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Verimliligi DUsmus Bataryalarin Hizmet Sektérinde
Kullanimi: Akilli Tesis Uygulamasi
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Ozet

Enerjide disabagimliligin ekonomide cariiglemler tizerinden yarattigi kirilganlik goz 6niinde
bulunduruldugunda enerji kullaniminin mikro 6lgeklerde de olsa daha optimal yontemlerle
azaltilma ¢abasi 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli araglardan ¢ikan verimliligi
diigmiis bataryalarin sabit depolama {nitesi olarak kullanildigi, giines panellerinin entegre
edildigi bir mikrosebeke sisteminin hastane uygulamasi yapilmistir. Sistemde kullanilacak
olan enerji depolama sisteminde, kapasitesi ylizde 80’nin altina diisen bataryalarin elektrikli
araglarda kullanimi sonlandirilmasi sonucu atil kalan Lityum-iyon bataryalar secilmistir. Bu
sekilde yiizde 80 kapasiteleri hala aktif olan bataryalarin geri dontisiime gonderilmeden sabit
bataryalar olarak tekrar ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir. Cizelgeleme modelinde
karma 0-1 dogrusal programlama modeli kullanilmistir. Hastane 6zelinde olusturulan modelde,
kritik 6neme sahip hastane birimlerinin hi¢bir sekilde enerjisiz kalmamasi saglanarak, saatlik
enerji talebinin en diisitk maliyetle karsilanmasi amaglanmigtir. Ote yandan, atik pil piyasasin
gliniimiizde olusmamis olmasi nedeniyle ekonomik bir fizibilite yapma imkéani bulunamamustir.
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JEL Suiflandirmasi: Q13, Q42

Use of Repurposed EV Batteries in the Service Sector:
A Smart Facility Application
Abstract

Given the current account and its impact on the economy, it is important to try to reduce
energy consumption using more optimal methods, even at micro scale. In this study, a
microgrid system -with integrated PV-Panels and retired batteries from electric vehicles used
as a fixed storage system- is implemented specific to the hospital. For the energy storage system
proposed, used Lithium-Ion batteries are selected, which are previously mounted in e-vehicles
and left idle when their capacities fall below 80 percent. This way;, it is aimed that the batteries
whose 80 percent of capacity is still active, can be reused and thus, contribute to the economy
as a stationary battery instead of being recycled (which is also costly). In the scheduling model,
a mixed 0-1 linear programming model is used. In the hospital-specific model, it is aimed to
meet hourly energy demand with the lowest cost while ensuring that critical hospital units are
left without power. However, it is not possible to study the economic feasibility of the proposal
since a waste battery market does not exist presently.
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1. Girig

Son birkag on yillik zaman zarfinda, diinyamiz elektrik arzinda ve talebinde kokli
bir degisime tanik olmaktadir. 1993-2012 yillar1 arasinda enerji arzi ve talebi yaklagik
yiizde 50 artarken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerji de bu dénemde
neredeyse ikiye katlanarak 2500TWh'ten 5000TWhe ulasmustir [1,2]. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin sebekeye entegrasyonuyla birlikte, geleneksel enerji sistemleri bazi
zorluklarla yiizlesmek zorunda kalmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilecek
enerji miktarinin degisken ve tahminin zor olmasina ek olarak, kisith iletim ve dagitim
sistemlerinin daha yiiksek {iretim paylarina izin vermemesi bu zorluklara 6rnek olarak
verilebilir [3]. Glintimiizdeki konuyla ilgili en biiytik sikinti, YEKten iiretilen enerjinin
genellikle enerji talebiyle nadiren eglesmesidir. Bunun bir sonucu olarak, modern enerji
yonetim sistemleri, enerji arz ve talep dengesizligini yonetmede daha esnek olmak
zorundadir [4].

