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OZET

Hibrit Giic Sistemleri Ile Iklimlendirme Sistem Yiiklerinin
Optimizasyon Temelli Isletim Modellemesi Ve Hastane

iklimlendirme Sistemi Talep Cevabi Uygulamasi

Giircan Sahin AKINCI

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz EREN

Elektrik enerji iiretiminde fosil yakitlarin artan oranda kullanimi ekosistemimiz
tizerinde yikic1 etkilere sebep olmustur. Bu durum, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genel enerji talebini karsilamadaki payinin daha cok arttirilmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
konusunda elektriksel yiiklerin siniflandirilmasi ve yiiksek enerji talep eden
yliklerin oncelikli olarak yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi fikri literatiirde
siklikla konu edilmektedir. Bu calismada da benzer bir yol izlenerek, kamu
kuruluslari, hastane, okul vb. gibi kurumlarin iklimlendirme cihazlarinin yiik
talebinin karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklarindan optimal olarak
yararlanma stratejisi ele alinmustir. iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda
riizgar tlirbini (RT), giines pili (GP) ve batarya (Bat) bilesenlerinden olusan hibrit
glic sistemi Onerilmistir. Hibrit gii¢ sistemi optimal talep cevabi uygulamasinda
kullanilmasina imkan verecek sekilde modellenmistir. Alternatif enerji
kaynaklarinin hava olaylarindan kaynakli olarak siirekli gii¢c saglayamama

durumunu engellemek adina kismi sebeke gilicii de sisteme eklenmistir.
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Optimizasyon probleminde alternatif enerji kaynaklarinin maksimum kapasitede
kullanim1 ve ilgili kaynaklarin 6ncelikli olarak iklimlendirme yiiklerinin talebine
cevap verecek sekilde kullanimi amac olarak belirlenmistir. Elde edilen karisik
tamsayl lineer programlama modeli GAMS v.24.1.3 ortaminda CPLEX v.12
¢oziiciisi ile test edilmistir. Kis ve yaz kosullar1 dikkate alinarak optimal isletim

modelinin benzetim ¢alismalar1 yapilmistir ve ilgili sonuclar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Gii¢ Sistemi, Talep Cevabi, Optimizasyon, Riizgar

Tiirbini, Giines Pili, Iklimlendirme Yiikleri.
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ABSTRACT

Optimization Based Operation Modeling of Heating,
Ventilation and Air Conditioning System Loads with Hybrid
Power Systems and Demand Response Application for
Heating, Ventilation and Air Conditioning System of a
Hospital

Giircan Sahin AKINCI

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yavuz EREN

The increasing utilization of fossil fuels in electrical energy production has had
devastating effects on our ecosystem. This situation necessitates increasing the
share of renewable energy sources to meet the energy demand. In this manner,
classification of the electrical loads and the idea of providing high energy
demanding loads from the renewable sources are frequently discussed in the
literature. Considering the similar approach, in this study, optimal power
management strategy to make optimal operation of the alternative sources has
been proposed to meet the load demand of heating, ventilations and air
conditioning (HVAC) units for public institutions, hospitals, schools, etc. A hybrid
power system consisting of wind turbine (WT), photovoltaics (PV) and battery has
been presented. The hybrid power system is modelled to be utilized in an optimal
demand response application. Moreover, the grid has been included to the hybrid
power system to compansate the intermittent generation characteristics of

alternative power sources. The objectives defined by the optimization problem are



the utilizing of the alternative power sources at the maximum rate and meeting
primarily the HVAC load demand by the relevant sources. Proposed mixed-integer
linear programming model is tested in GAMS v.24.1.3 platform using the solver

CPLEX v.12.

Keywords: Hybrid Power System, Demand Response, Optimization, Wind
Turbine, Photovoltaics, HVAC Loads.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kamu kuruluslari, hastane, okul vb. gibi kurumlar ve konutlar, binalar
kategorisine girmektedir. Binalar diinyadaki enerji tiiketiminin yiizde kirkini
olusturmaktadir [1]. Binalarin bu oranda enerji tiiketmesinin sebebi, bilindigi
lizere modern diinyada yetiskin yas grubu insanlarin, giindiizlerini calistiklar is
yerlerinde, aksamlarini da evlerinde gecirerek giiniin biiyiik béliimiinde binalarda
bulunmasidir. Yetiskin olmayan grup, yani cocuklarin yasamlari goz Oniine
alindiginda ise giindiizlerinin okulda, aksamlarinin ise evde gectigi goriilmektedir.
Anlasildig1 tlizere insanlar, yas fark etmeksizin yasaminin ¢ogunu binalarda
gecirmektedir. Buradan hareketle binalarda enerji verimliligi saglayabilecek
yontemlerin uygulanmasi diinyamiz i¢in mantikli olacaktir. Binalarin tiplerine ve
ozelliklerine gore harcadiklar1 enerji miktar1 da degismektedir. Ikinci 6gretime
sahip olmayan bir {iniversite giindiizleri agirladig1 insan kapasitesi fazla oldugu
icin enerji tiiketimi giindiiz vaktinde fazladir. Ancak bu f{iniversitenin gece
vakitlerinde agirladig1 insan sayisi azaldigi icin enerji tiiketimi glindiiz vakitlerine
gore az olacaktir. Bu bina tipinde olan ama farkli olarak ikinci 6gretimi olan bir
tiniversitenin ise geceleri de egitim vermesinden kaynakli olarak siniflarin
aydinlatmasinin, 1sitmasinin veya sogutmasinin aktif olmasi sebebi ile bu
tiniversitenin bir giinliik enerji tiiketimi, ikinci 6gretimi olmayan tiniversiteye gore

daha fazla olacag asikardir.

Diinyada yedi giin yirmi dort saat yasayan binalar da bulunmaktadir. Bu bina
tipine, saglik sektoriinde daha ¢ok rastlanmaktadir. Bunlara hastane veya acil
saglik merkezi gibi saglik tesisleri ornek olarak verilebilir. Bu saglik
hizmetlerinden biri olan hastane icin “yatakli saglik tesisi tanim1 yapilmaktadir”
[2]. Yatakli saglik tesisleri, yedi giin yirmi dort saat hizmet verdigi icin enerji
tiiketimi yliksek seviyelerdedir. Tablo 1.1’deki enerji bakanlig1 verilerine gore

saglhk tesisleri, binalar kategorisinde referans gostergesi (RG) bazinda 600



kWs/m?-y1l ile alisveris merkezlerinden sonra en ¢ok enerji tiiketen bina tipidir

[3].

Tablo 1.1 Birincil enerjiye gore RG (kWs/m?-y1l) [3]

1.1s1tma 2.1s1tma 3.1s1tma 4.1s1tma
Kullanim
Bina Tipi bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi

Amaclar
(RG) (RG) (RG) (RG)

Tek ve ikiz
165 240 285 420
aile evleri

Konutlar:
Apartman

bloklar:

180 255 300 435

Ofis ve
Biiro 240 300 360 495

Binalan

Hizmet
Egitim
Binalar: 180 255 300 450
Binalar

Saglik
600
Tesisleri

Otel, Motel,
540
. Restoran
Ticari

Binalar: .
Aligveris
750
Merkezleri

Saglik tesislerindeki gii¢ tiiketimine sebep olan yiiklerin dagilimi Sekil 1.1’de

goriilmektedir. Sekil incelendiginde en biiyiik pay1 %31 orani ile iklimlendirme



(Isttma, Havalandirma ve Iklimlendirme-HVAC) yiiklerinin olusturdugu

goriilmektedir [4].

Taze Havalandirma, %9 Mutfak, %2
Sicak Su, %7
Tibbi Ekipmanlar, %8

Aydinlatma ve Prizler, %15
\ ..
Asansorler, %1

Yardimci Bina Ekipmanlari, %10

Buhar Kazani, %12

iklimlendirme (HVAC), %31
Veri Merkezi Cihazlari, %5

Sekil 1.1 Hastanelerde enerji tiikketimi ytik dagilimi [4]

Enerji tliketimini azaltmayi hedefleyen stratejiler talep cevab1 olarak
bilinmektedir. Sekil 1.1 incelendiginde iklimlendirme yiiklerinin en biiyiik pay1
olusturmasi sebebi ile bu yiikler icin olusturulacak optimal talep cevabi yontemi
gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Boylece giic tiiketiminde olumlu bir degisim

gozlenebilecektir.

Binalardaki enerji verimliligini saglamak icin insanlarin konfor sartlarini
dengeleyerek enerji tiiketimi azaltmay:1 ve elektrik fiyatinin pahali oldugu
vakitlerde istenen konfor sartlarinin tam tutturulmasi yerine bu konfor
degerlerinden belli oranlarda uzaklasilmasi iizerine calismalar yapilmistir [5]. Bu
sekilde tiiketim pik yilikiiniin (puant yiik) azaltilmasi ile, iklimlendirme yiiklerinin
talep cevabinin  karsilagtirilmasinda  optimal = uygulama  saglanmasi
hedeflenmektedir. Iklimlendirmenin amaclarindan biri de mesken sakinlerinin
konfor seviyesini gozetmektir. Cagimizda insana verilen deger git gide
artmaktadir. Her bina icin konfor sartlarindan feragat etmek iyi olmamaktadir. Is
yerlerinde, insanlarin konfor seviyesini arttirmak, calisan verimliligini
arttiracaktir. Calisan verimliligin artmasi ise sirket adina daha fazla karlilik
demektir. Bu nedenle sirketler icin 6zel bir iklimlendirme uygulamalar

uygulanabilmektedir.



Glinlimiizde yesil bina sertifikas1 alabilecek yeterlilikte bina yapiminin arttigi
bilinmektedir. Yesil bina uygulamalar1 hem diinyamizin gelecegi icin gerekliyken,
hem de firmalar acisindan son derece itibarli bir uygulamadir. Yesil bina
sertifikasindaki puanlamalara katki saglamak adina iklimlendirme yiiklerinin
karsilanmasinda kullanilan enerji kaynaklarinin optimal diizeyde kullanilmasi
onem arz etmektedir [6]. Olusabilecek yiikiin 6nceden tahmini yapmak enerji
yonetim sistemini Onceden hazirlar ve binaya 0zel yapilan iklimlendirme
uygulamasi ile de enerji verimliligi saglanir [6]. Yesil bina calismalar1 hastaneler
icin de yapilmistir [7]. Hastanelerin diger binalara nazaran yesil sertifika almasi
daha zordur. Bu zorluklarin basinda hastaneler sadece konfor odakli olmadigi,
insan yasamini koruyacak cihazlar icerdiginden dolay1 bazi cihazlarda tasarruf
yapilamayacagi tespit edilmistir [7]. Bu nedenle normal binalara gore
hastanelerin yesil bina olarak sertifikasyonu daha mesakkatli olup, titizlikle

incelenmelidir.

Insanlarin sahsina ait evlerde ise daha farkli stratejiler uygulanabilmektedir.
Evlerde bulunan kullanimi 6telenebilir yiikler sayesinde cesitli enerji verimliligi
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Kullanimi1 otelenebilir yiik olarak bahsedilen
cihazlar; camasir makinesi ve bulasik makinesi gibi calisacagi zamanin
Otelenebilecegi cihazlardir [8]. Kullanimi Otelenemeyen yiikler icin ise
aydinlatma, buzdolabi, firin ve televizyon 6rnek olarak verilebilir. Hane halkinin,
giin 1s18indan yararlanamayacagi saatlerde bir aktivite yapabilmesi icin
aydinlatmanin aktif hale getirilmesi gereklidir. Buradan aydinlatmanin giinliik
olarak aktif olacagi vakitlerin belli oldugu ve kullaniminin &telenemeyecegi
anlasilmaktadir. Ayni sekilde kullanimi oOtelenemeyen diger bir yiikk olan
televizyonun calisacag1 zaman ise genelde hane halkinin takip ettigi televizyon
programi takvimine gore belirli oldugu icin kullanimi 6telenemeyen bir yiiktiir. Bu
kullanim1 6telenebilen yiiklerin, sebekeden enerji tiikketim bedelinin minimum
fiyat tarifesinden isledigi gece saatlerinde kullanimi ile maliyet fonksiyonunun
minimuma getirilmesinde katki saglayabilmektedir [8]. Maliyet fonksiyonu evin
sebekeden satin aldig1 elektrik ile evin iiretip sebekeye sattig1 elektrigin birbirini
karsilayip  sifirlamast  veya  olabildigince  minimuma indirgenmesini

hedeflemektedir [8]. Miistakil bir ev ve elektrikli arabaya sahip olan bir sistem
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disiiniildiigiinde, “sebekeden alinan elektrigin tiiketim bedelinin en az oldugu
saatte elektrikli arabanin sarj edilmesi ile tiiketim maliyeti diger pahali saatlerde
sarja gore azaltilmis olur. Devaminda sebekenin en pahali enerji tarife saatinde
evin enerji ihtiyacinin elektrikli arabanin bataryasindan karsilanmasi ile de

maliyet fonksiyonu minimuma indirgenebilmektedir” [8].

Iklimlendirme yiiklerine karsilik talep cevabu stratejilerinin gelistirilip uygulandig:
calismalar da literatiirde yer almaktadir. Son kullanici olan ev sakinlerinin konfor
anlaminda minimumda etkileyecek sekilde iklimlendirme yiklerinden
kaynaklanan talep cevabinin belirli siirelerde degistirilmesi ile optimizasyon
hedefleyen bir ¢6ziim kullanilmistir [9]. Enerji optimizasyonu konusunda
literatiirde zengin kaynaklar bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki
optimizasyonu konu alan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
saglanmasi ile siirdiiriilebilir bir sekilde enerji hizmetinin saglanabilecegini

gosteren calismalar bu kaynaklara 6rnektir [10,11].

