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Öz: Günümüzde, giderek artan enerji talebinin fosil yakıtlarla karşılanması sera gaz emisyonlarını yükseltmektedir. Bu yükseliş 
dünyamızı küresel iklim krizine doğru sürüklemektedir. Bundan dolayı, küresel ısınma geri dönüşü olmayan noktaya 
ulaşmadan önce ülkelerin yenilenebilir ve yeşil enerjiye geçiş yapması zorunluluk halini almaktadır. Yenilenebilir kaynaklar 
arasında önde gelen güneş ve hidrojen enerjisi son yıllarda yapılan çalışmalar ve yatırımlarla giderek popülerliğini 
artırmaktadır. Bu çalışmada, 200 W fotovoltaik (PV) panel ve 100 W Proton Değişim Membranlı (PEM) yakıt pilinin 
MATLAB/Simulink’te matematiksel modellerinin oluşturulmasıyla güneş ve hidrojen enerjisini birleştiren hibrid sistem 
incelenmiştir. PV panelin ve PEM yakıt pilinin tanım denklemlerini kullanarak adım adım elde edilen alt modeller 
birleştirilerek yakıt pilinin polarizasyon ve güç grafiği elde edilmiştir. Modeller detaylı ve tekrarlanabilir bir şekilde anlatılmış 
ve tüm model parametreleri paylaşılmıştır. Her iki kaynak için DC-DC yükseltici dönüştürücü modelleri oluşturulup panel ve 
yakıt pili paralel bağlanarak tipik rezistif yük beslenmiştir. 3,795 A ve 6,205 A sırasıyla yakıt pili ve PV panelden elde edilerek 
300 W güç sağlanmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: PV panel, PEM yakıt pili, hibrid sistem, matematiksel model, MATLAB/Simulink. 
 
Mathematical Model of Small-Scale Hybrid System Consisting of PV Panel and PEM Fuel Cell 

 
Abstract: Today, meeting the ever-increasing energy demand with fossil fuels increases greenhouse gas emissions. This rise 
is dragging our world towards a global climate crisis. Therefore, it becomes imperative for countries to switch to renewable 
and green energy before global warming reaches the point of no return. Solar and hydrogen energy, which are the leading 
renewable sources, are increasing in popularity with the studies and investments made in recent years. This study examined a 
hybrid system combining solar and hydrogen energy by creating mathematical models of a 200 W photovoltaic (PV) panel and 
a 100 W Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell in MATLAB/Simulink. Combining the submodels obtained step by step 
using the definition equations of the PV panel and PEM fuel cell, the polarization and power graph of the fuel cell was obtained. 
The models are explained in detail and reproducibly, and all model parameters are shared. DC-DC boost converter models 
were developed for both sources, and the panel and fuel cell were connected in parallel to feed a typical resistive load. 3.795 
A ve 6.205 A were obtained from the PEM fuel cell and PV panel, respectively, providing 300 W power. 
 
Key words: PV panel, PEM fuel cell, hybrid system, mathematical model, MATLAB/Simulink. 
 
1. Giriş 
 

Sanayi Devrimi’nden günümüze kadar enerji ihtiyacı büyük oranda fosil yakıtlarla karşılanmaktadır. Yaklaşık 
170 yıldır insan medeniyeti için vazgeçilmez olan fosil yakıtlar, gezegenin iklimini olumsuz şekilde değiştiren 
görünür etkilere yol açmaktadır. Fosil yakıt kullanımına bağlı oluşan karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gibi 
sera gazları, yüzeyden yansıyan güneş ışınlarının atmosferden uzaya geçmesini engelleyerek kara ve okyanus 
sıcaklıklarında artışa neden olmaktadır. Meydana gelen bu olumsuz durumlar, yenilenebilir ve yeşil enerji 
kaynaklarının kullanımını seçenek değil, bir zorunluluk haline getirmektedir. 
Hidrojen enerjisi, son yıllarda sera gazı emisyonlarını azaltmak için ideal bir kaynak olarak ortaya çıkmaktadır. 

