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Oz: Giiniimiizde, giderek artan enerji talebinin fosil yakitlarla karsilanmasi sera gaz emisyonlarin yiikseltmektedir. Bu yiikselis
diinyamiz1 kiiresel iklim krizine dogru siiriiklemektedir. Bundan dolay1, kiiresel 1sinma geri doniisii olmayan noktaya
ulagmadan once tilkelerin yenilenebilir ve yesil enerjiye gecis yapmasi zorunluluk halini almaktadir. Yenilenebilir kaynaklar
arasinda Onde gelen giines ve hidrojen enerjisi son yillarda yapilan c¢aligmalar ve yatirimlarla giderek popiilerligini
artirmaktadir. Bu ¢alismada, 200 W fotovoltaik (PV) panel ve 100 W Proton Degisim Membranli (PEM) yakit pilinin
MATLAB/Simulink’te matematiksel modellerinin olusturulmasiyla gilines ve hidrojen enerjisini birlestiren hibrid sistem
incelenmistir. PV panelin ve PEM yakit pilinin tamim denklemlerini kullanarak adim adim elde edilen alt modeller
birlestirilerek yakit pilinin polarizasyon ve gii¢ grafigi elde edilmistir. Modeller detayl1 ve tekrarlanabilir bir sekilde anlatilmig
ve tlim model parametreleri paylasilmistir. Her iki kaynak i¢in DC-DC yiikseltici doniistiiriicii modelleri olusturulup panel ve
yakit pili paralel baglanarak tipik rezistif yiik beslenmistir. 3,795 A ve 6,205 A sirastyla yakat pili ve PV panelden elde edilerek
300 W gii¢ saglanmustir.

Anahtar kelimeler: PV panel, PEM yakat 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. Giris

Sanayi Devrimi’nden giliniimiize kadar enerji ihtiyaci bilyiik oranda fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Yaklasik
170 yildir insan medeniyeti i¢in vazgegilmez olan fosil yakitlar, gezegenin iklimini olumsuz sekilde degistiren
goriiniir etkilere yol agmaktadir. Fosil yakit kullanimina bagli olusan karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gibi
sera gazlari, ylizeyden yanstyan giines 1sinlarinin atmosferden uzaya ge¢mesini engelleyerek kara ve okyanus
sicakliklarinda artisa neden olmaktadir. Meydana gelen bu olumsuz durumlar, yenilenebilir ve yesil enerji
kaynaklarinin kullanimini segenek degil, bir zorunluluk haline getirmektedir.
Hidrojen enerjisi, son yillarda sera gazi emisyonlarini azaltmak igin ideal bir kaynak olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Temiz bir enerji kaynagi olan hidrojen, PV panel veya riizgar tiirbiniyle iiretilecek elektrik enerjisi
kullanilarak elde edilebilmektedir [1-9]. Tiim yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda, PV paneller kullanarak
giines enerjisiyle elektrik iretimi i¢in en umut verici segeneklerden biridir [10, 11]. Giines enerjisi mevsimsel
olarak degisken ve ongoriilemez oldugundan, baska bir yenilenebilir enerji kaynagryla birlikte kullanmak hibrid
sistemin stirekliligini ve gilivenilirligini artiracaktir. PEM yakat pilleri, yiliksek giic yogunluklari, diisiikk ¢aligma
sicakliklari, diisiik yerel emisyonlar, sessiz ¢alisma, daha az korozyon, y1gin tasariminin basitlestirilmesi ve hizlt
baslatma-kapanma 6zellikleri nedeniyle en uygun kaynaklardan biridir [12, 13]. Sagladig1 avantajlar sayesinde,
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PEM yakat pilleri, gii¢ sistemi uygulamalarinin yani sira [14-18], otomobillerde ve ugaklarda da kullaniimaktadir
[19-23].

