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OZET

Son yillarda fosil yakitlarin tiikkenecek olmasi ve kiiresel 1sinma ile birlikte giines,
hidrojen ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir.
Ozellikle hidrojen ve giines, enerji iiretimi icin hibrit sistemlerde birlikte kullanilmaktadir.
Fotovoltaik sistemlerde hava sartlarina bagli olarak iiretilen enerjinin depolanmasina
ihtiya¢ duyulur. Bu tiir sistemlerde kullanilacak bataryalarin hem omiirleri kisadir hem de
bakim masraflart vardir. Bu nedenle giines pillerinin yakat pilleri ile birlikte kullanilmasi
tercih edilen yontemlerden biridir. Boylece enerji talebi temiz enerji kaynaklarindan
istifade edilerek kesintisiz olarak karsilanmis olur.

Bu calismada, oOncelikle hidrojenin elde edilmesi igin giines pillerini kullanan
sebekeden bagimsiz bir yakit pili-glines pili hibrit sisteminin benzetimi yapilarak, farkli
yiikler i¢in analizi yapilmistir. Daha sonra evsel uygulamalar igin gelistirilen ve sebekeden
bagimsiz calisan bir yakit pili-giines pili hibrit sisteminin prototipi ger¢eklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu sistemde giines enerjisinin yeterli oldugu zamanlarda, yiikiin enerji
talebi PV sistem tarafindan karsilanmaktadir. Giines i1s1ginin yetersiz oldugu giindiiz
saatlerinde ve gece boyunca ise yakit pili devreye girerek sistemin kesintisiz olarak
calisabilmesi saglanmistir. Deneysel calismada, yiik olarak farkli giliclerde lambalar
kullanilmustir. Inverter ¢ikis akim ve gerilimleri veri toplama cihazi ve LabVIEW arayiizii
kullanilarak analiz edilmistir. Matlab-Simulink’te deneysel sisteme iliskin bir benzetim
sistemi tasarlanmis ve benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilarak hibrit

sistemin yiik analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, Giines pili, Hibrit sistemler, Benzetim, Yiik Analizi.



SUMMARY

Design, Modeling and Implementation of Fuel Cell-Solar Cell Hybrid System for
Residential Loads

In recent years, renewable energy sources such as solar, hydrogen, wind and so on
have become more popular with the global warming and depletion of fossil fuels.
Especially, hydrogen and solar energy have been used together in hybrid system for energy
generation. Produced energy depending on weather conditions is needed to store for
photovoltaic systems. Lifetime of batteries used in such systems is short as well as has a
maintenance costs. Therefore the use of solar cells with fuel cells is one of the preferred
methods. Thus, energy demand can be supplied exploiting clean energy sources without
interruption.

In the first stage of this study, off-grid hybrid system with fuel cell-solar cell using
solar energy to obtain hydrogen were simulated and analysed for different loads. Then,
prototype of the fuel cell-solar cell off-grid hybrid system developed for residence was
carried out. In this system, the energy demand has been provided from PV system when
the sun is enough. Insufficient sunlight during the daytime and overnight, interrupted
power has been provided by the fuel cell. Different power lamps were used as the load in
the experimental study. The experimental results of output voltage and load current were
analysed using data logger and LabVIEW interface. A simulation system closed to the
experimental system has been designed in Matlab-Simulink. Load analysis of the hybrid

system has been performed with comparing simulation and experimental results.

Keywords: Fuel cell, Solar cell, Hybrid systems, Simulation, Load Analysis.
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1. GIRIS

Sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte enerji ihtiyacinin da artmasi fosil yakitlara
olan talebi arttirmigtir. Bunun sonucu olarak da hava kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma gibi ciddi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Ayrica, fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve
hizla tilkenmesi alternatif enerji kaynaklar1 arayisini dogurmustur [1]. Giinlimiizde fosil
yakitlara alternatif olarak dogal iiretim kaynaklar1 (giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik
vb.) ve niikleer enerji ele alinmaktadir. Fosil yakitlarin yerini alabilecek ve diinyanin artan
enerji ihtiyacini karsilayabilecek alternatif enerji kaynaklarindan biri de hidrojen enerjisidir
[2-5].

Yasam standartlarinin yilikselmesi ve konutlarda elektrige olan ihtiyacin artmasi,
enerjinin kesintisiz olmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle sebekeye bagl
durumlarda yedek sistem olarak c¢alisacak, sebekeden bagimsiz durumlarda ise gereken
enerjiyi saglayacak sistemlere ihtiya¢ vardir. Hidrojen ile ¢alisan yakit hiicreli bir sistem
bu ihtiyacit karsilamak amaciyla kullanilabilir. Ayrica konutlarda hidrojen enerjisinin
kullanimi, ozellikle sabit veya tasmabilir cihazlarin giic ihtiyacinin karsilanmasi igin
alternatif bir yontemdir.

Yakat pilleri, gelecegin gii¢c kaynagi olarak goriilmektedir. Elektriksel gii¢ elde etmek
i¢in fosil yakitlarin kullantminin baz1 olumsuz sonuglara sebebiyet vermesi, yakit pillerine
olan ilgiyi arttirmigtir. Glinlimiizde sinirsiz bir yakit kaynagina ve diisiik kirletici emisyona
sahip olan gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit pilleri hem ticarilesmeye oldukca
yakindir, hem de gevresel beklentileri ve global gii¢ ihtiyaglarinin tiimiinii karsilayabilecek
yetenege sahiptir [4].

Yakit pilleri performanslarinin {istlinliigii ve ¢evre ile dost bir teknoloji olmast gibi
avantajlar1 sayesinde elektrik iiretimi ve kojenerasyon uygulamalarinin her ikisi icin de
uygun potansiyelli bir teknolojidir. Yakit pili kojenerasyon sistemlerinin avantajlari, diisiik
giiriiltii seviyesini, diisiik bakim potansiyelini ve kismi yilik yonetimini, diisiik emisyonlar
ve kiiciik tiniteler ile dahi % 85-90’lik bir verimle gerceklestirmeleridir [6]. Sabit giiglii
yakat pilleri tipik olarak dogal gazi yakarlar ve daha az zararli emisyonlar agiga ¢ikarirlar.
Diisiik emisyon ve giiriiltii seviyeleri, yakit pillerini 6zellikle evsel, ticari ve kurumsal
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Bununla birlikte, yakit pili sistemlerinin

yiikksek maliyeti ve nispeten kisa Omiirleri dezavantajlaridir. Teknolojik problemleri



¢ozmek, daha ucuz malzeme iiretim yontemleri gelistirmek ve yakit pillerinin maliyetini
azaltmak icin arastirmalar devam etmektedir.

Yakit pili sistemleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
elektrokimyasal araglardir. Elektrokimyasal bir islem ile yakit1 elektrige doniistiirdiikleri
icin yakit pillerinin, klasik giic santrallerine gore emisyonlar1 daha azdir. Diisiik
emisyonlar1 yakit pillerini ¢evresel olarak tercih edilebilir bir hale getirmektedir. ilerleyen
yillarda, yakit pili sistemlerinin yliksek olan maliyetlerinin diisecegi ve daha yaygin olarak
kullanilacagi tahmin edilmektedir [6].

Polimer elektrolit membranli yakit pilleri (PEMFC) en popiiler yakit pili tiiriidiir. Bu
yakit pili tiirtinde genellikle yakit olarak hidrojen kullanilir. PEM yakit pilleri hidrojenden
biyokiitle kaynakli materyallere ve etanole kadar degisen bircok baska yakit opsiyonlarina
da sahiptir. Bu yakitlar ya yakit pili icine dogrudan beslenir, ya da saf hidrojen acgiga

¢ikarmak i¢in bir doniistiiriiciye gonderilir [7].

1.1. Tezin Amaci

Son yillarda enerji iretimi i¢in birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin
olusturdugu hibrit sistemlerin kullanim1 yayginlagmaktadir. Bu enerji kaynaklari icerisinde
giines ve hidrojen enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemiz giines enerjisi yoniinden oldukca
iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle Tiirkiye’de ana enerji kaynagmin giines oldugu
hibrit sistemlere dncelik verilmelidir.

Bu calismanin amaci; evsel uygulamalar i¢in giines ve hidrojen enerjisini bir arada
kullanan hibrit bir enerji iiretim sistemi gelistirerek, verimi diisiik olan yenilenebilir enerji
sistemlerinin toplam verimini arttirmaktir. Ayrica, evsel uygulamalar igin gerceklestirilen
prototip yakit pili-giines pili sistemi ile bu tiir temiz enerji sistemlerinin evlerde
kullaniminin yayginlastirilmast da amacglanmistir. Bu tez calismasinda sunulan hibrit
sistemin sebekeden bagimsiz olarak gerceklestirilmesi ile enerji nakil hatlarinin tesis

edilmesinin zor ve maliyetli oldugu yerlerde ekonomik bir ¢6ziim olacagi beklenmektedir.



1.2. Literatiir Ozeti

Yenilenebilir enerjiye duyulan ilginin her gegen giin artmasiyla birlikte, literatiirde
yakit pili sistemleri {izerine de olduk¢a fazla c¢alismalarin yapildigi goériilmektedir.
Ozellikle son yillarda yakit pili sistemlerinin evsel uygulamalari ile ilgili ¢alismalar
artmistir. Bu bolimde tez konusu ile ilgili literatiirde yer alan alan c¢aligmalara yer
verilmistir.

Evsel uygulamalar igin gelistirilen kombine 1s1 ve gii¢ tretim Sistemlerinde,
genellikle yakit pili olarak PEMFC ve kat1 oksit yakit pili (SOFC) kullanilmaktadir ve bu
konu ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur [8-10]. Bu c¢alismalar igerisinde sebekeye
dogrudan baglanan sistemler mevcut oldugu gibi, bagimsiz olarak bir evin enerji ihtiyacini
karsilayan sistemler de vardir. Shaneb ve Taylor [11], Matlab-Simulink kullanarak,
konutlar i¢in farkli gli¢lerde mikro kombine 1s1 ve gii¢ (CHP) sistemleri tasarlamiglar, bu
sistemler {izerinde farkli calisma maliyeti ve CO; emisyonuna gore, farkli ¢alisma
stratejileri gelistirmislerdir. PEM yakit pilinde yakit olarak dogal gaz kullanilan bu
sistemde bir termal depo ve bir yedek 1sitict kullanilmistir. Sistem, sadece dogal gazdan
enerji donlisiimiinii igermektedir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi farkli yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilmamustir.

Gelistirilen bazi CHP sistemlerinde [12-14], PEM yakit pili ile birlikte 1s1
doniistiiriicti, radyator ve sicak su deposu gibi elemanlar kullanilmigtir. Bu tiir sistemlerde,
yakit olarak hem dogal gaz, hem LPG, hem de hidrojenden yararlanilabilmektedir. CHP
sistemlerinde yakit pili ile birlikte glines panellerinin de kullanildigr g¢alismalar da
mevcuttur [15].

Pamukkale Universitesi’nde yapilan pratik bir calismada [16], evsel uygulamalar igin
yakit pili, giines pili ve riizgar tiirbininden olusan hibrit bir sistem gerceklestirilmistir. Bu
calismada dogru akimin dretimi, dagitimi ve elektrikli cihazlarda tiikketimi tizerinde
yogunlasilmistir. Mikro DC dagitim sistemlerinin gelecekte yaygin olarak kullanilacagi
ongoriilerek, konut icerisinde dogru gerilim ile g¢alisan cihazlar secilmistir. DC/AC
invertere ihtiyag duyulmasi, bazi harmonikler i¢germesi, enerji kaybi, hem boyutun hem de
maliyetin artmasi ve enerji kalitesinin azalmasi gibi problemleri dnlemek i¢in ¢aligmada
dogru gerilim kullanilmigtir. Riizgar enerjisi ile iiretilen alternatif gerilim de dogru gerilime
cevrilmistir. Ayn1 konut i¢in yapilan farkli bir ¢aligmada [17], yakat pili-gilines panelleri ve

bataryadan olusan hibrit bir enerji sisteminin elektriksel enerji analizi yapilmistir.



Elektriksel 6l¢lim sonuglart sistemde kompanzasyona gerek olmadigini géstermistir. Fakat
Ozellikle motorlarin ve pompalarin kullanildigi sistemlerde kompanzasyon ihtiyaci
belirlenmeli ve uygun kondansatér gruplari segilmelidir. Ayrica uzun hatlarda gerilim
diisiimiinii engellemek i¢in techizat kablolarmin dogru secilmesi gereklidir. Bu sistem i¢in
ekserji analizinin yapildig: farkli bir ¢alismada [18], tiiketicilerden gelen farkli taleplere
gore gli¢ iiretimi ve verim hesaplanmistir. Ayrica, kurulan bu giines pili-yakit pili hibrit
sisteminin tasarimi Ve ckserji analizi de yapilmis, ¢alisma durumlar1 ve enerji yonetimi
incelenmistir.

Colson ve Nehrir [19], SOFC ve bataryalar kullanarak, 500 evden olusan bir sitenin
hem elektrik hem sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in, 1 MW’lik bir kombine 1s1 ve gii¢
sistemi tasarlamislardir. Matlab-Simulink ile modellenen bu ¢alismada, her mevsim igin,
giin icerisinde konutun gii¢ ihtiyaci ve sicak su kullanimi data analizi ile elde edilerek,
aktif ve reaktif giic degisimleri, sicak su kapasitesi ve sicak su talebinin giinliik degisimleri
elde edilmistir. Bu calismada, SOFC’nin 1s1 ¢ikisindan sadece sicak su temini igin
yararlanilmistir.

Rohandel ve Seyedin tarafindan gelistirilen yakit pili-giines pili sisteminde [20];
PEM elektrolizor, hidrojen tanki ve bataryalar kullanilarak, yakit pili-giines pili ve
bataryalar i¢in giinliik giic zaman egrileri elde edilmis ve yakit pili sisteminin
performansini iyilestirmek i¢in modelleme yapilmistir. Scrivano vd. tarafindan yapilan
benzer bir ¢alismada [21], PEMFC-giines pili hibrit sisteminin deneysel sonuglari,
LabVIEW kullanilarak elde edilmistir. Farkli bir caligmada ise [22] PEM tipi bir
elektrolizoriin 6zellikleri verilerek, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistemlerdeki
caligma sartlar1 incelenmistir. Li vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise [23], ig¢ tip
bagimsiz giines pili sistemi (giines pili-batarya, giines pili-yakit pili, glines pili-yakit pili-
batarya), farkli enerji depolama teknolojileri kullanilarak modellenmis ve optimize
edilmistir. Bu calismalarin ¢ogunlugu sistemin modellemesine yoneliktir.

El-Sayed ve Obara tarafindan yapilan bir ¢alismada [24], SOFC ve PEMFC birlikte
kullanilarak 30 konuttan olusan sebeke baglantili 30 kW’lik bir kombine yakit pili sistemi
olusturulmustur. Konutlar i¢in giinliik ve aylik, gii¢ ve sicaklik degisimleri incelenmistir.
SOFC’nin ¢ikis 1sis1 ise 1s1 depolama tankinda sicak su temin etmek amaciyla
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada gilines panellerinin sistemin verimine olan etkisi de

incelenmistir.



Hamada vd. [25], evsel uygulama igin yakit pili-giines pili ve giines kollektoriinden
olusan sebeke baglantil hibrit bir sistem gerceklestirmislerdir. Bu sistemler icin elektriksel
giic ve evsel sicak su talebinin hesabi lizerine ¢alismiglardir. PEM yakit pilinde, yakit
olarak nitrojen ve dogal gaz kullanilmistir. Sistemde teorik sonuglarla birlikte deneysel
sonuglar da elde edilmistir. Geleneksel sistemler ile karsilastirildiginda bu sistem, birincil
enerji tiketimini Onemli Ol¢iide azaltabilmeyi basarmistir. Sistemin birincil enerji
tilketimini minimize etmek i¢in yakit pili, glines pili ve solar kollektorlerin optimum
kapasiteleri benzetim sonuglarindan elde edilmistir.

Literatiirde evsel uygulamalar i¢in riizgar enerjisi, glines enerjisi ve yakit pillerinin
bir arada kullanildig1 ¢esitli pratik calismalar ve modellemeler de mevcuttur [26, 27].
Riizgar tiirbini, hidrolik tiirbinler, giines pili ve PEM yakit pilinden olusan bir yenilenebilir
enerji sistemi kurularak, sistemde kullanilan elemanlar ile hem elektriksel hem de termal
giic elde edilmistir. Yapilan projede iiretilen 15 kW’lik elektriksel ve 38 kW’lik termal
giiciin herhangi bir uygulama alaninda kullanilabilirligi gosterilmemekle birlikte, evsel
uygulamalar i¢in uygun oldugu belirtilmis ve sebekeyle paralel ¢alismasi diisiintiilmiistir.
Ayrica sistem Matlab-Simulink’te modellenerek, elde edilen sonuglar LabVIEW arayiizii
ile degerlendirilmistir [26].

Santarelli vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada [28], yilik 3 MW’lik elektrik
thtiyacim1 karsilayabilecek, sebekeden bagimsiz calisan ve {i¢c farkli yenilenebilir enerji
kaynagi (giines pili-yakit pili, mikrohidro-yakit pili, riizgar-yakit pili) kullanan bir sistemin
tasarimi ve analizi yapilmistir. Sistemde yakit pili tiirii olarak PEM kullanildig1 i¢in,
sistemin ¢ikis 1s1s1 diisiik kalmis ve herhangi bir 1s1 doniistiiriicii sistem kullanilmamustir.

Shahnia vd. [29] gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in PEM yakat pili, glines paneli, dizel
generatdr ve batarya kullanan sebeke baglantili bir hibrit sistem iizerinde caligmalar
yapmislardir. Farkli bir ¢caligmada ise [30] SOFC ve giines panelleri ile birlikte kullanilan
inverterlerin - mikro sebeke sistemleri igin kontrol stratejilerinin  gelistirilmesi
amaclanmigtir. Her iki sistem modellenitken PSCAD-EMTDC  yazilimindan
faydalanilmistir.

Fargali vd. [31] bir jeotermal 1sitma sistemi modellemislerdir. Bu modelde ii¢ farkli
binada (okul, ev, hastane) elektriksel yiikleri beslemek igin giines, riizgar ve jeotermal
enerji kaynaklart kullanilmistir. Giines ve riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisiyle pompalar ¢alistirilarak, binalara sicak su temin edilmistir. Jeotermal enerjiden,

sadece sicak su ve 1s1 temini i¢in yararlanilmistir. Sistem yakit pili icermemektedir.



Jalizadeh vd. [32] sebekeden uzak bolgeler igin giines pili-PEM yakit pili iiretim
sisteminin benzetimini ve maliyet optimizasyonunu yapmislardir. Bu hibrit enerji sistemi
onemli olmakla beraber, sadece benzetime yonelik bir ¢aligmadir.

Stewart vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada [33]; bulanik mantik kontrol sistemi ve
adaptif kontrol stratejileri kullanilarak sebekeden c¢ekilen enerji maliyetini azaltmak i¢in,
giines-yakit pili ve batarya grubundan olusan evsel uygulamalar icin hibrit bir sistem
tasarlanmistir. Bu ¢alismada batarya gerilimi ve yiik akiminin zamana gore degisimleri ile
yakit pilinin ger¢ek ve referans akim degisimleri elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada [34],
giines 151n1mi tahmini i¢in yapay sinir ag1 modeli kullanilarak, elektroliz yoluyla {iretilen
hidrojen ve yakit pilinin trettigi enerji ile birlikte sebekeden alinan ve sebekeye verilen
enerji degerleri elde edilip grafiksel olarak incelenmistir. Bu c¢aligsmalar, yakit pili ¢ikis
sicakliginin degerlendirilmesine yonelik olarak herhangi bir teknik veya yontem igcermeyen
ve deneysel olmayan, sadece benzetime dayali ¢calismalardir.

SOFC tabanli entegre sistemler icin farkli konsept ve stratejileri arastiran bir
calismada [35], SOFC-PEMFC, SOFC-CHP ve SOFC-giines pili sistemleri ayrintili olarak
incelenmistir. Ozellikle SOFC’nin ¢ikis sicakhiginin degerlendirilmesine ydnelik tasarim
bilgileri de ¢alismada bulunmaktadir. Calismalar teorik olarak detayli bir sekilde
incelenmis olmasina ragmen Onerilen sistemler pratik olarak gergeklestirilmemistir. Erding
ve Uzunoglu [36], PEMFC tabanli hibrit bir sistemin uygulama alanlari, tasarimi, enerji
yonetim yaklagimlari ve kontrol tekniklerini anlatan detayli bir ¢alisma yapmislardir.
Ozellikle dagitik iiretimde (distributed generation), araglarda ve tagmabilir cihazlardaki
onemli avantajlarindan dolayr PEM yakit piline dayali hibrit bir sistem olusturmuslardir.
Bu ¢alismada, benzetimden ziyade sistem tasarimlari ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Shabani ve Andrews [37], bir giines pili-yakit pili sisteminde CHP {initesi
kullanilmast halinde, 500 W’lik bir yakit pilinin 1s1 ve gili¢ iretim performansin
incelemislerdir. Bu c¢alismada gelistirilen gilines pili-yakit pili benzetim modelinde,
sebekeye uzak bir konutun sicak su ve elektrik ihtiyacini tahmin etmek icin deneysel
sonuglar kullanilmistir. Sistemde yakit pili tiirii olarak PEM yakit pili secilmistir. PEM
yakit pilinin ¢ikis sicakligt SOFC’ye gore oldukca diisiik olmasina ragmen, bu sisteme
CHP finitesi de eklenerek % 35-50 arasinda degisen verim degeri ortalama % 72’ye
cikarilmistir.

Ahmed vd. [38] sebekeden bagimsiz ¢alisan sistemler i¢in riizgar tiirbini, giines pili

ve PEM yakit pilinden olusan bir sistemin ¢ikis enerjisini maksimum yapan ve c¢ikis



gerilim dalgalanmalarin1 azaltan ve sebekeye yiiksek kalitede enerji saglayan hibrit bir
sistem model benzetimi yapilmistir. PEM yakit pilinin kullanildigi bu sistemde kombine 1s1
ve gii¢ sistemleri kullanilmamaistir.

Jain vd. tarafindan yapilan ¢alismada [39], 1,2 kW’lik PEM vyakit pili kullanilarak,
sebeke baglantili bir yakit pili gii¢ sistemi, Matlab-Simulink’te modellenmistir. Bu
sistemde sadece yakit pili sisteminin analizi yapilmis olup, farkli kaynaklar
kullanilmamistir. Ganguly vd. [40] bir sera igin giines pili, PEM yakit pili ve
elektrolizorden olusan bir gii¢ sisteminin modellenmesini ve analizini yapmislardir. Her iki
calisma da PEM yakit pilinin agiga ¢ikardigr 1sinin kullanilmadigi, modellemeye yonelik
benzetim ¢aligsmasidir.

Mahlia ve Chan [41] ise Malezya’da tesis edilmis yakit pilli kullanan, sebekeden
bagimsiz, kojenerasyon sistemi igin fizibilite caligmasi yapmislardir. Konutun saatlik
ortalama elektriksel ve termal yiikiinii belirlemek i¢in Homer yazilimi kullaniimistir.
Ayrica, yakit pilinden iiretilen elektrigin kullanimini optimize eden bataryali ve bataryasiz
sistem model benzetimi yapilmistir. Sonuglar gdstermistir Ki, kojenerasyon sistemleri ile
birincil enerji kullanim1 %30-40 oraninda azaltilabilmektedir. Ayrica suyun isitilmasi i¢in
kullanilan elektrigin %14’°lik kismu1 da geri kazanilmaktadir.

