani 6ne gikar.
Temsili maliyet yaklasik 150 $/kW olarak alinmistir.

8.1.7. Muhendislik, proje yonetimi ve beklenmeyen giderler

Fizibilite ¢alismalari, jeoteknik sondajlar, hidrolik modelleme, detay tasarim, ihale dokiimanlari,
kontrollik, proje yonetimi, kalite glivence, is saghgi ve glivenligi yonetimi, finansman kapanisi giderleri
ve beklenmeyen giderler bu kaleme girer. Pompaj depolamali HES projelerinde jeolojik belirsizlik, tiinel
kazisi riski, izin sliresi ve ekipman tedarik siiresi nedeniyle bu kalem ihmal edilmemelidir. Temsili deger
yaklasik 250 $/kW alinabilir.
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8.2. Maliyet Gostergeleri

Pompaj depolamali HES projelerinde maliyet degerlendirmesi yalnizca toplam yatirim tutari tizerinden
degil, S/kW kurulu giic maliyeti, $/kWh enerji depolama kapasitesi maliyeti, depolama siiresine bagl
ilave hacim maliyeti ve saha kosullarinin maliyete etkisi birlikte ele alinarak yapiimahdir. Tirkiye
acisindan bu degerlendirme yapilirken, tlkenin mevcut 23.863 MW barajli hidroelektrik ve 8.439 MW
akarsu tipi hidroelektrik portfoylu dikkate alinmalidir; mevcut rezervuar, salt sahasi ve iletim
baglantisinin kullanilabildigi projelerde maliyet profili sifirdan gelistirilen iki yeni rezervuarli kapali
cevrim projelere gore daha avantajli olabilir.

8.2.1. $/kW Yatirim Maliyeti

$/kW yatirnm maliyeti, toplam yatirnm maliyetinin kurulu giice bélinmesiyle hesaplanir:

Toplam CAPEX ($)

Yatirim maliyeti ($/kW) = Kuralu g (aW)

Bu gosterge, pompajli HES'in glic kapasitesi agisindan yatirim yogunlugunu gosterir. Pompaijli HES
projelerinde genellikle ekonomik degerlendirme icin $/kW géstergesi 6n plandadir; Guideline and
Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped Storage
Hydropower dokiimani da pompajl sistemlerde kW faydasinin baskin oldugunu ve bu nedenle insaat
maliyetinin maksimum giice béliinmesiyle elde edilen birim kurulu gii¢ maliyetinin kullanilabilecegini
belirtmektedir.

Bu raporda Tirkiye icin, ozellikle mevcut barajli HES rezervuarlarinin veya mevcut hidroelektrik
altyapisinin pompaj depolamali HES’e donustirilebildigi projelerde, on fizibilite diizeyinde temsili
yatirrm maliyeti 2.200 S/kW olarak alinabilir. Bu deger, mevcut rezervuar kullanimi, daha sinirli
kamulastirma, mevcut baglanti altyapisi ve daha disuk yeni rezervuar ihtiyaci varsayimi altinda
kullanilmalidir. Buna karsilik iki yeni rezervuar, uzun tinel, zayif jeoloji, uzak iletim baglantisi veya
yiksek cevresel-sosyal etki iceren projelerde maliyetin 3.000—-4.500 $/kW veya daha yiiksek seviyelere
cikabilecegi ayrica degerlendirilmelidir. JRC'nin Hydropower and Pumped Storage Hydropower in the
European Union raporu da teknoloji maliyeti basligi altinda hidroelektrik ve pompajli hidro projelerinde
maliyetin proje tipine, saha kosullarina ve altyapi kullanimina gore genis aralikta degistigini ortaya
koymaktadir.

Ornek olarak:

Toplam CAPEX = 500.000 kW x 2.500 $/kW
Toplam CAPEX = 1.250.000.000 $

Bu durumda 500 MW kurulu giice sahip ve mevcut rezervuar kullanim avantaji olan bir pompajli HES
icin 6n fizibilite seviyesinde toplam yatirim maliyeti yaklasik 1,25 milyar $ olarak alinabilir.

8.2.2. $/kWh Enerji Depolama Maliyeti

$/kWh enerji depolama maliyeti, toplam yatinm maliyetinin kullanilabilir enerji depolama
kapasitesine boéliinmesiyle hesaplanir:
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Toplam CAPEX ($)
Enerji kapasitesi (kWh)

Enerji depolama maliyeti ($/kWh) =

Enerji kapasitesi ise kurulu gig ile tam glicte depolama siresinin carpimidir:

E=PXT

Ornegin 500 MW kurulu giicte ve 8 saat depolama siiresine sahip bir pompajli HES icin enerji kapasitesi:

E =500MW X 8h =4.000 MWh
E =4.000.000 kWh

Toplam CAPEX 1,25 milyar § ise:

1.250.000.000

2000000~ S1253/kWh

Enerji depolama maliyeti =

Bu sonug, mevcut rezervuar avantaji olan 500 MW / 8 saat bir pompajli HES icin kapasite bazli
depolama maliyetinin yaklasik 312,5 $/kWh olabilecegini gosterir. Ancak bu deger batarya
maliyetleriyle birebir ayni sekilde yorumlanmamalidir; pompaijli HES lerde tesis d6mri ¢ok daha uzun,
cevrim sayisi yuksek, rezervuar ve insaat maliyeti sahaya bagli, ayrica frekans kontroli, voltaj destegi,
atalet ve black-start gibi yan hizmet degerleri bulunmaktadir.

8.2.3. Depolama Suresine Gore Maliyet Degisimi

Pompajli HES’lerde depolama siresi arttikca enerji kapasitesi de artar. Tamamen yeni rezervuar
yapilmasi gereken projelerde bu artis genellikle daha biyilk rezervuar hacmi, daha fazla kazi-dolgu,
sizdirmazlhk, kamulastirma ve c¢evresel maliyet anlamina gelir. Ancak mevcut barajli HES
rezervuarlarinin kullanilabildigi projelerde durum farkhdir. Eger mevcut rezervuarin kullanilabilir aktif
hacmi yeterliyse, depolama siresini artirmak icin ilave blyuk rezervuar yatirimi gerekmeyebilir. Bu
durumda ayni kurulu gli¢ ve benzer toplam yatirim maliyetiyle daha yiiksek MWh enerji kapasitesi elde
edilir; dolayisiyla $/kWh enerji depolama maliyeti diiser.

Bu nedenle Tiirkiye gibi mevcut barajli HES rezervuar potansiyeli yliksek olan tlkelerde, pompajli HES
projelerinde mevcut rezervuar kapasitesinin teknik ve cevresel sinirlar icinde miimkin olan en yiksek
diizeyde kullaniimasi ekonomik fizibiliteyi gliclendirebilir. Ornegin 500 MW kurulu giicte ve 2.500 $/kW
baz maliyetli bir projede toplam yatirim yaklasik 1,25 milyar $ olur.

Kurulu giic Depolama siiresi  Enerji kapasitesi Varsayimsal CAPEX Kapasite bazli maliyet

500 MW 4 saat 2.000 MWh 1,25 milyar $ 625 S/kWh
500 MW 6 saat 3.000 MWh 1,25 milyar $ 417 $S/kWh
500 MW 8 saat 4.000 MWh 1,25 milyar $ 313 S/kWh
500 MW 10 saat 5.000 MWh 1,25 milyar $ 250 $/kWh
500 MW 12 saat 6.000 MWh 1,25 milyar $ 208 $/kWh
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Bu tablo, depolama siresi uzadik¢a S/kWh kapasite gostergesinin diistiglini gosterir. Ancak
bu yalnizca ayni gli¢ ekipmani ve ayni toplam CAPEX varsayimi altinda gegerlidir.

8.2.4. Dusu, Tunel Uzunlugu ve Rezervuar Hacminin Maliyete Etkisi

Pompaijli HES maliyetinin saha bazinda en kritik belirleyicileri net diisii, tiinel/cebri boru uzunlugu ve
aktif rezervuar hacmidir. Ayni kurulu giicg icin net diisii ylkseldikce gerekli tiirbin debisi azalir; bu da
cebri boru gapini, su yolu kesitini ve belirli 6lglide aktif hacim ihtiyacini azaltabilir. Distuk dusGli
sahalarda ise ayni giict Gretmek icin daha yliksek debi gerekir; bu durum daha biyik su yollari, daha
genis vana ve giris-cikis yapilari, daha blyik cebri boru ve daha yiksek insaat maliyeti anlamina gelir.

Tunel ve cebri boru uzunlugu, 6zellikle Tirkiye’de mevcut barajli HES rezervuarlarinin pompaijli sisteme
donistiridlmesi halinde belirleyici parametre olacaktir. Mevcut bir rezervuarin kullanilmasi baraj ve
kamulastirma maliyetini azaltabilir; ancak uygun (st rezervuar sahasi mevcut rezervuardan cok
uzaktaysa uzun tiinel ihtiyaci toplam maliyeti yeniden ylkseltebilir. NREL'in pompajli HES maliyet
modelinde rezervuar hacmi, disi ylksekligi ve su iletim hatti uzunlugu gibi saha girdileri ile gig
istasyonu, rezervuar/baraj, su iletim yapilari, cebri borular, salt sahasi ve iletim hatti gibi bilesenler
Gzerinden asagidan-yukariya maliyet hesabi yapildigi belirtilmektedir.

Rezervuar hacmi ise dogrudan depolama siiresini belirledigi icin hem maliyet hem de ¢evresel etki
acisindan kritiktir. Depolama siiresi arttikca daha buyilk aktif hacim gerekir; bu da rezervuar alani,
dolgu/kazi miktari, sizdirmazlk, kamulastirma ve cevresel izin maliyetlerini artirabilir. Akarsu tipi
HES’lerde mevcut depolama hacmi sinirli oldugundan, biyik 6lcekli uzun sireli pompaj yerine daha
kiiclik kurulu glicte, kisa sureli veya lokal sistem destekli uygulamalar daha gergekgi olabilir. Barajli
HES’lerde ise mevcut rezervuar hacmi ve kot farki uygun ise daha bilylk kurulu giic ve daha uzun
depolama siresi ekonomik olarak daha uygulanabilir hale gelebilir.

8.3. Open-loop ve Closed-loop Maliyet Farklari

Open-loop ve closed-loop pompaj depolamali HES projeleri arasindaki maliyet farki, yalnizca teknoloji
tipinden degil; mevcut rezervuar kullanimi, yeni rezervuar ihtiyaci, tiinel/cebri boru uzunlugu, jeoloji,
sebeke baglantisi, cevresel izinler ve sosyal etkilerden kaynaklanir. Genel olarak mevcut barajli HES
rezervuarlarinin kullanilabildigi open-loop projeler, yeni rezervuar ve kamulastirma ihtiyacini
azaltabildigi icin daha dustik maliyetli olabilir. Buna karsilik tamamen yeni iki rezervuarli closed-loop
projeler, dogal akarsu etkilerini azaltma avantaji saglasa da iki yeni rezervuar, sizdirmazlik, ilk dolum
suyu, yeni yollar, yeni baglantilar ve yliksek insaat hacmi nedeniyle daha pahali hale gelebilir.

8.3.1. Mevcut Rezervuar Kullaniminin Maliyet Avantaji

Mevcut bir barajli HES rezervuarinin {ist veya alt rezervuar olarak kullanilmasi, pompaj depolamali HES
maliyetini 6énemli 6lglide azaltabilir. Bu durumda yeni baraj govdesi, bliylik rezervuar alani, genis
kamulastirma, yeni ulasim yolu, yeni salt sahasi ve yeni iletim baglantisi ihtiyaci sinirlanabilir. Tlrkiye
Ozelinde mevcut barajli HES kapasitesinin yliksek olmasi, pompajli depolama projelerinde bu avantaji
ozellikle 6nemli hale getirir. Mevcut rezervuar kullanilan projelerde maliyetin yaklasik 2.500 $/kW
seviyesinde temsill olarak alinmasi mimkindir; buna karsilik tamamen yeni rezervuar gerektiren
projelerde maliyetin 3.000-4.500 $/kW veya daha yiiksek seviyelere cikabilecegi dikkate alinmalidir.
JRC raporu da mevcut su yonetimi altyapisi, mevcut rezervuarlar, brownfield sahalar veya mevcut
santral genisletmelerinin maliyetleri yeni projelere gére oOnemli Olglide dusirebilecegini
belirtmektedir.
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8.3.2. Yeni Rezervuar / Yeni Tuinel ihtiyacinin Maliyet Etkisi

Yeni rezervuar yapilmasi gereken projelerde maliyet artisinin ana nedeni; baraj gévdesi, kazi-dolgu,
sizdirmazhk kaplamasi, dolusavak, dip savak, rezervuar giivenligi, kamulastirma ve cevresel-sosyal etki
azaltim onlemleridir. Ozellikle closed-loop projelerde hem st hem alt rezervuarin yeni yapilmasi
gerekiyorsa toplam insaat maliyeti belirgin sekilde ylkselir. Ayrica iki rezervuar arasindaki mesafe
arttikca tiinel, cebri boru, denge bacasi ve su alma-verme yapilarinin maliyeti de artar. Bu nedenle
pompaijli HES ekonomisinde yalnizca dusi degil, dist / su yolu uzunlugu iliskisi kritik 6Gnemdedir.
Yiiksek distli ancak ¢ok uzun tiinel gerektiren bir saha, daha kisa su yoluna sahip orta disili bir
sahadan daha pahali olabilir.

8.3.3. Brownfield / Maden Sahasi Kullaniminin Potansiyel Avantajlari

Closed-loop projelerde terk edilmis maden sahalari, tas ocaklari, endustriyel cukurlar veya diger
brownfield alanlar alt veya (ist rezervuar olarak kullanilabilir. Bu yaklasim, yeni dogal alan bozulmasini
azaltabilir, mevcut kazi bosluklarindan yararlanabilir ve bazi durumlarda kamulastirma veya gevresel
izin risklerini distrebilir. PNNL raporu, kapali cevrim pompajli HES'lerin terk edilmis madenler veya tas
ocaklarinda konumlandiriimasinin yeni zemin bozucu faaliyet ihtiyacini azaltabilecegini belirtmektedir.
Ancak bu sahalarda su kalitesi, asit maden drenaji, agir metal riski, sev stabilitesi, rezervuar
sizdirmazhg ve yeralti suyu baglantisi dikkatle incelenmelidir. Bu riskler yliksekse brownfield
kullaniminin maliyet avantaji azalabilir.

8.3.4. Cevresel Azalum Onlemlerinin Maliyete Etkisi

Open-loop projelerde dogal akarsu, gol veya mevcut rezervuar baglantisi bulundugundan balik gegisi,
mansap ekolojik debi, su kalitesi, sediment tasinimi, seviye dalgalanmasi ve sucul habitat etkileri icin
ilave cevresel azaltim onlemleri gerekebilir. Bu dnlemler balik gecidi, cevresel akis diizenlemesi, su
kalitesi izleme, mansap restorasyonu veya isletme kisitlari seklinde olabilir. Closed-loop projelerde
sucul ekosistem etkileri genellikle daha sinirli olsa da ilk dolum suyu, takviye suyu, arazi kullanimi,
habitat kaybi, peyzaj etkisi, kiltirel miras ve rezervuar sizdirmazhgi icin maliyetler olusabilir. PNNL
raporu closed-loop sistemlerin bazi sucul etkileri azaltabilecegini, ancak su temini, su haklari, kiltirel
kaynaklar ve karasal etkilerin yine proje bazinda 6nemli olabilecegini vurgulamaktadir.

Genel olarak, mevcut rezervuar kullanan open-loop projeler maliyet agisindan en avantajli secenekler
arasinda olabilir. Yeni iki rezervuarli closed-loop projeler ise ¢evresel agidan daha kontrolli bir tasarim
sunabilir; ancak ingaat ve su temini maliyetleri daha yiiksek olabilir. Brownfield closed-loop projeler
dogru saha secildiginde iki yaklasim arasinda maliyet ve gevresel etki agisindan dengeli bir secenek
sunabilir.

8.4 Pompaj Depolamali HES’ler ve Sebeke Olgekli Lityum-iyon
Bataryalarin Maliyet Karsilastirmasi

Sebeke Olcekli lityum-iyon batarya enerji depolama sistemleri (BESS), son yillarda 6zellikle LFP hiicre
maliyetlerindeki diislis, Cin merkezli Giretim kapasitesi fazlasi, daha biiylik batarya hicreleri ve daha
ylksek enerji yogunluklu konteyner tasarimlari sayesinde hizli sekilde ucuzlamistir. BloombergNEF’in
2025 Energy Storage Systems Cost Survey calismasina gore kiiresel ortalama turnkey BESS maliyeti
117 ABDS/kWh seviyesine diismus; 2 saatlik sistemler icin 124 ABDS/kWh, 4 saatlik sistemler igin ise
110 ABDS/kWh ortalama maliyet raporlanmistir. Ayni calismada bolgesel ortalama turnkey fiyatlar Cin
icin 73 ABDS/kWh, Avrupa icin 177 ABDS/kWh, ABD icin ise 219 ABDS/kWh olarak verilmistir.
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8.4.1.Batarya maliyet kalemleri ve toplam maliyet icindeki paylari

Bir BESS yatirim maliyeti yalnizca batarya hiicresinden olusmaz. Tam sistem maliyeti; hlicre, modill,
rack, konteyner, BMS, PCS/inverter, EMS/SCADA, yangin givenligi, sogutma, elektriksel denge
ekipmanlari, trafo/OG baglanti, saha isleri ve EPC kalemlerinden olusur. BNEF'in 2025 verisinde
stationary storage battery pack fiyati 70 ABDS/kWh, kiiresel turnkey BESS fiyati ise 117 ABDS/kWh
olarak verildiginden, batarya pack tarafinin turnkey sistem maliyetindeki agirliginin yaklasik %55-65

bandinda oldugu anlasiimaktadir.

Maliyet kalemi Tipik 15 yilda Aciklama
maliyet yenilenme
payi durumu

Batarya hiicreleri, modiiller = %45-60 Evet, ana Enerji kapasitesini belirleyen ana maliyet

ve rack’ler yenilenecek kisim  kalemidir; kapasite degradasyonu
dogrudan bu ekipmanlarda olusur.

Battery Management %2-5 Evet / biyiik Hicre ve modiil degisiminde yeni batarya

System — BMS olciide mimarisiyle uyumlu BMS gerekir.

Konteyner / enclosure / i¢ %5-10 Kismen Dis konteyner kalabilir; fakat i¢ rack dizeni,

mekanik diizen DC ekipmanlar ve giivenlik sistemleri
yenilenebilir.

PCS / inverter / giig %8-15 Kismen Batarya kadar hizli yaglanmaz; ancak 15-20

donisiim sistemi yil ufkunda gii¢ elektronigi, fan,
kondansator veya inverter
modernizasyonu gerekebilir.

EMS / SCADA / kontrol ve %1-4 Evet / Yazilim, haberlesme, siber gtivenlik ve

optimizasyon yazilimi modernizasyon piyasa/sebeke hizmetleri algoritmalari

gerekir teknolojik olarak eskir.

HVAC / termal yonetim %3-7 Evet / kismen Kompresor, fan, sensor ve sogutma
ekipmanlari batarya émrii boyunca kritik
rol oynar.

Yangin algilama ve %2-5 Kismen Standartlarin degismesi ve yeni batarya

sondiirme sistemi mimarisi nedeniyle revizyon gerekebilir.

Trafo, OG salt, elektriksel %8-15 Genellikle hayir / Normal sartlarda batarya hiicreleriyle

BoS, kablolama kismen birlikte tamamen degismez; bakim ve
koruma modernizasyonu gerekebilir.

Saha isleri, temel, drenaj, %5-10 Hayir Kalici altyapi niteligindedir.

yollar, insaat

Sebeke baglantisi, %5-15 Hayir / kismen Kapasite artisi yoksa ana baglanti altyapisi

enterkonneksiyon, test ve korunur.

devreye alma

EPC, miihendislik, owner’s %5-15 Kismen Yenileme sirasinda yeniden entegrasyon,

cost ve garanti test ve devreye alma maliyeti dogar.

Acik kaynakli BNEF verileri 2025 yili icin 2 saatlik turnkey BESS maliyetini 124 ABDS/kWh, 4 saatlik
turnkey BESS maliyetini ise 110 ABDS/kWh olarak géstermektedir. BNEF’in acik kaynakta yayimlanmis
8 saatlik slire bazli degeri bulunmamakla birlikte, CSIRO-AEMO GenCost 2025-26 verisi 4 saatlik
batarya depolama igin 385 AS/kWh, 8 saatlik batarya depolama icin 308 AS/kWh maliyet vermektedir.
Buna gore 8 saatlik sistemin $S/kWh maliyeti 4 saatlik sisteme gore yaklasik 0,80 katina duiserken, S/kW
bazinda toplam yatirim ihtiyaci yaklasik 1,6 katina ¢ikmaktadir. Bu oran BNEF’in 4 saatlik kiiresel degeri
olan 110 ABDS/kWh Uizerine uygulandiginda, 8 saatlik sistem icin yaklasik 88 ABDS/kWh diizeyinde bir
mihendislik tahmini elde edilir.
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Tablo 1:Lityum iyon Batarya fiyatlari

Bélge / Pazar Depolama S/kWh S/kW Hesap notu
siiresi
Cin 2saat 82 $/kWh 165 S$/kW 73 x 1,127; sonra x2 saat
Cin 4saat 73 $/kWh 292 S/kW BNEF 2025 bolgesel turnkey
baz

Cin 8saat 58 $/kWh 467 $/kW 73 x 0,8; sonra x8 saat

Avrupa / Tiirkiye 2 saat 199 399 $/kW 177 x 1,127; sonra x2 saat

(yaklagik) S/kWh

Avrupa / Tiirkiye(yaklasik) 4 saat 177 708 $/kW  BNEF 2025 Avrupa turnkey baz
$/kWh

Avrupa / Tiirkiye 8 saat 142 1.133 177 x0,8; sonra x8 saat

(yaklagik) S$/kWh S/kw

ABD 2 saat 247 494 $/kW 219 x 1,127; sonra x2 saat
S$/kWh

ABD 4 saat 219 876 S/kW  BNEF 2025 ABD turnkey baz
$/kWh

ABD 8 saat 175 1.402 219 x0,8; sonra x8 saat
$/kWh S/kwW

8.4.2 Batarya yenileme ihtiyaci ve ¢cevresel etkiler

Lityum-iyon BESS projelerinde ekonomik 6mur cogunlukla batarya hiicrelerinin kapasite degradasyonu
ile sinirlidir. Bu nedenle 60-80 vyillik bir pompaj depolamali HES 6mri ile karsilastirma yapilirken,
BESS’in ilk yatirim maliyetinin tamaminin degil; ancak batarya enerji blogunun 6nemli bir kisminin
belirli araliklarla yenilenecegi kabul edilmelidir. Uygulamada 15 yil civarinda batarya hiicreleri,
modiiller, rack’ler, rack-level BMS ve ilgili DC i¢ ekipmanlarin yenilenmesi beklenir. Bu yenileme,
projenin ilk CAPEX’inin yaklasik %50-60"1na karsilik gelebilir. Daha kapsamli modernizasyonlarda HVAC,
yangin glvenligi, EMS/SCADA ve kismi PCS yenilemeleri de eklenirse yenileme orani daha ylksek
seviyelere c¢ikabilir; ancak trafo, OG salt, saha altyapisi ve sebeke baglantisi genellikle korunur.

Bu yenileme ihtiyaci ekonomik oldugu kadar cevresel bir konudur. Kullanim 6mri sonuna gelen lityum-
iyon batarya modiilleri yiiksek miktarda malzeme atigi olusturur; yanlhs depolama, tasima veya
bertaraf halinde yangin, termal kagak, elektrolit sizintisi ve tehlikeli atik riski dogurabilir. ABD Cevre
Koruma Ajansi, lityum-iyon bataryalarda kullanim émri sonunda yangin riskinin yaygin oldugunu ve
hasar gérmus veya yanhs yonetilen bataryalarda bu riskin arttigini belirtmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi da lityum-iyon ve benzeri bataryalarin kullanim 6mri sonuna ulasan miktarinin 2030’larin
ortasindan itibaren hizla artacagini; bu nedenle batarya atiginin givenli ve verimli sekilde
yonetilmesinin kritik bir konu haline gelecegini vurgulamaktadir.

Bu nedenle BESS’in pompaj depolamali HES ile uzun donemli karsilastirmasinda yalnizca ilk yatirim
maliyeti degil, 15 yillik batarya yenileme CAPEX’i, geri donlisim altyapisi, tehlikeli atik yonetimi,
yangin givenligi, kritik mineral geri kazanimi ve ¢evresel bertaraf maliyetleri de dikkate alinmalidir.
Pompaj depolamali HES'lerde ana sivil yapilarin 60—80 yil hizmet verebilmesi, uzun dénemli yatirim
karsilastirmasinda 6nemli bir avantaj yaratirken; lityum-iyon BESS tarafinda ana maliyet kalemi olan
batarya blogunun émiir boyunca birkag kez yenilenmesi gerekir.

53



8.4.3 Pompaj depolamali HES VE Batarya Maliyetlerinin karsilastirilmasi
itk yatirirm maliyeti karsilastirmasi — 500 MW

Tablo 2: Dlinya pazarlarinda batarya ve pompaj depolamali HES'lerin ilk yatirnm maliyeti karsilagtirmasi

Bélge / Pazar Teknoloji Depolama Enerji Birim maliyet Toplam yatirim
suresi kapasitesi maliyeti

Cin Batarya 4 saat 2.000 MWh 292 S/kW 146 milyon $

Cin Batarya 8 saat 4.000 MWh 467 S/kW 233,5 milyon $

Cin Pompaijli 4 saat 2.000 MWh 814 $/kw? 407 milyon $
HES

Cin Pompaijli 8 saat 4.000 MWh 814 $/kwW 407 milyon $
HES

Avrupa / Batarya 4 saat 2.000 MWh 708 S/kw 354 milyon $

Tiirkiye

Avrupa / Batarya 8 saat 4.000 MWh 1.133 S/kW 566,5 milyon $

Tiirkiye

Avrupa / Pompaijli 4 saat 2.000 MWh 2.500 $/kw 1,25 milyar $

Tiirkiye HES

Avrupa / Pompaijli 8 saat 4.000 MWh 2.500 $/kw 1,25 milyar $

Tiirkiye HES

ABD Batarya 4 saat 2.000 MWh 876 S/kW 438 milyon $

ABD Batarya 8 saat 4.000 MWh 1.402 S/kW 701 milyon $

ABD Pompajli 4 saat 2.000 MWh 3.000 S/kw 1,50 milyar $
HES varsayim

ABD Pompajli 8 saat 4.000 MWh 3.000 S/kw 1,50 milyar $
HES varsayim

Tablo 3:Dinya pazarlarinda Batarya ve Pompaj Depolamali HES'lerin ilk Yatirim Maliyeti Karsilastirmasi($/kwh)

Bolge / Pazar Teknoloji 4 saat $/kWh 8 saat $/kWh

Cin Batarya 73 S/kWh 58 S/kWh
Cin Pompajli HES  203,5 $/kWh 101,8 $/kWh
Avrupa / Turkiye Batarya 177 S/kWh 142 S/kWh
Avrupa / Tirkiye Pompajli HES 625 $/kWh 312,5 $/kWh
ABD Batarya 219 S/kWh 175 $/kWh
ABD Pompajli HES 750 $/kWh 375 $/kWh

Pompaj depolamali HES ile batarya karsilastirmasinda en kritik farklardan biri ekonomik 6miir ve
yenileme ihtiyacidir. Pompajli HES’lerde ana ingaat ve hidrolik yapilar uygun bakim ve rehabilitasyonla
¢ok uzun sure kullanilabilir; JRC raporunda hidroelektrik tesislerde sivil yapi dmriiniin periyodik bakimla
80 yila ulasabildigi, elektromekanik ekipman dmriinin ise genellikle 20-30 yil oldugu belirtilmektedir.
NRELin kapal ¢evrim pompajli HES yasam dongusii ¢calismasinda ise PSH igin tahmini sistem 6mrii 80—
100 yil olarak alinmistir. Buna karsilik sebeke 6lgekli lityum-iyon bataryalarda ekonomik 6mir ¢ok daha
kisadir; NREL ATB 2024 batarya depolama varsayimlarinda sistemin nominal kapasitede galismasini
saglayacak takviye/augmentation dahil 15 yilik 6miir esas alinmaktadir. Bu nedenle ilk yatirrmda
batarya daha disiik CAPEX gosterebilse de, 50-80 yillik bir analiz doneminde batarya sisteminde bir
veya birka¢ kez kapasite yenilemesi/ekleme ihtiyaci dogarken, pompajli HES’in ana altyapisi ayni
dénemi blyik olciide tasimaya devam eder. Dolayisiyla etkin yatirrm maliyeti hesabinda yalnizca

8 China Three Gorges’in 2025 Brazil Pumped Storage Hydropower Seminar sunumu
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baslangic S/kW veya $/kWh degeri degil, yatinmin hizmet émrii, batarya degradasyonu, yenileme
dongiisii ve pompajli HES’in uzun 6miirlii sivil altyapi avantaji birlikte degerlendirilmelidir.

NREL ATB 2024, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin yayimladigi 2024 Annual Technology
Baseline calismasina gore sebeke Olgekli batarya sistemlerinde sabit isletme-bakim maliyeti,
bataryanin 15 yilik 6émrii boyunca nominal kapasitede c¢alismasini  saglayacak
augmentation/degradasyon telafi maliyetlerini icerir ve yillik CAPEX’in %2,5’i olarak alinir. Bu deger
15 yil boyunca basit toplam olarak yaklasik %37,5 CAPEX seviyesine karsilik gelir; yani bataryanin
kullanilabilir kapasitesini korumak icin ilk yatirnm maliyetinin dnemli bir kismi isletme dénemi boyunca
tekrar harcanir. Ayrica NREL'in PV+batarya varsayimlarinda 15. yildaki batarya yenileme maliyeti,
inverter hari¢ batarya sistemi sermaye maliyetinin yaklasik %80’i olarak alinmaktadir; bu da 15 yil
sonrasi analizlerde batarya icin ciddi bir yenileme/ikame maliyeti olustugunu gosterir.

Batarya tarafinda 80 yillik donemde batarya yenilemeleri dikkate alindigi icin forml soyle verilmeli:

Etkin Batarya Yatirim Maliyeti (USD /kWh)

, \c
_ Ik Yatirim Maliyeti + 80 Y1l I cindeki Batarya Yenileme Maliyetleri + Biiyiik Bakim/Rehabilitasyon Maliyetleri
- 500 MW X 4 saat x 1.000

PHES tarafinda tesis 6mri uzun oldugu icin 80 yillik dénemde batarya gibi ana ekipman yenileme
maliyeti degil, varsa biyik bakim/rehabilitasyon maliyeti dikkate alinmaldir.

Etkin PHES Yatirim Maliyeti (USD/kWh)
_ [lk Yatirim Maliyeti + Biiyiik Bakim/Rehabilitasyon Maliyeti

500 MW X 4 saat X 1.000

Tablo 4:80 Yillik isletme émri dikkate alindiginda 4 saatlik depolama kapasitesi olan 500 MW’lik PHES ve Bataryanin
maliyet karsilastirmasi

Pazar Teknoloji ilk yatirim 80 yil etkin yatirhm Yillik isletme Etkin yatirnm
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
Cin Batarya 146 milyon S 1,17 milyar S 3,65 milyon $/yil 584 S/kWh
Cin Pompaijli 407 milyon $ 407 milyon $ 6,0-9,5 milyon 204 S/kWh
HES S/yil
Avrupa / Batarya 354 milyon $ 2,83 milyar$ 8,85 milyon S/yil 1.416 $/kWh
Turkiye
Avrupa / Pompaijli 1,25 milyar $ 1,25 milyar S 12,5 milyon $/yil 625 S/kWh
Tiirkiye HES
ABD Batarya 438 milyon $ 3,50 milyar $ 10,95 milyon 1.752 $/kWh
S/yil
ABD Pompajli 1,50 milyar $ 1,50 milyar $ 12,5 milyon $/yil 750 S/kWh
HES
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Tablo 5:80 Yillik isletme émriine gore 8 saat depolama kapasiteli 500 MW'lik PHES ve Bataryanin etkin yatirrm maliyeti

karsilastirmasi
Teknoloji ilk yatirim 80 yil etkin yatirim Yillik isletme Etkin yatirnm
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
Cin Batarya 233,5 milyon $ 1,87 milyar $ 5,84 milyon S/yil 467 $/kWh
Cin Pompajli 407 milyon $ 407 milyon $ 6,0-9,5 milyon 102 $/kWh
HES S/yil
Avrupa / Batarya 566,5 milyon $ 4,53 milyar S 14,16 milyon 1.133 $/kWh
Tiirkiye S/yil
Avrupa / Pompaijli 1,25 milyar $ 1,25 milyar S 12,5 milyon S/yil 313 $/kWh
Tiirkiye HES
ABD Batarya 701 milyon $ 5,61 milyar $ 17,53 milyon 1.402 S/kWh
s/l
ABD Pompaijli 1,50 milyar $ 1,50 milyar S 12,5 milyon $/yil 375 $/kWh
HES

Pompaj depolamali HES'lerin maliyet avantaji, ilk yatirrm maliyetinden ziyade uzun galisma dénemi
boyunca etkin yatirrm maliyetinde ortaya ¢cikmaktadir. Batarya sistemleri 4 saatlik depolamada ilk
yatirnm acisindan daha disiik maliyetli goriinse de, NREL ATB 2024 batarya varsayimlarinda sistem
Omru 15 yil olarak alinmakta ve nominal kapasitenin korunmasi igin yillik sabit O&M iginde CAPEX’in
%2,5’i seviyesinde degradasyon/augmentation maliyeti 6ngorilmektedir. Buna karsilik pompaj
depolamali HES'lerde ana sivil altyapinin analiz dmrii ¢ok daha uzundur; NREL’in kapali gevrim pompajli
HES yasam dongisi calismasinda tipik PSH omri 80 yil, bazi kaynaklarda ise 100 yilin {izeri olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle 80 yillik basit, iskonto uygulanmamis bir degerlendirmede batarya
sistemleri birden fazla yenileme ve degradasyon telafisi gerektirirken, pompajli HES ayni ana altyapi
izerinden hizmet vermeye devam eder. Ornegin 500 MW / 8 saat depolama icin, batarya maliyetleri
diisik olan Cin’de bile 814 $/kW pompaijli HES etkin yatirim maliyeti yaklasik 407 milyon $ seviyesinde
kalirken, ayni kapasitedeki batarya icin 80 yillik etkin yatirrm maliyeti yaklasik 1,87 milyar $ diizeyine
ctkmaktadir; Avrupa/Tirkiye piyasasinda ise 1,25 milyar $’lik pompajli HES yatirimi, ayni dénem igin
yaklasik 4,53 milyar $( PHES maliyetinin 3,6 kati ) seviyesine ulasan batarya etkin yatirim maliyetine
kiyasla daha avantajli hale gelmektedir. Bu nedenle pompajli HES, 6zellikle 8 saat ve lizeri depolama,
uzun ekonomik 6miur, distk degradasyon, yiksek ¢evrim kabiliyeti, frekans/voltaj destegi ve senkron
atalet gibi sistem hizmetleri dikkate alindiginda, yalnizca bir depolama teknolojisi degil, uzun é6marli
ve maliyet etkin bir sebeke esnekligi altyapisi olarak degerlendirilmelidir.

8.5. Yapim Sureci ve Proje Gelistirme Suresi

Pompaj depolamali HES projeleri, klasik enerji depolama yatirimlarina kiyasla daha uzun gelistirme
suresi gerektiren, ¢ok disiplinli ve izin sliregleri yogun altyapi projeleridir. JICA’'nin Guideline and
Manual for Hydropower Development Vol. 1: Conventional Hydropower and Pumped Storage
Hydropower dokiimaninda hidroelektrik proje gelistirme sireci; arastirma ve planlama, fizibilite,
detay tasarim, insaat, isletme ve bakim asamalari altinda ele alinmaktadir. Ayni kaynak pompaj
depolamali HES projelerinin tipik olarak 100-1.000 MW 6&lgeginde yeni sebeke baglantil projeler olarak
degerlendirildigini belirtmektedir. Bu nedenle toplam proje gelistirme siiresi saha kosullarina, mevcut
rezervuar kullanimina, cevresel izinlere, finansman modeline ve baglanti altyapisina bagl olarak
degismekle birlikte, 6n fizibiliteden ticari isletmeye kadar genellikle 7-12 yil araliginda planlanabilir.
Mevcut rezervuar ve mevcut HES altyapisinin kullanildigi projelerde bu sire kisalabilir; iki yeni
rezervuarli, uzun tunelli ve yiksek cevresel/sosyal etkili projelerde ise daha uzun olabilir.
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8.5.1. On Fizibilite

On fizibilite asamasinda amag, potansiyel pompajli HES sahalarinin teknik, ekonomik, gevresel ve
sebeke agisindan ilk elemesini yapmaktir. Bu asamada mevcut barajli HES rezervuarlari, akarsu tipi HES
altyapilari, maden sahalari, tas ocaklari, uygun kot farki olan dogal/topografik alanlar ve iletim baglant
noktalari birlikte taranir. Temel girdiler; Ust-alt rezervuar kot farki, yaklasik dist, su yolu uzunlugu,
rezervuar hacmi, tahmini kurulu gii¢, depolama siiresi, sebeke baglanti kapasitesi, cevresel kisitlar ve
én maliyet tahminidir. On fizibilite genellikle 612 ay icinde tamamlanabilir. Tiirkiye 6zelinde mevcut
rezervuar yogunlugu nedeniyle bu asamada en kritik konu, mevcut barajli HES rezervuarlarinin
pompajli depolamaya teknik olarak uygun olup olmadiginin sistematik sekilde taranmasidir.

8.5.2. Fizibilite ve Cevresel Etki Degerlendirmesi

Fizibilite agamasi, projenin yatirim kararina esas olacak teknik ve ekonomik dogrulamasini igerir. Bu
kapsamda detayl topografik calismalar, jeolojik-jeoteknik etitler, sondajlar, hidrolojik analizler,
rezervuar isletme similasyonlari, enerji Gretim-pompalama hesaplari, sebeke baglanti calismalari,
maliyet tahmini, ekonomik analiz ve risk degerlendirmesi yapilir. Cevresel etki degerlendirmesi de bu
asamanin ayrilmaz bir parcasidir. Open-loop projelerde sucul ekosistem, mansap akis rejimi, balik
gecisi, sediment ve su kalitesi etkileri dne cikarken; closed-loop projelerde arazi kullanimi, ilk
dolum/takviye suyu, sizdirmazlik, habitat etkileri ve kiltiirel miras konulari 6Gnem kazanir. PNNL’nin
kapali cevrim pompaijli HES cevresel etkileri raporu, closed-loop projelerde etkilerin sahaya cok bagli
oldugunu ve izin siirecinde su temini, su haklari, kiiltiirel kaynaklar ve gevresel etkilerin belirleyici
olabildigini vurgulamaktadir. Bu asama genellikle 1,5-3 yil araliginda siirebilir.

8.5.3. Lisanslama ve izinler

Lisanslama ve izin slreci, pompajli HES projelerinde toplam proje siiresini en fazla etkileyen
asamalardan biridir. Bu slireg; Gretim lisansi, su kullanim hakki, CED karari, imar ve arazi kullanim
izinleri, kamulastirma, orman ve mera izinleri, klltlirel miras degerlendirmeleri, baglanti gorisu ve
sistem kullanim anlasmalari gibi bircok idari bashgi icerebilir. Open-loop projelerde mevcut akarsu veya
rezervuar baglantisi nedeniyle su rejimi ve mansap etkileri daha ayrintili incelenirken; closed-loop
projelerde ilk dolum suyu, yillik takviye suyu, arazi kullanimi ve rezervuar giivenligi 6ne ¢ikar. Mevcut
HES rezervuari ve mevcut salt baglantisi kullanilan projelerde izin ve kamulastirma sirecleri daha
yonetilebilir hale gelebilir; buna karsilik yeni rezervuar ve uzun su yolu gerektiren projelerde siireg
uzayabilir. Lisanslama ve izinlerin fizibilite ile paralel ylrGtilmesi halinde sire 1-3 yil, karmasik
projelerde ise daha uzun olabilir.

8.5.4. Detay Muhendislik

Detay mihendislik asamasinda fizibilite seviyesinde belirlenen proje tasarimi, ihale ve uygulama
projelerine donlstirilir. Bu kapsamda baraj/rezervuar yapilari, su alma-verme yapilari, tiinel, cebri
boru, denge bacasi, santral binasi, salt sahasi, iletim baglantisi, elektromekanik ekipman yerlesimi,
kontrol-koruma sistemleri, SCADA, yardimci sistemler ve insaat metodolojisi detaylandirilir. Bu
asamada ayrica teknik sartnameler, kesif-metraj, s6zlesme paketleri, kalite kontrol plani, is programi
ve risk yonetimi dokiimanlari hazirlanir. Pompajli HES projelerinde detay mihendislik 6zellikle jeoloji,
hidrolik gegis rejimleri, pompa-tirbin secimi ve su yolu optimizasyonu nedeniyle kritik neme sahiptir.
Tipik sire 12-24 ay olarak alinabilir.
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8.5.5. insaat ve Elektromekanik Montaj

insaat asamasi pompajli HES projelerinde en uzun ve en maliyetli ddnemdir. Baslica isler; erisim yollari,
santiye mobilizasyonu, Ust ve alt rezervuar yapllari, baraj veya sedde imalatlari, tiinel ve cebri boru
kazilari, denge bacasi, su alma-verme yaplilari, santral binasi, salt sahasi ve iletim baglantisinin
yapimidir. Elektromekanik montaj kapsaminda pompa-tiirbinler, motor-jeneratérler, ana vanalar,
transformatorler, kontrol-koruma sistemleri, yardimci mekanik-elektrik sistemler ve SCADA
entegrasyonu gerceklestirilir. Mevcut rezervuar ve baglanti altyapisinin kullanilmasi insaat siresini
azaltabilir; ancak uzun tiinel, zayif kaya kosullari veya yeralti santral binasi ingaati stireyi uzatabilir. Tipik
insaat ve montaj stiresi 4-7 yil araliginda planlanabilir.