Literatiirde giines enerjisi ve hidrojen enerjisini Simulink ortaminda inceleyen g¢alismalarda genellikle
kaynaklardan herhangi biri veya her ikisi hazir model olarak kullanilmistir. PEM yakit pilinin matematiksel olarak
modellendigi bazi ¢aligmalarda ise sadece statik aktivasyon kayiplari dikkate almirken sarj ¢ift katman (CDL)
etkisiyle meydana gelen dinamik aktivasyon kayiplari modele dahil edilmemistir. Ayrica, PEM yakit pili
modellerinde genellikle anot hidrojen ve katot oksijen basinglart sabit alinmaktadir [24-36]. Bu ¢alismada
gerceklestirilen modellemede ise hem dinamik aktivasyon kayiplar1 modele déhil edilirken, anot hidrojen ve katot
oksijen basinglar1 akim ve sicakliga bagl sekilde anlik olarak hesaplanmustir.

PEM yakit pilinin yakit pilleri arasinda ve giines enerjisinin ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
popiiler olmasi nedeniyle, bu ¢aligmada laboratuvarda bulunan 100 W PEM vyakait pili ile 200 W PV panelin
matematiksel modelleri, her iki kaynagin tanim denklemleri kullanilarak MATLAB/Simulink’te olusturulmustur.
Giines 1s1n1imi1 ve hidrojen miktarina bagl degisken ¢ikis gerilimleri DC-DC yiikselteci doniistiiriicli konverterler
vasitastyla sabit 30 V DC’ye donistiirilmistiir. PEM yakit pilindeki kayiplar ayri ayri hesaplanmis, giic ve
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Polarizasyon egrisi, 20 hiicreli PEM yakat pilinin ¢ikig gerilimini elde etmek
icin 20 ile carpilarak yiikseltici donistiiriicii girisine baglanmistir. PV panel ve PEM yakat pili i¢in yiikseltici
doniistiiriicii ayr1 ayri tasarlanmig ve maksimum giicii elde etmek i¢in gerekli parametreler belirlenmistir.

2. Modelleme

Literatiirde PV panellerin ve PEM yakit pillerinin matematiksel modelini ayr1 ayr1 gergeklestiren ¢aligmalar
bulunmaktadir. Oncelikle PV panelin matematiksel modelini olusturmak i¢in Simulink’te bloklar kullanilarak
asagidaki tanim denklemleri olusturulmustur. Foto-akim, PV panellerde giines 15181n1n ylizeye ¢arpmasiyla olusan
akimdir. Giines 15181 PV panelin yiizeyine diistiigiinde, fotovoltaik etki denilen bir durum gerceklesir ve bu etki,
glines 1s1gmnin yart iletken malzemelerde elektronlarin serbest birakilmasina neden olur. Serbest birakilan
elektronlar, panelin igerisindeki elektrik devresinde bir akim olusturmak i¢in hareket ederler. Bu olusan akim,
foto-akim olarak adlandirilir ve elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilabilir. Foto-akimin biiytikliigii, glines 15181mnin
yogunluguna, panelin Ozelliklerine ve calisma kosullarina bagli olarak degisir. Foto-akim Denklem 1 ile
hesaplanmaktadir [37-40].

Ion = e + ki (T =298)1 % (%/1000) (1)

Saturasyon akimi, panel tizerindeki gerilimin belirli bir diizeye yiikseldigi ve akimin artik daha fazla artmadig:
akimi ifade etmektedir. Bu durum diyot benzeri bir davranistan kaynaklanir, ¢linkii artik tastyicilarin gekilebilecegi
bosluklar kalmamistir. Saturasyon akimi Denklem 2 ile hesaplanmaktadir [37-40].

Q-Ego-(l/Tn—l/T)

Iy = L * (T/Tn)3 * eXp [T] (2)

Ters saturasyon akimi ise, diyotun ters polarize edildigi durumda akigskanin gecis akimidir. Diyotun tersine
dogru aki yoniindeki akimdir ve diyotun tersine gerilim altinda ¢alisirken akan minimum akimdir. Bu akim,
diyodun gerilim akim karakteristiginin negatif yonde egimli kismina karsilik gelmektedir. Ters saturasyon akimi
Denklem 3 ile hesaplanmaktadir [37-40].

