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ÖZET 

Son y llarda yenilenebilir enerji kaynaklar na olan talebin gittikçe artmas , hidrojen enerjisi ile çal an yak t 
pillerinin önemini de artt rm t r. Yak t pilleri hem çevresel zararl  etkilerinin olmamas , hem de yüksek verimli 
enerji sistemleri kurulabilmesine imkân sa lad klar  için tercih edilen bir yenilenebilir enerji teknolojileridir. 
Yak t pillerinin konutlarda hem elektrik üretimi, hem de s nma amaçl  olarak kullan m  önemini giderek artt ran 
bir konudur. Bu çal mada yak t pillerinin yap s  ve temel çal ma prensibi k saca aç klanarak, bir yak t pili 
sistem tasar m n n nas l yap ld  ara t r lm t r. Konutsal uygulamalarda kullan lan kombine s  ve güç 
sistemleri ve güç düzenleme sistemleri incelenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Yak t Pili, Konutsal Uygulamalar, Kombine Is  ve Güç Sistemi, Güç Düzenleme Sistemi.  

1. G R  

Yak t pili sistemleri hem yüksek dönü türme oran  
sayesinde yüksek verime sahiptirler, hem de çevresel 
zararl  etkileri yoktur. Küçük güçlere olan talebin 
giderek artmas  nedeniyle, yak t pili sistemleri 
yerinde üretim için güç kayna  olarak kullan lmaya 
ba lanm t r. Yenilenebilir enerji kaynaklar n n uzun 
süreli kullan m nda, yak t pili sistemleri yard mc  
kaynak olarak kullan labilirler. 

Bir yak t pili sisteminin performans n  karakterize 
eden ba l ca iki parametre vard r. Birincisi ve en 
önemlisi verimdir. Bu parametrenin bulunmas  
kolayd r. kinci parametre ise, hem tüm sistemin 
hem de y n n performans ndaki dü ü tür. Bu iki 
parametre, yak t pili sistemlerinin yat r m kazanc  
aç s ndan di er mevcut teknik çözümler ile 
kar la t r lmas nda dikkate al nmas  gereken en 
önemli parametrelerdir [1]. 

Normal artlarda hidrojen ile çal an yak t pilleri ile 
do al gazdan hidrojen üreten yak t i leyiciler 
birle tirilerek, yak t pili sistemleri tasarlanm t r. 
Yak t i leyiciler k smi yükteki çal malarda daha 
dü ük verim sa larlar, ba lang çta ön s tmaya 
ihtiyaç duyarlar ve de i ken taleplere h zl  cevap 
veremezler.  Gelecekte da t m ebekeleri taraf ndan 
konutlara hidrojen sa lanmas  durumunda, yak t 
pillerinin konutlarda do rudan kullan m  
yayg nla acakt r [2]. 

2. YAKIT P LLER N N YAPISI VE 
ÇALI MA PRENS B  

Yak t hücreleri; temiz, çevreye zarar vermeyen ve 
yüksek verime sahip dönü üm teknolojileridir. 
Hidrojen ve oksijen aras ndaki elektrokimyasal 
reaksiyon ile elde edilen ve yüksek verimlere 
ula abilen yak t hücreleri, elektrokimyasal piller 
olarak da bilinirler. Yak t hücreleri, yak t n kimyasal 

enerjisini elektrolit sistemde devaml  olarak elektrik 
enerjisine çevirirler. Bir buhar kazan  veya türbin 
kullan lmadan, sadece kimyasal madde kullan larak 
elektrik enerjisi üretilir. At k olarak su ve s  elde 
edilmesi ve özellikle minimum seviyedeki 
emisyonlar  yak t hücrelerini avantajl  k lar [3]. 

Yak t pillerinde ana enerji kayna ndan (Güne , 
rüzgâr vb.) al nan enerji ile hidrojen elde etme 
yöntemlerinden biri kullan larak hidrojen üretilir. 
Hidrojen, yak t pili arac l  ile havadaki oksijen ile 
yanarak su olu turur. Tepkime ekzotermik olup s  
aç a ç kar. Ancak olu an s  çok yüksek de erde 
olmad nda su ile yak t pili d na at l r. Yüksek s  
üreten yak t pillerinde ise ayr ca so utma ihtiyac  
duyulabilir [4]. 

Prensip olarak bir yak t pili batarya i levi görür. Bir 
bataryadan fark  ise, gücünde zay flama olmamas , 
arj gerektirmemesi, sessiz ve verimli çal mas d r. 