8.5.6. Test, Devreye Alma ve Ticari isletmeye Gegis

Test ve devreye alma asamasi, pompajli HES’in hem lretim hem de pompalama modunda glivenli,
verimli ve sebeke koduna uygun calistiginin dogrulandigi dénemdir. Bu kapsamda kuru testler,
hidrostatik testler, ilk dolum, su yolu ve vana testleri, pompa-tiirbin mekanik testleri, jeneratér-motor
elektrik testleri, koruma-kontrol ve SCADA testleri, salt sahasi testleri, senkronizasyon, pompalama
modunda calisma, tiirbinleme modunda yik alma/ytk atma, hizli esneklik, frekans ve voltaj kontrol
performansi test edilir. Ayrica acil durus, black-start imkani, isletme prosedirleri, bakim planlari ve
operator egitimleri tamamlanir. Bu asama genellikle 6-12 ay siirer ve basarili performans testlerinin
ardindan tesis ticari isletmeye gecer.
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9. Dunyada Pompaj Depolamali HES Kurulu Gucu ve
Kuresel Gelisim Egilimleri

9.1. Dlinyada mevcut PHES ve Batarya kurulu gucu

Kiresel 6lcekte uzun siireli enerji depolama kapasitesi halen biiyik 6lciide pompaj depolamali HES ler
tarafindan saglanmaktadir. International Hydropower Association’a gére pompaj depolamali HES ler
kiresel 6lcekte yaklasik 189 GW kurulu giice ulasmis, toplam depolanabilir enerji kapasitesi ise 9.000
GWh’ye kadar cikabilmektedir; bu nedenle pompajli HES’ler diinya uzun sireli enerji depolama
kapasitesinin %90-94’(inden fazlasini temsil etmektedir. Bu durum 6zellikle 6 saat, 8 saat, 10 saat ve
lizeri depolama siireleri icin 6nemlidir; ¢linkli mevcut batarya portfoytnin buylk bolimi halen kisa
sureli, cogunlukla 2—4 saatlik uygulamalardan olusmaktadir. 2025 sonunda batarya depolama tarafinda
kurulu gic ¢ok hizlh blylimis ve yaklasik 270 GW / 630 GWh seviyesine ulasmistir; bu deger glic
kapasitesi acisindan pompajli HES'leri yakalamaya baslamis olsa da, enerji kapasitesi acisindan
pompajli HES'lerin cok gerisindedir. Basit karsilastirma yapildiginda, pompajli HES ve batarya birlikte
ele alindiginda bataryalar kurulu gilic bakimindan yaklasik %59 paya ulasirken, enerji depolama
kapasitesi bakimindan yalnizca yaklasik %6—7 paya sahiptir; pompajli HES'ler ise enerji kapasitesinin
yaklasik %93-94linli saglamaktadir. Bu nedenle bataryalar hizli devreye alinabilen ve kisa sireli
esneklik saglayan teknolojiler olarak 6ne ¢ikarken, uzun sireli depolama, gilinliik enerji kaydirma ve
blylk olcekli sistem esnekligi acisindan pompaj depolamali HES’ler halen kiresel ana teknoloji
konumundadir.

Gosterge Pompaj depolamali HES Batarya depolama Yaklasik sonug
Kurulu giig 189 GW 270 GW Batarya = %59, PHES =
%41
Enerji 9.000 GWh’ye kadar 630 GWh PHES = %93-94, batarya
kapasitesi = %6—7
Tipik depolama  6-10 saat ve Uzeri; bazi Genellikle 2—4 saat; 6+ saat Uzun sireli depolamada
siiresi projelerde 20+ saat uygulamalar gelismekte PHES baskin

Bloomberg NEF de 2025 yilinda pompaj hari¢ enerji depolama kurulumlarinin 112 GW / 307 GWh
olarak rekor kirdigini, ancak 2026’da 6 saat ve izeri uzun siireli depolama kurulumlarinin yalnizca
yaklasik 2 GW seviyesinde olmasinin beklendigini belirtmektedir; bu da batarya pazarinin hizla
blylmesine ragmen uzun siireli depolama segmentinde pompajli HES’in halen baskin konumda
oldugunu gostermektedir.

International Hydropower Association’in 2025 World Hydropower Outlook verilerine gére pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerin kiresel kurulu giici 2024 sonunda yaklasik 189 GW seviyesine
ulasmistir. 2024 yilinda diinya genelinde toplam hidroelektrik kurulu giiciine 24,6 GW yeni kapasite
eklenmis; bunun 8,4 GW’1 pompaj depolamali HES projelerinden gelmistir. Bu artis, pompaj depolamali
HES kapasitesinde yaklasik %5’lik yillik bliylimeye karsilik gelmekte ve son yillarda batarya depolama
ile birlikte uzun siireli sebeke esnekligi ihtiyacinin hizla arttigini gostermektedir.

IHA'ya gore pompaj depolamali HES gelistirme egilimi 6zellikle Cin 6nculiigiinde hizlanmaktadir. Cin
2024 yilinda toplam 14,4 GW hidroelektrik kapasite eklemis, bunun 7,75 GW’1 pompaj depolamali HES
olmustur. Ayni raporda kiiresel hidroelektrik proje gelistirme portfoyiiniin 1.075 GW’1 astigl, bunun
yaklasik 600 GW’inin pompaj depolamali HES projelerinden olustugu belirtiimektedir. Bu durum,
pompaj depolamali HES'in artik yalnizca klasik pik yik santrali olarak degil, yliksek yenilenebilir eneriji
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penetrasyonlu sistemlerde uzun sireli depolama, frekans kontrolii, sistem atalet katkisi ve puant
yonetimi icin stratejik altyapi olarak degerlendirildigini gdstermektedir.

9.1.1. Kuresel pompajli HES kurulu gucu

Kiresel 6lcekte mevcut isletmedeki pompaj depolamali HES kapasitesi icin iki glincel veri seviyesi
kullanilabilir. IHA’nin 2025 raporu 2024 sonu itibariyla kiiresel kapasiteyi 189 GW olarak vermektedir.
Global Energy Monitor'un Mart 2026 tarihli Global Hydropower Tracker veri seti ise isletmedeki
pompaj depolamali HES kapasitesini 196.116 MW olarak izlemektedir. Aradaki fark, veri glincelleme
tarihi, proje esik degerleri, tesis siniflandirmasi ve bazi karma hidro/pompajli tesislerin nasil
siniflandinldig ile iliskilidir. Bu raporda kiresel egilim icin IHA 2025 degeri; llke bazli karsilastirma ve
grafik icin ise daha giincel ve tablo bazli GEM 2026 verisi kullanilabilir.

9.1.2. Ulke bazinda mevcut pompaj depolamali HES kurulu giicii

Asagidaki tablo, Global Energy Monitor'un Mart 2026 tarihli isletmedeki pompaj depolamali HES
kapasitesi verisine gore ilk 20 Ulkeyi gostermektedir. Bu veri setinde kiiresel isletmedeki pompaj
depolamali HES kapasitesi 196.116 MW olarak verilmistir.

Tablo 6:Dtinya'da Baslica Ulkelerin PHES kurulu giicu

isletmedeki PHES kurulu giicii

1 Cin 68.313 MW %36,4
2 Japonya 24.841 MW %13,2
3 ABD 20.102 MW %10,7
4 italya 7.643 MW %4,1
5 Hindistan 7.426 MW %4,0
6 ispanya 6.128 MW %3,3
7 Avusturya 5.987 MW %3,2
8 Almanya 5.940 MW %3,2
9 Fransa 5.042 MW %2,7
10 Gulney Kore 4.790 MW %2,5
11 lsvigre 3.748 MW %2,0
12 Portekiz 3.714 MW %2,0
13 Birlesik Krallik 3.160 MW %1,7
14 Giney Afrika 2.892 MW %1,5
15 Avustralya 2.610 MW %1,4
16 Tayvan 2.602 MW %1,4
17 Ukrayna 1.985 MW %1,1
18 Polonya 1.875 MW %1,0
19 Rusya 1.620 MW %0,9
20 Tayland 1.531 MW %0,8
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9.1.3. Avrupa, Cin, ABD ve diger buyuk pazarlar

Cin, mevcut isletmedeki kapasite ve proje gelistirme portfoyl acisindan agik ara lider konumdadir. GEM
verisinde Cin’in isletmedeki pompaj depolamall HES kapasitesi 68,3 GW, IHA/Reuter’s haberinde ise
2024 sonu itibariyla 58,69 GW olarak verilmektedir; 2025-2026 farki, devreye alinan yeni projeler ve
veri seti kapsami nedeniyle degismektedir. Cin’in 2030 hedefi 120 GW seviyesindedir ve IHA'ya gére
Cin bu hedefi asarak yaklasik 130 GW seviyesine ulasabilecek gérinmektedir.

ABD, Japonya ve Avrupa’daki blylik pazarlar daha olgun pompaj depolamali HES filolarina sahiptir.
Japonya’da pompajli HES kapasitesinin toplam hidroelektrik kapasite icindeki orani oldukga yliksektir;
bu durum Japonya’nin sinirh yerli enerji kaynaklari, yiiksek puant-talep yénetimi ihtiyaci ve tarihsel
olarak niikleer/termik santral isletme esnekligi ihtiyaci ile iliskilidir. Avrupa’da ise italya, ispanya,
Avusturya, Almanya, Fransa, Isvicre ve Portekiz 6ne ¢ikmaktadir. IHA’ya gore Avrupa’da pompaj
depolamali HES e yonelik proje gelistirme portféyl bliylimekte; 2024 itibariyla Avrupa’da yaklasik 52,9
GW pompaijli HES gelistirme portféyld bulunmaktadir.

Asagidaki grafik, secili Glkelerde isletmedeki toplam hidroelektrik kurulu gii¢ ile pompaj depolamali
HES kurulu giicii arasindaki orani géstermektedir. Veriler GEM Mart 2026 (lke bazl isletmedeki
hidroelektrik ve pompaj depolamali HES tablolarindan alinmistir.

Tablo 7:Diinyada PHES kurulu gticiiniin HES kurulu giicline orani

Toplam HES kurulu giici  PHES kurulu giici  PHES / HES orani

Gin 371.683 MW 68.313 MW %18,4
ABD 95.393 MW 20.102 MW %21,1
Hindistan 51.195 MW 7.426 MW %14,5
Japonya  40.391 MW 24.841 MW %61,5
Tiirkiye 26.479 MW 0 MW %0,0

Fransa 21.155 MW 5.042 MW %23,8
italya 17.404 MW 7.643 MW %43,9
ispanya 16.335 MW 6.128 MW %37,5
isvigre 14.529 MW 3.748 MW %25,8
Avusturya 12.593 MW 5.987 MW %47,5
Rusya 52.385 MW 1.620 MW %3,1

Tiirkiye agisindan sonug: Tirkiye, yiksek barajli HES ve akarsu tipi HES kurulu giliciine ragmen
isletmede pompaj depolamali HES kapasitesine sahip degildir. Bu durum, 6zellikle yenilenebilir eneriji
kurulu glicliniin artmasiyla birlikte, mevcut rezervuarli HES altyapisinin pompaj depolamali sisteme
donlstirilmesi veya uygun sahalarda yeni pompajli HES gelistirilmesi agisindan énemli bir planlama
bosluguna isaret etmektedir.

Pompaj Depolamali HES’lerin Ulkelerin riizgar-glines santrali kurulu giicti oranina bakildiginda asagidaki
tablo elde edilmistir.

Tablo 8:Ulkelerin PHES kurulu giiciiniin riizgar+gtines kurulu giiciine orani

isletmedeki PHES kurulu Riizgar + giines kurulu  PHES / Riizgér + Giines

glicii glicii orani
1 Cin 68.313 MW ~1.407.000 MW %4,9
2 Japonya 24.841 MW ~96.700 MW %25,7
3 ABD 20.102 MW ~332.000 MW %6,1
4 italya 7.643 MW ~50.300 MW %15,2
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isletmedeki PHES kurulu Riizgar + giines kurulu  PHES / Riizgér + Giines

giicli glicii orani

5 Hindistan 7.426 MW ~145.400 MW %5,1
6 ispanya 6.128 MW ~71.800 MW %8,5
7 Avusturya 5.987 MW ~13.100 MW %45,7
8 Almanya 5.940 MW ~171.900 MW %3,5
9 Fransa 5.042 MW ~49.400 MW %10,2
10 Giney Kore 4.790 MW ~29.200 MW %16,4
11 isvicre 3.748 MW ~7.200 MW %52,1
12 Portekiz 3.714 MW ~11.300 MW %32,9
13 Birlesik Krallk / 3.160 MW ~48.000 MW %6,6

ingiltere

14 Giney Afrika 2.892 MW ~11.100 MW %26,1
15 Avustralya 2.610 MW ~50.700 MW %5,1
16 Tayvan 2.602 MW ~17.300 MW %15,0
17 Ukrayna 1.985 MW ~10.000 MW %19,9
18 Polonya 1.875 MW ~31.000 MW %6,0
19 Rusya 1.620 MW ~4.500 MW %36,0
20 Tayland 1.531 MW ~5.000 MW %30,6
21 Norveg ~640 MW ~6.100 MW %10,5

Pompaj depolamali HES kurulu glicleri Global Energy Monitor — Global Hydropower Tracker ve IHA
tlke/bolge profillerinden; riizgar ve giines kurulu glicleri ise IRENA 2025 verilerini isleyen Our World in
Data rlizgar ve glines kapasitesi veri setlerinden alinmistir. Riizgér ve glines degerleri 2024 yil sonu
kurulu giclerini gdostermektedir. Rizgar ve glines kurulu glici ¢cok yliksek olan Cin, ABD, Almanya,
Hindistan ve Avustralya gibi pazarlarda PHES kapasitesinin degisken yenilenebilir kurulu giice orani
gorece disiik kalmaktadir. Buna karsilik isvicre, Avusturya, Portekiz, Japonya ve Giiney Afrika gibi
Ulkelerde PHES kapasitesi riizgar-glines portfoyiine gére daha yiiksek oranlidir; bu da tarihsel hidro
altyapi, daglik topografya ve sistem esnekligi ihtiyacinin pompajli HES gelisiminde belirleyici oldugunu
gostermektedir.

9.2. Planlama ve insaat Asamasindaki Projeler

Kiresel olgekte pompaj depolamali HES proje gelistirme portfoyl son yillarda belirgin sekilde
blylmustir. International Hydropower Association’in 2025 World Hydropower Outlook raporuna
gore kiresel hidroelektrik gelistirme portféyli 1.075 GW’In iizerinde olup bunun yaklasik 600 GW’1
pompaj depolamali HES projelerinden olusmaktadir. Bu deger, pompaj depolamali HESlerin yeni
hidroelektrik yatirim portféyiinde konvansiyonel hidroelektrik projelerinden daha buyuk bir paya
ulastigini géstermektedir.

9.2.1. Kuresel proje pipeline’l

Kiiresel pompaj depolamali HES pipeline’i, isletmedeki yaklagik 189 GW kurulu glice kiyasla ¢ok daha
blylk bir blyime potansiyeline isaret etmektedir. IHA'nin 600 GW dlizeyindeki pompajli HES
gelistirme portfoyl, mevcut isletmedeki kiiresel pompajli HES kapasitesinin yaklasik 3 katindan fazla
bir proje havuzu bulundugunu gostermektedir. Bu portfdy; insaat halindeki, izin/lisans sirecindeki,
fizibilite asamasindaki ve erken planlama asamasindaki projeleri icermektedir. Bu nedenle “pipeline”
degeri dogrudan kisa vadede devreye girecek kapasite olarak degil, kiiresel 6l¢cekte gelistirilmekte olan
potansiyel proje havuzu olarak yorumlanmalidir.
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Kiiresel Olgekte Planlanan ve insa Halindeki

Pompaj Depolamali HES Projeleri
Bolgelere gore proje pipeline’i (IHA 2025, MW)

Kapasite (MW)
D008 182,712
Toplam kiiresel
156,781 pipeline:
150,000 iy =592 GW

105,619

100,000 . Ingaat )
“? A= asamasindaki
}3 Y kapasite:
— =106 GW
En baskin
‘ , bolge:
Duyurulan Planlanan / Planlanan / Ingaat Halinde 2
Onay Bekleyen Regiilatér Onayli 2 || Dogu Asya
: ve Pasifik
B Avrupa B Afrika [ Kuzey ve Giiney B Giiney ve B Dogu Asya ve
Orta Amerika Amerika Orta Asya Pasifik

Not: Degerler IHA 2025 World Hydropower Outlook icindeki pumped storage pipeline grafiginden
derlenmistir; toplamlar yuvarlama nedeniyle yaklasik gésterilebilir.

Kaynak: International Hydropower Association (IHA), World Hydropower Outlook 2025

Sekil 4:Kiresel olgekte planlanan ve insa halindeki HES projeleri

9.2.2. insaat halindeki projeler

IHA’nin kiresel pipeline analizine gore diinya genelinde 105 GW’tan fazla pompaj depolamali HES
ingaat halindedir ve bunun 90 GW’tan fazlasi Cin’de yer almaktadir. Bu durum, Cin’in yalnizca mevcut
kurulu glicte degil, insaat asamasindaki yeni kapasitede de acik ara lider oldugunu gostermektedir.
Cin’in 2030 igin resmi pompajli HES hedefi 120 GW olmakla birlikte, IHA degerlendirmelerine gore
Cin’in bu hedefi asarak 2030’a kadar yaklasik 130 GW seviyesine ulasmasi mimkinddr.

insaat halindeki bu kapasite, mevcut kiiresel pompajli HES filosuna kiyasla oldukca biyiiktir. Yaklasik
105 GW ingaat kapasitesi, 189 GW civarindaki mevcut kiresel isletme kapasitesinin yaklasik %55’
seviyesindedir. Bu oran, pompajli HES’lerin uzun bir durgunluk déneminden sonra yeniden enerji
depolama, sistem esnekligi ve yenilenebilir entegrasyonu planlamasinin merkezine girdigini
gostermektedir.

9.2.3. Planlama/ 6n lisans asamasindaki projeler

Toplam pompajli HES pipeline’t yaklasik 600 GW, insaat halindeki kapasite ise 105 GW’tan fazla
oldugundan, basit fark hesabiyla yaklasik 495 GW biiyikligiinde bir proje portfoyliniin insaat disi
gelistirme, planlama, fizibilite, 6n izin, lisanslama veya finansman hazirhg asamalarinda oldugu
soylenebilir. Bu deger kesin bir “lisansh proje” blyukligu olarak degil, insaat disi genis gelistirme
portfoylnin yaklasik blyukligi olarak degerlendirilmelidir.

Global Energy Monitor'un Global Hydropower Tracker metodolojisi de hidroelektrik projelerini
isletmede, insaat halinde ve prospective / gelecege déniik projeler gibi farkli statiilerde izlemektedir;
bu nedenle uluslararasi veri setlerinde “announced”, “pre-construction”, “construction” ve
“operating” gibi kategorilerin birbirinden ayrilmasi gerekir. Bu ayrim 6zellikle pompajli HES’lerde
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onemlidir; ¢linkl bircok proje teknik olarak cazip goriinse de cevresel izin, su hakki, kamulastirma,
finansman ve sebeke baglantisi nedeniyle uzun sire planlama asamasinda kalabilmektedir.

9.2.4. Open-loop ve closed-loop egilimleri

Yeni pompaj depolamali HES projelerinde iki egilim birlikte goriilmektedir. Birinci egilim, mevcut barajli
HES rezervuarlarinin, mevcut su yonetimi altyapisinin veya mevcut hidroelektrik santral sahalarinin
kullanildig open-loop veya hibrit karakterli projelerdir. Bu yaklasim, mevcut rezervuar, salt sahasi,
iletim baglantisi ve isletme sahasindan yararlanabildigi icin maliyet ve izin slregleri agisindan avantaj
saglayabilir. Turkiye gibi barajli HES kapasitesi yliksek tlkeler icin bu model 6zellikle 6nemlidir.

ikinci egilim ise dogal akarsulara siirekli bagh olmayan, off-river sahalarda gelistirilen closed-loop
pompaijli HES projeleridir. Closed-loop sistemler, dogal nehir siirekliligi, balik gecisi, sediment rejimi ve
sucul ekosistem lizerindeki etkileri azaltma potansiyeli nedeniyle yeni projelerde daha fazla glindeme
gelmektedir. NREL'in kapali cevrim pompajli HES yasam donguisi ¢calismasi, closed-loop projelerin diger
depolama teknolojilerine kiyasla iklim etkileri bakimindan avantajli olabilecegini; brownfield sahalarda
gelistirilen projelerde cevresel etkilerin daha da azaltilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte
closed-loop projelerde ilk dolum suyu, periyodik takviye suyu, arazi kullanimi, sizdirmazlik, jeoteknik
uygunluk ve yeni rezervuar maliyeti kritik belirleyiciler olmaya devam etmektedir.

Ozetle, kiiresel pipeline’da pompaj depolamali HES'ler yeniden giiglii bir yatirim dalgasina girmistir. Cin
insaat halindeki kapasitenin blylik bolim{in{ olustururken, Avrupa, ABD, Hindistan ve Avustralya gibi
pazarlarda daha ¢ok uzun izin siiregleri, yeni piyasa mekanizmalari ve ¢evresel uygunluk tartismalari
belirleyici olmaktadir. Yeni projelerde mevcut rezervuar kullanan open-loop ¢éziimler maliyet ve hiz
acisindan avantaj saglarken, closed-loop ve brownfield yaklasimlar ¢cevresel etkiyi azaltma ve yeni nehir
bariyerlerinden kaginma ag¢isindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
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10. Pompaj Depolamali HES’in iletim Sistemi ve Sistem
Esnekligi Hizmetleri

Pompaj depolamali HESler, yalnizca elektrik enerjisini depolayan tesisler degil; iletim sistemi
isletmecisine enerji kaydirma, puant yik karsilamasi, frekans ve voltaj kontroli, hizli esneklik, sistem
restorasyonu, yenilenebilir enerji kesintisinin azaltilmasi ve kapasite yeterliligi gibi cok yonli hizmetler
saglayan bliyik oOlcekli sebeke varlklaridir. IHA, pompaj depolamali HES lerin sistem ataleti, frekans
kontrol(, voltaj reglilasyonu, rezerv giic, hizli mod degisimi, uzun desarj siiresi ve black-start kabiliyeti
saglayabildigini belirtmektedir. Benzer sekilde NREL ve IRENA kaynaklari da pompajli HES'in ener;ji
arbitraji, esneklik, rezervler, ataletsel/frekans tepkisi, reaktif giic destegi ve yenilenebilir entegrasyonu
acisindan kritik bir sistem esnekligi kaynagi oldugunu vurgulamaktadir.

10.1. Giin Ici Enerji Kaydirma (Arbitraj)

Pompaj depolamali HES'in temel sistem hizmetlerinden biri, elektrigin giin ici zaman ekseninde
kaydirilmasidir. Talebin disik oldugu gece saatlerinde veya glines/riizgar Gretiminin yiiksek oldugu
donemlerde elektrik fiyatlari genellikle diser; hatta yiksek yenilenebilir Giretim ve distk talep
kombinasyonunda bazi piyasalarda cok dusilik veya sifir fiyatlar gorulebilir. Pompajli HES bu saatlerde
pompalama modunda calisarak distk fiyath elektrigi tiketir ve suyu Ust rezervuara tasir. Talebin
ylkseldigi, glines Uretiminin azaldigl veya sistem marjinin daraldigi aksam puant saatlerinde ise
tlrbinleme moduna gecerek depolanan suyu elektrik enerjisine donistirir. Boylece tesis, diistk fiyath
saatlerde enerji alip yiksek fiyatli saatlerde enerji satarak enerji arbitraji geliri elde eder. Bu
mekanizma literatlirde pompaijli HES’in temel gelir kaynaklarindan biri olarak tanimlanmaktadir.
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Ancak pompaijli HES’in ticari degeri yalnizca alim-satim fiyat farkina bagli degildir. Yiiksek yenilenebilir
penetrasyonlu sistemlerde giin ici fiyat oynakligi arttikca enerji arbitraji geliri gliclenir; fakat bircok
piyasada tek basina arbitraj geliri yatirrmin tamamini karsilamak icin yeterli olmayabilir. Bu nedenle
modern pompajli HES projeleri genellikle enerji arbitraji + yan hizmet gelirleri + kapasite/arz glivenligi
degeri birlikte dikkate alinarak degerlendirilir. National Hydropower Association raporu da PSH
projelerinin talebe bagl enerji zaman kaydirma ve yan hizmetler (izerinden deger yarattigini ifade
etmektedir. ingiltere 6rneginde ise IHA, riizgdr ve giines payinin artmasinin fiyat oynakligini
ylkselttigini ve mevcut pompajli HES’lerin bu yeni lretim karisimi icinde ihtiya¢ duyulan esnekligi ve
sebeke hizmetlerini sagladigini belirtmektedir.9 Bu nedenle pompajli HES, piyasa fiyat farklarindan
gelir elde eden bir depolama varligi olmasinin yaninda, yenilenebilir Gretimin sisteme entegrasyonunu
kolaylastiran ve sistem isletmecisine giin ici esneklik saglayan stratejik bir iletim sistemi kaynagidir.

10.2. Puant Yuk Kargilamasi

Pompaijli HES'ler yiiksek kurulu glic ve saatler boyunca stirdirilebilir Gretim kabiliyeti sayesinde puant
yik karsilamasinda énemli rol oynar. Kisa siireli batarya sistemleri ani frekans destegi ve 1-4 saatlik
dengeleme igin etkili olabilirken, 6—8 saat ve lizeri depolama sliresine sahip pompajli HES ler aksam
puanti veya uzun sireli yiksek talep donemleri boyunca givenilir enerji saglayabilir. Bu nedenle
pompajli HES'in degeri yalnizca anlk MW kapasitesinden degil, bu kapasiteyi kag¢ saat
sirdirebildiginden de kaynaklanir. Ozellikle yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonlu sistemlerde,
puant saatlerinde glivenilir kapasite saglama kabiliyeti arz glivenligi agisindan kritik hale gelir.

10.3. Frekans Kontrolul, Atalet, Voltaj Kontrollu ve Ac¢isal Kararlilik
Katkisi

Yiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip sistemlerde pompaj depolamali HES'lerin frekans
kontroli agisindan 6nemi artmaktadir. Bunun temel nedeni, riizgar ve giines lretiminin yiiksek oldugu
saatlerde dogalgaz, komir ve klasik hidroelektrik gibi senkron konvansiyonel santrallerin daha az
devrede kalmasidir. Bu durumda sistemde primer ve sekonder frekans kontrolii saglayabilecek senkron
Uretim kapasitesi azalirken, frekans sapmalarina karsi hizli ve strekli regiilasyon ihtiyaci artar. Degisken
hizli pompaj depolamali HES'ler bu boslugu hem tiirbinleme hem de pompalama modunda doldurur;
¢linkt degisken hizli Gniteler, klasik sabit hizli pompa-tirbinlerden farkh olarak pompalama sirasinda
da aktif gli¢ tliketimini ayarlayabilir ve boylece buyik kapasiteli, kontrol edilebilir bir yik olarak frekans
regililasyonuna katki saglar. Bilindigi tGzere Tirkiye elektrik sisteminin primer rezerv ihtiyaci 250-300
MW iken. Sekonder rezerv ihtiyaci 1200 MW’lar civarindadir.

Batarya enerji depolama sistemleri 6zellikle hizli primer frekans tepkisi ve gok kisa siireli frekans destek
hizmetleri icin oldukca etkilidir; milisaniye-saniye olceginde hizli gii¢ cikisi saglayabilirler. Ancak
sekonder frekans kontrolii veya siirekli reglilasyon hizmetleri daha uzun sireli enerji alisverisi, daha sik
sarj-desarj cevrimi ve daha karmasik state-of-charge yonetimi gerektirdiginden batarya yaslanmasi
Gzerinde daha belirgin etki yaratabilir. Literatlirde batarya yaslanmasinin ¢evrim sayisi, C-rate, sarj
durumu araligi, sicaklik ve verilen frekans regiilasyonu hizmetinin karakterine bagli oldugu; farkh
frekans regiilasyonu stratejilerinin farkl batarya yaslanma oranlari olusturabilecegi belirtiimektedir. Bu
nedenle bataryalar frekans kontrol portfoylinde énemli bir kaynak olmakla birlikte, biyik 6lgekli ve
uzun sireli sekonder regiilasyon ihtiyacinda degisken hizli pompaj depolamali HES'ler, daha uzun

9 National Hydropower Association (NHA), 2027 Pumped Storage Report, 2021
66



omurli ve yiksek cevrim kabiliyetine sahip tamamlayici bir teknoloji olarak 6ne ¢ikar.Bu konu pompaj
depolamali HES lerin 6nemli avantajlarindan biridir.

Atalet konusu da pompaj depolamali HES'lerin sistem degerini artiran diger 6nemli basliktir.
Yenilenebilir Gretim arttikga inverter tabanli kaynaklarin payi yikselir ve senkron jeneratorlerin
devreden ¢ikmasiyla sistemin dogal ataleti zayiflar. Bu durum buyuk tretim kayiplarinda veya ani yiik
degisimlerinde frekansin daha hizli dismesine, RoCoF degerlerinin yiikselmesine ve sistem kararlilig
marjlarinin daralmasina neden olabilir. Pompaj depolamali HES’ler senkron makine karakteri sayesinde
sisteme mekanik atalet, kisa devre glicli ve dinamik destek saglayabilir. Ayrica bazi calisma kosullarinda
senkron kompanzatér modunda calisarak aktif gilic GUretmeden de atalet ve reaktif glic destegi
saglayabilirler.

Voltaj kontroll acgisindan da pompaj depolamali HESler yliksek gerilim iletim sistemi icin stratejik
Oneme sahiptir. Yenilenebilir santrallarin artmasiyla birlikte 6zellikle 400 kV seviyesinde sisteme bagli
konvansiyonel senkron santrallarin devrede kalma orani azalabilir. Bu durumda 400 kV baralarinda kisa
devre giicl, reaktif gl rezervi ve dinamik voltaj kontroll daha kritik hale gelir. Blyiik glicli pompaj
depolamali HES'ler, uygun baglanti noktalarinda konumlandirildiginda 400 kV sistemde reaktif gic
destegi, voltaj regiilasyonu, kisa devre giici ve gerilim kararhhgn katkisi saglayan énemli sebeke
varliklari haline gelirler.

Turkiye 6zelinde pompaj depolamali HES'lerin saglayabilecegi ilave bir sistem hizmeti de acisal
kararlihga katkidir. Tarkiye’de dretim kaynaklarinin 6nemli bir bélimi  Ankara’nin dogusunda
yeralmaktadir. Blyulk tiiketim merkezleri ise batida ve Marmara boélgesinde yogunlasmaktadir. Bu yapi,
ozellikle yliksek dogu Uretimi ve bati tliketimi donemlerinde dogu-bati yonllu gic transferlerini
artirmakta ve sistemde acisal farkhliklari belirginlestirmektedir. Dogru lokasyonlarda kurulacak biyik
Olcekli pompaj depolamali HESler, Uretimin fazla ve fiyatlarin disik oldugu saatlerde pompalama
modunda calisarak bolgesel Uretim fazlasini yerinde tiiketebilir; puant saatlerinde ise tirbinleme
modunda sisteme giic vererek bolgesel yik akisini dengeleyebilir. Bu isletme yaklasimi, 6zellikle Dogu
Karadeniz—Trakya ekseninde olusabilecek agisal farkliliklarin azaltilmasina, iletim kisitlarinin
yonetilmesine ve sistemin dinamik kararhlik marjlarinin iyilestirilmesine katki saglayabilir. Dolayisiyla
Turkiye’de pompaj depolamali HES planlamasi yalnizca enerji depolama kapasitesi agisindan degil,
frekans kontrolii, atalet, voltaj yénetimi ve dogu-bati agisal kararliigi acisindan da ele alinmalidir.

10.4. Pompaj Depolamali HES’lerin Sekonder ve Tersiyer Rezerv
Saglanmasindaki Roll

Rlzgar ve glines enerjisinin elektrik Gretimindeki payinin artmasi; Gretim tahmin hatalarini, kisa sireli
net ylk degisimlerini ve yukari-asagi yonli dengeleme ihtiyacini artirmaktadir. Ayni zamanda, gecmiste
sekonder rezerv saglayan konvansiyonel santrallarin daha az sireyle isletiimesi veya tamamen devre
disinda kalmasi, iletim sistemi isletmecisinin kullanabilecegi ayarlanabilir rezerv miktarini
azaltabilmektedir. Bu nedenle gelecekte yalnizca yeterli enerji depolama kapasitesine degil, otomatik
Uretim kontrol sinyallerine hizli ve iki yonli cevap verebilen kaynaklara da ihtiyag¢ duyulacaktir.

Pompaj depolamali HES'ler tlirbinleme sirasinda Uretimlerini artirip azaltarak sekonder ve tersiyer
rezerv saglayabilir. Degisken hizli pompaj depolamali HES'ler ise pompalama modunda ¢ektikleri giict
belirli bir calisma araliginda ayarlayabildiginden, tiketim tarafinda da otomatik sekonder kontrol
hizmeti sunabilir. Boylece yliksek yenilenebilir liretim saatlerinde enerji fazlasi depolanirken ayni anda
sistem frekansinin ve alan kontrol hatasinin dengelenmesine katki saglanabilir. Bu 6zellik, degisken hizh
pompaj teknolojisinin Tirkiye’de kurulmasini sistem isletmesi bakimindan o6zellikle 6nemli hale
getirmektedir.
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Tersiyer rezerv veya Avrupa terminolojisindeki manuel frekans restorasyon rezervi, daha uzun sireli
sistem dengesizliklerinin giderilmesi ve aktive edilmis sekonder rezervin yeniden serbest birakilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Avrupa’da mFRR dengeleme enerjisi, ENTSO-E tarafindan isletilen MARI
platformu (zerinden sinir otesi tekliflerin de degerlendirilebildigi ortak bir piyasa yapisina
donustiridlmustlr. Standart mFRR Griiniinde dogrudan veya programli aktivasyon uygulanmakta ve
tam aktivasyon siresi azami 12,5 dakika olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok piyasada rezerv kapasitesinin
hazir tutulmasi ile rezervin fiilen aktive edilmesi ayri ekonomik bilesenler olarak degerlendirilmektedir.

Turkiye’de ise tersiyer rezerv islevi halen ayri ve standartlastiriimis bir mFRR Grlin{ yerine, Dengeleme
Gug Piyasasi kapsamindaki yik alma ve yik atma talimatlariyla yerine getirilmektedir. Sistemin
tamamindaki gercek zamanli arz-talep dengesinin saglanmasi amaciyla verilen talimatlar “0” etiketli
talimat olarak siniflandiriimaktadir. Yenilenebilir enerji payl yukseldikce bu yapinin kapasite ve
aktivasyon odemelerini iceren seffaf bir tersiyer rezerv piyasasi yoniinde gelistirilmesi; pompaj
depolamali HES’lerin hem Uretim hem pompalama modundaki esnekliginin ekonomik olarak
degerlendirilmesini saglayacaktir.

10.5. Black Start Kabiliyeti

Pompaj depolamali HES'ler uygun yardimci sistem, kontrol ve isletme tasarimiyla black-start hizmeti
saglayabilir. Black start, genis Olcekli kesinti veya sistem ¢dkmesi sonrasinda harici sebeke beslemesi
olmadan santralin devreye alinmasi ve iletim sisteminin kademeli olarak enerjilendiriimesi anlamina
gelir. Hidroelektrik tesislerin hizli baslatilabilmesi ve diisiik i¢ ihtiya¢ karakteri, onlari restorasyon
planlarinda degerli kaynaklar haline getirir. Pompajli HES'ler, stratejik noktalarda konumlandirildiginda
kritik trafo merkezlerinin enerjilendirilmesi, bolgesel restorasyon adalarinin kurulmasi ve sistemin
yeniden toparlanmasi igin dnemli katki saglayabilir.

10.6. Yenilenebilir Enerji Kesintisinin Azaltilmasi

Pompaijli HES'ler, yenilenebilir enerji kesintisinin azaltilmasinda dogrudan rol oynar. Rizgar ve gilines
Uretiminin talebi veya iletim kapasitesini astigl saatlerde santral pompalama moduna gecerek fazla
enerjiyi tiketir ve depolar. Daha sonra bu enerji puant saatlerinde veya yenilenebilir Gretimin diistk
oldugu dénemlerde sisteme geri verilir. Bu mekanizma, hem yenilenebilir enerji santrallerinin tGretim
kisintisini azaltir hem de yenilenebilir enerjinin piyasa degerini artirir. Ozellikle iletim kisitlarinin
yasandigi bélgelerde dogru konumlandiriimis pompaijli HES ler, bolgesel Gretim fazlasini tiiketerek hat
ylklenmelerini ve yenilenebilir enerji kesinti (curtailment) seviyelerini dusirebilir.

10.7. Kapasite Yeterliligi ve Arz Guvenligi Katkisi

Pompaijli HES'ler, yeterli rezervuar hacmi ve depolama siiresine sahip olduklarinda kapasite yeterliligi
ve arz glvenligi acisindan 6nemli bir kaynak haline gelir. Glines kurulu giict arttikca Uretim 0Ogle
saatlerinde yogunlasir, ancak aksam puantinda gilines Uretimi hizla diserken talep ylksek kalmaya
devam eder. Bu durum sistemde net yiik rampasini keskinlestirir ve 6zellikle aksam saatlerinde arz
glvenligi ile kapasite yeterliligi agisindan ilave esneklik ihtiyaci dogurur. Pompaj depolamali HESler,
glines Uretiminin yliksek oldugu saatlerde pompalama yaparak enerjiyi depolar ve 6—8 saat veya daha
uzun depolama kapasiteleri sayesinde aksam puantinda sirdirilebilir Gretim saglayabilir. Bu nedenle
glnes agirlikh sistemlerde pompajli HES'ler, kisa slreli dengelemenin 6tesinde, giinlik enerji kaydirma
ve puant ylk karsilamasi icin stratejik bir kapasite yeterliligi c6zimi sunar.Bu nedenle pompajli HES'in
sistem degeri yalnizca eneriji arbitraji veya yan hizmet gelirleriyle sinirli degildir; ayni zamanda kapasite
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mekanizmasi, stratejik rezerv, uzun sireli depolama, sistem restorasyonu ve disik karbonlu arz
glvenligi kapsaminda degerlendirilmelidir.

Tirkiye gibi yenilenebilir enerji kurulu glici hizla artan ve dogu-bati glg akislari agisindan sistem
isletme zorluklari bulunan Ulkelerde, biylik 6lcekli ve dogru konumlandiriimis pompajli HES projeleri
hem glnlik enerji kaydirma hem de iletim sistemi glivenligi agisindan stratejik role sahiptir.

10.8. Sebeke Baglanti Noktasi ve Yuk Merkezine Yakinlik

Pompaj depolamali HES'in teknik degeri yalnizca hidrolik potansiyeline degil, sebekedeki konumuna da
baghdir. Bliyik glicli pompajli HES’ler hem Uretim hem de tiiketim modunda ylizlerce MW seviyesinde
glc alisverisi yapar. Bu nedenle baglanti noktasi; kisa devre glicli, trafo kapasitesi, iletim hatti termik
sinirlari, N-1 glivenligi, gerilim kontrol ihtiyaci, sistem kararlilgi ve bolgesel gii¢ akislari agisindan uygun
olmalidir.

Yik merkezlerine, yiksek yenilenebilir Gretim bdlgelerine veya iletim kisitlarinin yogun oldugu
koridorlara yakin pompajli HES’ler daha yiiksek sistem degeri yaratabilir. Ornegin lretim fazlasi olan
bir bélgede pompalama yaparak yerel tretimi tliketebilir, aksam puantinda ise tlrbinleme yaparak
bolgesel arzi destekleyebilir. Tirkiye 6zelinde dogu-bati glic akislari, yliksek yenilenebilir tretim
bolgeleri, 400 kV baglanti noktalari ve bolgesel voltaj kararliligi ihtiyacglari saha seciminde mutlaka
dikkate alinmalidir. Dogru konumlandirilan bir pompajli HES, yalnizca enerji depolama degil; frekans
kontrol(, voltaj destegi, acisal kararllk, iletim sikisikhginin azaltilmasi ve arz glivenligi agisindan da
stratejik katki saglar.

10.9. Tirrkiye Ozelinde Sebeke Baglanti Noktasi, Acisal Kararlilik ve
Bolgesel Konum Segimi

Turkiye’de pompaj depolamali HES saha se¢imi yapilirken, aday baglanti noktasinin yalnizca iletim
kapasitesi acisindan uygun olmasi yeterli degildir. Oncelikle baglanti noktasinda 400 kV/154 kV
sistemin voltaj kararhligi, kisa devre glic yeterliligi, N-1 glvenlik kriterleri, trafo ve hat yiklenmeleri
ile reaktif glic ihtiyaci analiz edilmelidir. Ancak bu teknik kontrollerin ardindan Tirkiye elektrik sistemi
acisindan ilk irdelenmesi gereken ana konu, aday pompaj depolamali HES’in dogu-bati gii¢ akislari ve
acisal kararlihk tzerindeki etkisi olmalidir. Clinkt biylk gicli bir PHES tesisi yalnizca dretici degil,
pompa modunda ylizlerce MW seviyesinde kontrollii tiiketici olarak da davranir; bu nedenle konumu,
sistemin bolgesel glic dengesi ve rotor agi farklari Gizerinde dogrudan etki yaratabilir.

Turkiye iletim sistemi genel olarak incelendiginde hidroelektrik lretim potansiyelinin énemli bir
boliminin Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu, Glineydogu Anadolu, Kahramanmaras ve Adana
havzalarinda yogunlastigl; Orta Anadolu ve Bati Anadolu’da ise daha ¢ok kiicik ve orta olcekli HES
potansiyelinin bulundugu goérilmektedir. Buna karsilik buyidk tiketim merkezleri Marmara, Bati
Anadolu ve Trakya’da yogunlasmaktadir. Bu yapi, 6zellikle Gretimin doguda, tiiketimin batida yogun
oldugu doénemlerde dogu-bati yonli gii¢ transferlerini artirmakta ve sistemde acisal farkhliklari
belirginlestirmektedir. Bu nedenle biylk olgekli pompajli HES yatirimlarinin konumlandiriimasi,
yalnizca rezervuar ve diisl potansiyeline gore degil, ayni zamanda Tirkiye sisteminin agisal kararliligina
katki saglayacak sekilde yapilmahdir.

Bu cercevede, Dogu Karadeniz gibi halihazirda hidroelektrik lretim yogunlugu yiiksek ve bati yik

merkezlerinden elektriksel olarak uzak bolgelerde ilave blyik gigli PHES yatirnmi dikkatle
degerlendirilmelidir. Bu bolgelerde pompajli HES bahar aylarinda veya yiiksek su donemlerinde pompa
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modunda enerji depolayabilse bile, sistemin dogu-bati acisal farkinin yiksek oldugu veya batiya
transfer kapasitesinin sinirli oldugu saatlerde tretim modunda sisteme ilave glic vermesi mimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle Dogu Karadeniz’e yapilacak biyik olgekli PHES yatirimlari, sistem kararlihg
acisindan beklenen katklyl saglayamayabilecegi gibi, bazi isletme kosullarinda dogu-bati gig
transferlerini daha da artirarak acisal kararlilk acisindan olumsuz etki yaratacaktir. Benzer
degerlendirme, Erzurum’un kuzeyindeki yiksek hidro yogunluklu bélgeler ve Samsun c¢evresindeki
aday sahalar icin de yapilmaldir.

Benzer sekilde, Bati Anadolu’ya kurulacak ¢ok biiyik glicli PHES projeleri de dikkatle analiz edilmelidir.
Bati bolgelerinde tiiketim yogun olmakla birlikte, 500—1.000 MW o6lceginde biiylk bir PHES'in pompa
modunda calismasi, 6zellikle sistemin bati tarafinda ilave bliylik yik etkisi yaratir. Bu durum, tretimin
doguda yogun oldugu saatlerde dogu-bati gli¢ akislarini artirir ve sistemin agisal kararlihgini olumsuz
etkiler. Dolayisiyla Bati Anadolu’da biylk 6lcekli PHES yatirimlari, yalnizca yik merkezine yakinlik
acisindan avantajl gortinse bile, acisal kararlilik, iletim koridoru ylklenmeleri, bélgesel gerilim profili
ve N-1 kosullari altinda mutlaka dinamik analizlerle dogrulanmalidir.