Maclay vd. [42] ise Kaliforniya’da alt1 kisilik bir ailenin evsel gii¢ talebini
belirlemek icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismanin verilerini toplamak igin
LabVIEW yazilimi kullanilmigtir. Ayrica, yakit pili-giines pili sistemlerinin sebekeye bagh
olup olmama durumlar1 i¢in maliyet analizi yapilmistir.

Son zamanlarda, evsel uygulamalar igin birgok sirket yakit pili sistemleri
gelistirmektedir. Plug Power Sirketi, sebekeye bagli olmayan tek bir konut i¢in 7 kW’lik
bir PEMFC gelistirmistir. Energy Partners Sirketi ise sebekeye bagli evsel uygulamalar
icin 3 kW’lik PEMFC gelistirdigini duyurmustur. Toyota Motor Firmasi, sabit yakit
pillerinin karbondioksit kullanimini azaltan yakit pili kojenerasyon tinitesini evsel kullanim
icin gelistirmistir. 5-10 kW’lik kapasiteye sahip bir¢ok yakit pili, sebekeye bagl veya
sebekeden bagimsiz ¢alisabilme 6zelligine sahiptir [41].

Giines enerjisi sistemleri iizerine literatiirde yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur ve
giines pillerinin seri TUretimi sayesinde, giines enerjisinden yararlanma oldukca
yaygmlasmistir. Yakit pili sistemleri ve uygulama alanlar ile ilgili ¢alismalar da son
yillarda hiz kazanmistir. Evsel yakit pili sistemlerinde, PEMFC daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii SOFC’ye gére hem daha ucuzdur, hem de uygulama alan1 daha



fazladir. Ancak biliylik giiclii uygulamalarda ve kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde yiiksek
sicakligindan dolayr SOFC tercih edilmektedir. Son yillarda bir alternatif olarak, yiiksek
sicakliklt PEM yakat pilleri de gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir.

Literatiirden goriildiigii gibi, son yillarda yakit pillerinin evlerde kullanimi {izerine
yapilan bir¢ok c¢aligma vardir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda kombine 1s1 ve gli¢ sistemleri de
yakit pilleri ile birlikte incelenmistir. Ancak evsel yakit pilli kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri
icin, hem sistemin toplam maliyetini azaltmak, hem de verimi arttirmak i¢in ¢aligmalar

devam etmektedir.

1.3. Tez icerigi

Bu tez galigsmasi, 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi vurgulanarak, yakit pilleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha
sonra tezin amaci belirtilmis, yakit pilleri ve hibrit sistemler ile ilgili literatiir taramasi
yapilarak konu hakkinda kisa bir 6zet verilmistir.

Ikinci boliimde, yakit pillerinin genel yapist ve calisma prensibi ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Yakat pili tiirleri kisaca incelenerek, PEMFC daha detayli anlatilmigtir.
Ayrica yakit pilinin uygulama alanlar alt bagliklarla ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Ucgiincii boliimde, PEM yakit pilinin matematiksel ve dinamik modellerinin nasil
olusturulduguna dair bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, evsel uygulamalar ic¢in bir yakit pili-glines pili sistemi
tasarlanmis ve bu sistemin benzetimi yapilmistir. Sistemde kullanilan tiim elemanlarin
matematiksel denklemleri verilerek Matlab-Simulink’te benzetimi yapilmistir. Gelistirilen
bu sistemin farkli yiikleri besleme durumu igin yiik analizi yapilmistir.

Besinci boliimde, laboratuvar ortaminda kurulan bir giines pili yakit pili sisteminin
prototipi hakkinda bilgi verilmistir. Gelistirilen hibrit sistemin ana elemanlarini giines pili,
yakat pili, elektrolizor, konverterler, inverter ve kontrol devresi olusturmustur. Sistem farkli
yiiklerde calistirilarak deneysel sonuclar elde edilmistir. Ayrica, hibrit sistemin benzetimi
de yapilarak benzetim sonuclari ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir.

Altinct boliimde, gerceklestirilen ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek
ileriki ¢aligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

Bu tez calismasi Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan

FUBAP- MF.12.17 nolu proje ile desteklenmistir.



2. YAKIT PILLERI VE UYGULAMALARI
2.1. Yakat Pilinin Yapisi ve Calismasi

Bir yakit pili, negatif yiiklii anot, pozitif yiliklii katot ve bir elektrolit membrandan
olusur. Bir yakit pilinde 6zetle hidrojen anot tizerinde oksitlenir, oksijen ise katot {izerinde
indirgenir. Protonlar anottan katota elektrolit membran i¢inden gecerek transfer edilir.
Elektronlar ise dis devre lizerinden katota taginir.

Dogada, molekiiller iyonik bir durumda kalamaz, bu ylizden hemen notr duruma geri
donmek i¢in diger molekiillerle hizli bir sekilde yeniden birlesirler. Yakit pilindeki
hidrojen protonlar1 6zel maddelerin kullanimi ile molekiilden molekiile transfer edilerek
iyonik durumda kalirlar. Protonlar bir teflon omurgasi ile birlikte persiilfonik asit
gruplarindan olusan bir polimer membran i¢ine dogru ilerlerler. Elektronlar ise iletken
malzemeye dogru cekilir ve ihtiya¢ durumunda da yiike dogru hareket ederler. Oksijen,
katot lizerinde proton ve elektronlarla reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda su olusur ve
1s1 iretilir. Elektrokimyasal siireci hizlandirmak i¢in hem anot hem de katot birer katalizor
igerir. Yakit ve oksidan herhangi bir noktada karismaz ve gergek bir yanma meydana
gelmez.

Yakit hiicreleri oncelikle elektrolit malzemesine gore simiflandirilirlar. Elektrolit
malzeme sec¢imi de yakit hiicresinin ¢alisma sicakligini etkiler. Ayrica Polimer Elektrolit
Membrnli olarak bilinen PEMFC en popiiler yakit pili tiiriidiir ve genellikle yakit olarak
hidrojen kullanilir. PEM yakit hiicreleri; hidrojenden etanole ve biyokiitleden tirevli
malzemelere kadar degisen bircok yakit secenegine sahiptir. Bu yakitlar dogrudan yakat
hiicresini besleyebilir ya da saf hidrojen ag¢iga c¢ikarmak i¢in bir doniistiiriiciiye
gonderildikten sonra kullanilabilirler [43].

Bir yakit pili, bir yakit kaynagi gerektiren bataryalardan farkli olarak elektrokimyasal
bir makina gibidir. Yakit saglandig1 siirece yakit pilleri, sayet nemlendirme ve sogutma
sistemleri iyl diizenlenirse, temiz, sessiz ve giivenilir glic saglarlar. Kat1 oksit ya da
fosforik asit gibi bircok yakit pili tiirleri gelisim siirecindedir. Yakit pili tiirleri arasindaki
farklilik kullanilan elektrolit (transfer edilen iyon) ve ¢alisma sicakligina baglidir. Tablo

2.1°de yakit pilinin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.



Tablo 2.1. Yakat pilinin avantaj ve dezavantajlart

Avantajlari

Dezavantajlari

Yiiksek calisma verimine sahiptir.

Yakit piline gerekli yakitt saglamak igin

Maliyeti yiiksektir.

Yakit doniistirme teknolojisi  maliyetli  ve

sikintili  olabilir ve c¢aligmast i¢in  gii¢
gerektirebilir.

bir¢ok kaynak ve metot vardir.

Yakit pilleri oldukca 0&lgeklenebilir bir

tasarima sahiptir. Katalizér indirgemesinden zamanla

performansi azalir.

dolay1
Yakat pilleri sagliga zararli madde {iretmez.
Yakat pilleri gok bakim gerektirmezler.

Yakit  pilleri
gerektirmezler.

bataryalar  gibi  sarj

Hidrojen, difiizyon tabakas1 i¢inden yayilarak anotun besleme kanallarina dogru akar
ve elektron ile protonlar1 agiga ¢ikarmak igin okside oldugu katalitik tabakaya ulasir. Agiga
cikan elektronlar katalitik tabakaya dogru uzanir ve dis devre aracilifiyla katota ulasir.
Protonlar ise katot katalitik tabakasina membran i¢inden transfer edilir. Ayn1 zamanda,
oksijen katotun besleme kanallarina enjekte edilir ve diflizyon tabakasi i¢inden proton ve
elektronlarla reaksiyona girip su olusturdugu katalitik tabakaya dogru yayilir (Tablo 2.2)
[43].

Tablo 2.2. Anot ve Katot i¢in elektrokimyasal yar1 reaksiyonlar

Birim Reaksiyon
Anot 2H, > 4H* + 4e”
Katot 0, +4H* + 4e~ - 2H,0
Toplam 2H,+0, - 2H,0
2.2. Yakiat Pili Thiirleri

Yakat pillerinin, 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan icadindan itibaren, ¢esitli
tiplerde yakit pilleri gelistirilmektedir. Literatiirde bir¢ok siniflandirma olmasinin sebebi
yakit pili sistemlerinde yakit ve elektrolit tiirii, ¢alisma sicakligi, birincil ve rejenerayon
sistemleri ve dogrudan ya da dolayli sistemler gibi ¢ok sayida degiskenin var olmasidir.

Yakit pilleri atik olarak su ve 1s1 olusturarak, oksijen ve hidrojen arasindaki

elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik liretme ilkesine dayanirlar. Yakit pillerinin ¢ogu,
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oksijeni havadan temin edebilirler. Yakit pilleri ya saf hidrojeni ya da hidrokarbon veya
diger yakitlardan elde edilen reforme hidrojeni kullanirlar. Tablo 2.3. kullanilan elektrolit,
calisma sicakligi ve elektrot reaksiyonlarmma gore yakit pillerinin gesitli tiirlerini
listelemektedir [43].

Yakit pilleri elektrokimyasal bir reaksiyon sonunda kaliteli ve stirekli elektrik
enerjisi uiretirler. Havadaki oksijen ve yakit olarak da hidrojen saglandig: siirece kesintisiz
olarak calismaya devam ederler [44]. Uretim ve malzeme fiyatlar1 gibi pratik konularmn
disinda, yakit pillerinin teknik iki temel problemi vardir. Bunlar; diisiik gii¢ ve akima yol
acan yavag reaksiyon orani ve hidrojenin hazir kullanilabilir bir yakit olmamasidir. Bu
problemleri ¢ozebilmek igin, farkli yakat pili tiirleri gelistirilmistir. Farkli yakat pili tiirleri
genellikle kullanilan elektrolite gére birbirinden ayrilirlar. Bununla beraber baska énemli
farkliliklar da vardir [1].

Yakat pilleri calisma sicakliklarina gore tigce ayrilirlar:

1. Diisiik sicaklikta calisan yakat pilleri (0-100 C°)

2. Orta sicaklikta ¢alisan yakat pilleri (100-500 CO)

3. Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri (500-1000 (o)
Kullandiklar1 elektrolite gore ise alt1 farkli yakat pili tiirii vardir:
Proton degisim membranli yakit pili (PEMFC)
Dogrudan metanol kullanan yakit pili (DMFC)
Alkalin yakit pili (AFC)

Fosforik asit yakit pili (PAFC)
Erimis karbonat yakit pili (MCFC)
Kati oksit yakit pili (SOFC)

o a k~ w N E

En c¢ok kullanilan smiflandirma sekli kullanilan elektrolite goére yapilan
smiflandirmadir. Bu siniflandirmadaki yakat pili tipleri ile ilgili temel bilgiler Tablo 2.3’te

verilmistir.
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Tablo 2.3. Yakat pili tiirlerinin karsilastirilmasi [7]

Diger Ozellikler

olmas1 ve diisiik
sicaklikta galigmasi

avantajlaridir.

iretmeden anottan
katoda gegis

problemi vardir.

iyi performans

lgOsterir.

IAFC’den distiktiir.

paslanmaz ¢elik

gerekir. Pahali

metaller gerekmez.

PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolit att polimer fau polimer veya KOH Siv1 fosforik asit S1v1 erimis Y03 igeren zirkonya
membran s1v1 alkalin karbonatlar
Cahsma Sicakhigr (80 °C 50 °C—-90 °C 65 °C — 220 °C 150 °C — 220 °C 650 °C 600 °C— 1000 °C
Katalizor Platinyum Pt veya Pt/Ru Platinyum Platinyum Nikel Perovskites
Anot gazi Hidrojen Su icinde metanol  [Hidrojen Hidrojen Hidrojen, metan Hidrojen, metan
Katot gazi Saf oksijen veya hava|Havadan oksijen Saf oksijen Havadan oksijen Havadan oksijen Havadan oksijen
Is1 yonetimi Sogutucu Sogutucu Sogutucu-Kkoj. Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon
Verim % 35-60 % 35-40 % 50-70 % 35-50 % 40-55 % 45-60
Elektrolitin kat1 Yakitin elektrik Hidrojen ve oksijenle [Performansi Pil yapisi i¢in Materyaller arasinda

1s1l genlesme
orantisizliklari

olusabilir.
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PEM yakit pilleri en popiiler yakit pili tiiriidiir ve bu yakit pili tiirtinde genellikle
yakit olarak hidrojen kullanilir [7]. PEM yakat pilleri oldukea diisiik sicakliklarda ¢aligirlar.
Bu pillerde diisiik sicakliktan kaynaklanan yavas reaksiyon orami problemi, nitelikli
katalizorler ve elektrotlar kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu pillerde kullanilan katalizorlerden
biri platindir. Ancak son yillardaki gelismelerle, cok az miktarda platin kullanilmaktadir.
Hidrojen temin etme problemi, hidrojeni saglamanin ¢esitli yollar1 miimkiin olmasina
ragmen tam olarak ¢ozlilememistir. Bu yakit pilinde oldukga saf hidrojen kullanilmasi
gerekmektedir.

Hidrojen temin etmede, yakit olarak olduk¢a kullanisli ve akici bir yakit olan
methanol kullanmak teorik olarak da cazip bir ¢oziimdiir. Bu piller dogrudan metanol
kullanan yakit pilleri (DMFC) olarak adlandirilmaktadirlar. Bu pillerin adindaki dogrudan
kelimesinin sebebi, metanolden hidrojen elde etmek yerine, yakit olarak sivi formda
metanoliin kullanilmasidir. Ancak bu piller ¢ok diisiik giice sahiptirler. Bu piller, yakin
gelecekte, cok diisiik giiglii, uzun periyotlar boyunca elektrik tiiketiminin yavas ve sabit
olmasini gerektiren uygulamalarda kullanilabileceklerdir.

Her bir yakit pili tiirli baz1 problemlere ¢6ziim iiretir, fakat yeni zorluklari da
beraberinde getirir. Kat1 oksit yakit pili (SOFC) 600 °C- 1000 °C bdlgesinde calisir. Bu
sicaklik, yiiksek reaksiyon oraninin pahali katalizrler olmadan da basarilabildigi anlamina
gelir. Dogal gazlar ve benzeri gazlar da ayr bir {initeye ihtiya¢ gostermeden, dogrudan
veya yakit pili i¢cinde diizenlenmis olarak kullanilabilirler. Bu yakit pili, bdylece reaksiyon
oran1 ve yakit problemlerini ¢ozer ve yakit pili kavraminin tabiatindaki basitligin tiim
avantajlarimi1  kullanir. Bununla beraber, seramik materyallerden yapilan bu pillerin
incelenmesi zordur ve imalatlar1 pahalidir. SOFC 1000 °C’ye kadar olan sicakliklarda
calistirilmasina ragmen daima kat1 halde bulunur. Bu durum erimis karbonat yakit pilleri
(MCFCQ) i¢in gecerli degildir. MCFC, calismasi i¢in havadaki karbondioksite gereksinim
duymak gibi ilging bir 6zellige sahiptir. Yiiksek sicakliklarda, olduk¢a ucuz bir katalizor
olan nikel kullanilarak iyi bir reaksiyon orani elde edilebilmektedir. SOFC gibi MCFC de
metan ve komiir gaz1 (H2 ve CO) gibi gazlar1 bir dis diizenleyici olmadan dogrudan
kullanabilir [1].
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2.3. PEM Yakat Pili

PEM vyakat pili ayn1 zamanda kat1 polimer yakit pili olarak da adlandirilir. Bu yakit
pili; ilk olarak 1960’11 yillarda ABD’de NASA tarafindan ilk insanli uzay araglarinda
kullanilmak iizere gelistirilmistir [1]. PEM yakit pilinin ilk versiyonlar1 NASA Gemini
uzay aracinda kullanilanlar gibi sadece yaklasik 500 saatlik bir 6mre sahiplerdi. Fakat bu
Omiir, siirh ilk gorevler i¢in yeterliydi. Son yillardaki gelismeler, biiylik oranda platin
kullaniminm1 azaltirken, aym1 zamanda akim yogunlugunu 1 Alem® veya daha bilyiik
degerlere kadar getirmistir. Bu gelismeler sayesinde kW basina diisen maliyet azalmakta
ve giic yogunlugu artmaktadir. PEM yakat pili; giiclii mobil telefonlar ve bilgisayarlar gibi
diger elektronik techizatlar i¢in birkac W’a, ev sistemleri i¢in birkag kW’a, arabalar i¢in 10
kW’a, otobiisler ve endiistriyel kombine 1s1 sistemleri i¢in 100 kW’a kadar giic
saglayabilirler.

Tipik olarak bir PEM yakit pili Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir polimer elektrolit
membran, elektrik iletken gdzenekli gaz difiizyon katmani, membran ve difiizyon katmani
arasinda bulunan katalizor ve akis kanallar1 vasitasi ile yakit ve oksitleyiciyi reaksiyon
bolgesine ulastiran grafit yapili akis alani plakalarindan olusmaktadir [45]. Elektroliti iyon
gegisli bir polimerdir. Anot-elektrolit-katot grubu bir adettir ve ¢ok incedir. Bu zar elektrot
gruplar1 genellikle iki kutuplu levhalar kullanilarak sirayla baglanmislardir. Polimerlerin
kullandig1 hareketli iyonlar; bir H* iyonu veya protonudur. Boylece pilin temel calismasi
asit elektrolit yakit pili ile esas itibariyla aynidir [1]. Hidrojen anot kismina verilir ve
burada katalizoriin yardimiyla hidrojen iyonlaria (protonlara) ayrilir ve elektronlar serbest
birakilir. Elektronlar dis ¢cevrim vasitasiyla katot tarafina gecerken elektrik enerjisi olarak
kullanilabilir. Daha sonra protonlar membran {izerinden katot tarafina gecerler, burada

hidrojen atomlart ile birleserek su olusur ve ¢evrim tamamlanir.
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Sekil 2.1. PEM yakit pili ve bilesenleri [7]

PEM vyakat pili sistemi adin1 kullanilan elektrolit tlirtinden alir. Bu elektrolit tiiri,
membranin uygun olarak sulu olmasi halinde yiiksek proton iletkenligine sahip olan bir
polimerik membrandir [1]. Bir yakit pili, bir yakit kaynagina ihtiya¢ duyan bataryalardan
farkli olarak elektrokimyasal bir motordur. Yakit saglandigi siirece, nemlendirme ve
sogutma sistemleri de iyi ayarlanmigsa, yakit pilleri temiz, sessiz ve giivenilir bir gii¢
saglarlar. Temel olarak bir PEM yakit pili, proton degisim zarli bir membran (PEM),
katalist ve gaz diflizyon tabakalari, akis alan tabakalar1 ve u¢ tabakalardan olusur. Gergek
bir yakit pili tabakalar1 ise PEM, gaz difiizyon ve katalist tabakalaridir. Bu tabakalar, ¢esitli
islemler kullanilarak birbirine sikistirilmigtir ve membran elektrot diizenegi olarak
adlandirilir. Birgok hiicreden olusan bir y18in, bipolar akis alan plakalar1 ve sadece bir set
u¢ plakalar arasina sikigtirilmis membran elektrot diizenegine sahiptir.

Tipik olarak suyun kaynama noktasinin altinda ¢alisan PEM yakit pili yiginlari,
hidrojen ve oksijenin reaksiyonundan elektrik, su ve 1s1 iiretmek i¢in kimyasal enerjiyi
kullanirlar. Bir PEM yakat pili y18ini; elektriksel olarak seri halde birlestirilmis ¢ok sayida
yakit pillerinden olusur [43].

Polimer elektrotlar, bir PEM yakit pilini hizlica baslatabilecek diigiik sicakliklarda
caligirlar. Bu durum bu tip yakat pilleri i¢in bir Ustiinliik saglar. Zar elektrot grubunun
inceligi; yogun yakit pillerinin yapilabildigi anlamima gelir. Asindirict akicilara sahip

olmamasi ve pilin herhangi bir ¢evre sartinda ¢alisabilmesi PEM’in diger avantajlaridir. Bu

15



durum, PEM yakit pilinin 6zellikle araglar ve tasinabilir uygulamalar i¢in uygun oldugu

anlamina gelir.

2.4. Yakat Pillerinin Uygulama Alanlar:

Yakit pili teknolojisi, gili¢ talebine gore olduk¢a genis bir uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Yakit pillerinin birkag W’lik sistemlerden birkag MW’lik sistemlere
kadar genis bir aralikta kullanilabilir olmasi, yakit piline 6zgiin bir 6zelliktir. Yakit pili
uygulamalar1 mobil veya sabit uygulamalar olarak siniflandirilabilir. Mobil uygulamalar
oncelikle ulagim sistemleri ve tasinabilir elektronik cihazlar1 kapsarken sabit uygulamalar
ise evsel ve ticari taleplere gore kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerini igermektedir [46]. Yakit

pillerinin uygulama alanlarinin siniflandirilmasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Yakit pilinin
uygulama
alanlari
I
[ I - I 1
Sabit gii¢ Ulasim Taginabilir glic Uzay
sistemleri uygulamalari uygulamalari uygulamalari

Konutsal | Cep telefonlari

= Arabalar
uygulamalar

Dizusti

Otoblsler S
bilgisayarlar

= guc
sistemleri(CHP)

Kombine isi ve |

Dagitik gl Kesintisiz gli¢
sistemleri kaynaklari (UPS)

Sekil 2.2. Yakit pillerinin uygulama alanlarinin siniflandirilmasi

Ayrica yakit pillerinin askeri, dis aydinlatma, bisikletler, tekerlekli sandalyeler gibi
bu boliimde bahsedilenler disinda farkli uygulamalar1 da vardir. Kiiclik dlgekten biiyiik
Olcege kadar farkli pazarlama alanlar1 icin yakit pillerinin uygulama Ornekleri

genisletilmektedir.
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2.4.1. Sabit Gii¢ Sistemleri

Sabit giic tretimi; 1 kW ile birkagc MW araligindaki evler, isyerleri, okullar,
hastaneler vb. yerlerdeki uygulamalari igermektedir. Bu yerler, genellikle merkezi tiretim
ile beslenmektedir. Sabit uygulama bdlgeleri i¢in kullanilan diger bir teknik ise hidrojen
tiirbinlerinin istthdamidir [47]. Sabit yakit pili sistemleri; sehir ve kasabalar i¢in bagimsiz
gii¢ santralleri, binalar i¢in dagitik {iretim, uzak bolgeler i¢in gii¢ iiretimi ve kojenerasyon
uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

Yakit islemcili sabit PEM yakit pili sistemlerinin kontrolii, yakit isletim sistemi
eklenen hidrojenli PEM yakit pili sistemlerinden daha zordur. Yakit igletim sistemi, yakit
pili y1gini i¢in gerekli reaksiyon asamalarinin fazlaligindan dolay: biiytik bir alt sistemdir.
Yakma islemi, genellikle ti¢ farkli yolla yapilir. Bunlar; katalizér kismi oksidasyonu,
katalizor buhar reformasyonu ve oto termal reformasyonudur. Membran ayirma
kullanilarak reaksiyon-ayirma sistemlerini ve entegre edilmis islevselligi saglayan reaktor
tasarimlari, yakit igletim sistemi karmasikligini azaltmak igin gelistirilmektedir [48].

