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Anahtar Kelimeler 0z

Hibrit Gli¢ Sistemi, Bu calismada, kamu kuruluslari, hastane, okul vb. gibi kurumlarin iklimlendirme
Talep Cevabi, cihazlarinin yiik talebinin karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklarindan optimal
Optimizasyon, olarak yararlanma stratejisi ele alinmistir. Iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda
RT/GP, riizgar tiirbini (RT), giines pili (GP) ve batarya (Bat) ile teskil edilen hibrit gii¢ sistemi
Iklimlendirme Yiikleri. onerilmistir. Hibrit gii¢ sistemi optimal talep cevabi uygulamasinda kullanilmasina

imkan verecek sekilde modellenmistir. Ayrica, hibrit kaynaklarin kesintili iiretim
karakteristikleri geregi hibrit giic sistemine sebeke giicii de ilave edilmistir.
Optimizasyon probleminde alternatif enerji kaynaklarinin maksimum kapasitede
kullanim1 ve ilgili kaynaklarin 6ncelikli olarak iklimlendirme ytiklerinin talebine
cevap verecek sekilde kullanimi amag¢ olarak belirlenmistir. Elde edilen karisik
tamsayi lineer programlama modeli GAMS v.24.1.3 ortaminda CPLEX v.12 ¢6ziiclisi
ile test edilmistir. Kis ve yaz kosullar1 dikkate alinarak optimal isletim modelinin
benzetim calismalar1 yapilmistir ve ilgili sonuglar sunulmustur.

OPTIMAL OPERATION MODEL OF HYBRID POWER SYSTEMS FOR HVAC

LOADS AND DEMAND RESPONSE APPLICATIONS FOR HVAC LOADS OF AN

HOSPITAL
Keywords Abstract
Hybrid Power System, In this study, optimal power management strategy to make optimal operation of the
Demand Response, alternative sources has been considered to meet the load demand of heating,
Optimization, ventilations and air conditioning (HVAC) units for public institutions, hospitals,
WT/PV, schools, etc. A hybrid power system consisting of wind tiirbine (WT), photovoltaics
HVAC Loads. (PV) and battery has been proposed. The system is modelled to be used in an optimal

demand response application. Moreover, the grid has been added to the hybrid
power system due to the intermittent generation characteristics of alternative power
sources. The objectives defined by the optimization problem are the operation of the
alternative power sources at maximum rate and primarily meeting the HVAC load
demand by the relevant sources. The resulting mixed-integer linear programming
model is tested in GAMS v.24.1.3 platform using the solver CPLEX v.12.
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1. Giris (Introduction)

Akilli sebeke kavrami enerji gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve isletilmesi siirecinde kokli degisimlere sebep
olmustur. Bu degisim siirecinde alternatif enerji kaynaklarinin da enerji arzinda paylarinin giderek artmasi bu
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degisimi ivmelendirmistir. Cevre dostu ve verimli enerji kaynaklarinin temini ve isletime alinmasi yaninda enerji
kullanimi da bir o kadar 6nemli bir hal almistir. Genel olarak enerji tiiketimini azaltic1 yonde gelistirilen yontemler
talep cevabi uygulamalar1 olarak bilinmektedir. Bu tip uygulamalar, alternatif enerji kaynaklarinin optimal
isletilmesi ile daha verimli sonuclar iiretebilmektedir. Talep cevabi uygulamalarinin hem kullanici tipleri hem de
elektriksel yiik degerleri bakimindan siniflandirilabilen cihazlar igin gelistirilmis tirleri bulunmaktadir. Bu
bakimdan bakildiginda, iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasi da bir talep cevabu tipidir. Iklimlendirme (Heating,
ventilation and air conditioning-HVAC) yiikleri 1sitma, sogutma ve havalandirma ekipmanlarinin tamaminin ihtiyag
duydugu giic talebini temsil etmektedir. Iklimlendirme yiiklerinin, 6zellikle kamu kuruluslar1 veya sosyal amagh
olarak ¢ok sayida insana hizmet saglayan hastane gibi birimlerde énemli degerlere ulastig1 bilinmektedir. Bu
bakimdan, Bayindirlik ve iskan Bakanlig) tarafindan hazirlanan Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi (BEPY)
calismasinda ortaya ¢ikan sonuclara gore saglik kuruluslar1 600 kWh/m2 enerji ile 750 kWh/m2 enerji tiiketim
degerine sahip alisveris merkezlerinden sonra en ¢ok enerji tiiketen bina tipidir (BEPY, 2008). Saglik tesislerinin
enerji tiiketim degerinin dagilimi hakkinda ise Shen vd. (2019) tarafindan hastanelerin gii¢ tiiketim verileri ve de
tilketim verilerinin siniflandirilmasi konusunda detayh bir calisma sunulmustur. ilgili calismada, saghk
kuruluslarinda iklimlendirme yiiklerinin genel yik dagiliminin %31’'ine karsiik gelmektedir. Dolayisiyla,
iklimlendirme yiikleri icin gelistirilecek optimal talep cevabi uygulamalari arastirmacilar i¢in énemli bir motivasyon
kaynagidir.