Temiz bir enerji kaynağı olan hidrojen, PV panel veya rüzgâr türbiniyle üretilecek elektrik enerjisi 
kullanılarak elde edilebilmektedir [1-9]. Tüm yenilenebilir enerji teknolojileri arasında, PV paneller kullanarak 
güneş enerjisiyle elektrik üretimi için en umut verici seçeneklerden biridir [10, 11]. Güneş enerjisi mevsimsel 
olarak değişken ve öngörülemez olduğundan, başka bir yenilenebilir enerji kaynağıyla birlikte kullanmak hibrid 
sistemin sürekliliğini ve güvenilirliğini artıracaktır. PEM yakıt pilleri, yüksek güç yoğunlukları, düşük çalışma 
sıcaklıkları, düşük yerel emisyonlar, sessiz çalışma, daha az korozyon, yığın tasarımının basitleştirilmesi ve hızlı 
başlatma-kapanma özellikleri nedeniyle en uygun kaynaklardan biridir [12, 13]. Sağladığı avantajlar sayesinde, 
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PEM yakıt pilleri, güç sistemi uygulamalarının yanı sıra [14-18], otomobillerde ve uçaklarda da kullanılmaktadır 
[19-23]. 

Literatürde güneş enerjisi ve hidrojen enerjisini Simulink ortamında inceleyen çalışmalarda genellikle 
kaynaklardan herhangi biri veya her ikisi hazır model olarak kullanılmıştır.  PEM yakıt pilinin matematiksel olarak 
modellendiği bazı çalışmalarda ise sadece statik aktivasyon kayıpları dikkate alınırken şarj çift katman (CDL) 
etkisiyle meydana gelen dinamik aktivasyon kayıpları modele dâhil edilmemiştir. Ayrıca, PEM yakıt pili 
modellerinde genellikle anot hidrojen ve katot oksijen basınçları sabit alınmaktadır [24-36]. Bu çalışmada 
gerçekleştirilen modellemede ise hem dinamik aktivasyon kayıpları modele dâhil edilirken, anot hidrojen ve katot 
oksijen basınçları akım ve sıcaklığa bağlı şekilde anlık olarak hesaplanmıştır. 

PEM yakıt pilinin yakıt pilleri arasında ve güneş enerjisinin ise yenilenebilir enerji kaynakları arasında 
popüler olması nedeniyle, bu çalışmada laboratuvarda bulunan 100 W PEM yakıt pili ile 200 W PV panelin 
matematiksel modelleri, her iki kaynağın tanım denklemleri kullanılarak MATLAB/Simulink’te oluşturulmuştur. 
Güneş ışınımı ve hidrojen miktarına bağlı değişken çıkış gerilimleri DC-DC yükselteci dönüştürücü konverterler 
vasıtasıyla sabit 30 V DC’ye dönüştürülmüştür. PEM yakıt pilindeki kayıplar ayrı ayrı hesaplanmış, güç ve 
polarizasyon eğrileri elde edilmiştir. Polarizasyon eğrisi, 20 hücreli PEM yakıt pilinin çıkış gerilimini elde etmek 
için 20 ile çarpılarak yükseltici dönüştürücü girişine bağlanmıştır. PV panel ve PEM yakıt pili için yükseltici 
dönüştürücü ayrı ayrı tasarlanmış ve maksimum gücü elde etmek için gerekli parametreler belirlenmiştir. 
 
2. Modelleme 

 
Literatürde PV panellerin ve PEM yakıt pillerinin matematiksel modelini ayrı ayrı gerçekleştiren çalışmalar 

bulunmaktadır. Öncelikle PV panelin matematiksel modelini oluşturmak için Simulink’te bloklar kullanılarak 
aşağıdaki tanım denklemleri oluşturulmuştur. Foto-akım, PV panellerde güneş ışığının yüzeye çarpmasıyla oluşan 
akımdır. Güneş ışığı PV panelin yüzeyine düştüğünde, fotovoltaik etki denilen bir durum gerçekleşir ve bu etki, 
güneş ışığının yarı iletken malzemelerde elektronların serbest bırakılmasına neden olur. Serbest bırakılan 
elektronlar, panelin içerisindeki elektrik devresinde bir akım oluşturmak için hareket ederler. Bu oluşan akım, 
foto-akım olarak adlandırılır ve elektrik enerjisi üretmek için kullanılabilir. Foto-akımın büyüklüğü, güneş ışığının 
yoğunluğuna, panelin özelliklerine ve çalışma koşullarına bağlı olarak değişir. Foto-akım Denklem 1 ile 
hesaplanmaktadır [37-40]. 

