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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari tzerine yapilan gadalar, fosil yakit kaynaklarinin hizla azalmgileni
icerisine girmesiyle birlikte, son yillarda 6n pkancikmstir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda da
fotovoltaik sistemler, yakit pilleri ve riizgar ejigir Gizerine ygun calsmalar yirutilmektedir. Ulkemizde,
fotovoltaik-yakit pili-riizgar turbini hibrit enerjiiretim sistemleri 6zellikle enerji nakil hatlarmulasamadgi
veya ulamasinin yiksek maliyet gerektgdyerlerde kullanilabilir. Bununla birlikte, bu tisistemlerce Uretilen
elektrik enerjisinin izlenmesi ve kontrolli de dnam etmektedir. Yapilan bu cghada, fotovoltaik-yakit pili-
rizgar tdrbini dgru akim (DC) hibrit enerji Uretim sistemince Uretil elektrik enerjisinin Uretimi ve tiketimi
esnasinda okan akim ve gerilim gibi elektriksel verilerin izkeesi, kaydedilmesi ve sistemin kontrolii Gzerinde
durulmuw, belirtilen faaliyetlerin gercekigirilmesi amacli Pamukkale Universitesi Temiz Engxji'nde kurulan
programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) tabarri izleme ve kontrol sisteminden bahsedtimi

1.GiRIS

Komdar, petrol, dg@algaz gibi konvan-
siyonel fosil yakit kaynaklari, son yillarda
hizli bir azalma glimi icerisine girmitir.
Ayrica bu tiar fosil yakit kaynaklarin
kullanimi ile birlikte dgayi kirletmeleri,
sera etkisi olgturarak kiresel 1sinmaya
neden olmalari ve bdoylelikle dinyamizi
geri donulemez bir felakete suriklemeleri
kacinilmazdir. Bu nedenle alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, insanlik
tarininde hic olmadiklari kadar 6énem arz
etmektedir [1]. Mevcut enerji Uretim
kaynaklarinin hizla tikenmegiémi icine
girmesi, hammadde fiyatlarinin artmasi,
cevreye ve insan §agl Uzerine olan
olumsuz etkileri, kullanimlarindaki bir
takim zorluklar, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklari tzerine vyapilan cghalar
arttirmstir [2].

Ulkeler CQ emisyonu yiiksek olan, <
oldukca yiksek oranda @anl, maliyetleri
siyasal calkantilardan etkilenen petrol,
dogalgaz gibi enerji kaynaklari yerine,

kaynak anlaminda ga b&iml olmayan,
cevreye daha duyarli, siyasal istikrar-
sizliklardan etkilenmeyen gugehidrojen
ve rlzgar gibi enerji Gretim kaynaklarina
yonelmektedirler [3]. Ayrica, 6zellikle son
kullanicilarin yakinina kurulan sistemler,
iletim ve da&itim cihazlari gereksinimini
azaltmakta ve vyerel elektrik hizmetinin
guvenilirligini arttirmaktadir [4]. Cstli
kontrol tekniklerinin kullaniimasiyla konut
uygulamalari icin verimli bir hibrit ener;ji
sistemi kurmak mumkuandudr [5]. Bu tur

sistemler  elektriksel olarak paralel
baglanarak guc¢ arttirmi yapilabilir [6],
ulusal sebekeye bai veya ulusal

sebekeden amsiz olarak c¢agabilir [7].

2007 wyih bainda faaliyete gecen
Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi
(PAU-TENEV), tum elektrik enerjisini
fotovoltaik-riizgar-yakit pili hibrit enerji
Uretim sisteminden katamaktadir.

Yapilan bu cakmada, PAU-TENEV
blnyesindeki hibrit enerji Uretim siste-
minin elektriksel olarak izlenmesi ve



kontroli ele alinngtir.
olusturulan  programlanabilir ~ mantik
denetleyicisi (PLC) tabanh sistem ele
alinms ve incelenmy, sistemin kurulumu,

Bu ba&lamda

veri toplama ve kontrol samasinda
kullanilan ekipman ve programlama
mantgindan bahsedilngj sistemin

kurulumu, kletmeye alinmasi vesletme
altindaki durumu incelenstir.