Yakit pillerinin gelecekte nasil bir rol alacagi, ekonomik verimliligin ve emisyonlarin
ne kadar azaltilacagina bagl olarak gelisecektir. Yakit pilinin 6mrii ve yakit pili sisteminin
maliyeti, CHP sistemleri icin yakit pili teknolojisinin kullanilmasinda belirsizlikler
dogurmaktadir. Yakit pili teknolojisinin ticarilestirilme baglangicini kolaylastirmak i¢in
yiiksek yatirimlart hakli ¢ikaran avantajlara sahip oldugunu ilgili pazarlarda gdstermesi

gerekir [49, 50].

2.4.1.1. Evsel Uygulamalar

Evsel yakit pili sistemleri, konutun temel ya da yedek giicinii saglamak igin
kullanilabilir. Mevcut sebekeye paralel olarak baglanabilirler veya bagimsiz olarak
caligabilirler. Normal bir sogutucu kadar yer kaplayan ve temiz, sessiz ve emniyetli bir gii¢
saglayan evsel bir yakit pili gii¢ sistemi, konutun bodrum katina ya da bahgeye
yerlestirilebilir. Evsel yakit pili sistemleri yaklasik 5 kW’lik gii¢ veya giinliik 120 kWh’lik
enerji tiretebilirler.

Yakat pillerinin farkl sartlar altinda gosterdigi yetersiz performans, hizla gelisen yeni
teknolojiler arasinda yakit pillerinin de yer almasini geciktiren faktdrlerden biridir. Yine de

su anda evsel yakit pilleri lizerine galisan pek ¢ok sirket vardir. Evsel yakit pili sistemleri

17



gelisiminde ¢6ziim bekleyen sorunlar da vardir. Bu sorunlar, yakit doniistiiriicii sorunlari,
maliyet, 1sinma siiresi, hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi, hidrojenin ekonomik
iiretilmesi ve kojenerasyon sistemleridir.

Bir konutun enerji tiikketimi, elektriksel ve termal olarak ikiye ayrilabilir. Bir evin
enerji talebi, yap1 malzemelerinin tiplerinin ve malzemelerin atmosferden 1s1 transfer etme
kabiliyetlerinin dogrudan dogruya bir fonksiyonudur. Konutlar i¢in verimli bir enerji
tasarimina sahip olmak ¢ok onemlidir. Ciinkii verimli bir tasarim, hem evin enerji talebini
azaltacak, hem de hidrojen iiretim ve kullanim sistemi konfigilirasyonlarinin ekonomik bir
sekilde tasarlanmasina yardime1 olacaktir.

Hidrojen tiretim ve kullanim sisteminin tasarimi i¢in en uygun senaryo, ev ig¢in bir
yillik gercek enerji talebi verilerini kullanmaktir. Eger bu veriler mevcut degilse, o zaman
evin saatlik elektriksel enerji talebi elde edilebilir. Ik dnce, belirli bir yapi i¢in kullanilan
materyallerin fonksiyonu olarak isitma-sogutma yiikk talebi ve tasarim sartlar1 tahmin
edilebilir. Degisken yapilar i¢in veriler ve materyaller (duvar yapisi, ¢at1, bodrum, kapilar,
pencereler, binada oturan kisi sayist vb.) cesitli teknikler kullanilarak bulunabilir. Daha
sonra, belirli bir yerin tasarim sartlari kullanilarak, ev i¢in tam bir 1s1 transfer katsayisi
tahmin edilebilir. Bu 1s1 transfer katsayisi, ortam sicakligiin bir fonksiyonu olarak, evin
saatlik elektriksel enerji talebini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Boylece bir hidrojen iiretim
ve kullanim sistemi tasarlanabilir ve sistemin performansi herhangi bir bolgede, belirli bir
konut icin tahmin edilebilir. Eger konut sebekeye bagli ise sebeke bir batarya ile
karsilagtirildiginda kisa siireli depo olarak kolaylikla kullanilabilir. Ancak, sebeke harici
bir uygulama i¢in bu durum gecerli olmayacaktir. Son zamanlarda, enerji verimli binalarin

tasarimi igin ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir [51, 52].

2.4.1.2. Kombine Is1 ve Gii¢ Sistemleri

Yakat pili teknolojisinin binalar, endiistriyel tesisler ve yedek generatorlerde elektrik
ve 1sinin birlikte tiretimi i¢in kullanilmasi oncelikli sabit uygulamaya Ornektir. Yakit pili
giic sistemlerinin boyutunun verimi etkilemiyor olmasindan dolay1 ilk sabit tesislerin
gelisimi, birka¢ yiiz kW’tan diisik MW seviyesindeki kapasitelere kadar olan daha kiigiik
tesisler tizerinde yogunlagmistir. Bu tesisler oncelikle dogal gaz ile beslenerek kendi
kendine yetebilen sabit tesislerin nasil igletildigi gosterilmistir [53].

Kiiciik sirketler icin binalarda elektrik ve 1s1 temini amaciyla yakit pillerinin
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kullanim1 6nemli bir is alan1 haline gelmektedir. Bunun sebebi; yakit pillerinin oldukca
yiiksek yakit verimliligi, diisiik giiriiltii seviyesi, geleneksel teknolojilere gore diisiik bakim
gerektirmesi ve mikemmel kismi yik yoOnetimi gibi potansiyellere sahip olmasidir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen yakitlh PEM yakit pillerine dayali bir
kojenerasyon sisteminin kiiresel olarak emisyonsuz olmasi ilave avantaj olacaktir [54].
Yakat pillerinin veriminin nispeten yiiksek olmasi, ¢evreyle dost bir enerji liretimine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle, bilhassa son tiiketiciye yakin, merkezi olmayan sabit bir
enerji kaynagi i¢in uygundurlar. Son kullanicit pazar ise elektrik ve 1s1 talebine gore
karakterize edilir. Boylece 1s1 ve gii¢ iiretilmesi ile enerji saglanmasina uygun olur [49].
Enerji tasarruflu modern bir evin yeterli 1s1 ve elektrigini saglamak {izere evsel

uygulamalar igin gelistirilen 7 kW’lik bir yakit pili sistemi Sekil 2.3’te goriilmektedir [55].

Sekil 2.3. Evsel uygulamalar i¢in bir kombine 1s1 ve gii¢ sistemi

CHP sistemleri otellerde, aligveris ve is merkezlerinde ve biiyiik binalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak
dogal gaz veya petrolden elektrik iiretmek icin tiiketicilere se¢enek saglar. Sekil 2.4’te
yakit pillerini kullanan bir CHP sistemi gosterilmistir. Evsel yakit pili sistemleri genel
olarak bir yakit pili yi8ini, fosil bir yakittan (dogal gaz, LPG veya gazyagi) hidrojen

tiretmek i¢in yakit isleyici, sicak su tanki ve yedek su 1siticisindan olusurlar.
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Sekil 2.4. Evsel 1s1 ve gii¢ sistemi [8]

Yakat pili sistemleri, binalarda CHP teknolojileri olarak kullanilabilirler. PEMFC ve
SOFC, CHP sistemleri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu
sistemlerin toplam verimleri %30°dan daha disiiktiir. Ayrica, PEM yakit pilinin ¢alisma
sicakliginin daha diisitk olmasi, hidrojen gibi ¢ok iyi gelistirilmis yakitlarin kullanimini
gerektirir ve daha ¢ok emilim olmasini veya su isitma teknolojileri i¢in harcanan 1sinin
etkili kullanimini engeller. SOFC sistemlerinde, i¢ diizenlemeler ile birlikte halen yaygin
altyapr kaynagina sahip bir yakit olan dogal gaz ile dogrudan dogruya giic saglanabilir.
Ofisler, apartmanlar, hastaneler, yiizme havuzlari, siiper marketler gibi biiyiik evsel veya
ticari yapilarda kullanilabilecek kombine bir sistem, yakin gelecek i¢in iimit verici
olabilecektir [56].

Giiniimiizde, mikro-CHP sistemleri i¢in ticari olarak mevcut teknolojiler, motorlara
ve tiirbinlere dayanmaktadir. Igten yanmali motorlar, diisiik sermaye maliyeti, biiyiik boyut
araligi, hizli baslangi¢ kabiliyeti, nispeten yiiksek elektrik doniisiim verimi (biiyiik dizel
sistemler icin %43’e kadar), iyl calisma gilivenilirliligi ile birlikte ispatlanmis bir
teknolojidir. Distan yanmali motorlar, gii¢ iiretmek i¢in harici bir 1s1 kaynag1 kullanirlar.
Bu motorlar, 25 kW’dan daha az giice ihtiya¢ duyulan giic uygulamalar1 i¢in uygundur.
Nispeten daha diisiik elektriksel verime (%10) sahiptirler, fakat bir 1sitma sistemi ile
birlestirildikleri zaman % 90’dan daha biiyiik sistem verimine ulasabilirler.

Mikro tiirbinler; gaz-tiirbin teknolojisini daha kii¢iik boyutlara ulastirirlar. Ozellikle
gerekli olan sicakliktaki buhar, igten yanmali bir motor tarafindan firetilebilen buhardan
daha yiiksek oldugu zaman faydalidir. 30-200 kW araligindaki iiniteler, tek aileli konutlar
i¢in oldukga biiyiik olabilir [57].
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2.4.1.3. Dagitik Gii¢ Sistemleri

Dagitik iiretim (DU) sistemleri, genel olarak kullanicinin bir servis alanina
yerlestirilen herhangi bir modiiler teknoloji olarak tasarlanirlar. Hizmet maliyetini
diisiirmek i¢in dagitim veya yan iletim sistemine baglanirlar. DU, dizel ve icten yanmal
motorlar, kiigiik gaz tiirbinleri, yakit pilleri, giines pilleri, bataryalar ve diger depolama
teknolojilerini kapsayan dogru bir terimdir [58].

Riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller, mikro tiirbinler ve yakit pilleri gibi kiiciik
boyutlu gii¢ iiretim sistemleri, DU konseptini kullanan tiiketici taleplerini karsilamak igin
onemli bir rol oynamaktadir. DU terimi; merkezi ya da uzaktan kontrol bolgelerinden
ziyade tiiketicilerin yaninda yer alan kiigilk boyutlu bir iiretim birimi anlamina
gelmektedir. DU sistemlerinin en biiyiik faydasi, uzun iletim ve dagitim hatlar1 boyunca
kayiplar1 korumasi, kurulum maliyetinin uygunlugu ve bolgesel gerilim regiilasyonudur.
Ayrica, pik yiik durumlar siiresince c¢alisan biiyiik bir {inite yerine daha kiiciik bir iinite
ekleme 6zelligine de sahiptir [47].

PEMFC sistemleri; oteller, ofisler, bakim evleri, hastaneler, okullar gibi birgok
dagitik merkezde yaygin olarak kullanilmaktadir [59]. Ayrica, PEMFC teknolojisi
tamamen giivenilir bir elektrik kaynagina ihtiya¢ duyulan telekomiinikasyon alaninda da
tercih edilmektedir [48]. Bu gibi durumlarda, PEMFC sistemi, tesise ilave elektriksel gii¢
saglamak icin sebekeye baglanir. Ayrica, miinferit ya da uzaktan kontrol edilen alanlarda
ise elektrik tiretmek icin sebekenin bagimsiz bir sistemi gibi kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde PEMFC ya bir ana gii¢ kaynagi ya da bir yedek tinite olabilir [36].

Ballard Power firmasi tarafindan gelistirilen prototip bir yakit pilli dagitik gii¢
santrali Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu tinite, 250 kW’lik elektrik ve buna esdeger miktarda
151 Uretmektedir. Bu enerji de yaklasik 50 konutluk bir site ya da kiiciik bir hastane i¢in
yeterlidir. Bu {inite bir yakit islemci ile birleserek yakit olarak dogalgaz kullanabilir. Yakit
islemci; dogalgazi, reformasyon islemi ile baslica hidrojen ve karbondioksitin

birlesiminden olusan hidrojen agisindan zengin bir gaza doniistiiriir [55].
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Sekil 2.5. Yakat pili kullanan bir dagitik gii¢ santrali

2.4.2. Ulasim

Otomotiv uygulamalarinda yakit pili sistemlerinin kullanimi, sabit gii¢ tesisleri ile
kiyaslandiginda tasarim agisindan bazi smirlamalar gerektirir. Yakit pili sistemlerinin
deneysel karakteristigi maksimum yi1gin performansi i¢in 6ncelikle {iretici firma tarafindan
tavsiye edilen ¢aligma sartlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir [54].

Geleneksel enerji depolama sistemleri ile donatilmis elektrikli araglarin siirlarinin
olmasi, sifir emisyon gibi 6nemli bir avantaji koruyarak yakit ikmali siiresini azaltabilen
yeni ¢oziimlerin arastirilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Ozellikle, hidrojenli PEM
yakit pilleri yeni tahrik sistemleri i¢in gelecek vaat eden bir ¢6ziim olarak onerilmistir [60-
62].

Hidrojen kullaniminin bir arag igerisindeki baglant1 zorluklarina ragmen (depolama
ve giivenlik konulari), yakit pili gii¢ trenleri, sifir emisyonun ve yiiksek verimli ulagimin
gergeklestirilmesinin miimkiin oldugunu gosterir [54].

Ara¢ uygulamalart igin kullanilacak bir PEMFC sistemi, elektrik siiriicii
gereksinimleri hesaba katilarak tasarlanmalidir. Ozellikle islemsel degiskenler ve
bilesenlerin sec¢imi, elektriksel tahrik icin bir giic kaynagi gerceklestirme durumunda
ihtiyag olarak gorilmektedir. Bu, yakit pili sisteminin elektriksel verimliliginin termal
verimliligine gore maksimize edilmesi gerektigi anlamina gelir. Bu amagla, y1§inin diizgiin
calismasi igin, verimden oOdiin vermeden yardimci alt-sistemlerin elektrik tiiketimi
azaltilmalidir [63].

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlarin giiriiltii ya da kirliliginin yasaklandigi
yerlerde (i¢c mekanlarda ve maden araglarinda) ve ayrica havanin olmadig: yerlerde (deniz

alt1 ve uzay araglari) de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alternatifin baslica eksikleri
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cok diisiik kapasite, yiiksek maliyet, uzun sarj zamani, kiiciik igletim sicaklik orani ve
diisik periyot kararliligi olarak adlandirilan  elektriksel enerji  depolamaya
dayandirilmaktadir [64].

Yakit pilleri, ara¢ uygulamalar1 i¢in i¢ten yanmali motorlara goére bir¢cok avantaj
sunmaktadir. Cilinkii yakit pillerinin temiz ve verimli olmalarmmin yani sira yakit
esneklikleri de vardir. Yakat pili sistemleri diisiik 1s1 degeri esasina gore % 60’lik yiiksek
verimlilige ulasma potansiyeline sahiptirler [65].

Otomobiller, otobiisler, golf arabalari, forklift ve havaalan1 araglar1 gibi kamu
hizmetine yonelik araclar, lokomotifler, tramvaylar, tekneler, ucaklar ve su alt1 araglart;
PEMFC sistemlerinin ulasim alanindaki bazi uygulamalar1 olarak siralanabilir. Ozellikle
otomobil sistemlerinde, hemen hemen tiim biiyiik otomobil iireticileri yakit pilli araglarinin
prototiplerini tanitmakta ve yakin gelecekte iiretim ve ticarilestirme i¢in gelecek planlarini
aciklamaktadirlar [66]. Ote yandan, otobiislerin gelecekte yakit pili teknolojisini en erken
kullanan karayolu araci olarak ortaya cikacagi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, ulagim
araclar1 sektorii; PEMFC teknolojisi i¢in en ¢ok umut vaat eden sektor olarak

goriinmektedir [36].

2.4.2.1. Otomobiller

Diinyanin 6nde gelen otomobil tireticileri, yakit pillerini kullanarak en az bir prototip
ara¢ tasarlamiglardir. Otomobil ireticilerinden bazilar1 (Toyota, Ford) yakit pilini
metanolle beslemeyi tercih ederken, digerleri (Opel sivi hidrojen kullanmistir, General
Motors hidrojeni hidrit formunda depo etmistir) ise saf hidrojen kullanmay: tercih
etmiglerdir. Yakit pili i¢in yakit tlirii olarak iyilestirilmis metanoliin kullanilmasi, kisa
vadede otomobil {ireticileri arasinda genel bir egilimdir. Ancak uzun vadede hidrojen,
otomobil {ireticilerinin ¢gogunlugu tarafindan tercih edilen yakit olarak kalacaktir.

1994 yilindan bu yana, Ballard ile isbirligi i¢inde ¢alisan Daimler-Benz, bir dizi
PEM yakit pilli araglar iretmistir. Bu tlir araglarin ilki yakit olarak hidrojen ile
beslenmistir. 1997 yilinda ise Daimler-Benz, 640 km’lik bir menzile sahip metanol yakith
bir arabay1 piyasaya siirmiistiir. 1996 yilinda, Toyota hidrojen ile ¢alisan (metal hidrid
deposu) yakit pili ve bataryadan olusan hibrit binek bir arag¢, bunu takiben 1997 yilinda ise
ayni RAV4 platformu iizerinde metanol yakith bir arag tiretmistir. Renault ve PSA-Peugeot

Citroén, Fever prototipinden elde edilen sonuclara dayanan gelismis bir tasarim iizerinde
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hali hazirda g¢alismaktadirlar. General Motors, Volkswagen, Volvo, Honda, Chrysler,
Nissan ve Ford gibi firmalar da hidrojen, metanol veya benzinle ¢alisan PEMFC’1i prototip
arabalar tretimine yonelik planlart oldugunu agiklamislardir. Uluslararas1 Yakit Pilleri,
Plug Power ve Ballard Gii¢ Sistemleri gibi biiyiik iireticiler otomobillerde 50 ila 100
kW’lik yakit pili sistemleri kurmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadirlar [46].

Sekil 2.6’da gosterilen ve Daimler Chrysler tarafindan gelistirilen NECAR 5 yakat
pilli otomobillerin en son prototipidir. Bu otomobil, tasit iizerine yerlesik bir yakit
islemcinin kullanimi yoluyla, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilen sivi metanol ile
beslenmektedir. Kiikiirtdioksit, azot oksitleri, karbonmonoksit veya partikiilleri, igten
yanmal1 motorun baslica kirletici emisyonlar1 bu aragta hemen hemen hi¢ yoktur. Bir yakit
pili motorunun verimi, i¢ten yanmali bir motora kiyasla daha yiiksek, karbondioksit ¢ikist

ise daha diisiiktiir.

Sekil 2.6.Yakit pilli otomobiller

2.4.2.2. Otobiisler

Transit otobiisler, yakit pili teknolojisi i¢in ilk ulasim uygulamalari i¢inde en
tyilerinden biridir. Otobiisler, kirliligin zaten bir sorun oldugu kalabalik alanlarda faaliyet
gostermektedir. Devlet tarafindan finanse edilen bu otobiisler merkezi konumlu ve merkezi
yakit beslemelidirler. Sifir emisyon yakit pilli otobiisler geleneksel dizel veya dizel hibrit
sistemler ile karsilastirildiginda, ¢evresel faydalarinin yani sira hem ekonomik hem de
islevseldirler. Ekonomik agidan faydalar, yakit pilinin verimlilik ve giivenilirliginin
artmasinin dogrudan bir sonucudur. Yakit pilli otobiisler, azot oksitler, kiikiirt oksitler ve
partikiil gibi hava kirletici maddeleri elimine ederek sadece su buhari yayarlar. Geleneksel

teknolojiler ile karsilastirildigi zaman yakit pili otobiisler de onemli Glglide sera gazi
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emisyonlarini azaltabilirler.

Ballard tasarimlar1 ve iireticileri, otobiis pazarinda kullanilmak iizere 75 kW veya
150 kW gii¢ treten yakit pili modiilleri iiretmektedir. Modern hibrit otobiis sistemi
tasarimlari ile birlikte kombine edilmis Ballard’in yakit pilindeki son teknolojisi, gelismis
ara¢ performansi, dayaniklilik ve diigiik maliyet gostermistir. Bu gibi geligsmelerin timii,
yakat pili hibrit otobiislerin ticarilestirilmesi i¢in bir yol olusturmustur.

Ballard Gii¢ Sistemleri 1993 yilinda, 120 kW’lik yakit pili sistemi ile birlikte 10
metrelik hafif bir transit otobiis, bunu takiben 1995 yilinda ise 200 kW, 12 metrelik agir bir
transit otobiis liretmistir. 1997 yilinda, Ballard hidrojen yakitli 205 kW’lik PEMFC {initesi
piyasaya siirmiistiir [63]. Ballard ve ortaklari, yakit hiicreli hibrit otobiislerin, transit otobiis
pazarinda dizel ve dizel hibritler i¢in bir maliyet-rekabetgi ticari alternatif olma yolunda
uygun bir yol takip ettigini hacim dagilimlar ile gostermektedirler.

Sekil 2.7°de gosterilen otobiis, algak zeminli, 40 adimlik New Flyer modelidir. Bu
model performans, giivenilirlik ve dayanikliligi iyilestiren en son teknolojiler ile
tasarlanmigtir. Bu otobiis; Bluways, Ballard ve New Flyer sirketlerinin isbirligi ile
tasarlanmustir. Birincil gili¢ kaynagi, 150 kW’lik PEMFC modiiliidiir. Enerji depolama
sistemi lityum-iyon pillerden olusmaktadir. Bu otobiis aslinda ilk 20 otobiis siparisi i¢in bir

ornek olarak gelistirilmistir [67].

Sekil 2.7. ileri teknoloji yakit pilli bir otobiis

2.4.3. Tasmabilir Yakat Pilleri
Bazi iireticiler de, taginabilir uygulamalar i¢in birkag W’dan birkag kW’a kadar

elektrik enerjisi saglayan yakit pili glic kaynaklar1 gelistirmektedirler. Taginabilir
uygulamalar i¢in yakit olarak depolanan dogal gaz, propan, metanol ya da hidrojen
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kullanilabilir. Gelecekte, tasinabilir uygulamalar (uzaktan kumandali aydinlatma, dizistii
bilgisayarlar ve cep telefonlar1 vb.) i¢in kullanilan yakit pilleri geleneksel bataryalarin yani
sira benzinli ve dizel generatorlerin her ikisinin de yerini alabilir.

Tasinabilir yakit pili uygulamalari, glic gereksinimi olan her sistemde kullanilabilir.
Bu sistemler; kameralar, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, radyolar, elektronik aletler,
giic aletleri vb. bir elektriksel ¢ikisa bagli degildirler. Tasinabilir pazar; uzun calisma
zamani, hafiflik, kisa cevap zamani, uzun Omiir, diisiik maliyet, kiicliik fiziksel boyut,
giivenlik ve dayaniklilik gibi ¢esitli gereksinimlere sahiptir [68].

Mikro yakit pilleri, biiyiik Ol¢ekli enerji iliretiminin yani sira, cep telefonlari,
tasinabilir bilgisayarlar ve video kameralar gibi gii¢ tiiketen elektronik iiriinlerde kullanilan
bataryalarin yerini alabilirler. Ayrica, gii¢ telekomiinikasyon uydulari, degisen veya artan
giines panelleri i¢in kullanilabilirler. Mikro yakit pilleri bilgisayar ¢iplerine giig
saglayabilirler. Ayrica mikro yakit pilleri giivenli bir sekilde isitme cihazlar1 ve kalp pilleri
gibi biyolojik uygulamalar i¢in de kullanilabilirler. Ulagim uygulamalarinda yakit pilleri,
dolayli olarak mekanik bir ¢ikis iliretmek i¢in icten yanmali motorlar ile yaris i¢indedir. Bu
durumun aksine tasinabilir elektronik cihazlarda ise yakit pilleri, bir elektriksel ¢ikis
iretmek icin batarya gibi cihazlar ile rekabet halindedir [46].