Enerji Depolama Sistemleri (EDS), arz ve talepteki bu dengesizligi gidermekte teknik
olarak olduk¢a makul bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bu sistemlerin hem firetici igin
hem de tiiketici i¢in bir¢ok faydasi vardir; yiiksek sistem operasyon verimliligi, birincil
yakit titketim miktarinin enerji tasarrufu ile azaltilmasi, enerji arz giivenligi ve ¢evresel
zararin azaltilmasi sayilabilir [5]. Giiniimiizde bir¢ok EDS teknolojisi mevcuttur, ancak
kurulacak sistemin hem teknik hem de ekonomik olarak uygulanabilir olmasi i¢in, verimli
bir operasyon modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Iyi tasarlanmis bir operasyon modeli,
uygun maliyetli ve yiliksek verimlilikte giivenilir bir entegre enerji sistemi sunar [6].

Operasyon modelini olusturmadan once sistemde kullanilacak depolama tiiriine
karar verilmelidir. Diisiik maliyetleri nedeniyle en yaygin olarak kullanilan kursun-asit
bataryalar bu alanda one ¢ikmaktadir. Ancak, gelisen teknolojisi ve azalan maliyeti ile
Lityum-iyon bataryalar yakin zamanda bu konuda ilk tercih olmaya baglayacaktir [7].
Yiiksek giic yogunlugu ve verimi ile Lityum-iyon bataryalarin en yaygin kullanildig:
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alan olarak elektrikli araglar 6ne ¢cikmaktadir. IEA Global EV Outlook 2017 raporuna
gore, elektrikli ara¢ sayist 2020 yilinda 9-20 milyona, 2025 yilinda ise 40-70 milyona
ulagmasi bekleniyor [8]. Ancak, yapilan aragtirmalara ve {iretici garantisine gore elektrikli
araglarda kullanilan Lityum-Iyon bataryalar, yaklagik 8 yil icinde kapasitelerinin yiizde
20’sini kaybetmektedirler [9]. Kapasitesi yiizde 80’1 korumasina ragmen bataryalarin
elektrikli araclarda kullanimi sonlandirilmaktadir. Bu sekilde olan bataryalarin ikinci
yasam dongiisii (second life cycle) baglamaktadir.

Sekil 1.1: Elektrikli arag sayisinin yillara gore tahmini [8]
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Elektrikli ara¢ sayisindaki artigla beraber olusacak verimliligi diismiis bataryalarin
tekrar degerlendirilmesi hem ¢evre hem de ekonomi igin olduk¢a onemlidir. Ozellikle
yurt disindan ithal edilen araglardan ¢ikan bataryalarin, tekrar sabit batarya olarak ticari
binalarda, hizmet sektériinde ve meskenlerde kullanilarak ekonomiye kazandirilmasi
Tiirkiye gibi iilkeler igin faydali olacaktir. Bataryalarin ikinci kullaniminin fizibilitesi ve
kapasiteleri hakkinda bilgi edinmek i¢in, son yillarda birka¢ ¢alisma yapilmaktadir. Nissan
ve Green Charge Networks, Nissan Leaf araglarindan ¢ikan bataryalar: ticari binalarda;
Toyota ve Yellowstone Milli Parki, Toyota hibrid araglardan ¢ikan bataryalar: milli parkta
bulunan korucu istasyonlarinda ve egitim binalarinda; General Motors ise Chevrolet Volt
araglarindan ¢ikan bataryalari yeni insa ettigi IT binasinda kullanmaya baglamustir [10].

Enerji arzinda ve giivenliginde yasanan sikintilar giiniimiizde bir¢ok soruna yol
acmaktadir. Elektrik kesintilerinden en ¢ok etkilenen sektorlerden biri de kuskusuz
saglik sektoriidiir. Hastaneler elektrik kesintilerinden ve enerji kalitesi problemlerinden
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etkilenmemek i¢in birden fazla elektrik yedekleme sistemiyle donatilmaktadirlar. Ancak,
yaganacak 8 saatlik bir elektrik kesintisi, uluslararas: standartlara sahip 250 yatakli bir
hastaneye yaklagik 1,000,000 dolara mal olmaktadir [11]. Maddi boyutunun yaninda asil
goz oniinde bulundurulmasi gereken nokta yasanabilecek can kayiplaridir.