Yak t sa land  müddetçe yak t pili elektrik 
formunda enerji ve s , su/su buhar  (yak t olarak saf 
hidrojen kullan ld  sürece) üretir.  

Tipik bir yak t pili basitçe elektrot olarak görev 
yapan, iki parça aras na s k t r lm  iki karbon 
plakadan olu mu tur. Bu iki uç, elektrot tabaka 
içerisinde oksijen ve hidrojeni da tmak için 
kanallara sahiptirler. Protonlar anottan katoda 
elektrolitten geçerek gider ve oksijenle su olu turur. 
Elektronlar ise anottan katoda geçerken elektrik 
üretirler. Bu s rada elektrik enerjisinin yan  s ra s  
ve su üretilir. Bu nedenle yak t pilleri s f r emisyonlu 
motorlar olarak da adland r l rlar.  

Kullan lacak yak t, yak t pilinin anoduna, oksijen 
(ya da hava) ise yak t pilinin katoduna verilir. Bir 
katalizörün i lemi kuvvetlendirmesiyle yak t, proton 
ve elektrona ayr t r l r. Bu iki parça yak t pilinin 
içinde katoda do ru ayr  rotalardan gider. Proton 
elektrolitin içinden geçer. Elektronlar d  devrede 
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farkl  bir yol izleyerek katoda dönüp oksijen ile 
birle ip su molekülüne dönmeden önce 
faydalan labilir bir elektrik enerjisi üretirler. ekil 
1’de, bir yak t pilinin genel yap s  gösterilmi tir. 

 

ekil 1. Yak t pilinin genel yap s  

Do rudan metanol kullanan yak t pili haricindeki 
di er yak t pillerinde yak t, belirli kimyasal 
i lemlerden geçirilerek, hidrojen bak m ndan zengin 
hale dönü türülür ya da saf hidrojen olarak hücre 
sistemine verilir. Yak t pilinin özelli ine göre, yak t 
olarak hidrojen, hidrokarbon, do algaz veya metanol 
kullan labilir [3]. 

3. YAKIT P L  S STEM TASARIMI 

Bir yak t pili sistem tasar m  yap l rken, yak t pilinin 
performans , hidrojen ve oksijen ak , suyun 
ta nmas  ve ç k  gerilimi ve harici teçhizat 
bile enleri kullan larak optimize edilmelidir. Yak t 
pili sistemleri yap lacak uygulamaya ve arzu edilen 
sistem verimine ba l  olarak çok karma k 

olabilecekleri gibi, çok basit bir yap da da 
tasarlanabilirler. ekil 2’de basit bir PEM (Proton 
de i im membranl ) yak t pili sistemi gösterilmi tir. 
Genellikle daha büyük boyuttaki yak t pili y nlar , 
daha kompleks yak t pili tesisi alt sistemlerinden 
olu ur. Yeni sistemler olu turularak daha verimli 
yak t pili sistem tasar mlar  yap labilir. 

ekil 2’de görüldü ü gibi, yak t pili sistem 
bile enlerinin büyük k sm , hava ve hidrojen ak n  
yak t pili y n n n içine ve d na yaymak için 
kullan l rlar. Hava ak na uygun olan yak t pili 
sistemi temizleme özelli ine sahip bir filtre, 
nemlendirici modül ve bir bas nç transduserinden 
olu ur. Ayr ca yak t pili y n n n içine yeterli 
havay  temin etmek için bir pompa vard r. Hidrojen 
yak t pili y n n n içine bas nçl  bir tank 
kullan larak aktar l r. 

Bu sistemin içerisine ak  oran n  gözlemlemek için 
bir kütle ak  kontrolörü kurulmal d r. Sistemin 
d na ç kan hidrojen ve su bo alt l r, bas nç ise 
sistemden ç kmadan önce gözlemlenir. 

Yak t pili sistemleri boyutlar n n artmas  ile birlikte 
daha karma k bir yap ya sahip olurlar. S cakl k, 
bas nç, su ve s  problemleri ortaya ç kar ve bu 
parametrelerin daha dikkatli bir ekilde gözlenmesi 
gerekir. Ayr ca elektrik gücü ve s s  için, karbon 
temelli bir yak t hidrojene dönü türülürse, yak t 
i leme ünitesi ve gaz temizleme ünitesi gerekli 
olabilir. Is  de i tiriciler, pompalar, fanlar, 
havaland r c lar, kompresörler, elektrik güç 
inverterleri, konverterler, artland r c lar, su idare 
cihaz  ve kontrol sistemlerini içeren di er ilave 
bile enler, bir yak t pili tesisinde bulunabilecek di er 
elemanlard r. 

ekil 2, sadece birkaç sensör ve bas nç transdüseri 
içermektedir. Tamam yla geli tirilmi  bir kontrol 
sistemi s l çiftler, bas nç termodüserleri, 
metanol/hidrojen sensörleri ve bir data alma 
program  kullanarak datalar  kontrol eden ve ölçen 
kütle ak  kontrolöründen olu acakt r. 