Biiyiik iklimlendirme sistemlerinin yer aldigi ticari binalardaki iklimlendirme
sistemlerinin birbirinden uzakta olmasi sebebiyle talep cevabi uygulamasi
gelistirmek diger kiiciik binalara goére zordur. Ancak bina otomasyonu
sistemlerinin sagladig1 haberlesme tipleri sayesinde bu ayrik iklimlendirme
ylklerine karsilik basarili bir talep cevabi uygulamasinin gelistirilebilecegi
gorilmiistiir [12]. Yine ticari binalarda olan bir calisma oOrneginde ise
iklimlendirme yiiklerine sebep olan havalandirma cihazlarinin binadaki insan
yogunlugu durumuna gore dengeli olarak calistirilmasi ile iklimlendirme
yiiklerine yénelik bir talep cevabi gelistirilmistir [13]. Iklimlendirme cihazlarinin
kullaniminin zirve yaptig1 saatlerdeki enerji talebi maksimumdur. Bu baglamda
bu saatlerde yapilabilecek yiik atimi ile enerji talebinde bir dengelenme yapilmasi
miimkiindiir. Bu da yogun saatlerde istenen ortam sicaklik ve nem degerlerinin
ayarlanmasi ile yani iklimlendirme sisteminin calisma oraninin degistirilmesi ile
basarilabilir [14,15]. Boyle bir yiikk atimi ile enerji talebi dengelenmis olur.
Literatiirde buna benzer olarak iklimlendirme cihazlarinin istenen deger
girdilerinin ayarlanmasi ile enerjide kazan¢ saglandigi ve kullanim yiikiiniin
azaltildig1 calismalarin olmasi bu yontemin basarili oldugunu gostermektedir

[16].



Talep cevabi1 uygulamalarinda bulanik mantik kontrolcii kullanilarak da
uygulamalar gelistirilmistir [17,18]. Bulanik mantik kontrolciiniin rolii, evin anlik
olarak ihtiyaci olan giicii nereden cekecegine ve cesitli ylik kaydirmalari ile enerji
dengelenmesini saglamaktir [17]. Bu sekilde giines ve rilizgar kaynaklarindan
elektrik tiretimine sahip bir hibrit giic sistemi uygulamasi ile sebekeden bagimsiz
mesken projesi yapilmistir [17]. Bulanik mantik kontrolcii kullanilarak
iklimlendirme cihazlarina yonelik talep cevabi uygulamas: gelistirilmistir. Ayrica
elektrik tiiketim fiyatlandirmasi da isin icine dahil edilerek zamana gore farkli fiyat
politikasindan yararlanilarak maliyet fonksiyonu i¢in de etkili bir ¢alisma olusmasi
saglanmistir [18]. Literatiirdeki bir diger fiyatlandirma etkisinin konu olarak
alindig1 calismada, diger calismalardan farkli olarak Stackelberg’in oyun teorisi
kullanilmistir [19]. Bu teoride “gercek zamanl fiyat lider olarak, sebeke de takipci
olarak kabul edilmistir” [19]. Gercek zamanli fiyata gore iklimlendirme
cihazlarinin optimal olarak calismasi saglanarak sebekeden cekilen enerji miktari
diizenlendigi icin maliyet fonksiyonu da minimuma indirgenmesi gerceklesmistir
[19]. Literatiirde fiyatlandirma konusunda cogunlukla son kullanici acisindan
maliyet diisiirme calismalari hedeflenmistir. Ancak literatiirde enerji dagitim
firmalarinin optimal fiyatlandirmaya ulagmasi icin de yapilmis calismalar
mevcuttur [20]. Dagitim firmalar1 icin optimal fiyatlandirmaya ek olarak
kullanicilara ait iklimlendirme sistemlerinin calismasini ayarlayarak, dagitim
firmasinin kar olarak en yiiksek rakamlara ulagsmasi ve son kullanicilarinin da
faturasinin en diisiik rakamlara getirilmesi hedeflenmektedir [20]. Son
kullanicinin iklimlendirme cihazlarin1 enerji tiiketiminin en yogun zamanda
calistirmaya baslatmaktansa, iklimlendirme cihazlarini yogun zamandan once
calismaya baslatarak, istenilen ortam kosullari1 degerlerine ulastirir ve en yogun
zamanda iklimlendirme cihazlarinin minimumda kullanimi ile son kullanicinin
faturalar1 azaltilmistir [20]. Fiyatlandirma konusunda avantaj saglayabilecek
baska calismalar da literatiirde yer almaktadir. Calismalar arasinda yontem
farkliliklar1 vardir. Bunlardan biri yiik tahmini yapilmasidir. Enerji Ol¢timii igin
kullanilan analizorler ile bir meskenin giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak
kullandig1 enerji yiikiiniin grafigi cikarilabilir. Bu grafige karsilik cikarilan

tahminci kontrol ile iklimlendirme cihazlar1 icin bir takvim cikarilarak hem



faturada kazanglar saglanir hem de enerji verimliligi saglanir [21]. Calismalarda
bahsedilen istenen ortam kosullarinin ayarlanarak enerji verimliligi saglanan
calismalar icin ortam kosullarinin kabul edilebilir seviyede oldugunu belirtmek
gerekir. Buna aciklik getirmesi icin yiiklerin kaydirildigi ve iklimlendirme
cihazlarinin performansinin dengelendigi bir c¢alismada “Amerikan Isitma,
Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi'nin belirledigi referans ortam

kosullarina uyuldugunu gosteren degerler” yayinlanmistir [22].

Literatlirde ofis binalarinda bulunan iklimlendirme yiikleri i¢in de talep cevabi
uygulamalar1 mevcuttur [23,24]. Ofis binalari, evlerden farkli olarak giin
icerisinde odalarinin doluluk durumu degisebilmektedir. Giin icerisinde toplanti
odasinin, toplanti1 zamanlarinda dolu olmasi ve toplanti olmayan zamanlarda ise
bos olmasi1 durumu buna 6rnek olarak verilebilir. Ofis odalarina konulacak varlik
algilayici sensorler ile odada insan olup olmadig: anlasilabilir. Boylece bos olan
odada iklimlendirme yapmak yerine bu iklimlendirme cihazlarinin ekonomi veya
kapali konuma alinmast ile iklimlendirme yiiklerinin azaltilmasina katki saglanmis
olur [23]. Aynm1 zamanda bu varlik sensorleri izerinden alinacak kayitlar ile giinliik
olarak odalarin hangi vakitlerde dolu veya bos oldugu bilgisi alinabilmektedir
[23]. Boylece ilerleyen giinleri tahmin eden bir takvim ile verimlilige olumlu
yonde etki saglanabilmektedir [23]. Giiniimiizde kullanimi artmakta olan makine
O0grenmesi yontemi de iklim yiklerine karsilik diizenlenen talep cevabi

uygulamalarinda kullanilmaktadir [24].

Literatiirdeki yapilmis bazi talep cevabi uygulamalari i¢in tiim iklimlendirme
cihazlarini ele almak yerine sadece belli bash cihazlar da ele alinabilmektedir.
Binalardaki iklimlendirme cihazlarindan biri olan sogutma gruplarini da ele alan
calismalar bulunmaktadir [24,25]. Sogutma gruplari yazin daha aktif kullanildig1
icin zamana gore dinamik yiik modeli ¢ikarilmas: gerekmektedir [25]. Boylece

daha basarili bir optimal talep cevab1 uygulamasi gerceklesebilecektir [25].

Saglik tesisleri 0zelinde de enerji kavrami {izerinden yapilmis farkli caligmalar
bulunmaktadir. Calismalar saglik tesislerinin bulundugu bolgeye gore inceledigi

icin tesislerdeki iklimlendirme cihazlar1i bolgeye gore degismektedir. Afrika



ilkelerinde hava dort mevsim sicak oldugu icin sogutma gruplarinin yiikii fazla

olurken, 1sitma yiikleri ise Avrupa’daki hastanelere gore diisiik olmaktadir [27].

Literatiirde bazi ¢alismalarin saglik tesislerinde iklimlendirme yiiklerinin {izerine
tibbi ekipmanlardan kaynaklanan yiikleri de konularina dahil ettikleri
gozlenmektedir [28]. Hastanelerin tiiketilen elektrik yiik profilini ¢ikaran
calismalarin  yontemleri farkliik gostermektedir. K-ortalama kiimeleme
algoritmasini kullanarak biiyiik hastaneler i¢in olusan biiyiik verinin incelenmesini
saglayan calismalar mevcuttur [29]. Diger bina tiplerinde yapilmis olan konfor
kosullarinin diizenlenmesiyle ilgili calismalar saglik tesisleri icin de yapilmastir.
Saglik tesislerindeki odalara varlik sensorleri konularak o bolgede insan olup
olmadig1 anlasilmasi ile oda bazinda konfor sartlar1 diisiiriilerek iklimlendirme
ylklerinin azaltilmasi saglanmistir [30]. Saglik tesislerinde enerji tiiketimini
azaltmak icin modern yontemler kullanildig1 gibi geleneksel yontemlerin
kullanilmas: ile de enerji tiiketiminin azaltildi§i 6rnekler mevcuttur. Saglk
tesislerindeki eski iklimlendirme cihazlarinin yeni ve enerji verimlilikleri yiiksek
olan cihazlarla degistirilmesi veya disaridaki havay iceri kaciran eski tek caml
pencerelerin yerine daha iyi c¢ift camli pencerelerin takilmasi bu geleneksel
yontemlere ornektir [31]. Saglik tesisindeki konfor sartlarini degistirmeden,
sadece bu geleneksel yontemler sayesinde yillik elektrik tiiketiminin %10 azaldig1
goriilmektedir [31]. Saglik tesislerinin bulundugu bolgeler sadece iklim i¢in degil,
jeoloji acisindan da 6nemlidir. Japonya gibi dogal afetlerin diger iilkelere gore ¢ok
yasandig1 bir iilkede bazi hastanelerin giinlerce enerji yoksunlugu cektigi
gorilmistir [32]. Ozellikle adalarda bulunan hastanelerin tsunami diye
adlandirilan dogal afetten etkilendigi bilinmektedir. Adalardaki hastanelerin
enerji eksikligini engellemek adina alternatif enerji kaynagi olan giines pili (GP)
ve buna ek olarak batarya (Bat) kullanimi ile hastanenin enerji talebine cevap
vermesi amaclanmistir [32]. Literatiirde alternatif enerji kullanimina yonelik
sadece gilines kullanilmamistir. Riizgar tiirbini (RT) kurulumu ile riizgar
enerjisinden yararlanilan ¢alismalar mevcuttur [33]. Bir hastane icin kurulacak
RT ile hastanenin enerji tiiketimine nasil bir katki saglayabilecegi ve RT tipleri
incelenmistir [33]. Saglik tesislerine kurulacak olan RT tipinin boyutlar1 arttik¢a

lirettigi enerji de artmaktadir [33]. Ancak kurulan RT boyutlarinin hastane



cevresine uygun oldugunun netlestirilmesi lazimdir. Sehir hastaneleri gibi kendine
ait biiytik bir alana sahip olan hastanelerde kurulacak RT’nin boyutu, ilce
merkezinde olan kiiciik bir hastaneye gore daha biiyiik secilebilme imkani
verecektir. Bu nedenlerden dolay1 RT tiplerinin {iirettigi enerji miktarlar1 farklilik

gosterecektir.

Literatiirde saglik tesisleri icin nadir rastlanan iceriklerden biri hastanedeki iklim
cihazlarinin olusturdugu yiiklerin giinliik olarak detayli veri ve grafigin yer
almasidir. Italyanin baskenti Roma’da bulunan San Giovanni hastanesinde
yaptiklari uygulamali calisma ile hastanenin toplam enerji tiiketimi ve
iklimlendirme cihazlarinin yiiklerini inceleyen Prudenzi ve arkadaslar literatiire

onemli bir katki yapmistir [34,35].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin hedefledigi bina tipleri kamu, okullar ve hastaneler gibi binalardir.
Bu binalarin agirladigi insan sayisinin fazla olmasi ve iklimlendirme ihtiyaci olan
bolgelerin genisliginden oOtiirii 1sitma, sogutma vb. iklimlendirme cihazlarinin
sayisi ve kapasitesi fazladir. Bu nedenle iklimlendirme cihazlar1 diger bina
tiplerine gore daha yogun kullanildig: icin iklimlendirme yiiklerinin talep ettigi
giic fazladir. Iklimlendirme yiiklerinden dogan giic ihtiyacindan dolay: sebekeden
yogun bir kullanim s6z konusudur. Bu calismada alternatif giic sistemlerinin
kullanim1 ile sebekeden alinan giiciin azaltilmasi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda kamu binalari, okul ve hastane gibi binalar icin talep cevabi
uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in de RT / GP / Bat ile teskil edilen hibrit gii¢
sisteminin kullanimi iklimlendirme yiiklerinin karsilanmas: i¢in onerilmistir.
Ayrica alternatif enerji kaynaklarinin iklim olaylar1 dolayasiyla yetersiz giic
tiretmeleri durumunda enerjinin sebekeden saglanmasi da disiiniilmistiir.
Bahsedilen binalarin yapiminda alternatif giic kaynaklarinin kullanilmasinin

diisiintilmesi ve projelerinde yer verilmesi ekonomiye katki saglayacaktir.