Asagidaki tabloda maksimum 10 saniye kadar siirecek bir elektrik kesintisinin
hastanedeki birimler i¢in ne kadar kritik oldugu gosterilmektedir. Tabloda bulunan “a” hig
kesinti olmamas: talebini; “b” boliimiin yarisinin kesintisiz, diger yarisinin maksimum 10
saniye kesinti talebini; “c” birimin tamaminda maksimum 10 saniyelik kesinti talebini ve
“d” kismu ise boliimiin yarisinda siirekli kesinti, diger yarisinda maksimum 10 saniyelik
kesinti talebini ylizde olarak ifade etmektedir. Elektrik kesintisine en ¢ok duyarli olan
birimler ameliyathaneler, yogun bakim iiniteleri ve resiisitasyon (temel-ileri yasam destek
tiniteleri) boliimleri 6ne ¢ikmaktadir. En az etkilenmesi beklenen boéliimler ise idari

birimler ve koridorlar gozitkmektedir.

Tablo 1.1: Hastane birimleri elektrigi kesinti/kesintisizlik yiizdeleri [12]

Birim %a %b %c %d
Ameliyathane 96 1 2 0
Laboratuvar 60 21 18 1
Radyoloji 60 18 18 4
Resiisitasyon 96 1 3 0
Yogun Bakim 90 5 4 1
Pansuman, Igne 9 33 28 29
Poliklinikler 21 26 23 30
Yatan Hasta 23 31 28 17
Koridorlar, WC 13 22 26 38
Idari Birimler 21 18 25 36

Elektrigin hasteneler i¢in ne kadar énemli oldugunu agik¢a ortaya koyan bircok olay
yaganmustir. 2016 yilinda Hindistanda bulunan 1200 yatakli Ghandi Hastanesinde yasanan
elektrik kesintisi yliziinden 21 hasta hayatini kaybetmistir [13]. 2017 senesinde 12 saatlik
elektrik kesintisi yasayan Kurnool Hastanesinde 8’1 cocuk olmak tizere 20 hasta hayatlarini
kaybetmistir [14]. Baska bir 6rnek olarak da 2018 senesinde hastanede elektrigin kesilmesi
tizerine 75 yasindaki kadinin hayatini kaybetmesi gosterilebilir [15].
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Hastanelerde elektrik altyapist genellikle birbirini destekleyici sistemlerden
olusmaktadir. Sebeke elektriginin, jeneratorlerin ve UPS sistemlerin birbiri ile koordine
¢alismasi sonucunda hastanelere kesintisiz gii¢ saglanabilmektedir. Ancak, jeneratorlerin
devreye girme siireleri yaklasik 8 saniyedir. Tablo 1.1de 10 saniyelik bir kesintinin bile
ne kadar kritik oldugu gosterilmektedir. Sisteme entegre edilecek bataryalarin ise devreye
girme siireleri milisaniye diizeyindedir. Bu yilizden hastanelerde jeneratériin yaninda
batarya sistemlerinin de bulunmasi zorunlu hale gelmistir.

2. Literatur

Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte, verimliligi diismiis bataryalarin farkli
sekillerde tekrar kullanilmas: ve ekonomiye kazandirilmas: giindeme gelmeye baglamistir.
Bu ikinci yasam dongiistindeki bataryalarin en yaygin kullanim alani olarak da meskenler,
ticaret binalar1 ve hizmet binalar1 géze ¢arpmaktadir.

Neubauer ve Pesaran (2011) bataryalarin ikinci kullaniminin, otomotiv tiiketicilerine
PHEV/EV bataryalarimin ilk maliyeti iizerinde etkisini ve sebekeye bagli enerji
depolama sistemlerinin kullanilmis PHEV/EV batarya marketi tizerindeki potansiyelini
degerlendirmek igin ilk adimi atmustir. Calismaya gore, verimliligi diismis bataryalar
giiniimiiz PHEV/EV fiyatlarini ektilemesi beklenmemekle birlikte uygun maliyetli enerji
depolama ihtiyaciyla yiiksek potansiyele sahiplerdir [16].

