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Ozet

Giiniimiizde fosil yakit rezervierinin tiikenmeye baslamasi ve
aym zamanda bu yakitlarin olumsuz g¢evresel etkilerinden
dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarmn kullanimi  onem
kazanmigtir. Artan yiik talebi dogrultusunda kullanilacak olan
enerjinin de diisiik maliyetli, yenilenebilir ve kaliteli olmast
gerekmektedir. Bu kriterleri saglayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan hidrojen enerjisinin  kullanim
alanlart da hizli bir sekilde artmaktadir. Yakit pilleri, ihtiyag
olunan yerde, iklim sartlarindan bagimsiz ve kesintisiz bir
sekilde enerjiyi saglayabilen ve yiiksek verime sahip enerji
doniigtim teknolojilerini kullanabilen bir yapiya sahip oldugu
icin yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢inde onemli bir yere
sahiptir. Yakit pillerinin evsel yiik ihtiyacim karsilayabilecek
kadar kiigiik gii¢lerde iiretilebilmesi ve aymi zamanda bu
yiiklerin de ¢ok dinamik bir yapiya sahip olmamasi nedeniyle
konut uygulamalarinda kullamimi baslamigtir. Bu ¢alismada,
bir evin yiik ihtivacim karsilayabilmek icin yakit pili
kullanilarak benzetim calismast yapilmistir. Yakit pilinin ve
sistem performansinin, giin igerisindeki degisken yiik talebine
karsi gosterdigi performansin goriilmesi amaglanmigtir.

Abstract

The use of renewable energy resources has recently gained
importance due to a start in the running out of fossil fuel
reserves and also their negative impact on the environment.
Along with the increasing demand for load, it is looked for
that the energy to be used should also be renewable of high
quality and low cost. The usage areas of hydrogen energy
which provide us with these criteria have been rapidly
increasing. As they have the ability to use highly efficient
energy transformation technologies which provide a non-stop
energy by being independent from climate conditions
whenever needed, fuel cells have an important place among
the energy resources. As they can be produced in low powers
which can meet the need for residential loads and as these
loads do not have a very dynamic structure, fuel cells have
begun to be used in the housing applications. In the present
study, a simulation is done by using a fuel cell in order to
meet the load need of a house. The performance of fuel cell
and system performance in reaction to changing demand for
load throughout a day is intended to be seen.
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1. Giris

Diinya niifusunun ve yasam standartlarinin artmasi, enerjiye
olan gereksinimi arttirmaktadir. Gliniimiizde, enerji ihtiyacinin
oldukea biiyiik bir kismimi karsilamak i¢in kullanilan petrol,
komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarinin rezervleri sinirlt
olmakla beraber giin gectikge azalmaktadir. Ayrica fosil
yakitlarin, c¢evreye ve dolayisiyla insan sagligina vermis
olduklart zararlar géz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklari, {lizerinde Onemle durulmasi gereken bir konu
haline gelmistir [1,2].

Fosil yakitlarinin  sinirlt  rezervleri ve hizla tiiketilen
kaynaklari, petrol bazli yakitlarin fiyatlarinda artmaya sebep
olmaktadir. Tim bunlar disliniildigiinde, gelecek icin
Onerilen ¢dziimlerin basinda yenilebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve kullanilmas1 gelmektedir [3,4].

Hizla tikenmekte olan fosil yakitlarin yanmalart sonucunda
olusan sera etkisi, ozon delikleri, asit yagmurlar1 ve kirlilik,
diinyadaki yagam ig¢in biiyiik sorunlar olusturmaktadir. Birgok
bilim adamu, bu tiir kiiresel sorunlarin giderilmesi i¢in gerekli
olan ¢6ziim yollarindan birinin de, var olan fosil yakit
sistemini Hidrojen Enerji Sistemi ile degistirmek oldugu
kanaatindedir.  Enerji  iiretiminde kullanilan  hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak fretilir ise,
olusturulacak olan sistem fosil yakitlarda oldugu gibi gevreye
zarar vermeyecektir. Bu sistem su dongiisiine tabi olarak kendi
kendini yenileyeceginden dolayr fosil yakit kullaniminda
goriilen  sorunlarin  gelecekte  hidrojen  sistemlerinde
yasanmamas1 beklenmektedir. Diinyada ABD, AB Ulkeleri ve
Japonya gibi iilkeler enerji sistemlerini, hidrojen enerji sistemi
ile desteklemeyi planlamakta ve bu konuda caligmalarini
stirdiirmektedirler. Ulkemiz de, endiistriyel olarak gelismis bu
tilkeleri yakalamak icin, bir an &nce hidrojen enerjisi
kervanma katilmali ve hidrojen enerji sistemine gegisini
planlamaya baglamalidir [5].