Tiiketiciler stirekli olarak kiiciik elektronik cihazlar1 biinyesinde bulunduran daha
fazla 6zellik talep etmektedirler. Bu 6zellikler ise yakit pilleri tarafindan saglanabilen uzun
calisma siireleri ve daha yiiksek gilic c¢ikisi gerektirmektedir. Yakit pilleri, standart
bataryalardan daha hafiftir. Bu durum o6zellikle tiiketici elektronigi pazarmin diziistii
bilgisayar sektorii i¢in bir avantajdir. Tasinabilir yakit pilleri ¢calisma esnasinda ¢ok az
gurtilti ¢ikisinin olmasi avantajina sahiptir. Bu askeri uygulamalar icin bir gerekliliktir.

Tagmnabilir glic uygulamalarinin diger bir alt uygulamasi ise havaalan1 bagaj
kamyonlari, arazi araglar1 ve personel tasiyicilar gibi 6zel araglardir. Bu tiir uygulamalarin
avantajlarin1 kullanan birkag tesis vardir. Ancak bu gibi amaglar i¢in kullanilan geleneksel
ekipmanlar ile karsilastirildiginda uygun maliyetli oldugu heniiz kanitlanmamustir [69].

Yakit pilleri, sebeke baglantistnin mevcut olmadigi yerlerde elektriksel gii¢
saglayabilirler ve tagmnabilir giic tUniteleri olarak kullanilabilirler. Batarya sarjlari,
navigasyon sistemleri, sensorler gibi yakit pilinin baz1 uygulama alanlari, tasinabilir askeri
uygulamalar i¢in Ornek olarak gosterilebilir [36]. 50 W’lik elektriksel gii¢ saglayan
taginabilir bir prototip yakit pili Sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu iinite i¢in hidrojen temini,

sabitlenmis metal hidrit kutu i¢inde depo edilir.
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Sekil 2.8. Tagmabilir prototip bir yakit pili

2.4.3.1. Mobil Telefonlar

Daha gii¢lii mobil elektronik cihazlar i¢in siirekli artan talep, geleneksel lityum-iyon
pillerinin sinirlarini zorlarken, tasmabilir son yakit pili sistemleri daha uzun omiirlii bir
alternatif olarak umut vericidirler. Uluslararasi Standartlar (IEC) ise yakit pili
gelistiricilerine iirlinlerini pazara giivenli bir sekilde sunmak i¢in yardime1 olmaktadir. Bir
yakit pili, hemen hemen bir batarya gibi ¢alisir. Her iki teknolojide de bir elektrolit
tarafindan ayrilmig bir anot ve bir katot bulunmaktadir. Ancak, her iki uygulama arasinda
onemli bir fark mevcuttur. Bir batarya, tiim gerekli elektrokimyasal reaktantlar1 kapali bir
birim i¢inde bulundurur ve sarj olmaya gereksinim duyar. Yakit pili ise reaktantlar ile
birlikte harici bir sekilde donatilir. Bu, sabit bir yakit kaynagi var oldugu siirece yakit
pilinin elektrik tliretecegi anlamina gelir. Motorola, Toshiba, Samsung, Panasonic, Sanyo
ve Sony gibi taninmis firmalarin arastirmalar1 gostermistir ki, yakit pilli cep telefonu,
esdeger boyuttaki bir lityum batarya kullanan cep telefonu ile kiyaslandiginda iki kat daha

uzun siire ¢alisabilmektedir ve sarj etmek igin sadece 10 dakika yeterlidir.

2.4.3.2. Diziistii Bilgisayarlar

Son zamanlarda tasmabilir bilgisayarlar (diziistii bilgisayar) ve cep telefonlar: igin
PEMFC'nin kullanim1 Onerilmektedir ve bu fikir genis capta iireticilerin dikkatini
¢ekmektedir. Yakit pilli diziistii bilgisayarlar, yakit beslemesi yapilmadan 5 saate kadar
calisabilmektedir. Diziistii bilgisayarlarda kullanilan bu tip yakit pillerine ‘‘mikro yakit
pilleri”’ denilmektedir. Mikro yakit pilleri; ¢agri cihazlari, duman dedektorleri, glivenlik

alarmlar1 vb. diger uygulama alanlarin1 da kapsamaktadir. Bu alanlarda PEM yakat pilinin
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kullanimi halen aragtirilmaktadir ve PEMFC teknolojisinin gelecekte yaygin kullanimi igin

diziistii bilgisayarlar ciddi bir adaydir [36].

2.4.3.3. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

Yakat pilleri telekomiinikasyon ya da tamamen Kesintisiz gii¢ gerektiren herhangi bir
teknoloji i¢in yedek gii¢ olarak da kullanilabilir. Diisiik sicaklikta ¢aligsabilen yakit pilleri
tesis i¢inde kullanilan generatorler ile karsilastirildiginda, daha hizli baslangic siiresine
sahiptir. Standart valf ayarli kursun-asit batarya sistemleri ile kiyaslandiginda ise diisiik
maliyetli olduklar1 kanitlanmistir. Bu durum, sebekenin kesilmesi ve yakit pilinin devreye
girmesi aninda gii¢ saglamak i¢in kopriilii batarya sistemi ile birlikte kullanildigi zaman
goriilmektedir. Ayrica yedek giic uygulamalarinda kullanilan yakit pilleri, uzaktan takip
edilebilmekte ve daha az bakim gerektirmektedirler [69].

2.4.4. Uzay Uygulamalari

Uzay miihendisligi alaninda, yakit hiicreleri 1960°lardan bu yana GEMINI ve diger
insanli ¢caligmalar gibi uzay aracina uygulanmistir. Bir yakit pili elektrik tiretirken yan {iriin
olarak da su trettigi icin, kapali bir ortamda insanli c¢aligmalar i¢in oldukca caziptir.
Ayrica, yakit pili, yiiksek enerji yogunluguna sahip hidrojen ve oksijeni kullanarak enerji
tiretir. Bu yiiksek potansiyeli nedeniyle, yakit pilleri kisa siireli gérevlerde uzay araglarinda
uygulama i¢in avantajlidir [70-73]. Giiniimiizde, PEMFC havacilik uygulamalar1 i¢in
yeniden ciddi bir ilgi gormeye baglamistir. Uzay uygulamalar1 igin yakit pili sistemi
gerektirecek cesitli gorevler ongoriilmiistiir. Uzay uygulamalart i¢in yakit pili, izoleli
diisiik yer¢ekimi ortamindan dolay1 6zel sistem ihtiyacglari, islemsel sartlar ve tasarimlara

sahiptir. Bu, zemin uygulamalarinda oldukga farklidir [74].
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3. PEM YAKIT PiLi MODELLERI

3.1. Matematiksel Modeller

Yakit pili iizerinde c¢alisan arastirmacilar i¢in yakit pilini modellemek olduk¢a dnem
tagtyan bir konudur. Ciinkii yakit pilinin modellenmesi ile tasarim agisindan daha ucuz,
daha iyi ve daha verimli yakit pilleri gelistirmek miimkiin olacaktir. Yapilacak model
dogru tasarlanmalidir ve yakit pili problemlerine hizli bir sekilde ¢ozlimler tiretebilmelidir.
Iyi tasarlanmis bir model, yakit pilinin genis bir calisma sartlar1 aralig1 altinda yakit pili
performansin1 tahmin edebilmelidir. Bir yakit pili modeline dahil edilebilecek birkag
Oonemli parametre vardir. Bunlar; hiicre, yakit ve oksidant sicakliklari, yakit veya oksidant
basinci, hiicre potansiyeli ve her bir reaktantin agirlik parcasidir. Bir matematiksel model

icerisinde ¢oziilmesi gereken parametrelerden bazilar1 Sekil 3.1°de gosterilmisgtir.
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Sekil 3.1. Matematiksel bir modelde ¢oziilmesi gereken parametreler

Yakit pili performanst ve calismasi i¢in gerekli diizenlemeler daha iyi bir tasarim,
materyaller ve optimizasyon gerektirir. Bunlar, sadece ger¢ekci matematiksel yontemler ile
yapilan modeller mevcut ise gergeklestirilebilir. PEM yakit pilleri i¢in literatiirde
yayinlanan bir¢ok model vardir. Fakat yakit pili modellerinin olusturulmasi, modellerin
karmasiklig1 nedeniyle oldukga zor bir istir. Son zamanlardaki ¢alismalarda sunulan yakit

pili modellerinin karakteristikleri ve kullanilan denklemler Tablo 3.1°de gosterilmistir.



Tablo 3.1. Yeni matematiksel modellerin karsilagtirilmasi

Boyut Sayisi 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu

Dinamik/Siirekli hal Dinamik veya siirekli hal

Anot ve Katot Fazi Tafel denklemleri, Butler-Volmer, Kompleks kinetik denklemleri
Anot ve Katot Kinetikleri Gaz, s1v1, gaz ve s1vi kombinasyonu

Efektif Fick difiizyonu, Nernst-Planck, Nernst-Planck+Schlogl,

Kiitle Gegisi (Anot ve Katot) Maxwell-Stefan

Nernst-Planck+Schlogl, Nernst-Planck+siiriikleme katsayisi,

Kiitle Gegisi (Elektrolit) Maxwell-Stefan, Efektif Fick difiizyonu

Membran Kabartisi Deneysel veya termodinamik modeller

Enerji Balans1 [zotermal veya tam enerji balansi

Tablo 3.1’in ilk satir1 literatiirde kullanilan modellerin boyut sayisin1 gdstermektedir.
1990’larin basinda ¢cogu model bir boyutlu iken, 1990’larin sonu ile 2000’lerin basinda ise
bu modeller iki boyutluya donligsmiistiir. Son zamanlarda belirli yakit pili bilesenleri i¢in
daha ¢ok ii¢ boyutlu modeller kullanilmaktadir. Ikinci satir, modelin dinamik veya siirekli
halde oldugunu gosterir. Yayimnlanan ¢ogu modeller siirekli hal gerilim karakteristiklerine
ve konsantrasyon profillerine sahiptir. Tablo 3.1’in bir sonraki satiri, kullanilan kinetik
elektrot ifadelerinin tiplerini gosterir. Basit Tafel tipi denklemleri sik sik kullanilir. Bazi
arastirmacilar, Butler-Volmer tipi denklemleri kullanirken, diger birka¢c model
elektrokimyasal reaksiyonlar icin daha gergekei, kompleks ve cok adimli reaksiyon
kinetiklerini kullanirlar. Bir sonraki satir, anot ve katot yapilart i¢in kullanilan fazlar
karsilastirir. Farkli ¢alisma sartlart altinda iki fazin (s1v1 ve gaz) bir arada oldugu bilinen
bir gercektir. Katot yapist icerisinde su yogunlasabilir ve taze oksijenin katalizor tabakaya
ulagsma yolunu engelleyebilir.

Her bir modelin 6nemli bir 6zelligi anot, katot ve elektrolitin kiitle gegis cesitleridir.
Birkag kiitle gegisi modelleri kullanilmaktadir. Basit Fick difiizyon modelleri ve efektif
Fick difiizyon modelleri tipik olarak Fick ayrmntilarinin yerine belirli efektif tasima
katsayilarin1 deneysel olarak kullanir ve iletimli akis katkilar1 hesaplanmaz. Bu sebeple
bazi modeller, Fick diflizyonlarini iletimli akig ile birlestiren Nerst-Plank kiitle gecisi
ifadelerini kullanirlar. iletimli akis, tipik olarak hidrolik gecirgenlik katsayisinmn farkli
formiilasyonlar1 kullanilarak, Darcy’nin kurallarindan hesaplanir. Bazi modeller
elektroozmotik akisa sebep olan Darcy’nin kurallar1 yerine iletimli akis i¢in Schlogl’in

formiilasyonlarini kullanir ve bu formiilasyon PEM igerisindeki kiitle gecisi i¢in de
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kullanilabilir. Membran iginde birlestirilmis elektroozmotik akisin basit bir metodu, su ve
yakit akismnin proton akisina oranini kullanarak siirikleme katsayr modelinin
uygulanmasidir. Cok bilesenli karisimlar icin Maxwell-Stefan formiilasyonu kiitle gecisi
tanimlamasinin diger bir popiiler ¢esididir. Bu bazi modellerde gaz-faz gecisi icin
kullanilmaktadir. Fakat bu denklem sivi-buhar-faz kiitle gegisi i¢in daha iyi bir sekilde
kullanilabilir. Cok az sayida model bu denklemi her iki faz i¢in kullanir. Yiizey diflizyonu
modelleri ve tersinmez termodinamiklerden tiiretilen modeller nadiren kullanilir. Efektif
gecis katsayilar1 ve siiriikleme katsayilarin1 kullanan kiitle gecis modelleri, genellikle
sadece ¢aligma sartlarinin limitli bir aralif1 altinda deneysel verilere iyi bir yaklagim saglar.

Tablo 3.1’in altinci satiri, polimer membranlarin kabartisinin PEM yakat pillerinin
deneysel veya termodinamik modeller sayesinde modellendigini gosterir. Cogu model
tamamiyla su ile birlestirilmis bir proton degisim membran1 (PEM) oldugunu kabul eder.
Belirli durumlarda, su borusu deneysel bir baginti ile tanimlanir, diger durumlarda ise
termodinamik bir model su igerigine dayali PEM i¢inde Gibbs serbest enerji degisimine
dayanarak kullanilir.

Son satir, yayinlanan modelin enerji balansi igerip icermedigini belirler. Cogu model
izotermal bir pil ¢alismasi olarak kabul edilir. Bu ylizden i¢inde enerji balanslar1 yoktur.
Ancak enerji balans denklemlerini igermesi, yakit pili modellerinin 6nemli bir
parametresidir. Cilinkii sicaklik, yakit pili i¢inde su yonetimini ve katalizor reaksiyonlarini
etkiler.

Bir model sadece varsayimlarin izin verdigi kadar dogrudur. Modelin sinirlamalarini
anlamak ve sonuglarint dogru olarak yorumlamak i¢in varsayimlar ¢ok iyi anlasilmalidir.
Yakait pilinin modellenmesinde kullanilan ortak varsayimlar sunlardir;

- Ideal gaz Ozellikleri,

- Sikistirilmaz akis,

- Katmanl akis,

- Izotropik ve homojen elektrolit, elektrot ve iki kutuplu materyal yapilar,

- Bilesenlerde ihmal edilebilir bir omik potansiyel diisiimii,

- Kiitle ve enerji gecisi, ortalama hacim koruma denklemleri kullanilarak biiyiik bir
perspektiften modellenir.

Anlatilan bu yap1 yakit pili geometrisini goz oniline almadan tiim yakit pili tiirlerine
uygulanabilir. Basit yakit pili modelleri bile bir yakit pili sisteminin neden iyi veya kotii bir

sekilde performans gosterdigini belirlemek i¢in oldukga yardimer olacaktir [7].
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Yakit pilinin modellenmesi yakit pili konusunda calisan aragtirmacilar i¢in oldukca
faydalidir. Bu modellemeler dayanikli ve dogru olmalidir. Ayrica yakit pili problemlerine
hizlica ¢oziimler de saglayabilmelidir. Iyi bir model; yakit pili ¢alisma kosullarina iliskin
genis bir yelpaze altinda yakit hiicresi performansini tahmin edebilmelidir. Yalin bir yakit
hiicresi modeli bile genis tahmin giicline sahip olacaktir. Yakit ve oksidan sicakligi, yakat
veya oksidan basinci ve hiicre potansiyeli bir yakit pili modelini olusturan birkag 6nemli
parametredir.

Yakit hiicresi performansi ve c¢alismasi i¢in gerekli iyilestirmeler; daha iyi tasarim,
malzemeler ve optimizasyon talebidir. Bu konular ancak ger¢ek matematiksel islem
modelleri mevcut ise ele alinabilir. Literatiirde PEM yakit pilleri i¢in yayinlanmis birgok
model mevcuttur. Ancak genellikle yeni baslayan birisi i¢in; mevcut modellerin karmasik
olmasi bu modellerin anlagilmasini oldukca zorlastirir.

Modellerin herbirinde anot, katot ve elektrolit i¢in kiitle transfer tanimlamasi 6nemli
bir Ozelliktir. Birkac kiitle transfer modeli kullanilmistir. Fick yayilma giicii yerine
deneysel olarak tanimlanan efektif transfer katsayilar1 basit Fick diflizyon modelleri ile
efektif Fick difiizyon modelleri tipik olarak kullanilir.

Bu nedenle, bir¢ok model konvektif akisi ile Fick diflizyonunu birlestiren Nernst-
Planck kiitle transfer ifadelerini kullanmaktadir. Konvektif akis; tipik olarak hidrolik
gecirgenlik katsayisinin farkli formiilasyonlariyla Darcy Kanunu kullanilarak hesaplanir.
Bazi modeller, Darcy kanunlar1 yerine konvektif akis i¢in Schlogl’s formiilasyonlarimi
kullanir ve PEM igindeki kiitle transferi i¢in de kullanilabilir.

Membranda elektroozmotik akis iceren olduk¢a basit bir yontem, bir oranda
sirtlinme katsayis1 modeli uygulamaktir. Bu proton akisina su ve yakit akisinin oranini
tahmin eder. Bir diger popular kiitle transfer tanimlamasi ise ¢ok bilesenli karigimlar i¢in
Maxwell-Stefan  formiilasyonudur. Bu, birgok modelde gaz-fazli transfer igin
kullanilmaktadir. Fakat bu denklem sivi-buhar-fazli kiitle transferi ig¢in kullanilmasi
durumunda daha dogru olacaktir. Bu denklemi oldukg¢a az sayida model her iki faz igin
kullanir. Geri doniisii olmayan termodinamiklerden elde edilen modeller ve yiizey
diflizyon modelleri nadiren kullanilmaktadir. Efektif transfer katsayilari ve siirtiinme
katsayilar1 kullanan kiitle transfer modelleri genellikle sadece ¢alisma sartlarinin sinirli bir
alan1 altinda deneysel verilere iy1 bir yaklagim saglar.

Matematiksel bir model olusturmak i¢in kullanilan temel adimlar modellenen sistem

dikkate alinmaksizin aynidir. Detaylar metottan metoda biraz farklilik gosterir. Fakat ortak
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adimlarin anlagilmasi; degerlendirilebilen ve anlasilabilen herhangi bir yontemden elde
edilen sonuglar i¢in bir gerceve olusturur. Model olusturma siirecinin temel adimlari
sunlardir:

1. Model se¢imi

2. Model uydurma

3. Model dogrulama

Bu ii¢ temel adim, veriler i¢in uygun bir model gelistirilinceye kadar tekrarlanarak
kullanilir. Model secim adiminda, verilerin ¢iziminde, siire¢ bilgisi ve siire¢ hakkindaki
tahminlerde, verilere uygun olacak model seklini belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra,
secilen model ve veriler kullanilarak, modeldeki bilinmeyen parametreleri tahmin etmek
i¢in uygun bir model-uydurma y6ntemi kullanilir [43].

Bir yakit pilinin karakteristigini elde etmek i¢in matematiksel modeller kullanilir.
Matlab-Simulink ortaminda yakit pilinin matematiksel denklemleriyle olusturulan
benzetim sonucunda polarizasyon egrisi elde edilmistir. Sekil 3.2’deki polarizasyon
egrisinden de gorildigii gibi yakit pilindeki bir hiicrenin davranisi olduk¢a nonlineer
olarak degismektedir. Ayrica bu karakteristik; akim yogunlugu, hiicre sicakligi, membran

nemliligi ve reaksiyona giren gazlarin kismi basinci gibi ¢ok sayida faktdre baglidir.

1.4

1.2

1

0.8

0.6 ]

0.4

Hiicre Gerilimi (V)

0.2

0

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Sekil 3.2. Polarizasyon Egrisi

Hiicre gerilimi akim yogunlugunun artisiyla azalmaktadir. Bir PEM yakit pili,
genellikle 70-80 °C sicaklik civarinda en iyi perfomansi sergilemektedir. Bu sebeple yakit
pili modellenirken hiicre sicakligi 80 °C’de sabit tutulmustur. Bir reaktantin basinci 3-5

atm arasinda, membran nemliligi ise %100 olarak segilmistir [7].
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3.2. Dinamik Modeller

Bu béliimde, bir PEM yakit pili yi§ininda dinamik bir model olusturmak igin

matematiksel bir yaklasim sunulmustur. Bu analizi basitlestirmek i¢in asagidaki

varsayimlar dikkate alinmistir;

A e

Bir boyutlu model oldugu diistiniilmiistir.

Gazlar ideal ve homojen dagilmuistir.

Yakit pili kanallarinda sabit basingli gaz akist vardir.

Yakit H, ve oksidant ise havadir. Katot efektif su basinci %100 iken anot efektif su
buhar basinci, doymus buhar basincinin %50’sidir.

Yakit pili 100 OC altinda calistig1 ve reaksiyon sonucu olusan liriiniin sivi fazda
oldugu diistiniilmiistiir.

Termodinamik o6zellikler yigin sicakligi ortalama degerlendirilir, yigma karsi
sicaklik degisimleri ithmal edilir ve yigmin tiim 6zel 1s1 kapasitesi bir sabit olarak
varsayilir.

Ozel pillerin parametreleri bir yakit pili y1gm1 temsil etmek icin birlestirilebilir.

Bir PEM yakit pilinin sematik diyagrami ve i¢ gerilim distimleri Sekil 3.2°de

gosterilmistir [75]. Yakit pilinin anot ve katot kanallarinda ve membranda olusan omik,

konsantrasyon ve aktivasyon kayiplart grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Bir PEMFC’nin sematik diyagrami ve gerilim diigiimleri

Literatiirdeki dinamik modeller incelendigi zaman 6n plana ¢ikan birka¢ model i¢in
kisa bir tarama yapilmistir. Lee ve Cho [76] analitik kuram ve deneysel verilere gore pratik
bir yakit pili sistemi i¢in dinamik model tasarlamislardir. Sekil 3.4’te verilen model, 3
boliimden olusmustur. Bu boliimler; kanallardaki yakit akisi ve reaksiyonlarini igeren agik
devre gerilim modeli, hiicredeki elektrokimyasal reaksiyonlarin gerilim diisiimlerinden
kaynaklanan bir esdeger devre modeli ve hava kompresoér modelidir. Tasarlanan bu model
1 kW’lik PEMFC sisteminin deneysel verileriyle de dogrulanmustir. Ozellikle giic
sistemlerinin tasarimi ve yakit pilli gii¢ sisteminde sistem dinamiklerini analizi i¢in faydali

bir model olmustur.
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Sekil 3.4. Yakit pili dinamik modeli [76]

Yal¢inéz ve Alam [77] ise bir diziistii bilgisayar i¢in PEMFC’nin dinamik
davraniglarini analiz eden bir dinamik model olusturmuslardir. Tasarlanan bu model ortam
sicakligr (20 0C) ve basincinda (1 atm) calisabilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan 100 W
giiciindeki PEMFC’nin dinamik sistem modeli Sekil 3.5’de verilmistir. Bu sistemdeki
alcaltict DC-DC konverter igin geri beslemeli bir PID kontrolor kullanilmistir. Yakit pili
gerilimin yiik akiminin artisina bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Boylelikle ¢esitli

caligma sartlar1 altinda yiik gerilimi arzu edilen bir seviyede muhafaza edilebilir.
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Sekil 3.5. Bir PEM yakit pili sisteminin blok diyagrami [77]
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El-Sharkh ve arkadaslar1 [78] ise sebekeden bagimsiz bir PEMFC gii¢ sisteminin
elektrokimyasal bir dinamik modelini olusturmuslardir. Sekil 3.6’da verilen model;
metanol reformer, PEM yigmi ve gilic diizenleme birimini i¢ermektedir. PEM giic
sistemine evsel bir yiik baglanmasi anindaki hizli degisimler, gegici cevaplar ve ¢ikis
gerilimimi tahmin etmek i¢in bu modeli kullanilmislardir. Yiikteki degisimleri takiben
PEM giic sisteminin hizli cevap kapasitesinin oldugu elde edilen sonuglardan

gorilmektedir.