1.3 Hipotez

Binalardaki enerji tiiketimine sebep veren yiikler incelendiginde, en cok paya
sahip olan iklimlendirme yiikleri i¢in bir talep cevabi uygulamasi yapilmasinin
mantikli olacag1 goriilmektedir. Bu baglamda, bu tezde iklimlendirme yiiklerinin
maksimum oranda karsilanmasi icin hazirlanan talep cevabi uygulamasinda
optimizasyon egilimli alternatif enerji kaynaklarindan olusan bir hibrit gii¢
sisteminin kullanilmasi Onerilmektedir. Boylece iklimlendirme yiiklerinin
karsilanmasi icin sebekeden alinacak giiciin minimuma getirilmesi
beklenmektedir. Beklenen sonuclara ulasilasi durumunda, toplam maliyet

fonksiyonu minimuma getirilmis olacaktur.
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2

IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

Bu boéliimde binalarda bulunan iklimlendirme sistemlerine, yabanci kaynaklarda
gecen isimlendirmesiyle ise Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC)
sistemlerine yer verilmistir. Ayrica bu iklimlendirme sistemlerinin kontrolii ve

verimliligi icin kurulan bina otomasyonundan bahsedilmistir.

2.1 iklimlendirme Sistem Bilesenleri

iklimlendirme Sistemleri binalara sartlandirilmis hava saglamak icin gelistirilmis
sistemlerdir. Ortama verilen havanin sicakliginin, neminin veya taze hava oraninin
ayarlanmasi yani ortamin konforunun ayarlanmasina sartlandirma denir [36].
Bahsedilen tiim sartlandirma gereklikleri her ortam icin aym degildir. Tek kisilik
bir ofis odasi icin sadece sicakligin ayarlanmasi yeterli olabilirken, toplanti
odasinin ise hava kalitesinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de ortamin
hava kalitesi izlenerek, duruma gore taze hava giris oran1 degistirilmektedir. Bu
islemlerin yapilmasini saglayan birincil iklimlendirme cihazlar ise 1sitma, sogutma

ve havalandirma cihazlandir [36].

2.1.1 Isitma Cihazlan

Isitma sistemini besleyen bir baska deyisle iklimlendirme sisteminde sicak su
ihtiyacini saglayan cihaz kazandir. Kazandaki suyun 1sitilmasini saglayan yanma
islemi icin brilor calistirilir. Kazana giren su, ylizeyden aldigi sicaklik ile 1sinir. Bu
1sinan su binay1 beslemek iizere pompalar yardimiyla génderilir. Bu sistem Sekil
2.1’de goriilebilmektedir. Isitma ve sogutma sisteminde 1s1 degistiricileri de rol
almaktadir. ki ayr1 sistemdeki suyun birbirlerine karismadan 1s1 transferi ile

sicakliklarinin degistirilmesini saglayan cihazlara 1s1 degistiricileri denir.
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Sekil 2.1 Kazan sistemi

Merkezi 1sitma sisteminden c¢ikan su, Sekil 2.2’deki gibi pompalarla gerekli
bolgelere iletilecektir. Pompalar araciligiyla sadece sicak su degil, soguk veya

sicaklig1 degistirilmemis su da tasinmaktadir.

Sekil 2.2 Pompa grubu
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2.1.2 Sogutma Cihazlan

Isitma sistemi binanin sicak su ihtiyacini karsilarken sogutma sistemi ise binanin
soguk su ihtiyacim1 karsilamaktadir. Binalardaki sogutma cihazlar igerisinde iki
onemli cihaz bulunmaktadir. Bunlar sogutma gruplari ve sogutma kuleleridir. Bu
iki cihazinda ayni binada bulundugu projeler oldugu gibi sadece birinin
bulunabildigi veya hic bulunmadig1 projeler de vardir. iklimlendirme cihazlarinin
secimi ile ilgili detaya Baslik 2.1.4’te deginilmistir. Sekil 2.3’te goriilebilen
sogutma gruplar1 sihhi tesisattan gelen normal sicakliktaki suyun sicakligini
diistirmekle gorevlidir. Sogutma gruplarinin icinde bulunan soguk gaz ile sogutma
gruplarina giris yapan sicak su arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Bu sekilde su
sogutulmus olur. Genellikle su sicaklig1 8 °C’den daha diisiige getirilir. Soguyan
su binaya yine 1sitma sisteminde oldugu gibi pompalar yardimiyla iletilir. Sogutma
gruplar iilkemizde genelde yaz aylarinda kullanilmaktadir. Sogutma kuleleri ise
suyu, sogutma grubu kadar sogutamaz. Ancak bunlarin kullanim alani ve calisma
prensibi farklidir. Sogutma kulelerinin rolii sogutma gruplarina girecek sicak suyu
sogutmaktir. Bunu da sogutma kulesine gelen sicak suyu kulenin tavanindaki fan
ile yukan tasiyarak, suyun buharlastirilmasi ile tizerindeki sicakligin atilmasi ile
yapar. Devaminda soguyan su kulenin alt kisminda bulunan 1s1 degistiricilerine
dogru yol alarak suyun soguklugu korunmus olur. Buradan da ¢ikan soguk su

sogutma grubuna yol alir.

Sekil 2.3 Sogutma gruplari
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2.1.3 Havalandirma Cihazlar

Ortama sartlandirilmis hava saglayan cihazlara havalandirma cihazlari1 denir. Bu
havalandirma cihazlarina 6rnek olarak klima santralleri, egzoz fanlar1 ve taze hava
fanlan verilebilir. Taze hava fanlar sicaklik ve nem kontrolii ile ilgisi olmayan
sadece iifleme Ozelligine sahip, ortama taze hava girisini saglayan cihazlardir.
Taze hava fanlar1 ortama konulacak hava kalitesi sensorleri ile hava kalitesi
diistiikce calistirilarak ortamdaki havanin taze kalmasi saglanabilir. Egzoz fanlari
ise taze hava faninin tam tersi olarak ortamdaki havayi alip disariya atan fanlardir.
Klima santralleri ise Sekil 2.4te goriilecegi tlizere biiyiik cihazlar olup sadece
havalandirma amaci ile kullanilmayabilir. Klima santrallerinde bulunan sulu
sistemlerle 1sitma veya sogutma yapilabilir. Sulu sistemde 1sitmanin yapilabilmesi
icin binada bulunan 1sitma sisteminden bir baska deyisle kazandan gelen sicak su
klima santralinin serpantinlerine ulasip, klima santralinin hiicrelerinden gecen
havayr 1sitir boylece ortama sicak hava verilmis olur. Sulu sogutmada ise
sogutmanin yapilabilmesi icin binada bulunan sogutma sisteminden yani sogutma
grubundan gelen soguk su klima santralinin serpantinlerine ulasip, klima
santralinin hiicrelerinden gecen havayir sogutur boylece ortama soguk hava

verilmis olur.

Sekil 2.4 Taze havali klima santrali

Klima santralleri %100 taze havali olabilecegi gibi karistm havali da olabilir.
Karisim havali klima santrallerinde egzoz fanindan alinan hava filtreden
gecirilerek tekrar ortama geri verilir. Belli miktarda da taze hava ortama verilir.
Ortamdaki hava kalite sensorii ile izleme yapilarak taze hava oram

ayarlanmaktadir. Ancak yeni tip korona viriis hastalig1 (Covid-19) ile aligveris
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merkezlerindeki ya da halka acik alanlarda bu tip karisimli uygulamalarin
yapilmasi azalmistir. Bu karisimli yontem ameliyathanelerde kullanilmamaktadir.
Ameliyathanelere 6zel yapilan klima santralleri hijyenik tip olarak ge¢cmektedir.
Bu hijyenik tip klima santrallerinde diger santrallere gore daha fazla hava filtresi
olur. Hava filtrelerden gecerek parcaciklardan ayristirilir. Bazi hijyenik klima
santrallerinde filtre sayis1 5 veya daha fazladir. Normal bir klima santralinde ise
bu say1 2 veya 3 olabilir. Buradan uygulamaya gore cihazin tipinin degistigi

anlasilmaktadir.

2.1.4 Binalar Icin iklimlendirme Sistem Secimi

iklimlendirme sistemi secimi yapilirken oncelikle iki konuya gére secim
yapilmaktadir. Daha sonrasinda diger detaylar devreye girmektedir. Oncelikli olan
ilk secim kriteri, binanin bulunacag: bolgedir. Afrika veya Hindistan gibi dort
mevsim sicak olan bolgelerde 1sitma cihazlar1 bazi projelerde hi¢c bulunmaz veya
diisiik kapasiteli 1sitma sistemleri secilir. Tam tersi olarak Sibirya bolgesinde
yapilan projelerde sogutma sistemleri ya diisiik kapasiteli tercih edilir ya da
projede hic tercih edilmez. Ikinci dikkat edilmesi gereken 6ncelikli konu ise bina
tipidir. Eger bina hastane ise hijyenik sistemler secilmelidir. %100 taze havali
olarak binaya sartlandirilmis hava verilmelidir. Ancak bina bir is yeri ise hijyenik

sistem secilmesine gerek yoktur.

2.2 iklimlendirme Otomasyonu

iklimlendirme otomasyonu binalardaki ortamlari, insanlar icin uygun konfor
seviyesine getirmeyi amaclamaktadir. Aym1 zamanda bu amac¢ dogrultusunda
enerji verimliligi de saglanmaktadir. Enerji verimliligini sistemler tiizerindeki
oransal kontrolii ve istenen kosullara ulasinca sistemleri bos yere calistirmayarak
saglamaktadir. Binadaki bir bolgeyi i1sitmak icin kullanilan klima santraline,
kazandan gelen sicak su miktar1 santralin 1sitma serpantinin girisindeki oransal
motorlu vana ile kontrol edilir. Sekil 2.5'te goriilen klima santrali, sistem

tizerinden kontrolden sorumlu olan kullanicinin istenilen ortam sicakligini
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arttirmak icin deger girmesi iizerine bu sicaklig1 yakalamak icin 1sitma oransal
motorlu vanasimi acar. Istenen sicakhiga ulasildiginda ise 1sitma oransal motorlu
vanasini kapamaya baslar. Boylece gereksiz su ve enerji sarfiyati yapilmamais olur.
Bu sekilde bir otomasyon olmamasi1 durumu, her sistem basina bir kullanicinin bu
siirecleri takip etmesi gerektirecek olup, enerji sarfiyatlarina sebep olacaktir.

Iklimlendirme otomasyonu sayesinde bunlarin éniine gecilmektedir.

73'c I

sox @ mﬂ 1000%

Sekil 2.5 Klima santralinin otomasyon iizerinden izlenmesi

Ayrica iklimlendirme otomasyonu ile ortamlarda hava kalite bilgisi izlenerek,
ortamin taze hava ihtiyaci dogru oranda verilebilir. Ozellikle Covid-19 déneminde
bu tarz uygulamalar 6nem arz etmektedir. Havalandirma cihazlarinda ozel filtre
kullanimi ile cogu parcacigin gecisi engellenebilmektedir. Iklimlendirme
otomasyonu saglik alaninda ameliyatlarda da kullanilmaktadir. Ameliyathaneye
koridordan gelen havanin kapidan girmesini istemeyen hekim, ameliyathanede
pozitif basing istedigini sisteme girerek ameliyathaneye verilen hava miktari
arttirillarak kapiya dogru basing olusturulur. Béylece koridordan ameliyathaneye
hava girisi engellemis olur. Bazi ameliyat tiplerinde tam tersi olarak negatif basing
ihtiyaci da olabilir. Genellikle negatif basing, odadan disariya mikrop yayilmamasi
icin izolasyon odalarinda istenmektedir. Negatif basing ile odadaki hava iceride

tutulmus olur.
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3

SISTEM TANIMI

Bu béliimde, hibrit giic sistemi ele alinmustir. Oncelikle hibrit giic sistemlerinin
tanimi1 yapilmis olup, bu tezde kullanilan hibrit gii¢ sisteminin detay1 verilmistir.
Bu tezde kullanilan alternatif enerji kaynaklari olan RT, GP ve Bat bilesenleri hibrit
glic sistemini olusturmaktadir. Bolimiin ilerleyen kisminda bu bilesenlerin
optimizasyon egilimli modelleri verilmistir. Modeller detayli bir bicimde

incelenmis ve yorumlanmuistir.