2. FOTOVOLTA iK-RUZGAR-YAKIT
PiLi HIBRIT ENERJi URETIM
SISTEMi

Sekil 1. PAU-TENEYV binasi

PAU-TENEV binyesindeki fotovoltaik-
rizgar-yakit pili hibrit enerji Uretim

sistemi, 5kW fotovoltaik, 2.4kW yakit pili
ve 400W rizgar turbini kurulu gucine
sahiptir.Sekil 1'de, PAU-TENEV'’in genel

bir goérinima sunulmgtur.

Fotovoltaik enerji Uretim sistemi, her biri
125W gucunde toplam 40 adet fotovoltaik
panelden olgmaktadir. Bu panellerin
yarisi catida sabitlengi(Sekil 2), diger
yarisi ise sivi bazli 2 adet gignéakip
duzengi lUzerine monte edilmgiir (Sekil
3).

Bu hareketli diuzenekler, herhangi bir
motor takviyesi olmaksizin, duzenek
icindeki gaz-sivi kagimi maddenin gune
ile I1sinmasi neticesinde @gkn buhar
basinci ile diuzerge tek eksende hareket
ettirmesiyle cahmaktadir. Her bir diizenek

Uzerinde 10 adet gugepaneli (her biri
125W) bulunmaktadir [3].

Skil 2. t|d kuulu fotovoltaik paneler h

Sekil 3. SIVI ball gUki diizenekleri
tzerindeki fotovoltaik paneller.

Sistemde yer alan fotovoltaik paneller,
polikristal yapilidirlar. Verimleri %16
civarindadir. Maksimum c¢iki gerilimleri



17.4Vv, akimlan 7.2A, aclk devre
gerilimleri 21.7V ve kisa devre akimlari da
8A'dir [8].

Sistem 48V DC olarak tasarlargnher biri
12V/150Ah dgerli toplam 16 adet AGM
(Absorbent Glass Mate) tip aki enerji
depolama amach kullanilgtir (sekil 4).

Sistemde kullanilan ve PAU-TENEV’in
enerji ihtiyacini kagilayan invertor tam
sinls 220V/50Hz’dir. Bu invertorgekil

5'te gorulmektedir.

Sistemde 2 adet her biri 1.2kW gucinde
yakit pili bulunmaktadir Sekil 6). Yakit
pillerinin her biri 26-50V DC elektrik
enerjisi tretmektedir [9].

Sekil 4: Sistem akl kabineti

Sekil 5: 5kW / 220V-50Hz invertor

Sekil 6: Sistemde kullanilan paralelgiayakit
pilleri

Proton dgisim membranli (PEM) yakit

pilleri ile hidrojen ve oksidant havanin
elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda
elektrik enerjisi elde edilmekte ve sadece
kullanilmayan hava, I1si ve su emisyon
olarak dsari verilmektedir [9].

Bu yakit pilleri, 6zel bir bganti kutusu ile
paralel bglanarak, cikglari 2.5kW’hk
220V/50Hz tam sinds invertorin £di
gorunigu sekil 5'teki invertbre benzeyen)
invertérin girgine verilmitir.

Sistemin  hidrojen  ihtiyaci,  suyun
elektrolizinin gerceklgtizsi PAU-TENEV
blnyesindeki ticari olarak satilan bir
elektrolizer ile kagilanmaktadir $ekil 7).
Bu elektrolizor 6kVA gicundedir [10].

Sekil 7. Hogen® S20 elektrolizer

Elektrolizerde Uretilen hidrojen, alti adet
metal hidrid hidrojen tankinda kati halde
depo edilmekte Jekil 6) ve istenildginde



elektrik enerjisine dongtirilmek Uzere
saklanmaktadir. Her bir metal hidrid tank,
hidrojenin st 1sil dgerine gore yakkak
2.7kWh enerji depolayabilmektedir.

Sistemde kurulu rtzgar trbini 400W
gucundedir. Cilg gerilim deeri 48V

DC'dir. Sekil 8'de, rlzgar turbini sistemi
gorulmektedir.