Yak t pillerinin tasar m , modellenmesi ve 
geli tirilmesi için, yak t pili katalizörü, membranlar 
ve ak  alan tabakalar  çok önemlidir. Ancak y n 
optimizasyonu da bunlara e it derecede önemlidir 
[5].
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ekil 2. Basit bir PEM yak t pili sistemi [5] 

4. KONUTSAL YAKIT P L  
S STEMLER  VE KONUTSAL 
UYGULAMALAR 

Birkaç konut için kurulan yak t pillerinden üretilen 
elektrik, bir ebeke ile ba lant l  olarak 
kullan labilir. ekil 3’de görüldü ü gibi, yak t pilleri 
ebekeye ba l d r. Bu durum asl nda, yak t pillerinin 

konutlar aras nda payla t r ld  anlam na gelir. 
Konutlar genellikle de i ik enerji taleplerine 
sahiptirler. Elektrik taleplerinin yük faktörleri 
genellikle dü üktür. Çünkü mikrodalga vb. 
cihazlar n kullan m  ile, sadece k sa periyot içinde 
tepe de erde talebe sahiptirler. Tepe de erdeki 
taleplerden daha fazla veya e it kapasitelere sahip 
olan yak t pillerini kurmak ekonomik olarak do ru 
de ildir. Di er taraftan yak t pillerinin sadece temel 
yükleri kar lad  ve tepe de erdeki yüklerin ise 
ebekeye ba l  oldu unu dü ünmek de mant kl  

de ildir. Yak t pillerinin konutlar aras nda 
payla t r lmas  ve mü terek çal t r lmas  
çözümlerden biri olarak dü ünülebilir. 

Güç yo unlu u evlere ba l  olarak genellikle farkl  
zamanlarda meydana gelir. Evlerin kombine 
yüklerinin maksimum de eri, her bir evin pik yük 
de erinin toplam ndan daha küçüktür. Bu nedenle, 
bütün evlerin yükleri birle ik kabul edilerek, bir 
tüketicinin yükü gibi dü ünülebilir. Yak t pillerinden 
aç a ç kan s  geri kazan lmal d r ve toplam enerji 
verimini artt rmak için kullan lmal d r. Yak t 
pillerinin s  de i tiricilerinden elde edilen s cak su, 
öncelikli olarak yak t pillerinin kuruldu u evlerde 

kullan lmal d r. Aksi takdirde s cak su di er evlere 
verilmelidir. Böylece toplam verim artt r labilir [2]. 

 

 

ekil 3 Konutlar için önerilen örnek bir enerji a  [2] 

Bir konutun enerji tüketimi genellikle, elektriksel ve 
termal olarak iki ekilde kategorize edilebilir. Bir 
evin enerji talebi, yap  malzemelerinin tiplerinin ve 
malzemelerin atmosfer çevresinden s  transfer etme 
kabiliyetlerinin do rudan do ruya bir 
fonksiyonudur. Konutlar için verimli bir enerji 
tasar m na sahip olmak çok önemlidir. Çünkü 
verimli bir tasar m hem evin enerji talebini 
azaltacak, hem de yenilenebilir hidrojen üretim ve 
kullan m sistemi konfigürasyonlar n n ekonomik bir 
ekilde dizayn edilmesine yard mc  olacakt r. 
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Hidrojen üretim ve kullan m sisteminin dizayn  için 
en uygun senaryo, ev için bir y ll k gerçek enerji 
talebi verilerini kullanmakt r. E er bu veriler mevcut 
de ilse, o zaman evin saatlik elektriksel enerji talebi 
elde edilebilir. lk önce, belirli bir yap  için 
kullan lan materyallerin fonksiyonu olarak s tma-
so utma yük talebi ve dizayn artlar  tahmin 
edilebilir. Yap n n de i keni için veriler ve 
materyaller (duvar yap s , çat , bodrum, kap lar, 
pencereler, binada oturan ki i say s  vb.) çe itli 
teknikler kullan larak bulunabilir. Daha sonra, belirli 
bir yerin dizayn artlar  kullan larak, ev için tam bir 
s  transfer katsay s  tahmin edilebilir. Bu tam s  