3.1 Hibrit Gii¢ Sistemi

Bu tezde binalardaki iklimlendirme sistemlerinin yiik talebini karsilamak icin
RT/GP/Bat hibrit gii¢ sistemi onerilmistir. Sekil 3.1’de yapilmis olan resimleme
hibrit gii¢ sistemlerini gostermektedir. Cevresel duyarliligin artmasi ile birlikte
hibrit gii¢ sistem calismalarinin sayisi giin gectikce artmaktadir. Fosil yakitlarinin
kullanilmasi sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit ile atmosferdeki sera gazinin orani
artmaktadir. Bu da iklim degisikligini tetikleyip, diinyada kurakliklara, kitliklara
ve dogal afetlere sebebiyet vermektedir. Bu baglamda Avrupa Birligi ise bahsi
gecen felaketlerin 6nlenmesi adina fosil yakitlarin kullanimi azaltacak ve cevre
dostu alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik edecek planlarini bir rapor
haline getirmistir [37]. Rapor incelendigine “9 adet Avrupa Birligi {iyesi tilkenin
elektrik tiretiminde kémiir kullanimi tamamen kaldirdigi, 13 adet {iye iilke icin de
yluriirliikten kalkacag tarihin paylasildigi goriilmektedir”. Raporda “2050 yilina
kadar iklim degisikliginin yikici etkisinin sifirlanmasi hedeflenmektedir”. Ayrica
raporda cesitli alternatif enerji kaynaklarindan nasil yararlanacagi ile ilgili
stratejiler paylasilmis olup, bunlar arasinda bu tezde de 6nemli bir role sahip

riizgar enerjisinin de oldugu gorilmdstir [37].
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Sekil 3.1 Hibrit giic sistemleri

Hibrit gili¢c sistemini olusturan RT, GP ve Bat'in optimizasyon egilim modelleri
detayl olarak bu tezde deginilmistir. Riizgar verisinden anlik olarak gii¢ iiretimine
nasil gecilecegi gosterilmistir. Ayrica GP icin de 1sinim verisinden anlik olarak gii¢
liretimine nasil gecilecegi denklemleriyle beraber gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu
glic sistemini olusturan parcalar icin kapasite kisitlari, verim kisitlar1 gibi konular
da goz oniinde bulundurulmustur. Bilindigi {izere yenilenebilir enerji kaynaklari
yapisi geregi hava olaylarina baglh olarak siirekli gii¢ saglayamazlar. Riizgarsiz bir
giinde RT’den diisiik kapasitede bir giic elde edilecegi bilinmektedir. GP icin buna
benzer bir 6rnek de bulutlu havalarda daha disiik kapasitede gii¢ iiretilmesi
olacaktir. GP icin diger bir konu da aksamlar1 gilines battiktan sonra giic
tiretilememesidir. Bu tlir hava olaylarindan veya bahsedilen durumdan dolay1
kesintili calisabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemek icin sebekeden
glic cekilmesi de calismaya eklenmistir. Sekil 3.2’de goriilecegi lizere giines
batmakta veya dogmakta iken GP’den cekilen giiciin azalmasi durumunda
olusabilecek  talebin  karsilanamamasi = durumunda  sebekeden  giic
cekilebilmektedir. Ayrica hibrit gii¢ sistemine eklenen batarya ile RT veya GP’nin
talepten fazla gii¢ iiretmeleri durumunda enerjiyi depolayarak, RT veya GPnin

kesintili ¢calistig1 donemde olusacak talebe cevap vermesi diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.2 Elektrik dagitim sebekeleri

Tiim bahsedilen calismalar optimal hedefler dogrultusunda, iklimlendirme

cihazlarindan dogan yiiklere karsilik talep cevabi uygulamasi olarak gosterilmistir.
3.2 Hibrit Gii¢ Sisteminin Optimizasyon Egilimli Modellenmesi

Hibrit giic sisteminin optimizasyon egilimli modellemesinde kullanilan riizgar ve
giines enerjileri, iklimlendirme yiiklerini maksimum seviyede karsilayacak sekilde
ayarlanmistir. Buradan hareketle RT ve GP birimlerinin optimizasyon egilimli
modelleri sunulmustur. Hibrit giic sisteminde bulunan batarya ise, RT veya GP’nin
ihtiyactan fazla enerji tirettigi durumlarda kendine enerji depolayacak, ihtiyac
durumunda da depolanan enerjiyi verecektir. Bat birimi bu sekilde hibrit gii¢

sistemine dahil edilmis olup, optimizasyon egilimli Bat modeli de gosterilmistir.

Bu calismada, hibrit gii¢ sisteminin optimizasyon egilimli modellemesi hastane,
okul ve bunun gibi kamu binalarinda bulunan iklimlendirme sistemlerine yonelik
kullanilabilmesine uygun olarak yapilmistir. Resmi gazetede Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan olusturulan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'nde
goriilecegi lizere saglik tesisleri, alisveris merkezlerinden sonra en ¢ok enerji
tiiketen bina tipidir [3]. Bu tarz kamu kuruluslari cok fazla sayida insan agirladigi
icin gii¢ tliketimi fazla olmaktadir. Ayrica ¢ok sayida insan agirlanabilmesi,

iklimlendirilmesi gereken genis alanlarin oldugu anlamina gelmektedir. Genis
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alanlarin havalandirmasinin ve i1sitma-sogutmasinin yapilabilmesi icin yiiksek
kapasiteli iklimlendirme cihazlar1 gereklidir. Bu nedenlerden dolay1 bu tarz kamu
kuruluslarinin  iklimlendirme yiiklerinin de yiikksek seviyede olacagi

anlasilmaktadir.

Bahsedilen yiiksek enerji ihtiyacini karsilamak icin sadece alternatif kaynaklarin
kullanilmasi risk teskil etmektedir. Herhangi bir hava muhalefetinden dogabilecek
enerji kesilmesi durumu bu riski olusturmaktadir. Bunun engellenmesi adina hava
muhalefeti durumunda iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasi icin sebeke
gliciiniin de model icine dahil edilmesi gerceklestirilmistir. Sebeke giiciiniin
sadece alternatif enerji kaynag eksikliginden kullanimi optimizasyon

probleminde amac olarak belirlenmistir.

Secilen hibrit gii¢ sisteminin nominal degerlerine gore cihaz se¢imi yapilmasi
durumunda, iklimlendirme cihazlan icin daha diisiik gii¢ talep cevabi olusturan
son kullanici profillerine gore glincellenmesi miimkiindiir. Bir baska deyisle bu
calismadaki sistemin, diger calismalardaki sistemlere gore uyarlanmasi

mumkindiir.

3.2.1 Riizgar Tiirbini Modeli

Riizgar enerjisinin, giines enerjisine gore en oOnemli artisi riizgardan gece
vakitlerinde de yararlanabilmektir. Gilines enerjisinden ise gece vakitlerinde
yararlanilamamaktadir. Bir bagka deyisle giinesin olmadig1 saatlerde GP’den
faydalanilamaz. Bu sebeple riizgar enerjisi hibrit giic sistemlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica diinyada da rlizgar enerjisine ilgi artmaktadir. Sekil 3.3’te goriilen
riizgar ciftligi ad1 verilen cok sayida RT’nin bir arada bulundugu alanlar ile
bolgesel olarak meskenlerin enerji ihtiyacinin, riizgar enerjisinden karsilanmasi

diinyada sayis1 artmakta olan projelerdendir.
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Sekil 3.3 Riizgar ciftligi ile evlerin enerji ihtiyacinin giderilmesi

RTlerden enerji tiretimi gerceklesebilmesi icin rilizgarin rotor kanatlarini
dondiirecek kadar kuvvette esmesi ile bir donme enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bir
baska deyisle riizgarin kinetik enerjisi kanatlar ile mekanik enerjiye ¢evrilmis olur.
Bu donme hareketi ile jeneratore giden saft dondiiriiliir. “Jeneratér bu mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmis olur” [38].

Riizgar hiz1 bilgisinden {retilebilecek elektrik degerini bulabilmek icin (3.1)
denklemi kullanilmaktadir [38]. Bu denklem sayesinde RT’ler insa edilmeden
daha proje asamasinda RT icin en uygun konum bulunabilmektedir. (3.1)
denkleminde Py (t) anlik RT gii¢ iiretimini, Rt, rotor yaricapini, H,(t) anlik riizgar

hizini, p hava yogunlugunu ve T, ise tiirbinin verimliligini ifade etmektedir.

Vs
P(t) = = X Rt,> x H.3(t) x p x 1, (3.1)

Denklem incelendiginde Rt, arttirilmasi yani Sekil 3.4’te goriilen rotor yarigapinin
uzatilmasi ile iiretilebilecek giiciin de artacagi anlasilmaktadir. Ancak rotor
yaricapinin artmasi RT’nin kapladigi alanin da artacagi anlamina gelmektedir.
Buradan daha biiyiik RT’lerin kiiciik alanlarda kullanilamayacag: goriilmektedir.
Denkleme bakildiginda sadece rotor yaricapinin arttirilmasi ile giiciin arttirilmasi
yerine verimliligin gelistirilmesi ile {retilen giicte artis saglanabilecegi
anlasilmaktadir. RT’lerdeki verimlilik teknoloji ilerledik¢e artmaya devam
etmektedir. “RT’lerdeki verimlilik, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren

milin verimliligine, RT kanatlarinin tasarimi ve RT’nin kararliligina baglidir” [38].
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Daha verimli bir RT sistemi ile ayn1 boyutlardaki RT’lere gore daha fazla gii¢

uretilebilir.

Sekil 3.4 RT’nin rotor yaricapi gosterimi

Riizgar hizi verisi, 0lctimiin yapildig: yiikseklige gore degismektedir. Atmosferik
olarak yiikseklik arttikca riizgar hizi da artmaktadir. RT'nin {iretecegi giiclin
bulunmasi icin H,(t) verisi bilinmelidir. Riizgar hizinin takip edilip 6l¢tldigi
ylikseklik ile RT'nin calistig1 yiikseklik arasinda fark var ise calisma alanindaki
rizgarin hizi bulunmalidir. Belirli yiikseklikteki bilinen riizgar hizindan yola
cikarak, bilinmeyen riizgar hizina sahip belirli yiiksekliklerdeki riizgar hizim
bulmak i¢in gelistirilmis bir denklem literatiirde yer almaktadir [39]. Tizgui ve
arkadaslar1 bu denkleme ulasmak icin ekstrapolasyon metodunu kullanmislardir
[39]. Bunun icin “bilinen riizgar hizi ve bilinen ytikseklige logaritmik dogrusal
fonksiyon yasasi, logaritmik ve gii¢ yasalarinin uygulanmasi” ile diger
ylksekliklerdeki riizgar hizinin tahmin edilmesini miimkiin kilmislardir [39].
(3.2) denkleminde Y; riizgar hizi 6lctimiin yapildig1 yiiksekligi ve H, ; ol¢ciimiin
yapildig1 yiikseklikteki riizgar hizin1 temsil etmektedir. ¥, ise RT’nin calisma
yiiksekligini ve H, , ise RT’nin bulundugu calisma yiiksekligindeki riizgar hizim
ifade eder. Bu denklemde bulunmasi hedeflenen H, , degeridir. a degeri ise gii¢

lissii veya Hellmann {iissii olarak bilinmektedir. Gii¢ iissii, riizgar hizi, arazi
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sartlarina (¢evredeki binalar, yapilar) ve atmosferik istikrara gore degismektedir

[39].

H, 2> ( Yz)“
=== (3.2)
<Hr,1 Yl
Giic iissii (a) degerinin hesaplanmasi i¢in (3.3) denklemi kullanilmaktadir.

~0.37—-10.08811n(H, ;)

1-0.08811In (f—é)

@ (3.3)

Optimizasyon problemini olusturmak icin ek kisitlarin belirlenmesi gereklidir.
Bunlar (3.4) ve (3.5) kisitlaridir. Uretilen RT giicii Pg yr(t) ve nominal RT giicii
ise Ry ile gosterilmektedir. (3.4) kisidinda Pr(t) degerinin Py j,-(t) degerinden
kiiciik veya esit olabilecegini belirtmektedir. Py y,(t) ise Pr(t) degerinden biiyiik
veya esit, R,,,, degerinden ise kiiclik veya esit olabilir. Bu sekilde RT yararlanim
durumu ortaya konmaktadir. Optimizasyon probleminde amag olarak iiretilen gii¢
miktar1 belirlenmistir. Pz(t) degeri anlik {iretilen giicii temsil etmesine ragmen,
(3.5) denkleminde verilen gii¢ hesab: ile gercekte tiretilen gilic hesabina ulasilir.
(3.5) denkleminde Py, (t) degeri gercek RT elektriksel giicii ve 1, g, ise enerji
doniisiimlerinin gerceklestigi doniistiirtici (konverter) birimlerinin ortalama

verimini belirtmektedir.

Pr(t) < Pryr(t) < Rpyom ,Vt =0 (3.4)

P r(t) = Pr(t) X Trkon, YVt =0 (3.5)

3.2.2 Giines Pili Modeli

Glines enerjisi de riizgar gibi cevre dostu enerji kaynaklarindandir. Giines
enerjisinden elektriksel giic elde edilmesindeki verim teknolojinin gelismesi ile
artmaktadir. Ayrica kurulum maliyetleri de azalmaktadir. Bu nedenlerle giines
enerjisi, tercih edilen bir alternatif enerji kaynag: haline gelip cogu binada yer

almaya baglamistir. Son kullanicilar giines enerjisinden elde ettikleri ihtiyac fazlasi
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elektrigi sayac yardimiyla Olcerek sebekeye de satabilirler (Sekil 3.5). Ayrica giines
enerjisi ciftliklerinin de sayisi artmaktadir. “Giines enerjisini elektrik akimina
doniistiirme yontemi fotovoltaik olarak adlandirilir” [40]. Bunu gerceklestirmek
icin {izerine diisen giines enerjisini soguran fotovoltaik paneller kullanilir. Uzerine
diisen giines enerjisini dogru akima cevirebilen giines pilleri fotovoltaik
cihazlardir. Ancak iiretilen dogru akimin alternatif akima cevrilmesine ihtiyag
vardir. Bunun icin de dogru akimdan alternatif akima cevirme islemi icin

doniistiiriici (konverter) kullanilir [40].

Sekil 3.5 Giines enerjisi kullanan ve ihtiyag fazlasi elektrigi satabilen ev

GP’den iiretilebilecek elektriksel giicii bulmak icin denklem (3.6) kullanilmaktadir
[41,42]. P, (t) degeri GP panelinin anlik elektriksel gii¢ iiretimini, GP,(t) degeri
GP panelinin toplam alanini, G;(t) 1si1mim degerini ve V;p ise GP panel verimini

temsil etmektedir.