Turkiye icin daha uygun PHES konumlari, sistemin hem {retim fazlasini absorbe edebilecegi hem de
ihtiyac aninda bati yik merkezlerine destek saglayabilecegi ara ve stratejik bolgeler olabilir. Bu
kapsamda Dogu Anadolu’nun Bingdl, Bitlis, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Malatya, Mus, Tunceli,
Van illeri, sulama bolgeleri (Sanliurfa, Mardin) hari¢ Giineydogu Anadolu’nun Adiyaman, Diyarbakar,
Siirt, Sirnak illeri, Kahramanmaras, Adana ve Adana’nin kuzeyi, Mersin illeri havzalari ile Orta
Anadolu’nun dogusunda yer alan Sivas, Kayseri, Nigde, Nevsehir, Kirsehir, Yozgat, Karaman,Aksaray
oncelikli olarak degerlendirilebilir. Bu bolgelerde giiclii 400 kV baglanti altyapisina yakin, yeterli kisa
devre glicline sahip, voltaj kararliligi agisindan destekleyici ve dogu-bati gii¢ akislarini dengeleyebilecek
aday sahalar oncelikli olmalidir.
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Sekil 5:0ncelikli PHES kurulabilecek alanlar
Sonug olarak, Tirkiye’de pompaj depolamali HES planlamasinda en dogru yaklasim, aday sahalari

yalnizca hidrolik diist, rezervuar hacmi ve maliyet agisindan siralamak degil; her aday sahay: yik akisi,
N-1 glivenlik, kisa devre giicli, voltaj kararliligl, rotor agi kararhligi ve bélgesel gli¢ transfer etkileri
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acisindan birlikte degerlendirmektir. Blylk giclii PHES projeleri dogru konumda kuruldugunda
Turkiye’nin yenilenebilir enerji entegrasyonuna, frekans kontroliine, 400 kV voltaj yénetimine ve
acisal kararhligina giiglii katki saglayabilir; yanhs konumlandirildiginda ise sistemdeki dogu-bati
dengesizligini artirarak beklenen sistem faydasini sinirlayabilir.
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11. Teknik, Cevresel ve Ekonomik Sec¢im Kriterleri

Pompaj depolamali HES projelerinde saha secimi, yalnizca uygun kot farki bulunmasina bagl degildir.
Teknik a¢idan uygun bir saha; yeterli diisii potansiyeline, kisa ve ekonomik su yolu uzunluguna, uygun
jeolojik kosullara, yeterli rezervuar hacmine, giicli sebeke baglantisina ve sistem isletmesi agisindan
anlamli bir konuma sahip olmalidir. Cevresel ve sosyal agidan ise su kaynagi, korunan alanlar, arazi
kullanimi, yerlesimler, kiltlrel miras ve izin sliregleri birlikte degerlendirilmelidir. Bu nedenle en uygun
proje, yalnizca en yiksek disiiye sahip saha degil; diisii, mesafe, rezervuar hacmi, jeoloji, sebeke
degeri, cevresel uygunluk ve maliyet arasinda en iyi dengeyi saglayan sahadir.

11.1. Uygun Saha Secimi

11.1.1. Dusu Potansiyeli

Pompaj depolamali HES lerde en kritik teknik parametrelerden biri st ve alt rezervuar arasindaki net
dustdur. Disi arttikca ayni kurulu glicli elde etmek icin gerekli debi azalir. Bu durum cebri boru capini,
tlinel kesitini, vana boyutlarini ve aktif rezervuar hacmi ihtiyacini azaltabilecegi igin yatirim maliyetini
olumlu etkiler. Yiiksek diistli sahalar genellikle daha kompakt hidrolik tasarim, daha kiigiik su yolu
kesiti ve daha yiiksek enerji yogunlugu saglar. Ancak ¢ok yliksek diisiilii sahalarda pompa-tiirbin se¢imi,
basing dayanimi, hidrolik gecis rejimleri, su darbesi, vana tasarimi ve cebri boru maliyeti daha kritik
hale gelir.

Bu nedenle saha seciminde yalnizca brit diisi degil, net efektif diisii dikkate alinmalidir. Net dis(;
brit kot farkindan tiinel, cebri boru, giris-cikis yapilari, vana ve hidrolik kayiplar diistldikten sonra elde
edilen kullanilabilir diistidir. On fizibilite asamasinda yiiksek briit diisiiye sahip gériinen bazi sahalar,
uzun su yolu ve vyiksek hidrolik kayiplar nedeniyle ekonomik olmayabilir. Bu nedenle disu
degerlendirmesi her zaman su yolu uzunlugu ve hidrolik kayiplarla birlikte yapiimalidir.

11.1.2. Ust-Alt Rezervuar Mesafesi

Ust ve alt rezervuar arasindaki yatay mesafe, pompajli HES maliyetini dogrudan etkileyen ana
parametrelerden biridir. Mesafe arttikca tiinel, cebri boru, denge bacasi, vana odasi, erisim tlineli, kazi,
tahkimat ve hidrolik kayip maliyetleri artar. Bu nedenle ideal saha, yliksek diisliyli mimkiin oldugunca
kisa su yolu ile saglayan sahadir.

Kisa mesafeli sahalarda su yolu maliyeti diser, hidrolik kayiplar azalir ve isletme verimi artar. Buna
karsilik cok uzun tiinel gerektiren projelerde, yiksek diisii potansiyeli olsa bile toplam yatirim maliyeti
artabilir. Ayrica uzun tineller jeolojik belirsizlikleri, insaat suiresini, kamulastirma/izin risklerini ve
isletme bakim zorluklarini artirabilir. Bu nedenle saha se¢iminde Ust-alt rezervuar mesafesi, diisu
potansiyeli kadar belirleyici bir kriterdir.

11.1.3. L/H Orani

Pompaj depolamali HES saha degerlendirmesinde pratik teknik gdstergelerden biri L/H oranidir.
Burada L, Ust ve alt rezervuar arasindaki yaklasik su yolu uzunlugunu; Hise briit veya net dlstyu ifade
eder. Bu oran, elde edilen distye karsilik ne kadar uzun su yolu gerektigini gdsterir.

Su yolu uzunlugu

L/H =
/ Diisu
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Dusuk L/H orani genellikle daha avantajlidir; ¢linkli ayni diisti daha kisa tiinel veya cebri boru ile elde
edilir. Bu durum hem yatinm maliyetini hem de hidrolik kayiplari azaltir. Yiksek L/H orani ise uzun
tlnel, yiksek kazi maliyeti, daha fazla hidrolik kayip ve daha karmasik insaat riski anlamina gelir. Bu
nedenle 6n saha taramasinda L/H orani, alternatif sahalarin hizli karsilastiriimasi igin kullanilabilir.

Ancak L/H orani tek basina karar kriteri degildir. Diistik L/H oranina sahip bir saha jeolojik olarak zayif,
cevresel acidan hassas veya sebeke baglantisindan uzak olabilir. Bu nedenle L/H orani; jeoloji,
rezervuar hacmi, cevresel uygunluk, baglanti maliyeti ve sistem degeri ile birlikte degerlendirilmelidir.

11.1.4. Jeoloji ve Tunel Kosullar

Jeolojik ve jeoteknik kosullar, pompajli HES projelerinde hem maliyet hem de insaat riski acisindan
belirleyicidir. Tlinel glizergahindaki kaya kalitesi, fay zonlari, kirikh yapilar, yeralti suyu basinci, zayif
zonlar, sev stabilitesi, rezervuar sizdirmazhgi ve heyelan riski detayl olarak incelenmelidir. Zayif jeoloji;
kazi hizini disirebilir, tahkimat ihtiyacini artirabilir, su sizintilarina neden olabilir ve insaat siiresini
uzatabilir.

Yeralti santral binasi tercih edilen projelerde jeoloji daha da kritik hale gelir. Santral magarasi, saftlar,
erisim tlinelleri, denge bacasi ve cebri boru glizergahi yiksek basing ve biliyik kazi hacimleri altinda
glvenli sekilde tasarlanmalidir. Ayrica rezervuar tabani ve sevlerinde gegirimsizlik kosullari
saglanamazsa, sizma kayiplari ve rezervuar givenligi sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle fizibilite
asamasinda sondaj, jeofizik, laboratuvar testleri, kaya siniflamasi ve hidrojeolojik modelleme
yapiimadan kesin maliyet tahmini olusturulmamalidir.

11.2. Su Kaynagi Guvenilirligi

Su kaynagi glvenilirligi, open-loop ve closed-loop sistemlerde farkh sekilde degerlendirilmelidir. Open-
loop projelerde dogal akarsu, gol veya mevcut rezervuarla baglanti bulundugundan hidrolojik
guvenilirlik temel kriterdir. Bu kapsamda uzun dénemli debi serileri, kurak yil/ortalama yil/islak yil
senaryolari, akim sureklilik egrisi, ekolojik debi yikimlulikleri, sulama/icme suyu tahsisleri, mansap
kullanicilari ve iklim degisikligi etkileri birlikte analiz edilmelidir. Dogal akistan gelen enerji katkisi varsa,
bu katki pompaj cevriminden ayri hesaplanmali ve tesisin net enerji dengesi buna gore
olusturulmahdir.

Closed-loop projelerde ise dogal akis tiretimin ana unsuru degildir; su sistem icinde tekrar tekrar
cevrilir. Bu nedenle temel konu ilk dolum suyu ve periyodik takviye suyu giivenilirligidir. ilk dolum icin
kullanilacak su kaynaginin hukuki ve hidrolojik olarak gtivenilir olmasi, diger su kullanicilariyla ¢catisma
yaratmamasi ve cevresel izin agisindan kabul edilebilir olmasi gerekir. isletme déneminde ise
buharlasma, sizma ve operasyonel kayiplari karsilayacak takviye suyu ihtiyaci hesaplanmalidir. Ozellikle
kurak bolgelerde veya su stresi bulunan havzalarda closed-loop projelerin dogal akarsuya sirekli bagl
olmamasi cevresel avantaj saglasa bile, ilk dolum ve takviye suyu izinleri kritik hale gelebilir.

11.3. Cevresel ve Sosyal Uygunluk

Cevresel ve sosyal uygunluk, pompajli HES saha se¢iminde erken asamada ele alinmalidir. Korunan
alanlar, milli parklar, sulak alanlar, biyolojik cesitlilik agisindan hassas bolgeler, orman alanlari, kus gog
yollari, kiltirel miras sahalari ve yerlesim alanlari proje gelistirme riskini artirabilir. Open-loop
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projelerde akarsu ekolojisi, balik gegisi, mansap akis rejimi, sediment tasinimi, su kalitesi ve rezervuar
seviye dalgalanmalari daha belirgin etkiler yaratabilir. Closed-loop projelerde ise akarsu etkileri daha
sinirli olabilir; ancak arazi kullanimi, yeni rezervuar alani, habitat kaybi, peyzaj etkisi, sizdirmazlik ve ilk
dolum suyu konulari 6ne ¢ikar.

Sosyal agidan kamulastirma, yeniden yerlesim, ge¢im kaynaklari, tarim alanlari, mera kullanimi, yerel
su kullanimi ve kiltiirel miras etkileri degerlendirilmelidir. Mevcut barajli HES rezervuarlarinin veya
mevcut endustriyel/brownfield sahalarin kullanilmasi, yeni arazi etkilerini ve izin risklerini azaltabilir.
Ancak mevcut HES isletme rejimi, su tahsisleri, cevresel akis ylikiimlilikleri ve yerel paydas beklentileri
yine de detayli olarak incelenmelidir. Bu nedenle ¢evresel ve sosyal acidan en uygun saha, teknik olarak
en yilksek enerji potansiyeline sahip saha degil; en dislk cevresel izin riski, en az sosyal etki ve en
ylksek sistem faydasi saglayan sahadir.

11.4. Ekonomik Yapilabilirlik: Gelir Kalemleri, Sistem Faydalari

Pompaj depolamali HES projelerinin ekonomik yapilabilirligi yalnizca dulsiik fiyath saatlerde
pompalama ve vyiksek fiyath saatlerde (retim yapilmasina dayali enerji arbitraji ile
degerlendirilmemelidir. Uluslararasi literatirde PHES yatirimlari; enerji piyasasi gelirleri, kapasite
degeri, yan hizmet gelirleri, sistem kararhhgn katkilari, iletim altyapisi faydalari, yenilenebilir enerji
kesintisinin azaltiimasi ve sistem dayanikhhg gibi c¢oklu gelir ve fayda kalemleriyle birlikte
degerlendirilmektedir.Hydrowires tarafindan hazirlanan Pumped Storage Hydropower Valuation
Guidebook, PHES projelerinin degerlemesinde enerji arbitraji, kapasite degeri, yan hizmetler, giic
sistemi kararliligi, sistem Uretim maliyeti etkileri, termik santral cevrim/rampa maliyetleri, iletim
faydalari ve enerji disi faydalarin birlikte analiz edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Asagidaki tablo, Hydrowires’in degerleme rehberinde verilen hizmet/fayda siniflandirmasi ve yiklenen
tablolar dikkate alinarak PHES gelir ve fayda kalemlerini géstermektedir.

Fayda / gelir Hizmet veya etki PHES agisindan agiklama
grubu
Enerji piyasasi Elektrik fiyat arbitraji  Dusuk fiyatli saatlerde pompalama, yiiksek fiyatl saatlerde
gelirleri tiretim yapilmasiyla gelir elde edilir. Ozellikle giines tretiminin

ylksek oldugu 6gle saatleri ile aksam puanti arasindaki fiyat farki
PHES gelirini artirir.
Kapasite degeri Guvenilir kapasite / PHES, 6zellikle 6—8 saat ve lzeri depolama siiresiyle aksam
puant karsilamasi puantinda emre amade kapasite saglar. Bu deger kapasite
mekanizmasi, arz glvenligi 6demesi veya entegre kaynak
planlamasi iginde degerlendirilmelidir.

Primer frekans FCR / governor Senkron makine karakteri sayesinde frekans sapmalarina hizli

kontrolii response tepki verebilir. Degisken hizli PHES’ler pompa modunda da aktif

gl ayari saglayarak frekans kontroltine katki verebilir.

Sekonder aFRR / regtilasyon AGC sinyaliyle liretim veya tliketim seviyesini ayarlayarak birkag

frekans kontroli dakika 6lgeginde dengeleme hizmeti sunabilir. Bu hizmet

ozellikle yenilenebilir Gretim degiskenligi arttikca daha degerli
hale gelir.

Tersiyer rezerv mFRR / Daha uzun sireli ve bliyik dengesizliklerde yukari veya asagi
supplemental yonli rezerv saglayabilir. Pompa modunda yik azaltarak veya
reserve Gretim modunda gii¢ artirarak sistem dengesine katki verir.

isletme Spinning / non- Uretim modunda gevrimici rezerv saglayabilir; uygun tasarim ve

rezervleri spinning reserve isletme kosullarinda hizli devreye giren yedek kapasite olarak
kullanilabilir.
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Fayda / gelir Hizmet veya etki PHES agisindan agiklama

grubu
Voltaj kontrolii Reaktif glic ve gerilim  Buyuk senkron makineler ve uygun baglanti noktasi sayesinde
destegi 400 kV / 154 kV sistemde voltaj kontroliine, kisa devre giiciine
ve reaktif glic dengesine katki saglar.

Black start Sistem restorasyonu  Ust rezervuarda yeterli su birakilmasi ve yardimci sistemlerin
uygun tasarlanmasi halinde, sistem ¢okmesi sonrasinda
sebekenin yeniden enerjilendirilmesine katki saglayabilir.

Atalet ve agisal Inertial response, Senkron makine karakteri ile sistem ataleti saglar; dogru

kararlihk transient stability konumlandinldiginda rotor agisi kararlili§ina, salinim séniimiine
ve bolgesel gli¢ akislarinin dengelenmesine katki verebilir.

Rampa hizi Load following, hizh Glines ve riizgar Uretimindeki hizli degisimlere karsi yiik takip ve

yik alma/atma esnekligi saglar. Termik santrallerin daha az gevrim yapmasina
katki saglayabilir.

Yenilenebilir VRE curtailment Yenilenebilir Giretimin fazla oldugu saatlerde pompalama

kesinti azaltimi reduction yaparak kesintiye gidecek enerjiyi depolar; bu enerji daha sonra
puant saatlerinde sisteme verilir.

Termik santral Cycling ve ramping PHES esnekligi sayesinde kdmiir ve dogal gaz santrallerinin sik

maliyet azaltimi maliyetlerinin devreye girip ¢ikmasi, minimum yikte ¢alisma siiresi ve rampa

azaltilmasi zorlanmalari azalabilir.

iletim faydalari iletim yatirimi Dogru baglanti noktasinda kurulmasi halinde PHES, bazi iletim

erteleme glclendirme yatirimlarinin ertelenmesine veya daha verimli
planlanmasina katki saglayabilir.

iletim kisiti Congestion relief PHES, kisith bélgelerde pompa veya tiirbin modunda galisarak

azaltimi bolgesel gl akislarini dengeleyebilir ve iletim sikisikhigini
azaltabilir.

Sistem Kesinti ve Uzun sireli depolama, black start ve hizli devreye girme

givenilirligi restorasyon kabiliyeti sayesinde sistem dayaniklihigini artirabilir ve kesinti

maliyetlerinin maliyetlerini azaltabilir.
azaltilmasi

Enerji arz Yakit tasarrufu ve Dogal gaz ithalatina bagimhhgin azaltilmasi, yenilenebilir

glvenligi kaynak cgesitliligi Uretimin daha etkin kullanilmasi ve arz portféyiiniin
cesitlendirilmesi agisindan sistem faydasi saglar.

Toplumsal ve istihdam, yerel Bliyuk 6lcekli PHES projeleri insaat ve isletme déneminde

enerji digi kalkinma, su istihdam yaratabilir; bazi projelerde su yonetimi, taskin kontroli

faydalar yonetimi veya ¢cok amacl rezervuar kullanimi gibi ek faydalar olusabilir.

Bu tablo, PHES fizibilitesinde vyatirimci geliri ile sistem faydasinin ayristiriimasi gerektigini
gostermektedir. Enerji arbitraji, kapasite 6demesi, Primer Frekans Kontrolu(FCR), Sekonder frekans
kontrolu(aFRR), Tersiyer(Manuel) Frekans Kontrolu mFRR, voltaj destegi ve black start gibi kalemler
dogrudan gelir yaratabilecek piyasa veya s6zlesme bazli hizmetlerdir. Buna karsilik atalet katkisi, agisal
kararlilik, iletim yatirimi erteleme, yenilenebilir kesinti azaltimi, termik santral ¢evrim maliyetlerinin
diismesi ve sistem restorasyon maliyetlerinin azalmasi her zaman dogrudan yatirmci gelirine
donlsmeyebilir; ancak sistem operatori ve toplum agisindan 6nemli ekonomik deger yaratir.
Hydrowires rehberi de bazi hizmetlerin piyasa fiyatlariyla kolayca parasallastirilabildigini, bazi
hizmetlerin ise fiziksel veya nitel metriklerle Olg¢lilmesine ragmen parasallastiriimasinin daha zor
oldugunu belirtmektedir. 1°

Turkiye’de gelistirilecek PHES projeleri icin dogrudan gelir modeli, mevcut ve gelecekte gelismesi
beklenen piyasa/sistem isletme mekanizmalari dikkate alinarak kurgulanmalidir. Bu kapsamda voltaj
kontrolii mevcut durumda Trkiye’de dogrudan Ucretlendirilen bir hizmet olmadigi icin yatirimci gelir

1 Pumped Storage Hydropower Valuation Guidebook A Cost-Benefit and Decision Analysis Valuation
Framework
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modeline ayri bir gelir kalemi olarak eklenmemelidir; ancak sebeke baglanti noktasi segiminde teknik
fayda olarak dikkate alinmalidir. Buna karsilik, stratejik konumlarda tesis edilen PHES'lerin 6zellikle
bahar aylarinda lretim fazlasinin yonetilmesi, dogu-bati giic akislarinin dengelenmesi ve acisal
kararlihga katki saglanmasi amaciyla 1 kodlu talimat kapsaminda galistiriima olasiligi da bulunmaktadir.
Benzer sekilde, giines kurulu glclinin artmasiyla aksam puantinin karsilanmasi daha kritik hale
geldiginde, PHES’lerin aksam puant saatlerinde sistem glivenligi ve arz yeterliligi amaciyla talimat alma
olasiligl artacaktir. Mevcut durumda Turkiye’de primer frekans kontrolu/FCR ve sekonder frekans
kontrolli / aFRR piyasasi bulunmakta olup, yenilenebilir enerji orani arttikca Avrupa, Avustralya ve ABD
orneklerinde oldugu gibi tersiyer rezerv / mFRR piyasasinin gelismesi beklenmektedir. Ancak mevcut
durumda “0” kodlu talimatlarla tersiyer rezerv ihtiyaci yonetilmektedir. Bu nedenle PHES gelir
modelinde mevcut sekonder rezerv gelirleri, gelecekte olusabilecek tersiyer rezerv/mFRR gelirleri,
enerji arbitraji ve talimath ¢alisma gelirleri birlikte degerlendirilmelidir. Ayrica yenilenebilir Gretim payi
arttikca sistem ataleti zayiflayacagindan, ilerleyen yillarda PHES’lerden atalet hizmeti, senkron
kompanzasyon benzeri sistem destekleri ve black-start hizmetleri alinmasi da miimkin hale gelecektir.
Bu hizmetlerin bir kismi buglin dogrudan piyasa geliri olusturmasa da, gelecekte s6zlesmeye dayall
sistem hizmeti, kapasite mekanizmasi veya yan hizmet {irlini olarak gelir modeline dahil edilebilecek
potansiyel kalemlerdir. Dolayisiyla Tlrkiye icin PHES ekonomik yapilabilirligi; enerji arbitraji, sekonder
rezerv, gelecekteki tersiyer rezerv/mFRR, 1 kodlu talimath ¢aligma, aksam puant kapasite degeri,
black-start ve olasi atalet hizmetleri birlikte dikkate alinarak modellenmelidir.

Sekil 6:Tirkiye'de PHES dogrudan gelir kalemleri

Gelir kalemi
Enerji arbitraj

Tiirkiye’de durum
Mevcut piyasa yapisi
icinde uygulanabilir

PHES icin gelir mantigi
Dusuk fiyatli saatlerde pompalama,
yuksek fiyatli saatlerde tiirbinleme ile
fiyat farkindan gelir elde edilir. Ozellikle
glines Uretiminin yuksek oldugu 6gle
saatleri ile aksam puanti arasindaki fiyat
farki 6nemlidir.

Modelleme yaklasimi
GOP/GIP fiyat
senaryolari,
pompalama-
tirbinleme
optimizasyonu

Dengeleme Mevcut mekanizma Stratejik konumdaki PHES'ler, sistem Gegmis YAL/YAT ve 1

Giig Piyasasi / kisitlari, acil durumlar, dogu-bati giic kodlu talimat analizi,

1 kodlu talimat akisi ve agisal kararhhk ihtiyaci bolgesel kisit
nedeniyle talimath calistirilabilir. EPIAS senaryolari

glinllik piyasa raporlarinda 1 kodlu
talimatlar “sistem kisitlarinin giderilmesi
ve acil durumlar igin verilen talimatlar”
olarak tanimlanmaktadir.

Primer frekans

Mevcut yan hizmet
kontrolii / FCR

PHES tiirbin modunda ve uygun
teknolojiyle pompa modunda frekans

PFK kapasite fiyati,
uygun MW rezerv

/ PFK sapmalarina hizli tepki verebilir. TEIAS miktari, emre

yan hizmetleri arasinda Primer Frekans amadelik varsayimi

Kontroll Hizmeti yer almaktadir; EPIAS

da PFK uzlastirma bildirimlerini

yayimlamaktadir.
Sekonder Mevcut yan hizmet PHES, AGC sinyaliyle (iretim veya SFK kapasite geliri,
frekans tiiketim seviyesini ayarlayarak sekonder  aktivasyon profili,
kontrolii / frekans kontroliine katilabilir. TEIAS yan ~ pompa/tiirbin mod
aFRR / SFK hizmetleri arasinda Sekonder Frekans kisitlar

Kontroll Hizmeti yer almaktadir;
yonetmelikte SFK rezervi igin saatlik
kapasite bedeli teklifleri TL/MW olarak
tanimlanir.

Tersiyer rezerv
/ mFRR

Turkiye'de ayri ve
olgun bir mFRR
piyasasi olarak

Yenilenebilir orani arttikca daha uzun
sireli ve buyuk dengesizlikleri
karsilayacak tersiyer rezerv ihtiyaci

Gelecek mFRR
kapasite ve
aktivasyon fiyat
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Gelir kalemi

Turkiye’de durum
gelismesi beklenen
kalem

PHES icin gelir mantig
blyliyecektir. Avrupa’da mFRR, ENTSO-
E MARI platformu uzerinden
boélgesel/Avrupa 6lgeginde piyasa rinl
olarak gelismistir; benzer piyasa
GrGnanan Tirkiye’de de ileride olugmasi
beklenmektedir. Mevcut durumda 0
kodlu talimatlar ile tersiyer rezerv
ihtiyaci kargilanmaktadir.

Modelleme yaklagimi
senaryolari,
yukari/asagi rezerv
optimizasyonu

Aksam puant
kapasite
degeri /
kapasite
o6demesi

Mevcut durumda
dogrudan PHES e 6zgu
olgun bir kapasite
mekanizmasi degil;
ileride
degerlendirilebilir

Glines yogunlugu arttikga aksam
puantinda glvenilir kapasite ihtiyaci
artacaktir. 6-8 saat ve Uzeri
depolamaya sahip PHES'ler puant
saatlerinde emre amade kapasite
saglayarak kapasite 6demesi veya
stratejik rezerv gelirine aday olabilir.

Kapasite yeterliligi,
puant saat emre
amadelik, kapasite
fiyat senaryosu

Black-start /
oturan
sistemin
toparlanmasi

Mevcut yan hizmet
kapsaminda
degerlendirilebilir

Uygun tasarim halinde PHES, sistem
¢Okmesi sonrasi sebekenin yeniden
enerjilendirilmesine katki saglayabilir.
TEIAS yan hizmetleri arasinda Gretim
tesisleri ve mistakil elektrik depolama
tesisleri icin oturan sistemin
toparlanmasi hizmetleri yer almaktadir.

Sozlesmeye dayall
hizmet bedeli,
restorasyon
planindaki kritik
lokasyon degeri

Atalet /
senkron
destek hizmeti

Mevcut durumda ayri
bir piyasa geliri olarak
olgun degil; ileride
potansiyel

Yenilenebilir orani arttikga sistem
ataleti zayiflayacaktir. Senkron makine
karakterine sahip PHES'ler tiirbin,
pompa veya senkron kompanzasyon
benzeri modlarda sistem ataleti ve kisa
devre giict destegi saglayabilir. Bu
hizmet ileride s6zlesmeye dayali sistem
hizmeti veya yeni yan hizmet Grini
olarak degerlendirilebilir.

Dinamik similasyon,
RoCoF/(frequency
nadir) faydasi,
sozlesme veya hizmet
bedeli senaryosu
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12. Turkiye’de Net Yuk, Duck Curve ve Esneklik
Ihtiyacinin Belirlenmesi

12.1. Turkiye’de Yenilenebilir Uretim Artisi ve Net Yiik Problemi

Turkiye elektrik sistemi, 2000’li yillarin ortalarinda agirlikli olarak hidrolik ve termik {iretim karakterine
sahipken, son yirmi yilda riizgar ve 6zellikle glines kurulu giictindeki hizli artis nedeniyle daha degisken
ve esneklik ihtiyaci yiksek bir yapiya donltismustir. 2005 yilinda Tirkiye’de glines enerjisine dayal
kurulu giic bulunmazken, riizgar kurulu glicl yalnizca yaklasik 20 MW seviyesindeydi. 2016 yilina
gelindiginde glines kurulu glict sinirli olmakla birlikte devreye girmeye baslamis, riizgar kurulu giicii ise
birkag GW seviyesine ulasmistir. TEIAS istatistikleri ve ilgili sektdrel veriler, 2016 sonunda giines
kapasitesinin birkag yliz MW 0Olgegine ciktigini, rizgar kapasitesinin ise yaklasik 5-6 GW bandina
ulastigini géstermektedir.

Bu donlstim 2020°li yillarda hizlanmugtir. 2025 yili sonunda Trkiye’nin toplam elektrik kurulu giici
122.519 MW’a, yenilenebilir kurulu glicli ise 76.281 MW’a ylikselmistir; Bakanlik agiklamasinda giines
ve riizgar kurulu giiclinlin toplaminin 40.000 MW’a yaklastigi ifade edilmistir. 2026 yilina gelindiginde
ise glines ve rizgarin sistem icindeki agirhg daha da artmistir. kapsaminda Mayis 2026 itibariyla rizgar
kurulu giiciiniin yaklasik 15.105 MW, giines kurulu glciiniin ise yaklasik 26.822 MW seviyesine
ulastmistir.

Tiirkiye Giines Uretimi Mevsimsel Profili
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Bu blylime, klasik yik egrisini 6nemli olclide degistirmektedir. Glnes Uretimi gin icinde sabah
saatlerinde artmakta, 0gle saatlerinde maksimum seviyeye ulasmakta ve aksam saatlerinde hizla
azalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle glines kurulu gicilniin yiksek oldugu sistemlerde, 6gle saatlerinde
sistemin karsilamasi gereken net yiik belirgin sekilde diserken, aksam saatlerinde gilines Uretiminin
devreden cikmasiyla net yik yeniden hizla ylikselmektedir. Bu durum literatirde “duck curve” olarak
tanimlanan egriyi olusturur. Tlrkiye'de glines kapasitesinin 25 GW’In {izerine ¢ikmasiyla birlikte bu etki
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artik yalnizca teorik bir planlama konusu degil, 6zellikle bahar aylarinda gézlenebilir bir sistem isletme
problemi haline gelmeye baslamistir.

Gunes Uretim egrilerinin mevsimsel karakteri bu analiz agisindan belirleyicidir. Yaz aylarinda
glineslenme siiresi uzun ve lretim seviyesi yliksek oldugundan, gilines Uretimi glin icine daha genis
yayilir; ancak ayni donemde sogutma talebi nedeniyle sistem yiiki de yliksek olabilir. Bahar aylarinda
ise glines Uretimi glicli olmasina ragmen toplam tiketim yaz aylarina gére daha dusik kalabilir. Bu
nedenle en derin duck curve etkisi ¢cogu zaman bahar doneminde ortaya cikar: 6gle saatlerinde net
yuk diser, aksam saatlerinde ise glines Uretimi azalirken talep yliksek kalir. Sonbaharda benzer fakat
genellikle daha sinirh bir etki gorilir. Kis aylarinda ise glines liretimi daha diisik ve tretim siiresi daha
kisa oldugundan duck curve etkisi zayiflar; ancak dislik glines lretimi nedeniyle aksam puantinin
karsilanmasi agisindan depolama degil, yeterli emre amade kapasite ve arz giivenligi daha 6n plana
cikar.

Bu nedenle Tirkiye’de pompaj depolamali HES ihtiyacini belirlerken yalnizca yillik glines kurulu giicline
bakmak yeterli degildir. Analiz, mevsimsel ve saatlik Gretim-tiiketim profilleri tizerinden yapilmahdir.
ilk asamada 2025 ddénemine ait gergeklesen yiik, giines ve riizgar tiretim egrileri incelenecek; ardindan
2030, 2035 ve 2040 vyillari icin talep ve yenilenebilir kurulu giic projeksiyonlari kullanilarak net yiik
egrileri olusturulacaktir. Bu egriler izerinden 6gle saatlerindeki Uretim fazlasi, aksam puantindaki
enerji ihtiyaci, esneklik hizi ve depolama siiresi ihtiyaci hesaplanacaktir. Boylece batarya ile
karsilanabilecek kisa sireli ihtiyaclar ile pompaj depolamali HES gerektiren uzun sireli depolama
ihtiyaci ayristirilabilecektir.

12.2. Veri Seti ve Temel Varsayimlar

Bu calisma kapsaminda Turkiye elektrik sisteminde 2030, 2035 ve 2040 yillari icin olusabilecek duck
curve etkisinin, net tiketim profilinin ve buna bagh depolama ihtiyacinin belirlenebilmesi amaciyla
saatlik ¢oziindrlikte veri tabanli bir analiz yaklasimi benimsenmistir. Analizin temel amaci, gelecekte
artmasi beklenen giines ve riizgar kurulu glclnin sistemin saatlik Uretim-tiiketim dengesi lzerindeki
etkisini ortaya koymak, 6zellikle diistik net tiiketim saatleri, hizli aksam rampalari, yenilenebilir eneriji
fazlasi ve minimum devrede kalmasi gereken Uretim kisitlari agisindan depolama ihtiyacini
degerlendirmektir.

Calismada baz yil olarak 2025 yili segilmistir. Tlrkiye’nin 2025 yilina ait 8.760 saatlik saatlik tiiketim
verileri, gelecek yillara yonelik talep profillerinin olusturulmasinda temel veri seti olarak kullaniimistir.
Bunun yaninda, 2025 yili saatlik glines ve riizgar tretim profilleri dikkate alinmig; bu tretim profilleri
ilgili aylardaki glines ve rlzgar kurulu gug verileri ile birlikte degerlendirilerek aylk ve saatlik bazda
tretim verim/kullanim katsayilari hesaplanmistir. Elde edilen bu saatlik verim katsayilari, 2030, 2035
ve 2040 yillarina yonelik glines ve riizgar Uretim projeksiyonlarinda kullaniimistir.

Bu yaklasim sayesinde, gelecek yillar igin yalnizca toplam kurulu gii¢ artisi varsayimi yapilmamis; ayni
zamanda gilines ve riizgar Uretiminin giin ici, aylik ve mevsimsel karakteristigi de korunmustur. Béylece
2030, 2035 ve 2040 yillari igin olusturulan Gretim profilleri, 2025 yilinda goézlemlenen saatlik Giretim
davranisini temsil eden baz profilin, ilgili yildaki tahmini kurulu gii¢ seviyesine 6lgeklenmesiyle elde
edilmistir. Bu yontem, 6zellikle giines liretiminin 6gle saatlerinde yogunlasmasi ve riizgar liretiminin
saatlik degiskenlik gostermesi nedeniyle duck curve analizinin saatlik hassasiyetini korumak agisindan
onemlidir.
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Aylar

12.2.1. Saatlik Tuketim Verileri

Talep tarafi analizinde Tirkiye'nin 2025 yilina ait 8.760 saatlik tiketim verileri esas alinmistir. Bu veri
seti, yilin her saati icin sistem tiketimini gostermekte olup, gelecek yillardaki tiiketim profillerinin
olusturulmasinda baz yiik egrisi olarak kullaniimistir. Duck curve analizinde saatlik ¢oézinirlik kritik
oneme sahip oldugundan, yillik veya aylik toplam tiketim degerleri yerine dogrudan saatlik tiketim
serisi Uzerinden c¢ahsiimistir.

Gelecek vyillara yonelik tliketim artisi hesaplanirken 2016-2025 doénemi karsilastirmasi dikkate
alinmistir. Bu dénemde gercgeklesen tiketim degisimi, aylik bazda ve giin tipi ayriminda analiz
edilmistir. Normal glin, Cumartesi ve Pazar glnleri ayri ayri degerlendirilmis; boylece tlketim artisinin
yalnizca yillik toplam enerji talebindeki degisim lzerinden degil, ayni zamanda hafta ici ve hafta sonu
tiketim karakteristikleri Gzerinden de yansitilmasi saglanmistir.

2016-2025 donemi dokuz yillik bir gozlem araligini temsil ettiginden, 2025—-2035 dénemi icin on yillik
tiketim artis katsayisi asagidaki yaklasimla hesaplanmistir:

2025-2035 tiiketim artisi = 10/9 x (2016—2025) dénemi tiiketim degisimi

Ayni yaklasim, 2030 ve 2040 yillari igin de ilgili projeksiyon ufkuna gore olgeklendirilerek kullaniimistir.
Bu kapsamda her ay igin normal giin, Cumartesi ve Pazar tiiketim artis katsayilari ayri ayri hesaplanmis
ve 2025 yih saatlik tiiketim profiline uygulanmistir. Boylece 2030, 2035 ve 2040 yillarina ait saatlik
tlketim serileri, ay ve gln tipi bazinda farklilasan artis katsayilariyla olusturulmustur.

Yiklenen tiiketim artislari tablosunda 2030, 2035 ve 2040 yillari icin her ay 6zelinde Cumartesi, Pazar
ve normal glin artis katsayilari tanimlanmistir. Bu katsayilar, gelecekteki talep profilinin mevsimsel ve
haftalik davranisini daha gergekgi yansitmak amaciyla dogrudan saatlik tiiketim projeksiyonlarinda
kullanilmistir.

Tablo 9: Tiketim Artigi Hesabi

2016 2025 2016- 2025- 2016 2025 2016-2025 2025-2035 2016 2025 2016-
normal normal 2025 2035 Cumar- %  %cumartesi  Pazar Pazar 2025
giin giin % Y% tesi Cumar- Cumartesi tiiketim %
normal normal tesi titkketim degisimi Pazar

giin giin degisimi tiilketim  tii

tiilketim  tiiketim degisimi de

degisimi  degisimi

2025-
2035
%
Pazar
ketim
gisimi

Ocak 41956 48.835 18,2 228 35337 44.904 27,1 30,1 310834 406975 30,9 344
Subat 42174 50227 212 265 34706 44.134 272 302 300364 397653 32,4 36,0
Mart 39.662 47413 217 271 34063 43351 273 303 309019 408982 323 35,9
Nisan 37231 46135 26,6 332 33537 41312 232 258 300417 38540,5 28,3 314
Mayis 37053 45345 249 3,1 34225 41619 21,6 240 29802,6 376584 26,4 293
Haziran 44.134 53.147 22,7 28,4 32.412 44.573 37,5 41,7  28664,8 40981,5 43,0 47,7
Temmuz 48210 59.504 26,0 325 38317 53.899 40,7 452 34608,7 50000,0 445 494
Agustos 48099 57.010 20,6 257 38861  50.410 29,7 330 332125 461882 39,1 434
Eyliil 43724 52.966 235 294 30509  43.085 412 458 30508,6 39998,7 31,1 34,6
Ekim 37938 44207 184 29 32787 41.108 25,4 282292200 38147,6 30,6 33,9
Kasm 41181 47.044 158 198 35266  42.554 20,7 230 322897 394695 222 24,7
Arahk 42.656 50.795 21,2 26,5 39.132 46.222 18,1 20,1 349594  42875,8 22,6 25,2
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Tablo 10:2030 2035 2040 aylik tiketim artiglari (%) Degerleri

2030 2035 2040
Cumartesi Pazar Normal Cumartesi Pazar Normal Cumartesi Pazar Normal
giin giin giin
ocak 16,1 20,3 11,2 30,1 344 22,8 41,5 43,0 34,16
subat 16,9 22,4 13,1 30,2 36,0 26,5 39,8 42,7 39,78
mart 16,3 20,5 13,4 30,3 35,9 27,1 41,6 46,5 40,72
nisan 14,2 18,5 16,4 25,8 314 33,2 34,6 39,4 49,82
mayis 12,9 17,4 15,3 24,0 29,3 31,1 33,1 36,5 46,62
haziran 245 30,5 14,0 41,7 477 28,4 524 552 4255
temmuz 24,6 29,0 16,0 45,2 49,4 32,5 61,4 62,3 48,80
agustos 18,4 26,4 12,7 33,0 43,4 25,7 43,8 52,8 38,60
eyliil 27,7 22,5 14,5 45,8 34,6 29,4 55,9 39,2 44,03
ekim 14,9 19,4 11,3 28,2 33,9 22,9 39,3 43,9 34,42
kasim 12,5 14,5 9,7 23,0 24,7 19,8 31,2 31,1 29,66
aralik 10,9 14,7 13,0 20,1 25,2 26,5 27,5 31,9 39,75

12.2.2. Saatlik Guines ve Riizgar Uretim Profilleri

Glnes ve riizgar Uretim projeksiyonlarinin olusturulmasinda 2025 yili saatlik Gretim verileri baz
alinmistir. 2025 yilinda gergeklesen saatlik gilines ve rizgar Uretimleri, ilgili aylardaki kurulu gig
degerleri ile karsilastirilarak saatlik Gretim verim katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilar, her bir saat
icin fiili Gretimin o donemdeki kurulu giice oranini temsil etmektedir.

Bu yontemle elde edilen saatlik verim degerleri, ileri yillarda kurulmasi beklenen giines ve riizgar
kapasitesine uygulanmistir. Dolayisiyla 2030, 2035 ve 2040 yillarina ait saatlik glines ve riizgar liretim
profilleri, ilgili yil igin varsayilan kurulu glic seviyesi ile 2025 baz yilina ait saatlik Gretim karakteristiginin
¢arpilmasi yoluyla hesaplanmistir.

Bu yaklasim, giines Uretiminin glin ortasinda yogunlasan yapisini, sabah-aksam saatlerindeki diistik
Uretim seviyelerini ve mevsimsel Uretim degisimlerini korumaktadir. Benzer sekilde, rlizgar
Uretimindeki saatlik ve mevsimsel degiskenlik de baz yil Gretim profili Gzerinden ileri yillara taginmistir.
Boylece yenilenebilir Giretim projeksiyonlari, yalnizca kurulu gii¢ artisina dayali basit bir blyiitme
yaklasimi yerine, saatlik Giretim davranisini dikkate alan daha gergekgi bir yontemle olusturulmustur.

12.2.3. Talep Projeksiyonlari

2030, 2035 ve 2040 yillarina yonelik talep projeksiyonlari, Tirkiye'nin gegmis donem tiiketim artis
egilimi esas alinarak hazirlanmistir. Bu kapsamda 2016 ve 2025 yillarina ait aylik tiiketim degerleri
karsilastirilmis; her ay icin normal giin, Cumartesi ve Pazar gini tiketim degisimleri ayri ayri
hesaplanmistir.

Talep artisinin glin tipi bazinda ayristirilmasi, duck curve analizinin dogrulugu agisindan énemlidir.
Clnkd hafta ici normal glinlerde sanayi, ticarethane ve genel ekonomik faaliyetlerden kaynaklanan
tiketim yapisi ile hafta sonu tiketim davranisi farklilik géstermektedir. Bu nedenle gelecek yillar igin
tek bir yilhk biylme orani kullanmak yerine, her ay ve giin tipi icin ayri artis katsayisi uygulanmistir.
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Bu yaklasim sonucunda 2025 yili saatlik tiiketim profili korunmus, ancak her saat ilgili ay ve glin tipine
karsiik gelen biyime katsayisi ile glncellenmistir. Boylece gelecek wyillara ait tiketim
projeksiyonlarinda hem toplam talep artisi hem de yil i¢i ve hafta ici/hafta sonu tiiketim yapisi dikkate
alinmistir.