L = —pes— A3)
E(W)_l

PV panellerde sont akimi, panellerin bir kismimin gegici olarak veya kalici olarak kapatiimasi veya etkisiz
hale getirilmesi durumunda ortaya ¢ikan bir akimdir. Bu, bir hiicre veya bir dizi hiicredeki bir kismin kisa devre
olmasi veya etkin olmayan bir sekilde c¢alismasi sonucunda gergeklesebilir. Sont akimi, panelin toplam
verimliligini azaltir ¢ilinkii panel nominal giicinden daha az bir gii¢ saglamaktadir. Bu durum, panelin tizerindeki
bir leke, kirik veya bagka bir hasar nedeniyle de olusabilmektedir. Sont akimi Denklem 4 ile hesaplanmaktadir
[37-40].

I = (5=55) )

Rsn
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Fotovoltaik akim, fotovoltaik etkiyi kullanarak giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik PV panellerden iiretilen akimdir. Bu akim, PV panelin ¢ikig terminallerinden dis devreye iletilir ve
elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Fotovoltaik akim Denklem 5 ile ifade edilmektedir [37-40].

[ =1Ly —Iy* [exp (M) - 1] — I (5)

n.K.Ng.T

Burada, In foto-akim (A); Io doyma akimi (A); Iis ters doyma akimi (A); Ish s6nt akimi (A); I fotovoltaik akim
(A); s, kisa devre akimi (A); T, ¢alisma sicakligr (K); Ta, nominal sicaklik (K); G, giines 1s1nimi (W/m2); Vo,
acik devre gerilimi (V); N, seri bagl hiicre sayisi; Np, paralel baglanan hiicre sayist; ki, 25 °C ve 1000 W/m?’de
hiicrelerin kisa devre akimi (A); q, elektron yiikii (C); n, ideallik faktorii; K, Boltzmann sabiti (J/K); Ego, yar1
iletkenin bant aralif1 enerjisi (eV); Rs, seri direng (Q); Rsh, s0nt direnci (€2); Pr, nominal giicti (W) tanimlar; Vimp,
maksimum giicteki gerilim (V); Imp, maksimum giigte akim (A).

Ikinci olarak PEM yakit pilinin tanim denklemleri ile Simulink modeli olusturulmustur. PEM yakit pili gikis
gerilimi, konsantrasyon kaybi, ohmik kayip, statik ve dinamik aktivasyon kayiplar1 gibi bazi kayiplardan
etkilenmektedir. Tek PEM yakat pili hiicresinin gerilimi Denklem 6 ile tanimlanmaktadir [41-53].

VFC = ENernst - Vact - Vohmic - Vcon (6)

Yakit pilinin agik devre gerilimi, ylik olmadig1 durumu temsil etmektedir. Bu gerilim, teorik olarak hiicrenin
termodinamik potansiyeli olarak tanimlanan Nernst gerilimi olarak ifade edilir ve degeri yaklasik 1.2 V’dir. Ancak,
uygulamalarda bu degerden daha diisiiktiir. Nernst gerilimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir [41-53].

Enernse = 1,229 — (8,5 10™* % (T — 298) + 4,308 x 1075 + T « In(Py, * (Poz)l/z)) 7)

Coz, oksijen konsantrasyonunu temsil etmekte ve Denklem 8 ile hesaplanirken statik aktivasyon gerilimi
diisiimii matematiksel olarak Denklem 9 ile ifade edilmektedir [41-53].

Co, = ®)

2 5,08%106+xexp(—498/T)

Vst act = P+ P2 +T + B3 *T*ln(COZ)*ﬁ4*T*ln ) ©

Ohmik gerilim diistisii, grafit toplayici plakalarda ve grafit elektrotlarda elektron transferine ve kati1 polimer
membranda proton transferine karsi olusan direng sebebiyle meydana gelmektedir. Bu kayip Denklem 10 ile
hesaplanmaktadir [41-53].

