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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

1980-2010 YILLARI ARASI  

DÜNYA ELEKTRİK ÜRETİMİ VE ARTIŞ ORANLARI 
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ABD; 2289,601; 30,17%

Rusya; 622,3770254; 8,20%

Japonya; 546,764; 7,20%

Almanya; 467,372; 6,16%
Kanada; 367,797; 4,85%

Çin; 285,474; 3,76%

İngiltere; 264,918; 3,49%

Fransa; 250,498; 3,30%

Ukrayna; 153,6235987; 2,02%

Diğer 200 Ülke; 1037,824; 

13,67%

Avustralya; 87,393; 1,15%
G.Afrika; 93,073; 1,23%

İsveç; 94,18; 1,24%

İspanya; 108,579; 1,43%

Polanya; 113,449; 1,49%

Hindistan; 119,26; 1,57%

Brezilya; 138,302; 1,82%

İtalya; 175,413; 2,31%

Norveç; 82,705; 1,09%

Meksika; 63,604; 0,84%

Tayvan; 42,013; 0,55%

Arjantin; 41,858; 0,55%

G.Kore; 34,472; 0,45%
Türkiye; 23,322; 0,31%
İran; 21,256; 0,28%

S.Arabistan; 20,452; 0,27%

Mısır; 18,256; 0,24%

Taylant; 13,576; 0,18%

Endonezya; 12,786; 0,17%

1980 Yılı Dünya Elektrik Enerjisi Tüketiminin Ülkelere Göre Dağılımı  

8.017 TWh 
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United States; 4120028; 

19,62%

China; 3964945; 18,88%

Japan; 1013229; 4,82%

Russia; 983195; 4,68%
India; 879990; 4,19%

Canada; 580582; 2,76%

Germany; 576756; 2,75%

France; 538963; 2,57%

Brazil; 489525; 2,33%

Korea, South; 450135; 2,14%

United Kingdom; 352659; 

1,68%

Spain; 279645; 1,33%

Italy; 279012; 1,33%

Mexico; 254357; 1,21%

Australia; 241451; 1,15%

South Africa; 238302; 1,13%

Taiwan; 221306; 1,05%

Iran; 213715; 1,02%

Saudi Arabia; 212263; 1,01%

Turkey; 201166; 0,96%

Ukraine; 181276; 0,86%

Indonesia; 155966; 0,74%

Thailand; 147949; 0,70%
Sweden; 147788; 0,70%

Poland; 147510; 0,70%
Egypt; 136611; 0,65%

Norway; 122228; 0,58%
Argentina; 115368; 0,55%

Ather Country; 3754080; 

17,88%

2010 Yılı Dünya Elektrik Enerjisi Tüketiminin Ülkelere Göre Dağılımı  

21.198 TWh 
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1980 – 2010 Yılları Arası Dünya Ülkeleri Elektrik Tüketimi Artışları 



S
A

K
A

R
Y

A
 Ü

N
İV

E
R

S
İT

E
S

İ 
Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PHES) 

6 Maksut SARAÇ – maksutsarac@hotmail.com – Tel: 0532 710 43 31 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00
1

9
8

0

1
9

8
1

1
9

8
2

1
9

8
3

1
9

8
4

1
9

8
5

1
9

8
6

1
9

8
7

1
9

8
8

1
9

8
9

1
9

9
0

1
9

9
1

1
9

9
2

1
9

9
3

1
9

9
4

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9

9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

A
rt

ış
 O

ra
n

ı

China

Korea, South
Indonesia

Thailand
Saudi Arabia

Iran

Turkey
Egypt

India
Taiwan

Mexico

Brazil
Australia

Argentina
Spain

South Africa
France

Japan

United States
Italy

Canada
Sweden

Norway

United Kingdom
Poland

Germany
Russia

Ukraine

Dünya Ülkeleri Elektrik Enerjisi Tüketiminin Yıllara Göre Gelişimi 
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Dünya Bankası, Dünya Kalkınma Göstergeleri  