Talep projeksiyonlarinda kullanilan temel varsayim, Tirkiye elektrik tiketiminde 2016-2025
doneminde gozlenen artis egiliminin 2030, 2035 ve 2040 yillarina dogru benzer karakterde devam
edecegidir. Bu varsayim, ekonomik bliyiime, elektrifikasyon, sanayi tiiketimi, iklimlendirme kaynakh
yuk artisi ve genel talep gelisimi acisindan ge¢mis egilimin ileriye tasinmasina dayanmaktadir. Ancak
¢alismanin amaci dogrudan makroekonomik talep tahmini yapmak degil, duck curve ve depolama
ihtiyaci analizine esas olacak saatlik sistem yuk profilini olusturmaktir.

12.2.4. Gunes ve Ruzgar Kurulu Gucg Projeksiyonlari

Yenilenebilir enerji lretim projeksiyonlarinda 2035 yili icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
tarafindan aciklanan yenilenebilir enerji hedefleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda 2035 vyilinda
Turkiye’de toplam vyenilenebilir enerji kurulu giiciinin 120.000 MW seviyesine ulasacagl kabul
edilmistir. Bu hedefe ulasilmasi kapsaminda, 2035 yilina kadar glines ve riizgar santrallarinda toplam
yaklasik 45.000 MW ilave kurulu giic artisi gergeklesecegi varsayllmistir.

Calismada bu artisin yillara dagilimi icin her yil yaklasik 3.000 MW giines ve 1.500 MW riizgar santrali
ilavesi yapilacagi kabul edilmistir. Bu varsayim, Tirkiye’nin mevcut yenilenebilir enerji gelisim hizi,
actklanan orta-uzun vadeli hedefler ve sistemin artan esneklik ihtiyaci dikkate alinarak olusturulmustur.

2035 sonrasinda, 2040 yilina kadar glines ve rizgar kurulu gii¢ artisinin ayni yillik ilave kapasite
varsayimi ile devam edecegi kabul edilmistir. Bu nedenle 2040 yili projeksiyonunda da yillik 3.000 MW
glines ve 1.500 MW riizgar ilave kapasite artisi strdiriilmus; boylece yenilenebilir Giretimin sistemin
saatlik net yik profili Gzerindeki etkisi uzun dénemli olarak analiz edilmistir.

Tablo 11:Rizgar ve Glines Santrallari Kurulu gli¢ gelisimi Projeksiyonu

Kaynak / Yl 2025 (MW) 2030 (MW) 2035 (MW) 2040 (MW) ‘
Giines 25.060 40.060 55.060 70.060
Riizgar 14.724 22.224 29.724 37.224
Toplam 39.784 62.284 84.784 107.284

Tablo 8’de verilen 2035 yili kurulu glicline hidrolik santrallar biyokiitle ve jeotermal kurulu giici
eklendiginde 120.000 MW kurulu giice ulasiimaktadir. Bu kurulu glic projeksiyonlari, 2025 yih saatlik
glines ve riizgar Uretim verim katsayilari ile birlikte kullanilarak 2030, 2035 ve 2040 yillarina ait saatlik
yenilenebilir Gretim serileri olusturulmustur. Béylece her bir projeksiyon yili igin saatlik tiiketim, saatlik
glnes Uretimi ve saatlik riizgar Giretimi ayni zaman ekseninde karsilastirilabilir hale getirilmistir.

12.2.5. Mevsim ve Gun Tipi Ayrimi

Duck curve etkisi yilin her déneminde ayni seviyede olusmamaktadir. Ozellikle giines tiretiminin yiiksek
oldugu ilkbahar ve yaz aylarinda, 6gle saatlerinde sistem net tiiketiminin diismesi ve aksam saatlerinde
hizli sekilde ylikselmesi daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle ¢alismada analizler yalnizca yillik
toplam degerler Gzerinden degil, mevsim ve gin tipi ayrimi dikkate alinarak yapilmistir.
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Tilketim projeksiyonlarinda her ay icin normal giin, Cumartesi ve Pazar ayrimi yapilmistir. Béylece hafta
ici ve hafta sonu tiketim profilleri ayri ayri degerlendirilmis, glines lretiminin yiksek oldugu ancak
talebin gorece dislk seyrettigi hafta sonu glinlerinde olusabilecek disik net tiiketim ve yenilenebilir
enerji fazlasi riski daha dogru sekilde analiz edilmistir.

Mevsimsel ayrim kapsaminda o6zellikle bahar donemi ayrica dikkate alinmistir. Tirkiye elektrik
sisteminde 1 Mart—15 Haziran déneminde gelen su rejimi nedeniyle hidroelektrik Gretim profili sistem
dengesini 6nemli dlclide etkileyebilmektedir. Bu nedenle bahar doneminde rezervuarl hidroelektrik
santrallarin Gretim davranisi degerlendirilirken 2025 yili Gretim verileri ve gelen su kosullarina bagh
Uretim seviyesi dikkate alinmistir. Bu yaklasim, bahar aylarinda hem yenilenebilir Gretimin artmasi hem
de hidroelektrik iretiminin sistemde yiiksek pay almasi nedeniyle olusabilecek diusik net tliketim ve
depolama ihtiyaci riskini daha gercekgi sekilde ortaya koymayi amaclamaktadir.

12.2.6. Minimum Devrede Kalmasi Gereken Uretim Varsayimi

Duck curve ve depolama ihtiyaci analizinde, yalnizca saatlik tiiketimden giines ve riizgar Uretiminin
disilmesi yeterli degildir. Elektrik sisteminin gilvenli isletilebilmesi i¢in bazi Gretim kaynaklarinin
teknik, operasyonel, bolgesel arz givenligi ve sistem kararliigi gerekgeleriyle belirli seviyelerde
devrede kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada, her projeksiyon yili icin minimum devrede
kalmasi gereken liretim seviyesi ayrica tahmin edilmistir.

Minimum Uretim seviyesi belirlenirken ithal komdr, yerli kémur/linyit, dogalgaz, niikleer, jeotermal,
biyokiitle-atik ve hidroelektrik santrallarinin sistem isletmesindeki roli dikkate alinmistir. Bu
kaynaklarin bir bélimi baz yik veya yari-baz yiik karakteri gostermekte, bir b6limu ise bolgesel arz
glvenligi, gerilim destegi, frekans kararhlgi, sistem ataleti, kisa devre gicd, iletim kisitlari ve yerel
tiketim merkezlerine yakinlk gibi nedenlerle tamamen devreden cikarilamamaktadir. Bu nedenle
minimum Uretim seviyesi, yalnizca santrallarin teknik minimum Gretim kabiliyetleri Gzerinden degil,
ayni zamanda bolgesel tiketim ihtiyaclari ve sistem givenligi kisitlari dikkate alinarak yaklasik olarak
hesaplanmistir.

Bu kapsamda 2030, 2035 ve 2040 yillari icin kaynak bazinda iletim sisteminde iletim kisitlari sekonder
frekans kontrolu gibi sistem gereklilikleri nedeniyle devrede olmasi gereken minimum {retim

varsayimlari asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 12:Kaynak Bazinda Minimum devrede kalmasi gereken Uretim varsayimlari

Kaynak 2030 2035 2040
(MW)  (MW)  (MW)
Biyokiitle + Atik 1.200 1.500 2.000
Dogalgaz 3.000 5.000 8.000
ithal Kémiir 6.000 6.000 7.000
Jeotermal 1.700 1.700 2.000
Linyit 4.000 4.000 2.000
Niikleer 2,400 5.000 5.000

Hidrolik(bahar aylari

gerceklesen liretim  3.500 4.000 5.000
aynen alinmigtir )

Toplam 21.800 27.200 31.000

Bu degerler, ilgili kaynak gruplarinin sistemde asgari diizeyde devrede kalmasi gereken yaklasik tGretim
miktarlarini temsil etmektedir. Ancak minimum Uretim seviyesi yil boyunca sabit bir deger olarak
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degerlendirilmemistir. Mevsimsel hidrolojik kosullar, bolgesel yiik seviyesi, yenilenebilir Gretimin
yogunlastigi saatler, iletim kisitlari ve sistem glivenligi gereklilikleri nedeniyle minimum Uretim seviyesi
saatlik bazda degisebilecek bir isletme esigi olarak ele alinmistir.

Ozellikle bahar doéneminde hidroelektrik (retimin sistem dengesi (izerindeki etkisi ayrica
degerlendirilmistir. 1 Mart—15 Haziran doneminde gelen su rejimi nedeniyle rezervuarli ve akarsu tipi
hidroelektrik santrallarin tretim seviyesi artabilmekte, bu durum giines Gretiminin yiiksek oldugu 6gle
saatlerinde net tlketimin daha da dismesine neden olabilmektedir. Bu nedenle hidroelektrik tiretim
varsayimlari belirlenirken 2025 yili saatlik Gretim verileri ve mevcutsa 2025 saatlik akarsu Gretim
verileri dikkate alinarak bahar dénemi tretim karakteristigi ayrica analiz edilmistir.

Projeksiyon yillari itibariyla minimum Gretim esigi icin kullanilan yaklasik alt ve Ust degerler asagidaki
sekilde tanimlanmistir.

Tablo 13:Projeksiyon yillarina gére minimum Uretim egigi Araligi

Yil Minimum Maksimum
(MW) (MW)
2030 20.000 37.000
2035 23.915 40.898
2040 27.715 44.698

Bu araliklar, minimum devrede kalmasi gereken Uretim seviyesinin yil icindeki degiskenligini temsil
etmektedir. Alt degerler, sistemin daha dlsik yik ve daha esnek isletme kosullarinda ihtiyag
duyabilecegi yaklasik minimum dretim tabanini; (st degerler ise bolgesel kisitlarin, hidrolojik
kosullarin, baz yiik Gretim gereksiniminin ve sistem giivenligi ihtiyaglarinin daha belirgin hale geldigi
saatlerde olusabilecek daha yliksek minimum Uretim seviyesini gostermektedir.

Depolama ihtiyaci hesabinda bu minimum Gretim esigi kritik bir sinir olarak kullanilmistir. Saatlik
tiketimden glines ve riizgar Uretimi distldikten sonra elde edilen net tiiketim degeri, ilgili saat igin
Ongorilen minimum devrede kalmasi gereken Uretim seviyesinin altina diiserse, aradaki fark sistemde
esneklik ihtiyaci olarak degerlendirilmistir. Bu esneklik ihtiyaci, kosullara baglh olarak yenilenebilir
enerji kesintisi, Uretim azaltimi, ihracat, talep tarafi katihmi veya enerji depolama ile yonetilmesi
gereken bir sistem isletme problemi olarak ele alinmistir.

Bu calismanin odak noktasi depolama ihtiyacinin belirlenmesi oldugundan, s6z konusu fark éncelikle
potansiyel depolama ihtiyaci olarak hesaplanmistir. Boylece depolama gereksinimi yalnizca
yenilenebilir Gretim fazlasi Gizerinden degil, ayni zamanda sistemin glivenli isletme igin ihtiya¢ duydugu
minimum konvansiyonel ve kontrol edilebilir liretim tabani dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yaklagim,
Ozellikle 2035 ve 2040 yillarinda artan gilines ve riizgar kurulu gliciinln, disik talep saatlerinde sistem
isletmesi Gizerinde yaratacagi baskiyi daha gergekgi sekilde degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

12.2.7. Net Tuketim ve Duck Curve Hesaplama Yaklasimi

Bu calismada duck curve analizi, uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan net yiik/net tiiketim
yaklasimi esas alinarak gerceklestirilmistir. ACER, NREL, IRENA ve benzeri uluslararasi kuruluslarin
esneklik ihtiyaci, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve depolama degerlemesi ¢alismalarinda da
vurgulandig lzere, yiksek glines ve riizgar penetrasyonuna sahip sistemlerde kritik gosterge yalnizca
brit tlketim seviyesi degil, degisken yenilenebilir Gretim dlstldiikten sonra sistem tarafindan
karsilanmasi gereken saatlik net tiiketim profilidir. Bu nedenle ¢alismada duck curve, tiketim profilinin
glnes ve riizgar Gretimi ile birlikte degerlendirilmesi yoluyla hesaplanmistir.
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Bu kapsamda 2030, 2035 ve 2040 yillari igin her saat 6zelinde sistemin net tiiketimi asagidaki yaklasimla
hesaplanmistir:

Saatlik Net Tiiketim = Saatlik Tiiketim — Saatlik Giines Uretimi — Saatlik Riizgar Uretimi

Bu hesaplama, her projeksiyon yili icin 8.760 saatlik zaman serisi bazinda uygulanmistir. Oncelikle ilgili
yil icin projekte edilen saatlik tiiketim profili olusturulmus; daha sonra ayni saatlere karsilik gelen giines
ve rilizgar Uretim projeksiyonlari bu tiiketim degerinden distlmdistir. Boylece her bir saat icin, glines
ve rlizgadr Uretimi sonrasi sistemin diger tretim kaynaklari, esneklik kaynaklari, ithalat/ihracat, talep
tarafi katiimi veya depolama tarafindan dengelenmesi gereken net tiiketim seviyesi belirlenmistir.

Duck curve analizinde bu net tiiketim serisi temel gosterge olarak kullanilmistir. Net tiiketim egrisinin
glin icinde 6gle saatlerinde diismesi, ozellikle glines (iretiminin yliksek oldugu dénemlerde sistemin
duslik yuk kosullarina yaklasmasini gostermektedir. Aksam saatlerinde giines liretiminin hizla azalmasi
ve tiketimin devam etmesi ise net tliketimde hizli bir yikselise, diger bir ifadeyle rampa ihtiyacina
neden olmaktadir. Bu nedenle analizde yalnizca glinlik minimum net tiketim seviyesi degil, ayni
zamanda gin ici net tiketim degisimi, 6gle cukurunun derinligi ve aksam saatlerinde olusan rampa
ihtiyaci da dikkate alinmstir.

Bu yaklasimda glines ve riizgar Uretimi ayri ayri degerlendirilmis olmakla birlikte, duck curve hesabi
nihai olarak tek bir birlesik net tiiketim serisi Gzerinden yurdatilmistir. Bunun nedeni, elektrik sistemi
isletmesi agisindan 6nemli olan gdstergenin yalnizca glines Uretiminin etkisi degil, ayni saat igerisinde
gerceklesen toplam degisken yenilenebilir Giretimin sistem yiki Gzerindeki birlesik etkisi olmasidir.
Rlzgar lretimi bazi saatlerde giines Uretiminin etkisini azaltabilirken, bazi saatlerde disiik tiketim ve
yiksek giines Uretimi ile ayni yonde etki ederek net tiiketimi daha da diisirebilmektedir. Bu nedenle
glines ve rlzgar Uretiminin birlikte dikkate alinmasi, depolama ihtiyacinin daha gergekgi sekilde
hesaplanmasini saglamaktadir.

Hesaplanan saatlik net tlketim serisi, minimum devrede kalmasi gereken Uretim esigi ile
karsilastirilmistir. Bir saat igin net tiiketim degeri, ilgili yil ve dénem igin 6ngorilen minimum devrede
kalmasi gereken {iretim seviyesinin altina diiserse, bu durum sistemde yonetilmesi gereken bir esneklik
ihtiyaci olarak degerlendirilmistir. Bu fark, teknik ve ticari kosullara bagl olarak yenilenebilir enerji
kesintisi, Uretim azaltimi, ihracat, talep tarafi katiimi veya enerji depolama ile karsilanabilecek bir
sistem dengeleme ihtiyacini temsil etmektedir.

Bu calismanin ana odagi depolama ihtiyacinin belirlenmesi oldugundan, minimum dretim esiginin
altinda kalan saatlerde olusan fark oncelikle potansiyel depolama ihtiyaci olarak hesaplanmistir.
Boylece depolama ihtiyaci, yalnizca yenilenebilir Uretim fazlasina dayali basit bir yaklasim ile degil,
sistemin glvenli isletilmesi igin gerekli minimum Uretim tabani da dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
yontem, 6zellikle 2035 ve 2040 yillarinda artan giines ve riizgar kurulu glicliniin Tiirkiye elektrik sistemi
Uzerinde olusturabilecegi diisiik net tiiketim, yenilenebilir enerji fazlasi, hizli rampa ve esneklik ihtiyaci
etkilerini bltlncil sekilde degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

Sonug olarak, 2030, 2035 ve 2040 yillarina ait duck curve analizleri tek bir saatlik net tiiketim hesabi
Gzerinden yurittlmistir. Bu hesaplama sonucunda elde edilen 8.760 saatlik net tiiketim serileri;
minimum net tlketim saatlerinin, yillik ve mevsimsel duck curve karakteristiginin, depolama ihtiyaci
olusan saatlerin, ihtiya¢c duyulan enerji miktarinin ve ilerleyen bélimlerde yapilacak batarya/PHES
teknoloji ayriminin temel veri setini olusturmustur.
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12.3. Turkiye Duck Curve Egrilerinin Mevsimsel ve Gun Tipi Bazinda
Analizi

Turkiye elektrik sisteminde glines ve rizgar kurulu glcinin 2030, 2035 ve 2040 yillarinda énemli
Olglde artmasiyla birlikte, saatlik tiretim-tiiketim dengesi degisken yenilenebilir enerji profillerinden
daha fazla etkilenecektir. Bu nedenle g¢alismada saatlik net tiiketim, sistem tiketiminden giines ve
rlzgar Uretiminin g¢ikarilmasiyla hesaplanmis; 8.760 saatlik seriler mevsim, saat ve gilin tipi bazinda
incelenmistir. Kis, bahar, yaz ve sonbahar dénemleri ile hafta ici, Cumartesi ve Pazar glinleri ayri ayri
degerlendirilerek; 6zellikle disik talep ve yiksek yenilenebilir Gretimin ayni anda gerceklestigi 6gle
saatlerindeki net yiik disusleri ile glines Gretiminin azaldigl aksam saatlerindeki hizli net yiik artislari
belirlenmistir.

Olusturulan temsili duck curve egrileri Gzerinden glinlik minimum net tlketim seviyeleri, 6gle
saatlerindeki net yik cukuru, aksam rampa ihtiyaci ve sistemin minimum Uretim esigiyle iliskili esneklik
gereksinimleri analiz edilmistir. Bu yaklasim, yenilenebilir enerji fazlasinin ve depolama ihtiyacinin
hangi mevsim, glin ve saatlerde yogunlasacagini ortaya koyarak sonraki depolama hesaplamalarina
temel saglamaktadir. Net tlketimin minimum dretim esiginin altina indigi saatler, depolanmasi
gereken enerji miktari ve ihtiya¢ duyulan depolama siiresi belirlenerek batarya ve pompaj depolamal
hidroelektrik santrallerin Tirkiye elektrik sistemindeki potansiyel rolleri degerlendirilebilecektir.

12.4. 2030, 2035 ve 2040 icin Mevsimsel Duck Curve Ornekleri

Bu bolimde, Tirkiye elektrik sistemi igin 2030, 2035 ve 2040 yillarina yonelik olarak olusturulan
mevsimsel duck curve egrileri incelenmektedir. Analiz, saatlik tiiketimden ayni saate karsilik gelen
glines ve riuzgar Uretiminin distlmesiyle hesaplanan net tiketim profiline dayanmaktadir. Boylece
artan yenilenebilir enerji kurulu gliciiniin giin ici sistem dengesi, minimum net yik seviyesi ve aksam
saatlerinde olusan esneklik ihtiyaci Gzerindeki etkisi degerlendirilmektedir.

Duck curve ornekleri ki, bahar, yaz ve sonbahar donemleri igin ayri ayri ele alinmig; her mevsimde
hafta i¢i normal giin, Cumartesi ve Pazar tiketim profilleri dikkate alinmistir. Bu yaklasim, 6zellikle
disik talep ve yiliksek yenilenebilir Gretim kosullarinda net tiketimin minimum Uretim esigine
yaklastigl veya bu esigin altina indigi kritik saatlerin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Elde edilen
sonuglar, sonraki béliimlerde degerlendirilecek depolama ihtiyaci, depolama siiresi ve teknoloji ayrimi
analizlerine temel olusturacaktir.

12.4.1. 2030 Yili Mevsimsel Duck Curve Ornekleri

2030 yilina ait mevsimsel duck curve egrileri, Tirkiye elektrik sisteminde giines ve riizgar Gretimindeki
artisin net tiiketim profili lizerinde ilk belirgin etkilerini gdstermektedir. Bu yil icin yapilan analizde,
ozellikle glines UGretiminin yiiksek oldugu bahar ve yaz donemlerinde 6gle saatlerinde net tiketimin
azaldigi, buna karsilik aksam saatlerinde giines Giretiminin sistemden g¢ekilmesiyle birlikte net tiiketimin
yeniden yikseldigi gorilmektedir.

Bu alt béliimde 2030 yih i¢in kis, bahar, yaz ve sonbahar donemlerine ait hafta ici, Cumartesi ve Pazar
duck curve ornekleri degerlendirilecektir. Grafikler izerinden her mevsimde minimum net tiiketim
seviyesi, 0gle saatlerinde olusan net yik ¢ukuru, aksam rampasi ve minimum Uretim esigine yaklasan
kritik saatler ayri ayri incelenecektir.
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2030 Kis — Sistem Tiketimi, Net Tuketim ve Minimum Uretim
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Sekil 7: 2030 Kis Dénemi Duck Curve Ornekleri ve depolama ihtiyaci
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2030 Bahar Sistem Tiiketimi ve Net Tiketimi
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Sekil 8:2030 llkbahar Duck Curve Ornekleri ve depolama ihtiyaci
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2030 Yaz Sistem Tiiketimi Net Tiketim
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Sekil 9:TURKIYE 2030 Yaz Duck Curve Ornekleri ve Depolama Ihtiyaci
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2030 Sonbahar Dénemi Sistem Tiketimi ve Net Tilketim
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Sekil 10:Tiirkiye 2030 Sonbahar Duck Curve Ornekleri ve Depolama ihtiyaci

2030 yili mevsimsel duck curve o6rnekleri, giines ve rlizgar Uretimindeki artisin Tirkiye elektrik
sisteminde Ozellikle bahar, yaz ve sonbahar donemlerinde net tiiketim profilini belirgin sekilde asagl
cekmeye basladigini gostermektedir. Kis doneminde net tiiketim genel olarak minimum Gretim esiginin
Uzerinde seyretmekle birlikte, 6zellikle Pazar ginl 0gle saatlerinde net yikiin minimum UGretim
seviyesine yaklastigi gorilmektedir. ilkbahar ve yaz dénemlerinde giines Uretiminin artmasiyla 6gle
saatlerinde net tiketim daha belirgin sekilde diismekte, Pazar ve bazi hafta i¢i giinlerinde minimum
Uretim esiginin altina inen saatler olusmaktadir. Sonbahar doneminde ise duck curve etkisi daha
derinlesmekte; hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar gilinlerinde 6gle saatlerinde net tiiketim minimum Gretim
seviyesinin belirgin sekilde altina dismektedir. Buna karsilik aksam saatlerinde glines tretiminin hizla
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azalmasiyla net tiiketim yeniden ylkselmekte ve sistemde giiclii bir esneklik ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sonuglar, 2030 yilinda dahi mevsimsel ve giin tipi bazh distk net ylk kosullarinin depolama, esnek
Uretim, talep tarafi katihmi veya yenilenebilir enerji kesintisi gibi ¢cziimlerle yonetilmesi gereken 6nemli
bir sistem isletme konusu haline gelmeye basladigini gdéstermektedir.

12.4.2. 2035 Yili Mevsimsel Duck Curve Ornekleri

2035 yili mevsimsel duck curve ornekleri, Turkiye elektrik sisteminde depolama ihtiyacinin 2030 yilina
kiyasla belirgin sekilde arttigini ve net tilketim profilindeki dalgalanmalarin daha keskin hale geldigini
gostermektedir. Kis déneminde dahi Pazar glini net tiiketimin minimum Gretim esiginin altina diismesi,
disuk talep ve yiiksek yenilenebilir Gretim kosullarinin artik yalnizca bahar ve yaz aylariyla sinirh
kalmadigini ortaya koymaktadir. ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde ise durum ¢ok daha kritik hale
gelmektedir; hafta ici, Cumartesi ve ozellikle Pazar giinlerinde 6gle saatlerinde net tiiketim minimum
Gretim seviyesinin belirgin sekilde altina inmekte, bu da sistemde giiclii bir asagl yonli esneklik ve
depolama ihtiyacina isaret etmektedir. Ayni gilinlerde aksam saatlerinde glines Uretiminin hizla
azalmasiyla net tiketim kisa sire icinde sert sekilde yiikselmekte ve esneklik ihtiyaci keskinlesmektedir.
Yaz déneminde ise hafta ici glinlerde depolama ihtiyaci kisa sireli olusurken o6zellikle Pazar giinleri
onemli 6lglide depolama ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle 2035 yili itibariyla depolama kapasitesi,
yalnizca yenilenebilir enerji fazlasini degerlendiren tamamlayici bir unsur olmaktan ¢ikmakta; sistem
glivenligi, minimum UGretim kisitlarinin yonetimi ve aksam puantina glivenli gecis acisindan kritik bir
esneklik araci haline gelmektedir.
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Sekil 11:2035 Yili Kis Dénemi Duck Curve Ornekleri ve Depolama Ihtiyaci
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2035 Bahar Dénemi Sistem Tiiketimi ve Net Tuketim
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Sekil 12:2035 llkbahar Dénemi Duck Curve érnekleri ve Depolama ihtiyaci
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2035 Yaz Sistem Tiiketimi ve net Tiiketim
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Sekil 13:2035 Yaz Dénemi Duck Curve Ornekleri ve Depolama ihtiyaci
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2035 Sonbahar — Sistem Tuketimi, Net Tiiketim ve Minimum Uretim
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Sekil 14:2035 Sonbahar Duck Curve Ornekleri ve Depolama Ihtiyaci

12.4.3. 2040 Yili Mevsimsel Duck Curve Ornekleri

2040 yih duck curve ornekleri, Tiirkiye elektrik sisteminde depolama ihtiyacinin artik sinirli saatlerde
ortaya cikan yardimci bir ihtiya¢ olmaktan c¢ikarak sistem isletiminin merkezinde yer alan yapisal bir

esneklik gereksinimine dénistiigiini géstermektedir. Ozellikle bahar, yaz ve sonbahar dénemlerinde

glines ve riizgar Uretiminin yiksek oldugu 6gle saatlerinde sistem net tiketimi ¢ok keskin bigimde
dismekte, bazi glinlerde sifira yaklasmakta veya negatif degerlere inmektedir. Bu durum, minimum
Uretim kisitlari dikkate alindiginda ¢ok yiiksek miktarda asagi yonli esneklik ve uzun sireli depolama
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ihtiyacina isaret etmektedir. Ayni giinlerde aksam saatlerinde giines Uretiminin sistemden hizla
cekilmesiyle net tiiketim kisa sirede ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmakta, rampalar 2030 ve 2035 yillarina
kiyasla belirgin sekilde keskinlesmektedir. ACER’in esneklik ihtiyaci yaklasiminda da vurgulanan RES
entegrasyonu, esneklik ve kisa donem esneklik ihtiyaclari acisindan degerlendirildiginde, 2040 yih
profilleri Tirkiye sisteminde 0Ozellikle PHES, uzun sireli depolama ¢o6zimlerinin, batarya ve esnek
Gretim kaynaklarinin ve talep tarafi katiiminin sistem gilivenligi , sistem isletimi enerji strekliligi icin
gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

2040 Kis — Sistem Tilketimi, Net Tiiketim ve Minimum Uretim

70.000,00
60.000,00
50.000,00

40.000,00

=
=
30.000,00 \ ] \__/

20.000,00

10.000,00

0,00

Gun Tipi / Saat

= Sistemn Tiiketimi = Sistern Net Tiiketimi =—Minimum Uretim

2040 Kis — Depolama ihtiyaci

25.000,00
20.000,00

15.000,00
=
=

10.000,00

5.000,00

0,00 - - e ——— L-—

N I I R N e

a0 (\Q o0 .-o'\’ .‘oq’ R s ) .-o\’ R t\q' o I2) c',\Q i,\'\ o i,\q’ 3’ x: \Q J\'\’ 'y "1,
K8 KN @ < < e @ < AF AF Af AF AFf AF
FCH R SR S S S Y L N Y I P
P < < 2 2 2
& & < N & & & 6 & I\ l\@ o \){Q \)6\ \){Q \)6\ \){0
\;O ,\;0 QO ) \;0 %0 ,‘;0 SIS %0 O

Gun Tipi / Saat

Sekil 15:2040 Kis Dénemi Duck Curve Ornekleri ve Depolama Ihtiyaci
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2040 Bahar Sistem Tiketimi ve Net Tiiketim
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Sekil 16:2040 Bahar Dénemi Duck Curve Ornekleri ve Depolama ihtiyaci
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2040 Yaz Sistem Tiiketimi ve Net Tiiketim
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Sekil 17:2040 Yaz Dénemi Duck Curve Egrileri ve depolama ihtiyaci
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2040 Sonbahar Donemi Sistem Tiketimi ve Net Tiuketim
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Sekil 18:2040 Sonbahar Duck Curve Egrileri ve Depolama ihtiyaci
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13. Depolama ihtiyaci ve Siire Analizi
13.1.2030 Yili icin Depolama ihtiyaci ve Siire Analizi

2030 yih igin depolama ihtiyaci, 8.760 saatlik net tiketim serisi ile ayni saatlere karsilik gelen minimum Uretim seviyesi karsilastirilarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda sistem net tiketiminin minimum Gretim esiginin altina distigl saatler depolama ihtiyaci olusan saatler olarak degerlendirilmis; her bir olay igin
ihtiyac duyulan enerji miktari, maksimum glic ihtiyaci ve depolama siresi istatistiksel olarak siniflandiriimistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 2030 yilinda
toplam 229 ayri depolama olayi olustugu, bu olaylarin toplamda 1.700 saatlik bir depolama ihtiyacina karsilik geldigi ve toplam depolama ihtiyacinin yaklagik
9,55 TWh seviyesine ulastigi belirlenmistir.

2030 yili igin glines ve riizgar Uretiminin toplam yaklasik 122 milyar kWh seviyesinde gerceklesecegi tahmin edilmistir. Bu tGretimin yaklasik %7,8’ine karsilik
gelen 9,55 TWh’lik bélimiin sistem esnekligi agisindan yonetilmesi gerekmektedir. Bu ihtiyacin yaklasik 2,794TWHh’lik kisminin 15.000 MW kurulu glicte batarya
depolama tesisleriyle, 3.5 TWh'lik kisminin ise 4000 MW kurulu glicte 8 saat depolama 06zelligi olan pompaj depolamali hidroelektrik santralleriyle
karsilanabilecegi hesaplanmistir. Buna gore toplam giines ve riizgar Gretiminin yaklasik %2,3’U bataryalar, yaklasik %2,9'si ise pompaj depolamali hidroelektrik
santralleri araciliglyla depolanabilecektir. Kalan yaklasik 3,25 TWh’lik bolimiin ise mevcut varsayimlar altinda depolanamayacagi ve yenilenebilir enerji kesintisi
olarak degerlendirilmesi gerekecegi gorilmektedir. Bu miktar, toplam giines ve riizgar Gretiminin yaklasik %2,7’sine karsilik gelmektedir.

Batarya ve pompaj depolamali hidroelektrik santral ayrimi yapilirken, EPDK tarafindan lisanslandiriimis 30.000 MW batarya depolama kapasitesinin 15.000
MW’lk boliminin sistemde aktif olarak devrede olabilecegi kabul edilmistir. Bataryalar, 6zellikle kisa siireli ve hizli tepki gerektiren depolama ihtiyaglarinin
karsilanmasinda degerlendirilmistir. Buna karsilik daha uzun sireli depolama ihtiyaci icin 8 saat depolama kabiliyetine sahip 4.000 MW pompaj depolamali
hidroelektrik santral kapasitesinin devreye girebilecegi varsayllmistir. 4000 MW kurulu giicte Pompaj depolamali hidroelektrik santraller toplam 1700 saat
depolama siiresinin 875 saatinde (%51) tam kurulu giicte devrede olabilecektir. 1 saatlik depolama 6zelligi olan 15.000 Bataryalar ise sadece 253 saat(%15)
devrede olabilecektir. Bu sonug, 2030 yili itibariyla pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin uzun sireli depolama ihtiyacinin karsilanmasinda teknik ve
operasyonel olarak anlamli bir rol Ustlenebilecegini gostermektedir.

Sire bazli sonuglar incelendiginde, 1-4 saat araligindaki kisa siireli ihtiyaclarin biiyiik 6lclide batarya depolama tesisleriyle karsilanabildigi goriilmektedir. Buna
karsilik 5 saat ve Uzerindeki olaylarda toplam eneriji ihtiyaci hizla artmakta, bataryalarin tek basina yeterli olmadigl ve pompaj depolamali hidroelektrik
santrallerin devreye girmesinin gerekli hale geldigi goriilmektedir. Ozellikle 8 saat ve lizerindeki depolama olaylarinda, ihtiya¢ duyulan enerji miktari ve
maksimum gii¢ seviyesi belirgin sekilde ylikselmekte; batarya ve pompaj depolama kapasitesinin birlikte kullanilmasina ragmen belirli miktarda yenilenebilir
enerji kesintisi kacinilmaz hale gelmektedir. Bu durum, 2030 yilinda depolama ihtiyacinin yalnizca kisa siireli batarya uygulamalariyla sinirli olmadigini, sistemde
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uzun sireli depolama kapasitesine de ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.Depolanan enerji dagihmi yapilirken déncelik bataryalara verilmis bataryalarin
yeterli olmadig durumda PHES’ler devreye alinmistir.

Tablo 14:2030 Depolama ihtiyaci ve Batarya, PHES optimizasyonu

Depolama Tekrar Toplam Depolama Maksimum Depolama 15.000 MW  PHES Giicii PHES ile Depolanan Kesinti Miktari

Siiresi (Saat) Sayisi ihtiyaci (MWh) Giicii ihtiyaci (MW)  Batarya ile Karsilanan (MW) Enerji (MWh) (MWh)
Enerji (MWh)

1 16 13.063 1.937 13.063 0 0 0

2 15 32.686 3.333 32.686 0 0 0

3 10 44.315 3.810 44.315 0 0 0

4 20 184.532 6.335 184.532 0 0 0

5 22 360.555 10.912 330.000 278 30.555 0

6 33 801.579 11.996 495.000 1.548 306.579 0

7 26 771.498 11.724 390.000 2.096 381.498 0

8 21 1.000.056 12.954 315.000 4.000 672.000 13.056

9 18 1.010.363 14.114 270.000 4.000 576.000 164.363

10 12 743.713 14.015 180.000 4.000 384.000 179.713

11 9 656.398 12.345 135.000 4.000 288.000 233.398

12 7 779.894 14.688 105.000 4.000 224.000 450.894

13 4 367.948 14.457 60.000 4.000 128.000 179.948

14 1 162.966 17.160 15.000 4.000 32.000 115.966

15 1 143.749 13.948 15.000 4.000 32.000 96.749

16 2 193.008 15.578 30.000 4.000 64.000 99.008

17 1 136.573 13.965 15.000 4.000 32.000 89.573

18 2 282.681 15.221 30.000 4.000 64.000 188.681

19 5 562.597 15.795 75.000 4.000 160.000 327.597

20 1 172.135 13.302 15.000 4.000 32.000 125.135

22 1 182.933 14.515 15.000 4.000 32.000 135.933

56 1 408.060 15.132 15.000 4.000 32.000 361.060

62 1 539.546 16.354 15.000 4.000 32.000 492.546

Toplam 229 9.550.850 2.794.596 3.502.633 3.253.622

RES+GES 122.279.544 %7,8 %2,3 %2,9 %2,7

URETIM
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Tablo 15: Batarya PHES Depolama ylizde oranlari(%)

Kalem Miktar (MWh) Pay

Batarya 2.794.596 %29,3
PHES 3.502.633 %36,7
Kesinti 3.253.622 %34,1
Toplam 9.550.850 %100

Tablo 16:2030 yili Batarya PHES depolama i¢in tam devrede kalma streleri

Depolama Tesisleri Depolama Saati Depolama Tesislerinin
Devrede Kalma Yiizdesi (%)

PHES 8 saat depolama 875 51

Batarya 1 saat depolama 253 14

Toplam depolama siresi ihtiyaci 1700 -

13.2. 2035 Yili icin Depolama ihtiyaci ve Siire Analizi

2035 yiliigin depolama ihtiyaci, 8.760 saatlik net tiiketim serisi ile ayni saatlere karsilik gelen minimum Uretim seviyesi karsilastirilarak analiz edilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda 2035 yilinda toplam 337 ayri depolama olayi olustugu ve bu olaylarin toplamda 2.848 saatlik depolama ihtiyacina karsilik geldigi
belirlenmistir. 2030 yilinda 229 olay ve 1.700 saat depolama ihtiyaci olusurken, 2035 yilinda bu ihtiyacin hem olay sayisi hem de siire bakimindan belirgin
sekilde arttigi gorilmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji kurulu gliciindeki artisin sistemde dislik net tiiketim saatlerini daha sik ve daha uzun sireli hale
getirdigini gostermektedir.

2035 yiliigin toplam glines ve riizgar tretiminin yaklasik 167,85 milyar kWh olacagi tahmin edilmistir. Yapilan analiz sonucunda bu tretimin yaklasik %16,2’sine
karsilik gelen 27,143 TWh’lik bolimin sistem esnekligi agisindan yonetilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu ihtiyacin yaklasik 8,139 TWh’lik kisminin 1 saatlik
depolama 6zelligi olan 30.000 MW kurulu giigte bataryalarla, 13,919 TWh’lik kisminin ise 8 saat depolama 6zelligi olan 8.000 MW ve 12 saat depolama 6zelligi
olan 2.400 MW pompaj depolamali hidroelektrik santrallerle karsilanabilecegi hesaplanmistir. Buna gore toplam glines ve riizgar tretiminin yaklasik %4,8" i
bataryalar, %8,3'0 pompaj depolamali HES’ler araciligiyla depolanabilecektir. Kalan yaklasik 5,084 TWh’lik bolim ise mevcut varsayimlar altinda
depolanamayacak olup, toplam giines ve riizgar tretiminin yaklasik %3’line karsilik gelen yenilenebilir enerji kesintisi olarak degerlendirilmistir.
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2035 yili analizinde, EPDK tarafindan lisanslandirilmis 30.000 MW kurulu giiclindeki 1 saatlik batarya depolama tesislerinin devrede oldugu kabul edilmistir.
Buna ek olarak, uzun siireli depolama ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yaklasik 8.000 MW 8 saat depolama kapasitesi olan ve 2.400 MW 12 saat depolama
kapasitesine sahip pompaj depolamali HES'e ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalara gére 8000 MW kurulu glicte pompaj depolamali HES'ler,
2.848 saatlik toplam depolama siiresi ihtiyacinin 1.428 saatinde devrede olmakta, bu da yaklasik %50 kullanim oranina karsilik gelmektedir. 12 saat depolama
kapasitesine sahip 2400 MW pompaj depolamali HES'ler ise bu sirenin 1124 (%39,5) saatinde devrede olabilmektedir. Bataryalar ise 2848 Saatlik depolama
siresinin 478 saatinde tam kapasite devrede olabilmektedir. Bu sonug, 2035 yili itibariyla depolama ihtiyacinin artik yalnizca kisa sireli batarya uygulamalariyla
yonetilemeyecegini acik bir sekilde ortaya koymakta; uzun sireli depolama saglayabilen pompaj depolamali HES kapasitesinin sistem esnekligi agisindan
zorunlu ve elzem hale geldigini gostermektedir. Ayrica 8 saatlik Pompaj depolamali HESlerin depolama kapasitesinin 2035 yilinda yetersiz gelmeye basladigi
ve 12 saat gibi daha uzun sireli depolama kapasiteli Pompaj depolamali HES yatirimlarinin da devreye alinmasi gerektigi de goriilmektedir.

Tablo 17:2035 Depolama ihityaci ve batarya PHES Optimizasyonu

Depolama Tekrar Toplam Maks. PHES PHES 30.000 MW Ek PHES Ek PHES Toplam Kesinti
Siiresi (Saat) Sayisi Depolama Depolama Kurulu Depolama Batarya, 1 Giicu, 12 Depolama, 12 Depolanan (MWh)
ihtiyaci ihtiyaci Giicii 8 (MWh) Saat (MWh) Saatlik Saatlik (MWh)  Enerji (MWh)
(MWh) (MW) Saatlik (MW)
(MW)
1 11 4.920 1.647 0 0 4.920 0 0 4.920 0
2 18 53.902 4.753 0 0 53.902 0 0 53.902 0
3 16 114.531 7.028 0 0 114.531 0 0 114.531 0
4 23 231.520 7.468 0 0 231.520 0 0 231.520 0
5 28 504.858 10.407 0 0 504.858 0 0 504.858 0
6 35 1.170.512 15.568 574 120.512 1.050.000 0 0 1.170.512 0
7 37 2.025.929 20.131 3.536 915.929 1.110.000 0 0 2.025.929 0
8 32 2.597.394 23.244 6.396 1.637.393 960.000 0 0 2.597.394 0
9 25 2.167.423 23.665 7.087 1.417.422 750.000 0 0 2.167.423 0
10 44 4.875.931 25.190 8.000 2.816.000 1.320.000 1.682 739.931 4.875.931 0
11 16 2.012.892 24.867 8.000 1.024.000 480.000 2.400 422.400 1.926.400 86.492
12 17 2.562.463 25.222 8.000 1.088.000 510.000 2.400 489.600 2.087.600 474.863
13 4 874.173 27.827 8.000 256.000 120.000 2.400 115.200 491.200 382.973
14 5 890.182 26.728 8.000 320.000 150.000 2.400 144.000 614.000 276.182
15 4 555.492 24.643 8.000 256.000 120.000 2.400 115.200 491.200 64.292
16 6 1.088.961 26.945 8.000 384.000 180.000 2.400 172.800 736.800 352.161
17 4 671.191 24.484 8.000 256.000 120.000 2.400 115.200 491.200 179.991
19 2 524.353 28.463 8.000 128.000 60.000 2.400 57.600 245.600 278.753
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Depolama Tekrar Toplam W ETCR PHES PHES 30.000 MW Ek PHES Ek PHES Toplam Kesinti

Siiresi (Saat) Sayisi Depolama Depolama Kurulu Depolama Batarya, 1 Giicii, 12 Depolama, 12 Depolanan (MWh)
ihtiyaci ihtiyaci Giicii 8 (MWh) Saat (MWh) Saatlik Saatlik (MWh)  Enerji (MWh)
(MWh) (MW) Saatlik (A"))
(MW)
20 2 278.007 18.622 8.000 128.000 60.000 2.400 57.600 245.600 32.407
21 1 246.081 23.809 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 123.281
22 1 297.175 22.982 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 174.375
23 2 478.599 29.456 8.000 128.000 60.000 2.400 57.600 245.600 232.999
40 1 450.267 25.212 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 327.467
64 1 849.089 26.045 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 726.289
66 1 689.096 24.691 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 566.296
68 1 928.821 27.260 8.000 64.000 30.000 2.400 28.800 122.800 806.021
Toplam 337 27.143.759 11.259.257 8.139.730 2.659.931 22.058.918 5.084.840
RES+GES 167.853.652 %16,2 %6,7 %4,8 %1,6 %3
URETIMI

Tablo 18:Batarya PHES Depolama ytizde oranlari(%)

Kalem Miktar (MWh) Pay

Batarya 8.139.731 %30,0
PHES 13.919.188 %51,3
Kesinti 5.084.841 %18,7
Toplam 27.143.759 %100

Tablo 19:PHES ve bataryalarin kullanim stiresi gostergeleri

Depolama Tesisleri Depolama Saati Depolama Tesislerinin
Devrede Kalma Yiizdesi (%)

PHES 8 saat depolama 1428 50

PHES 12 Saatlik depolama 1124 39,5

Batarya 1 saat depolama 478 16,8

Toplam depolama siiresi ihtiyaci 2848 -
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13.3. 2040 Yili igin Depolama ihtiyaci ve Siire Analizi

2040 yili icin yapilan analiz, depolama ihtiyacinin 2030 ve 2035 yillarina kiyasla cok daha keskin bicimde arttigini géstermektedir. 8.760 saatlik net tiketim
serisi ile minimum Uretim seviyesi karsilastirilarak yapilan hesaplamalarda, yil igerisinde toplam 367 ayri depolama ihtiyaci olayi olugtugu belirlenmistir. Bazi
glinlerde giin icinde birden fazla kez depolama ihtiyaci ortaya ¢cikmasi, sistemde diisiik net tiiketim kosullarinin artik yalnizca sinirh ve tekil saatlerde degil, glin
ici farkli zaman araliklarinda tekrar eden yapisal bir esneklik ihtiyacina dénlstigini gostermektedir. Depolama siirelerinin uzamasi nedeniyle yalnizca kisa
sureli batarya ¢ozliimleri yeterli olmamakta; uzun siireli enerji kaydirma saglayabilen pompaj depolamali HES kapasitesi sistem isletimi agisindan zorunlu hale
gelmektedir. Hatta pompaj depolamali HES ler olmaz ise yenilenebilir Gretim artisinin anlamsiz olacagi acgikga soylenebilir.