Bu calismada, kamu, hastane, okul vb. kurumlarin iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda talep cevabi
uygulamasi ele alinmistir. lgili kurumlarin iklimlendirme yiikleri yiiksek gii¢ talep ettiklerinden alternatif giic
sistemlerinin kullanim ile sebeke iizerindeki gii¢ talebi artisinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu tiir alternatif gii¢
sistemlerinin yayginlagsmasi bdlgesel gii¢ talebinin dengelenmesi ve yeni yatirim maliyetlerinin azaltilmasina
dogrudan katki saglayacaktir. Bu amag dogrultusuna riizgar tiirbini (RT)/ giines pili (photovoltaic) (GP) / batarya
(Bat) ile teskil edilen hibrit gii¢ sistemi, iklimlendirme yiiklerinin beslenmesi i¢cin 6nerilmistir. Ayrica, alternatif
enerji kaynaklarinin kesintili karakteristiklerini de dikkate alarak talep cevabinin tam olarak karsilanmasi i¢in
elektrik sebekesi de gii¢ sistemine dahil edilmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin tam kapasite kullanimi ve
iklimlendirme ytiklerinin 6ncelikle alternatif enerji kaynaklarindan saglanmasini amaglayan optimizasyon modeli
sunulmustur. Modelin testi icin, hastane iklimlendirme ytiikleri ve yine hastaneler i¢in 6nerilen alternatif enerji
kaynak tipleri goz 6ntinde bulundurulmustur. Bu ¢alismada sunulan optimizasyon egilimli hibrit gii¢ sistemi modeli,
benzer ytkleri kapsayan kurumlar icin kolayca uyarlanabilir sekilde verilmistir. Ayrica, baska alternatif gii¢
sistemleri de genel modele kolayca eklenebilirdir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde, binalardaki genel ve iklimlendirme cihazlar1 gibi simiflandirilmis enerji tiitketimlerini optimal seviyede
tutmay1 amaglayan bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Sun vd. (2013) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, diinyadaki
enerji tliiketiminin yiizde kirkina binalarin sebep oldugu vurgulanarak, binalarin giinliik harcadigi enerji bedelini en
aza indirmek i¢in ihtiyaclara gore degisim gosteren bir programlama teknigi dnerilmistir. Evsel enerji taleplerinin
akilli evler ile denetlenip sebeke baglantisinda uzak durumlar igin bulanik mantik temelli karar verme siireci
gelistirilmistir (Arabul vd., 2017). Xu vd. (2015)’nin sundugu c¢alismada, talep edilen enerji miktar1 ve iiretilen
enerji miktar1 binada yasayan insanlarin konfor seviyeleri dengede tutularak, enerji tiiketimini azaltmak
hedeflenmistir. iklimlendirme yiiklerinin dogurdugu talep cevabi uygulamalar incelendiginde, Erdinc vd. (2017)
tarafindan, kullanici konforunu en az etkileyerek, iklimlendirme yiiklerinin talep cevabinin zaman icerisinde
dinamik olarak kaydirilmasini dikkate alan bir strateji sunulmustur. Bina otomasyonu kapsaminda talep cevabi
uygulamasi gelistirilmesi fikrini 6ne ¢ikaran bir baska ¢alismada, farkli noktalardaki iklimlendirme yiiklerinin basit
iletisim hatlari ile talep cevabi uygulamasi icerisinde etkin sekilde ¢alistirilabilecegi vurgulanmistir (Goddard vd.,,
2014). Yine benzer amag¢ dogrultusunda, iklimlendirme sistemlerinin gercek zamanlh ¢alisma kosullarinda en
uygun calisma seviyelerini belirleyip iklimlendirme cihazlarimin yik durumuna gore dengeli calistirilmasi
konusunda strateji gelistirilmistir (Hao vd., 2014). iklimlendirme cihazlarinin talep cevabi uygulamalarinda bir
baska yaklasim da yiik atimi ile enerji talebini dengelemektir. Bu baglamda, sicaklik ve nem degerleri lizerindeki
ayarlamalar ile enerji tasarrufu saglayan bir stratejinin ise yaradigi, sistem iizerinde gerceklesen yiik atim
performans: ile gésterilmistir (Yuan vd., 2021). iklimlendirme yiikleri icin talep cevabi stratejilerinin
gelistirilmesinde fiyatlandirma etkisi de dikkate alinmaktadir. Fiyatlandirma etkisinin géz 6niine alindig1 bir
calismada, sabit fiyat, zamana gore fiyatlama, gercek zamanlh fiyatlama durumlarina goére bulanik mantik
kontrolct ile iklimlendirme cihazlarinin talep cevabi uygulamasi iginde kullanimi ele alinmistir (Talebi vd., 2020).
Alternatif enerji kaynaklarinin iklimlendirme yiikleri talep cevabi uygulamalarinda kullanim iizerine de bir¢ok
calisma literatiirde mevcuttur. GP kullanimi ile hastane enerji talebine cevap vermeyi amaglayan bir ¢alisma
Mizuno vd. (2018) tarafindan literatiire sunulmustur. Dogal afetlere karsi, adalarda bulunan hastanelerin enerji
devamlilig1 i¢cin 6rnek bir strateji sunulmustur. Bunun yaninda, RT kurulumu ile bir hastanenin gii¢ talebi tizerinde
nasil iyilestirmeler yapilabilecegini ortaya koyan bir baska c¢alismada cesitli RT tipleri lizerinden analizler
yapilmistir (Tahboub vd., 2011). Hastanede kullanilan iklimlendirme cihazlarinin ytik verilerine ait detayh
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analizlere literatiirde sik rastlanmayan ¢alismalardir. Bu bakimdan, Prudenzi ve arkadaslari tarafindan hastaneye
ait elektriksel yiik verilerini kaydedilip analizin yapildig1 ¢alismalar 6nemlidir (Prudenzi vd., 2008; Prudenzi vd.,
2009).Bu calismalarda, italya’nin Roma sehrindeki S. Giovanni Hastanesini uygulamali olarak gézlem altina alinmis,
hastane toplam eneriji tiiketimi ve iklimlendirme cihazlari enerji talepleri paylasiimistir.