Pgp(t) = GP4(t) X G((t) X Vgp (3.6)
Denklem (3.6) kullanilabilmesi icin GP panelin oldugu bolgedeki 1sinim verisi
bilinmelidir. Bu 1s1nim verisinin nasil elde edilecegi ile ilgili detaya Boliim 5’te
deginilmistir. Denklem (3.6) incelendiginde P;,(t) degerinin artmasi igin
GP,(t), G;(t) ve V;p degerlerinin artmasi gerekli oldugu anlasilmaktadir. Sirasiyla

bu degerlere bakildiginda GP,(t) yani GP panelinin toplam alani proje
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kapsaminda bolgenin uygunluguna gore genisletilerek Pg,(t) degeri arttirlabilir.
Ancak alandan en efektif olarak yararlanmak icin GP panellerinin acis1 da
onemlidir. Yerlestirildikleri agiya gore bir GP panelinin kaplayacag: alan artabilir
veya azabilir. Agiyla beraber GP paneli yatay konuma yakinlasmasi kapladigi
alanin artmasi demektir. Bu da proje bolgesine konulabilecek diger panellerin
sayisinin azalmasi anlamina gelir. GP panel acisinin hem alan olarak hem aldigi
1sinim miktar1 olarak optimum oranda ayarlanmasi gereklidir [41]. Isinim verisi
(G;(t)) ise tamamen GP panellerinin yerlestirildigi bolgeye bagli olmakla beraber
degismektedir. Giin 1sigindan daha fazla yararlanabilen bolgelere bu GP
panellerinin konulmas:1 Pg,(t) degerinin diger giin 1s1§indan daha az
yararlanabilen bolgelere gore daha fazla olmasini saglayacaktir. Son olarak Vip
yani GP panelinin verimine bakildiginda verimin bu teknolojinin ilk kullanildigi
yillardan bu yana gelistigi bilinmektedir. Bunun baslica sebeplerinden biri
GP’lerde kullanilan materyallerin yillara gore degisimidir. Verimliligin artmasi icin
glines 15181in da panele dik bir sekilde gelmesi gereklidir. Bu da panelin
bulundugu konuma goére acisinin ayarlanmasi anlamina gelmektedir. Bunla ilgili
cogu panel sabit acili iken bazi paneller icin hareketli, glinesi takip edip acisini
degistiren paneller ile verimliligin arttirilmasi hedeflenmektedir [43]. Bir diger
verimliligi etkileyen unsur da ortam sicakligidir. Ortam sicakligina baglh olarak
panellerin 1sinmasi ile GP’lerdeki verim diismektedir [44]. Bu nedenle {iretilen
elektrik miktar1 da azalmaktadir. Sicaklik yiiziinden verimin diismesini
engellemek adina sogutma yontemleri kullanilmaktadir [45]. Bu sogutma
yontemleri aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif yontemler motorlu veya
fanlh sistemlerle GP’yi sogutmaya yoneliktir. “Ancak bu sekilde harici bir enerji
harcanmis olur” [45]. Bu enerji ihtiyacinin sebekeden mi yoksa alternatif enerji
kaynaklarindan mi1 karsilanacagi ve bu yontemin eksilerin ve artilarinin son
kullanic1 tarafinda degerlendirilmesi gereklidir. Sogutmanin gerceklesmesi ile
GP’deki verimin gelismesi ile elektrik giictinde artis saglanir [45]. Arastirmacilar
bu bahsedilen konular iizerinde ¢alismaktadir. Bu calismalar ile glines enerjisinin

verimliligi artmakta ve giderek kurulum maliyetleri azalmaktadir.

Bu calismada, optimizasyon probleminin olusturulmasi icin kisit olarak (3.7)

verilmistir. Kisit (3.7) incelendiginde anlik GP giiciiniin, GP panelde {iretilen
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glicten (Pgp y-(t)) kiiciik veya esit olacag: goriilmektedir. Ayni1 zamanda Pgp y,-(t)
degerinin de GP panelde iiretilen nominal GP giiciinden (GP,,,,) kiiclik veya esit
olmasi gerekmektedir. Bunun sebebi giines enerjisinden yararlanildigini
belirtmektir. Son olarak kisit (3.8)’de GP gii¢c iinitesinin baglh oldugu giic
dontistiiriicii initesinin verimi de (74p kon) hesaplamaya eklendigi zaman gercek
elektriksel PV giicii (Pgp - (t)) bulunabilmektedir. (3.8) incelendiginde gercek PV

glicii, anlik giicten kiiciik veya esit olacag1 goriilmektedir.

Pgp(t) < Pgpyr(t) <GPy, Vt 20 (3.7)

Pgp6r(t) < Pgp(t) X Tgpxon,VE = 0 (3.8)

3.2.3 Batarya Modeli

Hibrit giic sisteminde yer alan diger parca da bataryadir. Batarya da RT ve GP gibi
iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda kullanilacaktir. Sekil 3.6'da buna
benzer bir hibrit sistem goriilebilir. Bataryanin sarj olma durumu, RT ve GP’de
liretilen enerjinin talebe yetip, artmasi durumunda gerceklesecektir. Boylece
enerji kayb1 yasanmadan, enerjinin depolanmasi miimkiin olacaktir. Bu depolanan
enerji de RT ve GPnin enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda iklimlendirme

yiiklerini karsilamak icin devreye girecektir.
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Sekil 3.6 Ornek bir hibrit giic sisteminde bataryanin kullanimi

Bataryada enerji depolanmasina sarj, bataryadan disariya enerjinin verilmesine
desarj denir. Bataryanin optimizasyon egilimli modellemesi icin enerji durumu
esitligi, sarj ve desarj kosullarmmin belirlenmesi gereklidir. Oncelikli olarak
bataryada depolanan enerjinin anlik durumu BED olarak ifade edilmektedir.
Zaman araliklarina gore bataryadaki anlik enerji miktar ise Eggp(t) ile ifade

edilmis olup, esitligi icin (3.9) kullanilmaktadir [8].

Pgars(t) X Vs pae _ Pgaep(t) X Vrppar

A A 3.9)

Eppp(t) = Eppp(t —1) +

Her bir zaman araliginda Eggp(t) degerinin hesaplanmast iteratif olarak (3.9) ile
yapilir. (3.9) esitliginde bataryanin bir Onceki zaman araligindaki enerji
durumunu Epgp(t — 1), anlik batarya sarj giictinti P4, s(t) ve anlik batarya desar;j
glicii ise Ppqep(t) ile ifade edilmektedir. Bataryanin sarj verimi Vrgp,,, desarj
verimi ise Vrp g, ile temsil edilir. A parametresi, elektrik giicii ile elektrik enerjisi

arasindaki doniisiimii saglar ve bir saat Olciisiine gore Olciilen zaman araliginin
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yinelenme degerine esittir. Eggp(t) igin yapilacak tasarima gore belli kisitlara tabi
olmaktadir. Bu kisitlar (3.10-3.12) esitlik veya esitsizlikleri ile verilmistir.
Baslangic durumundaki bataryanin enerji durumu Eggp, (3.10) esitliginde
gosterilmektedir. (3.11) kisidinda ise bataryanin anlik enerji durumunun yani
Epgp(t) degerinin, bataryanin alabilecegi maksimum enerji degeri (Epgp mqr) bir
bagka deyisle sigasindan kiiciik veya esit olacagi belirtilmektedir. Eggp(t)
degerinin Epgp i, ile ifade edilen bataryanin alabilecegi minimum enerji
degerinden ise biiyiik veya esit olacagi gosterilmektedir. Bataryanin optimizasyon
egilimli modellemesi yapilirken bu kisitlara dikkat edilmektedir. Buradan
anlasilacag lizere (3.9) esitligi ile bataryanin enerji durumu hesaplanirken (3.10-

3.12) kasitlar ile ele alinmalidar.

Eggp(t) = Epgpp, t =1 (3.10)
Epep(t) < Eggpmak (3.11)
Epep(t) = Epgp min (3.12)

(3.9) esitligi incelendiginde fark edilecegi gibi Ppges(t) ve Ppqep(t) degerleri
zamana bagl olarak degismektedir. Bu degisimler icin de kisitlarin tanimlanmasi
gereklidir. Bu kisitlar (3.13) ve (3.14) gosterilmistir. (3.13) kisidinda bataryanin
sarj giicii, Kg o parametresi ile kisitlanmaktadir. Aym sekilde bataryanin desarj
giictini ise (3.14) kisidinda Kp g, ile limitlemektedir. Sistem ihtiyaclarina gore
kullanilan bataryanin kapasitesine gore bu parametreler degismektedir. Pgg¢ nom
degeri ise bataryanin nominal gii¢c degeridir. (3.15) kisidinda bataryanin desarj
gliciinlin, bataryanin nominal giiciine gore kiicik veya esit olacagi
belirtilmektedir. (3.16) kisidinda ise bataryanin sarj giiciiniin, bataryanin nominal

gliciine gore kiiciik veya esit olacagi gosterilmektedir.

PBat,S(t) < KS,Bat X PBat,nom (3-13)
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PBat,D (t) < KD,Bat X PBat,nom (3-14)

PBat,D (t) < PBat,nom (3-15)

PBat,S(t) < PBat,nom (3-16)

Bataryanin optimizasyon egilimli modellemesi sirasinda yapilmasi gereken son
kisitlamalar ise bataryanin calisma sekli i¢indir. Bataryanin ayni anda hem sarj
hem de desarj olmamasi gerekir. Bunun olmasinmi engellemek adina (3.17) ve
(3.18) kusitlar1 belirlenmistir. (3.17) ve (3.18) kisitlarinda gecen bp,; ikili
degisken tipine haiz olup, O veya 1 degeri alabilmektedir. Denklemler
incelendiginde bir denklemde bg,; degerinin 0 olmasi durumunda bulundugu
denklem karsiligindaki sarj veya desarj giicii sifir olacaktir. Diger denklemde ise
bga: degerinin 1 olmasi durumunda bulundugu denklemdeki sarj veya desarj giicii
sifirdan farkli bir deger olacaktir. Bu ise denklemde verilen biiyiik bir tam say1
olarak gecen K degeri ile garanti altina alinmaktadir. Boylece batarya ayni anda
sadece bir islemi gerceklestirebilecektir. Bataryanin optimizasyon egilimli

modellemesi bu kisitlar ile son bulmaktadir.

Pgars(t) < K X bpge (3.17)

PBat,D(t) <KX (1 - bBat) (3-18)

3.3 Giig Sistemi Yiik Paylasimlari

Bu baslikta, Hibrit giic sistemindeki RT, GP ve Bat'in optimizasyon temelli
modellerinden sonra bu kaynaklarin giic dagiliminda nasil bir rol aldiklarina
deginilmistir. Bu tezdeki problem, binalardaki iklimlendirme yiiklerinin 6ncelikle
alternatif enerji kaynaklariyla karsilanmasidir. Alternatif enerji kaynaklarinin
dogas1 geregi hava olaylarindan etkilenmeleri durumunda ise sebekenin kullanimi
da probleme dahildir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in alternatif enerji kaynaklari

incelenmigtir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan RT’nin {rettigi giiciin
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tamaminin iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda kullanilmasi1 hedeflenmistir.
Verimli riizgar alan bolgelerde ve talebe gore uygun secilecek tipteki bir RT ile
iklimlendirme yiklerinin tamaminin karsilanmasi mimkiin olabilir. RT igin
kurulacak alanin uygunlugu da o&nemlidir. Iklimlendirme yiikii talebini
karsilayabilmek icin eger alan uygun degilse ¢ok biiyiik tipteki RT’ler secilemez.
Ayrica RT’den iiretilen giiciin iklimlendirme yiiklerinden fazla olmasi durumu icin
de planlama yapilmistir. Bu artan giic, binadaki iklimlendirme cihazlar1 disindaki
yikler icin kullanilacaktir. Buradan hareketle RT giiciiniin ikiye ayrilacagi
goriilmektedir. Bu nedenle de bunla ilgili bir esitlik verilmesi gereklidir. Bu esitlik
de (3.19) ile gosterilmistir. (3.19) esitligi incelendiginde gercek RT elektriksel
glicli degerinin (Prg,(t)), iklimlendirmeye harcanan RT giicii (Pgjy(t)) ile
iklimlendirme yiiklerinin RT tarafindan karsilanmasi sonrasi kalan giiciin

(Pr,py(t)) toplami oldugu gortilmektedir.

Prr(t) = Priy(t) + Pgpy(t) (3.19)

Hibrit giic sisteminde kullanilacak kaynaklarin, iklimlendirme yiik talebine uygun
olarak gii¢ tiretmesi gereklidir. Eger iklimlendirme yiik talebi karsilanabiliyorsa,
bu talebi asmamalar1 gerekir. Talebi asip, olmayan bir yiik ihtiyaci icin
iklimlendirme cihazlarini beslememeleri gerekmektedir. Bunun icin asagida ek
kisitlar tammlanmustir. (3.20) kisidinda Py jy(t) degerinin, iklimlendirme talep
giiciine (Pjy(t)) kiiclik veya esit olacagi belirtilmistir. Bunu belirterek, RT’nin
iklimlendirmeye harcanacak giicii en fazla iklimlendirme cihazlarinin olusturdugu
talep kadar olacaktir. Fazladan {iretilen RT giicii ise diger alanlarda
kullanilabilecektir. (3.21) ve (3.22) kisitlar ise batarya icin eklenmistir. (3.21)
kisidinda bataryanin desarj gliciintin (Pgq¢ p(t)), Piy(t) degerinden kiiciik veya esit
olacag belirtilmistir. Bu kisit incelendigine, bataryanin sadece iklimlendirme yiik
talebi icin desarj olacagimi gosterdigi anlasilmaktadir. Bu demektir ki, batarya
baska cihazlarin yiik talebi icin kullamilmayacaktir. (3.22) kisidinda ise Pggqs(t)
degerinin P py(t) degerinden kiiciik veya esit olacag ifade edilmistir. Bataryanin
sarj olurken alacagi gii¢, RT’nin iklimlendirme yiiklerini karsiladiktan sonra kalan

giiciinden karsilanacagini gostermektedir. Bir baska deyisle batarya sebekeden
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sarj olmayacaktir. RT’nin tercih edilme sebebi ise bu tezde bulunan hibrit giic

sistemindeki en biiyiik nominal giice sahip alternatif kaynak olmasidir.