2040 yilinda toplam glines ve rizgar Uretiminin yaklasik 216,66 milyar kWh olacagi kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalara gére bu lretimin yaklasik 57,37
milyar kWh’lik boliim, diger bir ifadeyle %26,5’i, depolama veya kesinti yoluyla yonetilmesi gereken esneklik ihtiyaci yaratmaktadir. Bu oran, 2040 yilinda
yenilenebilir Gretimin dortte birinden fazlasinin dogrudan sistem esnekligi ve depolama kapasitesiyle iliskilendigini gostermektedir. Mevcut 30.000 MW kurulu
gliclindeki 1 saatlik batarya depolama kapasitesine ek olarak 2035—-2040 déneminde 10.000 MW kurulu giiciinde 4 saatlik batarya depolama kapasitesinin
devreye girdigi kabul edilmistir. Buna ilave olarak 12.000 MW kurulu gliclinde 8 saatlik PHES ve 4.000 MW kurulu gliclinde 12 saatlik PHES kapasitesi
degerlendirilmistir.

Bu varsayimlar altinda toplam depolama ihtiyacinin 9,8 milyar kWh'lik bolimi 1 saatlik batarya depolama tesisleriyle, 11,039 milyar kWh’lik bolimd ise 4
saatlik batarya depolama tesisleriyle karsilanabilmektedir. Boylece toplam glines ve riizgar Gretiminin yaklasik %4,5’i 1 saatlik bataryalarla, %5,1'i ise 4 saatlik
bataryalarla depolanabilmektedir. Daha uzun siireli ihtiyag tarafinda ise 18,6 milyar kWh'’lik enerji 8 saatlik PHES tesisleriyle, 5,54 milyar kWh’lik eneriji ise 12
saatlik PHES tesisleriyle karsilanmaktadir. Bu miktarlar toplam gilines ve riizgar Uretiminin sirasiyla yaklasik %8,6’s1 ve %2,6’sina karsilik gelmektedir. Mevcut
kapasite varsayimlarina ragmen 12,2 milyar kWh’lik bélimiin depolanamayacagi ve kesinti olarak yonetilmesi gerekecegi hesaplanmistir. Bu kesinti miktari
toplam gilines ve riizgar uretiminin yaklasik %5,7’sine karsilik gelmektedir.

Sonucglar, 2040 yilinda depolama ihtiyacinin hem siire hem de enerji miktari agisindan ¢ok daha uzun vadeli bir karakter kazandigini ortaya koymaktadir. 8
saatlik PHES kapasitesinin 1587 saat, 12 saatlik PHES kapasitesinin ise 1432 saat devrede olacagi hesaplanmistir. Toplam 4028 saatlik depolama ihtiyaci dikkate
alindiginda, 8 saatlik PHES grubunun 2035’e gore daha fazla devrede kaldigi ancak 2040 depolama siiresi arttigindan depolama siiresinin %38,9’'unda 12 saatlik
depolama kapasitesi olan 4000MW’lik PHES’in ise 1432 saat depolama siiresinin %35’inde devrede oldugu goriilmektedir. Bu oran, pompaj depolamali HES
yatirimlarinin 2040 yili sistem kosullarinda yalnizca yedek veya sinirh siireli bir esneklik kaynagi olmayacagini; aksine uzun siireli depolama, yenilenebilir enerji
entegrasyonu, minimum {retim kisitlarinin yonetimi ve aksam rampalarina giivenli gegis acisindan yiksek kullanim oranina sahip temel bir sistem esnekligi
araci haline gelecegini géstermektedir. 2040 Yilinda 30.000 MW kurulu giicte 1 saat depolama kapasitesi olan Bataryalarin 4028 saatin 367 saatinde (%9) tam
kapasite ¢alisabilecegini 10.000 MW kurulu giigte 4 saatlik bataryalarin ise 1067 saat(%26) tam kapasite devrede olabilecegini gbstermistir.
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Asagidaki tablo depolama tesislerinin 2040 yilinda depolama siirelerini ve devrede kalma yuzdelerini vermektedir.

Tablo 20: 2040 Depolama ihtiyaci ve batarya PHES optimizasyonu

Depolama Tekrar Depolama Maksimum 30.000 10.000 MW 8 Saatlik 8 Saatlik 12 12 Saatlik Kesinti Toplam
Siiresi Sayisi ihtiyaci Depolama MW Batarya PHES PHES Depo Saatlik PHES Depo (MWh) Depolanan
(Saat) (MWh) ihtiyaci Batarya 4 Saat Kurulu (MWh) PHES (MWh) Enerji

(MW) 1 Saat (MWh) Gig Kurulu (MWh)

(MWh) (MW) Giig
(MW)

1 13 10.423 2.794 10.423 0 0 0 0 0 0 10.423
2 5 16.078 3.577 16.078 0 0 0 0 0 0 16.078
3 10 81.872 7.482 81.872 0 0 0 0 0 0 81.872
4 17 265.239 10.697 265.239 0 0 0 0 0 0 265.239
5 21 525.743 15.616 525.743 0 0 0 0 0 0 525.743
6 25 1.096.957 19.687 750.000 346.957 0 0 0 0 0 1.096.957
7 29 1.842.536 27.513 870.000 972.536 0 0 0 0 0 1.842.536
8 43 4.202.320 30.720  1.290.000 1.720.000 3.466 1.192.320 0 0 0 4.202.320
9 31 3.765.108 30.234 930.000 1.240.000 6.432 1.595.108 0 0 0 3.765.108
10 29 4.497.937 35.413 870.000 1.160.000 10.638 2.467.937 0 0 0 4.497.937
11 24 4.677.226 37.941 720.000 960.000 12.000 2.304.000 2.626 693.226 0 4.677.226
12 25 5.029.612 37.750 750.000 1.000.000 12.000 2.400.000 2.932 879.612 0 5.029.612
13 10 2.418.695 36.537 300.000 400.000 12.000 960.000 4.000 480.000 278.695 2.140.000
14 11 2.015.691 33.837 330.000 440.000 12.000 1.056.000 1.437 189.691 0 2.015.691
15 9 1.994.930 39.579 270.000 360.000 12.000 864.000 4.000 432.000 68.930 1.926.000
16 15 3.143.467 38.387 450.000 600.000 12.000 1.440.000 3.630 653.467 0 3.143.467
17 19 4,905.484 38.900 570.000 760.000 12.000 1.824.000 4.000 912.000 839.484 4.066.000
18 9 2.389.078 40.058 270.000 360.000 12.000 864.000 4.000 432.000 463.078 1.926.000
19 5 1.471.117 43.053 150.000 200.000 12.000 480.000 4.000 240.000 401.117 1.070.000
20 4 1.475.492 43.222 120.000 160.000 12.000 384.000 4.000 192.000 619.492 856.000
21 2 731.199 43.015 60.000 80.000 12.000 192.000 4.000 96.000 303.199 428.000
24 1 407.836 36.630 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 193.836 214.000
38 1 412.775 23.927 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 198.775 214.000
42 3 2.102.593 40.155 90.000 120.000 12.000 288.000 4.000 144.000 1.460.593 642.000
44 1 577.144 36.899 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 363.144 214.000
66 1 1.328.316 39.270 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 1.114.316 214.000
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Depolama Tekrar Depolama Maksimum 30.000 10.000 MW 8 Saatlik 8 Saatlik 12 12 Saatlik Kesinti Toplam

Siiresi Sayisi ihtiyaci Depolama MW Batarya PHES PHES Depo Saatlik PHES Depo (MWh) Depolanan
(Saat) (MwWh) ihtiyaci Batarya 4 Saat Kurulu (MWh) PHES (MWh) Enerji
(MW) 1 Saat (MWh) Gig Kurulu (MWh)
(MWh) (MW) (c{i]9
(MW)
67 1 1.196.977 43.783 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 982.977 214.000
91 1 1.768.160 38.926 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 1.554.160 214.000
93 1 1.388.951 35.807 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 1.174.951 214.000
112 1 1.638.468 35.782 30.000 40.000 12.000 96.000 4.000 48.000 1.424.468 214.000
Toplam 367 57.377.427 9.809.356 11.039.494 18.695.365 5.535.996 12.297.215 45.080.211
Toplam 216.661.364 %26,5 %4,5 %5,1 %8,6 %2,6 %5,7
RES +GES
Uretimi

Tablo 21:2040 Yili Batarya PHES depolama % oranlari

Kalem Miktar (MWh) Pay
Batarya 20.848.850 %36,3
PHES 24.231.361 %42,2
Kesinti 12.297.215 %21,4
Toplam 57.377.427 %100

Kullanim Siiresi Géstergeleri

Tablo 22:depolama tesisleri depolama streleri ve yillik verimleri

Depolama Tesisleri Depolama Saati Depolama Tesislerinin
Devrede Kalma Yiizdesi (%)

PHES 8 saat depolama 1587 38,9

PHES 12 saat depolama 1432 35

Batarya 1 saat depolama 367 9

Batarya 4 saat depolama 1067 26

Toplam depolama siiresi ihtiyaci 4028 -
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13.4.2030,2035 ve 2040 yillarinin ortak degerlendirilmesi

2030,2035ve 2040 yillari riizgar ve giines kurulu giic gelisimi asagida verilmektedir.

Sekil 19:RES ve GES kurulu giici gelisimi

Kurulu Giic Gelisimi (2025-2040)

Rlzgar, glines ve toplam kurulu gtc¢ gelisimi (MW)

120,000 | 107,284
()
Yil ‘ Riizgar (MW) ‘ Giines (MW) ‘ Toplam (MW) 100,000
2025 14,724 25,060 ‘ 39,784 80,000 |
| =
\ = 60,000
2030 22,224 40,060 ‘ 62,284 ‘
t 40,000 |
2035 29,724 55,060 ‘ 84,784 [
L | 20,000 ’
2040 37,224 70,060 ‘ 107,284 ol
| 2025 2030 2035 2040
Yil
I Riizgar P Giines —~@— Toplam
iCGORU

Toplam kurulu gig, her iki kaynaktaki gucli artigla 2025'te 39,784 MW'dan 2040'ta 107,284 MW'a
ylkselerek istikrarll bir buyiime goéstermektedir. Rizgar ve glines enerjisindeki artig, bu yiikselisin
temel itici glictini olusturmaktadir.

Sekil 20:Yillara gore batarya ve PHES kurulu gi¢ gelisimi

Depolama Kurulu Gucleri (2030-2040)

Batarya ve PHES kurulu gti¢ gelisimi (MW)

1 Saatlik 4 Saatlik 8 Saatlik 12 Saatlik 70,000 -
Y | Batarya | Batarya PHES PHES | Toplam 56,000 MW
60,000 1
50,000
2030 15000MW  OMW  4000MW  OMW 19,000 MW
2 40000
s
30,000
2035 30000MW  OMW  B00OMW 2,400 MW 40,400 MW
20,000
10,000
2040 30000MW  10,000MW  12000MW 4,000 MW 56,000 MW

2030 2035 2040
Yil

I 1 Saatlik Batarya MMM 4 Saatlik Batarya WM 8 Saatlik PHES B 12 Saatlik PHES ~—@— Toplam Kurulu Giig

Toplam depolama kurulu giicii 2030'da 19,000 MW seviyesinden 2040'ta 56,000 MW seviyesine
yikselmektedir. En bilyiik katki 1 saatlik batarya ve 8 saatlik PHES kapasitesinden gelmektedir;
2040 senaryosunda 4 saatlik batarya ve 12 saatlik PHES de devreye girmektedir.

d
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Sekil 21: Yillara gore batarya ve PHESlerin tam kapasite devrede olma slresi ve depolama ylizde oranlari

PHES ve Batarya Gostergeleri (2030-2040)

‘ Depolama Yiizde Oranlari (%)

‘ 70
60 -
51,3%
= 50 - 42,2%
‘> 40 4 36,7% 36,3%
= 29,3% 30,0%
S 30
20
10 -
0 e 5
2030 2035 2040
M Batarya M PHES
Not: Yalmzca Batarya ve PHES paylan gdsterilmistir; kesinti dahil edilmemistir.
s Devrede Kalma Sireleri (saat)
2.000 -
e 1428 1587 143
3
1.000 - 875
500 - 253
0 O _mEm O
2030 2035 2040
I PHES 8 saat I PHES 12 saat M Batarya 1 saat I Batarya 4 saat

2030 ve 2035 yillarinda 4 saatlik batarya bulunmamaktadir.

Sekil 22:2030,2035 ve 2040 yillarinda depolama ihtiyaci depolanan enerji miktarlari ve %kesinti orani

2030-2040 Depolama ihtiyaci ve Yenilenebilir Kesinti Analizi

RES+GES uretimi, depolama senaryolari ve yenilenebilir enerji Kesinti orani

REciGES Toplam 1 Saatlik 4 Saatlik 8Saatlk | 12Saatlik | Yenilenebilir RES+GES Uretimi
Yil Oretimi (MWh) | Depolama Batarya Batarya PHES PHES Enerji Kesinti 250 267
o Ihtiyaci (%) | Depolama (%) | Depolama (%) | Depolama (%) | Depolama (%) |  Oram (%) s -
5 167.9
2030 122,279,544 78 23 0.0 29 0.0 2.7 3 150
= 1223
2035 167,853,652 16.2 48 0.0 6.7 16 3.0 _§ 100
s
50
2040 216,661,364 26.5 45 L3 | 8.6 27 5.7
0
2030 2035 2040
Depolama ve Kesinti Gostergeleri (%) vil
= 2030
- 2035
- . 2040
&
[
5 86
> 51 2 6.7 & = 5.7
& 2.7 2.7 !
0o oo [ 00 16
Toplam Depolama 1 Saatlik 4 Saatlik 8 Saatlik 12 Saatlik Yenilenebilir
Ihtiyaci Batarya Batarya PHES PHES Kesinti Orani
7 s
Kapasite Varsayimlari > ) Toplam depolama o NerlichebiF eneif
o 1 saatlik batarya: 2030 = 15,000 MW; 2035 = 30,000 MW / RES ¢0ES lretind =\ ihtiyaci 2030'daki . Tenllenebl J
" ; | 2040'ta 216.7 milyon %7.8 sevivesinden kesinti orani
« 4 saatlik batarya: 10,000 MW I | MWh sevi * 2 \ 2040'ta %5.7'ye
« 8 saatlik PHES: 2030 = 4,000 MW; 2035 = 8,000 MW, 2040 » 12,000 MW ol i gk A 2040'ta %26.5'e / k Ty
* 12 saatlik PHES: 2035 = 2,400 MW; 2040 = 4,000 MW VAP yikseliyor. = cikryor.
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Sekil 23:Yillara gére depolama sliresi bazinda Depolama ihityaci

2030-2035-2040 YILLARI DEPOLAMA SURESi BAZINDA DEPOLAMA iHTiYACI

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

Toplam Depolama ihtiyaci (MWh)

1.000.000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 38 40 42 44 56 62 64 66 67 68 91 93 112
Depolama Siresi (Saat)
2030 ——2035 ——2040
Sekil 24:Depolama suresi ihtiyacinin yillara gore tekrar sayisi
2030 2035 ve 2040 YILLARI DEPOLAMA SURELERININ TEKRAR SAYILARI

50
45
40

35

Tekrar Sayisi
—_ el N w
w (=] w (=]

=
o

Y% 5 6N 0 0D OLC AN DB ENEDD D)
’\,’\,’\,'\’\,’\,’\,N'\,’\,’L’\,’\,’»’L’bhbtbt‘o%%‘o‘o%%%\:\/

Depolama Siiresi (Saat)

H2030 m2035 W2040
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Maksimum Depolama Ihtiyaci (MW)

Sekil 25:Yillara gore depolama stireleri bazinda maksimum depolama ihtiyaci

Yillara gére maksimum depolama kapasitesi ihtiyaci (MW)

2030 ===2035 ====2040

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

Depolama Siresi (Saat)

81

86

91

96

101

Maksimum depolama ihtiyaci 2030 2040 yillari arasinda yaklasik (¢ katina ¢ikmakla birlikte uzun stireli
100 saat gibi depolama ihtiyaglari olusmaktadir. Depolama ihtiyacinin 6-18 saatlik depolama
sureleri araliginda arttigi gértlmektedir.

90-

Depelanamayan enerji (MWh)

Sekil 26:Depolama Stirelerine gére kesinti miktarlari

Depolama Sirelerine Gore Kesinti Miktari(MWh)

1.800.000

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000
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Turkiyede dini bayram tarihlerinin gelecek yillarda kis aylarina dogru kaymasi sebebi ile 2035 ve 2040
yillarinda bu kadar uzun(90-112 saat) sireli kesinti beklenmemekle beraber 2040 yilindan sonra Ekim
Kasim aylarinda gergeklesecek olan bayram gilinlerinde kesinti sireleri tekrar uzamaya baslayacaktr.

Sekil 27:Depolama ihtiyaci depolanan enerji ve toplam kesinti miktarlari

Depolama ihtiyaci, Depolanan Enerji ve Toplam Kesinti (2030-2040)

MWh bazinda depolama ihtiyaci, depolanan enerji ve toplam kesinti karsilastirmasi

Depolama Ihtiyact | Depolanan Enerji Toplam Kesinti

v (MWh) (MWh) (MWh) \ 57,377,427 MWh

2030 9,550,850 6,297,229 3,253,622 50,000,000 - 12,297,215

40,000,000

27,143,759 MWh

30,000,000 v
2035 27,143,759 22,058,918 5,084,841 45,080,211

20,000,000

9,550,850 MWh

10,000,000

2040 57,377,427 45,080,211 12,297,215
a 2030 7 7 2035 2040 -
Yil
I Depolanan Enerji BN Toplam Kesinti ——@== Depolama Ihtiyaci

seviyesine ylikselmektedir. Depolanan enerji tiim dénemlerde en biiyiik bileseni olustururken, toplam

@ Toplam depolama ihtiyact 2030'daki 9,550,850 MWh seviyesinden 2040'ta 57,377,427 MWh
kesinti miktan da o6zellikle 2040 senaryosunda belirgin bicimde artmaktadir.

Yukaridaki grafikte 6ngorilen batarya ve PHES yatirimlari gerceklesir ise Tirkiye’de depolanacak
enerji ve yenilenebilir kesintilerin miktari gértilmektedir.

Yapilan analizler, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin Tirkiye elektrik sisteminde 2030 yilinda
8 saat depolama kapasiteli 4000 MW gibi bir kurulu giice sahip olmasi gerektigini gostermektedir. 2035
yilina gelindiginde, 6zellikle 8 saatlik uzun sireli depolama ihtiyacinin yaklasik 8.000 MW gibi 6nemli
bir kurulu gii¢ seviyesine ulasacagl ongorilmekte olup, bu kurulu giliclin bile yeterli olmayacagi ilave
2400 MW 12 saat depolama kapasitesi olan PHES’lerin devreye alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
2040 yilinda ise uzun sireli depolama ihtiyacinin, 6zellikle 8 saat ve lizeri siirelerde, ¢ok daha belirgin
sekilde artacagi goriilmektedir. Bu ¢ercevede, yiiksek yenilenebilir enerji entegrasyonunun giivenli ve
dengeli bicimde sirddrilebilmesi icin PHES kapasitesinin sistem planlamasina dahil edilmesi zorunlu
hale gelmekte; PHES yatirimlari olmaksizin sistem isletmesinin teknik, ekonomik ve operasyonel agidan
surdurdlebilir olmayacagi anlasiimaktadir.
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14. Turkiye Elektrik Sisteminde 2030, 2035, 2040
Esneklik ihtiyac

Tirkiye elektrik sistemi, bugiine kadar yliksek oranda esnek kaynaklara dayanan liretim portfoyl sayesinde yiik
degisimlerini ve saatlik isletme ihtiyaglarini bliylk 6lglide yonetilebilir bir sekilde karsilayabilmistir. Sistemde
yaklasik 23.868 MW barajli hidroelektrik santral ve 25.943 MW dogal gaz santrali olmak lizere toplam 49.811
MW seviyesinde esnek kurulu glic bulunmasi, gegmis donemlerde sistem operatoriine nemli bir esneklik ve yiik
takip kabiliyeti saglamistir. Bu esnek yapi sayesinde talep artislari, puant saatleri ve kisa donemli tiretim-tiketim
dengesizlikleri biiylik 6lgiide mevcut Uretim portféyl icerisinde karsilanabilmistir.

Ancak 2030, 2035 ve 2040 yillarina dogru glines ve rizgar enerjisi kurulu giiciiniin hizla artmasiyla birlikte sistem
isletmesinin karsi karsiya kalacagi esneklik ihtiyaci nitelik degistirmektedir. Geleneksel olarak agirlikh bicimde
talep degisimleri Gizerinden yonetilen yik takip gereksinimi, yliksek degisken yenilenebilir enerji Giretimi altinda
artik yalnizca tiiketim egrisiyle degil, glines ve riizgar Uretiminin saatlik ve gin igi degisimleriyle birlikte
degerlendiriimek zorundadir. Bu nedenle sistem operatéri agisindan kritik gosterge, toplam tiketimden
degisken yenilenebilir tiretimin diisiilmesiyle elde edilen net tiiketim veya net tiiketim egrisinin saatler arasindaki
degisimidir

Net tiketimde kisa siire icinde meydana gelen hizli artiglar yukari yonli esneklik ihtiyacini, ani diisisler ise asagi
yonli esneklik ihtiyacini olusturmaktadir. Ozellikle giines tiretiminin giin ortasinda yiiksek seviyelere ulasmasi ve
aksam saatlerinde hizla azalmasi, klasik “duck curve” etkisini gliclendirmekte ve sistemin aksam saatlerinde kisa
sirede ylksek miktarda esnek dretim, depolama desarji veya talep tarafi katkisi saglayabilmesini
gerektirmektedir. Benzer sekilde, disiik talep ve yiiksek yenilenebilir Gretim dénemlerinde asagi yonlu esneklik
kabiliyetinin yetersiz kalmasi, yenilenebilir enerji kesintisi riskini artirmakta ve sistemde depolama, esnek tretim
portfoyl ve talep tarafi yonetimi ihtiyacini daha belirgin hale getirmektedir.

Sekil 28:Yillara gore esneklik ihtiyaci

Yil / Gosterge 1saat+ 1saat- 3saat+ 3saat- 4saat+ 4saat- 8saat+ 8saat-
(MW)
2030 Maksimum 10.517 8.788 26.108 20.645 29.486 23.851 36.911 44.119

2030 Ortalama 2.895 1.815  7.955 4782  9.762 6.135 13.160 9.934

2035 Maksimum 13.994 12.258 34.855 28.494 39.547 33.485 49.462 47.606

2035 Ortalama 3.912 2.348 10.778 6.351  13.457 8.118 18.665 13.238

2040 Maksimum 17.476 15.749 43.306 36.306 49.281 43.231 61.707 51.678

2040 Ortalama 4.843 2904 13.487 7.939 16.898 10.184 24.132 16.667

14.1 Esneklik ihtiyacinin degerlendirilmesi

Tirkiye elektrik sistemi, 2030 sonrasi donemde artan degisken yenilenebilir enerji (VRE) penetrasyonu,
hidro agirlikli Giretim yapisi ve dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinin esnek Gretim roli ile birlikte
daha karmasik bir esneklik ihtiyaci yapisina gegmektedir. ENTSO-E sistem esneklik analizine gore,
yenilenebilir Gretimin artisi ile birlikte residual load ramping (net yik degisim hizi) ve kisa vadeli
dengeleme ihtiyaglari 2030’a kadar yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Benzer sekilde IRENA ¢alismalari,
VRE penetrasyonunun artmasinin sistemde hem giin ici ramp ihtiyacini hem de kisa stireli esneklik
ihtiyacini yapisal olarak artirdigini vurgulamaktadir. Bu ¢cergevede Tiirkiye icin esneklik ihtiyaci yalnizca
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enerji dengesi degil, ayni zamanda ¢ok zaman oOlgekli (1-8 saat) esneklik problemi olarak ortaya
citkmaktadir.

Yapilan analizlere gore Tirkiye elektrik sisteminde esneklik ihtiyaci 2030—2040 déneminde belirgin bir
artis gostermektedir. Maksimum esneklik ihtiyaci 2030 yilinda 8.788 MW ile 44.119 MW araliginda
iken, 2035 yilinda 12.258 MW ile 49.462 MW araligina, 2040 yilinda ise 15.749 MW ile 61.707 MW
araligina yikselmektedir. Ortalama esneklik ihtiyaci ise 2030 yilinda 1.815 MW ile 13.160 MW arasinda
degisirken, 2035 yilinda 2.348 MW ile 18.665 MW araligina, 2040 yilinda ise 2.904 MW ile 24.132 MW
araligina ¢itkmaktadir. Bu sonuglar, maksimum esneklik ihtiyacinin yaklasik %7080, ortalama esneklik
ihtiyacinin ise %60-75 oraninda arttigini gdstermektedir. Ozellikle 4—8 saatlik zaman &lgeklerinde artis
daha belirgin olup sistemin uzun sireli esneklik ihtiyacinin giiclendigini ortaya koymaktadir.

Turkiye’nin mevcut lretim portféyl bu esneklik ihtiyacinin karsilanmasinda temel rol oynamaktadir.
23.868 MW kurulu glice sahip barajli hidroelektrik santraller, sistemin birincil esneklik kaynagidir. Bu
santraller yliksek rampa kabiliyetine sahip olmakla birlikte su kisiti, mevsimsellik ve rezervuar
optimizasyonu nedeniyle her zaman maksimum esneklik saglayamamaktadir. Bu nedenle hidro
kaynaklar giclii ancak sinirli bir esneklik kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

25.943 MW/(2026) kurulu glice sahip dogal gaz kombine ¢evrim santralleri ise ikinci 6nemli esneklik
kaynagidir. Dogalgaz santralleri teknik olarak yiiksek rampa kabiliyetine ve disiik minimum yik
seviyelerine sahip olmasina ragmen, vyakit maliyeti nedeniyle ekonomik dispatch kisitlari
bulunmaktadir. Bu nedenle Dogalgaz'lar sistemde agirlikli olarak dengeleme Uretimi rollni
Ustlenmektedir.

Depolama teknolojileri acisindan degerlendirildiginde, batarya sistemleri kisa siireli esneklik ihtiyacinin
karsilanmasinda kritik rol oynamaktadir. 1 saatlik bataryalar hizli frekans ve kisa esneklik ihtiyaglarini
karsilayabilirken, 4 saatlik bataryalar glin ici dengeleme islevi gérmektedir. Bataryalar ¢ok hizli tepki
verebilme kabiliyeti sayesinde 6zellikle 0-1 saat araligindaki esneklik ihtiyacinda en etkin teknolojidir.

Pompajli hidroelektrik santraller (PHES) ise sistemde 4—8 saatlik esneklik ihtiyacinin karsilanmasinda
kritik rol oynamaktadir. Yiiksek enerji depolama kapasitesi sayesinde PHES teknolojisi, 6zellikle glines
Uretiminin aksam saatlerinde yarattigi yik degisimlerini dengelemede ana ¢6ziim olarak 6ne
¢itkmaktadir. PHES sistemleri ayrica uzun sireli yik kaydirma kabiliyeti sayesinde sistem genelinde
esneklik stabilizasyonu saglamaktadir.

Genel degerlendirme kapsaminda Tiirkiye elektrik sistemi 2030 yilinda agirlikl olarak HES ve Dogalgaz
esnekligiile esneklik ihtiyacini karsilayabilecek bir yapiya sahiptir. Ancak 2035 yili itibariyla yenilenebilir
Uretimin artmasiyla birlikte batarya ve PHES sistemlerinin sisteme entegrasyonu zorunlu hale
gelmektedir. 2040 yilina gelindiginde ise sistem tamamen ¢ok katmanh bir esneklik mimarisine
donlismektedir. Bu yapida bataryalar kisa siireli (0—1 saat), hidroelektrik santraller orta siireli (1-4
saat), PHES uzun sireli (4—8 saat) ve Dogalgaz santralleri ise sistem yedekleme ve dengeleme roliini
Ustlenmektedir.

Sonug olarak Turkiye elektrik sistemi 2030—2040 déneminde klasik kapasite bazli Gretim modelinden
¢ikarak c¢ok zaman olgekli esneklik ve esneklik optimizasyonuna dayali bir sistem mimarisine
gecmektedir. Bu doniisiim, ENTSO-E ve IRENA cercevesinde degerlendirildiginde, yalnizca Gretim
kapasitesi artisi ile degil, batarya ve pompajli hidroelektrik gibi depolama teknolojilerinin sistematik
entegrasyonu ile mimbkiin olabilmektedir.

Turkiye elektrik sistemi agisindan optimal esneklik yapisi su sekilde 6zetlenebilir:
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e 0-1 saat: Batarya + HES dominant

e 1-4 saat: PHES + DOGALGAZ hibrit yapi

e 4-12 saat: PHES + HES dominant

e Dogalgaz: Dengeleme ve givenlik rezervi

Bu yapi, 2030-2040 doneminde Tirkiye’'nin yalnizca kapasite bazh degil, ayni zamanda esneklik
optimizasyonuna dayali modern bir ENTSO-E uyumlu isletme yapisina evrildigini gostermektedir.

Sekil 29:Yillara gore maksimum esneklik ihtiyaci

Maksimum Esneklik ihtiyaci
2030, 2035 ve 2040 karsilastirmasi

=2030 =2035 =m2040
70.000
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< 51.678
g <0000 49.281 ‘
~ 43.306 43.231
g 40.000
>
D
=
N 30.000
=
2
) 20.000
L
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o
3 saat + 3 saat - 4 saat + 4 saat - 8 saat + 8 saat -
Sekil 30:Yillara gore ortalama esneklik ihtiyaci
Ortalama Esneklik Ihtiyaci
2030, 2035 ve 2040 kargilagtirmasi
=2030 =2035 =2040
30.000
25.000
é 20.000
o
®
>
= 15.000
=
=
x~
[} 10.000
c
)
(ih]

5.000
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Tablo 23:2030 -2035-2040 Yillar rampa hizlari

Maksimum + Rampa Hizi Maksimum — Rampa Hizi
+ Esneklik (MW/dk) - Esneklik (MW/dk)
ihtiyaci(MW) ihtiyaci (MW)

2030 1 saat 10.517 175,3 8.788 146,5
2030 3saat 26.108 145,0 20.645 114,7
2030 4 saat 29.486 122,9 23.851 99,4
2030 8saat 36.911 76,9 44,119 91,9
2035 1 saat 13.994 233,2 12.258 204,3
2035 3saat 34.855 193,6 28.494 158,3
2035 4 saat 39.547 164,8 33.485 139,5
2035 8saat 49.462 103,0 47.606 99,2
2040 1 saat 17.476 291,3 15.749 262,5
2040 3saat 43.306 240,6 36.306 201,7
2040 4 saat 49.281 205,3 43.231 180,1
2040 8saat 61.707 128,6 51.678 107,7

Tablo 24:Yillara gére maksimum esneklik hizi

Yil Maksimum Yukari Rampa Hizi Maksimum Asagl Rampa Hizi
2030 175,3 MW/dk 146,5 MW/dk
2035 233,2 MW/dk 204,3 MW/dk
2040 291,3 MW/dk 262,5 MW/dk

Buna gore 2030-2040 doneminde maksimum 1 saatlik yukari yonli rampa hizi yaklasik %66, asagi
yonli esneklik hizi ise yaklasik %79 artmaktadir. En kritik durum 2040 yilinda goriilmekte; sistemin
yukari yonde yaklasik 291 MW/dk, asagl yonde ise yaklasik 263 MW/dk degisimi karsilayabilmesi
gerekmektedir.

Turkiye elektrik sisteminde rampa hizlari, 6zellikle 2030-2040 déneminde artan yenilenebilir iretim
penetrasyonu ile birlikte belirgin sekilde ylikselen bir esneklik ihtiyacini ortaya koymaktadir. Analiz
edilen sonuglara gore 1 saatlik zaman 6lgeginde esneklik hizlari en yliksek seviyeye ulasmakta olup, bu
segmentte batarya ve hidroelektrik santraller sistemin ana hizli tepki saglayicilaridir. 4 saatlik zaman
Olgeginde esneklik daha ¢ok hidroelektrik ve pompaijli hidroelektrik santraller tarafindan karsilanirken,
dogal gaz santralleri dengeleyici rol Gistlenmektedir. 8 saatlik zaman 6lgeginde ise sistem agirlikli olarak
pompajli hidroelektrik santrallere dayanmakta ve uzun siireli yiik degisimlerinin yonetiminde hidro
bazli esneklik kritik hale gelmektedir. Genel olarak sistemde yukari yonli rampa hizlarinin agagi yonli
rampa hizina gore daha baskin olmasi, yik artislarinin daha keskin ve hizli gergeklestigini gostermekte
olup, bu durum ¢ok katmanli depolama teknolojilerinin sistemde zorunlu hale geldigini ortaya
koymaktadir.
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14.2. ACER Metodolojisine Dayali Basitlestirilmis Esneklik Yeterlilik
Degerlendirmesi

14.2.1. ACER Esneklik ihtiyaci Degerlendirme Yaklasimi

ACER tarafindan yayimlanan Flexibility Needs Assessment (FNA) metodolojisi, elektrik sistemlerinde
esneklik ihtiyacinin standart, karsilastirilabilir ve sistematik bir cercevede degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Metodoloji, esneklik ihtiyacini yalnizca toplam kurulu glic yeterliligi Gizerinden degil,
sistemin degisken Uretim ve tiketim kosullarina farkli zaman 6lgeklerinde cevap verebilme kabiliyeti
Uzerinden ele almaktadir.

ACER yaklasiminda esneklik ihtiyaclari iki ana grupta siniflandirilmaktadir: sistem esneklik ihtiyaclari ve
sebeke esneklik ihtiyaclari. Sistem esneklik ihtiyaclari; yenilenebilir enerji entegrasyon ihtiyaci, ramping
ihtiyaci ve kisa donem esneklik ihtiyaci olmak tzere li¢ ana gostergeden olusmaktadir. Yenilenebilir
enerji entegrasyon ihtiyaci, o6zellikle disik talep ve vyiksek yenilenebilir Gretim kosullarinda
olusabilecek kesinti riskinin azaltiimasi igin gerekli esnekligi ifade etmektedir. Ramping ihtiyaci, net
tliketimde meydana gelen saatlik ve glin i¢i degisimlerin karsilanmasi icin gerekli yukari ve asagi yonli
esneklik kapasitesini gostermektedir. Kisa donem esneklik ihtiyaci ise talep, riizgar ve glines Uretim
tahmin hatalari ile beklenmeyen Uretim veya iletim varligi arizalarindan kaynaklanan dengeleme
ihtiyacini kapsamaktadir.

Bu calisma kapsaminda tam kapsamli ekonomik dispatch similasyonu, saatlik Gretim-tiketim
optimizasyonu, sebeke kisiti modellemesi ve olasiliksal kisa donem dengeleme analizi yapilmamistir.
Bunun yerine, ACER metodolojisinin temel prensipleri esas alinarak, Tlrkiye elektrik sistemi igin 2030,
2035 ve 2040 yillarina yonelik basitlestirilmis bir Flexibility Adequacy Index (FAI) degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Bu nedenle sonuglar, ayrintili bir sistem isletme simiilasyonu olarak degil, kurulu
esnek kaynaklar, depolama kapasitesi, rampa ihtiyaci ve yenilenebilir enerji kesinti riski arasindaki
dengeyi gosteren stratejik bir yeterlilik gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

14.2.2. Turkiye Elektrik Sistemi Esneklik Yeterliligi — FAI Degerlendirmesi

Bu bolimde Tirkiye elektrik sisteminin 2030, 2035 ve 2040 yillari igin esneklik yeterliligi, ACER FNA
yaklasimi esas alinarak basitlestirilmis Flexibility Adequacy Index (FAI) yontemiyle degerlendirilmistir.
Hesaplamada yukari yonli esneklik ihtiyaci, sistemin {retimi artirma veya tiketimi azaltma
gereksinimini; asagl yonli esneklik ihtiyaci ise Giretimi azaltma, tiiketimi artirma veya fazla yenilenebilir
Uretimi depolama gereksinimini ifade etmektedir.

FAl degeri asagidaki sekilde hesaplanmistir:

783
+ _ Supply,t,y
FAI, = —/——
F

Demand,t,y

FAI_ - F.j'upp/y.t.y

ty
Demand,t,y

Burada (FAIM+}) yukari yonla esneklik yeterliligini, (FAIM-}) ise asagl yonla esneklik yeterliligini
gostermektedir. FAlI degerinin 1'in lzerinde olmasi ilgili slire ve yonde esneklik arzinin ihtiyaci
karsiladigini, 1’in altinda olmasi ise karsilanamayan esneklik ihtiyacinin bulundugunu géstermektedir.
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Hesaplamada yukari yonla esneklik arzi icin barajli HES, dogal gaz santrallari ve depolama kaynaklari
dikkate alinmistir. Asagi yonli esneklik arzi igin ise Ozellikle fazla yenilenebilir Gretimi absorbe
edebilecek batarya ve PHES kapasitesi esas alinmistir. Batarya ¢evrim verimi %90, PHES c¢evrim verimi
ise %80 olarak alinmistir. Depolama kaynaklarinin katkisi, sireye bagh olarak asagidaki sekilde
sinirlandiriimistir:

‘ Depolama Stiresi
P{’f,/\'in = Pkuru,lu x n > min (17

Thtiya ¢ Stiresi

n:depolama verimini ifade etmektedir

Bu nedenle 1 saatlik batarya kapasitesi 1 saatlik ihtiyacta tam katki saglarken, 4 saatlik ve 8 saatlik
ihtiyaclarda enerji siresiyle orantili olarak daha duslik katki saglamaktadir. Benzer sekilde PHES
tesisleri, uzun siireli ihtiyaclarda bataryalara kiyasla d.aha yliksek sistem degeri yaratmaktadir.

ACER kriterlerine gore arti ve eksi yonli FAI Degerlerlerini degerlendirecek olursak asagidaki tablolar
elde edilir.

Tablo 25:FAl (+)Degeri kriterleri

FAl Degeri Matematiksel Anlam Sistem Yorumu isletme Sonucu
FAI21.20 Arz>>Talep Fazla esneklik kapasitesi  Sistem ¢ok glicli, rezerv fazla
1.00-1.20 Arz=>Talep Yeterli esneklik Gulvenli isletme

0.80-1.00 Arz=Talep Sinirda yeterlilik Kritik saatlerde risk
0.50-0.80 Arz<Talep Esneklik agig Kesinti / kisinti riski

<0.50 Cok diistik arz Ciddi yetersizlik Sistem stres / acil miidahale

Tablo 26:FAl(-) Degeri kriterleri

FAI- Degeri Matematiksel Anlam Sistem Yorumu isletme Sonucu
FAI"21.20 Fazla absorpsiyon kapasitesi Fazla Uretim rahat yonetilir Yenilenebilir kisint1 yok
1.00-1.20 VYeterli absorpsiyon Sistem dengeli Normal isletme
0.80-1.00 Sinirda absorpsiyon Fazla RES dénemlerinde risk Kisinti baslayabilir
0.50-0.80 Yetersiz absorpsiyon RES curtailment olusur Depolama ihtiyaci artar
<0.50 Cok diistk kapasite Sistem fazla Uretimi tasiyamaz  Yiksek curtailment

2030,2035,2040 yillart maksimum esneklik ihtiyacina gére FAl sonuglari asagida verilmistir.

Maksimum Esneklik ihtiyacina Gére FAI Sonuglari

Tablo 27:Tirkiye i¢in FAl degerlendirmesi

Yil Siire FAI+ PHES var FAI- PHES var FAI+ PHES yok FAI- PHES yok
2030 1 saat 5,65 1,90 5,35 1,54
2030 3 saat 1,93 0,37 1,81 0,22
2030 4 saat 1,67 0,28 1,56 0,14
2030 8 saat 1,29 0,11 1,20 0,04
2035 1 saat 5,58 2,88 4,98 2,20
2035 3 saat 1,72 0,61 1,48 0,32
2035 4 saat 1,46 0,45 1,25 0,20
2035 8 saat 1,10 0,25 0,93 0,07
2040 1 saat 5,29 3,10 4,56 2,29
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yil Siire FAl+ PHES var FAI- PHES var FAl+ PHES yok FAI- PHES yok

2040 3 saat 1,72 0,85 1,42 0,50
2040 4 saat 1,47 0,66 1,21 0,36
2040 8 saat 1,04 0,40 0,84 0,15

14.2.3. Sonugclarin Degerlendirilmesi

FAI sonuglari, Tlrkiye elektrik sisteminde 2030-2040 doneminde yukari yonli esneklik acisindan kisa
sureli ihtiyaglarin genel olarak karsilanabildigini gostermektedir. 1 saatlik yukari yonli FAI degerleri
tim yillarda oldukga yiksek olup, sistemin kisa sureli Gretim artirma veya tiiketim azaltma ihtiyacini
karsilayabilecek kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir. Ancak siire uzadikca yeterlilik marji hizla
azalmaktadir. Ozellikle 8 saatlik yukari yonlii esneklik ihtiyacinda FAI degeri 2035 yilinda 1,10’a, 2040
yilinda ise 1,04’e kadar dismektedir. Bu degerler teknik olarak yeterli gortinmekle birlikte, isletme
glivenligi acisindan oldukca sinirh bir marja isaret etmektedir.