3. Sistem Tanimi ve Yontem (System Description and Methodology)

iklimlendirme cihazlarinin yiik talebini karsilamak icin RT/GP/Bat hibrit gii¢c sistemi énerilmistir. Hibrit giic
sistemine ait her bir birim i¢in optimizasyon egilimli modeller detayli sekilde aciklanmistir. Modellerde her bir alt
sisteme ait doniisiim denklemleri, kapasite kisitlari, performans kisitlari vb. yapisal durum ve ¢alisma sartlari
tanimlanmistir. Gli¢ sistemi icine sebekeden gekilen gii¢ de ilave edilmistir. Boylece, alternatif enerji kaynaklarinin
hava sartlarina bagimli yapilar1 nedeniyle kesintili ¢calismalari durumunda gii¢ taleplerinin karsilanmasi garanti
edilmistir. Bunun yaninda batarya kullanimi ile alternatif enerji kaynaklarinin goreceli olarak yiiksek gii¢
liretmeleri halinde enerjilerinin kesintiye ugradiklari zamanda kullanimina da imkan saglanmistir. Tiim model
onerilen optimal ¢alisma stratejisi ile biitlinlesik olarak iklimlendirme yiikleri talep cevabi uygulamasi olarak
sunulmustur.

3.1. Hibrit Gii¢ Sisteminin Optimizasyon Egilimli Modellenmesi (Modelling of Hybrid Power System for
Optimization Purpose)

Bu ¢alismada, iklimlendirme cihazlarinin gii¢ taleplerinin karsilanmasinda riizgar ve giines enerjisinin en yiiksek
seviyede kullanimi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, RT ve GP birimlerinin optimizasyon egilimli modelleri
sunulmustur. Ayrica, alternatif enerji fazlalig1 olmasi durumunda enerjinin depolanmasi ve de enerji yetersizligi
olmas1 durumunda enerji saglayici olarak kullanmak ilizere Bat birimi hibrit gii¢ sistemine dahil edilmis ve
optimizasyon egilimli Bat modeli de verilmistir. Bunun yaninda, bu ¢alismada, 6zel olarak iklimlendirme
cihazlarinin hastane, okul gibi kamu kuruluslarinda kullanilmasi uygulama olarak sunulmustur. Bu durumda
iklimlendirme cihazlar1 olduk¢a yiiksek gii¢ taleplerine neden olmaktadir. Dolayisiyla gii¢ talebinin kesintiye
ugramadan karsilanmasi ve daha giivenilir bir gii¢ sistemi tesisi i¢in sebeke giicii de model i¢ine dahil edilmistir.
Ancak, sebeke giiciiniin sadece yetersiz alternatif enerji arzi oldugu durumda kullanilmasi optimizasyon
problemine amag olarak eklenmistir. Ayrica, iklimlendirme cihazlarinin talep cevaplari icin daha diisiik gii¢ talep
profiline sahip son kullanici gibi uygulamalar1 g6z oniine alindiginda, sunulan model, hibrit gii¢ sistemi
bilesenlerinin anma degerlerinin uygun secimi ile kullanilabilirdir.

Riizgar Tirbini Modeli: Riizgar hizi ile RT’'nin elektrik tiretimi (1) denklemi ile ifade edilmektedir (Ioan vd., 2015).
Burada, Pg(t) anlik RT gii¢ tiretimini, Rt, rotor yarigapini, H,(t) anhk riizgar hizini, p hava yogunlugunu ve 7,
tiirbinin verimini temsil etmektedir. Ayrica, 6l¢iim yapilan yiikseklik ile riizgar tiirbininin calisma ytiksekligi
arasinda fark var ise, (2) denklemi ile ilgili calisma yiiksekligindeki riizgar hizi tahmin edilebilmektedir (Tizgui vd.,
2017). (2) denkleminde, Y; 6l¢ciim yapilan ytksekligi, H, ; ise 6l¢iim yapilan yiikseklikteki riizgar hizin1 temsil
etmektedir. Bunakarsin, Y5, RT ¢alisma ytiksekligini H,. , ise bu ylikseklikteki tahmini riizgar hizin1 géstermektedir.
a ise gii¢ lssi denilen degiskeni tanimlamaktadir. «, tlirbinin bulundugu arazi sartlar1 ve atmosferik istikrari
degerleyen bir degisken olup (3) ile hesaplanmaktadir (Tizgui vd., 2017).

RT’nin optimizasyon problemi g¢ercevesinde kullanimi bazi ek kisitlarin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu
kisitlar1 (4-5) ile verilmistir. (4) ile Pz(t)'nin tretilen RT giicti (P y,(t)) ve nominal RT giictinden(R,,,) daha
kiiciik veya esit olmasi gerektigi belirtilmistir. Pg ;;,-(t) degeri anlik gii¢c degerinden biiyiik veya esit olabilir. Bu
durum RT yararlanim durumunu ortaya koymaktadir. Boylelikle, iiretilen gii¢c miktar1 optimizasyon probleminde
amag olarak belirtilebilir. Pz (t) anlik tiretilen giicii temsil etse de, gercekte iiretilen giic hesabi (5) ile verilmektedir.
(5) denkleminde, P ¢, (t) gercek RT elektriksel giiclinil ve 7 ko, enerji dontgtimlerinin gerceklestigi konverter
birimlerinin ortalama verimini temsil etmektedir.