transfer katsay s , ortam s cakl n n bir fonksiyonu 
olarak, evin saatlik elektriksel enerji talebini 
hesaplamak için kullan labilir. Böyle bir 
yenilenebilir hidrojen üretim ve kullan m sistemi 
tasarlanabilir ve sistemin performans  herhangi bir 
bölgede, belirli bir ev için tahmin edilebilir. E er, 
konut ebekeye ba l  ise ebeke bir batarya ile 
kar la t r ld nda k sa süreli depo olarak kolayl kla 
kullan labilir. Ancak, ebeke harici bir uygulama 
için bu durum geçerli olmayacakt r. 

Son zamanlarda, enerji verimli binalar n tasar m  
için potansiyel ara t rmalar yap lmaktad r. Duvarlar, 
pencereler ve ayd nlatma sistemlerinin enerji verimli 

tasar m  için çok say da çal ma yap lmaktad r. Bir 
di er çal mada da [6], buharla an suyun 
so utuldu u hava düzenleme sistemleri ile 
donat lan, çöl iklimindeki bir ev ile klasik hava 
so utma sistemleri kar la t r lm t r [7]. 

4.1. Kombine Is  Ve Güç Sistemleri 

Kombine s  ve güç sistemleri, otellerde al veri  ve 
i  merkezlerinde ve büyük binalarda yayg n bir 
ekilde kullan lmaktad r. Kombine s  ve güç 

sistemleri, ebekeden ba ms z olarak do al gaz 
veya petrolden elektrik üretmek için tüketicilere 
seçenek sa larlar. Ancak müstakil konutlar, mevcut 
kombine s  ve güç sistemlerinin fiziksel 
boyutlar ndan dolay  bu sistemlerin faaliyet alan n n 
d nda kalmaktad r. 

ekil 4’de PEM yak t pillerini kullanan, bir kombine 
s  ve güç sistemi gösterilmi tir.  Konutsal yak t pili 

sistemleri genel olarak bir PEM yak t pili y n , 
fosil bir yak ttan (do al gaz, LPG veya gazya ) 
hidrojen üretmek için yak t i leyici, s cak su tank  ve 
yedek su s t c s ndan ( ekil 4’de, su s t c s  ihmal 
edilmi tir) olu urlar. Tipik bir konutsal yak t pili 
sisteminin ba l ca özellikleri Tablo 1’de verilmi tir 
[8]. 

 

           

ekil 4. Konutsal s  ve güç sistemi [8] 

Tablo 1. Konutsal bir yak t pili sisteminin özellikleri 
[8] 

Elektrik 1.0 kW Ç k   

Is  1.3 kW 

Elektrik % 34 Verim  

Is  % 44 

Yak t tipi Do al gaz 

Boyut (mm) 800(yükseklik) 
800(geni lik) 
580(derinlik) 

 

 

Yak t pili sistemleri, binalarda kombine s  ve güç 
teknolojileri olarak kullan labilmektedir. Proton 
de i im membranl  yak t pilleri (PEMFC) ve 
fosforik asit yak t pilleri (PAFC), kombine s  ve güç 
sistemleri uygulamalar nda yayg n olarak 
kullan l rlar. Fakat bu sistemlerin toplam verimleri 
%30’dan daha dü üktür. Üstelik, PEM yak t pilinin 
daha dü ük çal ma s cakl , hidrojen gibi çok iyi 
geli tirilmi  yak tlar n kullan m n  gerektirir ve daha 
çok emilim veya su s tma teknolojileri için harcanan 
s n n etkili kullan m n  engeller.  

Kat  oksit yak t pili (SOFC) sistemlerinde, iç 
düzenlemeler ile birlikte halen yayg n altyap  
kayna na sahip bir yak t olan do al gaz ile 
do rudan do ruya güç sa lanabilir. Ofis binalar , 
apartmanlar, hastaneler, yüzme havuzlar , süper 
marketler gibi büyük konutsal veya ticari yap larda 
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kullan labilecek kombine bir sistem, yak n gelecek için pek ümit verici olabilecektir [9]. 