PHES tesislerinin devreye girmemesi durumunda yukari yonli uzun siireli esneklik yeterliligi belirgin
sekilde bozulmaktadir. PHES hari¢ senaryoda 2035 yili 8 saatlik FAI+ degeri 0,93’e, 2040 yili 8 saatlik
FAl+ degeri ise 0,84’e diismektedir. Bu durum, PHES yatirimlarinin 6zellikle uzun stireli aksam puanti
ve glines Uretiminin azaldigl saatlerde sistem yeterliligi acisindan kritik oldugunu géstermektedir. PHES
bulunmayan senaryoda 2035 yilinda yaklasik 3,4 GW, 2040 yilinda ise yaklasik 10,1 GW seviyesinde
uzun sureli yukari yonli esneklik agigi olusmaktadir.

Asagi yonlu esneklik tarafinda ise tablo daha kritiktir. 1 saatlik asagi yonlu ihtiyaclar batarya ve PHES
kapasitesiyle karsilanabilir goriinmektedir. Ancak 3 saat, 4 saat ve 8 saatlik asagi yonli ihtiyaglarda FAI-
degerleri 1’in oldukga altinda kalmaktadir. Bu durum, Tilrkiye’de yenilenebilir enerji Gretiminin yliksek
oldugu ve talebin dislik seyrettigi saatlerde fazla tiretimin sisteme entegre edilmesinde ciddi depolama
ve talep tarafi esnekligi ihtiyaci bulundugunu goéstermektedir.

2030 yilinda toplam depolama ihtiyaci yaklasik 9,55 TWh seviyesindedir. Bu ihtiyacin karsilanamayan
kismi yenilenebilir enerji kesintisine donlismekte ve yaklasik 3,25 TWh seviyesinde Uretim kisintisi
olusmaktadir. 2035 yilinda depolama ihtiyaci yaklasik 27 TWh seviyesine ylikselmekte, kesinti miktari
ise 5,08 TWh seviyesine ulagsmaktadir. 2040 yilinda ise depolama ihtiyaci yaklasik 57,3 TWh seviyesine
¢itkmakta ve kesinti miktari 12,3 TWh seviyesine ylkselmektedir. Bu artis, riizgar ve gines kurulu
gictndeki buyumenin yalnizca kisa sireli batarya vyatirmlariyla yonetilemeyecegini acik¢a
gostermektedir.

PHES tesislerinin bulunmadigi durumda asagi yonli esneklik agigi ¢cok daha belirgin hale gelmektedir.
2035 yilinda 8 saatlik FAI- degeri 0,25’ten 0,07’ye, 2040 yilinda ise 0,40’tan 0,15’e dismektedir. Bu
sonug, PHES yatirmlarinin sadece aksam puantini karsilamak igin degil, ayni zamanda glindiiz
saatlerinde olusan fazla yenilenebilir Giretimi absorbe etmek ve kesinti miktarini azaltmak igin de kritik
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye elektrik sistemi 2030 yilinda yukari yonli esneklik agisindan
yonetilebilir gorlinmekle birlikte, asagl yonli ve uzun sireli esneklik agisindan ciddi kisitlarla karsi
karstyadir. 2035 sonrasinda sistemin kirilganhgl artmakta, 2040 yilinda ise ozellikle 8 saatlik esneklik
ihtiyaci kritik hale gelmektedir. Bu nedenle Tiirkiye i¢in yalnizca 1 saatlik batarya kapasitesinin
artirilmasi yeterli degildir. Uzun siireli depolama, PHES, talep tarafi katimi, pompaj modunda esnek
tiketim, enterkonneksiyonlarin etkin kullanimi ve bolgesel sebeke kisitlarini dikkate alan planlama
birlikte ele alinmalidir.
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Bu sonuglar, PHES yatirmlarinin Tiirkiye elektrik sistemi agisindan stratejik 6nem tasidigini
gostermektedir. PHES tesisleri devreye alinmadigi takdirde 2035 ve 2040 yillarinda uzun siireli yukar
yonlii esneklik acigi olusacak, asagi yonli esneklik acig1 derinlesecek, yenilenebilir enerji kesintileri
artacak ve sistem isletmesinde dengeleme maliyetleri ile arz giivenligi riskleri yiikselecektir. Ozellikle
8 saat ve lizeri siirelerde PHES, bataryalara kiyasla daha yiiksek sistem degeri yaratmakta ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu agisindan vazgegilmez bir esneklik kaynagi haline gelmektedir.
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15. Aksam puantini Karsilayabilme Durumunun
Incelenmesi

Asagidaki tabloda yer alan kaynak bazli emre amade kapasite varsayimlari dikkate alinarak, 2030, 2035
ve 2040 vyillarinda Tirkiye elektrik sisteminin aksam puantini karsilayip karsilayamayacagi
degerlendirilmistir. Barajli hidroelektrik ve dogal gaz santralleri ise sistem esnekligi ve puant karsilama
kabiliyeti acisindan kritik kaynaklar olarak degerlendirilerek emre amadelikleri goérece yliksek
tutulmustur. Glnes santrallerinin aksam puant saatlerinde katki saglamadigi kabul edilmis, rizgar,
jeotermal, biyokiitle, kdmiir ve niikleer gibi diger kaynaklar igin ise ilgili donemlere yonelik emre amade
kapasite tahminleri kullaniimistir.Ayrica ilgili yillarda bu raporda 6nerilen pompaj depolamali HES
kapasitesinin, 2040 yilinda ise 4 saatlik depolama kapasitesine sahip 10.000 MW kurulu gliclindeki
batarya tesislerinin de aksam puantina katki saglayacagi kabul edilmistir.

Tablo 28:Aksam puanti emre amade kapasite(MW)

2030 Aksam pLELYCET 2040 Aksam

Kurulu  Ortalama Emre i¢in Emre Puanti igin Puanti igin
Kaynak Adi Gig Amade Kapasite Amade Emre Amade Emre Amade

2025 Temmuz.25 Kapasite Kapasite Kapasite

(MW) (MW) Tahmini Tahmini Tahmini

(MW) (MW) (MWw)

Akarsu 8.426 1.680 2.200 2.200 2.200
Asfaltit Kémiir 405 181 181 181 181
Atik Isi 221 5 5 5 5
Barajh 23.863 16.768 20.500 20.500 21.477
Biyokiitle 2.112 996 1.496 1.996 1.996
Dogal Gaz 24.698 14.215 22.228 22.228 22.228
Fuel Oil 230 23 23 23 23
Giineg 23.055 13.923 0 0 0
ithal Kdmiir 10.456 9.620 9.620 9.620 9.620
Jeotermal 1.734 1.715 2.000 2.500 2.500
Linyit 10.231 4.278 4.278 4.278 4.278
Riizgar 13.465 5.398 8909 11916 14.922
Tag Komiir 841 202 202 202 202
Niikleer 0 0 2.400 5.000 5.000
PHES 0 0 4000 10400 16000
BATARYA(4saat) 0 0 0 0 10.000
Toplam 119.741 69.004 78.042 91.059 110.633

2016 ve 2025 yillari arasindaki mevsimlere gére aksam puant artislari dikkate alinarak 2030,2035 ve 2040 igin
projeksiyon yapildiginda asagidaki tabloda verilen aksam puant degerleri ve siireleri elde edilmektedir.

Tablo 29:2030 2035 ve2040 yillari aksam saatlik puant tahmini

Mevsim Giin Puant Siiresi 2016 2025 2030 2035 2040

(Saat) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Yaz Pazartesi 5 38.576 56.500 67.567 78.633 89.700
Yaz Cumartesi 5 36.973 53.300 63.381 73.461 83.542
Yaz Pazar 5 34.500 50.308 60.068 69.828 79.588
Bahar Carsamba 5 33.976 43.891 50.013 56.134 62.256
Bahar Cumartesi 5 31.814 41.619 47.673 53.727 59.781
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Mevsim u Puant Suresi

(Saat)
Bahar Pazar 5 29.803 37.657 42.506 47.355 52.204
Sonbahar Persembe 5 32.931 45.894 53.898 61.901 69.905
Sonbahar Cumartesi 5 31.469 42.022 48.538 55.053 61.569
Sonbahar Pazar 5 29.317 38.933 44.870 50.807 56.744
Kig Persembe 6 39.101 47.398 52.521 57.643 62.766
Kig Cumartesi 6 34.897 44.944 51.147 57.350 63.553
Kig Pazar 6 30.971 41.000 47.192 53.384 59.576

Yapilan emre amade kapasite projeksiyonlarina gére, 2030, 2035 ve 2040 yillarinda toplam emre amade
Uretim kapasitesinin aksam puant talebini nominal olarak karsilayabildigi ve incelenen senaryolarda
dogrudan bir gli¢ acigi olusmadigi gortlmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle yaz doneminde artan aksam
puant talebi nedeniyle sistem yeterlilik marji giderek daralmakta ve depolama tesislerinin sistem
glvenilirligindeki rolt belirgin bicimde artmaktadir. 2035 yilinda uzun sireli depolama tesisleri
olmaksizin tretim kapasitesi ile puant talebi arasindaki fark oldukca sinirli kalmakta; planli bakim, ariza,
duslik hidrolojik tiretim, rizgar Gretimindeki sapmalar ve gerekli isletme rezervleri dikkate alindiginda
arz guvenligi riski ortaya cikmaktadir. Bu durum 2040 yilinda daha kritik hale gelmekte ve pompaj
depolamali hidroelektrik santraller ile uzun siireli batarya depolama tesisleri devre disi birakildiginda
yaz aksam puantinin karsilanmasinda kapasite ac¢igl olusmaktadir. Bu nedenle, 2035 sonrasinda uzun
sureli depolama yatirimlarinin zamaninda devreye alinmasi, yalnizca puant talebinin karsilanmasi
acisindan degil, ayni zamanda yeterli isletme rezervinin korunmasi ve sistem givenilirliginin

surdurilebilmesi, kesintisiz enerji saglanabilmesi bakimindan da kritik 6nem tasimaktadir.
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16. PHES Gelir ve Gider Analizi
16.1.2030, 2035 ve 2040 Yillari igin PHES’lerin Gelir Analizi

Turkiye’de pompaj depolamali hidroelektrik santraller, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu
kapsaminda YEKDEM’e dahil edilmis olup, gerekli lisans ve YEK Belgesi kosullarini saglamalari ve EPDK
tarafindan yayimlanan Nihai YEK Listesi’ne alinmalari halinde alim garantisi niteligindeki destekleme
fiyatindan yararlanabilmektedir. 1 Temmuz 2021-31 Aralik 2030 déneminde isletmeye giren tesisler
icin destek stiresi 15 yil, yerli aksam katkisi ise kosullarin saglanmasi durumunda 10 yil olarak
belirlenmistir. Uygulanan fiyatlar enflasyon ve doviz kuru bilesenlerine bagl olarak donemsel bigimde
glincellenmektedir. Bununla birlikte s6z konusu mekanizma, proje bazli bir devlet alim s6zlesmesi veya
Hazine garantisi olmayip, YEKDEM kapsamindaki dizenlenmis fiyat destegi niteligindedir. Tiirkiye’de
pompaj depolamali hidroelektrik santraller, gerekli lisans ve YEKDEM kosullarini saglamalari halinde 15
yil siireyle 11,55 ABD cent/kWh seviyesine kadar alim garantisinden yararlanabilmektedir. Ancak
Pompaj depolamali HES'lerin depolama fiyatlari 2030, 2035 ve 2040 yillarinda Pompaj depolamali
HESlerin yapimina imkan verebilme durumu asagida analiz edilmistir .Bu amagla, 2025 yilina ait 8.760
saatlik Piyasa Takas Fiyati (PTF) verileri esas alinarak 2030, 2035 ve 2040 yillari igin saatlik ortalama PTF
profilleri tahmin edilmistir.

Calismada temel amaci, her hedef yil icin:

e 24 saatin her biri icin ortalama PTF degerinin,

e yillik aritmetik ortalama PTF’nin,

e artan yenilenebilir enerji kapasitesinin fiyatlar Gzerindeki etkisi,
e depolama tesislerinin fiyat profilini diizlestirme etkisi,

incelenmistir.Tahmin sonuglari 2025 sabit fiyatlariyla $/MWh olarak verilmistir. Dolayisiyla sonuglar,
2030, 2035 ve 2040 yillarindaki nominal dolar enflasyonunu degil, sistem yapisindaki degisimin
elektrik fiyati Gzerindeki reel etkisini gbstermektedir.

16.1.1. Kullanilan Veriler

Analizde asagidaki veriler kullaniimistir:

2025 yilina ait 8.760 saatlik elektrik tiketimi ve PTF verileri,

2030, 2035 ve 2040 yillari igin aylik ve gln tipi bazinda puant talep artislari,

2025 gerceklesen,2030, 2035 ve 2040 yillari igcin hesaplanan saatlik net yiik degerleri,

Kaynak bazinda mevcut ve gelecekteki kurulu gli¢c projeksiyonlari ve emre amade kapasiteleri
Batarya ve pompaj depolamali hidroelektrik santral kapasiteleri,

Yillik toplam depolama ihtiyaci ve depolanan enerji degerleri,

Rlzgar ve glines santrallari haricinde diger santraller icin emre amade kapasite varsayimlari.

NouswNe
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Kullanilan depolama verileri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 30:Depolama ihtiyaci ve depolanan enerji

Gosterge 2030 2035 2040
maksimum saatlik depolama ihtiyaci 17.160 MW 29.456 MW 43.783 MW
Toplam depolama ihtiyaci 9.550.850 MWh  27.143.759 MWh 57.377.427 MWh
Toplam depolanan eneriji 6.297.229 MWh  22.058.918 MWh  45.080.211 MWh
Depolama ihtiyacinin karsilanma orani %65,9 %81,3 %78,5

Depolama kapasitesinin, 6zellikle 2035 ve 2040 yillarinda toplam depolama ihtiyacinin yaklasik
%80’ini karsilayabildigi gortilmektedir.

16.1.2. Model Varsayimlari

Emre Amade Kapasite Varsayimlari
Kémdr santralleri igin asagidaki emre amadelik oranlari kullaniimistir:

Santral tiri Emre amadelik orani
ithal kémiir %90
Linyit %50
Tas komiirli %60
Asfaltit %60

Modelde diger kaynaklar icin kullanilan calisma varsayimlari asagidaki sekildedir:

Kaynak Emre amadelik orani
Dogal gaz %90
Nikleer %90

Barajli hidroelektrik %70
Akarsu hidroelektrik %30

Jeotermal %90
Biyokdtle %80
Atik 1sI %80
Fuel-oil %50

Bu oranlar, ilgili kaynaklarin kurulu gliciiniin tamaminin her saat piyasada kullanilabilir olmayacagini
temsil etmektedir. Bahar doneminde barajli HESlerin emre amadesi %90 akarsularin %65 alinmistir.

Depolama Isletme Varsayimi

Depolama tesisleri asagidaki isletme mantigiyla modellenmistir:

e Depolama tesisleri glinliik net yikiin dislik oldugu saatlerde sarj edilmektedir.
e Glnluk en distk net yike sahip sekiz saat, dncelikli sarj saatleri olarak kabul edilmistir.
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e Glinlik en yiksek net ylke sahip alti saat, 6ncelikli desarj saatleri olarak kabul edilmistir.
e PHES Depolama ¢evrim verimi %80 Batarya verimi %90 alinmistir.

e Yillik desarj enerijisi, verilen toplam depolanan enerjiyle sinirlandirilmistir.

e Sarjve desarj glic(, ilgili yildaki batarya ve PHES kurulu gigleriyle sinirlandiriimistir.

Bu yaklasim, depolamanin distik fiyatli saatlerde enerji alarak yiksek fiyath saatlerde sisteme ener;ji
vermesini temsil etmektedir.

16.1.3. Yaklasik PTF Tahmin Yontemi
2025 Baz Yili Kalibrasyonu

ilk asamada 2025 yili i¢in saatlik PTF ile sistemin Net tiiketimi arasindaki iliski belirlenmistir.

Net tUketimin dislik oldugu saatlerde disiik maliyetli ve yenilenebilir kaynaklarin talebi karsiladigi;
net tiiketimin arttig1 saatlerde ise sirasiyla hidrolik ve dogal gaz santrallerinin marjinal hale geldigi
kabul edilmistir.

2025 yili PTF ortalamasi:

66,42 $/MWh

olarak hesaplanmistir.

2025 saatlik fiyatlari ile sistem yik stresi arasindaki iliski kullanilarak bir fiyat-stres egrisi olusturulmus
ve 2030, 2035 ve 2040 net yiik degerleri bu egri lizerinden fiyatlandirilmistir.

Depolama Tesisleri olmazsa Gelecek Yil PTF Fiyatlarinin Yaklasik Tahmini

Her hedef yillar igin iki senaryo ¢alisiimistir birinci senaryoda depolamanin piyasa fiyatlarini
etkilememesi igin hi¢c depolama yapilmadigi kabulu ile birlikte asagidaki islemler yapilmistir:

Saatlik net yuk alinmistir.

Net yuk, emre amade Uretim kapasitesiyle karsilastiriimistir.

Saatlik sistem stres seviyesi belirlenmistir.

2025 yilina kalibre edilen fiyat-stres egrisi kullanilarak saatlik PTF hesaplanmistir.

PwnNPE
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USD/MWh

Sekil 31: Hig bir depolama tesisi olmadan 2030-2035 ve 2040 yaklasik PTF fiyat tahminleri

Depolamasiz 2030, 2035, 2040Tahmini Fiyatlari
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— 2025 Gergek  =—2030 Depolamasiz (Negatif=0) =—2035 Depolamasiz (Negatif=0) =—2040 Depolamasiz (Negatif=0)

Sekil 32:2030,2035,2040 depolama tesisleri devrede degilken PTF ortalamalari tahminleri

Saat 2025($/Mwh)  2030($/Mwh)  2035($/MWh)  2040($/MWh)
01:00 75,05 73,26 72,47 73,65
02:00 71,25 69,81 68,44 69,70
03:00 66,12 66,76 65,01 66,32
04:00 64,19 64,63 62,58 63,97
05:00 64,14 63,82 61,68 63,08
06:00 65,58 63,26 61,00 62,29
07:00 68,81 61,10 57,94 58,61
08:00 61,93 56,43 50,77 49,59
09:00 70,65 54,82 45,67 41,78
10:00 65,71 46,64 34,06 28,41
11:00 56,15 38,29 24,23 18,69
12:00 53,81 34,19 19,60 14,12
13:00 38,20 27,31 14,10 9,48
14:00 46,94 30,30 16,16 11,08
15:00 54,95 38,87 23,40 17,09
16:00 56,32 48,73 34,28 27,23
17:00 67,95 62,59 53,18 47,62
18:00 76,16 73,56 70,05 67,79
19:00 79,96 78,71 78,14 78,19
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Saat 2025($/Mwh)  2030($/Mwh)  2035($/MWh)  2040($/MWh)

20:00 82,36 80,26 80,32 81,07
21:00 81,57 80,50 80,62 81,46
22:00 81,40 79,72 79,79 80,64
23:00 74,04 78,40 78,39 79,28
24:00 70,78 76,27 76,03 77,09
Yillik Ortalama 66,42 60,16 54,50 52,84

Depolama tesislerinin devrede olmadigl senaryoda, artan giines ve riizgar kapasitesine bagl olarak
Ozellikle 6gle saatlerinde PTF’nin belirgin bigcimde geriledigi gérilmektedir. Yillik ortalama PTF’nin 2025
yilindaki 66,42 S/MWh seviyesinden 2030’da 60,16 $/MWh'’ye, 2035’te 53,49 S/MWh'ye ve 2040’ta
50,52 $/MWh’ye diismesi, yenilenebilir iretim fazlasinin diisiik net yiik saatlerinde fiyatlari asagi yonli
baskiladigini gbstermektedir. Bu etki 2040 yilinda en belirgin seviyeye ulasmakta ve 13.00 saatinde
ortalama PTF’nin negatif degere gerilemesi, tretim fazlasinin depolanamadigl durumlarda piyasanin
asiri distk veya negatif fiyatlarla karsilasabilecegine isaret etmektedir. Ancak Tiirkiye’de negatif fiyat
uygulanmadigi icin negatif fiyatlar “0” olarak kabul edilmistir. Buna karsilik glines tretiminin azaldigi
aksam saatlerinde fiyatlar yeniden yiikselmekte ve 19.00-22.00 déneminde tiim yillarda yaklasik 78—
81 $/MWh araliginda kalmaktadir. Dolayisiyla depolamasiz senaryoda yillik ortalama fiyatlar dismekle
birlikte, giin ici fiyat farklari bliiyimekte; 6gle saatlerinde asiri dislk fiyatlar ve yenilenebilir Gretim
kesintisi riski olusurken aksam puantinda yiiksek fiyatlar devam etmektedir. Bu sonug, artan
yenilenebilir kapasitenin piyasa degerinin korunabilmesi ve fiyat oynakliginin sinirlandirilabilmesi icin
depolama tesislerinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3.Depolama Tesisleri devreye alinirsa PTF nasil etkilenir ?

2030, 2035 ve 2040 yillarina iliskin saatlik Piyasa Takas Fiyati (PTF) projeksiyonlari; 2025 yili gerceklesen
saatlik PTF degerleri, hedef yillara ait saatlik net ylik tahminleri, kaynak bazinda kurulu gig gelisimi ve
Uretim tesislerinin emre amade kapasite oranlari kullanilarak olusturulmustur. Gilines ve riizgar
Uretiminin etkisi net yik projeksiyonlari icerisinde yer aldigindan, s6z konusu kaynaklar emre amade
Uretim kapasitesine ayrica eklenmemistir.

Modelde her saat icin net ylkiin emre amade {retim kapasitesine orani hesaplanmis ve bu oran ile
2025 yili gergeklesen PTF degerleri arasindaki iliski kalibre edilmistir. Ay, saat ve gln tipi kaynakh fiyat
farklihklari da 2025 gergeklesmelerinden elde edilen diizeltme katsayilariyla modele yansitilmistir.
Modelin 2025 verilerine iliskin agiklama glicli yaklasik %86, ortalama mutlak tahmin hatasi ise 5,15
S/MWh olarak hesaplanmistir.

Onceki bélimlerde belirlenen batarya ve PHES projeksiyonlari fiyat tahminine dahil edilmistir.
Depolama tesislerinin yenilenebilir Giretimin ylksek, net yikin dislik oldugu saatlerde sarj oldugu;
yuksek net yiik ve fiyat saatlerinde ise desarj olarak sistemi destekledigi kabul edilmistir. Bataryalar igin

%90, PHES tesisleri icin %80 ¢evrim verimi kullaniimistir.

Hesaplama sonucunda yillik ortalama PTF degerleri asagidaki sekilde tahmin edilmistir:
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Tablo 31:2030,2035,2040 Depolama Tesisleri devrede iken piyasa fiyatlari
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Saat 2025($/MWh)  2030($/MWh) 2035($/MWh) 2040($/MWh)
02:00 71,25 73,07 73,43 73,72
03:00 66,12 68,10 68,97 70,28
04:00 64,19 66,22 67,91 70,02
05:00 64,14 66,45 68,01 70,36
06:00 65,58 68,05 69,71 72,04
07:00 68,81 71,36 73,39 76,24
08:00 61,93 64,75 67,06 70,49
09:00 70,65 73,23 75,90 78,86
10:00 65,71 64,80 67,64 75,03
11:00 56,15 52,64 52,17 67,96
12:00 53,81 50,19 48,21 66,87
13:00 38,20 47,75 56,38 59,82
14:00 46,94 43,05 42,36 62,59
15:00 54,95 50,60 50,64 65,49
16:00 56,32 54,58 56,01 63,39
17:00 67,95 68,03 68,15 70,40
18:00 76,16 76,43 74,98 74,56
19:00 79,96 80,09 78,28 76,28
20:00 82,36 82,27 80,24 78,00
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2025($/MWh) 2030($/MWh) 2035($/MWh) 2040($/MWh)
21:00 81,57 81,52 79,35 77,11
22:00 81,40 81,59 79,76 77,62
23:00 74,04 75,03 73,47 71,53
24:00 70,78 72,15 71,26 69,79
Yillik Ortalama 66,40 67,03 67,49 71,43

2030 ve 2035 yillarinda yillik ortalama fiyatlarin birbirine yakin seviyelerde kaldigi gérilmektedir. Artan
glines ve riuzgar lretimi Ozellikle 6gle saatlerinde fiyatlari asagi yonli etkilerken, glines Uretiminin
azalmasiyla birlikte aksam saatlerinde PTF hizla yikselmektedir. Depolama kapasitesindeki artis, 2035
yilinda aksam puant fiyatlarini sinirlandirmakta ve ginlik fiyat profilini kismen diizlestirmektedir.

2040 yilinda depolama portfoyli 6nemli 6lctide biyimesine ragmen yillik ortalama PTF'nin 71,43
S/MWh seviyesine yiikseldigi gérilmektedir. Bu durum; depolama ihtiyacinin daha hizli artmasi, uzun
sureli Uretim fazlasi olaylarinin tamamen karsilanamamasi, depolama cevrim kayiplari ve kontrol
edilebilir emre amade kapasitenin net yiik gelisimine kiyasla sinirli artmasiyla agiklanmaktadir. Bununla
birlikte 2040 yilinda depolama tesislerinin yogun kullanimi, aksam puant fiyatlarini 2030 ve 2035
seviyelerinin altinda tutmaktadir.

Saatlik fiyat profilleri incelendiginde en distk fiyatlarin genel olarak glines Gretiminin ylksek oldugu
0gle saatlerinde, en yiiksek fiyatlarin ise sabah ve aksam puant dénemlerinde olustugu gorilmektedir.
2030 ve 2035 yillarinda en dusik fiyatlar yaklasik 14.00 civarinda olusurken, en yiiksek fiyatlar 20.00
civarinda gerceklesmektedir. 2040 yilinda glicli depolama kapasitesi aksam fiyatlarini dislirmekte;
ancak glines lretiminin henlz yeterli seviyeye ulasmadigl sabah saatlerinde sistem sikisikligi devam
etmektedir.

Sonug olarak depolama yatirimlari saatlik fiyat oynakhginin ve aksam puant fiyatlarinin azaltilmasinda
etkili olmakla birlikte, tek basina yillik ortalama fiyatlarin diisiirilmesi icin yeterli degildir. Ozellikle
2040 ve sonrasinda artan yenilenebilir Gretimin etkin bicimde degerlendirilebilmesi icin uzun sireli
depolama, talep tarafi esnekligi, esnek hidroelektrik Gretim, elektrik ihracati ve diger sektorel
entegrasyon seceneklerinin birlikte gelistirilmesi gerekmektedir.

Tahminler 2025 yili sabit fiyatlariyla hazirlanmis olup yakit, karbon, déviz ve enflasyon degisimleri,
modele dahil edilmemistir. Bu nedenle sonuglar nominal piyasa fiyati tahmininden ziyade, net yuk,
emre amade kapasite ve depolama gelisiminin PTF lzerindeki yapisal etkisini gostermektedir.

16.2 Depolama yapilan Saatlerin Yaklasik Fiyat Tahmini

2030, 2035 ve 2040 yillarindaki depolama saatleri tahmin edilirken temel kabul, depolama ihtiyacinin
sistem net yiikiinin minimum Gretim seviyesinin altina distigl saatlerde ortaya c¢ikmasidir. Bu
nedenle hesaplamada 2025 yilina ait 8.760 saatlik sistem tiiketimi ve net yiik profili baz alinmis; 2030,
2035 ve 2040 icin verilen saatlik net yiik projeksiyonlari, aylik puant artislari, hafta icicCumartesi—Pazar
tuketim farkhliklari, glines ve riizgar kurulu giic artislari, kaynak bazinda emre amade kapasite oranlari
ve minimum dretim sinirlari birlikte degerlendirilmistir. Net yikin distk oldugu, 6zellikle glines
Uretiminin yliksek ve tliketimin gorece zayif oldugu giindiiz saatlerinde lretim fazlasi olustugu kabul
edilmis; bu fazlanin miktari depolama ihtiyaci olarak tanimlanmistir. Depolama ihtiyacinin yalnizca
teorik fazla enerjiye gore degil, ilgili yildaki 1 saatlik ve 4 saatlik batarya ile 8 saatlik ve 12 saatlik PHES
gl ve enerji kapasitesi sinirlari dikkate alinarak karsilanabilecegi varsayillmistir.
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Sonuglar, yenilenebilir kurulu gii¢ arttikca depolama ihtiyacinin hem siire hem de enerji miktari
bakimindan belirgin bicimde ylikseldigini gostermektedir. 2030 yilinda depolama ihtiyaci daha ¢ok
10:00-15:00 arasindaki glines yogun saatlerde ve sinirli sayidaki disiik net yiik giinlerinde olusurken,
2035 yilinda bu pencere genislemekte ve ilkbahar ile yaz aylarinda daha sik gérilmektedir. 2040 yilinda
ise yiksek glines ve rizgar kapasitesi nedeniyle depolama ihtiyaci bazi ginlerde sabah erken
saatlerden 6gleden sonraya kadar uzanmakta, yillik toplam depolama saati ve ihtiya¢ duyulan eneriji
onemli 6lgiide artmaktadir. Bu nedenle 2030°da kisa siireli bataryalar ve 8 saatlik PHES agirlikli yapi
yeterli gorinilrken, 2035 ve 6zellikle 2040 icin 4 saatlik bataryalar ile 12 saatlik PHES gibi daha uzun
sureli depolama teknolojilerinin sisteme eklenmesi gerekli hale gelmektedir.

2030 2030 2035 2035 2040 2040

Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama

Olan Saat Agirhikh PTF Olan Saat Agirhikh PTF Olan Saat Agirhikh PTF

Sayisi Sayisi Sayisi

01:00 16 $51,73 38 $49,90 73 $46,98
02:00 18 $46,67 53 $46,23 99 $46,14
03:00 19 $38,93 62 $40,40 117 $42,56
04:00 19 $38,77 63 $40,66 131 $44,15
05:00 20 $38,17 69 $42,09 140 $45,52
06:00 25 $41,19 84 $48,96 141 $48,35
07:00 37 $42,30 133 $54,37 166 $52,84
08:00 62 $29,54 172 $41,11 210 $40,53
09:00 89 $34,54 234 $51,29 248 $48,14
10:00 139 $31,55 274 $45,90 289 $49,10
11:00 181 $24,73 292 $31,82 317 $46,19
12:00 198 $25,98 318 $31,73 334 $48,44
13:00 226 $27,72 311 $39,11 348 $44,42
14:00 213 $21,59 276 $22,27 341 $46,53
15:00 177 $24,74 229 $25,16 327 $46,08
16:00 124 $21,57 139 $19,86 291 $38,45
17:00 62 $25,89 59 $18,34 213 $35,37
18:00 32 $34,70 22 $23,55 111 $33,19
19:00 12 $40,10 14 $34,71 45 $38,49
20:00 5 $50,63 8 $52,35 25 $50,18
21:00 4 $53,60 11 $54,71 21 $51,86
22:00 5 $56,15 14 $56,90 23 $52,66
23:00 6 $43,18 19 $48,56 29 $40,96
24:00 11 $43,81 26 $43,16 39 $37,60

Maliyet hesabinda depolama saatleri boyunca 6zellikle bu veriler kullanilacaktir.

16.3. Pompaj Depolamali HES’lerin Depolama Yapilmasi gereken
Doénemdeki Arbitraj Geliri

PHES'lerin gevrim verimi %80 kabul edilmistir. Buna gére 500 MW pompaj glicline karsilik Gretim glici
400 MW olarak alinmistir. Dolayisiyla:

e 8saatlik PHES tam kapasite ¢alistiginda 4.000 MWh elektrik tiiketmekte ve 3.200 MWh elektrik
Uretmektedir.

e 12 saatlik PHES tam kapasite galistiginda 6.000 MWh elektrik tiketmekte ve 4.800 MWh
elektrik Gretmektedir.

130



Bu nedenle 8 saatlik PHES, depolama ihtiyaci 8 saatten uzun siirse dahi en fazla 8 saat; 12 saatlik PHES
ise en fazla 12 saat pompaj yapmaktadir. Depolama olayinin santralin azami depolama siresinden kisa
olmasi halinde yalnizca gerceklesen olay siiresi dikkate alinmistir.

2030 yilinda 8 saatlik PHES icin 5 saat sliren 22 olayda pompaj glicti 250 MW ve lretim giicii 200 MW
olarak kullaniimistir. Diger tim olaylarda pompaj giici 500 MW ve Uretim gicli 400 MW kabul
edilmistir. Hesaplamalarda son saglanan ayrintili depolama siresi ve tekrar sayisi dagilimlari esas
alinmistir.

16.3.1 Alis ve satis fiyati varsayimlari

PHES’in enerji alis fiyati olarak, depolama ihtiyacinin olustugu saatlerde pompaj edilen enerji miktariyla
agirhklandirilmis PTF kullaniimistir. Boylece yiksek miktarda enerji depolanan dislk fiyath saatlerin
yillik ortalama alis fiyati Gzerindeki etkisi temsil edilmistir.

Satis fiyatlari ise daha 6nce olusturulan 2030, 2035 ve 2040 yillarina ait hedef saatlik PTF profilleri
kullanilarak hesaplanmistir. 8 saatlik PHES’in 17:00-24:00 saatleri arasinda; 12 saatlik PHES’in ise
17:00-24:00 ile takip eden glinin 01:00—04:00 saatleri arasinda tam kapasite lretim yaptigl kabul
edilmistir. Her saatte Uretim glici sabit oldugundan, satis fiyati ilgili saatlerin basit aritmetik
ortalamasina esittir.

Tablo 32:Arbitraj hesabinda kullanilan alis ve satis fiyatlari

PHES tiirui Yil Depolama agirlikh alis PTF Uretim saatleri Satig Fiyat
8 saatlik PHES 2030 32,99 S/MWh  17:00-24:00 115,50 $/MWh
8 saatlik PHES 2035 41,83 S/MWh  17:00-24:00 115,50 $/MWh
8 saatlik PHES 2040 49,68 S/MWh  17:00-24:00 115,50 $/MWh
12 saatlik PHES 2035 37,02 S/MWh  17:00-24:00 ve 01:00-04:00 115,50 $/MWh
12 saatlik PHES 2040 43,83 S/MWh  17:00-24:00 ve 01:00-04:00 115,50 $/MWh

Satis fiyatlarinda 2030’dan 2040’a dogru sinirli bir dists goralirken, depolama agirlikh alis fiyatlarinda
belirgin bir artis meydana gelmektedir. Bu durum, ilerleyen vyillarda yenilenebilir Gretim fazlasi ve
depolama ihtiyaci artsa dahi, birim enerji basina arbitraj marjinin daralmasina neden olmaktadir.

Tablo 33:Depolama olayi, etkin ¢alisma suresi ve yillik enerji miktarlari

PHES tiirii Yil Depolama olayi Kapasiteyle Yilhk pompaj Yillik iiretim
sayisi sinirlandiriimis toplam enerjisi
siire

8 saatlik 2030 168 1.186 saat 565.500 MWh 452.400 MWh
PHES

8 saatlik 2035 241 1.821 saat 910.500 MWh 728.400 MWh
PHES

8 saatlik 2040 247 1.976 saat 988.000 MWh 790.400 MWh
PHES

12 saatlik 2035 112 1.240 saat 620.000 MWh 496.000 MWh
PHES

12 saatlik 2040 144 1.704 saat 852.000 MWh 681.600 MWh
PHES
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Tablo 34: 500 MW 8 saatlik ve 12 saatlik PHES'lerin depolama yapilan glinlerde yaklasik Arbitraj Geliri

YiI Depolama Toplam Yilik  Alig PTF Yillik Yillik Satis Yilhk Yillik

olayi siire  pompaj enerji liretim fiyati satig brit

enerjisi alis geliri  arbitraj

maliyeti geliri

8 2030 168 1.186  565.500 32,99 18,66 452.400 115,50 52,25 33,60
saatlik saat MWh  $/MWh  milyon $ MWh  $/MWh  milyon milyon
PHES $ $
8 2035 241 1.821  910.500 41,83 38,09 728400 115,50 84,13 46,04
saatlik saat MWh  $S/MWh  milyon $ MWh  $/MWh  milyon milyon
PHES S S
8 2040 247 1.976  988.000 49,68 49,08 790.400 115,50 91,29 42,21
saatlik saat MWh  $S/MWh  milyon $ MWh  $/MWh  milyon milyon
PHES S S
12 2035 112 1.240 620.000 37,02 22,95 496.000 115,50 57,29 34,34
saatlik saat MWh  $/MWh  milyon $ MWh  $/MWh  milyon milyon
PHES $ $
12 2040 144 1.704  852.000 43,83 37,34 681.600 115,50 78,72 41,38
saatlik saat MWh  $/MWh  milyon $ MWh  $/MWh  milyon milyon
PHES S S

16.3.2.Depolama yapilmayan gunler icin gelir hesabi
16.3.2.1. Senaryo-1

Yillik PTF ortalamalari dikkate alindiginda PTF minimum fiyatlarinin asagidaki saat araliklarinda
olustugu gorilmustir

Tablo 35:Depolama yapilmayan gtinler icin minimum PTF Fiyat ortalamalari

PHES siiresi En disiik kesintisiz alis d6nemi Ortalama alig PTF’si
2030 8saat 10:00-18:00 53,96 $/MWh
2030 12saat 05:00-17:00 58,95 $/MWh
2035 8saat 10:00-18:00 55,20 $/MWh
2035 12 saat 05:00-17:00 60,62 $/MWh
2040 8saat 11:00-19:00 66,39 $/MWh
2040 12 saat 05:00-17:00 69,10 S/MWh

Depolama sayilarindan depolama olmayan giin sayisi hesaplanmistir.

Tablo 36:500 MW'’lik 8 saatlik ve 12 saatlik PHES’lerin minimum PTF ortalamalari kullanildiginda depolama olmayan
glnlerde gelirleri

Yil

PHES

Glin Tuketim

Uretim

Alig

Enerji alig Briit satis Net gelir

sayisi fiyati maliyeti geliri
2030 8 197 788.000 630.400 53,96 42,516.540$ 72.811.200$ 30.294.660 $
saat MWh MWh S/MWh
2030 12 0 0 MWh 0 MWh 58,95 0s 0s 0$
saat S/MWh
2035 8 124 496.000 396.800 55,20 27.376.7205 45.830.400 S 18.453.680 $
saat MWh MWh S/MWh
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Giin Tiketim

Uretim

Alg Enerji alis

Brit satis

Net gelir

sayisi fiyati maliyeti
2035 12 253 1.518.000 1.214.400 60,62 92.026.2205 140.263.200S 48.236.980 $
saat MWh MWh S/MWh
2040 8 118 472.000 377.600 66,39 31.333.7205 43.612.800$5  12.279.080 $
saat MWh MWh S/MWh
2040 12 221 1.326.000 1.060.800 69,10 91.619.970 $
caat MWh MWh $/MWh 122.522.4005 30.902.430 $

8 saatlik ve 12 Saatlik PHES'in yillara depolama yapilan glinlerde depolama agirlikli giinler minimum

ptf fiyati ve depolama yapilmayan giinler icin Yillik PTF ortalamalarinin minimum saatlerdeki

ortalamasi kullanildiginda asagidaki yillik Arbitraj gelirleri elde edilir.

Tablo 37:500MW 8 saatlik ve 12 saatlik PHES yillik toplam gelirleri

PHES tiirii Yil

Depolama yapilan giinler

geliri

Depolama yapilmayan giinler

geliri

Toplam yillik arbitraj

geliri

8 saatlik 2030 33,60 milyon $ 30,29 milyon $ 63,89 milyon $
PHES
8 saatlik 2035 46,04 milyon S 18,45 milyon $ 64,49 milyon $
PHES
8 saatlik 2040 42,21 milyon $ 12,28 milyon $ 54,49 milyon $
PHES
12 saatlik 2030 0,00 milyon $ 0,00 milyon S 0,00 milyon $
PHES
12 saatlik 2035 34,34 milyon $ 48,24 milyon $ 82,58 milyon $
PHES
12 saatlik 2040 41,38 milyon S 30,90 milyon $ 72,28 milyon $
PHES

Bu veriler 1s18inda 500 MW’lik 8 Saatlik PHES ve 12 Saatlik PHES icin 15 yillik arbitraj gelirini

incelendiginde asagidaki tablo elde edilir.

Tablo 38:500 MW'lik 8 saatlik ve 12 saatlik PHES 15 yillik arbitraj gelirleri

YiIl 8 saatlik PHES briit arbitraj geliri

12 saatlik PHES briit arbitraj geliri

2030 63,89 milyon $ -
2031 64,01 milyon $ -
2032 64,13 milyon $ -
2033 64,25 milyon $ -
2034 64,37 milyon $ -
2035 64,49 milyon $ 82,58 milyon $
2036 62,49 milyon $ 80,52 milyon S
2037 60,49 milyon $ 78,46 milyon $
2038 58,49 milyon $ 76,40 milyon $
2039 56,49 milyon $ 74,34 milyon $
2040 54,49 milyon $ 72,28 milyon $
2041 54,49 milyon $ 72,28 milyon $
2042 54,49 milyon $ 72,28 milyon $
2043 54,49 milyon $ 72,28 milyon $
2044 54,49 milyon $ 72,28 milyon $
2045 - 72,28 milyon $
2046 - 72,28 milyon $
2047 - 72,28 milyon $
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YiIl 8 saatlik PHES briit arbitraj geliri 12 saatlik PHES briit arbitraj geliri

2048 - 72,28 milyon $
2049 - 72,28 milyon $
15 yillik toplam 895,55 milyon $ 1.115,10 milyon $
Yillik ortalama 59,70 milyon $/yil 74,34 milyon $/yil

Yapilan gelir analizine gore, 8 saat depolama kapasitesine sahip 500 MW gliclindeki bir PHES’in 15 yillik
isletme ddéneminde elde edecegi arbitraj geliri, yaklasik 1,25 milyar S olarak 6éngorilen yatirim
maliyetinin karsilanmasi acisindan tek basina yeterli olmadigi gorilmektedir. Bir sonraki bolimde
degerlendirilecek sekonder kontrol hizmetlerinden saglanacak ilave gelirlerin de yatirimin ekonomik
uygulanabilirligini tek basina saglayamayacagi dngoérilmektedir.

16.3.2.2.Senaryo-2

Bu nedenle, sistemde depolama ihtiyacinin ortaya ¢iktigl giin ve saatlerle sinirl olmak tGzere, PHES'lerin
pompalama amaciyla tikettigi elektrige 0 TL/MWh enerji alim fiyati uygulanmasi 6nemli bir destek
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir. Bu uygulama, yalnizca sistemde eneriji fazlasinin bulundugu
ve depolamanin gerekli oldugu donemlerle sinirlandirilacagindan, PHES’lerin pompaj maliyetini
azaltirken yenilenebilir enerji kesintilerinin ve sistem esneklik ihtiyacinin yonetilmesine de katki
saglayacaktir. Depolama fiyatinin s6z konusu donemlerde sifir kabul edilmesi durumunda, 8 saatlik ve
12 saatlik PHES tesislerinin tahmini gelirleri asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Tablo 39: 500 MW’lik 8 Saatlik ve 12 Saatlik PHES’lerin depolama glinlerinde depolama fiyati sifir olur ise elde edilen

gelir

PHES tiira Yil Depolama olayi Yilik pompaj Yillik Pompaj enerji Yillik briit
sayisl enerjisi tiretim maliyeti gelir

8 saatlik 2030 168 565.500 MWh 452.400 0$ 52,25
PHES MWh milyon $
8 saatlik 2035 241 910.500 MWh 728.400 0$ 84,13
PHES MWh milyon $
8 saatlik 2040 247 988.000 MWh 790.400 0$ 91,29
PHES MWh milyon $
12 saatlik 2035 112 620.000 MWh 496.000 0s 57,29
PHES MWh milyon $
12 saatlik 2040 144 852.000 MWh 681.600 0s 78,72
PHES MWh milyon $

Sadece Depolama glnlerinde 0 TL/MWh pompalama enerijisi alig fiyati / 6zel pompalama tarifesi
uygulanirise yilhik Arbitraj geliri 8 saatlik PHES ve 12 saatlik PHES icin asagida verilmistir.