..
&
'

Sekil 3.6. PEM yakit pili modeli [78]

Soltani ve Bathaee [79] ise Nexa PEM yakit pili gii¢ modiiliiniin farkli yiik durumlart
altinda Olgiilen degerlerine dayanarak bir yari deneysel bi dinamik model olusturmustur.
Bu model ile sicakligin etkisi, yakit basinci ve farkli yiikk durumlarinda i¢ rezistansin
degisimi gibi etkiler incelenmistir. Yik degisimine karsin ¢ikis geriliminin dinamik
karakteristiginin belirlenmesi i¢in bazi adim yiikler denenmistir. Sicaklik etkisinin
gozoniine alindigi ve alinmadigi iki ayr1t model tasarlanmistir. Sekil 3.7’deki sicaklik
etkisinin dikkate alinmadigi model ile deneysel veriler arasinda 6nemli bir uyumsuzluk
vardir. Sekil 3.8”deki gelistirilen diger model ise genis bir araliktaki yiiklerde Nexa PEM
giic modiiliiniin davranigin1 dogru bir sekilde yansitmaktadir. Boylelikle yiikiin degisken

oldugu uygulamalarda 6nerilen bu model kullanilanilir.
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Sekil 3.8. Matlab Simulink’te gergeklestirilen PEM modiilii dinamik modeli [79]
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4. EVSEL YAKIT PiLi SISTEMLERININ MODELLENMESI

Elektrik iiretimi i¢in fosil yakitlarin kullanimi yenilenebilir kaynaklarin
kullanimindan daha fazladir. Diinyadaki yakit rezervlerinin azalmasiyla fosil yakitlarin
potansiyeli de azalmaktadir. Fosil yakitlarin sinirh limitleri, degisken fiyatlar1 ve zararh
etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi 6nemli 6lgiide artmistir. Bundan
dolayr elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlardan yenilenebilir yakitlara gecis
kacinilmazdir. Ancak bu degisim maliyetten dolay1 yavas olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi yaygin olarak kullanilmaktadir ve
ozellikle elektrik sebekesine ulasimin zor oldugu yerlerde ve kirsal alanlarda ekonomiktir.
Bir glines sisteminde iiretim, degisen meteorolojik kosullardan da oOnemli o6l¢iide
etkilenmektedir. Giines enerjisinin kesintili olmasindan dolay1, kesintisiz enerji
saglayabilmek igin genellikle bataryalar gibi tamamlayici gii¢ kaynaklarina ihtiyag vardir.
Bu probleme olasi bir ¢6ziim de yakit pillerinin kullanilmasidir [32].

Son zamanlarda yenilenebilir yakitlarin en popiileri olan hidrojen, ¢evre dostu birgok
kaynaktan elde edilmektedir. Yakit pilleri, yakit ve oksidanin kimyasal reaksiyonu ile
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren kimyasal reaktorler olarak disiiniilebilir.
Geleneksel elektrik enerjisi liretimi teknolojilerine kiyasla yakit pillerinin  6nemli
avantajlari; yiiksek verimlilik (6zellikle atik 1s1 kojenerasyon igin kullanilirsa), evsel
uygulamalara uygun sessiz ¢alisma ve tretilen kirletici gazlarin neredeyse sifir diizeyde
olmasi olarak siralanabilir. Bu avantajlar, yakit pili sistemlerinde enerji tiretiminin yakma

teknikleri ve sicaklik degisimlerine dayali olmamasindan kaynaklanmaktadir [14].

4.1. Giines Pili-Yakat Pili Hibrit Sistemi

Yenilenebilir hibrit enerji sistemleri; riizgar, hidrojen, giines vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ayni1 anda kullanildig1 sistemlerdir [15]. Hibrit glic {iretim sistemi tabiri
tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu elektriksel ve termal yiikleri karsilamak i¢in farkli enerji
teknolojilerinin (riizgar, hidrojen, biyokiitle vb.) kombine edildigi tiim sistemler igin
kullanilabilir [34].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, her yerde bulunmasi ve
stirekli olmasi nedeniyle 6nemli ve 6ncelikli siirdiiriilebilir bir kaynaktir. Son zamanlarda,

fotovoltaik dizi sistemi, elektriksel enerji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve



kabul gormektedir. Fotovoltaik diziler gevresel etki ve kirlilik olmadan elektriksel dogru
akim {retebilirler [80]. Fosil yakitlarin iizerindeki ekonomik ve g¢evresel kaygilar, PV
enerji sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Glines enerjisinin kesintili olmasi
nedeniyle, bagimsiz ¢alisan bir PV sistemde siirekli gii¢ akisi saglayabilmek igin enerjinin
depolanmasi gereklidir [23]. PV teknolojisi, fosil yakit tabanli elektrik enerjisi tiretiminde
olusan gevresel zorluklara teknolojik olarak uygun bir ¢oziim saglar. PV enerji iiretimi,
biiyiik bir net enerji iireticisidir ve dolayisiyla CO, emisyonlarini da azaltir [81].

Hidrojen iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari ile tek basina ¢alisan bir yakit
pili yigininin entegrasyonu, kaynak giivenilirligi nedeniyle oncelikle izole tiiketiciler i¢in
uygun bir ¢oziimii temsil edebilir. Mevcut elektrik sebekesinin kolayca hizmet veremedigi
uzak bolgelerde bulunan konutlarda kii¢iik 6lgekli enerji liretimi i¢in giderek artan bir ilgi
gbzlenmistir. Yakit pilleri gerekli tiim elektrigi tedarik etmek veya temel yiikii kapsayan
uygun bir secenek sunmak icin kullanilabilir. Ayrica pik yiikleri kapsayan diger kiiciik
tinitelerin entegrasyonunda da kullanilirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin dalgali ve az gilivenilir kaynak olmasindan dolay1 olusan zorluklarin iistesinden
gelmek icin, hidrojen depolama sistemleri kurulabilir. Bu sistem sonug olarak elektriksel
yiikleri takip edebilmeli ve gii¢ iiretiminden H; {iretim profilini bir 6lgiide bagimsiz
yapabilmelidir [21].

Kisa vadede fosil yakitlardan (6zellikle dogal gaz) hidrojen iiretimi planlanirken,
uzun vadede ise hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi diigiiniilmektedir.
Bu nedenle giines enerjisi, hidrojenin kullanilabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Cilinki
hidrojenin ¢evresel etkileri azdir, sikistirilabilir depolama ve dagitim 6zelligine sahiptir.
Giines-hidrojen sistemi, giines enerjisinin degiskenligini dengelemek i¢in potansiyel bir
enerji depolama araci olabilir [16]. Giines enerjisinden hidrojen tiiretmek icin gesitli
yontemler vardir. Su anda, en yaygin olarak kullanilan giinesten hidrojen tiretim metodu,
diisiik sicaklikta suyun elektrolizi ile hidrojeni elde etmektir [17].

Uzak bolgelerde ya da diger bagimsiz uygulamalarda giic kaynagi i¢in gilines-
hidrojen sistemlerinin kullanimina artan bir ilgi vardir. Bu sistemler; sera gazi
emisyonlarinin hi¢ olmamasi, uzun periyotlar boyunca tam bagimsiz ¢aligmasi ve az bakim
gerektirmesi gibi Ozelliklerden dolayr oldukg¢a caziptir. Bataryalarin yerine enerji
depolamak i¢in hidrojenin kullanimi, potansiyel olarak donemlik enerji depolamaya olanak
saglar. Bundan dolayi, fotovoltaik dizi alan1 ¢ok daha kii¢iik yapilabilir ve yedek bir dizel
generatore gerek duyulmaz [14].
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4.2. Tasarim ve Benzetim

Bu boliimde Matlab-Simulink’te gelistirilen bir yakit pili gli¢ sistemi incelenmistir.

Bu sistemin temel elemani yakit pili yiginidir. Fotovoltaik paneller, elektrolizér, konverter,

inverter ve yiik eklenerek sistem tamamlanmistir. PV paneller, elektrolizor igin gerekli

olan DC gerilimi saglayan ikinci bir enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Yakit pilinin ¢ikis

gerilimini yiikseltmek i¢in DC-DC konverter kullanilmistir. Inverter ise konverter

cikisindaki dogru gerilimi alternatif gerilime doniistirmektedir. Sistemin genel semasi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Elektrolizor

Yakat
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DC/DC
konverter

- Inverter

|

Sekil 4.1. Bir yakit pili gii¢ sistemi

Yik

Sekil 4.2°de ise Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilen yakit pili sisteminin

modeli verilmistir.

25 Tc

000

-

solar radyasyon

Ip

Vpv

elektrolizér akimi  hidrojen miktari

A4

—

PV

Elektrolizor

Hava akisi(SLPM)

H2

02

FC akimi

FC gerilimi

i

Yakit pili

:

e T
-

Vin- Vout+

Vin+ Vout-

DC-DC konverter

Sekil 4.2. Bir yakit pili sisteminin modeli

41

+

3

Vin+

inverter

Vout+

~1

Vout-

Aktif & Reaktif
Gug



4.2.1. Yakat Pili Modeli

Yakit pilinin girisleri; hidrojen, oksijen ve buhar basinci ve yiginin hiicre akim
yogunlugudur. Hiicre gerilimi y1§indaki hiicre sayisinin ¢arpimidir. Boylece, y1gin gerilimi
bu carpimdan elde edilir. Bir PEM yakit pilinin modeli Sekil 4.3 te gosterilmistir.

incelenecek olan PEM yakit pilinin giicii 5 kW dir. Hidrojen akis oran1 8 standart
litre/dakika (SLPM), hava akis orani ise 120 SLPM olarak sabitlenmistir. Her bir hiicrenin
iirettigi gerilim degeri ise 0,53 V dur. Her bir hiicrenin aktif yiizey alan1 232 cm? dir.

(1) P|H2 akisi (SLPM)
H2 pH2(atm) P{pH2
—»|1 yigin (A)
Anot H2 akisi L Pp|lyigin
Veell (V) 17
@ P(Hava akisi (SLPM)  pO2(atm) P02
02 o N |
P|1 yigin (A) Hav a akisi (mol/s) pH20
Katot O2 akisi Yakit Pili
L—} Hav a akisi (mol/s)
pH20(atm)
P 1 yigin (A)
FC gerilimi Katot H20 akisi
(1) 35}4—— IF
&D,
FC akimi

Sekil 4.3. PEM yakit pili modeli

Yakit hiicresinin gerilimi akimin artisiyla azalir. Bir PEM yakit pili genellikle
yaklasik 70-80 °C sicakliginda, 3-5 atm reaktant kismi basmcinda ve ~%100 membran
nemliliginde en iyi performansi gosterir [42]. Hiicre gerilimi (V¢e); herhangi bir durum
icin denklem (4.1) kullanilarak bulunabilir. Bir hiicrenin yiiklii ¢alismasi durumunda,
yiiksiiz gerilim (E); aktivasyon (Va), omik (Vonm) Ve konsantrasyon (Vconc) asiri

gerilimlerinin artmasiyla azalir [82].

Veell = E = Vact — Vonm — Veone (4-1)
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Yakit pilinin karakteristik egrisini olusturabilmek icin Nerst denklemi (4.2); agik
devre hiicre gerilimini (E), hiicre sicakligi (T) ve reaktant kismi basinglarmin bir

fonksiyonu olarak verir [42].

E = Eo—0,85.10° (T - 298,15) + RT In( P”z'POZOISJ V (4.2)
- 0— VY, . - I .
2.F | P ,o.P%®

Eo; referans gerilimi gosterir, R {iniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir. Py,
Py, Ve Py, 0; hidrojen, oksijen ve su buhari basinglari, P ise y1gin igindeki toplam basingtir.

Ilgili parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Aktivasyon diisiimii Tafel denklemi tarafindan

analiz edilebilir.
Eact =-0,9514 + 0,00312T- 0,000187.T.[In(D] + 7,4.10'5.T.[In(C02)] V (4.3)

Burada I akim yogunlugudur. C,, ise oksijen konsantrasyonudur ve denklem (4.4)’de

y1gin sicakliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

P
Coz= —2 mol.cm™ (4.9)
5,08.10° exp (—498/T)

Aktivasyon agir1 gerilimi denklem (4.1)’de bir gerilim diistimii olarak goriiniir ve Egc
denklem (4.3)’de tiim dizinin her yerinde negatiftir. Denklem (4.5) bu terimin c¢ift

negatifliginden kaginmak i¢in kullanilir.
Vact = - Eact \ (4.5)

Elektrot-elektrolit ara yiizeyinde sarj olan ¢ift katman kapasitesinin etkisi; denklem
(4.6) ile ifade edilebilir [1].
dv I V

w1 Ve, 4.6
dt C, R.C, (4.6)

act

Burada Cy ¢ift katman kapasitesi, Ry i1Se aktivasyon direncidir ve aktivasyon

geriliminin (Vac), hiicre akim yogunluguna (I) boliinmesi ile bulunur.

v
R = Yact kQ.cm? (4.7)
|

act
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Burada Rge, verilen bir hiicre akimi igin efektif direng yerine geger ve aktivasyon
asir1 gerilimine (Vy) katkida bulunur. Diger taraftan denklem (4.6), zamanin her bir
orneginde Vg1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu yiizden bu denklemlerin ayr1 ayri
kullanilmas1 gerekir ve degistirilemezler.

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diisimii hemen hemen lineerdir ve dogal
durumda omiktir. Rypem membran direncidir ve membran kalinligiin (ty) iletkenlige (o)

boliinmesi ile bulunur. Modelleme kullanilacak yakit pili model parametreleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
Vohm = |.Rmem (4-8)
tm 2
Riem = kQ.cm (4.9)
o

Tablo 4.1. Yakit pili model parametreleri [83]

Sembol Parametre Deger Birim

Eq Referans gerilim 1,229 \Y/
Universal gaz sabiti 8,314 Jmol* K*

F Faraday sabiti 96485 C mol*

T Yi1gn sicakligt 353 K

P Hiicre basinci 1,2 atm

[ Membran kalinligi 175.10* cm

Ca Cift katman kapasitansi 0,035x232 F

The Zaman sabiti 12,78 S

O fliskisel parametre 5,78 cm® A

Du- Difiizyon katsayist 0,85x10° cms*

Membran su hacmi gesitli faktorlere baglidir. Bunlar; protonlarin hareketinden dolay1
olusan anottan katoda su akisi, reaktantlarin dis su hacmi ve katottan anoda geri su
difiizyonu gibi olaylardir [1]. Su akisinin etkisi 6nemli bir faktor oldugu i¢in membran
proton konsantrasyonunun sadece hiicre akim yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu kabul
edilebilir. Proton konsantrasyonunu (Cps) tanmimlamak igin ampirik diferansiyel bir
denklem ¢oziilebilir ve denklem 4.10 ve denklem 4.11 membran iletkenligini (c) tahmin

etmek i¢in kullanilabilir.
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dC,. C,. l+a,,.l°

n 4.10

dt TH+ TH+ ( )
F2

a:ﬁD,ﬂ.CH+ (4.11)

Daha yiiksek akim yogunluklarinda, hiicre potansiyeli kiitle-gecis sinirlamalarindan

dolayi hizla azalir. Bu non-lineerlik ise konsantrasyon asir1 gerilimi olarak adlandirilir.
Veone = a.e @ V (4.12)
Burada a (V) ve b (cm?.mA™) katsayilar1 sicaklikla degisir.

a=1,1.10"-1,2.10° (T-273)
b=8.10°

(4.1)-(4.12) nolu denklemler ile hiicre potansiyeli (Vcen); akim yogunlugu, hiicre
sicakligi, reaktant basinct ve membran hidratlamanin bir fonksiyonu olarak ¢oziilebilir.
Eger tiim hiicreler seri olarak baglanmigsa, yigin gerilimi hiicre gerilimi ile hiicre sayisinin

(N) carpimina esittir.

Vylgln = Vcell XN (413)

Hiicre potansiyeli oksijen, hidrojen ve buhar kismi basinglarina baglidir. Bu durum
Denklem (4.2) ile ifade edilmektedir. Bu basinglar, anot ve katottaki reaktant akis oranlari
ve nemden oldukga etkilenir.

Tim gazlarin ideal oldugu varsayilarak ideal gaz kanunu, dinamik analizler i¢in
genisletilebilir ve kiitle korunum yasasi, genel denklemler ile reaktant akis modeli

kullanilabilir.

Ldi—m_m +L 414
RT dt " nF (4.14)

Burada; anot veya katot hacmi V(m®), gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basinci Py

(atm), reaktant giris akis orani min (mol.s™), reaktant ¢ikis akis oram mout(mol.s'l),

reaksiyonda kullanilan her bir molekiilii kapsayan elektron sayisi ise n ile gosterilmistir.
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Hiicre igerisinde ani durumlart belirleyebilmek i¢in gaz reaktantlarinin korunumlari

asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.
Anot akist model esitlikleri;

= Mu2-in— MH2-0ut— ——
2.F

Va APy
RT dt

Mrz-out =K, (Py, — P.p) (4.15)

Muz-in = FR,,.PC,,,.CF,,
Katot akis1 model esitlikleri;

V. dP : :
— — 92 — Mozin— Mo2-out— ——

RT dt 4.F

Mo2-out = K, (P, — P,.p) (4.16)

Mo2-in = FR,,.PC,,.CF,,

Katot su akis1 model esitlikleri;

V. dP, ., : :
—& ~ H20°C _ MH 20-in-c — MH20-0ut-c + 2—

RT dt F
(4.17)

Mu20-out-c = kc (PH 20-C — Pamb)

Denklemlerde kullanilan reaktant akist model parametreleri Tablo 4.2’de [83]

verilmistir.
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Tablo 4.2. Reaktant akis1 model parametreleri

Sembol Parametre Deger Birim

Pamb Ortam basinci 1 atm

V, Anot hacmi 0,0159 m®

Ka Anot akis sabiti 0,004 mol s™atm™
Ve Katot hacmi 0,0025 m®

K Katot akis sabiti 0,01 mol statm®
PCh2 H, (saf) ylizdesi % 99 -

CFy H, akis orani degisim faktorii (SLPM’den mol.s™Vye) 6,85x10™ -

PCo2 O, (saf) ytizdesi % 21 -

CFo» O, akig oran1 degisim faktorii (SLPM’den mol.s'l’ye) 6,084.10™ -

PChoo-c Katot buhar katki oranmi % 1 -

4.2.2. Fotovoltaik Panel Modeli

Bir fotovoltaik sistem; gerekli ¢ikis akim ve gerilimini saglamak igin seri ve paralel

bagli bir¢cok hiicreden olusmaktadir. PV sistemin ¢ikis gerilimi denklem (4.18)’de

verilmistir [84];

pv

NgakT , [Isc—Ipy+N, N
it [ty g
q Np.Io Np

(4.18)

PV sistemin matematiksel modellemesinde kullanilan parametreler sunlardir:

a
Iy

~
=
<

Fe R TS

<~
<

: Ideal faktor

: PV hiicre ters saturasyon akimi (A)
: PV hiicre ¢ikis akimi (A)

: Hiicre kisa devre akimi (A)

: Boltzmann sabiti (J/°K)

: Paralel dizi sayis1

: Her bir dizi i¢in seri hiicre sayisi
: Elektron yiikii (C)

: PV hiicrenin seri direnci (£2)

: PV hiicre sicakligi (°K)

: PV hiicre i¢in ¢ikis gerilimi (V)
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Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen fotovoltaik panel modeli Sekil 4.4’de

gosterilmigtir.

Vref

|-
r;@ b i (D)
Vref Vpv

u[l]*beta

Rs

&
h 4
vy

Te —p| u]ralfa

u[1)/1000 {— *

solar radyasyon *
vasy G/Gref
i >
X t
N uNpe ()
1 —— Ipv
Isc

Iref

\A 4

A\ 4

A\ 4

Iref

Sekil 4.4. Fotovoltaik panel modeli

4.2.3. DC/DC Konverter Modeli

DC/DC konverterler yakit pili sistemlerinde, degisken yakit pili gerilimini
yiikselterek sabit ¢ikis gerilimi elde etmek igin oldukg¢a onemlidirler. Yakit pilinin ¢ikis
gerilimini arttirmak amaci ile yakit pilinin ¢ikigina yiikseltici bir Konverter baglanir.
Yiikseltici konverterin blok diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir. Boost konverter, giris
gerilimine ve gerekli ¢ikis gerilimine bagli olarak tasarlanir. Konverterin giris gerilimi, 48
V’luk gerilimden 310 V ile 312 V arasinda dalgalanan dogru bir gerilime yiikseltilmistir.

Kullanilan devre elemanlarinin degerleri bu sartlara gore hesaplanmstir.
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Sekil 4.5. Yiikseltici konverter modeli

Yiikseltici konverterde ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden daha biiyiiktiir.

Yiiksek gii¢ faktorlii dogrultucularda kullanilir.

AIL — Vgl.ldT — _ (VS_VO)l:(l_d)-T (419)
ol 0<d<1 (4.20)
Vs 1-d

lo =" (1-a) (4.21)

Bu denklemlerde; Vs yakit pili ¢ikis gerilimi, Vo: konverter ¢ikis gerilimi, d: gérev

periyodu, lp: yik akimi, T: periyod, L: indiiktansin degeri, Al;: indiikktans akiminin

degisimi, [;:indiiktans akiminin maksimum degeri, [;: indiiktans akiminin minumum

degeridir [85].

4.2.4. inverter Modeli

Sebekeden bagimsiz galisan evsel yakit pili sistemlerinde gii¢ inverterlerinin tasarimi

olduk¢a 6nemlidir. Bu sistemlerde kullanilan inverterlerden beklenen o6zellikler asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Degisken yakat pili ¢ikis geriliminden 220, 50 Hz AC ¢ikis gerilimi tiretebilmeli,
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e Asir1 gerilim, asir1 akim, kisa devre ve sicaklik korumasi olmali,
e Toplam AC ¢ikis gerilim harmonik bozulmasi %5’den daha az olmali (IEEE 519),
e Yiiksek verime sahip olmali,

e Yakit pili sisteminin yavas cevabini1 dengelemek i¢in enerji depolayabilmelidir.

Tipik bir inverterin verim egrisi incelendiginde, hafif yiliklerde diisiikk verimler
gosterdigi goriilmiistiir. Bir gli¢ doniisiim sisteminin tasarim stratejilerini belirlemek i¢in
hem yakit pili sistemin Ozellikleri hem de gii¢ talebinin oldugu tarafin &zellikleri
kullanilabilir. Ancak yakit pili sisteminin 6zellikleri dikkate alinirken giic talebi
karakteristigi ile ilgili bir degerlendirme yoktur [86].