5 yaş altı ölüm oranı (Her bin bebek için) 
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Dünya Bankası, Dünya Kalkınma Göstergeler 

Beklenen yaşam süreleri (yıl) 
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Dünya Bankası, Dünya Kalkınma Göstergeleri 

Kişi Başı Elektrik Tüketimleri (kWh/yıl) 
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Dünya Bankası, Dünya Kalkınma Göstergeleri 

 Ülkelerin Nufus Artışları ( Milyon-kişi) 
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Hissedilebilir 

yüzey uygulaması  

Görme engelliler için  

yol izi 
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http://www.habervitrini.com/galeri/haftanin-faul-fotograflari-712049/10/
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14 

2010 Yılı Elektrik Enerjisi

İthal

 57%

Yerli

43%
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ÜLKEMİZ ELEKTRİK ENERJİSİ GELİŞİMİ ve KAYNAKLARA GÖRE DAĞILIMI

(1940-2011)
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1970-2010-2023-2035 YILLARI ARASI ENERJİ TALEP TAHMİNİ (Maksut) 
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1970-2010 YILLARI ARASI ENERJİ ÜRETİMİ VE TALEP ARTIŞI 
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Doğalgaz; 

16.111,40; 

30,3%

Linyit; 

11756; 22,1%

Hidrolik; 

15.831,20; 

29,8%

Rüzgar; 

1.320,20; 

2,5%

İtal Kömür; 

3.616,00; 

6,8%

Diğer; 4450; 

8,4%

Jeotermal; 

94,2; 0,2%

2010 YILI TÜRKİYE KURULU GÜÇ ve ENERJİ ÜRETİMİ 

Sıvı Yakıt; 

7.150; 3,4%

Rüzgar; 1.680; 

0,8%

Diğer Yen; 

840; 0,4%

İthal Kömür; 

13.870; 6,6%

Linyit; 45.610; 

21,7%

Hidrolik; 

38.890; 18,5%

Doğalgaz; 

102.160; 

48,6%

Kurulu Güç 

(49.562 MW) 

Enerji 

(210,2 milyar kWh) 
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SAATLİK PUANT
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1970-2011 Yılları Arası Aylık Puant Talep Gelişimi  
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2001 ve 2008 Yılları Günlük Puant Güç Farkı 
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2001ve 2008 Yılları Günlük Maksimum Yük Eğrileri 

24 ARALIK 2001
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Pik Talebin Karşılanması 

Geleneksel Depolamalı HES 

HES’lerde Genişleme Elektrik Kesintisi Yaparak 

Pompaj Depolamalı HES 
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YAMULA BARAJI ve HES 
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YAMULA BARAJI ve HES 
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Okutadami ve Otari HES’te Güç İlavesi 
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Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PHES) 
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      İşletmede:177 348 MW

İnşa halinde: 24 731 MW

            Toplam: 202 079 MW
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133.476 

MW 

202.079 

MW 

2007 2014 

2007-2014 YILLARI ARASI  

PHES KURULU GÜÇ ARTIŞ ORANLARI 
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Saf Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PHES) 
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Seneca Pumped Storage  

Instal Capasite  : 435 MW 

Units :  

Completion       : 1970 

 

Kinzua Dam 

Instal Capasite  : 400 MW 

Completion       : 1965 

Generating head : 55 m  

 

USA - 1970  Seneca Pumped Storage  (435 MW) 
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Japonya – 1992~1996 Okukiyotsu Pumped Storage - (1600 MW) 
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Okukiyotsu-1 Okukiyotsu-2 