Tablo 40:8 Saatlik ve 12 Saatlik 500 MW kurulu gticiinde PHES’in Depolama déneminde depolama Fiyati Sifir Olur ise
elde edecegi gelir,uretim ve tiketim miktarlari

Yil 8 saatlik 8 saatlik 8 saatlik 12 saatlik 12 saatlik 12 saatlik
PHES tiiketim  PHES liretim PHES PHES tiiketim PHES iiretim PHES arbitraj
arbitraj geliri
geliri
2030 1.353.500 1.082.800 82,54 milyon - - -
MWh MWh $
2031 1.364.100 1.091.280 86,55 milyon - - -
MWh MWh $
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8 saatlik 8 saatlik 8 saatlik 12 saatlik 12 saatlik 12 saatlik

PHES tiiketim  PHES iiretim PHES PHES tiiketim PHES iiretim PHES arbitraj
arbitraj geliri
geliri
2032 1.374.700 1.099.760 90,56 milyon - - -
MWh MWh S
2033 1.385.300 1.108.240 94,57 milyon - - -
MWh MWh S
2034 1.395.900 1.116.720 98,58 milyon - - -
MWh MWh S
2035 1.406.500 1.125.200 102,58 2.138.000 1.710.400 105,53
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2036 1.417.200 1.133.760 102,78 2.146.000 1.716.800 106,35
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2037 1.427.900 1.142.320 102,98 2.154.000 1.723.200 107,17
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2038 1.438.600 1.150.880 103,17 2.162.000 1.729.600 107,98
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2039 1.449.300 1.159.440 103,37 2.170.000 1.736.000 108,80
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2040 1.460.000 1.168.000 103,57 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2041 1.460.000 1.168.000 103,57 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2042 1.460.000 1.168.000 103,57 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2043 1.460.000 1.168.000 103,57 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2044 1.460.000 1.168.000 103,57 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
2045 - - - 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $
2046 - - - 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $
2047 - - - 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $
2048 - - - 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $
2049 - - - 2.178.000 1.742.400 109,62
MWh MWh milyon $
15 yillik 21.313.000 17.050.400 1.485,54 32.550.000 26.040.000 1.632,05
toplam MWh MWh milyon $ MWh MWh milyon $
Yilhk 1.420.867 1.136.693 99,04 2.170.000 1.736.000 108,80
ortalama MWh/yil MWh/yill  milyon $/yil MWh/yil MWh/yil  milyon $/yil

Tablolarda gorildigi tzere, PHES depolama ihtiyacinin bulundugu dénemlerde depolama enerjisi
fiyatinin sifir olarak uygulanmasi, PHES projelerinin gelir yapisini 6nemli 6l¢lide iyilestirmekle birlikte
sistem kullanim bedeli ve isletme giderleri diisintldigiinde ve PHES yatirimi icin kullanilan banka
kredileri faizleri de gz oniine alindiginda bu gelirin de yeterli olmayacagi asikardir.
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16.3.2.3 Depolama Yapilan glinlerde PHES Depolama Maliyetlerinin Karsilanmasina
iliskin Degerlendirme

Depolama enerijisi fiyatinin sifir olmasi, ancak piyasa takas fiyatinin sifirdan farkli olusmasi durumunda,
pompaj depolamali HES tesislerinin pompaj icin tiiketecegi enerjinin maliyetinin nasil karsilanacagi
kritik bir diizenleme konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi (izere gegmis donemlerde YEKDEM
maliyetlerinin sistem kullanicilari lizerinde 6nemli bir maliyet baskisi olusturdugu gorilmustiir. Bu
nedenle PHES depolama maliyetlerinin dogrudan tiim piyasa katilimcilarina veya nihai tiketicilere
yansitilmasi, elektrik piyasasinda ilave maliyet baskisi ve kabul edilebilirlik sorunlari yaratabilecektir.

Bu noktada batarya enerji depolama sistemleri ile pompaj depolamali HES tesisleri arasinda dnemli bir
yapisal fark bulunmaktadir. Batarya depolama yatirimlari ¢cogunlukla yenilenebilir enerji santralleri
tarafindan, kendi Uretim portfoylerini dengelemek ve fazla Uretimi degerlendirmek amaciyla
kurulmaktadir. Bu nedenle sistemde enerji fazlasi olustugunda ilgili yenilenebilir enerji santrali, kendi
Urettigi enerjiyi depolayarak daha sonra sisteme verebilmekte; bu yapi, batarya yatirimlari icin ayrica
bir depolama fiyat garantisi ihtiyacini azaltmaktadir.

Buna karsilik pompaj depolamali HES tesisleri, sistem 6lceginde calisan ve yalnizca belirli bir santralin
Uretimini degil, daha genis 6lcekte yenilenebilir enerji fazlasini sisteme kazandiran merkezi esneklik
kaynaklaridir. Bu nedenle, pompaj modunda tikettikleri enerjinin piyasa fiyati sifirdan farkl
olustugunda ortaya cikan enerji maliyetinin hangi mekanizma ile karsilanacag acik sekilde
tanimlanmalidir.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen yaklasimda, pompaj depolamali HES tesislerinin yenilenebilir
enerji kesintilerini azaltma yonindeki sistem faydasi dikkate alinarak, pompaj enerji maliyetinin
yenilenebilir enerji Giretimi Gizerinden karsilanmasi varsayilmistir. Bu durumda, PHES tesislerinin yillik
toplam pompaj/depolama maliyeti, ilgili yildaki toplam RES ve GES Uretimine oranlanmis ve
yenilenebilir Gretim basina ilave maliyet etkisi hesaplanmistir.

Depolama glinlerinde sistemin minimum/ortalama piyasa fiyatlari dikkate alindiginda, 2030-2040
doneminde 8 saatlik ve 12 saatlik PHES tesisleri icin pompaj amacli enerji alis fiyatlarinin yaklasik 32—
49 $/MWh araliginda degistigi gérilmektedir. Bu nedenle maliyet hesabinda, ilgili yillar icin hesaplanan
depolama agirlikli alis PTF degerleri kullanilmistir. ilgili yillarda 6ngoriilen yenilenebilir enerjisi
kesintisini dahil etmeden,yenilenebilir Gretim 6ngorileri de kullanilarak yenilenebilir santrallara
yansiyacak maliyetler asagidaki gibidir.

Bu varsayimlar altinda elde edilen sonuglar asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Yil 8 Saatlik 8 Saatlik 12 Saatlik 12 Piyasaya Kesintili  Maliyet /
PHES PHES PHES Saatlik Olan Yenilenebilir Uretim
Depolama Al PTF Depolama PHES Toplam Uretimi
Alis PTF Maliyet

2030 3.502.633 32,99 0 MWh — 115,55 119.025.922 0,097
MWh  S/MWh milyon $ MWh cent/kWh

2035 11.259.257 41,83 2.659.931 37,02 569,45 162.768.812 0,350
MWh  S/MWh MWh  S/MWh  milyon $ MWh cent/kWh

2040 18.695.365 49,68 5.535.996 43,83 1.171,43 204.364.149 0,573
MWh  S/MWh MWh  S/MWh  milyon $ MWh cent/kWh

Bu maliyetler kesintili yenilenebilir (iretimine oranlandiginda ise birim etki 2030 yilinda 0,097
cent/kWh, 2035 yilinda 0,350 cent/kWh, 2040 yilinda ise 0,573 cent/kWh olarak hesaplanmaktadir.
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Dolayisiyla 0 TL/MWh uygulamasi PHES isletmecisi acisindan glgli bir destek mekanizmasi
olusturmakla birlikte, piyasa agisindan karsilanmasi mimkin bir maliyet dogurmaktadir.

16.3.2.4 Senaryo-3

Depolama olmayan giinler i¢in depolama enerjisi icin 255/MWh pompalama enerjisi alis fiyati / 6zel
pompalama tarifesi dikkate alinarak 15 yilda elde edilebilecek arbitraj geliri tahmini yapilacaktir.
Depolama yapilmayan giinler icin de tiiketim bedeli icin 25$/MWh (izerinden pompalama enerjisi alis
fiyati / 6zel pompalama tarifesi verildiginde, depolama yapilmayan giinler i¢in elde edilecek yillara gére
Arbitraj geliri asagida verilmistir. Ancak boyle bir tarife belirlendiginde bu tarifenin giiniin hangi zaman
diliminde uygulanacagi da tanimlanmali ve sadece bu saat arali§ina uygulanacagl mevzuatsal olarak
diizenlenmelidir.

Tablo 41: 500MW’lik 8 Saat ve 12 Saatlik PHES’lerin depolama yapilmayan ginler igin 25$/MWh pompalama enetjisi
alis fiyati / 6zel pompalama tarifesi uygulanir ise elde edilecek gelir

PHES Gin Tiiketim Uretim Pompalama Satis Enerji ali Briit satis Net gelir
sayisl Alig fiyati fiyati maliyeti geliri

2030 8 197 788.000 630.400 25,00 115,50 19.700.000 72.811.200 53.111.200
saat MWh MWh S/MWh  S/MWh S S S

2030 12 0 0 MWh 0 MWh 25,00 115,50 0$ 0$ 0S$
saat S/MWh  S/MWh

2035 8 124 496.000 396.800 25,00 115,50 12.400.000 45.830.400 33.430.400
saat MWh MWh S/MWh  S/MWh S S S

2035 12 253 1.518.000 1.214.400 25,00 115,50 37.950.000 140.263.200 102.313.200
saat MWh MWh S/MWh  S/MWh S S S

2040 8 118 472.000 377.600 25,00 115,50 11.800.000 43.612.800 31.812.800
saat MWh MWh S/MWh  S/MWh S S S

2040 12 221 1.326.000 1.060.800 25,00 115,50 33.150.000 122.522.400 89.372.400
saat MWh MWh S/MWh  S/MWh S S S

Bu durumda yillara gore toplam arbitraj geliri asagidaki gibi olacaktir.12 Saatlik PHES’in 2030 yilinda
gelirinin sifir olmasinin sebebi 12 Saatlik PHES’in 2030 yilinda kurulmasinin 6ngérilmemesindendir.

Tablo 42: 500 MW’lik 8 saatlik ve 12 saatlik PHES’in depolama yapilmayan giinler igin 25$/MWh enerji satis bedeli
uygulanmasi durumunda yillik Arbitraj gelirleri

PHES tiirii Depolama giinleri net Depolama olmayan giinler  Toplam yillik net

geliri net geliri gelir

2030 8 saatlik 52,25 milyon $ 53,11 milyon $ 105,36 milyon $
PHES

2030 12 saatlik 0,00 milyon $ 0,00 milyon $ 0,00 milyon $
PHES

2035 8 saatlik 84,13 milyon $ 33,43 milyon $ 117,56 milyon $
PHES

2035 12 saatlik 57,29 milyon $ 102,31 milyon $ 159,60 milyon $
PHES

2040 8 saatlik 91,29 milyon $ 31,81 milyon $ 123,10 milyon $
PHES

2040 12 saatlik 78,72 milyon $ 89,37 milyon $ 168,09 milyon $
PHES
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500 MW’lik 8 Saatlik PHES ve 12 Saatlik PHES 15 yillik Arbitraj gelirleri;

Tablo 43: 500 MW'lik 8 saatlik ve 12 saatlik PHES yillik arbitraj gelirleri

8 saatlik PHES yillik arbitraj geliri

12 saatlik PHES yillik arbitraj geliri

2030 105,36 milyon $ -
2031 107,80 milyon $ -
2032 110,24 milyon $ -
2033 112,68 milyon $ -
2034 115,12 milyon $ -
2035 117,56 milyon $ 159,60 milyon $
2036 118,67 milyon $ 161,30 milyon $
2037 119,78 milyon $ 163,00 milyon $
2038 120,88 milyon $ 164,69 milyon $
2039 121,99 milyon $ 166,39 milyon $
2040 123,10 milyon $ 168,09 milyon $
2041 123,10 milyon $ 168,09 milyon $
2042 123,10 milyon $ 168,09 milyon $
2043 123,10 milyon $ 168,09 milyon $
2044 123,10 milyon $ 168,09 milyon $
2045 - 168,09 milyon $
2046 - 168,09 milyon $
2047 - 168,09 milyon $
2048 - 168,09 milyon $
2049 - 168,09 milyon $
15 yillik toplam 1.765,58 milyon $ 2.495,88 milyon $

Yapilan kabullerde 2040 yilindan sonra gelirler sabit kabul edilmistir. Elde edilen bu arbitraj gelirleri
sekonder kontrol gelirleri de dusindldiginde tatmin edici goriilmektedir. Bu nedenle, pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerin sistem esnekligi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve arz giivenligi
acisindan saglayacagl faydalar da dikkate alinarak, depolama amaciyla tiketilen elektrigin
fiyatlandirilmasina iliskin mevzuat diizenlemesinin ivedilikle hayata gegirilmesi gerekmektedir.

16.3.2.5 Depolama Yapilmayan Gunlerde PHES Pompaj Enerjisi Maliyetinin
Degerlendirilmesi

Pompaj depolamali HES tesisleri acgisindan degerlendirilmesi gereken onemli hususlardan biri,
depolama ihtiyacinin olusmadigi giinlerde pompaj enerjisinin hangi fiyat ve hangi tedarik mekanizmasi
Gzerinden temin edilecegidir. Sistemde yenilenebilir enerji fazlasinin bulundugu ve depolama
ihtiyacinin olustugu glinlerde, PHES tesislerinin pompaj enerjisini distk fiyath veya sifira yakin fiyatl
saatlerden karsilamasi mimkiin olabilmektedir. Ancak depolama ihtiyacinin olusmadigi glinlerde,
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piyasa takas fiyatinin minimum saatlerde dahi belirli bir seviyenin Ulzerinde gergeklesmesi halinde,
PHES tesisleri icin ilave enerji alis maliyeti ortaya ¢ikabilecektir.

Bu galisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda, depolama yapilmayan giinlerde PHES tesisleri igin 25
$/MWh seviyesinde bir enerji temin fiyati varsayllmistir. Buna karsilik, ayni giinlerde minimum
saatlerde olusan piyasa fiyati ortalamalarinin 25 S/MWh seviyesinin Uzerinde gerceklesmesi
durumunda, garanti fiyati ile piyasa fiyati arasindaki fark kadar ilave bir maliyet olusmaktadir. Bu
maliyet, PHES isletmecisinin enerjiyi dogrudan piyasa fiyati (zerinden temin etmesi halinde
karsilasacag maliyet ile 25 S/MWh varsayilan temin fiyati arasindaki farki temsil etmektedir.

Bu nedenle soz konusu fark maliyetinin sistem kullanicilarina veya nihai tliketicilere dogrudan
yansitilmasi uygun bir yaklagim olmayacaktir. Gegmis dénemlerde YEKDEM maliyetlerinin sistem
kullanicilari  izerinde olusturdugu maliyet baskisi dikkate alindiginda, PHES igin olusturulacak
mekanizmanin da benzer sekilde piyasa lizerinde ilave yik yaratmamasi 6nem arz etmektedir. PHES
yatirimlarinin sistem esnekligine ve yenilenebilir enerji entegrasyonuna saglayacagl katki énemli
olmakla birlikte, bu katkinin finansmani piyasa fiyat sinyallerini bozmayacak ve sistem kullanicilari
Gzerinde ilave maliyet baskisi olusturmayacak sekilde kurgulanmalidir.

Bununla birlikte, bu maliyetlerin uzun vadeli egilimi degerlendirilirken yenilenebilir enerji Gretimindeki
artis da dikkate alinmalidir. RES ve GES kurulu giiclinlin artmasiyla birlikte sistemde dusik fiyath
saatlerin ve yenilenebilir Gretim fazlasinin daha sik olusmasi beklenmektedir. Bu nedenle, ilerleyen
yillarda depolama yapilmayan ginlerin sayisinin azalmasi ve PHES tesislerinin daha fazla sayida gilinde
yenilenebilir tretim fazlasini degerlendirebilmesi mimkiindir. Bu cercevede, 6zellikle 2040 il
sonrasinda yenilenebilir enerji lretimindeki artisa bagh olarak, depolama yapilmayan giinlerden
kaynaklanabilecek ilave maliyetlerin azalabilecegi 6ngorulmektedir.

Diger taraftan, soz konusu maliyetlerin olusmasi kaginilmaz degildir. PHES tesisleri, depolama
gerektirmeyen glinlerde ihtiya¢ duydugu pompaj enerijisini hidrolik kurulu gii¢ orani yiksek olan kamu
retim portféylerinden veya EUAS gibi iiretim portféylerinden ikili anlasmalar yoluyla temin edebilirse,
piyasa fiyati ile 25 S/MWh varsayilan temin fiyati arasindaki farktan kaynaklanan ilave maliyetler
tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu durumda PHES tesislerinin pompaj enerijisi tedariki dogrudan piyasa
takas fiyatina bagh olmaktan ¢ikacak; daha 6ngorilebilir, maliyet kontrollii ve sistem kullanicilarina
ilave yik olusturmayan bir yapiya kavusacaktir.

Bu nedenle PHES tesisleri igin tasarlanacak alim veya maliyet karsilama mekanizmasinin yalnizca piyasa
fiyati Uzerinden degerlendiriimemesi gerekmektedir. Mekanizma; yenilenebilir enerji fazlasinin
sisteme kazandirilmasi, depolama yapilmayan giinlerde enerji tedarikinin ikili anlasmalarla optimize
edilmesi, EUAS gibi hidrolik portféyi giigli Ureticilerin sisteme katkisinin degerlendirilmesi ve nihai
tiketicilere veya piyasa katilimcilarina ilave maliyet yansitilmamasi prensipleriyle birlikte ele
alinmalidir.

Sonug olarak, depolama yapilmayan giinlerde ortaya ¢ikabilecek maliyetler, yalnizca piyasa fiyatinin
minimum saatlerde 25 $S/MWh seviyesinin lzerinde gergeklesmesi ve PHES tesislerinin pompaj
enerjisini dogrudan piyasa fiyati Gzerinden temin etmesi halinde olusabilecek potansiyel fark
maliyetidir. Bu maliyetlerin sistem kullanicilarina yansitilmamasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
Uretimindeki artisla birlikte 2040 yili sonrasinda bu maliyetlerin azalmasi beklenebilecegi gibi, EUAS
veya benzeri hidrolik Gretim portfoyleriyle yapilacak ikili anlasmalar yoluyla tamamen 6nlenmesi de
mimkunddur.
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Tablo 44:25$/MWh alim garantisinin piyasada olusturabilecegi ilave maliyet ihtimali

Hesaplanan Enerji Piyasa Alis 25 $/MWh’e Piyasaya Olan

Miktan Fiyati Gore Fark Maliyet

2030 8saat 197 6.304.000 MWh 53,96 28,96 S/MWh 182,56 milyon

S/MWh S

2030 12 0 0 MWh 58,95 33,95 $/MWh 0$
saat S/MWh

2035 8saat 124 7.936.000 MWh 55,20 30,20 S/MWh 239,67 milyon

$/MWh $

2035 12 253 7.286.400 MWh 60,62 35,62 S/MWh 259,54 milyon

saat $/MWh $

2040 8 saat 118 11.328.000 MWh 66,39 41,39 S/MWh 468,87 milyon

$/MWh $

2040 12 221 10.608.000 MWh 69,10 44,10 S/MWh 467,81 milyon

saat S/MWh S

Tablo 45:Depolama olmayan gtinlerde 25$/MWh depolama enerji tarifesi uygulandiginda piyasada olusabilecek ilave
maliyet

8 Saatlik PHES Maliyeti 12 Saatlik PHES Maliyeti Toplam Piyasaya Olan Maliyet
2035 239,67 milyon S 259,54 milyon S 499,21 milyon $
2040 468,87 milyon $ 467,81 milyon S 936,68 milyon $

16.4. Sekonder Frekans Kontrol Fiyati Projeksiyonlarinin
Degerlendirilmesi

2030, 2035 ve 2040 yillarina iliskin sekonder kontrol fiyati tahminleri, 2025 yilina ait 8.760 saatlik
gerceklesen SFK fiyatlari esas alinarak hazirlanmistir. 2025 yilinda yaklasik 1.200 MW sekonder kontrol
rezervi tutuldugu icin, bu rezerv miktarinin piyasa fiyati tizerindeki etkisi 2025 baz fiyatlarinin igcinde
dolayh olarak yer almaktadir. Gelecek yillarda tutulacak kesin rezerv miktari bilinmediginden, 1.200
MW degeri ayrica bagimsiz bir fiyat katsayisi olarak kullanilmamustir.

Projeksiyonda fiyatlar Gzerinde birbirine zit iki temel etki birlikte degerlendirilmistir. Bir taraftan glines
ve rlizgar kurulu giiclindeki artis, Gretim tahmin hatalarini ve saatlik net yiik rampalarini biiyiterek
daha fazla yukari ve asagl yonli dengeleme ihtiyaci olusturmaktadir. Bu durum sekonder kontrol
fiyatlar Gzerinde artirici baski yaratmaktadir. Diger taraftan batarya ve PHES tesislerinin sisteme
girmesi, sekonder kontrol hizmeti sunabilecek kaynak sayisini ve rezerv arzini artirmakta, bdylece
piyasa rekabeti lizerinden fiyatlari asagi yonliu etkilemektedir.

Saatlik fiyat tahminlerinde, 2025 gerceklesen SFK profiline hedef yillardaki net yik rampalari,
yenilenebilir Gretim artisi ve depolamali PTF projeksiyonlari yansitiimistir. Net ylkteki saatlik degisimin
blyldiglu donemlerde SFK fiyatinin yikseldigi, depolama tesislerinin rezerv saglayici olarak sisteme
katildigi durumlarda ise fiyatin azaldigi kabul edilmistir. PTF ile SFK arasinda dogrudan ve bire bir bir
iliski kurulmamis, enerji piyasasindaki fiyat degisiminin yalnizca sinirli bir béliminin sekonder kontrol
piyasasina yansidigi varsayillmistir.
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Almanya piyasasi ¢calismada dogrudan fiyat kaynagi olarak kullanilmamistir. Bunun yerine Almanya’daki
daha genis rezerv saglayici havuzu, artan batarya katihmi, piyasa likiditesi ve rekabetci ihale yapisinin
fiyatlar Gzerindeki azaltici etkisi bir benchmark olarak dikkate alinmistir. Tirkiye’de de depolama
kapasitesinin artmasi ve sekonder kontrol piyasasina daha fazla kaynagin katilmasi durumunda benzer
bir rekabet etkisinin olusabilecegi kabul edilmistir. Bu kapsamda Almanya/rekabet etkisi 2030 icin %10,
2035 icin %18 ve 2040 i¢in %25 oraninda fiyat azaltici bir senaryo katsayisi olarak uygulanmistir.Model
sonucunda elde edilen yillik ortalama SFK fiyatlari asagidaki gibidir:

2030-2035-2040 Yillik Ortalama Saatlik SFK Tahmini
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Sekil 33:2030-2035 ve 2040 SFK fiyat tahminleri
Tablo 46:2030,2035,2040 yillar saatlik ortalama sekonder kontrol fiyatlari tahmini
Saat 2025 2030 2035 2040
SFK(S/MWh) SFK(S/MWh) SFK(S/MWHh) SFK(S/MWHh)
00:00 23,98 20,89 18,30 16,13
01:00 23,98 20,85 18,25 16,09
02:00 23,98 20,80 18,19 16,04
03:00 26,10 22,57 19,72 17,39
04:00 26,10 22,54 19,66 17,35
05:00 26,10 22,67 19,88 17,63
06:00 26,06 23,27 20,98 19,09
07:00 42,09 39,25 36,96 35,03
08:00 50,65 43,83 40,50 38,67
09:00 50,66 47,50 45,72 44,66
10:00 50,61 46,21 43,11 42,71
11:00 59,20 51,65 46,11 44,75
12:00 58,94 54,06 49,63 45,02
13:00 59,06 50,41 44,17 42,33
14:00 59,14 52,01 47,01 45,02
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Saat 2025 2030 2035 2040
SFK(S/MWh) SFK(S/MWh) SFK($/MWh) SFK(S/MWh)

15:00 49,22 44,97 41,88 39,94

16:00 49,22 47,14 45,18 43,51

17:00 49,12 48,15 46,75 45,31

18:00 23,16 21,88 20,62 19,45

19:00 23,16 20,80 18,77 17,04

20:00 23,16 20,14 17,62 15,54

21:00 21,68 18,67 16,18 14,15

22:00 21,71 18,76 16,29 14,24

23:00 21,71 19,36 17,04 14,79

Yillik Ortalama 37,03 33,27 30,35 28,41
2025’e Gore Degisim 0,0% -%10,2 -%18,0 -%23,3

Sonuglara gore, yenilenebilir Gretim ve net yiik rampalarindaki artis sekonder kontrol ihtiyacini
ylkseltmesine ragmen, batarya ve PHES tesislerinin rezerv piyasasina katilmasi ve piyasa rekabetinin
gelismesi nedeniyle ortalama SFK fiyatlarinin zaman icinde azalmasi beklenmektedir. 2030 yilinda
fiyatlarin 2025 seviyesinin yaklasik %10 altinda, 2035 yilinda %18 altinda ve 2040 yilinda yaklasik %23
altinda olusacagi tahmin edilmistir.

Bununla birlikte fiyat dislsi tim saatlerde ayni 6lclide gerceklesmemektedir. Net yik rampalarinin
yiksek oldugu sabah ve 6gleden sonraki gecis saatlerinde SFK fiyatlari gorece yiiksek kalmaya devam
etmektedir. Bu durum, gelecekte yillik ortalama fiyatlar disse bile hizli tepki verebilen rezerv
kaynaklarina olan ihtiyacin devam edecegini gostermektedir.

16.4.1 500MW’lik 8 Saatlik ve 12 Saatlik PHES’in Sekonder Kontrol Gelirleri

e Normal pompaj kapasitesi: 500 MW - 50 MW rezerv ayrildiktan sonra pompaj kapasitesi 450 MW

olacak ama depolama siiresi uzayacaktir

e Normal uretim kapasitesi: 400 MW - 50 MW rezerv ayrildiktan 350 MW olacaktir ancak tretim

siiresi uzayacaktir.

e Bu sartlar altinda 100 MW sekonder rezerv hizmeti verebilecektir.

Tablo 47:Sekonder rezerv sebebi ile depolama ve lretim slirelerinin uzamasi

Gosterge 8 saatlik PHES 12 saatlik PHES
Yillik cevrim sayisi 365 ¢evrim 319 gevrim
Nominal pompaj enerji kapasitesi 4.000 MWh/cevrim 6.000 MWh/cevrim
Fiili pompaj giicii 450 MW 450 MW
Pompajda tutulan SFK kapasitesi 100 MW 100 MW
Cevrim basina pompaj siiresi 8,89 saat 13,33 saat
Uretilebilir enerji 3.200 MWh/cevrim 4.800 MWh/cevrim
Fiili Gretim giicu 350 MW 350 MW
Uretimde tutulan SFK kapasitesi 100 MW 100 MW
Cevrim basina liretim siresi 9,14 saat 13,71 saat
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Gosterge 8 saatlik PHES 12 saatlik PHES
Toplam aktif gevrim siiresi 18,03 saat 27,05 saat
Yillik pompaj siiresi 3.244 saat 4.253 saat
Yillik iiretim siiresi 3.337 saat 4.375 saat
Toplam yillik SFK hizmet siiresi 6.582 saat 8.628 saat
Aktif isletme orani %75,1 %98,5
Yil iginde kalan siire 2.178 saat 132 saat

Tablo 48: 8 saatlik ve 12 Saatlik PHES i¢cin SFK Fiyat Ortalamalari

8 saatlik PHES 8 saatlik PHES 8 saatlik 12 saatlik 12 saatlik 12 saatlik

pompaj tiretim  PHES agirlikh PHES pompaj PHES uretim  PHES agirlikh

donemi SFK dénemi SFK SFK donemi SFK donemi SFK SFK
ortalamasi ortalamasi ortalamasi ortalamasi ortalamasi ortalamasi

2025 54,12 S/MWh 25,71 S/MWh 39,72 47,91 $/MWh 24,86 S/MWh 36,22
$/MWh $/MWh

2030 48,70 S/MWh 23,24 S/MWh 35,79 43,40 $/MWh 21,97 S/MWh 32,53
S/MWh $/MWh

2035 44,87 S/MWh 21,05 $/MWh 32,79 40,08 S/MWh 19,53 $/MWh 29,66
$/MWh $/MWh

2040 43,01 S/MWh 19,14 S/MWh 30,91 38,21 $/MWh 17,50 S/MWh 27,71
S/MWh $/MWh

Uretim modunda SFK’ya katilim olasilig:

e 8 saatlik PHES: %65

e 12 saatlik PHES: %80

e Pompalama modunda katilim: %100
e SFK kapasitesi: 100 MW

olarak kabul edilmistir. Uretim modundaki SFK geliri ilgili katilim oraniyla carpilmistir.

Tablo 49: 500MW'lik 8 saatlik ve 12 saatlik PHES gelirleri

PHES tiri Pompalama Uretim Uretimde Esdeger ortalama Yillik SFK geliri

SFK siiresi  SFK siiresi katilim orani yillik SFK SFK fiyati
siiresi

2025 8 saatlik 3.244 saat 3.337 saat %65 5.414 saat 35,15 23,14 milyon $
PHES S/MWh

2030 8 saatlik 3.244 saat 3.337 saat %65 5.414 saat 31,67 20,84 milyon $
PHES S/MWh

2035 8saatlik 3.244 saat 3.337 saat %65 5.414 saat 29,06 19,12 milyon $
PHES S/MWh

2040 8saatlik 3.244 saat 3.337 saat %65 5.414 saat 27,51 18,11 milyon $
PHES $/MWh

2025 12 saatlik 4.253 saat  4.375 saat %80 7.753 saat 33,70 29,08 milyon $
PHES S/MWh

2030 12 saatlik 4.253 saat  4.375 saat %80 7.753 saat 30,31 26,15 milyon $
PHES S/MWh

2035 12 saatlik 4.253 saat  4.375 saat %80 7.753 saat 27,68 23,88 milyon $
PHES S/MWh
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Yil PHEStirii Pompalama Uretim Uretimde Esdeger ortalama Yillik SFK geliri

SFK suiresi  SFK siiresi katilim orani yillik SFK SFK fiyati
siiresi
2040 12 saatlik 4.253 saat  4.375 saat %80 7.753 saat 25,93 22,38 milyon $
PHES S/MWh

Asagida 8 saatlik ve 12 Saatlik PHES’in 15Yillik SFK gelirleri verilmektedir Ara yillar dogrusal olarak
hesaplanmistir.

Tablo 50:500 MW’lik 8 Saatlik ve 12 Saatlik PHES igin 15 Yillik SFK geliri

8 saatlik PHES SFK geliri 12 saatlik PHES SFK geliri

2030 20,84 milyon $ -
2031 20,50 milyon $ -
2032 20,15 milyon $ -
2033 19,81 milyon $ -
2034 19,46 milyon $ -
2035 19,12 milyon $ 23,88 milyon $
2036 18,92 milyon $ 23,58 milyon $
2037 18,72 milyon $ 23,28 milyon $
2038 18,51 milyon $ 22,98 milyon $
2039 18,31 milyon $ 22,68 milyon $
2040 18,11 milyon $ 22,38 milyon $
2041 18,11 milyon $ 22,38 milyon $
2042 18,11 milyon $ 22,38 milyon $
2043 18,11 milyon $ 22,38 milyon $
2044 18,11 milyon $ 22,38 milyon $
2045 - 22,38 milyon $
2046 - 22,38 milyon $
2047 - 22,38 milyon $
2048 - 22,38 milyon $
2049 - 22,38 milyon $
TOPLAM 284,89milyon $ 340,20 milyon $

Uluslararasi rezerv piyasalari incelendiginde, sekonder frekans kontroll kapasite fiyatlarinin genel
olarak tersiyer rezerv kapasite fiyatlarindan daha yiksek oldugu gortlmektedir. Avrupa’da aFRR olarak
adlandirilan sekonder kontrol hizmeti; otomatik kontrol sinyali takibi, yliksek rampa kabiliyeti, strekli
telemetri ve daha siki performans kosullari gerektirdiginden daha yliksek kapasite bedeli elde
etmektedir. Belgika, Almanya, MISO ve PJM gibi piyasalarda tersiyer rezerv kapasite fiyatlari cogunlukla
sekonder kontrol fiyatlarinin yaklasik %5-20’si seviyesinde gerceklesirken, hizli devreye giren spinning
veya manuel rezerv Urinlerinde bu oran %20-40 dlzeyine gikabilmektedir. Buna karsilik ERCOT gibi
rezerv kithginin ve yenilenebilir Gretim belirsizliginin yiksek oldugu piyasalarda tersiyer rezerv fiyatlari
bazi donemlerde sekonder kontrol fiyatina yaklasabilmekte veya bu fiyati asabilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda, Tirkiye’de pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin uzun dénemli
ekonomik analizlerinde tersiyer rezerv kapasite fiyatinin sekonder frekans kontrolii kapasite fiyatina
esit alinmasi iyimser bir yaklasim olacaktir.Tersiyer rezerv kapasite gelirinin SFK kapasite gelirinin
yaklasik %20’si olarak kabul edilmesi uygun goriilmektedir. Ancak ayni santral kapasitesinin ayni zaman
diliminde hem SFK hem de tersiyer rezerv piyasasina sunulamayacagi dikkate alinmali; tersiyer rezerv

144



geliri yalmzca SFK icin kullaniimayan ilave kapasite veya farkli isletme saatleri Uzerinden
hesaplandigindan PHES'ler icin SFK piyasasi fiyatlari ile gelir analizi yapilacaktir.

16.5. Diger Sistem Hizmetleri Gelirlerinin Degerlendirilmesi

PHES’lere yonelik gelir modeli olusturulurken temel ve sireklilik arz eden gelir kalemleri olarak enerji
arbitraji ile sekonder frekans kontrolii kapasite gelirleri dikkate alinmistir. ilerleyen vyillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve gii¢ elektronigi tabanh Uretim tesislerinin sistemdeki payinin
artmasiyla birlikte atalet, sistem restorasyonu (black start), reaktif glic ve gerilim destegi gibi
hizmetlere duyulan ihtiyacin artmasi beklenmektedir. Ancak uluslararasi piyasalarda bu hizmetler
cogunlukla standart ve siirekli islem goren piyasa Urlnleri yerine, sistem isletmecileri tarafindan
bolgesel ihtiyaglara gore gerceklestirilen ihale veya uzun dénemli hizmet s6zlesmeleri Gizerinden temin
edilmektedir.

Dilnya piyasalarindaki uygulamalar incelendiginde, atalet ve black start hizmetlerinin sistem givenligi
bakimindan kritik olmakla birlikte, tek bir PHES projesi acisindan elde edilebilecek yillik gelirin arbitraj
ve sekonder kontrol gelirlerine kiyasla daha sinirli ve belirsiz oldugu gérilmektedir. Bu nedenle s6z
konusu gelirler, calismada ihtiyath bir yaklasim benimsenerek ana gelir modeline ayrica dahil
edilmemistir. Bununla birlikte gelecekte Tirkiye’de bu hizmetlere yonelik ayri bir piyasa veya kapasite
6deme mekanizmasi olusturulmasi halinde, atalet ve black start gelirleri PHES projelerinin ekonomik
uygulanabilirligini destekleyen ilave gelir kalemleri olarak degerlendirilebilecektir.

Turkiye’de senkron kompanzasyon haricinde verilen reaktif enerji hizmeti de bedellendirilmemektedir.
Pompaj depolamali HES'ler tesis edilirken senkron kompanzator olma 6zelligine sahip olmahdir.
Turkiye elektrik sisteminde yenilenebilir enerji orani arttikca gerilim kontrolu ihtiyaci artacaktir. PHES
projeleri gelecek yillarda Tiirkiye elektrik sisteminin geriliminin kontrolunda 6nemli rol oynayacaktir.

Ayrica, bolgesel iletim kisitlari ve sebeke isletme ihtiyacglari nedeniyle verilebilecek 1 kodlu
talimatlardan saglanabilecek gelirler de diizenli ve 6ngdérilebilir bir gelir kalemi niteliginde degildir. Bu
gelirler; kisitin olustugu bolgeye, siresine, sistem kosullarina, santralin konumuna ve ilgili ddonemde
verilen talimat miktarina bagh olarak énemli dlglide degisebilmektedir. Bu nedenle 1 kodlu talimat
gelirleri, calismada ihtiyath bir yaklasim benimsenerek PHES gelir modeline dahil edilmemistir. Bununla
birlikte, santralin iletim kisitlarinin sik yasandigi stratejik bir bolgede yer almasi halinde s6z konusu
gelirler ilave bir ekonomik fayda olusturabilecektir.

16.6 Sistem Kullanim Bedeli Giderleri

2026 Yili sistem kullanim bedelleri asagidaki gibidir.

Tablo 51:2026 tarifeleri

Tarife Uretim Uretim Uretim Tiiketim Tiiketim Tiiketim
bolgesi sistem sistem sistem sistem sistem sistem
kullanim kullanim isletim kullanim kullanim isletim

(TL/MW-yil) (TL/MWh) (TL/MWh) (TL/MW-yil) (TL/MWh) (TL/MWh)

1 123.429,69 109,68 60,71 294.128,72 84,36 45,34
2 156.234,30 109,68 60,71 247.235,07 84,36 45,34
3 145.494,07 109,68 60,71 265.447,79 84,36 45,34
4 151.658,69 109,68 60,71 253.450,27 84,36 45,34
5 161.960,64 109,68 60,71 242.263,86 84,36 45,34
6 160.972,61 109,68 60,71 259.943,06 84,36 45,34
7 184.979,16 109,68 60,71 222.293,16 84,36 45,34
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Tarife Uretim Uretim Uretim Tiiketim Tiiketim Tiiketim

bélgesi sistem sistem sistem sistem sistem sistem

kullanim kullanim isletim kullanim kullanim isletim

(TL/MW-yil) (TL/MWh) (TL/MWh) (TL/MW-yil) (TL/MWh) (TL/MWh)

8 183.166,40 109,68 60,71 233.106,90 84,36 45,34

9 189.835,83 109,68 60,71 227.328,44 84,36 45,34

10 246.182,29 109,68 60,71 186.390,28 84,36 45,34

11 252.828,95 109,68 60,71 192.806,95 84,36 45,34

12 244.772,27 109,68 60,71 189.061,43 84,36 45,34

13 235.605,83 109,68 60,71 208.131,13 84,36 45,34

14 260.949,94 109,68 60,71 173.730,52 84,36 45,34

15 273.224,42 109,68 60,71 168.630,07 84,36 45,34

15 bolge 198.086,34 109,68 60,71 224.263,18 84,36 45,34

basit

ortalamasi

TEIAS tarifeleri incelendiginde 2016-2026 yillari arasinda 11 yilda dolar bazinda tarifelerin % 54
oraninda arttigi goriilmektedir. Bu sebeple iletim tarifesinin 2030 yilina dolar bazinda %25, 2035

yilinda %50 ve 2040 yilinda %75 arttigl kabulu ile asagidaki sistem kullanim bedelleri projeksiyonu

yapilmistir.

500 MW’lik 8 Saatlik ve 12 Saatlik PHES Sistem Kullanim giderleri

Degerler Milyon $’dir.

Tablo 52:500 MW’lik 8 Saatlik PHES sistem kullanim bedelleri(Milyon $)

Tiiketim Uretim Tiiketim Tiiketim Uretim Uretim
kapasite kapasite kullanim isletim kullanim isletim
2030 3,00 2,12 3,29 1,77 3,43 1,90 15,52
2031 3,15 2,22 3,45 1,86 3,60 1,99 16,28
2032 3,34 2,36 3,66 1,97 3,81 2,11 17,25
2033 3,53 2,49 3,87 2,08 4,03 2,23 18,23
2034 3,72 2,63 4,08 2,19 4,25 2,35 19,21
2035 3,90 2,76 4,28 2,31 4,46 2,47 20,18
2036 4,09 2,89 4,49 2,42 4,68 2,59 21,16
2037 4,34 3,07 4,76 2,56 4,96 2,74 22,43
2038 4,58 3,24 5,03 2,71 5,24 2,90 23,70
2039 4,83 3,41 5,30 2,85 5,52 3,05 24,97
2040 5,08 3,59 5,57 3,00 5,80 3,21 26,24
2041 5,32 3,76 5,84 3,14 6,08 3,36 27,51
2042 5,64 3,99 6,19 3,33 6,45 3,56 29,16
2043 5,96 4,21 6,54 3,52 6,81 3,76 30,81
2044 6,28 4,44 6,89 3,71 7,18 3,97 32,46
15 yillik 66,76 47,17 73,24 39,44 76,30 42,17 345,08
toplam

Tablo 53: 500 MW’lik 12 Saatlik PHES yillik Sistem Kullanim giderleri tablosu(milyon $)

Tiiketim Uretim Tiiketim Tiiketim Uretim Uretim

kapasite kapasite kullanim isletim kullanim isletim
2035 3,90 2,76 5,62 3,02 5,85 3,23 24,39
2036 4,09 2,89 5,89 3,17 6,13 3,39 25,57
2037 4,34 3,07 6,24 3,36 6,50 3,59 27,10
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Tiketim Uretim Tiketim Tiiketim Uretim Uretim

kapasite kapasite kullanim isletim kullanim isletim
2038 4,58 3,24 6,59 3,55 6,87 3,80 28,63
2039 4,83 3,41 6,95 3,74 7,24 4,00 30,17
2040 5,08 3,59 7,30 3,93 7,60 4,20 31,70
2041 5,32 3,76 7,65 4,12 7,97 4,41 33,24
2042 5,64 3,99 8,11 4,37 8,45 4,67 35,23
2043 5,96 4,21 8,57 4,62 8,93 4,94 37,22
2044 6,28 4,44 9,03 4,86 9,41 5,20 39,22
2045 6,60 4,66 9,49 5,11 9,89 5,46 41,21
2046 6,92 4,89 9,95 5,36 10,36 5,73 43,21
2047 7,33 5,18 10,55 5,68 10,99 6,07 45,80
2048 7,75 5,47 11,14 6,00 11,61 6,42 48,39
2049 8,16 5,77 11,74 6,32 12,23 6,76 50,98
15 yillik 86,79 61,33 124,82 67,21 130,03 71,87 542,05
toplam

Tablolar birlikte degerlendirildiginde, Uretim ve tliketim yoniinde tahsil edilen sistem kullanim ve
isletim bedellerinin PHES yatirimlarinin ekonomik uygulanabilirligi Gizerinde 6nemli bir yik olusturdugu
gorilmektedir. Sekiz saatlik 500 MW PHES ve 12 Saatlik PHES'in 15 yillik sistem kullanim bedelleri 15
yillik gelirin yaklasik %25’ini olusturmaktadir. isletme ve bakim, finansman, vergi, yenileme giderleri
ile paranin zaman degeri de dikkate alindiginda, liretim ve tliketim yoniinde ayri ayri uygulanan sistem
kullanim bedellerinin PHES yatirimcisinin elde edebilecegi karlilik payini blyik olcliide ortadan
kaldirdigi anlasilmaktadir. PHES lerin pompalama sirasinda sistemden enerji cekmesine ragmen bu
enerjiyi daha sonra tekrar sisteme vermesi ve sistem esnekligi saglamasi dikkate alinarak, iletim
bedelinin her iki yonde uygulanmasi yerine tek yonlii sistem kullanim bedeli alinmasi veya sadece
depolama yaparken sistem kullanim bedeli alinmasi 6nemli bir diizenleme ihtiyacidir. Bu hususun
¢Ozilmemesi, ylksek yatirnm maliyetli PHES projelerinin finansal olarak gerceklestirilebilirligini ciddi
Olcide sinirlandiracaktir Tiketim yonla sistem kullanim bedeli alinmasi durumunda 8 saatlik ve 12
saatlik PHES gelir ve gider tablosu asagida verilmistir. Sistem isletme giderlerinin de yilda 12.5 milyon
S oldugu kabul edilmistir.