 
𝐼"# = [𝐼&' 	+	𝑘+ ∗ (𝑇	 − 298)] ∗ 5𝐺 10009 :                                                                 (1) 

 
Saturasyon akımı, panel üzerindeki gerilimin belirli bir düzeye yükseldiği ve akımın artık daha fazla artmadığı 

akımı ifade etmektedir. Bu durum diyot benzeri bir davranıştan kaynaklanır, çünkü artık taşıyıcıların çekilebileceği 
boşluklar kalmamıştır. Saturasyon akımı Denklem 2 ile hesaplanmaktadır [37-40]. 
 

𝐼; = 	 𝐼<& ∗ 	=𝑇 𝑇>9 ?
@
∗ exp D

E.GHI.(J KL9 MJ K9 )
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O                                                                 (2) 

 
Ters saturasyon akımı ise, diyotun ters polarize edildiği durumda akışkanın geçiş akımıdır. Diyotun tersine 

doğru akı yönündeki akımdır ve diyotun tersine gerilim altında çalışırken akan minimum akımdır. Bu akım, 
diyodun gerilim akım karakteristiğinin negatif yönde eğimli kısmına karşılık gelmektedir. Ters saturasyon akımı 
Denklem 3 ile hesaplanmaktadır [37-40]. 
 
𝐼<& = 	

PQR

S
= T.UVR
L.WQ.X.Y

?
MJ

                                                                                    (3) 

PV panellerde şönt akımı, panellerin bir kısmının geçici olarak veya kalıcı olarak kapatılması veya etkisiz 
hale getirilmesi durumunda ortaya çıkan bir akımdır. Bu, bir hücre veya bir dizi hücredeki bir kısmın kısa devre 
olması veya etkin olmayan bir şekilde çalışması sonucunda gerçekleşebilir. Şönt akımı, panelin toplam 
verimliliğini azaltır çünkü panel nominal gücünden daha az bir güç sağlamaktadır. Bu durum, panelin üzerindeki 
bir leke, kırık veya başka bir hasar nedeniyle de oluşabilmektedir. Şönt akımı Denklem 4 ile hesaplanmaktadır 
[37-40]. 
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Fotovoltaik akım, fotovoltaik etkiyi kullanarak güneş ışığını doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren 
fotovoltaik PV panellerden üretilen akımdır. Bu akım, PV panelin çıkış terminallerinden dış devreye iletilir ve 
elektrik enerjisi olarak kullanılabilir. Fotovoltaik akım Denklem 5 ile ifade edilmektedir [37-40]. 
 
𝐼 = 𝐼"# − 𝐼; ∗ ^exp =

E.(Z[P.\Q)
>.N._Q.K

? − 1` − 𝐼&#                                                                 (5) 
 
Burada, Iph foto-akım (A); I0 doyma akımı (A); Irs ters doyma akımı (A); Ish şönt akımı (A); I fotovoltaik akım 

(A); Isc, kısa devre akımı (A); T, çalışma sıcaklığı (K); Tn, nominal sıcaklık (K); G, güneş ışınımı (W/m2); Voc, 
açık devre gerilimi (V); Ns, seri bağlı hücre sayısı; Np, paralel bağlanan hücre sayısı; ki, 25 °C ve 1000 W/m2’de 
hücrelerin kısa devre akımı (A); q, elektron yükü (C); n, ideallik faktörü; K, Boltzmann sabiti (J/K); Eg0, yarı 
iletkenin bant aralığı enerjisi (eV); Rs, seri direnç (Ω); Rsh, şönt direnci (Ω); Pr, nominal gücü (W) tanımlar; Vmp, 
maksimum güçteki gerilim (V); Imp, maksimum güçte akım (A). 
 