Bu ¢alismada, evsel bir yiik talebini karsilamak tizere segilen
bir YP (Yakit Pili)’nin ¢aligmasi, benzetim ortaminda
incelenmistir.
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2. Sistem Tamimlanmasi ve Metodoloji

Benzetim c¢alismalari, MATLAB, Simulink ve SimPower
Systems yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan
sistemde 6 kW’lik bir PEMYP (Proton Gegirgen Zarli Yakit
Pili) kullanarak bir ev yiikii beslenecektir (MATLAB
SimPower modeli). Yiik talebinin ¢ok hizli olarak degistigi
anlarda yiik uglarindaki gerilimin kararli hale gelmesi belirli
bir zaman almaktadir. Bu nedenle, YP ile birlikte anlik gii¢
ihtiyacim karsilayabilmek amaciyla 48 V, 1,5 Ah kursun asit
batarya paralel baglanarak sistemin daha kararli bir hale
gelmesi saglanmigtir (MATLAB SimPower modeli). YP ve
batarya ile olusturdugumuz hibrit sistemin diisiik degerlerde
olan cikis geriliminin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu amacla,
elemanlarin cikisina yiikseltici tip bir DC-DC doniistiiriicii
baglanmistir. PI kontrol yapilarak c¢ikis gerilimi 400 V’a
sabitlenmigtir. Evsel yiiklerde YP’ni kullanabilmek icin test
sisteminde DC-DC déniistiiriiciiniin ¢ikigina tam koprii evirici
baglanmustir. Benzetim modeli Sekil 2°de goriilmektedir.

Benzetim sisteminde, Sekil 1’de gosterilen yiikseltici tip DC-
DC doniistiirtiicii modeli kullanilmistir. Bu model igerisinde
anahtarlama eleman: olarak MOSFET tercih edilmistir. PI
kontrol teknigi ile MOSFET, belirli zaman araliklarinda
iletime gegirilerek veya iletimden ¢ikartilarak devre ¢ikisinda,
girisindeki degerden daha yiiksek seviyeli ve diizenlenmis bir
gerilim elde edilmesi amaglanmigtir.
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Sekil 1. DC-DC donistiiriicii modeli

Test sisteminde kullanilan yiikseltici tip DC-DC déniistiiriicii
parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: DC-DC doniistiiriicti parametre degerleri

Déniistiiriicii endiiktansi 1 [mH]
Déniistiiriicii kapasitansi 1 [mF]
Anahtarlama elemani1 MOSFET
Ortalama anahtarlama frekansi 20000 [Hz]
PI gerilim kontrol sisteminin oransal kazanc1 | 0.001

P1 gerilim kontrol sisteminin integral kazanc1 | 0.01
Referans gerilim 400 [V]

Signal

Yiikseltici tip DC-DC donistiiriiciiniin kontroliinde tetikleme
sinyali sistemin c¢ikisidir. Giris ise oOlgiilen DC bara
geriliminden referans geriliminin ¢ikarilmas: ile elde edilen
hatadir. Yikseltici doniistiriicii ¢ikis gerilimini 400 V
seviyesinde tutacak Sekil 3’te verilen PI kontrolor ile kontrol
edilmistir. Bu kontrolérde K; degeri 0,01 ve K, degeri ise
0,001 olarak segilmistir.
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Sekil 3: PI Kontrolor

DC-DC déniistiiriicliniin 400 V’a sabitlenmis gerilim ¢ikiginin
ev yikiinde kullanilabilmesi igin, AC gerilime g¢evrilmesi
gerekmektedir. Bunu yapacak doniistiiriici olarak Sekil 4’te
gOsterilen tam koprii evirici tercih edilmistir. Eviricinin
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu evirici, 0,8
modiilasyon indeksi ile 50 Hz frekansindaki tek-fazli AC ¢ikig
gerilimini iretmek iizere kontrol edilmektedirler.