Matlab-Simulink ortaminda benzetimi yapilan sistemde, konverter ¢ikisindaki DC’yi
AC’ye doniistiirmek igin tek fazli bir PWM inverter kullanilmigtir. Tam koprii inverterin
blok diyagrami Sekil 4.6°da verilmistir. inverterin Srnekleme periyodu Ts=5.144¢™

saniyedir.

(e

L L
(=) (=)
Pul
IGBT1_2|—} IGBT2_3 —[E} uees
w w Discrete
PWM Generator
Vout- 4 pulses
r[[—
[=2] [=2]
IGBT2_2 [—¥ IGBT2_4 —[%
w w Discrete,
‘F ‘F Ts =5.144e-06 s.

(4>e

Vin-

Sekil 4.6. Tek fazli PWM inverter modeli
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4.2.5. Elektrolizor Modeli

Elektrolizorler, elektrik enerjisini kullanarak, suyu hidrojene ve oksijene ayristiran

elemanlardir. Anot ve katotta olusan reaksiyonlar asagida verildigi gibi gerceklesir.

Anot: H,0 — 2H* + -0, + 2e”

Katot: 2H* + 2e~ - H,

Bir elektrolizér hiicresinin hidrojen iiretim orani, esdeger elektrolizér devresindeki
elektriksel akimla dogrudan orantilidir. Denklem (4.22)’de bu oran verilmistir [84,87].

N, = 1 (4.22)

Elektrolizér modelinin parametreleri: 7, her bir saniyede firetilen hidrojen molii

[mol/s], n¢ seri elektrolizor hiicre sayisi, i, elektrolizor akimi1 (A) ve F Faraday sabitidir
(C/kmol). Elektrolizériin calisma sicakligi 40 °C olarak kabul edilmistir. Faraday verimi,
elektrolizorde iiretilen hidrojenin teorik olarak maksimum ve ger¢ek miktar: arasindaki bir

orandir. Faraday verimi (1) denklem (4.23) ile hesaplanir [84];

209 _75,5/i2)

np = 96,5¢ i (4.23)

Bu denklemler kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda basit bir elektrolizor modeli

gelistirilmistir. Bu model Sekil 4.7°de gosterilmistir.

—>(CD
0.09 L . .
hidrojen miktari
X u g
D, > > ° >
= a| X
elektrolizér akimi v
X x p|[]
P> -
Scope
75.5 P x
¢ = 96.5 >| 2
—p>| u?
» u/2

Sekil 4.7. Elektrolizér modeli
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4.3. Yakat Pili Sisteminin Yiik Analizi

PEMFC sistem modeli i¢in benzetim zamani 0,6 saniye se¢ilmistir. Yakit pili
sisteminde inverterin ¢ikisina bir RLC yiikii baglanmistir. R=50 Q, L=100 mH ve
C=1,013.e™ F olarak se¢ilirse devrede rezonans meydana gelir. Bu durumda, inverter ¢ikis
gerilimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi inverter yaklasik olarak
sebeke gerilimine uygun bir sinilizoidal gerilim iiretmektedir. Yiikk akiminin zamana gore

degisimi ise Sekil 4.9°da gosterilmistir. Akim ile gerilim arasinda faz farki yoktur.

400 :
ok e m H |
E o |
'5 ‘ '
-200 - ‘ -
| \H | \ [l
-400 :
0 0.1 0.2 0. 3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 4.8. Omik yiik i¢in inverter ¢ikis gerilimi

. o L

Akim (A)
\ o N

* SERERRRRE AN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 4.9. Omik yiik i¢in yiik akimi

Rezistif yiik analizi durumunda elde edilen aktif gii¢ egrisi ise Sekil 4.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Omik yiik i¢in aktif giiclin degisimi

Indiiktif yiik analizi i¢in, R=50 Q, L= 400 mH ve C=1,013.™ F olarak se¢ilmistir.
Bu konfigiirasyon igin inverter ¢ikis gerilimi ve yiik akimi sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de

verilmistir.
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Gerilim (V)
o
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-300

-400
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Sekil 4.11. Indiiktif yiik i¢in inverter ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.12. indiiktif yiik i¢in yiik akim1
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Indiiktif yiik i¢in elde edilen aktif ve reaktif gii¢ egrileri ise Sekil 4.13 ve Sekil

4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. indiiktif yiik i¢in aktif giiciin degisimi
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Sekil 4.14. indiiktif yiik icin reaktif giiciin degisimi

Kapasitif yiik analizi igin R=50 Q, L= 100 mH ve C=0,2532.e™ F se¢ilmistir. Bu

durum i¢in akim ve gerilim grafikleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15. Kapasitif yiik i¢in inverter ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.16. Kapasitif yiik i¢in inverter ¢ikig gerilimi
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Kapasitif yiik icin aktif ve reaktif gili¢ egrileri ise Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de
o™

verilmistir.

Sekil 4.17. Kapasitif yiik i¢in aktif giiciin degisimi
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Sekil 4.18. Kapasitif yiik i¢in reaktif giiciin degisimi

Bu benzetimde, bir solar hidrojen sistemi, omik, indiiktif ve kapasitif ytikler i¢in
modellenmistir. Yiikiin indiiktans ve kapasitesinde gerilim diisiimii 6nemlidir.

Hidrojen ve oksijen girisi sabit bir akisa sahip oldugu miiddetce yakit pili yiikiin
degisimini gdzetmeksizin yiike gerilim saglar. Sistem yaklasik 0,4 saniye sonra kararli
duruma gegmektedir. Bu yakit pilinden kii¢iik gii¢lii bir yiikii beslemek igin, yakit girisi ile
kontrol edilen bir sistem gereklidir.

Akim ve gerilim egrilerinden goriildigii gibi, yik degisimi sistem c¢ikis gerilimini
etkilememektedir. Ancak, farkli yiikler i¢in sistemden dogal olarak farkli akimlar
cekilmektedir.

Gii¢ egrilerinden de gorildiigii gibi rezistif yiikler icin reaktif glic yaklasik olarak
sifirdir. Reaktif gii¢ degisimi indiiktif ve kapasitif yiikler i¢in z1t yondedir.

4.4. Yakat Pili Sisteminin DC Motor Analizi
Fotovoltaik hiicrelerde solar enerji dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtiliir.

Fotovoltaik modiillerin matematiksel denklemi ve kullanilan parametreler; Bolim 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.19. DC motorlu PV-Yakit Pili sisteminin blok diyagrami

Yakit pilleri ise hidrojen ve oksijenin kimyasal reaksiyonu ile elektrik
tiretebilmektedir. Yakit pili denklemleri ise Bolim 4.2.1’de ayrintili olarak verilmistir.
Sekil 4.19°da gosterilen yakit pili blogunun girisi hidrojen ve oksijen gazidir. Yakit pilinin
c¢ikis1 daha sonra, DC-DC konverter bloguna girer. Konverterin ¢ikisi ise dogru akim motor
akimidir.

Bu benzetim sisteminde 5 BG, 240 V’luk sont bagli bir dogru akim motoru
kullanilmistir. Yakit pilinin giicti ise 5 kW’dir. Yakit pili yiginindaki her bir hiicre 0,9 V
gerilim iiretmektedir, yigin gerilimi ise 31,5 V’tur. Oncelikle DC motor yiiksiiz (Tyn=0)
olarak calistirtlmistir. Bu durumda DC motorun gii¢, hiz ve akim egrileri sirasiyla Sekil
4.20-Sekil 4.22°de verilmistir. DC motorun kalkis esnasinda fazla akim ¢ekmesi sebebiyle
daha fazla gii¢ harcadig1 Sekil 4.20’den de agik¢a goriilmektedir.

Daha sonra, DC motorun yiikli (T»=10 N.m) durumu incelenmistir. Bu durumda her
bir hiicre 0,79 V gerilim iretirken y1gin gerilimi ise 27,7 V’tur. Benzetim zamani1 5 saniye
olarak secilmistir. 3,5 saniye sonra sistem kararli hale gelmektedir. Yiiklii durumdaki DC
motorun egrileri Sekil 4.23-Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.23’ten de goriildigli gibi
yiiksiiz duruma gore yiikli durumda daha fazla giic harcanmistir. Sekil 4.24’ten motor
hizinin yiik artigina bagl olarak azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.20-Sekil 4.25°de verilen dogru akim makinasina ait grafiklerin baslangi¢
anindaki anlik degisimler, Sekil 3.2°de wverilen yakit pilinin karakteristiginden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20. DC motor giicii (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.21. DC motor hizi (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.22. DC motor akimi (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.23. DC motor giicii (T,=10 N.m)
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Sekil 4.24. DC motor hizi (T=10 N.m)
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Sekil 4.25. DC motor akimi (Tm=10 N.m)
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4.5. Yakt Pili Sisteminin AC Motor Analizi

Fotovoltaik paneller ya da yakit pilleri gibi dogru gerilim iireten gii¢ sistemleri,
dogru gerilimi alternatif gerilime doniistiirecek bir gii¢ doniisiim iinitesine ihtiya¢ duyarlar.
Bu gii¢, dagitim sebekesi veya iletim hattina baglanabilmelidir. AC ve DC taraflar
arasindaki gili¢ akiginin kontrol edilebildigi diger uygulamalar da vardir. Tiim durumlar i¢in
gii¢c diizenleme tinitesi kullanilmistir. Gii¢ diizenleme ftinitesi, DC gerilimi AC gerilimine
doniistiiren bir inverter, DC gerilimi istenilen gerilim seviyesine yiikselten bir konverter
gibi elektronik iiniteleri igerir.

Bu benzetimde, DC/DC konverterin giris gerilimi 30 V, ¢ikis gerilimi ise 240 V
olarak sec¢ilmistir. Konverterin ideal oldugu yani veriminin %100 oldugu kabul edilmistir.
Indiiktans, kondansatér ve anahtardan dolayr gercek verim %100°den daha azdir. PEM

yakit pili uygulamalarinda kullanilan yiikseltici konverterlerin verimi %95 civarindadir.

Tc Ipvi—Pelektrolizér akimi hidrojen miktari [ »|H2
02 FC gerilimi
Elektrolizor Hava akisi (SLPM) __p|ec akimi
solar radyasyon  Vpvf—— Ak B
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PV panel
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L» >
Vin- Vouts e[+ T refvint Vout-[=— ™—p D
»
>
s MY split m »
L @ =—=|Vin+ Vout- 9—[—6 Vin- Vout+ " phase
— . N
DC-DC konverter DC-AC inverter Tek Fazli Asenkron Motor

Sekil 4.26. AC motorlu PV-Yakit Pili sisteminin blok diyagram

Sekil 4.26’daki benzetimde, AC motoru olarak tek fazli asenkron makina
kullanilmistir. Oncelikle AC motorunun yiiksiiz durumu incelenmistir. AC motorunun giig,
hiz ve akim egrileri sirasiyla Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da verilmistir. Sistem 1,5 saniyeden
sonra kararli hale gectigi icin benzetim zamani 2 saniye olarak seg¢ilmistir. Yakit pili
yiginindaki her bir hiicre 0.93 V iken y1gin gerilimi ise 32,6 V olarak 6l¢iilmistiir.

Daha sonra AC motorun yiikte ¢alisma (Tp=1 N.m) durumu incelenmistir. Sirasiyla

Sekil 4.30-4.32 AC motorun gii¢, hiz ve akim egrileridir. Bu durum igin benzetim zamani 3
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saniye secilmistir. Clinkii yaklasik 2,5 saniye sonra sistem kararli hale gegmistir. Her bir
hiicrenin tirettigi gerilim 0.81 V iken y18in gerilimi ise 28,3 V’dur.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.31’den AC motorun hizinin yiiksliz durumda iken daha erken
kararli duruma gectigi goriilmektedir. Sekil 4.27 ve 4.30’dan da goriildiigii gibi AC motor
yikli durumda daha fazla giic harcamaktadir. Her iki durumda da baslangi¢ aninda
motorun daha fazla akim g¢ektigi Sekil 4.29 ve Sekil 4.32’den goriilmektedir. Fakat AC

motor yiikli duruma gore yiiksiiz durumda daha uzun siire akim ¢ekmistir.
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Sekil 4.27. AC motor giicii (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.28. AC motor hizi (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.29. AC motor akimi (yiiksiiz durum)
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Sekil 4.30. AC motor giicii (T;,=10 N.m)
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Sekil 4.31. AC motor hiz1 (T=10 N.m)
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Sekil 4.32. AC motor akimi (T=10 N.m)

Sonu¢ olarak, bu benzetimin amaci, PV-FC sistemleri ile birlikte elektrik
motorlarmin ¢alistirilmast ve etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla, yakit piline hidrojen
saglamak i¢in PV paneller, elektrik motorlarina gerekli enerjiyi saglamak i¢in ise yakit
pilleri kullanilmistir. Boylece, yakit pillerinin elektrik motorlarinin siiriicii sistemlerinde
kullanilabilirligi gosterilmistir. Elektrik motorlarinda PV-FC hibrit sisteminin kullanimi ile
ekonomik kazang saglanabilir. Elektriksel uygulamalar i¢in bu hibrit sistem daha
uygundur. Ciinkii hidrojen iiretimi i¢in ek bir kaynaga ya da maliyete gerek yoktur. Daha
sonraki ¢alismalarda bu sistem farkli elektrik motorlarinin ¢alistirilmasi i¢in kullanilabilir.

Bunun yaninda, ayni sistem farkli yiik sartlarinda ayni tiir motorlarda da kullanilabilir.
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5. YAKIT PILi-GUNES PiLi HIBRIiT SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Yakat Pili Sistemi

Deneysel calismada kullanilan 100 W’lik bir PEM yakit pili sistemi Sekil 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegindeki yakit pili i¢in hidrojen temini elektrolizér initesinden
saglanmaktadir. Elektrolizér sonucu elde edilen hidrojen gazi yiliksek basingli bir tiipte
depo edilmektedir. Hidrojen; 0,55 bar sabit basingla yakit pilinin anot kanalini
beslemektedir. Yakit pilinin ¢ikisina bagli inverter sayesinde iiretilen dogru gerilim
alternatif gerilime déniistiiriilmiistiir. Inverter ¢ikisina ise farkli direncler baglanarak yakit
pilinin akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir. Yiikiin akim ve gerilimini incelemek
icin bir akim-gerilim donistiirtici devre kullanilmistir. Bu devreden alinan verileri
gozlemlemek ve kaydetmek igin ise bir veri toplama cihazi ile birlikte LabVIEW
arayliziinden faydalanilmigtir. Sistemin genel blok diyagrami ise Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Hidrojen Yakit
!

... | Inverter » Yiik
deposu Pili

Elektrolizor +—»

Sekil 5.2. Sistemin Blok Diyagrami



100 W’lik bir PEM yakit pili ile yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir. Yakat pilinin ¢ikisma 1,8 kQ, 1,2 kQ ve 0,7 kQ degerinde direngler baglanarak

akim gerilim egrileri gézlenmistir. Bu egriler, Sekil 5.3-Sekil 5.8 arasinda gosterilmistir.

Sekil 5.4, Sekil 5.6 ve Sekil 5.8°den goriildiigii gibi yakit pili sistemininin

yiiklenmesine bagli olarak ¢ekilen akim artmistir.

400

nnnnnnnnnnn

300
200
100

-100

Gerilim (V)
o

-200

-300
-400

0 0,1 0,2

X 0,3
Zaman (sn)

Sekil 5.3. 1,8 kQ i¢in ¢ikig gerilimi

0,4

0,2

Zaman (sn)

Sekil 5.5. 1,2 kQ i¢in ¢ikig gerilimi

0,4

Alklm (A)

0,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zaman (sn)
Sekil 5.4. 1,8 kQ i¢in yiik akimi
0,3
0,2 Led d 0 b bdadbpadianin
3 0,1 - HHH —H HH
E 0 ww
=
<-0,1
02 |
TIvrrveywyryvvrvyy
-0,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zaman (sn)

Sekil 5.6. 1,2 kQ i¢in yiik akimi

Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi gerilimin tepe degeri yaklasik 311

V’dur. Yiklenmenin artmasiyla birlikte Sekil 5.7°den goriildiigii gibi gerilimin tepe

degerinde bir miktar diisme gozlenmistir.
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Sekil 5.7. 0,7 kQ i¢in ¢ikis gerilimi Sekil 5.8. 0,7 kQ i¢in yiik akimi

Ayrica yakit pilinin ¢ikisina, direng degeri 8,77 Q, indiiktans degeri 33,73 mH,
kapasite degeri ise 750 nF olan yaklagik 50 W giiclinde bir fan baglanarak yine akim-
gerilim egrilerindeki degisim elde edilmistir. Sekil 5.9°da ¢ikis gerilimi, Sekil 5.10°da ise
yiik akimi goriilmektedir. Yaklasik 1,4 saniye sonunda inverterin devreden ¢ikmasiyla fan

yavaglayarak durmustur.

400
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
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Gerilim (V)
o

-200

-400

Sekil 5.9. Fan gerilimi
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Sekil 5.10. Fan akimi
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ise fan gerilimi ve akimmin 0-0,2 saniye araligindaki

degisimi verilmistir. Gerilim egrisi akim egrisine gore olduk¢a diizgiin bir siniizoidal

egridir.
400 0,6
300 0,4 "
200 \
Z 100 T 02 \ |
= E o ALY
@ -100 <02
@ 200 04 v
-300 e
-400 -0,6
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.11. Fan gerilimi (0-0,2 sn) Sekil 5.12. Fan akimi (0-0,2 sn)

5.2. Yakat Pili-Giines Pili Sistemi

Bu boéliimde iki enerji iiretim kaynaginin kullanildig: bir hibrit sistemin hem deneysel
hem de benzetim calismasi incelenmistir. Bu enerji kaynaklar1 gilines ve hidrojendir.
Tasarlanan hibrit sistemin acik devre hali Sekil 5.13’de verilmistir. Bu sistemde yakit
isleme birimi ise; elektrolizér ve hidrojen deposundan olusmaktadir. Elektrolizor {initesi
deneysel diizenekte oldugu gibi AC kaynaktan beslenmektedir. DC/DC konverterler ve
DC/AC inverter ise gili¢ diizenleme biriminin elemanlaridir. Ayrica deneysel diizenekte
enerji akisini belirleyen bir de kontrol devresi mevcuttur. Boylelikle gilinesin oldugu
zamanlarda PV sistem devrede olacak, glines 1s181in yetersiz oldugu saatlerde ve gece

boyunca yakit pili devreye girerek ¢ikis yiikiinii besleyecektir.
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Sekil 5.13. Gergeklestirilen hibrit sistemin devre semasi

5.2.1. Deneysel Calisma

Laboratuvar ortaminda kurulan yakit pili-giines pili sisteminin deney diizenegi Sekil
5.14’te gosterilmistir. Deneyde kullanilan yakit pili 100 W giiciinde olup, Sekil 5.15°te
goriildiigii gibi PEM tipi bir yakit pilidir. ikinci enerji kaynagi olarak ise Sekil 5.16’da
gosterilen {i¢ tane giines paneli kullanilmistir. Kurulan panellerin her birinin giicii 160 W

degerindedir. Deneyler esnasinda ise sadece bir tanesi kullanilmistir.

Sekil 5.14. Deney diizenegi
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Sekil 5.15. PEM Yakat Pili Sekil 5.16. Giines Pilleri

Deney diizenegindeki yakit piline hidrojen temin etmek icin Sekil 5.17°deki
elektrolizor tinitesi kullanilmigtir. Elektrolizor sonucu elde edilen hidrojen gazi Sekil
5.18’de gosterilen yiiksek basingli bir tiipte depo edilmektedir. Hidrojen; 0,55 bar sabit

basingla yakit pilinin anot kanalin1 beslemektedir.

Sekil 5.17. Elektrolizor Sekil 5.18. Hidrojen tiipii

Yakit pili ¢ikis gerilimi yiike bagl olarak 5-20 V arasinda degismektedir. Inverter
girisi ise yaklasik 12 V DC gerilim ile beslenmektedir. Bu baglamda yakit pili geriliminin
sabitlenebilmesi  gerekmektedir. Ticari olarak satilan konverterler bu sartlart
saglamadigindan degisken gerilimi sabitlemek i¢in Sekil 5. 19°da verilen 6zel bir konverter
devresi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu DC-DC dondstiiriicti; giris
gerilim aralig1 5-20 V, ¢ikis gerilimi ise 36 V olan MC34063 entegresiyle yapilmis bir

konverterdir. Piyasadaki konverterlerin ¢ikis akimlar kiigiiktiir. Burada ise ¢ikis akimini
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arttirmak i¢in ayn1 tasarimdan 5 tane paralel olarak baglanmistir. Cikis gerilimine ait geri
besleme bilgisi her bir konvertere ayr1 ayr1 uygulanarak senkronizasyon saglanmistir. Bu
konverterde master-slave yapisi kullanilmistir. Master konverterin geri beslemesine
uygulanan sinyal diger slave konverterlere de uygulanarak konverterin paralel c¢aligma
durumu saglanmistir. Cikistaki diyot korumasi nedeniyle konverterlere ters akim soz
konusu degildir. Bu konverter devresinin ¢ikigina ise Sekil 5.20°de goriilen 200 W
giiclinde, giris gerilim aralig1 19-36 V, cikis gerilimi ise 12 V olan algaltic1 bir konverter
eklenmistir.

PV panel i¢in de 500 W giiclinde, giris gerilim aralig1 19-72 V, ¢ikis gerilimi ise 12
V olan, Sekil 21°de gosterilen bir algaltici konverter kullanilmistir. Sekil 5.22°de goriilen
700 W’lik inverter giris gerilimi de 12 V DC oldugundan her iki gii¢ kaynagi i¢in de

uyumludur.

Sekil 5.19. Tasarlanan konverter Sekil 5.20. 200 W algaltic1 konverter

Sekil 5.21. Giines pili i¢in kullanilan algaltict konverter
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Inverter ¢ikisina ise farkli giicte akkor flamanli lambalar baglanarak yakit pilinin
akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir. Bu karakteristiklerin elde edilmesi igin bir
elektronik 6lgme karti kullanilmistir. Sekil 5.23’te gosterilen elektronik Olgiim kartinda
akim ve gerilim bilgilerinin alinabilmesi i¢in, akim ve gerilim sensorleri kullanilmistir.
Gerilim doniistiirticiisii olarak, o6lgme araligit 0-500 V olan LV25-P model gerilim

dondstiiriiciisii, akim i¢in ise LA 55-P model akim sensorii kullanilmustir.