Sekil 8. 400W Rizgar tirbini

3. PLC TABANLI VER i TOPLAMA
VE KONTROL SISTEMIi
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Sekil 9. PLC tabanli veri toplama ve kontrol sistemi

Sekil 9'da, PLC tabanh veri toplama ve
kontrol sistemi gorulmektedir. Sistemde
ana glemci birimi olarak bir adet Siemens

S7-200 PLC-CPU dunitesi kullanilgtir.
Veri toplama ve kontrol slemlerinde
analog sinyallerin  okunup PLC'ye
iletilebilmesi amaciyla da yine Siemens
EM-235 modilleri kullanilmgtir.  Sekil

10’da, EM-235 moduliu gorilmektedir. Bu
modul 4 analog gise musaade efiinden,
analog girg sayisi ihtiyacina goére modul
sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 11.S6nt elemani ve 12V DC/DC konvertérin
gordndma

Sistem Uzerinden akim okumgeimi, sont
birimleri vasitasiyla yapilmaktadirSé€kil
11). Sistemde kullanilan mevcut 200A/0-
100mV sont elemani, sistem Uzerinden
akan akimi mV cinsinden EM-235 analog



modultune iletmekte, ilgili veri PLC'ye
aktarilarak veri toplama  slemi
tamamlanmaktadir.

Sekil 12. DC akim okuma 6rnek devresi

Sekil 13'teki devrede bir adet 12V DC
elektrik stpurgesi, 1 adet Fluke 43B giic
kalitesi analizorti ve 1 adet DC akim pensi
gorulmektedir. Sekil 11'de  gorilen
konvertor, fotovoltaik-rizgar-yakit pili

hibrit enerji Gretim sistemi Uzerinden gelen
46-56V DC gerilimi alarak 12V DC'ye
donistirmektedir. Elektrik stpurgesi bu
DC/DC konvertor uzerinden cgiirilarak
cektigi akim degeri guc kalitesi analizori
2.773A

ile  Olculmis  ve olarak

kaydedilmitir (Sekil 14).
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Sekil 13. Elektrik stpurgesinin ¢ektiakimin gl
kalitesi analizor ile dl¢tlmesi

Ayni akim degeri, kurulan PLC tabanl
sistem tarafindan Oolcilmive 2714mA
olarak kaydedilmtir. Sekil 14'te, ladder

diyagrami Uzerinden okunan akimgde
gorulmektedir.

MNetwork 6
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Sekil 14. PLC tabanl sistem tarafindan okunan
elektrik stipirgesi akim deri

PLC tabanl veri toplama sistemince voltaj
degerleri de okunabilmektedir. Voltaj
deserleri 0-100V/4-20mA dgerli
konvertérlerce ¢ekil 15) yine EM-235
moddullerine girilmekte, sonrasinda PLC
tarafindan  dgerlendirilerek  kullanici
ekranina verilmektedir§ekil 16’da, ornek
olarak el alinan 48V aku bara hat gerilimi
Olcim noktasi gorilmektedir.

Sekil 15. 0-100V/4-20mA konvertor
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Sekil 17. Fluke 43B ile 6l¢llen aku voltaj
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Sekil 18. PLC tabanl sistemce dlgulen aki voltaji

Sekil 17°'de, Fluke 43B tarafindan olgilen
aku voltaj dgeri gorulmektedir. Bu deer,
51,04V olarak tespit edilrgtir. Sekil 18'de
ise, PLC tabanli sistemce Olclilengde
gorulmektedir ki bu dger de 51V olarak
kayda gecnsir.