Vohmic =1x (Rm + Rc) (10)
m*l

B 181,6*[1+0,039*(I/A)+o,062*(T/303)2*(I/A)Z'S] =
Pm = [A-0,634—3+(1/ )]+exp (4,18[¥]) (12)
Konsantrasyon kaybi, reaktanlarin tiikketilmesidir ve Denklem 13 ile ifade edilmektedir [41-53].

1
Vign = —B*ln(1—m) (13)
_ RsT

B=2F (14)
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AVay act 1 Vdy act

Hayace _ 1_ Vdyact (15)
dt c RcC
_ VstacttVeon

R, = ————— (16)

1
Su buhari, doymus buhar basinci olarak ifade edilir ve Denklem 17°deki gibi tanimlanmaktadir [41-53].
10g10Py,0°* = —2,18 + 2,95¢7%T, — 9,18¢™°T,.* + 1,44e"T,* (17)
T, = Ty — 273,15 (18)
P2 hidrojenin kismi basincini ifade ederken Po2 oksijenin kismi basicini temsil eder Gazdaki farkli kismi

basinglar, reaktanlardaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Reaktanlarin basinglart Denklem 19 ve 20 ile
hesaplanmaktadir [41-53].

1,635 J Py
PHz = OﬁSPHzosat [exp (_T ”1,334) (PH Osat) - 1] (19)
ce 2
4,192 ] Pc
POz = PHzosat [exp (_ T ”1,334) (PH Osat) - 1] (20)
ce 2

Burada, Vrc, pil gerilimi (V); Enemst, Nernst gerilimi (V); Vst act, sabit aktivasyon kaybi gerilimi (V); Vohmik,
ohmik kayip gerilimi (V); Vcon, konsantrasyon kaybi gerilimi (V); T, sicaklik (K); Pu2, hidrojen kismi basinci
(atm); Po2, oksijen kismi basinci (atm); B, deneyim parametreleri; Rm, proton degisim membraninin empedansi
(Q); Re, esdeger kontak direnci (2); pm, membrana 6zgii direng (Q.cm); I, pil akimi (A); Lim, pil limit akimi1 (A); 1
proton degisim membraninin kalinligidir (cm); A, proton degisim zarinin etkin alani (cm?); A, proton degisim
zarinin su igerigi; Coz, oksijen konsantrasyonlar: (mol/cm?); R ideal gaz sabiti (J/K.mol); F, Faraday sabiti (C);
Viy act, dinamik aktivasyon kaybi gerilimi (V); C ¢ift katmanl yiik; Pu2 kismi hidrojen basinci (bar); Poz kismi
oksijen basinci (bar); P. anot kismi basinci (bar); Pe katot kismi basinci (bar); J akim yogunlugu (A/cm?); Pr2osat
suyun doyma basinct (bar); T pil sicakligi (K); Te celcius cinsinden sicaklik (°C). Formiillerde kullanilan tiim
sabitler Tablo 1’de verilmistir.

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

PV Panel Sabitleri PEM Yakit Pili Sabitleri
Parametre Deger Parametre Deger
ki 0,0032 A R 8,314 J/K.mol
Ta 298 K F 96487 C
q 1,6e-19 C Bi -0,9514
n 1.3 B2 3,12¢-3
K 1,38e-23 J/K B3 7,4e-5
Ego I,1eV Ba -1.87e-4
Rs 0,221 Q 1 51 pm
Rsh 4154 Q A 50 cm?
P: 200 W A 14
Vinp 264V Rc 0,0003 Q
Imp 7,58 A Liim 14A
Voc 329V
Lse 821 A
Ns 54
Np 1

Sekil 1-5’te foto-akim, doyma akimi, ters doyma akimi, sont akim ve fotovoltaik akim gosterilmektedir. Bu
modelde giines 1smimi1 (G) 1000 W/m?2, ortam sicakligi (T) 25 °C alinmustir. Blok diyagramlar sirasiyla Denklem
1-5’e gore olusturulmustur.
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Isc

Tpv Iph

_ 1000
298.15 j X

Sekil 1. Foto-akim blok diyagrami.