İkinci olarak PEM yakıt pilinin tanım denklemleri ile Simulink modeli oluşturulmuştur. PEM yakıt pili çıkış 
gerilimi, konsantrasyon kaybı, ohmik kayıp, statik ve dinamik aktivasyon kayıpları gibi bazı kayıplardan 
etkilenmektedir. Tek PEM yakıt pili hücresinin gerilimi Denklem 6 ile tanımlanmaktadır [41-53]. 
 
𝑉bc = 𝐸_S<>&e − 𝑉f'e − 𝑉g#h+' − 𝑉'g>                                                                  (6) 

 
Yakıt pilinin açık devre gerilimi, yük olmadığı durumu temsil etmektedir. Bu gerilim, teorik olarak hücrenin 

termodinamik potansiyeli olarak tanımlanan Nernst gerilimi olarak ifade edilir ve değeri yaklaşık 1.2 V’dir. Ancak, 
uygulamalarda bu değerden daha düşüktür. Nernst gerilimi aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır [41-53]. 
 
𝐸_S<>&e = 1,229 − =8,5 ∗ 10Mk ∗ (𝑇 − 298) + 4,308 ∗ 10Mn ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛5𝑃rs ∗ (𝑃ts)

J u⁄ :?                     (7) 
 

CO2, oksijen konsantrasyonunu temsil etmekte ve Denklem 8 ile hesaplanırken statik aktivasyon gerilimi 
düşümü matematiksel olarak Denklem 9 ile ifade edilmektedir [41-53].  
 
𝐶ts = 	

xys
n,;z∗J;{∗S|"(Mk}z K⁄ )                                                                           (8) 

 
𝑉&e_f'e = 	𝛽J + 𝛽u ∗ 𝑇 + 𝛽@ ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛(𝐶ts) ∗ 𝛽k ∗ 𝑇 ∗ ln	(𝐼)                                                              (9) 

 
Ohmik gerilim düşüşü, grafit toplayıcı plakalarda ve grafit elektrotlarda elektron transferine ve katı polimer 

membranda proton transferine karşı oluşan direnç sebebiyle meydana gelmektedir. Bu kayıp Denklem 10 ile 
hesaplanmaktadır [41-53]. 

 
𝑉g#h+' = 𝐼 ∗ (𝑅h + 𝑅')                                                                         (10) 
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Konsantrasyon kaybı, reaktanların tüketilmesidir ve Denklem 13 ile ifade edilmektedir [41-53]. 
 
𝑉'g> = 	−𝐵 ∗ 𝑙𝑛 =1 −

P
P���

?																																																																									                                                                     (13)
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																																																																																						                                                                                      (14)       
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P
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Su buharı, doymuş buhar basıncı olarak ifade edilir ve Denklem 17’deki gibi tanımlanmaktadır [41-53]. 
 
𝑙𝑜𝑔J;𝑃rs;

&fe = 	−2,18 + 2,95𝑒Mu𝑇' − 9,18𝑒Mn𝑇'u + 1,44𝑒M�𝑇'@																																											                                      (17) 
                                          
𝑇' = 	𝑇'S�� − 273,15                                                                                                                                                         (18) 
 

PH2 hidrojenin kısmi basıncını ifade ederken PO2 oksijenin kısmi basıncını temsil eder Gazdaki farklı kısmi 
basınçlar, reaktanlardaki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. Reaktanların basınçları Denklem 19 ve 20 ile 
hesaplanmaktadır [41-53].  
 
𝑃rs = 0,5𝑃rs;

&fe D𝑒𝑥𝑝 =− J,�@n	¡
KR¢��£,��¤

? ¥ x�
x¦sI

Q��§ − 1O																																																																																																							   (19)                                            

 
𝑃ts = 𝑃rs;

&fe D𝑒𝑥𝑝 =− k,J}u	¡
KR¢��£,��¤

? ¥ xR
x¦sI

Q��§ − 1O                                                                                                              (20) 