Ppiy(t) < Piy(t) (3.20)
Pgatp(t) < Piy(t) (3.2D)
Pgat,s(t) < Prpy(t) (3.22)

Bu kisimda son olarak giic dengesini gosteren denklem olarak (3.23)
tanimlanmistir. Bu denklemde iklimlendirme yiiklerinden kaynakli gii¢ arzinin
nelerden giderilecegi gosterilmektedir. Bunun icin RT’nin iklimlendirme yiiklerini
karsilayan giic kismindan, gercek fotovoltaik giicten, ihtiyac durumunda
sebekeden cekilen giicten (P,(t)) ve son olarak bataryanin desarj giiclinden
faydalanildig1 belirtilmistir. Onceki ifadelerde bahsedildigi gibi RT’nin sadece
iklim yiiklerini karsilayacak kismi bu denkleme dahil edilmistir. RT tarafindan
tiretilen kalan giic ise binadaki diger yiiklerin talebinin karsilanmasinda

kullanilacaktir. Béylece hibrit giic sistemindeki kaynaklarin dagilimi gosterilmistir.

Piy(t) = Priy(t) + Pgpgr(t) + Pp(t) + Pparp(t) (3.23)
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4

OPTIMIZASYON GALISMASI

Bu boliimde, optimizasyon icin 6n bilgi verilmis olup, literatiirde kullanilan
optimizasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda yer alan

optimizasyon problemi icin amag fonksiyonu tanimlanmastir.

4.1 Optimizasyon Nedir?

“Sistemdeki belirlenmis kisitlarin g6z oniine alinarak karar degiskenlerinin amag
fonksiyonunu en iyi hale getirecek sekilde belirlenmesine optimizasyon denir”
[46]. Optimizasyondaki amag¢ fonksiyonuna; bir isin maliyetinin minimuma
indirilmesi veya bir isin yapilmasindaki hizin maksimuma cikarilmasi gibi 6rnekler
verilebilir. Insanlar yasaminda nerdeyse her giin Sekil 4.1’deki gibi optimizasyon
yapmaktadir. Tabi insanlar bunu yaparken matematiksel olarak optimizasyon
yapmadig1 icin ¢ogu zaman farkina varmamaktadir. Kisinin bir yere giderken en
kisa hangi yoldan gidecegini diisiinmesi veya en ucuza nereden icme suyu temin
edebilecegi gibi amaclar ugruna diistiniip, bunlar1 optimum sekilde
gerceklestirmesi optimizasyona oOrnektir. Kisinin icme suyunu elde edilmesi
ihtiyacinda iki farkli amag olabilir. Birincisi suyun hizli elde edilmesi, ikincisi ise
suyun ucuz elde edilmesidir. Birinci durumda hizli bir sekilde suya ulasilma amaci
oldugu icin mali kisitlar daha rahat olacaktir. Birinci durum icin zaman adina
kisitlar konulacaktir. Ancak ikinci durumda suya ucuz ulasmak bir amag oldugu
icin mali kisitlar daha siki olacaktir. Zaman kisitlar: ise birinci durum gibi siki

olmayacaktir. Amac fonksiyonuna gore bu kisitlarin degistigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1 Insan yasaminda optimizasyon

Bu bahsedilen problemler matematiksel olarak kagida dokiildiigiinde ise ortaya
modelleme denen yontem cikmaktadir. Modelleme icin problemin detayli bir
sekilde analiz edilmesi gereklidir. Sistemdeki her parca icin modelleme yapilir. Bu
parcalara ait karar degiskenlerinin formiillestirmeleri ile birlikte modellemenin ilk
kismi1 ortaya ¢ikmaktadir. Modellemenin tamamlanabilmesi i¢in belirlenen karar
degiskenlerinin, belli kisitlara uymasi gereklidir. Bu kisitlar daha Onceden
bahsedildigi gibi amac fonksiyonuna yonelik secilir. Bu kisitlar icin belirli esitlikler
ve esitsizlikler formiillestirilir. Belirlenen esitliklere ve esitsizliklere uyularak,
optimizasyon problemi ¢oziilmektedir. Bu tezde de hibrit gii¢ sistemini olusturan
alternatif enerji kaynaklarinin optimizasyon egilimli modellemesi gosterilmistir.

Optimizasyon temelli modellemeler sirasinda kisitlar belirlenmistir.

Optimizasyon problemleri cesitli kistaslara gore tiplere ayrilabilir. Bu tezdeki gibi
zamana bagl karar degiskenlerin bulundugu optimizasyon problemlerine dinamik
optimizasyon problemi denir. Tam tersi olarak da karar degiskenlerinin sabit
oldugu calismalar ise statik optimizasyon problemi olarak adlandirilmaktadir

[47].
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4.1.1 Lineer Optimizasyon

Optimizasyon problemleri icerdikleri denklemlere gore lineer veya lineer olmayan
tipte olabilirler. Lineer programlama modellerinde karar degiskenleri devamhidir.
Bu karar degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonu ile birlikle dogrusal bir iligki
icindedirler. Karar degiskenlerinin goOsterecegi artis veya azalis dogrusaldir.
Dogrusal yapidaki problemlerin ¢6ziimii i¢in lineer programlama yontemi ile
¢6zlim yapilmasi miimkiindiir. Dogrusal olmamalar1 durumunda bu problem tipi
lineer programlama ile c¢oziilemez [47]. “Lineer programlama ¢Ozimiinin
yontemi icin ilk o6rnek yoneylem calismalarinda da katkisi bulunmus olan
Amerikali matematikci Dantzig sayesinde ortaya cikmistir” [47]. Halen de bu

programlama yontemi kullanilmaya devam etmektedir.

Bu tezde de lineer programlama yontemi ile amac¢ fonksiyonunun minimuma

getirilmesi hedeflenmistir.

4.2 Sisteme Ait Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

Her optimizasyon calismasinda bir amac¢ olmas: gereklidir. Bu calismada amag
olarak toplam maliyet (TM) fonksiyonunun (4.1) en aza indirgenmesi
belirlenmistir. Bir diger deyisle TM fonksiyonunun sifir veya sifira yakin olmasi
istenmektedir. Bunun icin de fonksiyon ic¢indeki ifadelerin toplamlarinin sifira
yakin olmasi gerekmektedir. (4.1) incelenecek olursa; ilk toplam isleminde
P yr(t) degerinden Pgr(t) degerinin cikarildigi goriilmektedir. Bu demektir ki,
anlik RT giiciintin, retilebilecek RT giiciine yakin olmasi istenir. Boylece bu
toplam sifir veya sifira yakin sonuc verebilir. Ikinci toplam isleminin iceriginde ise
Priy(t) degerinin Piy(t) degerinden cikarildig1 ifade edilmektedir. O halde
iklimlendirme cihazlarinin yiik talebine esit veya yakin olacak bir sekilde RT'nin
giic tiretip bu iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda kullanilmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Yine burada da amag, toplamin sifir veya sifira yakin bir deger
cikmasini saglamaktir. Ugiincii toplama gegildiginde, Pgqes(t) degerinin Py py (t)
degerinden cikarildig1 gosterilmektedir. Bataryanin, sadece iklimlendirme
ylklerini karsiladiktan sonra geriye kalmis bir RT giicii var ise sarj olacagi

anlasilmaktadir. Son toplam hesaplamasinda ise sebeke icin islem yapilmistir.
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Sadece alternatif kaynaklarin giic tiretememesi durumunda kullanilacak sebeke
icin cok biiyiik bir tam sayis1 olan K ile sinirlandirilma yapilmistir. Bu verilen
bilgiler bir araya getirildiginde TM fonksiyonunda bulunan her toplamin sifir veya
sifira yakin olacagi anlasilmaktadir. Bu hedef dogrultusunda (3.1-3.23) kisitlari

g6z oniine alinarak islemler yapilacaktir.

M = 31 (Pror(t) — Pa(®) = ZiL1(Piy (8) — Priy (8) — (4.1)
s (Prov(®) = Peacs(®) = K x X, (Py(®)

4.3 Kangik Tam Sayili Optimizasyon Programi

Optimizasyon problemine konu olan fiziksel sistem, siirekli tipteki degiskenleri ve
ayrik tipteki degiskenleri ayn1 anda barindirabilir. Bu tip sistemler s6z konusu

oldugunda karisik tam sayili programlama modeli uygun olmaktadir.

Bu tezdeki optimizasyon probleminin icerdigi farkli degisken tiplerinden dolay1
tek bir tipte programlama modeli ile islem yapilamamaktadir. Bu degisken
tiplerinden biri olan ikili tipe ornek olarak (3.17) ve (3.18) kisidindaki bg,;
degiskeni verilebilir. Bu degisken ikili tip oldugu icin O veya 1 degerleri alabilir.
Ancak ayni kisittaki K degeri ise ¢ok biiyiik bir tam say1 olarak kabul edilmektedir.
Anlasilmaktadir ki, ayni1 kisitta farkli tipte degiskenler bulunmaktadir. Bu nedenle
optimizasyon c¢oziimii icin karisik tam sayili optimizasyon yapilmasina imkan
veren Sekil 4.2’deki arayiize sahip GAMS v.24.1.3 adli program kullanilmistir
[48].
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Sekil 4.2 GAMS programinda ornek bir calisma

Sekil 4.2’de goriilecegi lizere bu programin sozdizimi akisi da diger programlara
benzer olarak oncelikle degiskenlerin tanimlanmasi ile baslar. Devaminda ise
verilerin nereden alinacag ile ilgili kisimlarin belirlenmesi gereklidir. Istenirse
tiim veriler GAMS programinda yazilacag: gibi Microsoft Excel programindan da
veri cagrilist yapilabilir. Bu calismadaki isleyis, Sekil 4.3’de semboller ile
gosterilmistir. Sekil 4.3 agiklanacak olursa; bolgesel 1sinim degerleri ve bolgesel
riizgar hizi verileri Microsoft Excel programina islenmis olup, bu programdan veri
olarak cekilmistir. GAMS programinda bu veriler icin Boliim 3’te bahsedilen (3.1-
3.23) kisitlar1 goz oniine alinarak optimizasyon egilimli modeller islenmistir. Bu
kisitlara uyularak CPLEX v.12 c¢oziiciisii kullanilarak optimal isletim modeli test
edilmistir [49]. Son olarak sonuclari daha iyi analiz edebilmek adina MATLAB
programinda grafikler ortaya ¢ikarilmistir. Bir sonraki kissmda burada bahsedilen

veri, deger ve degiskenlerin nasil elde edildigi ve sayisal karsiliklar1 gosterilmistir.
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VERILER

VERILERIN EXCELDEN
CAGRILMASI

GAMS PROGRAMINDA
OPTIMIZASYON
UYGULAMASI

MATLAB PROGRAMINDA
GRAFIKLERININ
OLUSTURULMASI

Sekil 4.3 Adim adim kullanilan programlar ve yapilan islemler
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SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde alternatif enerji kaynaklarinin verileri ve (3.1-3.23) kisitlariyla
birlikte (4.1) TM fonksiyonunun islenisi ve sonuclar1 ele alinmistir. Bu sayisal
verilerin ve durumlarin grafiksel olarak karsilastirilip yorumlanmasina yer

verilmistir.

5.1 Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler ve

iklimlendirme Yiikleri

Simiilasyon calismalarinda kullanilan, Boliim 3’te tanimlanmis parametrelerin

sayisal degerleri Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Simiilasyon Parametreleri

SIMGE DEGER
E Durum-1: 20
BED.b Durum-2: 180
EBED,mak 200
EBED,min 20
GP,(t) 200
GProm 20k
K 10000
Kp Bat 0.2
Ks pat 0.4
PBat,nom 200
Riuom 330k
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Tablo 5.1 Simiilasyon Parametreleri (devami)

Rt, 16.7

Vep 0.15
VT Bat 1
V75 Bat 1

p 1.2
TGP,Kon 0.95

T, 0.46
Tr Kon 0.95

Bu calismadaki optimizasyon probleminin simiilasyonu icin 6rnek bir hastanenin
iklimlendirme yiikleri icin calisma yapilmistir. Bu hastane literatiir taramasinda
bahsedilen Italyanin baskenti Roma’da bulunan San Giovanni Hastanesi'dir
[34,35]. Bu hastanenin secilmis olmasinin en baslica sebebi, Prudenzi ve
arkadaslarinin yaptiklar1 calismada hastanenin iklimlendirme cihazlarindan
kaynaklanan yiik talebini agikca grafiksel olarak vermeleridir. Sekil 5.1’de goriilen
grafik, bahsedilen calismadaki kis ve yaz mevsimleri i¢in yapilmis olan bir giinliik
hastane enerji tiiketim grafiginden ortaya cikarilmistir. Bu verileri, onlarin
calismasindaki grafikten cikarabilmek icin harici bir yazilim kullanilmistir. Bu
harici yazilim OriginPro adli programdir [50]. Program sayesinde grafik
tizerindeki noktalar tanmitilarak, tam olarak zaman ve deger karsiliklari elde
edilebilmistir. Prudenzi ve arkadaslarinin yaptigi calismalar 2007 ve 2008
senelerine aittir. Kis ve yaz icin iki ayr1 giiniin grafiklerini paylasmislardir [34,35].
Bu calismada ise buna uygun olarak kis icin Durum-1, yaz icin ise Durum-2
benzetim basliklar1 tanimlanmistir. Sekil 5.1’de Durum-1 ve Durum-2 icin
hastanenin iklimlendirme cihazlarindan kaynakli gii¢ talebi goriilebilmektedir.
Durum-2 incelendiginde iklimlendirme cihazlarinin tepe yiik noktasinin, Durum-
1’e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunda yazin sogutma ihtiyacinin

artmasi sebep olmaktadir. Ayrica her iki durumda da sabah ve aksam saatlerinde
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iklimlendirme cihazlarinin giic talebinin diistiigii goriilmektedir. Ziyaretgilerin
glindliz yani 0gle saatlerinde daha ¢ok hastanede bulundugu anlasilmaktadir.
Insan yogunlugunun cok oldugu vakitlerde de iklimlendirmenin giiciiniin artmasi

normaldir.
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Sekil 5.1 Roma San Giovanni Hastanesi Durum-1 ve Durum-2 i¢in iklimlendirme

cihazlarinin giic talepleri [34,35]

Kis ve yaz mevsimlerinden segilen bir ornek giin, bulunduklari mevsimin
ortalamasina uygun olacak sekilde secilmistir. 24/12/2007 tarihli giin, kis
mevsimi icin bir baska deyisle Durum-1 icin 6rnek giin olarak secilmistir.
24/07/2008 tarihli giin ise yaz mevsimi yani Durum-2 icin 6rnek giin olarak
secilmistir. Bu secilmis giinler icin San Giovanni Hastanesi'nin bulundugu konuma
ait 151mim ve riizgar verilerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Roma’da hastanenin
bulundugu konum icin saatlik 1s1nim ve 10 metre yiikseklikteki riizgar verileri,
Avrupa Birligi Komisyonununa bagli Ortak Arastirma Merkezi (JRC)
toplulugunun sundugu fotovoltaik cografya bilgi sisteminden elde edilmistir [49].