Ahmadi vd. (2014), arastirmasinda verimliligi diismiis EV bataryalarinin, enerji
depolama sistemlerinde yeniden kullanilmasinin fizibilitesini yapmugslardir. Daha az sayida
sarj/desarj dongiisiine sahip 6nceki caligmalardan elde edilen verilere dayanarak, EV
bataryasinin aragtaki ilk kullaniminda kapasitesinin%20’sini ve sabit depolama sisteminde
10 yilda ikinci kullanimindan sonra %15’ini yitirdigi tahmin edilmektedir. Artan sarj/desarj
dongiileri ile enerji verimliligi azaldik¢a, akii dmrii boyunca meydana gelen dongii ve kapasite
arasindaki iligkinin etkisini tahmin etmek icin kapasite solma modeli kullanilmistir. Son
olarak, enerji tasarruflarinin artmasi ve sera gazi (GHG) emisyonunu azaltmadaki faydas:
goz o6niinde bulundurularak, Ontario elektrik sebekesine bagli bir sabit batarya sistemiyle, pil
performansinin dogru modellenmesi yapilmstir [9].

Heymans vd. (2014) evsel enerji profilini ve diizenlenmis maliyet yapisinin MatLAB
simulasyonunu, verimliligi diismiis EV bataryalarinin tepe tiraglama igin kullanilmasimin
fizibilitesini ve maliyet tasarruflarinin analiz edilmesinde kullanmigstir. Evsel enerji depolama
sistemlerinin akilli sebekelerde, pik talep zamanlarinda talebi diisiirecegini gostermistir [17].

Madlener ve Kirmas (2017), konutlarda yiik kaydirma ve tepe tiraglama i¢in kullanilan
verimliligi diigmiis EV bataryalarinin ekonomik uygulanabilirligini incelemislerdir.
Ayrica, elektrik piyasasinda sayilar: artan konut depolama sistemlerinin beklenen etkisini
aragtirmislardir. Analizde, Gliney Almanyadaki bir bolgede, PV sisteme sahip depolama
sistemi entegre edilmis iis kisilik bir hanehalki icin parametrelendirilmis bir simiilasyon
modeli kullanilmistir ve bu bataryalardaki yatirimlarin karhi oldugu kosullar {i¢ senaryo
i¢in incelenmistir [18].
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Jiao ve Evens (2016) verimliligi diigmiis ve EV’lerde kullanimi sonlanmis bataryalarin,
yeniden kullanimini kolaylastiran farkli EV paydaslarinin is modellerini sunmustur. Farkli
EV sektorlerinden miilakatlara, endiistriyel raporlara ve akademik literatiire dayanarak,
bataryalarin tekrar kullanimimin EV endiistrisinde siirdiiriilebilirlik i¢in nasil bir is modeli
olusturulabileceginin analizi yapilmistir [19].

Hastaneler i¢in elektrik giiniimiizde vazgegilemez bir altyap1 gereksinimi halindedir.
Hastanelerin elektrik ihtiyacini belirleyen, siniflandiran ve analiz eden literatiirde birkag
¢aliyma mevcuttur.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ile aydinlatma ekipmanlarinin enerji
talebini standartlagtirilmis hesaplama yontemleri ile degerlendirmek son yillarda konut
dis1 binalar planlamak ve optimize etmek i¢in kendini kanitlayan bir 6l¢ii haline gelmistir.
Bununla birlikte, hastaneler i¢in, biiytik miktardaki tibbi ekipmanin neden oldugu elektrik
titketiminin bityiikliigii hakkinda bilgi eksiktir. Bu tiir elektrikle ¢calisan cihazlarin giderek
karmasiklasan bir ortamda gittik¢e artan kullanimi nedeniyle, elektrik modern hastanelerin
en buytk enerji maliyet stiriiciisii haline gelmistir. Cristiansen vd. (2015), bu ¢ergevede,
Hamburg Universitesi/Almanyanin modern Universite Tip Merkezi'nde 33.500 saati agan
olgiimlere dayanarak, zamana bagli planin yani sira tibbi ekipman enerji talebinin haftalik
olarak toplamini modellemislerdir. Tam bir bina i¢in kiimiilatif yiik tahminleri %6dan
daha az bir hata ile mtimkiin olmustur [20].