 
Burada, VFC, pil gerilimi (V); ENernst, Nernst gerilimi (V); Vst_act, sabit aktivasyon kaybı gerilimi (V); Vohmik, 

ohmik kayıp gerilimi (V); Vcon, konsantrasyon kaybı gerilimi (V); T, sıcaklık (K); PH2, hidrojen kısmi basıncı 
(atm); PO2, oksijen kısmi basıncı (atm); β, deneyim parametreleri; Rm, proton değişim membranının empedansı 
(Ω); Rc, eşdeğer kontak direnci (Ω); ρm, membrana özgü direnç (Ω.cm); I, pil akımı (A); Ilim, pil limit akımı (A); l 
proton değişim membranının kalınlığıdır (cm); A, proton değişim zarının etkin alanı (cm2); λ, proton değişim 
zarının su içeriği; CO2, oksijen konsantrasyonları (mol/cm3); R ideal gaz sabiti (J/K.mol); F, Faraday sabiti (C); 
Vdy_act, dinamik aktivasyon kaybı gerilimi (V); C çift katmanlı yük; PH2 kısmi hidrojen basıncı (bar); PO2 kısmi 
oksijen basıncı (bar); Pa anot kısmi basıncı (bar); Pc katot kısmi basıncı (bar); J akım yoğunluğu (A/cm2); PH20sat 
suyun doyma basıncı (bar); T pil sıcaklığı (K); Tc celcius cinsinden sıcaklık (°C). Formüllerde kullanılan tüm 
sabitler Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. PV panel ve PEM yakıt pili matematik modelindeki sabitler. 

 
PV Panel Sabitleri PEM Yakıt Pili Sabitleri 

Parametre Değer Parametre Değer 
ki 0,0032 A R 8,314 J/K.mol 
Tn 298 K F 96487 C 
q 1,6e-19 C β1 -0,9514 
n 1.3 β2 3,12e-3 
K 1,38e-23 J/K β3 7,4e-5 

Eg0 1,1 eV β4 -1.87e-4 
Rs 0,221 Ω l 51 µm 
Rsh 415,4 Ω A 50 cm2 
Pr 200 W λ 14 

Vmp 26,4 V Rc 0,0003 Ω 
Imp 7,58 A Ilim 14 A 
Voc 32,9 V   
Isc 8,21 A   
Ns 54   
Np 1   

 
Şekil 1-5’te foto-akım, doyma akımı, ters doyma akımı, şönt akım ve fotovoltaik akım gösterilmektedir. Bu 

modelde güneş ışınımı (G) 1000 W/m2, ortam sıcaklığı (T) 25 °C alınmıştır. Blok diyagramlar sırasıyla Denklem 
1-5’e göre oluşturulmuştur. 
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Şekil 1. Foto-akım blok diyagramı. 
 

 
 

Şekil 2. Doyma akımı blok diyagramı. 

 
 

Şekil 3. Ters doyma akımı blok diyagramı. 
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Şekil 4. Şönt akım blok diyagramı. 
 

 
 

Şekil 5. Fotovoltaik akım blok diyagramı. 
PV panel alt sistemi, yukarıdaki blok şemaların Şekil 6’da gösterildiği gibi bağlanmasıyla oluşturulmuştur.  
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Şekil 6. PV panel alt sistemi. 
 

Matlab/Simulink’teki bir PEM yakıt pili modeli, belirli kararlı durum ve dinamik analiz denklemlerini 
gerektirmektedir. Seçilen giriş parametreleriyle bu model, PEM yakıt pilinin tepkisini göstermektedir. Bu 
çalışmada 20 hücreden oluşan Horizon H-100 yakıt pili parametrelerine göre modelleme yapılmıştır. İdeal gerilim 
açık devre durumunda yani yakıt pilinin dış devresinden akım geçmediğinde ortaya çıkar ve bu gerilime Nernst 
gerilimi adı verilir. Denklem 6, Nernst geriliminden tüm kayıpların çıkarılması sonucu yakıt pilinin çıkış gerilimi 
elde edilir. Simülasyonda bu değer tek bir pil için anlık olarak hesaplanmış ve hücre sayısı 20 ile çarpılarak yığının 
çıkış gerilimi elde edilmiştir. Şekil 7’de Denklem 7 ve 8’e göre oluşturulan Nernst gerilim blok diyagramı 
görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 7. Nernst gerilimi blok diyagramı 
İlk aşamada yakıt pilinde oksidasyon ve redüksiyona uğrayan kimyasal reaksiyonlar sırasında aktivasyon 