I

Eg0 X

Sekil 2. Doyma akimi blok diyagrami.

Isc

Voc

Sekil 3. Ters doyma akimi blok diyagramu.
681



PV Panel ve PEM Yakit Pilinden Olusan Kiigiik Olgekli Hibrid Sistemin Matematiksel Modeli

Vpv

Ipv +
X

> Ish

Rsh

Rs

Sekil 4. Sont akim blok diyagrami.

Sekil 5. Fotovoltaik akim blok diyagrami.
PV panel alt sistemi, yukaridaki blok semalarin Sekil 6’da gosterildigi gibi baglanmasiyla olusturulmustur.
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Tpv
+
4,—' +
273
CGO—
Vpv
> Vpv
> Tov Tpv
10 P 10 Ipv » 1)
P Tpv  Irs P Irs P Iph Ipv
Saturation Current P Ish
Reverse Saturation Current PV Current
Tpv
Iph
o
G
Photo-Current
» Ipv
Ish
P Vpv
Shunt Current

Sekil 6. PV panel alt sistemi.

Matlab/Simulink’teki bir PEM yakit pili modeli, belirli kararli durum ve dinamik analiz denklemlerini
gerektirmektedir. Segilen giris parametreleriyle bu model, PEM yakit pilinin tepkisini gostermektedir. Bu
caligmada 20 hiicreden olusan Horizon H-100 yakit pili parametrelerine gore modelleme yapilmustir. Ideal gerilim
acik devre durumunda yani yakit pilinin dig devresinden akim gegmediginde ortaya ¢ikar ve bu gerilime Nernst
gerilimi adi verilir. Denklem 6, Nernst geriliminden tiim kayiplarin ¢ikarilmasi sonucu yakit pilinin ¢ikis gerilimi
elde edilir. Simiilasyonda bu deger tek bir pil igin anlik olarak hesaplanmuis ve hiicre sayisi 20 ile garpilarak y18inin
¢ikis gerilimi elde edilmistir. Sekil 7°de Denklem 7 ve 8’e gore olusturulan Nernst gerilim blok diyagrami
goriilmektedir.

—f

V_E
.
E0
o =
- E

Ambient Temperature

Sekil 7. Nernst gerilimi blok diyagrami
[k asamada yakit pilinde oksidasyon ve rediiksiyona ugrayan kimyasal reaksiyonlar sirasinda aktivasyon
kayiplart meydana gelir. Elektrotlardaki reaksiyon hizinin yavas olmasi nedeniyle kayiplar artar. Yakit pilinin
irettigi toplam gerilimin bir kism1 kimyasal reaksiyonu giiclendirmek i¢in kullanilir. Aktivasyon kayiplar diigiik
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akim yogunlugunda meydana gelir. Ihtiyag duyulan aktivasyon enerjisinin iistesinden gelerek bir kimyasal
reaksiyonu baslatmak igin gereken gerilim olarak da tanimlanabilirler. Disiik sicakliktaki yakit pilleri igin
aktivasyon kayiplar1 onemlidir ve genellikle katottan kaynaklanir. Sicaklik arttik¢a aktivasyon kayiplar1 daha az
kritik hale gelir. Aktivasyon kayiplar1 genellikle Tafel denklemleri ve Butler-Vollmer denklemi ile temsil edilir.
Bu denklemler basitlestirilip genigletilerek Denklem 9 elde edilebilir. Sabit aktivasyon kayiplar1 bu denkleme gore
elde edilmistir. Sekil 8’de sabit aktivasyon kayiplar1 blok diyagrami gosterilmektedir.

-0.8514

Betat

3.12e3 »

- x 4’@
.

&D, e
Temperature +

V._Steady Activation

7.de-5 > X

Betad

-498

]
]

Sekil 8. Sabit aktivasyon kayiplar1 blok diyagrami.