V3
Pr(t) = =+ Rt,? x H.2(t) * p * T4 €))
H 2 YZ *
=7 @)
1 1
0.37 — 0.08811n(H,.,)
a =
1-0.08811n(2) 3)
Pr(t) < Pryr (D) < Rpom , VE =0 4
PR,Gr(t) < Pp(t) * Trkon V=0 (5)
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GP modeli: Isinim verisinden fotovoltaik paneller vasitasiyla elektriksel gii¢ elde edilmesi (6) denklemi araciligi ile
aciklanmaktadir (Tanwar vd., 2018; PVC, 2021). (6) denkleminde P;p (t) GP panel elektriksel giiciinii, GP, GP panel
toplam alanini, G, (t) anlik 1s1n1m degerini, V;;p ise GP panel verimini temsil etmektedir. GP biriminin optimizasyon
probleminde kullanimy, (7) ile ifade edilen, GP panelinde iiretilen giiciin nominal GP giiciinden (GB,,,) kii¢iik veya
esit olmasi kisitinin eklenmesini gerektirmektedir. Ayrica, bu kisitta, giines enerjisinden faydalanma durumunu
belirtmek icin, tiretilen gii¢ (Pzp y,(t)) nominal gii¢ ve anlik gii¢ arasinda verilmistir. Bunun yaninda, GP gii¢
tinitesinin bagh oldugu gii¢ dénustiiricii biriminin verimini de dikkate alirsak ger¢ek GP giictini (Pgp (1)) (8) ile
hesaplayabiliriz.

Pgp(t) = GPy * G((t) * Vgp (6)
Pep(t) < Pgpyr(t) < GByom ,Vt =0 (7)
Pgpr(t) < Pgp(t) * Tgpon , VE =0 (8)

Batarya Modeli: Batarya, hibrit enerji sistemi icerisinde, iklimlendirme ytklerinin karsilanmasinda kullanilan bir
diger unsurdur. Batarya elektriksel enerjiyi depolayip, gerekli goriildiigii durumlarda sistem yiiklerinin
karsilanmasi i¢in enerji sistemine katki saglamaktadir. Bu bakimdan dinamik olarak sarj ve desarj siireglerinin
gerceklestigi birimdir. Calisma siirecinde hem enerji durumu esitligi hem de sarj ve desarj kosullarinin
belirlenmesi dnemlidir. Bataryanin enerji durumunu modellemek i¢in (9-12) ifadeleri tanimlanmistir (Erdinc,
2014). Batarya birimi tarafindan depolanan enerjinin anlik durumu (BED) Batggp (t) ile temsil edilmektedir. Her
bir zaman aralifinda Eggp(t) degerinin hesabi yinelemeli olarak (9) esitligi ile yapilmaktadir. (9) esitliginde
Eggp(t — 1) bir 6nceki zaman araligindaki batarya enerji durumunu, Pg,, s(t) anlik batarya sarj giicinii, Pgq¢ p (t)
anlik batarya desarj giiciinli temsil etmektedir. Vrg g, ve Vrpg,e parametreleri sirasiyla batarya sarj ve desarj
verimleridir. A parametresi elektriksel gii¢ ve elektriksel enerji arasindaki doéniisiimii saglamakta olup, 6l¢iim
yapilan zaman araliginin bir saat ol¢iisiine gore tekrar etme degerine esittir. Eggp (t) kullanildig: sistemin tasarim
amaclarina gore tanimlanacak bazi kisitlamalara sahiptir. Bu kisitlar (10-12) esitlik veya esitsizlikleri ile
tanimlanmistir. (10) esitligi bataryanin baslangi¢c durumundaki enerjisini, (11-12) ifadeleri ise sirasiyla batarya
enerjisinin en Kkiiciikk ve en biiyiik degerlerini belirlemektedir. Burada, Eggpyp, baslangic ani batarya enerji
durumunu, Eggp mak Ve Eggp min iSe Sirasiyla bataryanin en yiiksek ve en diisiik enerji degerini temsil etmektedir.
Dolayisiyla, (9) ile hesaplanan batarya enerji durumu hesabi (10-12) kisitlar dikkate alinarak yapilmaktadir.

Pgae,s(t) * Vrgpat _ Pgarp (t) * Vrp gat

Egep(t) = Eggp(t—1) + A A 9)
Egep(t) = Egepp (10)
Egep(t) < EgEpmak (11)
Egep(t) = Eggp min (12)

Batggp(t) hesabi, (9) denkleminde gorildiigii tizere Pggs(t) ve Ppgep(t) ile dinamik olarak degismektedir.
Pgat s(t) ve Ppge p(t) degisimi ilizerinde de kisitlar tanimlanmalidir. Bu kisitlar (13-14) ile verilmistir. Bu kisitlar
sirasiyla batarya sarj ve desarj glgclerini, Kgp,¢ ve Kppgae parametreleri ile simirlamaktadir. Kggae ve Kpgat
parametreleri sistem gereksinimlerine bagh olarak kullanilan batarya kapasitelerine gore belirlenmektedir.
Pgatnom ise segilen bataryanin anma gii¢ degeridir. (15-16) ile sirasiyla, desarj ve sarj gii¢lerinin batarya anma
degerinden kii¢iik veya esit olmasi saglanmistir.

PBat,S(t) < KS,Bat * PBat,nom (13)
PBat,D (t) < KD,Balt * PBat,nom (14)
PBat,D (t) S PBat,nom (15)
PBat,s (t) < PBat,nom (16)

Son olarak, batarya ¢alisma kosullar1 icinde sarj ve desarj durumlarinin zamansal olarak ¢akismamalari
saglanmalidir. Bir diger deyisle, bataryanin ayni anda sarj ve desarj olmasi 6nlenmelidir. Bu problemin ¢éziimu
icin (17-18) kisitlar1 sunulmustur. Burada, K ¢ok biiyiik bir tam sayiyi, bg,; ise ikili degisken tipini temsil
etmektedir. bg,; degiskeni 0 veya 1 degeri alabileceginden her bir calisma aninda (17) veya (18) denklemlerinden
sadece biri esitlik veya esitsizligin sag tarafinda sifirdan farkl bir degere sahip olacaktir. Béylece, sarj veya desarj
giiclerinden en az biri her zaman sifir olacaktir.