Sekil 5.22. Inverter Sekil 5.23. Elektronik 6l¢iim karti

Elektronik 6l¢tim kartindaki gerilim ve akim bilgisinin elde edilmesine iligkin devre
prensip semasi, Sekil 5.24°te gdsterilmistir. Devrenin girisine faz ve notr uglar ile tek fazli
AC gerilim uygulanmaktadir. Gerilim sensorii ile uygun gerilim seviyesine diistiriilen giris
geriliminin genligi, kuvvetlendirme devresine bagli bulunan ayarl direng ile istenilen ¢ikis
gerilim seviyesine ayarlanabilmektedir. Kuvvetlendirici ¢ikisinda elde edilen siniis isareti,
yarim dalga dogrultucu devresi ile dogrultulmaktadir. Yarim dalga dogrultucu ¢ikisinda ise
LM311 entegresi ile sinyal kare dalgaya dontistiirilmektedir. Elde edilen kare dalga

sinyali, LabVIEW tinitesi girisine uygulanarak, isaretin frekansi hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.24. Gerilim ve akim bilgisinin elde edilmesine iliskin devre prensip semasi

Sekil 5.25°de hibrit sistemin kontrol devresinin i¢ yapisi goriilmektedir. Devre, 12 V
DC gerilim kaynagindan beslenmektedir. Yakit pili ve gilines pilinin ¢ikis gerilimleri PIC
mikrokontroloriiniin analog girislerine dogrudan uygulanamayacagi i¢in bir gerilim boliicii
ile PIC mikrokontroloriin algilayabilecegi maksimum 5 V degerine diisiiriilir. Bu deger
sayisal olarak algilandiktan sonra ilgili doniisiimler yapilarak gergek gerilim degerleri
hesaplanir. Bu hesaplanan gerilim degerlerine gore giines pilinin gerilimi 20 V’un altinda
ise role stirticii karti, yakit pili konverter ¢ikisini enerjilendirerek yiik, inverter iizerinden
beslenecektir. Yakit pili ve giines pili ¢ikis gerilimleri ve her iki kaynak i¢in belirlenen
referans gerilimleri LCD ekrandan gozlenebilmektedir. Referans degerler hem program ile

hem de kart iizerinden arttirilip azaltilabilmektedir.
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Sekil 5.25. Kontrol devresinin i¢ yapisi

Sekil 5.26’da verilen kontrol devresinin c¢aligmasi, giines pilinden sonra kullanilan
alcaltic1 konverterin girig gerilimini 6lgme prensibine dayanmaktadir. Giines pili 20 V’tan
daha diigiik gerilim {irettiginde Sekil 5.26 (a)’dan goriildiigii gibi kontrol devresi yakit
pilini devreye almaktadir. Bu durumda kart {izerindeki kirmizi led yanacak ve sistemin
yakit pilinden beslendigi anlasilacaktir Giines pilinin gerilimi 20 V’tan fazla ise sistem
giines pilinden beslenecektir ve kart lizerindeki yesil led yanacaktir. Belirlenen referans
degerleri icin bir histerisiz bant araligi kullanilmigtir. Bu sayede anlik gerilim
diisiimlerinde gereksiz anahtarlamalar yapilmayacaktir. Ornegin Sekil 5.26 (b)’deki gibi
giines pili 23 V degerini yakaladig1 an role gilines pilinin konverter ¢ikisindaki anahtari
kapatacak ve inverter lizerinden yiik beslenecektir. Ancak giines pili gerilimi referans
gerilim degerinin altina diiger diismez sistem yakit pili iizerinden beslenecek ve Sekil 5.26
(c)’de goriildiigii gibi kirmizi led yanacaktir. Sekil 5.26 (d)’deki gibi giines pili gerilimi
tekrar yiikseldigi zaman yesil led yanacak ve inverter giines pilinden enerji alacaktir. Yakit
pili ¢ikis geriliminin 5 V’un altina diismesi halinde ise buzzer siiriicli devreye girerek ikaz

verecektir.
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Sekil 5.26. Kontrol devresinin ¢alismast

Gerilim ve akim bilgilerini gézlemlemek ve kaydetmek icin ise bir veri toplama
cihazi yardimiyla LabVIEW programindan faydalanilmistir. Ayrica, tasarlanan ve
gerceklestirilen sistemin LabVIEW ortaminda arayiizii de olusturulmustur. Sistemde

bulunan tiim elemanlarin yer aldigi LabVIEW arayiizii Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Sistemin LabVIEW arayiizii

Gergeklestirilen sistem calistirildigi zaman veri toplama cihazi ile alinan bilgiler

dogrultusunda arayiizde yiik akimi1 ve ¢ikis gerilimi de ekrandan goriilebilecektir.

5.2.2. Benzetim Calismasi

Evsel yakit pili sistemleri i¢in tasarlanan bir yakit pili-giines pili sisteminin benzetim
modeli Sekil 5.28’de verilmistir. Sistemde, 100 W’lik bir PEM yakit pili yigmi
modellenmistir. ikinci enerji kaynag: olarak ise 160 W’lik bir giines paneli kullanilmistir.
Hem yakit pilinin hem de giines pilinin Matlab-Simulink’teki modelleri dérdiincii bolimde

verilmistir.
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Sekil 5.28. FC-PV Sisteminin blok diyagrami

Yakit pili y1gini, her biri 0,8 V gerilim iireten 20 hiicreden olugmustur. Yakit pili
anot kanalindan beslenen hidrojenin basinct 0,45-0,55 bar arasindadir. Bu sistem, 12 V’ta
%40 verimle caligmaktadir. Bolim 4’teki yakit pili benzetiminden elde edilen hiicre

gerilimi Sekil 5.29°da, y18in gerilimi ise Sekil 5.30°da gdsterilmistir.

1.5 25

S S

E — = 15
= 5
&} —

o T 10
S 05 =
T %

> 5

0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.29. Yakit pili hiicre gerilimi Sekil 5.30. Yakit pili yi1gin gerilimi

Yakit pili cikisinda elde edilen 15-20 V’luk degisken gerilim ise konverter
yardimiyla 12 V’ a diistiriilerek inverter girig gerilimi seviyesine diisiiriilmiistiir. Hem yakat
pili ¢ikis gerilimini hem de panel ¢ikisindaki 35-40 V arasinda degisken gerilimi inverter
giris gerilimine diistirmek icin Sekil 5.31°de goriilen algaltici konverter kullanilmistir.

Boylece her iki gli¢ kaynaginin ¢ikisi inverter giris gerilimi olan 12 V’a doniistiiriilmiistiir.

76



)

Darbe generatoru

JSs1
B

»g L m

oLHs ML el

*ﬁ
Vout+
o3>

Vin+

Vout-

2)®
Vin-

VI:V_V,

Sekil 5.31. Algaltic1 konverter

Kurulan deneysel sistemde kullanilan inverter ise hem gerilimi yiikselten hem de
DC’yi AC’ye doOniistiiren bir ticari inverterdir. Bu sebeple bu bdliimde inverter
modellenirken dordiincti boliimdeki inverter ¢ikisina bir trafo baglanmistir. Boylelikle 12
V’luk DC gerilim 220 V AC gerilime doniistiiriilmiistiir. Inverter ¢cikist PWM oldugu icin
trafo ¢ikisina algak gegiren bir filtre baglanarak tam siniis dalga elde edilmistir. Benzetim

stiresi 1 sn se¢ilmistir. Sistem yaklasik 0,75 sn sonunda kararli duruma ge¢mistir.
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6. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

6.1. Yakit Pilinin Devreye Alinmasi

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yiiksiiz durumda yakit pili ¢alistirildigr zaman yakat pili
cikig gerilimi kanal 1 (sar1), DC-DC konverter ¢ikis gerilimi ise kanal 2 (mavi) ile
gosterilmistir. Oncelikle yakit pili devreye almmustir. Yakat pili ¢ikist yaklasik 2x20x500
mV=20 V’tur. Olgiilen deger ise 19,35 V’tur. Yakit pili ¢ikis gerilimi ile konverter ¢ikisini
ayn1 osiloskopta gozlemleyebilmek icin kanal 1°de diferansiyel prob kullanilmistir. Sekil
6.2’de ise konverterin devreye girmesiyle yakit pili ¢ikisinda anlik bir diisiis gdzlenmistir.
DC-DC konverter ¢ikist yaklasik 2,5x5 V=12,5 V’tur. Osiloskopta okunan maksimum
deger ise 12,4 V olarak gozlenmistir. Yakit pili ¢ikis akimi ise yaklasik 0,37 A’dir. Yani
yiiksiiz durumda yaklasik 7,16 W gii¢ harcanmaktadir.

aaaaaaa | cH1 | cH2

di 1.000000s 1.000000s
Py 0.00us 0.00us

stdiv 500.000000mY 5.000000V
Pos 13 13

level Auto Auto

Sekil 6.1. FC’nin devreye alinma anindaki gerilimi



aaaaaaa [ cH1 [ cHz
Sec.ldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000Y
Vert Pos 13 13
Trig level Auto Aut

Sekil 6.2. Konverterin devreye alinma anindaki FC ve konverter gerilimi

Sistem kapanirken ise dncelikle DC-DC konverter devre dist birakilmistir. Yakat pili
geriliminde Sekil 6.3’te goriildiigli gibi kiiciik de olsa bir artis meydana gelmistir.
Konverter gerilimi yaklasik 7 saniye igerisinde sifirlanmistir. Yakit pili kapandigi zaman

ise Sekil 6.4’teki gibi; DC-DC konvertere gore yaklasik 3,5 kat daha uzun bir siirede ¢ikis

gerilimini sifirlamaktadir.

HEEEEEEENEEE
NIEEEEN
ANEEEN

Param Name CH1 [chz
Secfdiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltsldiv 500.000000mY 5.000000v
Vert Po 13 13

Tria level Auto Auto

Sekil 6.3. Konverterin devreden ¢ikma anindaki FC ve konverter gerilimi
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Param Name [ cH1 [ cH2
Secidiv 5.000000s 5.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Yolts{div 500.000000mY 5.000000v
Vert Pos 13 13

Trig level Auto Auto

Sekil 6.4. FC’nin devreden ¢ikma anindaki gerilimi

Param Name [ cH1 [ cHZ
Secdiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltsidiv 500.000000mY 5.000000V
Yert Pos 13 13

Trig level Auto Auto

Sekil 6.5. inverterin devreye alinma amindaki FC ve konverter gerilimi

Param Name [cH1 [cHe
Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Valts{div 500.000000mY 5.000000v
Vert Pos 13 13

Trig level Auto Auto

Sekil 6.6. Inverterin devreden ¢ikma anindaki FC ve konverter gerilimi
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Yiiksiiz durumda inverterin devreye girdigi anda ise yakit pili ve konverter ¢ikisi
Sekil 6.5’te goriildiigii gibidir. Ik anda kiiciik bir diisiis yasanmakla birlikte kisa bir siire
sonunda sistem kararli hale gelmistir. inverterin devreden ¢ikmasiyla yakat pili geriliminde
olusan kiiciik artis Sekil 6.6’dan goriilmektedir.

Inverter ¢ikisindaki gerilim ve akim egrileri ise bir veri toplama cihazi ile alinip
LabVIEW arayiiziiyle bilgisayar ortamina aktarilmistir. inverter cikisi Sekil 6.7°den de
goriildiigii gibi tam siniis dalgadir. ilk anlarda diisiik bir gerilim seviyesi ile baslayarak 311

V tepe degerinde sabit hale gelmektedir. Yiik olmadigi i¢in akim sifirdir.
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Sekil 6.7. inverter ¢ikis gerilimi

Stirekli ¢alisma halinde gerilimin tepe degeri yaklasik 311 V’da sabit olarak
kalmaktadir. Bu durumda dalga sekli tam siniistiir. Inverter devreden ¢iktig1 zaman ise
¢ikis gerilimi kisa bir stirede sifirlanmastir.

Inverter ¢ikigma 15 W giiciinde akkor flamanli bir lamba yiik olarak baglandig
durum igin yakit pili ¢ikisindaki gerilimin degisimi Sekil 6.8’den goriilmektedir. Yakit
pilinin yiiklendik¢e geriliminde diisme gozlenmesine ragmen konverter ¢ikis1 beklenildigi

gibi degismemistir. Yakit pili ¢ikis gerilimi 17,4 V akim ise 2,8 A olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.8. 15 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki FC ve konverter gerilimi
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Sekil 6.9. 15 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.10. 15 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)
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Sekil 6.9’daki inverter ¢ikis gerilimi oldukga diizgiin bir siniis egrisidir. Sekil 6.10’da
ise benzetim sonucu elde edilen inverter ¢ikis gerilimi verilmistir. Ilk anda gerilimde
atlama meydana gelmis, 0,25 saniye sonunda ¢ikis gerilimi 311 V tepe degerine ulagsmustir.
Deneysel sistemden elde edilen yiik akimi Sekil 6.11°de verilmistir. Baglangi¢ aninda yiik
akimi 0,35 A degerine ulastiktan sonra 0,05 ile -0,01 degerleri arasinda salinim yapmustir.
Sekil 6.12°de gosterilen benzetim sonucunda ise yiik akimi yaklasik 0,3 A tepe degerine
ulasip sonrasinda ise yaklasik 0,9 A tepe degerinde salinmigtir. Siirekli caligma halinde ise

yakit pilindeki gerilim diistislerinin daha alt seviyelerde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.11. 15 W igin yiik akimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.12. 15 W igin yiik akimi (benzetim sonucu)
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Inverter kapandig1 zaman olusan yakit pilindeki gerilim artis1 Sekil 6.13’de net bir

sekilde goriilmektedir.

Param Name | cH1 | cH2

Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Vaolts{div 500.000000mY 5.000000V
Vert Pos 8 8

Trig level Auto Auto

Sekil 6.13. 15 W’lik yiikiin devreden ¢ikma anindaki FC ve konverter gerilimi

25 W akkor flamanli lamba i¢in inverterin acildig1 anda yakit pili ¢ikist ve konverter
cikisinin gerilim egrileri Sekil 6.14’de goriilmektedir. Bu durumda, yakit pili ¢ikis gerilimi
15,7 V, gekilen akim ise 4,2 A olarak 6l¢iilmiistiir. Lamba inverter agildiktan sonra siirekli

olarak 151k vermistir.
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ANAEE

Secldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000V
Vert Pos 8 8

Trig level Auto Auto

Sekil 6.14. 25 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki FC ve konverter gerilimi

25 W akkor flamanli lamba devrede iken ¢ikis gerilimi Sekil 6.15°den goriildiigii gibi

deneysel sistemde sebeke gerilimine uygun, oldukca diizgiin bir siniizoidal egri elde
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edilmistir. Benzetim ¢alismasinda ise ilk anda yine gerilimde atlama oldugu Sekil 6.16’dan

goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 25 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (deneysel sonug)

T Y
AR R

Sekil 6.16. 25 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)

Sekil 6.17°den goriildiigi gibi yiik akimi ilk anda yaklagik 0,55 A degerine bir pik
yapmis sonrasinda ise -0,16 A ila 0,16 A degerlerinde salinim yapmaktadir. Sekil 6.18’de
ise benzetim sonucu elde edilen yiik akimi verilmistir. Tk anda cekilen akimm pik degeri

ve siirekli durumdaki akim degeri hemen hemen aynidir.
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Sekil 6.17. 25 W ig¢in yiik akimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.18. 25 W i¢in yiik akim1 (benzetim sonucu)

25 W akkor flamanl lamba ile yapilan deneyler sonucunda inverter kapanirken yakit
pilinin geriliminde Sekil 6.19°dan de goriildiigi gibi artis oldugu goézlenmistir. Konverter
cikis gerilimi ise degismemistir.

40 W akkor flamanli lamba i¢in inverter acildiginda yakit pili ¢ikig gerilimindeki
degisim Sekil 6.20°de verilmistir. Sistemde Uzun bir siire dalgalanma sonucu gerilim
diisiisleri yasadiktan sonra kararli duruma gecilmistir. Konverter ¢ikisinda da kiiciik de olsa

gerilim diisiisleri yasanmistir. Yiik gerilimi 12,2 V olarak 6l¢iilmiistiir.
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Param Name [ cH1 [cHe
Secldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts/div 500.000000mY 5.000000V
Vert Pos 8 8

Trig level Auto Auto

Sekil 6.19. 25 W’lik yiikiin devreden ¢ikma anindaki FC ve konverter gerilimi

Param Name [ cH1 | cHz
Secdiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000Y
Yert Pos 14 14

Trig level Auto Auto

Sekil 6.20. 40 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki FC ve konverter gerilimi

Inverterin devreye alinmasiyla birlikte deneysel sistemdeki cikis gerilim degisimi
Sekil 6.21°de verilmistir. Deneysel sonuglardaki gerilim egrisi Sekil 6.22°de gosterilen

gorildiigii gibi benzetim sonuglarina kiyasla daha diizgiin bir sintizoidal egridir.
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Sekil 6.21. 40 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (deneysel sonug)

500

: TR

Sekil 6.22. 40 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)

Sekil 6.23°te goriildiigli gibi inverterin devreye girdigi ilk anda yiik akimi yiiksek bir
degerden baslamis daha sonra nominal akimda sistem ¢alismistir. Calisma esnasinda lamba
stirekli 151k vermistir. Sekil 6.24’teki goriilen benzetim sonucundaki yiik akim degerleri de

deneysel sonuglarina oldukga yakindir.
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Sekil 6.23. 40 W i¢in yiik akimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.24. 40 W i¢in yiik akimi (benzetim sonucu)

Inverterin devreden ciktiginda ise yakit pili ve konverter cikisi Sekil 6.25°te
gosterilmistir. 40 W giiclindeki bir lambanin siirekli ¢aligmasiyla sistemin % 40 verimde

calistig1 goriilmektedir.
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Sec.ldlv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000V
Vert Pos 14 14
Trig level Auto Auto

Sekil 6.25. 40 W’lik yiikiin devreden ¢ikma anindaki FC ve konverter gerilimi

Inverter ¢ikisma yaklasik 50 W giiciinde bir fan baglandigi durumda ise yakit pili ve
konverter cikis gerilimleri Sekil 6.26’da goriildiigii gibi uzun bir siirede dalgalanma
sonucunda inverter otomatik olarak devreden ¢ikmustir. Fanin ¢alisma siiresi yaklasik

olarak 1,5 saniyedir.

Sectdiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000v
Vert Pos 14 14

Trig level Auto Auto

Sekil 6.26. Fanin devreye alinma anindaki FC ve konverter gerilimi
Sekil 6.27°deki inverter ¢ikis gerilimi kisa bir silire tam siniis halde goriilmiis

sonrasinda ise azalarak sifirlanmistir. Benzetim sonucu elde edilen fan gerilim egrisi ise

Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.27. Fan gerilimi (deneysel sonug)

A
¢ I A

Sekil 6.28. Fan gerilimi (benzetim sonucu)

Sekil 6.29°daki akim egrisi ise oldukga bozuk bir siniizoidal egridir. Yiik olarak fanin
kullanilmast durumunda, yaklasik 1,4 saniye sonunda inverter devre dis1 kalmistir. Fanin
yavaglamasiyla osilasyonlar goriilmektedir. Yakit pili ¢ikis gerilimi fanin hizlanmasina
bagl olarak 19,04 V’dan baslayarak yaklasik 11 V’a kadar diismiistiir. Akim da bu duruma
bagl olarak 0,6 A’den baslayip 18 A seviyelerine yilikselmistir. Sekil 6.30’da verilen
benzetim sonucundaki fan akimi ise baslangi¢ aninda deneysel sonuclara yakin degerlere

ulagmig sonrasinda ise yaklasik 12 A maksimum degerinde salinim yapmustir.
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Sekil 6.29. Fan akimi (deneysel sonug)

Akim (A)

Sekil 6.30. Fan akimi1 (benzetim sonucu)

Sekil 6.31’de ise hidrojen basinci 0,85 bara ¢ikarilmistir. Bu durumda yakit pili
cikisinda 20,09 V gerilim Olcililmiistiir. Gerilimin tepe degeri 6nceki deneylere gore daha

yiiksek degerdedir.
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SE[:,fdiv 1.000000s 1.000000s8
Hori Pos 0.00us 0.00u:
Volts{di 500 v 5

Vert Pos 14 14

Trig level Auto Auto

Sekil 6.31. 0,85 bar basingta FC’nin devreye alinma anindaki gerilimi

Sekil 6.32°de ise konverterin devreye girmesiyle yakit pili ¢ikisindaki ani gerilim

diistimii gézlenmistir.

aaaaaaa [ cH1 [ cHe
Sec.ldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts/div 500.000000mV 5.000000¥
Yert Pos 14 14
Trig level Auto Auto

Sekil 6.32. 0,85 bar basingta konverterin devreye alinma anindaki FC ve konverter
gerilimi

Inverter devreye alindiktan sonra yakit pili basincinin ani olarak 0,8 bardan sifir bara

diistiriilmesiyle olusan degisimler Sekil 6.33’de goriilmektedir. Yakit pili ¢ikis gerilimi

yaklasik 12 saniye sonunda tamamen sifirlanmigtir.
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Sec.ldw 2.500000s 2.500000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 500.000000mY 5.000000V
Vert Pos 14 14
Trig level Auto Auto

Sekil 6.33. Basincin sifirlandigi andaki FC ve konverter gerilimi

6.2. Giines Pilinin Devreye Alinmasi

160 W’lik bir adet giines panelinin devreye alinmasiyla elde edilen yiik akim ve
gerilim egrileri bu boliimde verilmistir. Giines panelinin ¢ikisina 19-72 V girisli, 12 V
¢ikislt bir DC-DC konverter baglanmistir. Konverter ¢ikisi ise 12 V DC’yi 220 V AC’ye
ceviren bir inverter iizerinden yiikleri beslemektedir. Giinesli ve agik bir giinde giines
paneli ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen grafikler asagida verilmistir. Oncelikle
yiiksiiz durumda sadece giines pili devreye alinmistir. Sekil 6.34’ten goriildiigii gibi yakit
pili ile kiyaslandiginda oldukga kisa bir siirede giines pili gerilimi 38,54 V nominal
gerilime ulagmistir. Konverterin devreye alinmasi ile birlikte giines pilinde de anlik gerilim
diistimii oldugu Sekil 6.35’ten goriilmektedir. Giines pilinin ¢ektigi akim 0,388 A, gerilimi
ise 38 V olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda giines pili yaklasik 15 W gii¢ harcamaktadir.
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Trig level Auto Auto

Sekil 6.34. PV’nin devreye alinma anmindaki gerilimi

T
SENENENELENEEEEEEN
T

Param Name [cH1 [ cHz2
Secfdiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltsidiv 1.000000¥ 5.000000Y
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.35. Konverterin devreye alinma amindaki PV ve konverter gerilimi

Inverterin devreye alinmasiyla birlikte Sekil 6.36’dan da goriildiigii gibi hem
konverterde hem de giines pilinde anlik degisimler yasanmistir. Giines pilinden ¢ekilen
akim ise 0,921 A’e ulasmis, gerilim ise 37,2 V’a diismiistiir. Yani gilines pili yiiksiiz
durumda yaklasik 34 W giic harcamaktadir. Inverterin kapandigi andaki kiigiik gerilim
artig1 da Sekil 6.37°de goriilmektedir.
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Param Name [ cH1 [cHz
Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hari Pos 0.00us 0.00us
Voltsidiv 1.000000v 5.000000%
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.36. inverterin devreye alinma amndaki PV ve konverter gerilimi

Param Name [ cH1 [ cHz
Secfdiv 1.000000s 1.000000s
Hari Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 1.000000% 5.000000%
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.37. Inverterin devreden ¢ikmaanindaki PV ve konverter gerilimi

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39 incelendiginde konverterin devreden ¢ikmasiyla yaklasik 8

saniye sonunda gerilim sifirlanirken, giines pili oldukca kisa siirede sifir degerine

ulasmustir.
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Param Name | cH1 | cH2
Sec/div 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltsidiv 1.000000v 5.000000V
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.38. Konverterin devreden ¢tkma anindaki PV ve konverter gerilimi

Param Name [ cH1 [ cHz2
Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volisidiv 1.000000¥% 5.000000V
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.39. PV’nin devreden ¢ikma anindaki gerilimi

Veri toplama cihaz1 ile alian degerlere gore inverter ¢ikis geriliminin dalga sekli

Sekil 6.40°da gosterilmistir. Ik anlarda tepe degeri daha diisiik iken nominal gerilim olan

311 V’a kisa siirede ulasmustir.
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Zaman (sn)

Sekil 6.40. Yiiksliz durumda ¢ikis gerilimi

Inverter cikisina 25 W akkor flamanli lamba baglanmasi durumunda inverterin
acildigr anda olusan dalga sekilleri Sekil 6.41°de verilmistir. Giines pili ve konverter
geriliminde kismi bir diisiis goriilmektedir. Giines pilinden ¢ekilen akim 1,83 A iken

gerilim 36,3 V’a diismiistiir. Bu durumda giines pilinden yaklasik 66 W gii¢ ¢ekilmistir.
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Param Name [ cH1 [ cH2

Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volis{div 1.000000¥ 5.000000v
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.41. 25 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki PV ve konverter gerilimi
Inverter cikis gerilimi Sekil 6.42°den gériildiigii gibi hizli bir sekilde nominal

gerilime ulasmistir. Benzetim sonucunda elde edilen cikis gerilimi ise Sekil 5.43°te

verilmistir.
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Sekil 6.43. 25 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)

Yiik akimi egrileri ise Sekil 6.44-Sekil 6.45’te verilmistir. Akim, hem deneysel

calismada hem de benzetim sonuclarinda ani bir yiikselis sonrasinda kararli hale gelmistir.
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Sekil 6.44. 25 W i¢in yiik akimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.45. 25 W i¢in yiik akimi (benzetim sonucu)

Inverterin devre dis1 birakilmasi ile birlikte ¢ikis geriliminde kii¢iik de olsa bir

yiikselme meydana gelmistir. Bu durum Sekil 6.46°da goriilmektedir.
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Param Name [cH1 [ cHe
Secidiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltstdiv 1.000000Y 5.000000Y
Vert Pos 11 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.46. 25 W’lik yiikiin devreden ¢ikma anindaki PV ve konverter gerilimi

Yik olarak 40 W akkor flamanli lamba kullanilmasi durumunda giines pili ve
konverter gerilimindeki degisim Sekil 6.47°de verilmistir. Goriildiigii gibi anlik gerilim
diisiimii gozlenmistir. Giines pili gerilimi 35 V’a diiserken akim ise 2,4 A degerine

yiikselmistir. Inverter kapandig1 anda olusan dalga sekilleri de Sekil 6.48’de gdsterilmistir.

aaaaaaa [cH | cH?
Sec.ldlv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Voltsidiv 1.000000¥ 5.000000Y
Vert Pos 11 11
Trig level Auto Auto

Sekil 6.47. 40 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki PV ve konverter gerilimi

101



aaaaaaa [ cH [ cH2
v 1.000000s 1.000000s

di
Paos 0.00us 0.00us
sidiv 1.000000¥ 5.000000v
Pos 11 11
level Auto Auto

Sekil 6.48. 40 W’lik yiikiin devreden ¢ikma anindaki PV ve konverter gerilimi

Yiik olarak inverter ¢ikisina 40 W giiciinde akkor flamanli lamba baglandig1 zaman
sistem stirekli olarak calismistir. Giines pili ¢ikis gerilimi 232 V olarak ol¢iilmiistiir. Cikis

geriliminin deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil 6.49 ve 6.50’de verilmistir.
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Sekil 6.49. 40 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (deneysel sonug)
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Gerilim (V)

Sekil 6.50. 40 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)

Yk akimi ise 0,182 A olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 6.51 ve 6.52°den de goriildiigii gibi
ilk anda yiiksek akim ¢ekilmis sonrasinda yaklasik 0,25 A seviyelerinde salinim yapmustir.