Installed Capacity 1,000 MW 600 MW 

Number of Units 4 units 2 units 

Maximum Discharge 260 m³/sec 154 m³/sec 

Effective Head 470 m 470 m 

Construction 1992 1996 

Steel Penstock  (2) lanes  

 Diameter 5.2~2.55 m 

Steel Penstock  Total Length  1200 m 

class steel  600 and 800 N/mm2  

Japonya – 1992~1996 Okukiyotsu Pumped Storage - (1600 MW 
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Japonya – 1973 Numappara Pumped Storage Power Plant (675 MW) 
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Japonya - 1973 Numappara Pumped Storage Power Plant (675 MW) 
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Instal Capasite  : 2820 MW 

Unit   : 470 MW 

Units                   : 6 

Maximum discharge  : 510 m3/s 

Generating head           : 653 m 

Tunnel   : 2 x 6000 m 

Power House : 216m x 33m x 52m 

Construction began  : 1997  

Completion          : 2005-2016 

 

Upper Dam Name  : Minamiaiki Dam  

Height   : 136 m  

Total Storage Capacity : 19,2 hm3  

 

Lower Dam Name   : Ueno Dam  

Height   : 120 m  

Total Storage Capacity  : 18,4 hm3  

 

 

Japonya – 2005~2016  Kannagawa Pumped Storage  (2820 MW) 
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Luksemburg - 1964  Vianden  Pumped Storage   (1100 MW ) 
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Instal Capasite  : 1000 MW 

Units                   :  

Maximum discharge  :  m3/s 

Generating head           : 500 m 

Tunnel   :  m 

Tailrace Tunnel :  m 

Power House : m 

Upper reservoir             : 6 hm3  

Upper reservoir             :  hm3  

Completion          : 1992 

İtalya - 1992  Presenzano Pumped Storage  (1000 MW) 
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Instal Capasite  : 1040 MW 

Unit   : 260 MW 

Units                   : 4 

Maximum discharge  : 260 m3/s 

Generating head            : 511 m 

Tunnel   : 2 x 2000 m 

Shafts  : 2 x 760 m 

Power House : 130m x 22m x 43m 

Upper reservoir              : 3,5 hm3  

Lower reservoir              : 3,6 hm3  

Completion          : 2009 

 

 

Upper Reservoir       

Dam Type CFRD   

  Crest elevation 2406.15 m a.s.l. 

  Height 85.00 m
1
 

  Live volume 3.50 x 10
6
 m

3
 

  Spillway capacity 170.00 m
3
/s 

Lower Reservoir       

Dam Type CFRD   

  Crest elevation 1911.50 m a.s.l. 

  Height 104.00 m
1
 

  Live volume 3.60 x 10
6
 m

3
 

  Spillway capacity 890.00 m
3
/s 

İran - 2009 Siah Bishe Pumped Storage  (1040 MW) 
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Spein - 1992  La Bujeda Pumped Storage  (208 MW) 
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 Japonya’da Azusa Nehri üzerinde inşa edilmiş olan geleneksel ardışık barajlar ve bu barajlar kullanılarak oluşturulan PHES’le r:   

 1)Azumi PHES; 2) Midono PHES; 3) Sinrusima HES 

Azumi PHES  

Yıl       : 1970 

HES   : 2x111 MW 

PHES : 4x109 MW 

Toplam :   623 MW 

Midono PHES  

Yıl       : 1970 

HES   : 2x61 MW 

PHES : 2x61 MW 

Toplam : 245 MW 
Sinrusima HES  

Yıl : 1970 

K.Güç : 2x50 MW 
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Azumi PHES -  Japonya 



S
A

K
A

R
Y

A
 Ü

N
İV

E
R

S
İT

E
S

İ 
Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PHES) 

43 Maksut SARAÇ – maksutsarac@hotmail.com – Tel: 0532 710 43 31 

Typical pumped storage for 

grid control 

The power plant was original developed to support for 

loss of 2 nuclear power modules of total 1320 MW. 

Main characteristics: 

•6 reversible pump turbine units, each of 317 MW 

•Reservoir capacity of 7500 MWh 

•Typical generating  mode of 5 - 8 hours at full load  

•The waterway system allows for extreme fast 

variations in power output. 