Pgaes(t) < K * bpge (17)
Pgaep(t) < K * (1 — bpge) (18)
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3.2 Gii¢ Sistemi Yiik Paylasimlar: (Load Sharing of the Power System)

Onceki boliimde, iklimlendirme cihazlarinin giic¢ talebini karsilamada kullanilacak alternatif enerji kaynaklarinin
optimizasyon egilimli modellemeleri verilmistir. Bu béliimde ise bu kaynaklarin giic paylasiminda nasil
kullanilacag1 ve optimizasyon probleminin esitlik ve esitsizlik kisitlarinin hepsini hangi maliyete karsin ¢6ziimde
kullanacag: acgiklanacaktir. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde RT giiciiniin tamamiyla iklimlendirme yiiklerini
karsilamasi amaglanmaktadir. Bunun yaninda, eger RT giicii iklimlendirme cihazlarinin talep ettigi miktardan fazla
ise diger yiikleri beslemek i¢in kullanilmasi 6ngériilmektedir. Dolayisiyla RT giicii iki degisken ile, (19)’da verildigi
seklinde optimizasyon problemine dahil edilmistir. Burada P iy (t), anlik iklimlendirme yiiklerinin RT tarafindan
karsilanan kismini, Pgpy(t) ise RT giiciiniin artan kismini géstermektedir. Dolayisiyla, P py(t) iklimlendirme
disindaki yiikleri beslemede kullanilan RT giiclinii temsil etmektedir.

Prer(t) = Ppiy(t) + P py (t) (19)

Calismada ana amag iklimlendirme cihazlarinin gii¢ talebine cevap vermek oldugundan, kullanilan kaynaklarin gii¢
liretim kapasiteleri de dikkate alinarak bazi ek kisitlamalar da optimizasyon problemine eklenmelidir. (20-22) bu
kisitlar1 agiklamaktadir. (20) ile RT giiciiniin iklimlendirme yiiklerini karsilayan kisminin toplam iklimlendirme
talep giiciinden(Pjy (1)) kii¢iik veya esit olmasi saglanmaktadir. Béylece RT artan giicii diger yiikleri beslemede
kullanilabilir. (21) ile anlik batarya desarj giicii(Pgqp(t)) Piy(t)’den kii¢iik veya esit olmasi kisit1 eklenmistir. Bu
kisit ile batarya giiciiniin sadece iklimlendirme cihazlarinin giic beslemesine destek olmasi, diger gii¢lerin
beslenmesi i¢in kullanilmamasi saglanmistir. Bunun yaninda, batarya sarj giiciiniin(Pg, s(t)), sadece alternatif
enerji kaynaklarindan saglanmasi da optimizasyon problemine eklenebilir. Bu kisit, hibrit gii¢ sistemindeki en
biiyiik anma degerine sahip kaynak ile karsilanabilir. (22) ile Pgges(t) glictiniin Pgypy(t) giicii ile kisitlanmasi
saglanmistir. Boylece, batarya sarj giiciiniin RT giicii ile karsilanabilmesi temin edilmistir.

Ppiy () < Py (0) (20)
Ppatp(t) < Piy (0 (21)
Pgat,s(t) < Pppy (D) (22)

Bu asamada optimizasyon problemimi ¢6ziimiimiin her adiminda esit olmasi gereken, yiik paylasim denklemini
tanimlayabiliriz. Iklimlendirme cihazlarinin ihtiyac duydugu giic talebine nasil cevap verilebilecegi (24) ile
belirtilmektedir. (23) yiik paylasimi denkleminde goriilecegi iizere, iklimlendirme gii¢ talebi RT, GP, sebeke ve
bataryadan karsillanmaktadir. Burada, P,(t), sebekeden cekilen giicii temsil etmekte olup, alternatif enerji
kaynaklarinin yetersiz kaldig1 durumlarda (23) esitligini saglamak i¢in devreye girmesi istenmektedir.

Piy () = Priy(t) + Pgper(©) + Pr(D) + Ppae,p () (23)
3.3 Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi (Definition of the Optimization Problem)

Buraya kadar optimizasyon problemimiz i¢in gerek gii¢ saglayici sistemlerin ¢alismasini diizenleyen kisitlar,
gerekse problem amacina yonelik kisitlar tanimlanmistir. Son olarak, optimizasyon probleminin amacini
tanimlamamiza yarayacak toplam maliyet (TM) fonksiyonu (24) ile verilmistir. TM fonksiyonu birden fazla fayda
unsurunu bir arada bulundurmaktadir. ilk iki toplam ifadesi ile, sirasiyla iiretilen RT giiciiniin potansiyel giice en
yakin olmasi ve iklimlendirme yiiklerinin ana kaynak olan riizgar giiciinden karsilanmasi hedeflenmektedir.
Py, py (t) giiciiniin sifirdan biiyiik olmas! durumunda da bu giiciin batarya sarjina kullanilmasi amaglanmistir. (23)
esitliginin saglanmasi zorunlulugunu karsilamak i¢in sebeke giiclinlin kullanilabilmesi de esitlie eklenmistir.
Burada K katsayisi ¢ok biliyiikk bir tamsayiy1 temsil etmektedir. Dolayisiyla sebekenin kullanilmasi
sinirlandirilmistir.