Ikinci asamada yakit pilindeki iki direngten dolay1 ohmik kayiplar ortaya gikar. Birincisi elektronlarin dis
devreden gecerken gosterdigi direnctir. Ikincisi, proton degisim zarindan akarken protonlarin direncidir. Bu
direngler yakit pilinin potansiyelinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu nedenle toplam ohmik direng, elektron
ohmik kayiplarinin ve proton ohmik kayiplarimin toplami olarak modellenebilir. Ohmik kayiplar blok diyagrami
Denklem 10-12’ye gore olusturulmustur. Sekil 9 ohmik kayiplar blok diyagramini gostermektedir.

@
Current 4 vomic )
Temperature Ohmic
Ohmic Losses
(D
V_Ohmic

Sekil 9. Ohmik kayiplar blok diyagramu.

Ugiincii ve son asamada ise konsantrasyon kayiplari meydana gelir. Kiitle tasima kayiplari olarak da
bilinirler. Bu kayiplar sirasiyla anot ve katottaki hidrojen ve oksijen konsantrasyonuyla ilgilidir. Daha yiiksek akim
yogunluklarinda bu kayiplar 6nemlidir. Akim yogunlugu arttikca yani PEM yakit pilinden daha fazla akim
¢ekildikge yakit ve oksijen tiiketimi artar. Elektrot yiizeyindeki reaktanlarin beslenme hizi ve tiiketim hizi
esitlendiginde reaktanlarin konsantrasyonu sifira esit olur. Bu durum, reaktanlar beslendiginde tiikkendiginde ve
elektrot iizerinde kalmadiginda meydana gelir. Bu olgunun meydana geldigi akim yogunlugu, sinirlayict akim
yogunlugudur. Akim yogunlugu bu sinirin {izerine ¢ikarsa, tiiketim orani besleme oranindan daha biiyiik
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olacagindan, daha az reaktan olacagindan yakit pili ¢alismaz hale gelecektir. Konsantrasyon kayiplar: Denklem 13
ve 14’e gore elde edilmistir. Sekil 10 konsantrasyon kayiplari blok diyagramini gostermektedir.

1 J

Concentration

298.15
L X
X

VP B g >

j V_Concentration
2'96485 -

2F

X -
Current

14 +

Sekil 10. Konsantrasyon kayiplari blok diyagrami.

PEM yakit pillerinin modellenmesinde dinamik ve kararli durum modelleri arasinda bir ayrim bulunmaktadir.
Ozellikle dinamik model, aktivasyon kayiplarindaki degisiklikleri igermekte ve karmasik termodinamik ilkeleri
kullanmaktadir. Yakit pilinin dinamik davranigt agirlikli olarak sarj ¢ift katmami (CDL) olgusundan
kaynaklanmaktadir. Bu, iki farkli malzeme ara yiizey olusturdugunda gozlenir ve ilgili yiizeylerde yiikiin
olusmasina ve birikmesine yol agar. Daha sonra malzemeler arasinda bu yiikiin aktarimi meydana gelir ve yakit
pilindeki hem aktivasyon hem de konsantrasyon kayiplarini etkiler. Bu dinamik davranig1 kapsamli bir sekilde
anlamak ve tahmin etmek i¢in 15 ve 16 numarali denklemler gereklidir. Sekil 11 dinamik aktivasyon kayiplarim

gostermektedir.
Activation
K
(3 ) + C
Current ;( )
»{ 1
V_Dynamic Activation
+
V_Concentration
- X
¢
V_Steady Activation Re

Sekil 11. Dinamik aktivasyon kayiplari blok diyagrami.

PEM yakit pili modelinde, hidrojen ve oksijenin anot ve katottaki kismi basinglar1 girdi verisi olarak kabul
edilmistir. Hidrojen ve oksijenin kismi basinglart Denklem 17-20’ye gore olusturulmustur. Basinglart hesaplamak
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icin H2O’nun doyma basinci denklemi kullanilmalidir. Denklem 17, her iki kismi basing blok diyagraminin iginde
ve solunda olusturulmustur. Sekil 12 ve 13 sirasiyla anot hidrojen ve katot oksijen basincini gostermektedir.