Sekil 19. Manuel kontrol ve izleme panosu

Mevcut sistem, AC yiklerin de
beslemesini yapmaktadir. Ancak yuklerin
sebeke ya da akl banki Gzerinden invertor
ile beslenmesi icin gerekli gagr, manuel
yapilmaktadirSekil 19’da manuelsiemde
kullanilan pano gorulmektedir. Pano
Uzerinde Simatic dokunmatik panel ve (¢
ayri pako salter bulunmaktadir. Pako
salterlerden  birincisi, sistemin ulusal
sebeke-5kW’lik  fotovoltaik-rizgar yakit
pili ¢cikis invertora ve 2.5kW’lik yakit pili
arasinda anahtarlanmasini, ikinci pako
salter 5kW’hik invertorin laboratuar
icerisinde ©6nceden belirlengnilinyeleri
enerjilendirmesini, tcincusu ise 2.5kW’lik
invertorin laboratuar icerisinde oOnceden
belirlenmg  linyeleri  enerjilendirmesini
sglamaktadir. PLC tabanh  otomatik
kontrol  sisteminin  yazilim slemleri
tamamlanmy  olup, devreye alma
denemeleri devam etmektedir.

4. SONUC

Yapilan bu cakma ile, Pamukkale
Universitesi’nde kurulu fotovoltaik-riizgar-
yakit pili hibrit gu¢ sistemi icin bir veri
toplama ve kontrol sistemi tasarlagnve



devreye alinmgtir. Bu sistemle akim ve
gerilim deserleri rahathkla okunabilmekte
ve kaydedilebilmektedir. Sistemin ulusal
sebeke ve aki banki arasindaki
anahtarlama ve kontrol duzemain
devreye alma slemleri ise devam
etmektedir. Sunulan sistem ile esnek,
gensletilebilir, kontroli ve mudahale
etmesi kolay bir veri toplama sistemi
olusturulmustur. Sistemin getiriimesine
yonelik calgmalar ise devam etmektedir.

5. KAYNAKLAR

[1] Oner, Y., Cetin, E., Yilanci A. and
Ozturk, H. K., 2009, Design and
performance evaluation of a photovoltaic
sun-tracking system driven by a three-

freedom spherical motor, International
Journal of Exergy (accepted for
publication).

[2] Cetin, E., Keserliglu, M. S. ve Sazak,
B. S., 2001, Fotovoltaik Panel Konum
Kontrolinin Z80 Mikroglemcisi
Kullanilarak Gergekigirilmesi, 6. Turk-
Alman Enerji Sempozyumu, 21-24 Haziran
2001,izmir.

[3] Cetin, E., Yilanci, A., Oner, Y. ve
Ozturk, H. K., 2007, Aydinlatmada
Fotovoltaik-Hidrojen Hibrit Enerji
Kaynazl Kullanimi, IV. Ulusal Aydinlatma
Sempozyumu, 13-15 Aralik 200zmir.

[4] Kelly, H., 1998, Fotovoltaik
Teknolojiye Girg, Elektrik Muhendislgi
Dergisi, Cilt:39, Say:403, s. 12-15.

[5] Maclay, J. D., Brouwer, J. and
Samuelsen, G. S., 2007, Dynamic
Modeling of Hybrid Energy Storage
Systems  Coupled to Photovoltaic
Generation in Residential Applications,
Journal of Power Sources, 163 (2007),
916-925.

[6] Torres, L. A., Rodriguez, F. J. and
Sebastian, P. J., 1998, Simulation of A
Solar-Hydrogen-Fuel Cell System: Results

for Different Locations in Mexico, Int. J.
Hydrogen Energy, Vol. 23, No.11, 1005-
10009.

[7] Maclay, J. D., Brouwer, J. and
Samuelsen, G. S., 2006, Dynamic Analysis
of Regenerative Fuel Cell Power for
Potential Use in Renewable Residential
Applications, International Journal of
Hydrogen Energy, 31 (2006), 994-10009.

[8] Kyocera KC125GHT-2 Photovoltaic
Module Manuelwww.kyocera.com2007.

[9] Nexa™ Power Module Installation

Manuel and Integration Guide, 2002,
MANS5000054.
[10] Hogen® 40 Series 2 Installation

&Operation Instructions, 2003, Proton
Energy Systems, PD-0100-0001.

6. TESEKKUR

Yazarlar, desteklerinden dolayl Tubitak’a,
Devlet Planlama Tgilat'na (DPT),
Bereket Enerji Uretim A.'ye, Nexans
Kablo AS.ye ve Siemens A.ye
tesekkir ederler.