Morgenstern vd. (2016), yaptiklar: ¢alismada, bir dizi hastane departmaninin elektrik
ihtiyact yerinde ol¢timler kullanilarak 6lgiilmisgtiir. Caligmayla birlikte, farkli hastane
birimlerinin ¢ok c¢esitli elektrik tiiketim Ozelliklerine sahip olduklari dogrulanmistir.
Odalarin,kliniklerin vebazidiger departmanlarin dahadiisiik ortalama titketim yogunluguna
sahip olduklar1 ve mevcut hastane elektrik kriterlerini yansittiklar: gozlenmistir [21].

Cristiansen, vd. (2016), makalesinde; ameliyathaneler, yogun bakim tiniteleri, muayene
ve tedavi odalar ile bityiik 6lcekli tibbi ekipmanlarin 20.000 saatten fazla veri analizi
yapilmis ve degerlendirilmistir. Kullanilan metodoloji, alana 6zgii ¢alisma saatlerinin
belirlenmesine ve farkli hastane departmanlarinda zamana bagli elektrik yiiklerinin
tahmin edilmesine izin vermistir. Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinin farklilasmasinin
yogun bakim {initeleri icin gecerli olmadig: tespit edilirken, incelenen ameliyathaneler,
degerlendirilen hastanede diizenli “ofis saatleri” ile sasirtic1 derecede giiglii benzerlikler
gosterdigi anlasilmigstir [22].

Del Pero vd. (2018), caligmalarinda, enerji depolama sistemlerinin bina 6l¢egindeki
mevcut durumunu Ozetlemekte ve oOzellikle karar alma / tasarlama asamasinda
depolama teknolojilerinin kargilastirmasini ve operasyon asamasinda teknik ¢oztimlerin
degerlendirilmesini basitlestirmek i¢in tanimlanmis bir dizi basit Anahtar Performans
Gostergesi (KPI) onermektedir. Tanimlanan KPT'lar nihayet, IEA-ECS Ek-31 “Energy
Storage with Energy Efficient Buildings and Districts” kapsaminda analiz edilen 10 vaka
galismasina uygulanmaktadir [23].
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Torres vd. (2014), makalelerinde, enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in konvansiyonel ve
fotovoltaik enerji kaynaklarinin kullanildigi, zamanlama problemi i¢in bir optimizasyon
modeli sunmusturlar. Optimizasyon modeli, sinirli sayida degiskenli ve kisith bir Dogrusal
Program (DP) olarak formiile edilmistir. Ilgili ¢6ziimde, toplam talebin kargilanmasi ve
kérin maksimize edilmesi i¢in farkli kaynaklardan (konvansiyonel, yenilenebilir ve pil
depolama) iiretilen enerjinin optimal kombinasyonunu veya zamanlamasini saglanmistir
[24].

Pousinho vd. (2014), bir enerji iireticisi i¢in, riizgar, giines ve 1sil depolama sistemi
kombinasyonu kullanilarak, kisa vadeli ¢izelgeleme modeli olusturulmustur. Karigik
tamsayili dogrusal programlama modeli ile kar maksimizasyonu hedeflenmistir. Iber
Yarimadasinda bulunan giines ve riizgar santralleri verileri kullanilarak optimum saatlik
planlar olusturulmustur [25].

Hanna vd. (2014), yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve depolama sistemlerinin
koordinasyonu ile pik talep seviyelerinin diisiiriilmesi tizerine ¢alismiglardir. Dogrusal
programlama (DP) modeli kullanilarak Temmuz 2012-Kasim 2012 dénemleri i¢in enerji
bosaltim ¢izelgeleri olusturulmustur. Depolama sistemi kullanilmadan sadece PV ile
sebekeden enerji tiiketimi azalmasi, depolama sistemi ile kombine edilmis uygulamada
elde edilen sonuglarla kargilagtirilmistir [26].