Bu sistem sayesinde istenilen koordinatlardaki 2005 ile 2020 tarihleri arasindaki
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saatlik 1sinim ve 10 metre yiikseklikteki saatlik riizgar hizi verisine
ulasilabilmektedir. Sekil 5.2’”de Roma’daki San Giovanni Hastanesi’'nin konumu
yani 41.88504888619195, 12.498786234477347 koordinatlar: icin 10 metre
ylkseklikteki saatlik riizgar hizi verileri bulunmus olup. Durum-1 ve Durum-2 icin
goriilebilmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde Durum-1’deki riizgarin Durum-2’ye
gore daha kuvvetli oldugu goriilmektedir. Kis mevsimin, yaz mevsimine gore daha
riizgarli olmasi bunda etkendir. Bu da ileride gosterilecek olan riizgardan giic

tiretimi konusunda bir fikir vermektedir.
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Sekil 5.2 Roma San Giovanni Hastanesi konumundaki Durum-1 ve Durum-2 icin

10 metre yiikseklikteki saatlik riizgar hizi [51]

Sekil 5.3’te ise ayni konum i¢in saatlik 1s1nim verileri Durum-1 ve Durum-2 i¢in
goriilebilmektedir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi giin 1s131ndan
yararlanilabilen saatlerde 1s1nim verisi elde edilebilmistir. Giin 151g1n1n olmadig1
aksam veya gece saatlerinde ise 1s1n1m verisi elde edilememektedir. Sekil 5.3 icin
Durum-1 ve Durum-2 arasindaki farklara bakildiginda ilk olarak Durum-2’deki

tepe 1sinim noktasinin Durum-1’den fazla oldugu goriilmektedir. Bunda yaz
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mevsiminin daha bulutsuz ge¢mesi One siiriilebilir. Kis mevsiminde ise daha
bulutlu havalar yasandig: icin 1simim verisi de diisiik cikmaktadir. Ayrica giin

1s181ndan yararlanma siirelerinin Durum-2’de arttig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.3 Roma San Giovanni Hastanesi konumundaki Durum-1 ve Durum-2 i¢in

saatlik 1s1n1im [51]

Bu calismada, benzetim c¢alismasinda kullanilacak RT seciminde hastaneler icin
Onerilmis olan calismalar incelenmistir. Literatiirde bulunan hastane icin
boyutlariyla uygun goriilen 330 kW nominal giiciindeki RT tipi bu calisma icin
secilmistir [33]. Hibrit sistemde yer alacak RT’nin yiiksekligi 49 metredir. Sekil
5.2’de bulunan riizgar verileri ise 10 metre yiikseklige aittir. 49 metre
ylikseklikteki riizgar hizi verisinin bulunmasi gereklidir. Bu nedenle, oncelikle
denklem (3.3) kullanilarak gii¢ iissii bulunur. Bu calismada giig iissii degeri 0.19
olarak bulunmustur. Devaminda ise (3.2) denklemi gerceklestirilir. Saatlik olarak
10 metre yiikseklikteki riizgar hizlar1 formiilde islenir. Hesaplamalar yapilir. Sekil

5.4te Durum-1 icin 49 metre yiikseklikteki hesaplanan riizgar hizi
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gosterilmektedir. Sekil 5.5’te ise Durum-2 i¢in 49 metre yiikseklikteki hesaplanan

riizgar hizi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Roma San Giovanni Hastanesi konumundaki Durum-1 icin 49 metre

ylkseklikteki saatlik riizgar hizi
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Sekil 5.5 Roma San Giovanni Hastanesi konumundaki Durum-2 i¢in 49 metre

ylikseklikteki saatlik riizgar hizi
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5.2 Simiilasyon Calismalari1 ve Sonuclar

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'te bulunan riizgar hizlar verileri denklem (3.1) icinde
hesaplanir. Boylece Durum-1 ve Durum-2 icin iiretilen RT giicii bulunmus olur.
Durum-1 ve Durum-2 icin saatlik iiretilen RT giicleri Sekil 5.6-(a)’da gosterilmistir.
Sekil 5.6-(a)’daki sonuglar incelendiginde iiretilen RT giicliniin zirve aninin
Durum-1 yani kis mevsimine ait oldugu goriilmektedir. Bunda daha o6nceden
bahsedildigi gibi riizgar hizlarinin kis aylarinda daha fazla olmasi en biiyiik
etkendir. Sekil 5.4'te Durum-1 icin aksam saatlerinde riizgar hizinin diistiigi
goriilmektedir. Bu nedenle iiretilen RT giicii de diistise gecmistir. Sekil 5.6-(a)’da
tiretilen RT giicti bakimindan Durum-2 incelendiginde Durum-1’e oranla 6zellikle
sabah saatlerinde ¢ok diisiik bir tiretim oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise
Sekil 5.5'te goriilecegi ilizere yaz mevsiminde riizgar hizinin kis mevsimi
ortalamasma gore diisiik olmasidir. Uretilen RT giicii Durum-2’de aksam
saatlerinde biraz artmaya basladig1 da goriilmektedir. Bu calismadaki hibrit gii¢
sisteminin diger bir alternatif kaynagi olan GP iiretimi de Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. GP’nin 6zellikleri Tablo 5.1’den goriilebilmektedir. GP’nin alani
yani GP,(t) degeri 200 m? olarak secilmistir. GP’nin verimi yani Vg;p degeri ise
%15 olarak se¢ilmistir. Bu degerler ve Sekil 5.3’teki 1s1n1m degerleri denklem (3.6)
icinde kullanilip Durum-1 ve Durum-2 icin tiretilen GP giici Sekil 5.6-(b)’de
sunulmustur. Sekil 5.6-(b)’den anlasilacag tizere Durum-1 i¢in iiretilen GP giicii,
Durum-2'ye gore daha diisiiktiir. Buna kis mevsiminde bulutlu havalarin, yaz

mevsimine gore daha fazla olmasi sebebiyet vermektedir.
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(b) GP Uretilen Elektriksel Giic Verisi (Pm,l_:r(l))
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Sekil 5.6 Durum-1 ve Durum-2 icin iiretilen RT ve GP giicleri

Bu bilgiler 1s181nda, Boliim 3’te bahsedilen kisitlara ve esitliklere uyularak optimal
isletim modeli test edilmistir. Oncelikle bu simiilasyon, Durum-1 icin
gerceklestirilmistir. Sekil 5.7’de Durum-1 icin iklimlendirme yiiklerinin nasil
karsilandig1 gosterilmistir. Kisitlarla belirtildigi gibi tiim iklimlendirme yiiklerinin
oncelikle alternatif kaynaklarindan karsilanmasi, karsilanamadiginda ise
sebekeden destek alinmasi durumu Sekil 5.7’de goriilebilmektedir. Giiniin ilk
saatlerinde RT giicliniin tek basina tiim iklimlendirme yiiklerini karsilamaya
yettigi goriilmektedir. Zaten bu (3.19-3.23) esitlikleri veya esitsizlikleri ile istenen
bir durumdur. Sekil 5.7 incelenmeye devam edilirse, sabah saatlerinin gelmesi ile
GP’nin de iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasinda katki verdigini goriiyoruz.
Ayni zamanda hastanedeki insan sayisinin 0gle saatlerinde artmasi sebebiyle
iklimlendirmeye binen calisma yiikiinden dolay1 alternatif kaynaklarin yetersiz

kaldig1 durumlarda, sebekeden de yardim alindig1 gortilebilmektedir.
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Sekil 5.7 Durum-1 icin iklimlendirme yiiklerinin giic talep cevabi uygulamasi

Ilerleyen kisimda, Sekil 5.8'de ise (3.19) esitliginde bahsedilen RT giiciiniin
iklimlendirme yiikleri i¢in kullanimi yani Pgiy(t) degeri ve RT giiciiniin
iklimlendirme yiiklerini karsiladiktan sonra kalan giicli yani Pgpy(t) degeri ile
ilgili glic dagilimi grafigi verilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde, RT giiciiniin
oncelikle iklimlendirme ytiklerini karsiladig1 goriilebilmektedir. Sabah saatlerinde
ise RT giiciiniin, iklimlendirme ytiklerinin talep giiciinden fazla olmasi sayesinde,
oncelikle Bat sarj edilmistir. Devaminda ise kalan RT giicli, diger yiikleri
karsilamistir. Ancak giiniin ilerleyen saatlerinde iklimlendirme yiiklerinin artmasi

sebebiyle diger yiiklerin, RT giicii tarafindan karsilanamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Durum-1’de iklimlendirme ve diger yiiklerin RT giicii tarafindan

karsilanmasi

Durum-1 i¢in Batin anlik enerji durumu, Bat’in sarj ve desarj olma giicleri Sekil
5.9’da goriilebilmektedir. Burada gii¢ degerleri goziikse de aslinda Bat’'in nasil
kullanildigiyla ilgili de bilgiler anlasilabilmektedir. Bat'in ilk zaman olarak enerji
seviyesi 20 kWs’dir. Bir bagka deyisle batarya giine hali hazirda 20 kWs enerji ile
baslamaktadir. Devaminda ise sabah saatlerinde Batin sarj oldugu
goriilebilmektedir. Iklimlendirme yiikleri karsilandiktan sonra kalan RT giicii
sayesinde Bat'in sarj oldugu bilinmektedir. Sabah saat 07:00 itibariyle batarya
maksimum kapasitesi olan 200 kWs degerine ulasir. Bundan sonrasinda Bat,
iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasi icin ihtiyac halinde devreye girerek desarj
olmaya baslamistir. Giiniin sonunda ise Bat kendini minimum enerjisi seviyesine

indirerek hibrit sistemdeki gorevini tamamlamuistir.
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Sekil 5.9 Durum-1’de batarya enerji durumu ve bataryanin sarj olma ve desarj

olma giicleri

Durum-2 i¢in de Durum-1 gibi simiilasyon calismasi yapilmistir. Bir baska deyisle
Durum-2 i¢in Bolim 3’te bahsedilen kisitlara ve esitliklere uyularak optimal
isletim modeli test edilmistir. Bu iki durumun sonuglarinda dramatik farklar
ortaya cikmaktadir. Bunda Durum-1’in kis mevsimini, Durum-2’nin ise yaz
mevsimini temsil etmesi en 6nemli pay sahibidir. Mevsimsel olarak alternatif
kaynaklarin giic iiretim degerleri degismektedir. A¢iklamak gerekirse Durum-2’de
rizgar hizinin, Durum-1’e gore diisik olmasi sebebiyle {iretilen RT giicii
diismektedir. Bu en iyi olarak Sekil 5.10’da goriilebilmektedir. Durum-1’deki bu
grafigin karsilig1 olan Sekil 5.7 karsilastirildiginda Durum-2’de RT giiciiniin tek
basina iklimlendirme yiiklerini karsilayamadigi goriilmektedir. Durum-1’de ise
tam tersi bir sonu¢ vardir. Ancak Durum-2’de pozitif bir gelisme olarak GP giic
liretimi, Durum-1’e gore fazladir. Bunun sebebi yaz mevsiminde bulutlu havanin
az olmasi ve giin 1s1¢1indan daha fazla yararlanilmasidir. Sekil 5.10’da goriilecegi
tizere Durum-2’'de GP giicii, iklimlendirme yiiklerini karsilamak icin Durum-1’e
gore daha erken devreye girmis ve daha gec devreden c¢ikmistir. Ancak GP’den de

RT’den de maksimum diizeyde yararlanilmasina ragmen, iklimlendirme yiiklerine
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gore diisiik giicte kalmislardir. Sebekeden destek alinmadan 6nce, iklimlendirme
ylklerinin karsilanmasinda oncelikli olarak RT, devaminda GP ve Bat
kullanilmaktadir. En son sebekeden destek alinmaktadir. Durum-2’de alternatif
kaynaklar yetersiz kaldigi icin giiniin her saatinde iklimlendirme yiiklerinin
karsilanabilmesi icin sebekeden destek alinmistir. Sonuc¢ olarak Durum-2’deki

sebekeden alinan gii¢c, Durum-1’e gore fazladir.
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Sekil 5.10 Durum-2 icin iklimlendirme ytiklerinin giic talep cevabi uygulamasi

Durum-2 icin de RT giiciiniin paylasiminin incelenmesi gerekmektedir. Bu kissmda
da Durum-2 ile Durum-1 arasinda ciddi farkli sonuclar ¢cikmaktadir. Sekil 5.11’de
(3.19) esitliginde bahsedilen RT giiciiniin iklimlendirme yiikleri i¢cin kullanimi
yani Pgiy(t) degeri ve RT giiciiniin iklimlendirme yiiklerini karsiladiktan sonra
kalan gilicii yani Pppy(t) degeri ile ilgili glic dagilimi grafi§i Durum-2 icin
verilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde, Durum-2 icin RT giiciiniin tamami
iklimlendirme yiiklerine harcandig1 goriilmektedir. Bu nedenle hicbir sekilde diger
ylkler ve Bat sarji RT giicii ile karsilanamamuistir. Durum-1’de ise diger yiiklerin
RT giicii ile karsilanmasi ve Bat'in sarj olmasi miimkiin olmaktaydi. Burada da
iklimlendirme yiikleri, RT giicii karsilanip biraz da olsa RT giliciinden artis

saglansaydi Bat'in sarj olup, diger yiiklerin karsilanmasi grafikte goriilebilirdi.