Yak t pili teknolojisi, çevre ile dost bir biçimde ve 
performans avantajlar  ile birlikte, elektrik üretimi 
ve kojenerasyon uygulamalar n n her ikisi için 
uygun potansiyelli bir teknolojidir. Yak t pili 
kojenerasyon sistemlerinin avantajlar , dü ük gürültü 
seviyesini, dü ük bak m potansiyelini ve k smi yük 
yönetimini, dü ük emisyonlar ve küçük üniteler ile 
dahi % 85-90’l k bir verimle gerçekle tirmeleridir. 
Sabit güçlü yak t pilleri tipik olarak do al gaz  
yakarlar ve bir yanma kojenerasyonlu tesis 
taraf ndan üretilenlerden çevresel olarak daha az 
zararl  emisyonlar aç a ç kar rlar. Bir yak t pili ile 
karbondioksit emisyonlar  % 49’a kadar azalt labilir. 
Nitrojen oksit emisyonlar  %91, karbon monoksit 
%68 ve uçucu organik bile imler yakla k %93 
emisyon aç a ç kar r. Dü ük emisyon ve gürültü 
seviyeleri, yak t pillerini özellikle konutsal, ticari ve 
kurumsal uygulamalar için uygun hale 
getirmektedir. Bununla birlikte, yak t pili 
sistemlerinin yüksek maliyeti ve nispeten k sa 
ömürleri dezavantajlar d r. Teknolojik problemleri 
çözmek ve daha az masrafl  materyaller ve kütle 
üretim yöntemleri geli tirmek için ara t rmalar 
devam etmektedir ve yak t pillerinin maliyetini 
azaltacak teknolojilerin geli tirilmesi 
beklenmektedir [10].     

Günümüzde, mikro-kombine s  ve güç sistemleri 
için ticari olarak mevcut teknolojiler, motorlara ve 
türbinlere dayanmaktad r. 

- çten yanmal  motorlar, dü ük sermaye maliyeti, 
büyük boyut aral , h zl  ba lang ç kabiliyeti, 
nispeten yüksek elektrik dönü üm verimi (büyük 
dizel sistemler için %43’e kadar), iyi çal ma 
güvenilirlili i ile birlikte ispatlanm  bir teknolojidir. 

- D tan yanmal  motorlar, güç üretmek için harici 
bir s  kayna  kullan rlar. Bu motorlar, 25 kW’dan 
daha az güce ihtiyaç duyulan güç uygulamalar  için 
uygundur. Nispeten daha dü ük elektriksel verime 
(%10) sahiptirler, fakat bir s tma sistemi ile 

birle tirildikleri zaman % 90’dan daha büyük sistem 
verimine ula abilirler. 

- Mikro türbinler; gaz-türbin teknolojisini daha 
küçük boyutlara ula t r rlar. Özellikle gerekli olan 
s cakl ktaki buhar, içten yanmal  bir motor 
taraf ndan üretilebilen buhardan daha yüksek oldu u 
zaman, faydal d rlar. 30-200 kW aral ndaki 
üniteler, tek aileli konutlar için oldukça büyük 
olabilir [11]. 

4.2. Güç Düzenleme Sistemi 

Konutsal yak t pillerinin güç düzenleme 
sistemlerinin tasar m  yap l rken, yüksek verim, 
dü ük ak m dalgalanmalar , inverter ak m  kontrolü 
ve güç ebekesi entegrasyonu, dikkate al nmas  
gereken ba l ca parametrelerdir. Güç düzenleme 
sistemi genellikle, bir dc-dc konverteri ve güç 
ebekesi ba lant l  bir dc-ac inverteri içerir. ekil 

5’de görüldü ü gibi; Ifc , Vfc s ras yla yak t pili giri  
ak m  ve gerilimi, Idc, Vdc dc link ak m  ve gerilimi, 
IR, VR inverterin ç k  ak m  ve gerilimidir. ki 
kademeli güç kontrol sisteminin verimi, büyük 
ölçüde yüksek iletim oranl  dc-dc konvertere 
ba l d r. Yak t pili uygulamalar  için, yüksek iletim 
oranl  bir transformatör ve bir diyotlu do rultucu ile 
çal an gerilim beslemeli bir tam köprü devresi 
önerilmektedir. Gerilim beslemeli tam köprü 
devresinin, yeni güç uygulamalar nda kullan lan orta 
güçler için uygun oldu u dü ünülmektedir.   

Tam köprü bir konverterin güç kay plar ; 
anahtarlama elemanlar ndan, transformatörden, 
do rultucu diyotundan ve snubber devresinden 
olu maktad r. Anahtarlama elemanlar n n kay plar , 
iletim kay plar  ve anahtarlama kay plar  olarak 
ayr labilir. Yumu ak anahtarlama ile tam köprü 
konverterde anahtarlama kay plar n  azaltmak için 
faz kayd rma modülasyonlu tam köprü konverter 
önerilmektedir [12]. 