Zhaovd. (2015), giin 6ncesi piyasasi kapsaminda enerji sistemlerinin programlanmasini
optimize etmek igin, dogrusal olmayan programlama (DOP) modeli kullanilarak
Model Tahmin Kontrol (MPC) tabanli bir strateji onerilmistir. Binada dagitilmis giig
tiretimi, kombine bir sogutma ve gii¢ sistemi ile birlikte bir fotovoltaik (PV) sistemden
olusmaktadir. Sebekeye satig imkani sunan ve PV panel bulunan sistem, Hong Kongda bir
binada denenmistir [27].

Wu vd. (2015), gii¢ akisinin yonetimi, gii¢ dengesi, giines enerjisi ¢ikisi ve batarya
kapasitesi gibi bir dizi kisitlamaya tabi olan elektrik maliyetini en aza indirmeyi
amaglamadiklar1 caliymada dogrusal programlama (DP) modeli kullanmiglardir.
Bataryalarin ve PV panellerin kullanildig1 sistemin gizelgeleme optimizasyonu yapilmistir
[28].

3. Optimizasyon Modeli

Hibrit enerji kaynaklarinin enerji depolama sistemleriyle entegre olarak kullanildig,
sebekeye bagli bir mikro sebekenin iyi bir planlamayla hastanenin enerji ihtiyacini
distirecegi ongorilmektedir. Hastane i¢in diigtintilen mikro sebeke sisteminin yapisi Sekil
3.1'de gosterilmistir. Enerji sistemi 3 ana enerji kaynag1 igermektedir; sebeke elektrigi,
giines panelleri ve verimliligi diigmiis EV bataryalarindan olusan depolama {initesi.
Bu kaynaklardan saglanan enerji iki farkli sekilde kullanilabilir: Anhk enerji talebini
kargilamak veya enerjiyi sonra kullanilmak iizere depolamak. Ana hedef olarak, saatlik
enerji talebinin en diigiik maliyetle karsilanmasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1: Entegre sistemin yapisi
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Hastane icin gelistirilecek modelde, enerji talebi, sebekeden alis fiyati, enerji liretim
miktar1 ve depolama linitesinin doluluk orani dikkate alinacaktir. Bu veriler kullanilarak
saatlik bir plan ¢ikarilacaktir.

Cizelgeleme modelinde karma 0-1 tamsayii dogrusal programlama modeli
kullanilacaktir. Karar degiskenleri belirlenirken, enerji akisinin bir kaynaktan belli bir
hedefe atanmasi saglanmustir. Bir t aninda, Giines panellerinde {iiretilen enerjinin ve
sebekeden ¢ekilen enerjinin nereye yonlendirilecegi, bataryanin doldurulmasi veya
bosaltilmas: ihtiyac1 6nceden belirlenmistir. Karar degiskenlerini gosteren tablo asagida
verilmistir.

Tablo 3.1: Karar degiskenleri ve agiklamalari

Karar Degiskeni Agiklama

E, Q) Sebekeden talebi karsilamak i¢in alian enerji

E (1) Sebekeden bataryay1 doldurmak i¢in alinan enerji

E_ () Glines panelinden iretilen ve talep karsilamak i¢in yonlendirilen enerji
E_ () Giines panelinden tretilen ve batarya sarj1 i¢in yonlendirilen enerji

E, Bataryadan, talebi karsilamak tizere gekilen enerji

E (1) Bataryada depolanan toplam enerji

E, () Bataryadan bosaltilan toplam enerji

E.(® Sebekeden satin alinan toplam enerji

L..(t) Belirtilen enerji akiginin yapilip yapilmadig: {0,1}
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Ana kisitlar:

O+E_ (1) =D(t), V't

ptb std

Talep kisiti: Ept J(O+E
PV Panel gii¢ kisiti: E (t) <P, *n, *1(t), V't

PV Panel enerji kisiti: E,, (t) maxE, (t), V't

Batarya kapasite kisiti: SoC(t) <B . Vit

Batarya bosaltim kisiti: E, (t) <[SoC()-B_ 1*1, Yt

Min. Batarya doluluk orani: SoC(t) =D _(t), V't

crit

Al limiti: E_ () <UL, vt

Birlikte olamaz Kisitlari:

(3.1)
(32)
(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)

I...(t) karar degiskenleri 1 ve O degerleri alarak, bir tiniteden diger hedeflere sadece bir akis

yapilmasint saglar. L0=1 iken L, (=0 olmasini garanti altina almaktadir. Boylelikle

hem talep karsilanmas1 hem de depolamanin ayni anda olmasi engellenmektedir. Ikinci

kisit bataryanin ayni zaman diliminde hem bogaltim hem de dolum yapmasinin oniine

gecmek icin konulmustur. Ugiincii kisit ise giines panellerinden elde edilen enerjinin

sadece bir hedefe yonlendirilmesi saglanmustir.
Satinalma kisit: I ()+L  (0) <1, Yt
Batarya kisitr: I ()+I () <1, V't

PV kasiti: T (+ (1) <1, V't

Sabit bedel kisitlari:

Satinalma kisiti: Ept (O =M* Ipl Q)
Satinalma kisiti: Emb(t) <M* Iplb(t)
Batarya bogaltim kisiti: E_ (t) <M* I (t)
Batarya dolum kisiti: E  (t) <M* I _(t)
PV Panel kisitt: E_ (1) <M* I (t)

PV Panel kisiti: E (t) <M* I (t)
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Esitliklerde ve kisitlarda kullanilan parametreler ve agiklamalar: Tablo 3.2'de verilmistir.
Hastane uygulamasina 6zel olarak D__ (t) parametresi tanimlanmigtir. Bu parametre ile
hastenede t zamaninda olmas: planlanan ameliyatlarin, siirekli ¢alisir durumda olan
yogun bakim tinitesi ve resiisitasyon boliimiiniin t anindaki talebi belirtilmistir. Hastaneler
i¢in en kritik 6neme sahip olan bu ii¢ departmanin en acil durumda bile batarya {initesi
tarafindan enerjilerinin siirekli olarak saglanmasi amaglanmistir. Hastanede bulunan
yogun/acil bakim iinitesinin pik enerji talebi (D, ) 28.9Wh/m? ameliyathanenin pik
enerji talebi (D_ ) 17Wh/m?* ve resiisitasyon iinitesnin pik enerji talebi (D, ) 68.7Wh/m?
ortalama olarak hesaplanmistir (Morgenstern vd., 2016).

Tablo 3.2: Parametreler ve aciklamalar:

Parametre Agiklama
D(t) Enerji talebi (t zamaninda)
D_. () Kritik yiik miktar: (t zamaninda)
Cpm(t) Sebekeden satin alinan elektrik birim fiyat: (t zamaninda)
r(t) Giines 1g1mas1 miktari (t zamaninda)
max.E, (t) Giines panellerinde tretilebilecek maksimum enerji (t zamaninda)
C,, Giines panellerinden enerji tiretmenin birim maliyeti

- Bataryanin igletme ve bakim birim maliyeti

s Batarya kendi kendine bosalma orani

Batarya deger kaybinin ne kadarinin kontrollii yipranma maliyeti ile

Y iliskili oldugu
Nyo Ny Batarya sarj ve desarj verimlilik katsayilar:
P, Giines panellerinin gii¢ kapasiteleri
Moy Giines panellerinin verimliligi
n Planlama stiresi
N Bataryanin gevrim sayis1
B, Batarya kapasitesi
UL, Bir saat icinde sebekeden alinabilecek enerji tist limiti

ety Batarya igin izin verilen en diisiik enerji seviyesi
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Esitlikler:

D ()=D_(0)+D (t)+D. (1), V't

crit sur res icu

Edis(t)
Beap ndis »