Optimizasyon amacimizi TM fonksiyonunu minimize etmek olarak belirlersek, (24) ile verilen tiim alt toplamlarin
minimize edilmesi amacimizla ayn1 dogrultuda sonug verecektir. Bu bakimdan Pj, (t) yiiklerinin, ana kaynagimiz
olan basta riizgar enerjisi ile saglanmasi gerceklestirilebilecektir. Ayrica, TM fonksiyonunun degerini arttirmamak
icin sebeke giicii yerine Pgpg,(t)'yi kullanarak (23) esitliginin saglanmasi da K Kkatsayisi ile yerine
getirilebilecektir.

™ = Zil (PR,Ur(t) - PRr(t)) - ZL (Piy(t) - PRjy(t)) - Zj_l (PR,DY(t) — Ppar s(t)) _

N
Ke ) (@) -

t=1
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iklimlendirme cihazlarinin gii¢ talebenin karsilanmasinda, alternatif enerji kaynaklarinin maksimum kullanimini
saglayacak optimizasyon problemi gerekli tiim model bilesenleri ile verilmistir. Bu baglamda, hibrit gii¢ sistemi
bilesenlerine ait her bir kaynagin, calisma kosullarini belirleyen, fiziksel donlisiim denklemleri ve kisitlari
verilmistir. Dolayisiyla, riizgar hizi ve 1sinim verisinin elimizde oldugu durumda, (24) ile verilen TM fonksiyonun
minimizasyonunu (1-23) kisitlar1 altinda saglayacak biitiinsel model, iklimlendirme cihazlarinin gii¢ talep
cevabinin karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini 6nceleyen ¢6ziimi verecektir. Bir sonraki
boéliimde elde edilen optimizasyon modelinin test sonuglari sunulacaktir.

4. Benzetim Calismalari ve Sonuclar (Simulation Studies and Results)

Onceki boliimde verilen optimizasyon modeli hem tamsayr hem de ikili (binary) deger alan degiskenler
icermektedir. Bu bakimdan problem ¢6ziimii karisik tamsayili optimizasyon (Mixed integer linear programming)
¢ozimi sunan bir platformda yapilmalidir. Dolayisiyla karisik tamsayili model, GAMS v.24.1.3. (GAMS, 2021)
platformunda CPLEXv.12 (CPLEX v.12,2021) ¢oziiclisii ile test edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar grafiksel olarak
sunulup yorumlanmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri (Simulation parameters

SIMGE DEGER SIMGE DEGER

P D erumz: 180 | Rnom | 330k
Egepmak | 200 Rt, 16.7
EgED,min | 20 Vep 0.15

GP, 200 Vrpgar |1
GPoom |20k Vrspar |1
K 10000 p 12

Kpgat |02 Tepkon | 0.95

Kspat |04 R 0.46
Peatnom | 200 Trkon |0.95

Benzetim calismalarinda, literatiirde bulunan, italya’nin Roma sehrinde bulunan S. Giovanni hastanesine ait
iklimlendirme yiik verileri kullanlmistir (Prudenzi vd. 2008; Prudenzi vd. 2009). llgili calismalardaki
iklimlendirme yiikleri 2007-2008 yillar icin kaydedilmistir. Bu ¢alismada ise kis ve yaz dénemlerini temsilen
sirastyla Durum-1 ve Durum-2 adiyla iki benzetim ¢alismasi yapilmistir. Her iki durum yapilandirmasi Tablo 2’ de
6zetlenmistir. Durum-1 kapsaminda kis dénemi iklimlendirme yiik ve alternatif enerji kaynaklari liretim verileri
dikkate alinmistir. Benzer sekilde, Durum-2 kapsaminda yaz dénemi verileri kullanilmistir. iklimlendirme yiikleri
icin, yaz veya kis ortalama ytikleri alinarak ilgili ddnemi en iyi temsil etmesi amag¢lanmistir. Bunun yaninda, tiretim
verileri Uzerindeki belirsizlikler fazla oldugundan ilgili mevsimin ortasindan bir giin secilerek mevsim
karakteristiklerinin benzetim ortamina yansitilmas1 amag¢lanmistir. Sekil 1’de her iki durum igin iklimlendirme
yukleri verilmistir. Isinim ve riizgar hiz1 verileri i¢cin Avrupa Birligi Komisyonu Ortak Arastirma Merkezinin
sundugu platformdan yararlanilmistir (PVGIS, 2021). Sekil 2’de, Durum-1 i¢in kis dénemini temsilen 24/12/2007
ve Durum-2 i¢in yaz dénemini temsilen 24/07/2008 tarihlerine ait riizgar hizi verileri gorilmektedir. Isinim
verileri de riizgar hizi verileri ile ayni tarihli olarak, Sekil 3’te verilmistir. RT secimi i¢cin yine hastaneler de kullanim
icin énerilmis tiirbin modellerine yer verilen bir calismadan yararlanilmistir (Tahboub vd., 2011). ilgili calismada
330kW ve 900kW anma degerli iki tlirbin modeli onerilmistir. Calismada kullandigimiz iklimlendirme yiik
profilleri dikkate alindiginda, 330kW’lik tiirbin uygun model olarak alinmistir. Tiirbin uzunlugu 49 metre olup
Sekil 3’'te verilen riizgar hiz1 verileri 10 metre yiikseklik i¢in 6l¢iilmiistiir. Bu durumda (1-3) denklemlerini
kullanarak elde edilen riizgar elektriksel giicti Sekil 4-(a)’da goriilmektedir. GP se¢imi olarak 200 m? alana sahip
verim degeri %15 olan panel kullanilmis olup (6) denklemi yardimiyla tretilen giic degeri Sekil 4-(b)’de
verilmistir.