 

  

ekil 5. Konutsal uygulamalar için bir PEM yak t pili güç düzenleme biriminin blok diyagram  [12]
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5. SONUÇ 

Konvansiyonel enerji kaynaklar n n h zla azalmas yla 
birlikte önem kazanmaya ba layan yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan elektrik enerjisi üretimi, ülkemizde 
genellikle küçük kapasiteli uygulamalar eklinde 
görülmektedir. Bu tür tesisler kurulurken 
projelendirme a amas nda, tesiste kullan lacak 
malzemelerin seçimi ve tesisin elektriksel analizi çok 
iyi yap lmal d r. Çal malar sonucunda elde edilecek 
veriler; ülkemizde bu tür tesisler kurulmadan önce 
gerek tasar m, gerekse uygulama safhalar nda ba vuru 
kayna  olarak kullan labilir. Dünya’da yak t pillerinin 
kullan m  ve uygulama alanlar  giderek artmaktad r. 
Bu uygulama alanlar ndan biri de konutsal yak t pili 
sistemleridir. Konutsal yak t pili sistemleri 
kurulmadan önce, baz  hususlara dikkat edilmelidir. 

Konut projelendirilmeden önce, konutun ihtiyac  
kadar enerji kayna n n seçimi son derece önemlidir. 
htiyaçtan fazla malzeme seçimi, oldukça pahal  olan 

ve a rl kl  olarak ithalata dayanan malzemeler için 
gereksiz yere masraf yap lmas na, ihtiyac n alt nda 
malzeme seçimi ise yetersiz enerji üretimine neden 
olacakt r.  

Konutun i letme ko ullar  alt nda harmonik analizi 
mutlaka yap lmal , gerekirse kompanzasyon sistemi 
kurulmal d r. 

Konutun elektriksel izolasyon testi yap larak izolasyon 
problemlerinin giderilmesi yoluna gidilmelidir. 

KAYNAKLAR   

1. Ferraro, M., Sergi, F., Brunaccini, G., Dispenza, 
G., Andaloro, L., Antonucci, V., “Demonstration 
and Development of a Pemfc System For 
Res dent al Use”. 
 

2. Aki, H.,  Yamamoto, S., Kondoh, J., Maeda, 
Yamaguchi, H., Murata, A., Ishii, I., “A Network 
of Residential Fuel Cells and Operational 
Strategies: Evaluation with a PC Simulator and an 
Experimental System”, National Institute of 
Advanced Industrial Science and Technology 
(AIST), KRI Inc. 

3. Ural Z., “Hidrojenin Elde Edilmesi ve Yak t Pili 
Sistemlerinde Kullan m ”, Yüksek Lisans 
Semineri, F rat Üniversitesi, Elaz , 2006. 

4. Ural, Z.,“Yak t Pilleri ve Bir PEM Yak t Pili 
Sisteminin Dinamik Benzetimi”, Yüksek Lisans 
Tezi, Dicle Üniversitesi, 2007. 

5. Spiegel C., “PEM Fuel Cell Modeling and 
Simulation Using Matlab”,  Elsevier Inc., 2008. 

6. Moujaes, S., Deshmukh, SS., “An evaluation of a 
residential energy conserving HVAC system and 
a residential energy demand/management 
system”, Energy Eng J Assoc Energy Eng., 
102(6):39–57, 2005. 

7. Deshmukh, S.S., Boehm, R.F., “Review of 
modeling details related to renewably powered 
hydrogen systems”, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 12, 2301–2330, 2008. 

8. Aki, H., “The Penetration of Micro CHP in 
Residential Dwellings in Japan”, Member, IEEE, 
2007. 

9. Zink, F., Lu, Y., Schaefer, L., “A solid oxide fuel 
cell system for buildings”, Energy Conversion 
and Management, 48, 809–818, 2007. 

10. Onovwionaa, H.I., Ugursal, V.I., “Residential 
cogeneration systems: review of the current 
technology”, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 389–431, 2006. 

11. Brown, J.E., Hendry, C.N., Harborne, P., “An 
emerging market in fuel cells? Residential 
combined heat and power in four countries”, 
Energy Policy, 35, 2173–2186, 2007. 

12. Wanga, Y., Choib, S., Lee, E., “Fuel cell power 
conditioning system design for residential 
application”, International Journal of Hydrogen 
Energy, 34, 2340-2349, 2009. 

 
 