DoD(t)= Yt

fd ()= DoD (t) yCcapt , V't
ep N

Yt

£ 0= | Ech (t) peh + 2250 |

f,,(D=E, (OC,,, V't

f ®H)=E_(HC_, WVt

pur pur pur’

f(O=f, O+ (O, Yt

mnt

E, ,(O=E_(OD+E (1), V't

std stb

E,(O)=E (D+E

pur

(1), Vt

ptb

(1), V't

stb

E,()=E_, (0+E
I (=1 (O)+ (1), Vt

pur ptd ptb

L (0=, (0+1 (1), V't

stb
1..€{0,1}

Tiim degigskenler =0 , V't

Amac¢ Fonksiyonu:

Min. Z= tzn;{fpv (t) +fb’ (t) +fpm (t)}
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(321)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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4. Sonug¢

Bu ¢alismada, verimi diismiis EV bataryalarin, ikinci hayat dongiilerinde, enerji
depolama iinitesi olarak kullanilarak, giines panellerinden iiretilen ve sebekeden saglanan
elektrikle kombinasyonun zaman plani olusturularak hastanede uygulamas: yapilmistir.
Gerekli veriler elde edildikten sonra, uygun programlar vasitasiyla modelin ¢alistirtlmasi
sonucu saatlik enerji talebinin en diisiik maliyetle karsilanmasi saglanabilecektir. Ayrica,
farkli hastane sahalar1 i¢in diger alternatif enerji kaynaklari (riizgar vb.) ve imkén
dahilinde ise sebekeye enerji satigi da sisteme eklenerek, ihtiyaca gére modelde degisiklige
gidilebilinir.

Bu sistemin ana unsurunu olusturan verimlili§i diismiis bataryalarin tekrar iilke
icinde degerlendirilmesi, iilkemiz ekonomisi i¢in de ayrica onemli bir tasarruf kalemi
olugturmaktadir. Ozellikle ilk déngiisiinii tamamlayan bataryalarin, hala gorece yiiksek
kapasiteleriyle (yiizde 80 kapasite kullabilabilecek durumda iken) geri doniigiime sokulmasi
lilke ekonomisi i¢in biiyiik bir kayiptir. Hem bataryalarin yiiksek geri doniisiim maliyetleri
hem de ithal olmalarinin getirdigi yiiksek kur maliyeti gbz 6niinde bulunduruldugunda,
bataryalarin uzun yillar boyunca sabit batarya olarak hizmet etmesi ekonomimiz ag¢isindan
faydali olacaktir.

Enerjide disa bagimliligin ekonomide cari islemler tizerinden yarattig1 kirilganlk goz
oniinde bulunduruldugunda sadece hastanelerin yaratabilecegi potansiyel bile dikkate
degerdir. Oniimiizdeki yillarda uygulanmas1 beklenen ve Avrupa Birligi’nde de 4 Aralik
2012 tarihinden itibaren 13 iilkede uygulanan Enerji Verimliligi Yiikiimliiligii Sistemi
ile saglanmak istenen zaten enerji satigini azaltarak tasarruf saglamaktir. Elbette heniiz
olugsmamus atik pil piyasast gibi unsurlar nedeniyle net bir fizibilite yapmak su an i¢in
pek miimkiin degildir. Ancak hastane vb. bir¢ok kurum binasi benzer sekilde dontigiime
ugradiginda yadsinamayacak boyutta bir 6lgek yaratacaktir. Bu da stiphesiz maliyetleri
agagiya cekecektir. Dolayisiyla bu tiir dontisiim girisimlerinin politikacilara sunulmas:
gerekmektedir. Biz de bu ¢aligmada uygun doniigiimii saglatabilecek depolama tinitesi
bulunan, sebekeye bagli bir mikrogebeke kurgusunu karma 0-1 dogrusal programlama
optimizasyon modeliyle sunmaya calistik. Ilerde benzer uygulamalar farkli kurum, bina
vb tesisler i¢in yapilabilir. Heniiz olugsmamis atik pil piyasast gibi kurumsallagmalar da
saglandiktan sonra gelecekteki aragtirmalarin boyutu yatirim fizibiletesi yapmaya da
olanak verecek sekilde siiphesiz genigleyecektir.
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