Tablo 54:2.Senaryo'ya gore 15 yillik gelir gider tablosu

isletme 15 yilhk 15 yillik Toplam Tuketim Sistem 15 yilhik isletme

donemi arbitraj sekonder brit gelir yonli gideri isletme giderleri

geliri kontrol sistem sonrasi gideri sonrasi

geliri gideri toplam net gelir

gelir

8 2030—- 1.485,54 284,89 1.770,43 179,44 1.590,99 187,50 1.403,49

saatlik 2044 milyon $ milyon S  milyon $ milyon $ milyon S milyon $ milyon $
PHES

12 2035- 1.632,05 340,20 1.972,25 278,82 1.693,43 187,50 1.505,93

saatlik 2049 milyon $ milyon S milyon $ milyon $ milyon S milyon $ milyon $
PHES
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Tablo 55: 3. Senaryoya gére gelir gider hesabi

isletme 15 yillik 15 yillik Toplam Tiketim Sistem 15 yillik isletme

dénemi arbitraj sekonder brit gelir yonlii gideri  isletme giderleri

geliri kontrol sistem sonrasi gideri sonrasi

geliri gideri toplam net gelir

gelir

8 2030- 1.765,58 284,89  2.050,47 179,44 1.871,03 187,50 1.683,53

saatlik 2044 milyon $ milyon$ milyon$  milyon $ milyon$ milyon $ milyon $
PHES

12 2035- 2.495,88 340,20 2.836,08 278,82 2.557,26 187,50 2.369,76

saatlik 2049 milyon $ milyon S milyon $ milyon $ milyon $ milyon $ milyon $
PHES

Yapilan gelir ve gider analizleri, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin yalnizca piyasa fiyat
farklarindan elde edecegi arbitraj geliriyle yatirrm maliyetlerini karsilamasinin glic oldugunu
gostermektedir. Sekonder frekans kontrolii gelirleri proje ekonomisini desteklemekle birlikte, yliksek
yatirnm maliyetleri, cift yonli sistem kullanim bedelleri, isletme ve bakim giderleri ile finansman
maliyetleri dikkate alindiginda tek basina yeterli olmamaktadir. Buna karsilik, sistemde enerji fazlasinin
ve depolama ihtiyacinin bulundugu ve PHES santralinin depolama yapmasi gereken donemlerde
pompaj enerjisinin bedelsiz saglanmasi ve diger gilinlerde pompaj amaciyla tiiketilen enerjiye 25
S/MWh dizeyinde 6zel bir tarife uygulanmasi, PHES lerin uzun dénemli gelirlerini énemli él¢lide
artirmaktadir.

Bu nedenle PHES yatirimlarinin ekonomik olarak uygulanabilir hale getirilmesi igin yalnizca lretim
yonli gelirlerin artirilmasi degil, pompaj sirasinda tliketilen enerjinin fiyatlandiriimasi ve sistem
kullanim bedellerinin de depolama tesislerinin ¢ift yonli sistem faydalari dikkate alinarak yeniden
dizenlenmesi gerekmektedir. PHES'lerin yenilenebilir enerji kesintilerini azaltmasi, sistem esnekligi ve
rezerv kapasitesi saglamasi, puant yikleri sinirlamasi ve arz glvenligine katkida bulunmasi géz 6niine
alindiginda, bu tesislere yonelik 6zel bir destek ve tarife mekanizmasinin olusturulmasi gerekli
gorilmektedir.
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17. Sonug ve Genel Degerlendirme

Bu raporda pompaj depolamali hidroelektrik santraller; teknik 6zellikleri, isletme prensipleri, maliyet
yapilari, cevresel etkileri, iletim sistemine saglayabilecekleri hizmetler ve Tirkiye elektrik sisteminin
2030, 2035 ve 2040 yillarindaki enerji depolama ihtiyaci cercevesinde bitlinclil olarak
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin temel sonucu, Tirkiye’nin glines ve riizgar kurulu gliclinde
ongorilen hizli artisin yalnizca yeni Gretim kapasitesi kurulmasini degil, bu Gretimin farkli zaman
dilimlerine tasinmasini saglayacak biyilk Olcekli ve c¢ok sireli bir enerji depolama altyapisinin es
zamanli olarak gelistirilmesini zorunlu hale getirdigidir.

Turkiye’nin toplam glines ve rizgar kurulu gliciiniin 2025 yilindaki yaklasik 39,8 GW seviyesinden 2030
yilinda 62,3 GW’a, 2035 yilinda 84,8 GW’a ve 2040 yilinda 107,3 GW’a ulasmasi 6ngoriilmektedir. Bu
artisin sonucunda toplam vyenilenebilir enerji Uretimi ylkselmekle birlikte, glines Uretiminin
yogunlastigl 6gle saatlerinde net tlketimin dismesi, aksam saatlerinde ise glines liretiminin hizla
azalmasi nedeniyle daha yiiksek ve daha hizli net yik degisimleri ortaya ¢cikmaktadir. Bu yapi, Tiirkiye
elektrik sisteminde duck curve etkisinin giderek derinlesmesine, distk net yik saatlerinin daha sik
gorilmesine ve yenilenebilir Gretimin belirli doénemlerde sistem tarafindan tamamen
kullanilamamasina neden olmaktadir.

Saatlik Gretim ve tiiketim profilleri kullanilarak yapilan analizlere gore, sistemde yonetilmesi gereken
yenilenebilir enerji fazlasi 2030 yilinda yaklasik 9,55 TWh, 2035 yilinda 27,14 TWh ve 2040 yilinda 57,38
TWh dizeyine ulagsmaktadir. S6z konusu miktarlar, ilgili yillarda 6ngorilen toplam giines ve riizgar
Uretiminin sirasiyla yaklasik %7,8’ine, %16,2’sine ve %26,5’ine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla
herhangi bir batarya veya pompaj depolamali HES tesisi kurulmadigi durumda, 2030 yilinda giines ve
riizgar Uretiminin yaklasik %7,8'i, 2035 yilinda %16,2’si ve 2040 yilinda %26,5’i sistem tarafindan
kullanilamayarak kesintiye ugrayabilecektir. Baska bir ifadeyle, yeterli enerji depolama kapasitesi
olusturulmamasi halinde 2040 yilinda iretilmesi 6ngoriilen glines ve rlizgar enerjisinin dortte birinden
fazlasinin kesilmesi riski bulunmaktadir.

Bu sonug, enerji depolama yatirimlarinin yenilenebilir enerji yatirimlarindan bagimsiz olarak
degerlendirilemeyecegini acikca gostermektedir. Glnes ve riizgar santrallerine yapilan yatirimlarin
ekonomik ve teknik degerinin korunabilmesi i¢in bu santrallerin Uretiminin sistem tarafindan kabul
edilebilmesi gerekmektedir. Uretilen enerjinin &nemli bir bélimiiniin kesilmesi, hem yatirimcilar hem
de elektrik sistemi bakimindan kaynaklarin verimsiz kullanilmasi anlamina gelecektir. Bu nedenle enerji
depolama tesisleri, yenilenebilir enerji dontisimind destekleyen ikincil bir yatirnm degil, s6z konusu
doéntsimiin uygulanabilirligini saglayan temel sistem altyapisidir.

17.1. Batarya ve PHES’lerden Olusan Butunlesik Depolama Yapisi

Yapilan analizler, Tirkiye’'nin enerji depolama ihtiyacinin yalnizca tek bir teknolojiyle
karsilanamayacagini gostermektedir. Sistemin ihtiya¢ duydugu depolama sireleri birka¢ dakikadan
baslayarak bazi dénemlerde 12 saatin ve hatta daha uzun siirelerin lzerine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
¢O6zimiin vyalnizca pompaj depolamali HES vyatirimlarina veya vyalnizca batarya tesislerine
dayandirilmasi teknik ve ekonomik agidan yeterli degildir.

Batarya enerji depolama sistemleri; hizl tepki, primer ve sekonder frekans kontrolii, kisa siireli
rampalama, saniyeler ve dakikalar diizeyindeki Gretim-tiketim dengesizliklerinin giderilmesi ve 1-4
saatlik enerji kaydirma ihtiyaglari icin dnemli avantajlar saglamaktadir. Bataryalarin modiiler yapisi ve
kisa kurulum siiresi de sistemin yakin donemli ihtiyaglarina hizli cevap verilmesine imkan vermektedir.
Bununla birlikte, depolama siiresinin uzamasi halinde enerji kapasitesi maliyeti ylikselmekte; ¢evrim
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sayisi, degradasyon, kapasite kaybi ve ekonomik omir gibi sinirlamalar daha belirleyici hale
gelmektedir.

Pompaj depolamall HES'ler ise 6zellikle 8—12 saat ve lzerindeki enerji kaydirma ihtiyaclarinda 6ne
cikmaktadir. Blylk enerji hacimlerini uzun siire depolayabilmeleri, cok uzun isletme dmidirleri, dislik
kapasite kaybi ve ylksek ¢cevrim kabiliyeti nedeniyle PHES'ler, Tlrkiye'nin orta ve uzun dénemli eneriji
depolama ihtiyacinin temel bileseni olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle bataryalar ve pompaj
depolamali HES’ler birbirinin alternatifi degil, farkli zaman o&lceklerinde c¢alisan tamamlayici
teknolojilerdir.

Raporda Turkiye icin 6ngortlen biitlinlesik depolama portfoyl asagidaki sekilde olusmaktadir:

Tablo 56:Yillara gbre depolama kurulu glici

Yil Batarya kapasitesi 8 saatlik PHES 12 saatlik PHES \
2030 15.000 MW, 1 saat 4.000 MW -

2035 30.000 MW, 1 saat 8.000 MW 2.400 MW

2040 30.000 MW, 1 saat ve 10.000 MW, 4 saat 12.000 MW 4.000 MW

Bu portfoylin devreye alinmasiyla depolama tesisi bulunmayan duruma gore yenilenebilir enerji
kesintileri 6nemli 6lciide azaltilabilmektedir. Onerilen batarya ve PHES kapasitesiyle, toplam giines ve
rizgar Uretimi igerisindeki kesinti oraninin 2030 yilinda %7,8'den yaklasik %2,7’ye, 2035 yilinda
%16,2’den %3,0’a ve 2040 yilinda %26,5’ten %5,7’ye disurilebilecegi hesaplanmistir.

Tablo 57:Ylllara gore yenilenebilir enerji kesintisi %orani (curtailment)

Depolama olmadan Onerilen depolama portfdyiinden sonra Kalan kesinti

kesinti riski kalan kesinti enerjisi
2030 %7,8 %2,7 3,25 TWh
2035 %16,2 %3,0 5,08 TWh
2040 %26,5 %5,7 12,30 TWh

Onerilen yiiksek depolama kapasitelerine ragmen 2040 yilinda belirli miktarda kesinti kalmasi,
yenilenebilir enerji artisinin ulastig 6lcegi gdstermektedir. Bu durum, depolama yatirimlarinin yani sira
talep tarafi katilimi, elektrikli araglarin kontrolli sarji, bélgesel iletim kapasitesinin artirilmasi, sektor
eslestirmesi, hidrojen Uretimi ve esnek tliketim gibi tamamlayici ¢oziimlerin de gelistiriimesi
gerektigine isaret etmektedir.

17.2. Depolama Siiresindeki Artis ve 12 Saatlik PHES ihtiyaci

Analizlerde depolama ihtiyacinin yalnizca enerji miktari bakimindan degil, olay siresi bakimindan da
onemli 6lglide arttig1 gorilmustir. Toplam depolama ihtiyaci olusan siire 2030 yilinda yaklasik 1.700
saat iken 2035 yilinda 2.848 saate, 2040 yilinda ise 4.028 saate ylkselmektedir. Ayrica ¢ok uzun siireli
enerji fazlasi olusan olaylarin sayisi da artmaktadir.

2030 yih igin kisa siireli bataryalar ile 8 saatlik PHES kapasitesinin birlikte kullaniimasi 6nemli dlglide
yeterlilik saglayabilmektedir. Ancak 2035 yilindan itibaren 8 saati asan olaylarin daha sik ve daha
ylksek enerji hacimleriyle olusmasi nedeniyle 12 saatlik PHES tesislerinin sisteme dahil edilmesi
gerekmektedir. 2040 yilinda ise yalnizca 8 saatlik tesislerle uzun sireli enerji fazlasinin yonetilmesi
miimkin olmadigindan 12 saatlik PHES kapasitesinin daha da artirilmasi zorunlu hale gelmektedir.
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Bu kapsamda 12 saatlik PHES yatirimlari, yalnizca daha uzun sire elektrik Gretme kabiliyeti saglayan
tesisler olarak goriilmemelidir. Bu tesisler, giin icinde olusan yenilenebilir enerji fazlasini aksam
puantinin 6tesine, gece saatlerine kadar tasiyabilmekte; daha uzun siren disik fiyatli donemlerden
yararlanabilmekte ve daha genis bir zaman araliginda enerji piyasasi ile yan hizmetlere
katilabilmektedir.

Ayni kurulu giice sahip 8 ve 12 saatlik PHES tesisleri karsilastirildiginda, 12 saatlik tesisin enerji
kapasitesi %50 daha yiiksektir. Ornegin 500 MW giiciindeki 8 saatlik bir PHES 4.000 MWh enerji
kapasitesine sahipken, 12 saatlik bir PHES 6.000 MWh enerji kapasitesine sahip olacaktir. Buna karsilik
elektromekanik ekipman, salt sahasi, trafo, baglanti hatti, kontrol sistemi ve santral binasi gibi
maliyetlerin blylk bir kismi dogrudan kurulu giice baglidir ve depolama siiresinin 8 saatten 12 saate
¢ikarilmasiyla ayni oranda artmamaktadir.

Ozellikle mevcut bir rezervuarin kullanilabildigi ve ilave 4 saatlik enerji kapasitesi icin cok biyiik yeni
rezervuar yatirimi gerekmedigi sahalarda, 12 saatlik PHES'in toplam yatirim maliyeti 8 saatlik tesise
gore sinirh olclide artarken enerji kapasitesi ve gelir potansiyeli daha yiksek olabilmektedir. Béylece
enerji kapasitesi basina yatirnrm maliyeti diismekte ve tesisin ekonomik yapilabilirligi gliclenmektedir.
Bu nedenle uygun rezervuar hacmine ve elverisli saha kosullarina sahip projelerde, 12 saatlik PHES
yatirimi 8 saatlik PHES yatirimina gore daha uygulanabilir ve daha yliksek sistem degeri saglayan bir
secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte bu sonug¢ her saha i¢in otomatik olarak gecerli kabul edilmemelidir. Depolama
sdresinin artirilmasi icin yeni baraj, genis rezervuar alani, yliksek kamulastirma maliyeti veya 6nemli
cevresel tedbirler gerekmesi halinde 12 saatlik tesisin yatirrm maliyeti 6nemli 6lctide artabilir. Bu
nedenle nihai karar, saha bazinda rezervuar hacmi, net disd, su yolu uzunlugu, jeolojik kosullar,
cevresel etkiler ve ilave enerji kapasitesinin marjinal yatirim maliyeti dikkate alinarak verilmelidir.

17.3. Yillara Gore Arbitraj Gelirleri

Raporda 500 MW kurulu glicindeki 8 saatlik ve 12 saatlik PHES tesisleri icin iki temel gelir senaryosu
degerlendirilmistir. ilk senaryoda enerji alis ve satis islemleri 5ngoriilen piyasa takas fiyatlari izerinden
gerceklestirilmistir. Bu senaryoda 8 saatlik PHES’in yillik arbitraj geliri 2030 yilinda 63,89 milyon S, 2035
yilinda 64,49 milyon $ ve 2040 yilinda 54,49 milyon $ olarak hesaplanmistir.

12 saatlik PHES’in 2035 yilinda devreye alinacagi kabul edilmis; yillik arbitraj geliri 2035 yilinda 82,58
milyon S ve 2040 yilinda 72,28 milyon $ olarak belirlenmistir. Her iki tesiste de ilerleyen yillarda pompaj
enerjisi alis fiyatinin artmasi nedeniyle arbitraj marji daralmakta ve yillik gelir azalmaktadir. Ancak 12
saatlik PHES'in daha fazla enerji depolayabilmesi ve daha uzun siire tretim yapabilmesi sayesinde yillik
geliri her karsilastirma yilinda 8 saatlik tesisten yliksek olmaktadir.

Tablo 58:8 Saatlik PHES ve 12 Saatlik PHES arbitraj gelirleri

8 saatlik PHES arbitraj geliri 12 saatlik PHES arbitraj geliri
2030 63,89 milyon $ -
2035 64,49 milyon $ 82,58 milyon $
2040 54,49 milyon $ 72,28 milyon $

Mevcut piyasa fiyati varsayimlari altinda 8 saatlik PHES’in 2030-2044 dénemindeki 15 yillik toplam
arbitraj geliri 895,55 milyon $ ve yillik ortalama geliri 59,70 milyon $’dir. 12 saatlik PHES’in 2035-2049
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dénemindeki 15 yillik toplam arbitraj geliri ise 1.115,10 milyon $ ve yillik ortalama geliri 74,34 milyon
S olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore 12 saatlik PHES’in 15 yillik arbitraj geliri, 8 saatlik PHES e gore yaklasik 219,55 milyon
S veya yaklasik %24,5 daha yuksektir. Ancak 8 saatlik referans tesis i¢in 6ngériilen yaklasik 1,25 milyar
S yatirim maliyeti dikkate alindiginda, 895,55 milyon S diizeyindeki arbitraj geliri yatirnmin tek basina
geri 6denmesi icin yeterli degildir. 12 saatlik PHES’in arbitraj geliri daha yiksek olmakla birlikte, yalnizca
piyasa fiyat farkina dayanan bir gelir yapisinin bu tesis icin de finansman, vergi ve yatirimin zaman
degerini karsilamakta yetersiz kalma riski bulunmaktadir.

Dolayisiyla PHES’lerin yalnizca dislik fiyattan enerji alip ylksek fiyattan satacak ticari liretim tesisleri
olarak degerlendirilmesi dogru degildir. PHES'ler yenilenebilir enerji kesintisini azaltmakta, sistem
yeterliligini artirmakta ve iletim sistemi isletmesine ¢ok sayida ek fayda sunmaktadir. Bu faydalarin gelir
modeline yansitilmadigi bir piyasa yapisinda 6zel sektoriin uzun geri ddeme siireli PHES yatirimlarina
yonelmesi glic olacaktir.

17.4. Destekli Fiyat Senaryosu ve 12 Saatlik PHES’in Ekonomik
Ustiinligi

Bir diger senaryoda, sistemde yenilenebilir enerji fazlasinin ve depolama ihtiyacinin olustugu saatlerde
PHES'lerin pompalama amaciyla tikettigi elektrigin 0 TL/MWh fiyatla saglanmasi 6ngérilmastir.
Depolama ihtiyacinin olusmadigi diger giinlerde ise pompaj enerjisine 25 $/MWh diizeyinde 6zel ve
ongorulebilir bir fiyat uygulanmistir.

Bu mekanizma, PHES’e her saat bedelsiz enerji verilmesi anlamina gelmemektedir. Sifir fiyat yalnizca
aksi durumda yenilenebilir enerji kesintisinin olusacagi ve sistemin enerji depolamaya ihtiyac duydugu
saatlerle sinirlandiriimalidir. Boylece sistemde kullanilamayacak enerjinin PHES tarafindan tiiketilmesi
tesvik edilirken, ayni enerji daha sonra yiksek talep saatlerinde sisteme geri verilebilecektir.

Destekli senaryoda 8 saatlik PHES’in yillik arbitraj geliri 2030 yilinda 105,36 milyon $, 2035 yilinda
117,56 milyon $ ve 2040 yilinda 123,10 milyon $’ye yikselmektedir. 12 saatlik PHES’in yillik arbitraj
geliri ise 2035 yilinda 159,60 milyon $ ve 2040 yilinda 168,09 milyon S’ye ulagmaktadir.

Tablo 59:Depolanan enerji fiyat garantisi verildiginde PHES Gelirleri

8 saatlik PHES destekli arbitraj geliri 12 saatlik PHES destekli arbitraj geliri
2030 105,36 milyon $ -
2035 117,56 milyon $ 159,60 milyon $
2040 123,10 milyon $ 168,09 milyon $

Destekli fiyat mekanizmasi altinda 8 saatlik PHES’in 15 yillik toplam arbitraj geliri 1.765,58 milyon S'ye,
12 saatlik PHES'in toplam arbitraj geliri ise 2.495,88 milyon $’ye yiikselmektedir. Boylece 12 saatlik
PHES’in 15 yillik arbitraj geliri, 8 saatlik tesise gore yaklasik 730,30 milyon $ veya %41,4 daha yuiksek
olmaktadir.

Bu fark, 12 saatlik PHES yatiriminin ekonomik agidan daha yapilabilir oldugunu gosteren en énemli
sonuclardan biridir. 12 saatlik tesis daha yiksek yillik enerji tiretimi gerceklestirebilmekte, depolama
yapilmayan ginlerde daha uzun siire ¢evrim yapabilmekte ve fiyat garantisi mekanizmasindan daha
yiiksek toplam fayda saglamaktadir. Ozellikle mevcut rezervuarlarin kullanilabildigi ve 12 saate
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¢ikarilan depolama siresinin yatirim maliyetini enerji kapasitesiyle ayni oranda artirmadigi sahalarda,
ek yatirrm maliyetinin ek gelirlerle karsilanma olasiligi yiksektir.

17.5. Sekonder Frekans Kontrolu Gelirleri

PHES’lerin ekonomik degerini artiran diger énemli gelir kalemi sekonder frekans kontroll hizmetidir.
Degisken hizli pompa-tiirbin teknolojisine sahip tesisler yalnizca liretim sirasinda degil, pompalama
sirasinda da aktif glic tlketimini ayarlayabildiginden sekonder kontrol hizmetine daha uzun sire
katilabilmektedir.

Rapordaki kabullere gore 8 saatlik PHES’in tiretim modunda sekonder kontrole katilm orani %65, 12
saatlik PHES’in katilim orani ise %80 olarak alinmistir. Pompalama modunda ise her iki tesis icin %100
katilim 6ngorilmistir. Bu yaklasim sonucunda 8 saatlik PHES’in yillik sekonder kontrol geliri 2030
yihinda 20,84 milyon $, 2035 yilinda 19,12 milyon $ ve 2040 yilinda 18,11 milyon S olarak
hesaplanmistir.

12 saatlik PHES'in yillik sekonder kontrol geliri ise 2035 yilinda 23,88 milyon $ ve 2040 yilinda 22,38
milyon $ dizeyindedir. Fiyatlarin ilerleyen yillarda diismesi nedeniyle yillik gelir azalmakla birlikte 12
saatlik PHES, daha uzun esdeger katilim slresi sayesinde 8 saatlik PHES’e gore daha yliksek sekonder
kontrol geliri elde etmektedir.

On bes yillik toplam sekonder kontrol geliri 8 saatlik PHES igin 284,89 milyon S, 12 saatlik PHES igin ise
340,20 milyon $’dir. 12 saatlik PHES, sekonder kontrol bakimindan da yaklasik 55,31 milyon S veya
%19,4 daha yiksek gelir saglamaktadir.

Sekonder kontrol gelirleri yatirimin ekonomik yapisini iyilestirmekle birlikte tek basina yeterli degildir.
Bunun nedeni, PHES yatirim maliyetinin yliksek, proje gelistirme ve ingaat siiresinin uzun olmasidir. Bu
nedenle sekonder kontrol gelirleri; arbitraj, kapasite 6demesi, emre amadelik, black-start, reaktif giic,
atalet, tersiyer rezerv ve diger sistem hizmetleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

17.6. Toplam Gelir-Gider Degerlendirmesi

Destekli arbitraj senaryosu, sekonder kontrol gelirleri, tiketim yonli sistem kullanim giderleri ve
isletme giderleri birlikte degerlendirildiginde 8 saatlik PHES’in 15 yillik toplam brit geliri 2.050,47
milyon S, 12 saatlik PHES'in toplam briit geliri ise 2.836,08 milyon $ olarak hesaplanmustir.

8 saatlik PHES igin 15 yillik tiketim yénlu sistem gideri 179,44 milyon S, 12 saatlik PHES igin ise 278,82
milyon $’dir. On iki saatlik tesis daha fazla enerji tiketip drettiginden sistem kullanim gideri daha
yuksek olmakla birlikte, gelir artisi bu gider artisinin 6nemli dlglide lizerindedir.

Her iki tesis igin 15 yillik isletme gideri 187,50 milyon $ olarak dikkate alindiginda, isletme giderleri

sonras! toplam gelir 8 saatlik PHES i¢in 1.683,53 milyon S, 12 saatlik PHES igin ise 2.369,76 milyon $
olmaktadir.
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Tablo 60:Gelir gider tablosu

Gelir-gider kalemi 8 saatlik PHES 12 saatlik PHES
15 yillik arbitraj geliri 1.765,58 milyon $ 2.495,88 milyon $
15 yillik sekonder kontrol geliri 284,89 milyon $ 340,20 milyon S
Toplam briit gelir 2.050,47 milyon $ 2.836,08 milyon $
Tiiketim yonlii sistem gideri 179,44 milyon S 278,82 milyon $
isletme gideri 187,50 milyon $ 187,50 milyon $
isletme giderleri sonrasi toplam gelir 1.683,53 milyon $ 2.369,76 milyon $

Bu hesaplamaya gore 12 saatlik PHES'in isletme giderleri sonrasi 15 yillik geliri, 8 saatlik PHES’e gbre
yaklasik 686,23 milyon $ veya %40,8 daha yiksektir. Bu fark, 12 saatlik PHES'in &zellikle uygun
rezervuar kapasitesine sahip sahalarda daha yiiksek bir ekonomik yapilabilirlik sundugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, s6z konusu degerler dogrudan net bugiinkii deger veya proje kari olarak
degerlendiriimemelidir. Hesaplamalara finansman maliyeti, insaat donemindeki faiz, vergi,
amortisman, kur riski, iskonto orani, saha bazli yatirrm maliyeti ve yatirimin gergeklesme takvimi dahil
edilmelidir. Nihai fizibilite degerlendirmesinde her proje icin NPV, IRR, borg servis karsilama orani ve
geri ddeme siresi ayrica hesaplanmaldir.

Rapordaki sonug, 12 saatlik PHES’in her kosulda daha ucuz oldugu degil; ayni kurulu giicte, ilave
rezervuar kapasitesinin sinirh maliyetle saglanabildigi sahalarda daha yiiksek yillik ve toplam gelir
liretmesi nedeniyle 8 saatlik PHES’e gore daha feasible bir yatirim haline gelebildigidir.

17.7. Sistem Kullanim Bedellerinin Duzenlenmesi

PHES’lerin mevcut elektrik piyasasi dizeni icerisindeki en 6nemli ekonomik sorunlarindan biri,
pompalama sirasinda tiiketici ve tlirbinleme sirasinda Uretici olarak degerlendirilmesidir. Tesis,
sebekeden aldigi enerjiyi nihai tiketim amaciyla kullanmamakta, enerji depolayarak daha sonra tekrar
sisteme vermektedir. Buna ragmen hem tiiketim hem Uretim yoninde sistem kullanim ve isletim
bedeline tabi tutulmasi, ayni enerjinin iki kez maliyetlendirilmesine yol agmaktadir.

Cift yonli bedel uygulamasi, 6zellikle uzun siire galisan 12 saatlik PHES’lerde daha yiiksek toplam
sistem kullanim gideri olusturmaktadir. Bu durum, sistem agisindan daha yiiksek fayda saglayan uzun
sureli depolamanin ekonomik olarak cezalandiriimasi sonucunu dogurabilir.

Bu nedenle pompaj depolamali HES'lerde sistem kullanim bedelinin yalnizca bir yénde uygulanmasi,
pompalama amaciyla tiketilen enerjinin sistem kullanim bedelinden muaf tutulmasi veya depolama
tesisleri icin ayri bir tarife sinifi olusturulmasi 6nerilmektedir. Boyle bir diizenleme yatirimcinin gelirini
artirmanin yani sira yenilenebilir enerji kesintisinin azaltiimasi ve sistem isletme maliyetlerinin
disurilmesi bakimindan da ekonomik gerekgeye sahiptir.

17.8. Onerilen Destek ve Gelir Mekanizmasi

PHES yatirimlarinin yapilabilir hale getirilmesi icin tek bir fiyat garantisinden ziyade birden fazla gelir
kalemini iceren bitlinlesik bir mekanizma gelistirilmelidir. Bu kapsamda asagidaki yaklasim
onerilmektedir:
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Birinci olarak, sistem operatori tarafindan yenilenebilir enerji fazlasi ve kesinti riski bulundugu
belirlenen saatlerde PHES’in mutlaka devrede olmasi gereken saatlerde pompalama amaciyla tikettigi
enerjiye 0 TL/MWh fiyat uygulanmaldir. Bu uygulama yalnizca sistem ihtiyaci bulunan saatlerle
sinirlandiriimali ve olgilebilir teknik kriterlere baglanmalidir.

ikinci olarak, depolama ihtiyacinin bulunmadigi giinlerde PHES'in cevrim yapabilmesi ve yan hizmet
sunmaya hazir tutulabilmesi icin pompaj enerjisine 25 $/MWh diizeyinde uzun dénemli ve giiniin hangi
saatinde pompaj yapabilecegi tanimlanmis 6zel tarife uygulanmahdir.

Depolama yapilan glinlerde pompaj maliyetinin yenilenebilir Gretim tesislerine yansitiimasi durumunda
sinirh bir birim maliyet etkisi olustugu; depolama yapilmayan giinlerde ise bu maliyetin EUAS gibi
hidrolik portfoyl glicli tireticilerle yapilacak ikili anlasmalar yoluyla optimize edilmesi, hem maliyet
kontrolii hem de piyasa kabul edilebilirligi agisindan daha uygun bir yaklagim olacaktir.

Uclincii olarak, pompaj yéniindeki tiiketimin sistem kullanim bedelinden muaf tutulmasi veya sistem
kullanim bedelinin tek yonli alinmasi saglanmalidir.

Dordinci olarak, PHES'lerin atalet hizmetiicin gelir mekanizmasi olusturulmalidir.

Besinci olarak, proje gelirinin belirli bir b6limini glivence altina alacak uzun dénemli kapasite, emre
amadelik veya fark sozlesmesi benzeri mekanizmalar degerlendirilmelidir. Blyik o6lcekli PHES
yatirimlari yliksek baslangic maliyeti ve uzun insaat stiresi nedeniyle yalnizca kisa donemli ve degisken
piyasa fiyatlariyla finanse edilememektedir.

Destek mekanizmasi yatirimciya kosulsuz gelir aktarimi seklinde degil, PHES'in sisteme sagladigi
Olcllebilir faydalara karsilik 6denen bir hizmet bedeli seklinde tasarlanmalidir. Yenilenebilir enerji
kesintisinin 6nlenmesi, aksam puantinin karsilanmasi, frekans kontrolli, sistem ataleti ve iletim
kisitlarinin azaltilmasi gibi hizmetler ayri ayri 6l¢iilmeli ve miimkin oldugu olcide gelir modeline dahil
edilmelidir.

17.9. iletim Sistemi ve Arz Giivenligi Acisindan Sonuglar

PHES’lerin degeri yalnizca eneriji arbitraji ve yenilenebilir enerji kesintisinin azaltilmasiyla sinirli degildir.
Blylik senkron makineler iceren PHES'ler, Uretim veya uygun isletme modlarinda sisteme atalet, kisa
devre glicli ve reaktif glic destegi saglayabilmektedir. Degisken hizli tesisler pompalama sirasinda gii¢
tiketimini ayarlayarak asagi ve yukari yonli frekans kontroliine katkida bulunabilmektedir.

FAIl analizi, Turkiye elektrik sisteminde 2030 sonrasinda esneklik ihtiyacinin 6zellikle uzun sireli ve asagi
yonlli esneklik tarafinda kritik hale gelecegini gostermektedir. PHES yatirimlarinin gecikmesi
durumunda yenilenebilir enerji kesintileri artacak, dengeleme ihtiyaci biylyecek ve sistem isletme
glvenligi Gzerindeki riskler belirgin sekilde yikselecektir.

Turkiye elektrik sisteminde dogu ve glineydogu bolgelerinde yogun lretim, bati bélgelerinde ise yogun
tiketim bulunmasi nedeniyle dogu-bati yonlu giic akislari belirli donemlerde iletim koridorlarini
zorlayabilmektedir. PHES'lerin dogru boélgelerde konumlandiriimasi, lretim fazlasinin bulundugu
saatlerde pompalama yaparak bolgesel glic akisini azaltacak; talep artisi donemlerinde ise liretime
gecerek ylik merkezlerini desteklecektir.
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Bu nedenle PHES saha secimi yalnizca ylksek diisti, uygun rezervuar ve dislk insaat maliyeti
kriterlerine gére yapilmamalidir. iletim sistemindeki baglanti noktasi, kisa devre giicii, bélgesel arz-
talep dengesi, iletim kisitlari, gerilim profili, rotor agisi kararlihgi birlikte degerlendirilmelidir.

Bu kapsamda PHES yatirimlari icin 6ncelikle Dogu Anadolu, Orta Anadolu’nun dogusu, Dogu Akdeniz—
Toroslar kusagi ve su kullanim kosullari uygun olan Giineydogu Anadolu sahalari degerlendirilmelidir.
Ozellikle Elazig, Bingél, Erzincan, Erzurum, Malatya, Sivas, Kayseri, Nigde, Kahramanmaras, Adana’nin
kuzeyi ve Mersin cevresi; mevcut rezervuarlar, yliksek kot farklari ve iletim sebekesine yakinlik
bakimindan 6ncelikli arastirma alanlari arasinda ele alinabilir. Buna karsilik Dogu Karadeniz, Orta
Anadolu’nun batisi ve Bati Anadolu genelinde kurulacak buyik 6lgekli pompaj depolamali HES'lerin
isletilmesi, Tirkiye elektrik sistemindeki bolgeler arasi gl akislarini ve agisal kararhligi olumsuz
etkileyebilecektir. Bu bolgelerde PHES'lerin pompalama modunda yliksek miktarda enerji tilketmesi
veya Uretim modunda yliksek giicle sisteme enerji vermesi, kritik iletim koridorlarindaki yiklenmeleri
ve bolgeler arasindaki acisal farkliliklari artirabilecektir. Bu nedenle s6z konusu bdlgelerde tesis
kurulmasi teknik olarak mimkiin olsa dahi, santrallerin kurulu gliclerinin tamamini her kosulda
kullanabilmesi garanti edilemeyecek; sistem glivenliginin korunmasi amaciyla hem pompalama yani
tiketim yoninde hem de tirbinleme vyani (retim yoninde isletme kisitlari uygulanmasi
gerekebilecektir.

Kesin yatirim siralamasi yalnizca cografi potansiyele gére degil; rezervuar hacmi, net disi, su yolu
uzunlugu, cevresel etkiler, 400 kV ve 154 kV baglanti imkani, N-1 givenligi, gerilim ve rotor agisi
kararlihgi analizleriyle belirlenmelidir. Uygun rezervuar kapasitesine sahip sahalarda, 8 saatlik tesislerle
birlikte 12 saatlik PHES seceneklerine 6ncelik verilmesi uygun olacaktir.

17.10. Genel Sonug ve Yol Haritasi

Turkiye’nin 2030—-2040 dénemindeki enerji donisimd, yalnizca daha fazla giines ve rizgar santrali
kurulmasiyla tamamlanamayacaktir. Yenilenebilir enerjinin giivenli ve ekonomik bigimde sisteme
entegre edilebilmesi icin kisa slireli batarya tesisleri ile uzun siireli pompaj depolamali HES'lerden
olusan butinlesik bir depolama portféyiliniin es zamanl olarak kurulmasi gerekmektedir.

Depolama yatirimlarinin yapiimamasi halinde giines ve riizgar Gretiminin 2030 yilinda %7,8’i, 2035
yilinda %16,2’si ve 2040 yilinda %26,5’i kesintiye ugrayabilecektir. Onerilen batarya ve PHES yatirimlari
bu oranlari sirasiyla yaklasik %2,7, %3,0 ve %5,7'ye dislrebilmektedir. Bu sonug, depolama
yatirimlarinin yenilenebilir enerji déntsiminiin ekonomik degerini koruyan stratejik yatirimlar
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

2030 yilinda 1 saatlik bataryalar ile 8 saatlik PHES’lerin birlikte kullanilmasi dncelikli gériinmektedir.
Ancak 2035 sonrasinda depolama olaylarinin siiresinin uzamasi nedeniyle 12 saatlik PHES tesisleri
gerekli hale gelmektedir. 2040 yilinda ise 1 ve 4 saatlik bataryalar, 8 saatlik PHES'ler ve 12 saatlik
PHES’lerden olusan ¢ok katmanl bir depolama sistemi zorunlu olacaktir.

Gelir analizleri, 12 saatlik PHES’in 8 saatlik PHES’e gbre daha yliksek arbitraj ve sekonder kontrol geliri
sagladigini géstermektedir. Destek mekanizmasi bulunmayan senaryoda 12 saatlik PHES’in 15 yillik
arbitraj geliri 1.115,10 milyon S ile 8 saatlik tesisin 895,55 milyon $ gelirinden yaklasik %24,5 daha
yiksektir. Onerilen fiyat mekanizmasi uygulandiginda ise 12 saatlik PHES’in 15 yillik arbitraj geliri
2.495,88 milyon S’ye, isletme giderleri sonrasi toplam geliri 2.369,76 milyon $’ye ulasmaktadir. Bu
degerler 8 saatlik PHES e gore yaklasik %40—-41 oraninda daha yiksektir.

Bu nedenle mevcut rezervuar hacminin kullanilabildigi, ilave 4 saatlik depolama kapasitesinin sinirli ek
yatirimla saglanabildigi ve sebeke baglantisinin uygun oldugu sahalarda 12 saatlik PHES yatirimlarina
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oncelik verilmesi ekonomik ve teknik agcidan daha dogru olacaktir. Bununla birlikte 8 saatlik PHES’ler
ozellikle 2030 donemi ve daha sinirli rezervuar hacmine sahip sahalar icin gerekli olmaya devam
edecektir. Dolayisiyla ulusal planlama yaklasimi tek bir standart depolama sliresine degil, saha ve
sistem ihtiyacina gore 8 ve 12 saatlik tesislerin birlikte gelistiriimesine dayanmaldir.

PHES projelerinin 6n fizibilite, izin, finansman, detay mihendislik ve ingaat suireglerinin toplamda 7-12
yila ulasabilecegi dikkate alindiginda, 2030 ve 2035 ihtiyaglar igin proje gelistirme c¢alismalarina
gecikmeden baslanmasi gerekmektedir. Oncelikle mevcut barajli HES rezervuarlari, maden sahalari,
tas ocaklari, yuksek disuli kapali ¢evrim sahalar ve glicli iletim baglantisina yakin bdlgeler
taranmalidir. Teknik olarak uygun bulunan projeler icin ayrintili hidrolojik, jeolojik, cevresel ve
ekonomik fizibilite calismalari hazirlanmahdir.

Sonug olarak pompaj depolamali HES’ler, Tiirkiye icin yalnizca enerji alip satan Uretim tesisleri degil;
yenilenebilir enerji kesintilerini azaltan, aksam puantini karsilayan, arz glivenligini destekleyen, frekans
ve gerilim kontroll saglayan, iletim sistemi kararlihgini gliclendiren ve uzun sireli enerji depolama
ihtiyacini karsilayan stratejik altyapi yatirimlaridir. Bataryalarla birlikte planlanan ve uygun piyasa
mekanizmalariyla desteklenen 8 ve 6zellikle 12 saatlik PHES yatirimlari, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
hedeflerine giivenli, sirdlrilebilir ve ekonomik bicimde ulasmasinin temel araglarindan biri olacaktir.
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    𝑬  𝒏 𝒆 𝒕


    𝑽  𝒔 ı 𝒛 𝒎 𝒂


    𝑽  𝒐 𝒑 𝒆 𝒓 𝒂 𝒔 𝒚 𝒐 𝒏 𝒆 𝒍


    A  t o p l a m = 1 , 10    km 2 = 1 . 100 . 000    m 2


    E  n e t =   E  b r   u ¨ t −   P  y a   g ˘ ı   s  \ c


    V  b u h a r l a   s  \ c m a =   A  t o p l a m ×   E  n e t


    V  t a k v i y e = 770 . 000 + 100 . 000 + 50 . 000


    Q  t a k v i y e =     V  t a k v i y e  365 × 24 × 3600


  


   920 . 000    m 3 / y ı l


   0 , 029    m 3 / s ≈ 29  L/s


  Yatırım maliyeti  ( $ / k W ) =   Toplam CAPEX  ( $ )  Kurulu g  u ¨  c ¸   ( k W )


  Toplam CAPEX = 500 . 000   k W × 2 . 500   $ / k W


  Enerji depolama maliyeti  ( $ / k W h ) =   Toplam CAPEX  ( $ )  Enerji kapasitesi  ( k W h )


  E = P × T


  E = 500   M W × 8   h = 4 . 000   M W h


  Enerji depolama maliyeti =   1 . 250 . 000 . 000  4 . 000 . 000 = 312 , 5   $ / k W h


  E t k i n   B a t a r y a   Y a t ı r ı m   M a l i y e t i   ( U S D / k W h ) =     I . l k   Y a t ı r ı m   M a l i y e t i + 80   Y ı l     I .   c  \ c i n d e k i   B a t a r y a   Y e n i l e m e   M a l i y e t l e r i + B   u ¨ y   u ¨ k   B a k ı m / R e h a b i l i t a s y o n   M a l i y e t l e r i  500   M W × 4   s a a t × 1 . 000


  E t k i n   P H E S   Y a t ı r ı m   M a l i y e t i   ( U S D / k W h ) =     I . l k   Y a t ı r ı m   M a l i y e t i + B   u ¨ y   u ¨ k   B a k ı m / R e h a b i l i t a s y o n   M a l i y e t i  500   M W × 4   s a a t × 1 . 000


  L


  H


  L / H =   Su yolu uzunlu  g ˘ u  D  u ¨  s ¸  u ¨