Tablo 2. Durum-1&2 yapilandirmasi (Case 1&2 configurations)

Isinim Verisi/Riizgar Hizi iklimlendirme Yiikleri (Prudenzi vd., 2008;
(PVGIS, 2021) Prudenzi vd., 2009)
Durum-1 (Kis) 24/12/2007 Kis D6nemi ortalamasi
Durum-2 (Yaz) 24/07/2008 Yaz DOnemi ortalamasi
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Sekil 1: Roma S. Giovanni hastanesi Durum-1&2 i¢in iklimlendirme cihazlar1 ortalama gii¢ talepleri
(HVAC average power demand of Rome S. Giovanni Hospital for the Case-1&2) (Prudenzi vd., 2008; Prudenzi vd., 2009)
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Sekil 2: Roma S. Giovanni hastanesi bélgesinde Durum-1&2 icin i¢in riizgar hizi verileri
(Wind speed data for the Case-1&2 in the zone of Rome S. Giovanni Hospital) (PVGIS, 2021)
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Sekil 3: Roma S. Giovanni hastanesi bolgesinde Durum-1&2 i¢in i¢in 151n1m verileri
(Irradiation data for the Case-1&2 in the zone of Rome S. Giovanni Hospital) (PVGIS, 2021)
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(b) GP Uretilen Elektriksel Gii¢ Verisi (P e (9))
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Sekil 4: Secilen RT ve GP paneline gére Durum-1&2 icin elde edilen gii¢ degerleri
(Power outputs of the WT and PV panel for the Case-1&2 according to the selected types)

Durum-1 ve Durum-2 benzetimleri i¢in kullanilacak iklimlendirme giic¢ talepleri ve gii¢ saglayici birimlerin tiretim
kapasiteleri Sekil 1-4’ te verilmistir. Durum-1 i¢in yapilan benzetim ¢alismasi ile iklimlendirme cihazlari talep
cevabinin 6ncelikli olarak riizgar ve giines enerjisi kaynaklarindan karsilanmasina iliskin bu ¢alismada sunulan
optimal isletim modeli test edilmistir. Sekil 5’ te Durum-1 i¢in iklimlendirme yiiklerinin gii¢ talep cevabinin hangi
kaynaklar ile karsilandig1 sunulmustur. Oncelikle optimal isletim modelinde kisit olarak verildigi gibi tiim yiik
talebinin karsilandig1 goriilmektedir. Yiik talebinin karsilanmasinda agirlikli olarak RT kullanilmistir. Bunun
yaninda kapasitesi nispetinin nerdeyse tiimiiyle GP ve bataryadan yararlanilmistir. Yiik talebinin karsilanmasi
siirecinde ortaya ¢ikan eksik kisim ise sebeke tarafindan saglanmistir. RT giicii modelde (19) sayili esitlikte
belirtildigi gibi Py y(t) ve Pgpy(t) olarak iki parc¢a halinde tanimlanmistir. RT gii¢ dagilim durumu $ekil 6’da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi RT giicii iklimlendirme ytiiklerine 6ncelikli olarak aktirilmistir. Artan giic ise,
batarya sarji oncelikli olarak, diger yiikleri beslemeye ayrilmistir. Durum-1 benzetim analizinde dikkate
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alacagimiz son dinamik degisim, Sekil 7’de verilen batarya enerji durumu ve batarya sarj-desarj giiciidiir. Durum-
1 parametrik degerleri dikkate alindiginda, ilk andaki 20 [kWs]'lik enerji seviyesi RT giicii ile artip maksimum
enerji durumu olan 200 [kWs]’e cikmistir. Daha sonra sebeke giiciinii daha az kullanma adina, desarj kapasitesi
6lciistinde iklimlendirme yiiklerinin gii¢ talebine cevap vermede katki saglamistir. Benzetim ¢alismasi sonunda,
batarya enerjisi izin verilen minimum seviyeye ulasarak talep cevabi uygulamasina maksimum katkiy1 saglamistir.
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Sekil 5: Durum-1 i¢in iklimlendirme yiiklerinin gii¢ talep cevabinin karsilanmasi
(Responding the HVAC loads demand power for Case-1)

T T T T T T 1
150 |- —PR,iY(t) |
————— PR,DY(t)
120 -
r—wgo -
2
)
O~
b=
S
60 -
30 - f - J
i
1
i
i
1
0 | Y I (S IS IS NOUURUN AN UUNUNUNIN NN NN NN NUNUN NN SR U (NN SRR NN AU SN S
I I N I I I I A A N I N N N N I N R N R O N N N
QQQQQQQQQQQDQQQQDQQQQDQQ
QP P IS E Q@ @O NI ET R 68T AT DTS ST N b (D

Zaman [ss:dd]

Sekil 6: Durum-1 i¢in RT giicliniin iklimlendirme ve diger ytkler tarafindan paylasimi
(WT power sharing by HVAC loads and other loads for Case-1)
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Sekil 7: Durum-1 i¢in batarya enerji durumu ve batarya sarj-desar;j giicleri
(Batery State of Energy and Charge-Discharge Powers for Case-1)