Dinorwig can support for loss 

of 1320 MW within 10 sec! 

Dinorwig PHES - İngiltere 
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System-Frequency Collapse  (UK) Loss 1320 MW 

Frequency Hz Reserve MW 

Time Secs 

Source:  National Grid Co.  1991 

Dinorwig built to support for loss of large nuclear unit: 

Typical pumped storage for grid control 

System Frequency 

with Dinorwig P/S 

System Frequency 

0 5 10 

48 

49 

50 1320 
Dinorwig 

Ramp-up 
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Kurulu Gücü: 1530 MW 

İşletme Yılı: 1978-1979 

Raccoon Mountain PHES  

Sequoyah Nukleer Santrali 

Ünite Gücü: 1148 MW 

İşletme Yılı: 1981-1982 

Raccoon Mountain PHES ve  Sequoyah Nükleer Santrali  
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Raccoon Mountain PHES ve  Sequoyah Nükleer Santrali  

İletim Hattı 36 km 

PHES 

Nükleer 

Santral 



S
A

K
A

R
Y

A
 Ü

N
İV

E
R

S
İT

E
S

İ 
Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PHES) 

47 Maksut SARAÇ – maksutsarac@hotmail.com – Tel: 0532 710 43 31 

Northfield Mountain PHES ve  Vermont Yankee Nükleer Santrali 

İletim Hattı 32 km 

Ünite Gücü: 620 MW 

İşletme Yılı: 1972 

Kurulu Gücü: 1080 MW 

İşletme Yılı: 1972 
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Kurulu Gücü: 1071 MW 

İşletme Yılı: 1968 

Muddy Run PHES  

Peach Botton Atom  Santralı  

Ünite Gücü: 1112 MW 

İşletme Yılı: 1974 

İletim Hattı 6,8 km 

Muddy Run PHES ve  Peach Botton Nükleer Santrali 
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Kurulu Gücü: 1071 MW 

İşletme Yılı: 1968 

Muddy Run PHES  

Peach Botton Atom  Santralı  
Ünite Gücü: 1112 MW 
İşletme Yılı: 1974 

Muddy Run PHES ve  Peach Botton Nükleer Santrali 

İletim Hattı 6,8 km 
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K. Gücü: 1040 MW 

İşletme Yılı: 2009 

Siah Bishe PHES 

Buşehr  

Nukleer Santrali 

Ünite Gücü 

1000 MW 

İşletme Yılı 

2012 

Siah Bishe PHES ve  Busehr Nükleer Santrali - İran 
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Żarnowiec  PHES ve Żarnowiec Nükleer Santrali - Polonya 

Żarnowiec Nükleer Santrali 

Żarnowiec  PHES -716 MW 

İşletme Yılı : 1983 
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1- Gökçekaya PHES, 1400 MW 2- Altınkaya PHES, 1800 MW 

Ülkemizin İlk PHES Projeleri  

P=1,400 MW 
Q=428 m3/s 
He=379.5 m 

P=1,800 MW 
Q=350 m3/s 
He=611 m 

Birim  

Yatırım Bedeli 

 

750-1000 $/kW 

 

Üst  
Rezervuar 

Üst  
Rezervuar 

Alt 
Rezervuar 

Alt 
Rezervuar 
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Rezervuarlı Hidroelektrik Santral
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Kaynaklara Göre Santrallerin GÜÇ – ZAMAN GRAFİĞİ 
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TÜRKİYE RÜZGAR ENERJİ POTANSİYELİ 

7,00 m/s  : 47.849 MW 

Karasal Alanlar : 37.836 MW 

Deniz Üstü Alanlar : 10.013 MW 
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Eylül 2011 

Bağlantı Görüşü Verilen (RES) :11.000 MW 

İşletmede (46 RES)   : 2200 MW 

6,50 m/s    : 131.756 MW 

2023 Hedefi :20.000 MW 
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Rüzgar Enerji Santrali (RES) – 90 MW (Haziran 2011) 
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Rüzgar Gücü İzleme ve Tahmin Merkezi  