kayıpları meydana gelir. Elektrotlardaki reaksiyon hızının yavaş olması nedeniyle kayıplar artar. Yakıt pilinin 
ürettiği toplam gerilimin bir kısmı kimyasal reaksiyonu güçlendirmek için kullanılır. Aktivasyon kayıpları düşük 
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akım yoğunluğunda meydana gelir. İhtiyaç duyulan aktivasyon enerjisinin üstesinden gelerek bir kimyasal 
reaksiyonu başlatmak için gereken gerilim olarak da tanımlanabilirler. Düşük sıcaklıktaki yakıt pilleri için 
aktivasyon kayıpları önemlidir ve genellikle katottan kaynaklanır. Sıcaklık arttıkça aktivasyon kayıpları daha az 
kritik hale gelir. Aktivasyon kayıpları genellikle Tafel denklemleri ve Butler-Vollmer denklemi ile temsil edilir. 
Bu denklemler basitleştirilip genişletilerek Denklem 9 elde edilebilir. Sabit aktivasyon kayıpları bu denkleme göre 
elde edilmiştir. Şekil 8’de sabit aktivasyon kayıpları blok diyagramı gösterilmektedir. 
 

 
 

Şekil 8. Sabit aktivasyon kayıpları blok diyagramı. 
 

İkinci aşamada yakıt pilindeki iki dirençten dolayı ohmik kayıplar ortaya çıkar. Birincisi elektronların dış 
devreden geçerken gösterdiği dirençtir. İkincisi, proton değişim zarından akarken protonların direncidir. Bu 
dirençler yakıt pilinin potansiyelinin kaybolmasına neden olmaktadır. Bu nedenle toplam ohmik direnç, elektron 
ohmik kayıplarının ve proton ohmik kayıplarının toplamı olarak modellenebilir. Ohmik kayıplar blok diyagramı 
Denklem 10-12’ye göre oluşturulmuştur. Şekil 9 ohmik kayıplar blok diyagramını göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 9. Ohmik kayıplar blok diyagramı. 
 

Üçüncü ve son aşamada ise konsantrasyon kayıpları meydana gelir. Kütle taşıma kayıpları olarak da 
bilinirler. Bu kayıplar sırasıyla anot ve katottaki hidrojen ve oksijen konsantrasyonuyla ilgilidir. Daha yüksek akım 
yoğunluklarında bu kayıplar önemlidir. Akım yoğunluğu arttıkça yani PEM yakıt pilinden daha fazla akım 
çekildikçe yakıt ve oksijen tüketimi artar. Elektrot yüzeyindeki reaktanların beslenme hızı ve tüketim hızı 
eşitlendiğinde reaktanların konsantrasyonu sıfıra eşit olur. Bu durum, reaktanlar beslendiğinde tükendiğinde ve 
elektrot üzerinde kalmadığında meydana gelir. Bu olgunun meydana geldiği akım yoğunluğu, sınırlayıcı akım 
yoğunluğudur. Akım yoğunluğu bu sınırın üzerine çıkarsa, tüketim oranı besleme oranından daha büyük 



Buğra YILMAZ, Muhsin Tunay GENÇOĞLU 
 
 

685 
 
 

olacağından, daha az reaktan olacağından yakıt pili çalışmaz hale gelecektir. Konsantrasyon kayıpları Denklem 13 
ve 14’e göre elde edilmiştir. Şekil 10 konsantrasyon kayıpları blok diyagramını göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 10. Konsantrasyon kayıpları blok diyagramı. 
 

PEM yakıt pillerinin modellenmesinde dinamik ve kararlı durum modelleri arasında bir ayrım bulunmaktadır. 
Özellikle dinamik model, aktivasyon kayıplarındaki değişiklikleri içermekte ve karmaşık termodinamik ilkeleri 
kullanmaktadır. Yakıt pilinin dinamik davranışı ağırlıklı olarak şarj çift katmanı (CDL) olgusundan 
kaynaklanmaktadır. Bu, iki farklı malzeme ara yüzey oluşturduğunda gözlenir ve ilgili yüzeylerde yükün 
oluşmasına ve birikmesine yol açar. Daha sonra malzemeler arasında bu yükün aktarımı meydana gelir ve yakıt 
pilindeki hem aktivasyon hem de konsantrasyon kayıplarını etkiler. Bu dinamik davranışı kapsamlı bir şekilde 
anlamak ve tahmin etmek için 15 ve 16 numaralı denklemler gereklidir. Şekil 11 dinamik aktivasyon kayıplarını 
göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 11. Dinamik aktivasyon kayıpları blok diyagramı. 
 