T T
T Il

Akim (A)

’ 015 7
Zaman (sn)

Sekil 6.51. 40 W i¢in yiik akimi (deneysel sonug)
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Sekil 6.52. 40 W i¢in yiik akimi (benzetim sonucu)

Yiik olarak inverter ¢ikisina 75 W akkor flamanli lamba baglandig1 zaman kisa siire
sonunda inverter otomatik olarak devreden c¢ikmistir. Bu siirede gergeklesen gerilim
degisimleri Sekil 6.53’te verilmistir. Giines pili geriliminin 17 V’a kadar distigi
Olgtilmiistiir. Konverter giris gerilimi ise minimum 19 V oldugu i¢in inverter otomatik

olarak devreden ¢ikmuistir.

Hl
.
1
il
il
YT
llk
il

aaaaaaa [ cH1 [cHe
Se:.ldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 1.000000v 5.000000¥
Vert Pos 11 11
Trig level Auto Auto

Sekil 6.53. 75 W’lik yiikiin devreye alinma anindaki PV ve konverter gerilimi

75 W akkor flamanli lambanin yiik olarak kullanilmas1 durumunda, ¢ikis geriliminin

deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil 6.54 ve Sekil 6.55’te verilmistir.
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Sekil 6.54. 75 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (deneysel sonug)

400

200 JJHHHM-MM A A AR

Gerilim (V)
N
o
o o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 6.55. 75 W’lik yiik i¢in ¢ikis gerilimi (benzetim sonucu)

Inverter ¢ikisma 75 W giiciinde akkor flamanli lamba baglandigi durumda inverter
kendini otomatik olarak kapattig1 i¢in yiik akimi Sekil 6.56’dan goriildiigii gibi ilk anda
yaklasik 1 A akim ¢ekmis, sonrasinda 0,45 A akim seviyelerinde salinim yaparak 1,4
saniye sonunda tamamen sifirlanmistir. Sekil 6.57°deki benzetim sonucunda ise sistem ilk
anda yaklasik 1 A akim ¢ekmis, siirekli durumda ise tepe degeri 0,5 A olan siniizoidal bir

egri ile salinim yapmustir.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zaman (sn)

Sekil 6.56. 75 W i¢in yiik akimi (deneysel sonug)

AT TR 0
AR AR

-0.5

Akim (A)

-1.5 . : -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 6.57. 75 W i¢in yiik akimi (benzetim sonucu)

Son olarak da fanin devreye alinmasiyla inverterin kapanmasina kadar gegen siirede

olusan degisimler Sekil 6.58’de verilmistir. Yaklasik 1,6 saniye sonunda inverter otomatik

olarak devreden ¢ikmistir.
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Param Name [ cH1 [cH2
Secldiv 1.000000s 1.000000s
Hori Pos 0.00us 0.00us
Volts{div 1.000000¥ 5.000000v
Vert P 1 11

Trig level Auto Auto

Sekil 6.58. Fanin devreye alinma anindaki PV ve konverter gerilimi

Sekil 6.59’dan da goriligl tizere inverter ¢ikis gerilimi yaklasik 300 V gerilim
degerinden baslayip azalmistir. Yaklasik 1,4 saniye sonunda inverter otomatik olarak
devreden ¢ikmustir.

Fan degerleri benzetim calismasina eklenerek Sekil 6.60’daki gerilim egrisi elde
edilmistir. Sekil 6.61°de ise fan akiminin deneysel sonucu verilmistir. Fan akim1 benzetim
sonucu elde edilen Sekil 6.62°deki akim egrisiyle benzerdir.

Hem deneysel hem de benzetim ¢alismalarinda gerilim egrilerinin akima gore daha

diizgiin bir degisim gosterdigi Sekil 6.59-Sekil 6.62’den goriilmektedir.

400
300
200
100

Gerilim (V)
o

-100
-200
-300

-400
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zaman (sn)

Sekil 6.59. Fan gerilimi (deneysel sonug)
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Deneyler sonucunda gerilim i¢in oldukga diizgiin siniizoidal egriler elde edilmistir.
Akim egrileri ise kullanilan yiike gore degisiklik gostermistir. Benzetim ¢aligmalarinda
elde edilen akim egrileri ise deneysel sonucglarda oldugu gibi baslangi¢ aninda yiiksek bir
degere ulasip sonra nominal degerleri yakalamistir. Gerilim egrileri de akim egrisini takip
ederek ilk anlarda yiiksek degerlere gitmistir. Ancak deneysel ¢aligmalarda kullanilan ticari
inverter tam siniis inverter oldugundan gerilim ilk anlarda yiiksek degerlere ulasmadan
nominal degerlerde salinim yapmuistir.

Deneylerde kullanilan giines pili 160 W giiciinde olmasina ragmen maksimum 75
W’lik yiik beslenebilmigtir. Bunun sebebi giines panellerinin kuruldugu alanin giiniin belli
saatlerinde giines 1s181n1 dik almasi, mevsim sartlar1 ve panellerin sabit olmasidir. Hareketli
panellerin kullanilmasiyla ve maksimum gili¢ noktas: izleyicisinin de eklenmesiyle daha

yiiksek gliclerde ¢alismak miimkiindiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yakit pillerinin evsel uygulamalarda kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemler de konutlarda sebekeye bagli veya sebekeden
bagimsiz olarak kullanilabilir. Ozellikle sebekeden bagimsiz kiigiik giigteki uygulamalar
icin yakit pilleri, enerji depolama elemanlarina alternatif olarak diistiniilebilir. Ayni
zamanda yakit pilleri konutlarda sabit ya da tasinabilir cihazlar i¢in gii¢ saglamak amaciyla
da kullanilabilir. Yakit pilleri ile diz tsti bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi elektronik
cihazlar icin daha uzun caligma siireleri saglamak miimkiindiir. Tasiabilir cihazlar i¢in
agirlik ve boyut, varolan tasarimlar ile kiyaslanabilir 6l¢lide olmalidir.

Konutlarda bir¢ok teknik avantaja sahip olan yakit pillerinin kullanimindaki en
Oonemli problem siiphesiz maliyettir. Bu problem ise teknolojinin gelismesi, miisteri
talebinin artmasi ve seri iretimin baglamasiyla ¢oziilebilir. Yakit pili uygulamalarinin
artmasi, hidrojen depolama ve tasima yontemlerinin gelismesi ile gelecekte yakit pili
sistemlerine iligkin maliyetlerin de 6nemli Glglide azalacagi beklenmektedir.

Giliniimiizde PEM yakit pilleri hem kolay erisimi hem de maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak evsel yakit pili sistemlerinde diisiik
caligma sicakligr nedeniyle PEM yakit pili 1s1 elde etmek amaciyla kullanilamamaktadir.
Evsel yakit pili sistemlerinde daha yiiksek verimlere ulasabilmek amaciyla 1s1 ve giic
sistemleri de kullanilir. Kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde kullanilabilecek en uygun yakit
pili tiirti, yiiksek calisma sicakligi nedeniyle SOFC’dir.

Gilines pilleri ile yapilan deneysel caligmalardan, giines enerjisi sistemlerinde
maksimum gili¢ noktas1 izeyicisinin (MPPT) kullanilmadigr durumlarda toplam verimin
bliyiik dlgiide azaldigr goriilmiistiir. Benzer sekilde sabit panel sistemleri yerine hareketli
sistemler kullanilarak da verim artirilabilir.

Yapilan deneysel caligmalar ve benzetim sonuglarindan yakit pili-giines pili hibrit
sistemlerinin konutlarda, konutun veya bazi tasmabilir cihazlarin elektriksel ihtiyaclarinin
karsilanmasinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak elektrik

motorlar1 gibi dinamik sistemlerde yakit pillerinin tepkisi daha yavastir.



7.2. Oneriler

Yapilan tez ¢alismasi siirecinde ortaya ¢ikan ve sonraki ¢alismalarda ele alinabilecek
cesitli arastirma ve iyilestirme konular1 asagida maddeler halinde verilmistir:

e Evsel uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte kombine 1s1 ve

giic sistemlerinin de kullanilarak konutun 1s1 ihtiyacinin karsilanmasiyla sistemin

verimi artirilabilir.

e Dogalgaz kullanimmin giderek yayginlastigi iilkemizde, dogalgazin yakit olarak

kullanildig1 sebekeye bagl evsel yakit pili sistemleri gelistirilerek kullanilabilir.

e Giines panellerinin kullanildigr sistemlerde MPPT de kullanilarak verim

arttirtlabilir.

e Gergeklestirilen sistemin maliyet analizi yapilarak ekonomik agidan

kullanilabilirligi irdelenebilir.

e Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimmdan oldukg¢a zengindir. Bu nedenle

enerji iiretiminde ana enerji kaynagini giinesin olusturdugu hibrit sistemlere 6ncelik

verilmelidir.
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EKLER

Ek 1. H-100 PEM Yakat Pili 100 W (FCS C100)

H-100 U-I Curve

Yari entegre 100W yakat pili sistemi teknik 6zellikleri:

Hiicre sayisi

Anma giicli

Anma performansi

Hidrojen kaynag: vana gerilimi
Tasfiye vanasi gerilimi

Fan gerilimi

Reaktantlar

Ortam sicaklig1

Maksimum y18in sicakligi
Hidrojen basinci
Nemlendirme

Sogutma

Yigin Agirhigr (fan ve govde ile birlikte)
Kontrolor agirligi

Y18in boyutlari

Maksimum ¢ikisda akis orani
Hidrojen saflig1

Baslama zamani

Sistemin verimi

Diisiik gerilim korumasi
Asir1 akim korumast

Asir sicaklik korumasi
Harici gii¢ kaynagi

: 20

100 W
:12V,83A
112V

212V

112V

: Hidrojen ve hava

: 5-30 °C (41-86 °F)
: 65 °C (149 F°)

: 0.45-0.55 bar

: Oto nemlendirilmis

: Hava(sogutma fani entegre edilmis)

1290 gr (+30 gr)
: 400 gr

: 118x104x94 mm (4.6x4.1x3.7 in)

1 1.3 L/dk
1> 9% 99.995 kuru H»

:< 30 sn (ortam sicakliginda)

12 V’da % 40
10V
12 A
65 °C
13V ((£1V),5A
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Ek 2. DSP-160 Giines Pili

160 W giines paneli elektriksel ozellikleri:

Max. Giig (Pmax) 160W
Max Gii¢ Noktasindaki Gerilim Degeri (Vmpp) 352V
Max Gii¢ Noktasindaki Akim Degeri (Impp) 4.44 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 433V
Kisa Devre Akimi (Isc) 498 A
Akimin Sicaklik Ka.tsayist (@) 0.038
Gerilimin Sicaklik Katsayist B) -0.35
Seri Bagli Hiicre Sayis1 (Nsc) 9
Paralel Bagli Kol Sayisi (Npc) 4

Giines Pili Yapisi

Mono-Crystalline Silicon
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Ek 3. SD-200B-12 DC-DC Konverter (Meanwell)

200 W giiciinde 19-36 V DC giris, 12V, 0-16.7 A ¢ikisa sahip olan DC-DC
konverterin boyutlar1 215x115x50 mm’dir.

Dzellikler

2:1 Genis giris aralidi

Sicaklik korumasi asin voltaj asin yik Kisa devre,,,
1500vDC I/ O izolasyonu

Serbest hava konveksivon ile Sogutma

%% 100 tam yiik burn-in testi

Tazanm LVD ifade eder

- & & ® & @®

Girig Voltaji 15 ~ 36VDC

Hat Tiiziigii A £ 0.5%

Yonetmelik A = 1.0% vikleyin

Tam yiikte Zaman 300ms, 50ms Rise, Set Up

Asir Yiilk Korumasi 105% ~ 135% nominal cikis giicl

Kurtarmak icin o / p gerilim, yeniden giic kapatin

Kurtarmak igin Agin Gerilim Korumas: kapatin o / p gerilim, yeniden giig

Asiri Sicakhk Korumasi 954 °C A + 54 °C (1004 = C A £ 54 ° C 5D-200B8-12 igin) TSW1 ana gl transistdri tespit
Sojuyuncaya sonra o / p gerilimi kapatin, otomatik kurtarir

Calisma Sicaklhgr-204 ° C ~ +60 © C (gikis yik edrisine bakin)

Nem 20 Calisma ~% 50 RH yofunlagmamis

Depolama Sicakligi, Nem-40A © C ~ +85 °C, 10 ~ 95% RH

Sicaklik Katsayisi A = 0.03% /°C (0 ~ 504 °C)

Titresim 10 ~ 500Hz, 2G 10 dk. / 1 dongi, 60 dk. X, ¥, Z ekseni boyunca her bir
Dayanim Gerilimi I / PO / P: 1.5KVAC, 1/ P-FG: 1.5KVAC, O / P-FG: 0.5KVAC
izolasyon Direnci/ PO/ P, 1/ P-FG, O / P-FG: 100M Ohms/S00VDC

Givenlik Standartlar Tasanm LVD anlamina gelir

ENS5022 icin EMI iletim ve radyasyon Uyum (CISPR22) Sinf B

ENG1000-4-2've EMS badisiklik Uyum, 3,4,6,8; ENVS0204 Adir sanayi diizeyinde, Kriter A
MTEF 218.2K saat min. MIL-HDBK-217F (254 = C)

Voltage Current .
Part Number (onaacjrabad) (mnpa) Power (watts)REN (mV)  Efficiency (9%)
SD-200B-5 5V 344 170W 100mV To%
SD-200B-12 12v 17A 200.9W 120mv B2%
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Ek 4. SD-500L-12 DC-DC Konverter (Meanwell)

500 W giiciinde, 19-72 V giris, 12 V_0-40 A ¢ikis, 215x115x50 mm boyutlarinda bir
DC-DC konvertor kullanilmstir.

Ozellikler

Sinirlayic DC qgirisi aktif akim

Genis 04:01 ~ 02:01 DC giris araligi 24V: 19 ~ 72VDC

Sicaklidi, giris polaritesi fazla asin voltaj asin yik Kisa devre,, (sigorta ile) korwyuclan
2000VAC I/ O fzolasyon

Dahili DC fan tarafindan Cebri hava sofutmali

Cikti OK Sinvyali

Uzaktan ON-OFF kontrel Dahili

Dahili uzaktan anlamda islewvi

- & & & & & & &

19 Kompakt S00W tek gikis DC-DC Cevirici ~ 72VDC giris ve 12V, 24V ve 48V gikis dizeyi segenekleri. Sicaklik ve giris
polaritesi fazla asin voltaj asin yik kisa devre,, built-in bu seriden ayrica cikis OK sinyali gibi fonksivonlan igeren
korumalar, uzaktan ON / kontrol ve uzaktan duyw fonksivonu KAPALL

Girig Voltaji 15 ~ 72VDC

Girig Akuma 12A/48VDC

Yiiksiiz 0.24/48VDC Anda Girdi

Yigilima Ak 604,/48VDC

Tam yiikte Zaman 500ms, 50ms Rise, Set Up

Yiik Korumasi 105 ~ 125% nominal gikis glcl fazla

Sabit alam yaklasik 5 saniye sonra, kapatma o / p gerilim sinirflayic., Yeniden gig kurtarmak igin
Kurtarmak igin Agir Gerilim Korumasi kapatin o / p gerilim, yeniden gug

Agiri Sicaklik Korumasi 854 © C A + 104 © C (TSW2) O / P diyot sofutucu lizerinde tespit;
80 °C A £ 54 ° C (TSW1) glc transistior sofutucy izerinde tespit

Sofuyuncaya sonra o / pgerilimi kapatin, otomatik kurtarir

Liitfen Acik f Kapalh Kontrol Uzaktan pdf balkin

10mA: Cikis PSU yanar OK Sinyal Agik kollektdr sinyali diisiik, Max akim batar

Calisma Sicakh§r-204 © C ~ +60 ® C (cikis yiik edrisine bakin)

Nem 20 Calisma ~% 590 RH yojunlasmamis

Depolama EIC.aIlllﬁ'!, Nem-404 ° C ~ +85° C, 10 ~ 95% RH

Sicakhk Katsayisi A = 0.02% /® C (0 ~ 304 °C)

Titregim 10 ~ 500Hz, 2G 10 dk. / 1 devir, 60dk. X, ¥, Z ekseni boyunca her bir
Dayamm Gerilimi I/ PO/ P: 2KVAC T/ P-FG: 1.5KVAC O / P-FG: 0.5KVAC

Izolasyon Direnci I/ PO /P, 1/ P-FG, O / P-FG: 100M Ohms/500vDC 254 = C 70% RH
Givenlik Standartlan IEC60950-1 CB TUV tarafindan onayl

ENS5022 (CISPR22) Simf B EMC Uyum;

ENG1000-4-2, 3,4,6,8; ENVS0204, hafif sanayi dizeyinde, kriter A

MTBF 196.3K saat min. MIL-HDBK-217 (25A ° C)

Volta .
Part Number (:mx?:ated} Current (amps) Power (watts) R&N (mV) Efficiency (%)
SD-500L-12 12V 404 4B0W 150my BS%
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Ek 5. Xantrex PROwatt-SW 700i

12 V 700 W Xantrex tam sinus inverter i¢in teknik detaylar asagida verilmistir.

GENEL OZELLIKLER
Model SW700i
Giig JooO W
Demeraj Giicili 1400 W
Girls Gerilimi 12V DC
Cilig Gerilimi 230 Vac £ 10%
Verim % 90
Frekans 50 / 60 Hz
Yiksiiz alkam cekimi < 1000 mA
Cikis Dalga Sekli Tam Siniis
Boyutlar (GXDxY) 310 x 185 X 90 mm
| Adirhik 2,7 kg
Sertifikalar CE onayl
v Tam Siniis dalga sekli motorlu yiiklerde problemsiz galisma saglar.
v Arac, tekne v.b. profesyonel uygulamalar igin uygun yapi.
v 1 adet Schuko marka priz.
v

Kisa devre korumasi.

S N O VY

Yiik kontrollii sofjutma fani.

700W giiciinde Klima, buzdolabi, kompresdr, mikro dalga firin, sa¢ kurutma makinesi, elektrik
siipiirgesi gibi agir yikler igin uygun.

Baslangic alkami yiiksek yiikler igin yiiksek demeraj kabiliyeti.

Asir1 yiik, agiri 151, diislik-yiiksek akii gerilimi durumlarinda otomatik kapanma.

Otomatik kapanma ozellii akiiniin tamamen bosalmasini Gnler.
Giig tasarruf dzellidi akiiniin gereksiz kullaniimasini énler.
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Ek 6. NI-USB 6341 Data Logger

LN s WM

N NN NNNRRRRRRRR R R
U B WNREOWOVUOWOWNOUDMWNIERO

26.
27.
28.
29.

30.

8 adet diferansiyel ya da 16 adet tek uclu analog giris
Analog-sayisal gevirici ¢ozintrliigi: 16-bit,

Tek kanal icin en yiiksek drnekleme hizi: 500 kS/s

Cok kanal i¢in en yiiksek toplam 6rnekleme hizi: 500 kS/s
Giris kuplaji: DC

Girig gerilimi: £10 V, £5V,+1 V, 202 V

DC ile 60 Hz arasinda ortak mod zayiflatma orani: 100 dB
Kiiciik isaret bant genisligi (-3 dB): 1.2 MHz olmalidir.
Giris FIFO boyutu: 4095

. 2 adet analog ¢ikis

. Sayisal-analog ¢evirici ¢ozlnirliigi: 16-bit

. Tek kanal i¢in en yiiksek yenileme hizi: 900 kS/s

. Iki kanal igin en yiiksek yenileme hiz1 her kanal igin 840 kS/s

. En diisiik ¢ikis gerilimi: -10 V

. En ytiksek ¢ikis gerilimi: +10 V

. Cikis kuplaj1 DC

. En diisiik ¢ikis akimi: -5 mA

. En yiiksek ¢ikis akimi: +5 mA

. Cikis gerilimi degisim hizi: 15 V/us

. 24 adet sayisal giris/cikis

. Sayisal girig/cikislarin her biri giris ya da ¢ikis olarak programlanabilir.
. Asag1 ¢cekme direnci: 20 kQ

. 4 adet sayici/zamanlayici

. Sayici/zamanlayici ¢oziiniirligii: 32-bit

. Sayict/zamanlayict dahili referans saat isareti 100 MHz, 20 MHz ve 100 kHz

frekanslarini igerir.

Sayici/zamanlayici en yiiksek harici referans saat isareti: 25 MHz

Sayici/zamanlayici referans saat isareti dogrulugu: 50 ppm

1 adet frekans iireteci

Frekans tireteci dahili referans saat isareti 20 MHz, 10 MHz ve 100 kHz frekanslarini
igerir.

Frekans tireteci referans saat isareti dogrulugu: 50 ppm
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