49



Bunun olmamasinin sebebi Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi Durum-2’deki

riizgar hizinin, Durum-1’e gore daha diisiik olmasidir.
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Sekil 5.11 Durum-2’de iklimlendirme ve diger yiiklerin RT giicli tarafindan

karsilanmast

Durum-2 i¢in Bat'in anlik enerji durumu, Bat’in sarj ve desarj olma giicleri Sekil
5.12'de goriilebilmektedir. Durum-1’den farkli olarak, iiretilen RT giicii diisiik
oldugu i¢in Bat'in ilk zaman olarak enerji seviyesi 180 kWs olarak belirlenmistir.
Bir bagka deyisle Bat giine hali hazirda 180 kWs enerji ile baslamaktadir. Durum-
2’deki Bat, Durum-1'deki Bat’a gore giin icerisinde hic sarj olamamaistir. Durum-2
icin Bat sadece desarj olmustur. Bat kendi maksimumunu vererek iklimlendirme
yliklerine destek vermistir. Giiniin sonunda ise Bat kendini minimum enerjisi

seviyesine indirerek hibrit sistemdeki gorevini tamamlamistir.

50



200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
Batarya Enerji Durumu (E Bl-‘l)(t))
1 - -
o0 - = = Batarya Sarj Giicii(PBat g(t))
160 I s Batarya Desarj Giicii (PBm l)(t)) 7
140 ]
— 1201 1
Z
E_‘ 100 1
=
80 1
60 1
40 - :""E :nuun? "“E .
0 p NSS! RS T S é EL P gl | 4 | B e R _é ' i | ] Uity _é i | .
TP BPRS BPRA IA IS IR Q N Q Q Q Q Q Q Q Q OO H
Q R L ) Q Q Q Q Q ST QO Q
ORI S OSSR RPNy o

Zaman [hh:mm]

Sekil 5.12 Durum-2’de batarya enerji durumu ve bataryanin sarj olma ve desarj

olma giigleri
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6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, iklimlendirme cihazlarinin yogun olarak bulundugu kamu binalan veya
giinliik olarak agirladig1 insan sayisi fazla olan binalarin iklimlendirme yiikleri icin
optimal talep cevabi uygulamasi yapilmistir. Benzetim calismasi ise hastane
tizerinde yapilmistir. Hastanelerin 7 glin 24 saat yasayan alanlara sahip
olmasindan o6tiirii iklimlendirme cihazlar1 ¢ok yogun kullanilmaktadir. Bir baska
deyisle hastanelerin iklimlendirme yiikleri, diger bina tiplerine gore oldukca
fazladir. Bu calismanin amacini olusturan binalarin iklimlendirme yiikleri icin
yapilan talep cevabi uygulamasinda oOncelikle alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, bu calisma icin zorlu bir imtihan olusturup, motivasyon kaynagi
olmustur. Bu calismada kullanilan hibrit giic sisteminde yer alan alternatif enerji
kaynaklar1 giines ve riizgardir. Giines pili, riizgar tiirbini ve riizgar tiirbininin
olusturdugu giicle sarj olabilen batarya birimi sisteme dahil edilmistir. Alternatif
enerji kaynaklarinin hava olaylar1 sebebiyle giic iiretememesi olasiligina karsilik
olarak sebekeden kismi giic alimi ile iklimlendirme yiiklerinin karsilanmasi da
optimizasyon modeline eklenmistir. Sistemde bulunan gii¢ birimleri icin ¢esitli
kisitlar belirlenmis olup, bunlar esitlik veya esitsizlikler ile tanimlanmistir. Bu

tanimlamalara uyularak optimal isletim modeli olusturulmustur.

Bahsedilen model ise hastane iklimlendirme yiiklerine gore kis mevsimi icin
Durum-1 ve yaz mevsimi i¢in Durum-2 olmak iizere test edilmistir. Test sonugclari
Durum-1 ve Durum-2 icin Boliim 5’te detayli olarak paylasilmistir. Durum-1 yani
kis mevsiminde ortalama riizgar hizinin daha fazla olmasi sebebi ile riizgar
tiirbininden iretilen giic, Durum-2 yani yaz mevsimine gore daha fazla olmustur.
Ozellikle Durum-1’de giiniin ilk saatlerinde binanin tiim iklimlendirme yiiklerinin,
riizgar tlirbini giiclinden karsilandig1 goriilmistiir. Daha biiyiik rotor yaricapina
sahip bir riizgar tiirbini ile daha faz giic iiretilebilecegi denklem (3.1) sayesinde
bilinmektedir. Buradan hareketle bu tezde secilen riizgar tiirbininden daha biiyiik
rotor yaricapina sahip bir riizgar tiirbini secimi ile daha fazla giic elde edilebilecegi

ve boylece giiniin ilerleyen saatlerinde de riizgar tiirbini sayesinde iklimlendirme
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gliclerinin tamaminin karsilanabilecegi anlasilmaktadir. Ancak biiyiik rotor
yaricapli riizgar tiirbinleri icin daha biiyiik alanlar ve daha fazla giivenlik
onlemleri gerektirmektedir. Ayrica hastane cevresinde daha fazla giiriilti
kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle hastanelerin geneli icin cok biiyiik rotor
yaricapina sahip riizgar tiirbinleri uygun degildir. Durum-1'de riizgar tiirbini
iklimlendirme yiklerinin tamamini1 karsilayip hatta ihtiyactan fazla gii¢ iirettigi
zamanlarda bataryayr sarj edebildigi tespit edilmistir. Ayrica hastanenin
bulundugu bolge giin 1511 almaya baslayinca giines pili de gii¢ iiretmeye
baslamistir. Bu sayede riizgar tiirbininin yetersiz kaldigi durumlarda oncelikle
glines pili devreye girmistir. Riizgar tiirbini yetersiz kalmaya basladik¢a batarya
da devreye girmistir. Gortilecegi lizere modele uygun olarak oncelikle alternatif
enerji kaynaklarindan yararlanilmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin yetersiz

kaldig1 durumlarda sebekeden kismi gii¢ alinmistir.

Durum-2 yani yaz mevsiminde yasanan hava olaylarinin, Durum-1 yani kis
mevsimine gore farkli oldugu Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriilmiistiir. Yaz mevsimi
ile birlikte ortalama riizgar hizi, kis mevsimine gore diismiistiir. Bu sebeple, riizgar
tirbininden ftiretilen giic de Durum-1'e gore diisiik kalmaktadir. Ancak yaz
mevsimi sayesinde giin 1s1gindan yararlanilan siireler artmistir. Boylece Durum-
2’de giines pilinin katkisi, Durum-1’e gore daha fazla olmustur. Ancak giines pili
teknolojisinin iretebilecegi maksimum gili¢, riizgar tiirbinin teknolojisinin
iretebilecegi maksimum gilice gore diisiik kalmaktadir. Ayrica Sekil 5.1’de Durum-
2’deki iklimlendirme yiiklerinin, Durum-1’e gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bunun baslica sebebi yaz ile birlikte sogutmanin da bir ihtiyac haline gelmesidir.
Durum-2 i¢in artan iklimlendirme ytiiklerinin karsilanabilmesi i¢in Durum-1’e gore
daha fazla giic iiretilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Durum-1’de belli saatlerde
riizgar tiirbini tek basina iklimlendirme yiiklerini karsilayabilirken, Durum-2’de
ise bu durum hic gerceklesmemistir. Ayrica giines pili de iklimlendirme yiiklerinin
karsilanmasinda yetersiz kalmistir. Durum-2’de giine tam doluluk oraniyla
baslayan batarya da minimum doluluk oranina kadar desarj olarak maksimum
seviyede katki vermistir. Durum-2’de alternatif enerji kaynaklarinin hava olaylari

sebebiyle yetersiz kalmasi ile sebekeden cekilen giic, Durum-1’e gore fazladir.
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Bu sonuclar incelendiginde optimizasyon egilimli modelde istendigi gibi
binalardaki iklimlendirme yiiklerinin oOncelikli olarak alternatif enerji
kaynaklarindan saglandigi, alternatif enerji kaynaklarinin mevsimsel olaylardan
otiirti yetersiz kaldig1 durumlarda ise sebekeden yardim alindig: tespit edilmistir.
Alternatif enerji kaynaklari tabiatlar1 geregi mevsimsel olaylara bagimlidir. Bu tez
sayesinde, alternatif enerji kaynaklarina sahip binalarin kurulacagi bolgenin
seciminin Onemi ortaya cikmaktadir. Binalarin daha proje asamasindayken
kullanilacak alternatif enerji kaynaklarinin hangi kapasitede segilmesi gerektigi ile

ilgili bu tez, bu konuda arastirma yapacak olanlara referans olabilecektir.

Yapilan bu teze ileriki zamanda bazi giincelleme calismalar1 yapilabilir. Ilerleyen
donemde alternatif enerji kaynaklarinin teknolojisinin gelismesi ile birlikte riizgar
tlirbinlerinin ve giines pillerindeki verimliligin artmasi1 durumunda daha yiiksek
kapasitede giic tiretimi ile birlikte ¢cok yogun kullanima sahip kamu binalarinin bir
tam glinliik iklimlendirme yiik ihtiyaclarini karsilayabilmesi miimkiin olup
olmayacag1 tekrar gozden gecirilebilir. Bir baska deyisle ileriki senelerde
verimliligi gelistirilmis sistemler ile tekrar buna benzer bir calisma yapilarak, bu

teknolojideki gelisim ongoriilebilecektir.

Bu teze benzer olarak ileride hastane uygulamasi yapilacak olursa iklimlendirme
yiiklerinin yanina hastane ekipman yiikleri de katilarak, hastaneler icin genel bir

talep cevap uygulamasi gelistirilmis calismalar literatiire kazandirilabilir.

lleriki zamanda kamu binalarinda yapilacak calismalarda, optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde binadaki ¢alisanlarin da kullanilmasi distintlebilir. Bu
baglamda yapilacak calismada ise elektrikli araciyla gelen calisanlarin, otoparkta
park halinde bulunan sahsi araclarindaki batarya sayesinde binada bulunan
bataryay1 sarj etmeleri ile optimizasyon probleminin ¢6ziimiine katki saglanmasi
miimkiin olabilir. Bir baska deyisle, binanin sebeke kullanim tarifesinin yiiksek
oldugu vakitlerde, elektrik ihtiyacinin elektrikli araclardan karsilanmasi ve bu
elektrikli aracglarin sebeke kullanim bedelinin diisiik oldugu vakitlerde sarj
edilmesi ile bina yonetimi ciddi ekonomik kazamimlar elde edebilir. Sadece
ekonomik anlamda kalmayarak, calisanlarin elektrikli araclar1 farkli amaclar icin

kullanilabilecegi projeler de diisiiniilebilir. Herhangi bir afet durumunda
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olusabilecek sebeke kesintilerinde calisanlarin elektrikli araclarinin bataryalari
binanin elektrik ihtiyacini giderebilir. Boylece elektrikli ara¢ bataryalar1 binanin
acil durum jeneratorlerine destek olarak, afet durumunda binanin islevsel kalmasi
saglanabilir. Bu tarz projelerin hastaneler icin hayati 6nem tasiyabilecegi

anlasilmaktadir.

Ayrica gelecekte yapilabilecek calismalarda, bu tezde kullanilmamis olan ¢evre
dostu alternatif enerji kaynaklari ile hibrit gii¢ sistemi tasarlanmasi ve bunlarin
optimizasyon egilimli modelleri konu edilebilir. Hidrojen enerjisi, jeotermal enerji,
okyanus dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi cevre dostu alternatif enerji
kaynaklarina ornek olarak verilebilir. Avrupa Birligi'nin hidrojen elektroliz
cihazlan ile sudan elektrik iiretebilen projelerini ve okyanuslardaki dalgalardan
yararlanarak elektrik iiretebilen projeleri tesvik ettigi bilinmektedir [37]. Bu iki
alternatif enerji kaynagindan dalga enerjisi ile ilgili ileriki zamanda yapilacak
adada bulunan binalar icin yapilacak calismalarda kullanimi diisiiniilebilir. Adada
bulunan bir bina denize veya okyanusa yakin olacag: icin dalga enerjisi santrali
kurulmasina miisait olacaktir. Bu dalga enerjisi santralleri sayesinde kendi
kendine yetebilen binalar veya ada olmasindan dolay1 yasanabilecek sebekeden
elektrik alinamama durumlarinda bu dalga enerjisi hayati 6neme sahip olacaktir.
Bahsi gecen farkli alternatif enerji kaynaklari, farkli bina tipleri ve farkli bolgeler

tizerinde denenebilir.
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