Durum-2 i¢in yapilan optimal isletim modeli benzetim ¢alismasi ile de benzer analizler yapilabilir. Ancak, Durum-
2’de yaz mevsimi verileri géoz 6niine alindigindan 6nemli farkhiliklar ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonuglarinin
farklilik géstermesinin bazi temel sebepleri vardir. Bunlar, iklimlendirme ytiklerinin artisi ve ana kaynak olan RT
gli¢ Uretiminin azalmasi gosterilebilir. Buna karsilik GP gii¢c iiretimi de artmaktadir, ancak goreceli olarak
iklimlendirme yiiklerinin gii¢ taleplerine gore ¢ok diisiik gii¢ liretmekte oldugundan talep acigini telafi
edememektedir. Bunun yaninda, optimal isletim modeli geregi tiim alternatif enerji kaynaklar1 6ncelikli olarak
iklimlendirme cihazlarina aktarilmakta, dolayisiyla bu kaynaklardan maksimum o6l¢lide yararlanmaktayiz.
Optimizasyon test sonuglari Sekil 8-10 ile sunulmustur. Sekil 8 ile Durum-2 i¢in iklimlendirme yiiklerinin gii¢ talep
cevabinin hangi kaynaklar ile karsilandigi sunulmustur. Onceki durumda oldugu gibi, tiim yiik talebinin
karsilandigi goriilmektedir. Yine optimizasyon amacimiz geregi, yiik talebinin karsilanmasinda agirlikli olarak RT,
daha sonra giicii nispetinde GP ve batarya kullamlmistir. Onceki duruma gére kiyaslandiginda GP kullanimi yaz
doénemi oldugundan artis gostermistir. Yiik talebinin karsilanmasi siirecinde ortaya ¢ikan eksik kisim ise sebeke
tarafindan saglanmistir. Durum-2’de sebeke giicii kullanimi, RT gii¢ liretiminin diismesinden dolay1 olduk¢a
yukselmistir. Sekil 9°da RT giiciiniin paylasim durumu verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere RT gilicliniin tamamini
iklimlendirme ytikleri gii¢ talebine aktarmistir. Dolayisiyla, batarya sarj yiikii veya diger yiik taleplerine hi¢ katki
saglamamistir. Son olarak, Sekil 10’da batarya enerji ve sarj-desarj gii¢ verileri resmedilmistir. Durum-2 i¢in
batarya birimi, riizgar hizinin goéreceli olarak diisiik olmasi sebebiyle, daha énemli hale gelmistir. Bu sebeple,
Durum-2 i¢in batarya baslangi¢ enerji seviyesi, kapasitesine yakin bir deger olan 180 [kWs]’e ¢ikarilmistir. Sekil
10’da goriilecegi lizere batarya enerjisi minimum izin verilen seviye olan 20 [kWs]’e kadar diismiistiir. Dolayisiyla
iklimlendirme gii¢ talebi uygulamasina maksimum katki saglamistir. Bunun yaninda batarya sarj giict, riizgar
glciiniin iklimlendirme yiiklerini karsilamada yeterli olmamasi nedeniyle, tim benzetim siirecinde sifirda
kalmistir.
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Sekil 8: Durum-2 i¢in iklimlendirme yiiklerinin gii¢ talep cevabinin karsilanmasi
(Responding the HVAC loads demand power for Case-2)
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Sekil 9: Durum-2 i¢in RT giicliniin iklimlendirme ve diger yiikler tarafindan paylasim
(WT power sharing by HVAC loads and other loads for Case-2)
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Sekil 10: Durum-2 i¢in batarya enerji durumu ve batarya sarj-desarj giicleri

(Batery State of Energy and Charge-Discharge Powers for Case-2)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, kamu kuruluslar: veya sosyal fayda kapsaminda ¢ok sayida kisinin ¢alistig1 ve cok sayida kisiye
hizmet veren kuruluslarda kullanilan iklimlendirme cihazlarinin yiikleri i¢cin optimal talep cevabi uygulamasi
sunulmustur. Talep cevabi uygulamasinda alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisi ile calisan
gli¢ birimleri ve de hem elektriksel enerjiyi depolayip hem de sisteme elektriksel enerji sunabilen batarya birimi
kullanilmistir. Bunun yaninda, alternatif enerji sistemlerinin dogasi geregi ortaya cikan gii¢ {iretim
degisimlerinden sistemin etkilenmemesi icin sebeke giicii de optimizasyon modeline dahil edilmistir. Optimal
isletim modeli her bir alt sistem i¢in esitlik ve esitsizlik kisitlar ile insa edilmis ve de optimizasyon amaci
iklimlendirme yiiklerinin alternatif enerji kaynaklar: ile 6ncelikli olarak karsilanmasi seklinde ifade edilmistir.
Model, hastane iklimlendirme yiikleri ile hem kis sartlarin1 hem de yaz sartlarini dikkate alarak sirasiyla Durum-1
ve Durum-2 olarak test edilmistir. Test sonuclarina bakildiginda iklimlendirme yiiklerinin oncelikle alternatif
enerji kaynaklarindan saglandigy, ilgili kaynaklarin yetersiz kaldig1 durumda kismi sebeke giicii kullanimu ile talep
cevabinin saglandigi goriilmiistiir. Bu durum alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi ile siirdiiriilebilir bir enerji
yonetimi gelistirme adina 6nem arz etmektedir. Yiiksek gii¢lii cihazlarin enerji taleplerini karsilamada ¢oklu gii¢
birimlerinin bulunmasi sistemin enerji talebinin karsilanmasinda ekonomik olarak karar verme mekanizmalarinin
da gesitlenmesini saglamaktadir. Boylelikle enerji yonetim stratejilerinin zenginlesmesi ile hem {iretici hem de
tliketici tarafinda enerji fiyatlarinin uygun seviyelerde dengelenmesi saglanabilir. Alternatif enerji kaynaklarinin
goreceli olarak biiyiik yiikler 6zelinde kullanimi hat kapasiteleri tizerindeki baskiy1 azaltmasi ve de kayiplarin
azaltilmasi adina da enerji sisteminin saghgini arttirici yonde etki etmektedir. Gelecek calismas1 olarak,
iklimlendirme ytiklerinin karsilanmasinda diger alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi veya hastanelere ait tiim
yuklerinin dikkate alindig1 calismalar ele alinabilir.
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