Sekil 12. Anot hidrojen basinci blok diyagrami.

Sekil 13. Katot oksijen basinci blok diyagramu.

PEM vyakit pili alt sistemi, Sekil 14’te gosterildigi gibi yukaridaki blok diyagramlarin baglanmasiyla
olusturulmustur. Cikig gerilimleri matematiksel PV paneller ve PEM yakit pili modellerinde farklilik
gostermektedir. Bu nedenle yiikseltici doniistiiriicli tasariminda kullanilan indiiktér ve kondansatdr degerleri
maksimum gii¢ elde edecek sekilde ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu degerler ¢ikis gerilimleri yaklasik 30 V olacak
sekilde belirlenmistir. 30 V DC bara {izerinden paralel baglanan iki kaynak 3 Q degerindeki bir yiik beslemistir.
L, C, gorev periyotlari (D) ve anahtarlama frekansi (fs) degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 15’te her iki kaynak
icin yiikseltici doniistiiriicii devre semasi gosterilirken Sekil 16°da ise hibrid sistemin simiilasyon modeli
gosterilmistir.
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COr—m E
PH2
,{DI
% P2 _ E -
) |
femparature
Nemst Vokage @
V_S_Adt s V_Srgle_Cel
(@D, Carrert _Steady Actvation —p{ -
Current L s ;®
Single Cell Vokage
Steady Actvation Losses -
V_Onhmic
V_Okmic
Carrert
Ohmic Losses
V_Con
Courrert V_Ce
Cenceniration Losses
L— V_Steady Activation
V.G 2 V_Dynamc Actvaton D
Carrert V.D At
Dynamic Acivation Lossss
Sekil 14. PEM yakat pili alt sistemi.
Tablo 2. L, C, D, ve f degerleri.
PV Panel Yiikseltici PEM YP Yiikseltici
Doniistiiriiciisii Doniistiiriiciisii
L: 0,0016 H L> 0,0047 H
Ci 0,0040 F C 0,0068 F
D %11,77 D2 %47,83
fa 25 kHz fo 25 kHz
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L
I——rwm D |
Diyot

V; t - J aMosfﬂ Co = _ V.,

A

Sekil 15. Yiikseltici donistiiriicli devre semasi.

PV Panel = _ DC Bara

Ykselticl Yiik
Donusturicu

PEM Yakit Pili 2

Sekil 16. Hibrid sistem simiilasyon modeli.

-

3. Simiilasyon Sonuglari

Asagidaki grafikler Matlab/Simulink R2021b verisyonu kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon siiresi 10
saniye ve simiilasyon tiirii Discrete olarak se¢ilmistir. Ornekleme zamani Se-6’dir. Polarizasyon egrisi Sekil 17°de,
giic egrisi ise Sekil 18°de verilirken, simiilasyon sonucunda PV panel akim1 ve PEM yakat pili akimi1 Sekil 19 ve
20°de verilmisgtir.

Voltage (V)

o
©
[

|

0.8 =

0.7
Current (A)

Sekil 17. Polarizasyon egrisi.
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40 7

20 — =

Current (A)

Sekil 18. Giig egrisi.

PV Panel Current (A)
o
R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Sekil 19. PV panel akimu.
18
16
14 \

o o
> N
,//

PEM Fuel Cell Current (A)
-]
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)

Sekil 20. PEM yakat pili akimi.

Sekil 19 ve 20’de goriildiigii gibi her iki kaynak i¢in yaklasik 2 saniyelik bir gegici durum s6z konusudur. Bu
stirenin sonunda akimlar kararli duruma ulagmstir. Gii¢ degerlerine gére normalde 6,67 A PV panel ve 3,33 A
PEM yakit pili akimi beklenirken kaynaklarin ve konverterlerin modellenmesi sirasinda bazi farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle iki kaynak icin beklenen akim degerleri ile simiilasyon arasinda yaklasik 0,46 A fark
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olusmustur. Sekil 21-23’te sirasiyla yiik tizerindeki gii¢, gerilim ve akim grafikleri gosterilmektedir.