Başlama Tarihi : 15.07.2010 
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01-14 Ocak 2013 Rüzgar Gücü Tahmin ve Gerçekleşmeler
(704,9 MW)
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RÜZGAR GÜCÜ İZLEME ve 

 TAHMİN MERKEZİ 

www.ritm.gov.tr 
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01-14 Ocak 2020 Rüzgar Gücü Tahmin ve Gerçekleşmeler
(20.000 MW)
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Yenilenebilir Ağırlıklı 2030 Yılı 

Kurulu Güç (187.000 MW)

Hidrolik; 44000; 

23%

Rüzgar; 44000; 

24%

Güneş; 10000; 5%
Nükleer; 12000; 6%

Petrol; 5049; 3%

İthal Kömür; 

10472; 6%

Yerli Kömür; 

22000; 12%

Doğal Gaz; 27676; 

15%

Diğer; 11203; 6%

Jeo; 600; 0%

Fosil Yakıt Ağırlıklı 2030 Yılı 

Kurulu Güç (162.000 MW)

Hidrolik; 44000; 

28%

Rüzgar; 20736; 

13%

Güneş; 1001; 1%

Jeotermal; 601; 0%

Nükleer; 12000; 7%
Petrol; 5022; 3%

İthal Kömür; 

15228; 9%

Yerli Kömür; 

22000; 14%

Doğal Gaz; 38070; 

23%

Diğer; 3344; 2%
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Avrupa Global Radyasyon Haritası 
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Almanya PV Geişimi
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Toplam depolama  

kapasitesi içersindeki  

oranı %97 

Elektrik enerjisi için dünya çapında kurulu depolama kapasitesi 

178 000 MW 

Flywheel 

915 MW 

Batarya Sistemleri 

829 MW 

Yerçekimli Sistemler 

50 MW 

Termal Depolama 

3225 MW 

Basınçlı Hava 

1263 MW 

Hidrojen Enerji Depolama 

6,8 MW 

Pompaj Depolamalı HES 
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Germany – 1930 - 1970 - 2009 -2012 Waldeck-1 - 2 - 2+  Pumped Storage 

Waldeck-1 

2x70 MW = 140 MW 

 

Waldeck-2 

2x120 MW = 240 MW 

 

Waldeck-2+ 

1x300 MW = 300 MW 

 

Toplam = 680 MW 
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Cortesla      240 MW 

La Muela-I   630 MW    (Yıl:1998) 

La Muela-II  840 MW    (Yıl:2006-2012) 

 

Rezervuar Hacmi : 23 milyon m3 

Rüzgar - PHES 
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Önce Şimdi 

Günlük PHES İşletimi 

Yenilenebilir Enerji  

Gelişimi 

Zaman 

+ 

0 

- 
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n
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a
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a
tı

 
Enerji Piyasası ve PHES 

Düşük Fiyattan 

Alış 

Yüksek  

Fiyattan Satış 
+ 

0 

- 

24 12 0 

24 12 0 

T
o

p
ta

n
 S

a
tı

ş
 F

iy
a
tı

 

Zaman 

24 12 0 

Zaman 

24 12 0 

Zaman 

Günlük PHES İşletimi 

Yüksek Fiyattan Satış 

Düşük Fiyattan Alış 
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Elektrik fiyatları serbest piyasada, 13 Şubat'ta aşırı soğukların etkisiyle 20 kuruş seviyelerinden 2 liraya kadar çıktı. Aynı 

gün 2 lira üzerinden 42 milyon liralık elektrik satıldı. Yüksek fiyattan satılan toplam elektrik 80 milyon lirayı buldu. 