PEM yakıt pili modelinde, hidrojen ve oksijenin anot ve katottaki kısmi basınçları girdi verisi olarak kabul 
edilmiştir. Hidrojen ve oksijenin kısmi basınçları Denklem 17-20’ye göre oluşturulmuştur. Basınçları hesaplamak 
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için H2O’nun doyma basıncı denklemi kullanılmalıdır. Denklem 17, her iki kısmi basınç blok diyagramının içinde 
ve solunda oluşturulmuştur. Şekil 12 ve 13 sırasıyla anot hidrojen ve katot oksijen basıncını göstermektedir. 

 
 

Şekil 12. Anot hidrojen basıncı blok diyagramı. 
 
 

 
 

Şekil 13. Katot oksijen basıncı blok diyagramı. 
 

PEM yakıt pili alt sistemi, Şekil 14’te gösterildiği gibi yukarıdaki blok diyagramların bağlanmasıyla 
oluşturulmuştur. Çıkış gerilimleri matematiksel PV paneller ve PEM yakıt pili modellerinde farklılık 
göstermektedir. Bu nedenle yükseltici dönüştürücü tasarımında kullanılan indüktör ve kondansatör değerleri 
maksimum güç elde edecek şekilde ayrı ayrı hesaplanmıştır. Bu değerler çıkış gerilimleri yaklaşık 30 V olacak 
şekilde belirlenmiştir. 30 V DC bara üzerinden paralel bağlanan iki kaynak 3 Ω değerindeki bir yük beslemiştir. 
L, C, görev periyotları (D) ve anahtarlama frekansı (fs) değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 15’te her iki kaynak 
için yükseltici dönüştürücü devre şeması gösterilirken Şekil 16’da ise hibrid sistemin simülasyon modeli 
gösterilmiştir. 

 
 



Buğra YILMAZ, Muhsin Tunay GENÇOĞLU 
 
 

687 
 
 

 
 

Şekil 14. PEM yakıt pili alt sistemi. 
 
 

Tablo 2. L, C, D, ve f değerleri. 
 

PV Panel Yükseltici 
Dönüştürücüsü 

PEM YP Yükseltici 
Dönüştürücüsü 

L1 0,0016 H L2 0,0047 H 
C1 0,0040 F C2 0,0068 F 
D1 %11,77 D2 %47,83 
fs1 25 kHz fs2 25 kHz 

 



PV Panel ve PEM Yakıt Pilinden Oluşan Küçük Ölçekli Hibrid Sistemin Matematiksel Modeli 

688 
 
 

 
Şekil 15. Yükseltici dönüştürücü devre şeması. 

 
 

 
 

Şekil 16. Hibrid sistem simülasyon modeli. 
 
 

3. Simülasyon Sonuçları 
 

Aşağıdaki grafikler Matlab/Simulink R2021b verisyonu kullanılarak elde edilmiştir. Simülasyon süresi 10 
saniye ve simülasyon türü Discrete olarak seçilmiştir. Örnekleme zamanı 5e-6’dır. Polarizasyon eğrisi Şekil 17’de, 
güç eğrisi ise Şekil 18’de verilirken, simülasyon sonucunda PV panel akımı ve PEM yakıt pili akımı Şekil 19 ve 
20’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 17. Polarizasyon eğrisi. 
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Şekil 18. Güç eğrisi. 
 

 

 
 

Şekil 19. PV panel akımı. 
 

 
 

Şekil 20. PEM yakıt pili akımı. 
 

Şekil 19 ve 20’de görüldüğü gibi her iki kaynak için yaklaşık 2 saniyelik bir geçici durum söz konusudur. Bu 
sürenin sonunda akımlar kararlı duruma ulaşmıştır. Güç değerlerine göre normalde 6,67 A PV panel ve 3,33 A 
PEM yakıt pili akımı beklenirken kaynakların ve konverterlerin modellenmesi sırasında bazı farklılıklar ortaya 
çıkmaktadır. Bu nedenle iki kaynak için beklenen akım değerleri ile simülasyon arasında yaklaşık 0,46 A fark 
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oluşmuştur. Şekil 21-23’te sırasıyla yük üzerindeki güç, gerilim ve akım grafikleri gösterilmektedir. 
 