900

800 \

700 \

a o
o o
o o
[

Power (W)
»
5
]

w
=3
=3

N
=3
=

=
=
=

o

o
-
N
w

s

5 6 7 8 9 10
Time (s)
Sekil 21. Yiik giicii.
60
50
40
s
> 30
o
ks
S 20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Sekil 22. Yiik gerilimi.
18
16 K —
14 \
12
<
=10
c
g
58
o
6
4
2
0 | | | \ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Sekil 23. Yiik akimi.

Yiik grafikleri, yaklasik 2 saniyelik gegici bir siirenin ardindan yiik geriliminin 30 V ve yiikk akimmm 10 A
oldugunu gostermektedir. Kararli durumda, PV panel tarafindan yaklasik 6,205 A, PEM yakit pili tarafindan ise

3,795 A saglanmaktadir. Iki kaynagim paralel baglanmas1 sonucunda 3 Q yiik iizerinden 10 A akim akmis olup 300
W gili¢ saglanmustir.
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4. Sonuclar

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarimin kullanilmasi her gecen
zaman daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple giines ve hidrojen enerjisinin 6nemi bugiine kadar oldugu
gibi gelecekte de giderek artacaktir. Bu ¢aligma ile giines enerjisini ve hidrojen enerjisini elektrige doniistiiren PV
paneller ve PEM yakit pilleri i¢in referans alinabilecek detayli matematiksel modeller elde edilmistir. Her iki
kaynaga ait tanim denklemleri ve sabitler Matlab/Simulink’te blok diyagramlar kullanilarak agik bir sekilde adim
adim olusturulmustur. PEM yakat pili i¢in Nernst gerilimi, sabit aktivasyon kayiplari, omik kayiplar, konsantrasyon
kayiplar1 ve dinamik aktivasyon kayiplar1 hesaplanarak tek bir hiicre gerilimi elde edilmistir. Bu gerilim toplam
hiicre sayistyla carpilarak yakit pilinin ¢ikig gerilimine doniistiiriilmistiir. Elde edilen polarizasyon egrisi Horizon
Educational tireticisinin H-100 yakit pili i¢in paylastig1 egri ile benzerlik gostermekle beraber olusan farkliliklar
simiilasyon parametreleri ile gergek parametreler arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. PEM yakit pili
modellenirken sabit aktivasyon kayiplarinin yani sira dinamik aktivasyon kayiplar1 da olusturulmustur. Ayni
zamanda anot ve katottaki gaz basinglarini sabit kabul etmek yerine akim ve sicakliga bagl sekilde degisken
modellenmistir. Calismada gergeklestirilen simiilasyon, 200 W PV panel ve 100 W PEM yakit pilinin paralel
olarak rezistif bir yiik besledigi sistemin tepkilerini gdstermis olup giines ve hidrojen enerjisiyle beklenen sekilde
300 W gii¢ elde edilmistir. Her iki kaynaktan yiike akan akimlarin beklenen degerlere oldukga yakin olmasi
modellemenin dogrulugunu gostermektedir. Kaynaklarin ve doniistiiriiciilerin modellenmesinin iyilestirilmesi ve
gergege yakin parametre degerlerinin tespit edilmesiyle 0,46 A’lik fark ortadan kaldirilabilir ancak sonuglar tatmin
edicidir. Grafiklerde goriilen anlik pik degerler 0,25 saniyeden daha kisa siirmiis olup konverter, PV panel ve PEM
yakait pilindeki gecici durumlar sebebiyle olusmustur. Bu analizde PEM yakait pilinin hidrojen ihtiyacinin depolama
tanklariyla saglandigi kabul edilmistir. Ek olarak PV panelin iirettigi enerji ile elektrolizor modeli beslenerek yakit
pili i¢in hidrojen tretilmesi ve iiretilen DC’nin inverter vasitasiyla AC’ye doniistiiriilerek AC yiiklerin beslemesi
gelecek ¢alismalarda yapilacak hedeflerdir.
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