Uzmanlar, tedbir alınmaması halinde benzer fiyatların yeniden yaşanabileceği uyarısında bulundu. 
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20 000 MW 

50 000 MW 

Toplam Potansiyel 

50 000 MW 

Bağlantı İzni 

20 000 MW 

Kalan Potansiyel 

30 000 MW 

Üst Rezervuar 

(350 000 m3) 

Alt Rezervuar 

(400 000 m3) 

PHES (4 MW) 

RES (10 MW) 

RES Güç Grafiği PHES ile düzeltilen RES Güç Grafiği Düzeltilmiş RES Güç Grafiği 

Türkiye Rüzgar Enerjisi Potansiyeli 

710,00 m 

810,00 m 

3
0
 0

0
0
 M

W
 

       Projenin amacı:  

       Rüzgar santrallarında üretilecek 

elektriksel gücün istenilen zaman 

aralığında ve düzgün bir şekilde 

sisteme bağlantısını sağlamak. 

HİBRİT PROJELER 

(Rüzgar - Pompaj Depolamalı HES)  
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0 4 8 12 16 20 24 

P T 

ZAMAN      (Saat) 

 Düzeltilmiş 

RES Güç Grafiği 

RES Güç Grafiği 

HİBRİT PROJELER (RES - PHES)  
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El Hierro - İSPANYA 
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P T 

T T T T 

2x1500 kW + 6x500 kW 

4x2830 kW 

5x2300 kW 

Üst Rezervuar 

Alt Rezervuar 

Rüzgar Santralı 

11,50 MW 

HidroelektrikSantral 

(11,32 MW) 

Pompa İstasyonu 

6,00 MW 

P P P P P P P P 

El Hierro PHES-RES 

O
rt

a
k
 B

a
ra

 

Trafo 

Merkezi 
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Üst 

Rezervuar 

Santral 

Alt 

Rezervuar 

Mini Hibrit PHES-RES -Türkiye  
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10 MW RES (4 Ünite) 

4 MW PHES (2 Ünite) 
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Gökçekaya PHES 

1400 MW 

Altınkaya PHES 

1800 MW 
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1- Gökçekaya PHES, 1400 MW 2- Altınkaya PHES, 1800 MW 

Ülkemizin İlk PHES Projeleri  

P=1,400 MW 
Q=428 m3/s 
He=379.5 m 

Üst  
Rezervuar 

Üst  
Rezervuar 

Alt 
Rezervuar Alt 

Rezervuar 
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POMPAJ DEPOLAMALI HİDROELEKTRİK SANTRALLERİN KURULUM VE İŞLETİLMESİNE 

İLİŞKİN YÖNETMELİK  

BİRİNCİ BÖLÜM 

Amaç, Kapsam, Dayanak ve Tanımlar ve Kısaltmalar 

Amaç 

MADDE 1 – (1) Bu Yönetmeliğin amacı, pompaj depolamalı hidroelektrik enerji üretim tesislerinin 

kurulması ve işletilmesine ilişkin uygulanacak usul ve esasları belirlemektir. 

İKİNCİ BÖLÜM 

Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santral Tesisleri 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santrallerin Kurulu Güç Sınırları 

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santral Tesislerinde Rezervuar Planlama ve İşletme Kriterleri 

BEŞİNCİ BÖLÜM 

Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santral Tesislerinde Su Kullanım Hakkı Anlaşması Yapılması 

ALTINCI BÖLÜM 

Proje Listeleri, Müracaat Esasları ve Müracaatların İlanı, Hizmet Bedelleri 

YEDİNCİ BÖLÜM 

Proje Raporu ve Değerlendirme 

SEKİZİNCİ BÖLÜM 

Çeşitli ve Son Hükümler 

Yürütme 

MADDE 22 - (1) Bu Yönetmelik hükümlerini Bakan yürütür. 
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PSPP PSPP 

Adjustable Adjustable 

PSPP 

Adjustable Adjustable 

PSPP 

Adjustable 
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TEŞEKKÜR EDERİM 

Maksut Saraç 

maksutsarac@hotmail.com 

Tel: 0532 710 43 31 