 
 

Şekil 21. Yük gücü. 
 

 
 

Şekil 22. Yük gerilimi. 
 

 
 

Şekil 23. Yük akımı. 
 

Yük grafikleri, yaklaşık 2 saniyelik geçici bir sürenin ardından yük geriliminin 30 V ve yük akımının 10 A 
olduğunu göstermektedir. Kararlı durumda, PV panel tarafından yaklaşık 6,205 A, PEM yakıt pili tarafından ise 
3,795 A sağlanmaktadır. İki kaynağın paralel bağlanması sonucunda 3 Ω yük üzerinden 10 A akım akmış olup 300 
W güç sağlanmıştır.  
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4. Sonuçlar 
 

Sera gazı emisyonlarının azaltılması için yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarının kullanılması her geçen 
zaman daha büyük önem kazanmaktadır. Bu sebeple güneş ve hidrojen enerjisinin önemi bugüne kadar olduğu 
gibi gelecekte de giderek artacaktır. Bu çalışma ile güneş enerjisini ve hidrojen enerjisini elektriğe dönüştüren PV 
paneller ve PEM yakıt pilleri için referans alınabilecek detaylı matematiksel modeller elde edilmiştir. Her iki 
kaynağa ait tanım denklemleri ve sabitler Matlab/Simulink’te blok diyagramlar kullanılarak açık bir şekilde adım 
adım oluşturulmuştur. PEM yakıt pili için Nernst gerilimi, sabit aktivasyon kayıpları, omik kayıplar, konsantrasyon 
kayıpları ve dinamik aktivasyon kayıpları hesaplanarak tek bir hücre gerilimi elde edilmiştir. Bu gerilim toplam 
hücre sayısıyla çarpılarak yakıt pilinin çıkış gerilimine dönüştürülmüştür. Elde edilen polarizasyon eğrisi Horizon 
Educational üreticisinin H-100 yakıt pili için paylaştığı eğri ile benzerlik göstermekle beraber oluşan farklılıklar 
simülasyon parametreleri ile gerçek parametreler arasındaki farktan kaynaklanmaktadır. PEM yakıt pili 
modellenirken sabit aktivasyon kayıplarının yanı sıra dinamik aktivasyon kayıpları da oluşturulmuştur. Aynı 
zamanda anot ve katottaki gaz basınçlarını sabit kabul etmek yerine akım ve sıcaklığa bağlı şekilde değişken 
modellenmiştir. Çalışmada gerçekleştirilen simülasyon, 200 W PV panel ve 100 W PEM yakıt pilinin paralel 
olarak rezistif bir yük beslediği sistemin tepkilerini göstermiş olup güneş ve hidrojen enerjisiyle beklenen şekilde 
300 W güç elde edilmiştir. Her iki kaynaktan yüke akan akımların beklenen değerlere oldukça yakın olması 
modellemenin doğruluğunu göstermektedir. Kaynakların ve dönüştürücülerin modellenmesinin iyileştirilmesi ve 
gerçeğe yakın parametre değerlerinin tespit edilmesiyle 0,46 A’lik fark ortadan kaldırılabilir ancak sonuçlar tatmin 
edicidir. Grafiklerde görülen anlık pik değerler 0,25 saniyeden daha kısa sürmüş olup konverter, PV panel ve PEM 
yakıt pilindeki geçici durumlar sebebiyle oluşmuştur. Bu analizde PEM yakıt pilinin hidrojen ihtiyacının depolama 
tanklarıyla sağlandığı kabul edilmiştir. Ek olarak PV panelin ürettiği enerji ile elektrolizör modeli beslenerek yakıt 
pili için hidrojen üretilmesi ve üretilen DC’nin inverter vasıtasıyla AC’ye dönüştürülerek AC yüklerin beslemesi 
gelecek çalışmalarda yapılacak hedeflerdir. 
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