Cizelge 2: Evirici modelinin parametreleri

Yari-iletken tipi IGBT
Bastirma direnci 10-3Q
Tasiyici sinyal frekansi 20 [kHz]
Modiilasyon indeksi 0,8
Cikis gerilimi frekansi 50 [Hz]
Filtre endiiktans1 30 [pH]
Filtre kapasitansi 35 [uF]
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Sekil 2: Benzetim modeli
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Sekil 4: Tam koprii evirici modeli

Yiik profili olusturulurken Galler iilkesinin Llanelli sehrindeki
bir evin, 2003 yili boyunca beser dakika araliklar ile dlgiilen
verileri kullanilmigtir [6]. Yillik veriler arasindan Kasim
aymin, ilk haftasinin, pazartesi giinii i¢in alinan degerler
kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Evin giinliik yiik talebi

Benzetim c¢aligmasinda anlik olaylar incelenerek, detayli bir
analiz yapildig1 i¢in benzetim siiresi olduk¢a uzun olmaktadir.
Bu sebeple sonuglarin daha detayli bir sekilde incelenebilmesi
icin bu yiik talebinin en ¢ok degiskenlik gosterdigi ve yiik
talebinin yiiksek oldugu saatlerdeki ¢aligmasi incelenmistir.
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Sekil 6: Benzetimde kullanilan yiik talebi
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Bu dogrultuda, yiik talebi olusturulurken 20:00 ile 22:00
saatleri arasindaki degerler kullanilarak Sekil 6’daki yiik talebi
olusturulmustur. YP iki saniye icerisinde kararli hale oturacak
dinamiklere sahiptir. Benzetim siiresinin ¢ok uzun olmasi
sebebiyle bes dakikalik veriler, iki saniyelik verilere
donistiirilmistiir. Boylece, Sekil 6’daki 46 saniyelik (Gergek
zamanda iki saatlik) yiik talebi meydana gelmistir. Bu yiik
talebi, 1 Q’luk bir direncin iizerindeki gerilimin, bu dirence
seri bagl olan gerilim kaynag ile degistirilerek gecen akimu,
dolayisiyla da giiciinii  degistirme prensibiyle meydana
getirilmigtir. Olusturulan yiik modeli, Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7: Benzetimde kullanilan yiik modeli

3. Benzetim

Sonu¢larimin  Alinmas1  ve
Degerlendirilmesi
Yapilan benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

grafikler halinde verilmistir. Sekil 8’de YP’nin ¢aligma siiresi
boyunca gerilim degerinin degisimi verilmistir. Sekil 6’da
verilen yiik profiline gore, 40. saniyedeki yiik artisi ile birlikte
sistem maksimum gii¢ degerine ulagsmigtir. Sistem tarafindan
saglanan giicteki degisim, YP karakteristigine uygun olarak
Sekil 8’de gozlenen etkilere neden olmaktadir. Buradan da
anlagilabilecegi iizere YP’nin gerilimi, sistemin ¢ikis giici
arttik¢a azalmaktadir. Gii¢ ve gerilim arasinda elde edilen bu
iligki de test sisteminin YP karakteristiklerine uygun olarak
dogru ve giivenilir bir sekilde ¢aligtigini teyit etmektedir.
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Sekil 8: Yakit pili gerilimi
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Sekil 9: Yakat pili akimi

40

YP geriliminin, yiik degisimlerine verdigi gegici cevap, Sekil
9’da verilen YP’nin sagladig1 akima gore degismektedir.
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Sekil 10: Batarya akimi

Sekil 10’da, Dbataryadan ¢ekilen akim  degisimleri
goriilmektedir. Yiik talebinin yiiksek oldugu durumlarda
batarya devreye girerek sistemin daha kararli bir hal almasina
yardimer olmustur. Yiik talebinin disiik oldugu durumlarda
ise akim negatif hal almistir dolayisiyla batarya sarj olmustur.
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Sekil 11: Batarya sarj durumu
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Sekil 11°de verilen bataryanin sarj durumunda meydana gelen
degisimleri inceledigimizde yiik talebinin diisiik oldugu
durumlarda bataryanin sarj oldugu, yiiksek oldugu durumlarda
ise desarj oldugu goriilmektedir. DC-DC doniistiiriiciiniin
girisinde YP ve batarya paralel bagh oldugundan dolay1 bu iki
kaynagin akimlarinin toplami doniistiiriiciiniin - girisindeki
akimi olusturacaktir.
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Sekil 12: DC-DC doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
DC-DC doniistiiriicti, girisine uygulanan Sekil 8’deki YP

gerilimini, PI Kkontrolér wvasitasi ile Sekil 12’den de
goriilebilecegi tlizere 400 V dolaylarinda tutmaktadir.
Doniistiiriiciiniin -~ ¢ikis  geriliminde olusan  dalgalanma

miktarinin maksimum +%2,5 civarinda olmasi, bu gerilimin
kullanilabilir sinirlar arasinda oldugunu gostermektedir.
Gerilim dalgalanma miktarinin, yiik talebi arttikga artis
gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 13: Cikig gerilimi

Sekil 13’te eviricinin ¢ikigindaki gerilimin efektif degeri
goriilmektedir. Yiik talebine gore ¢ikis akiminin efektif degeri
Sekil 14’te verilmisgtir. Buradan da goriilecegi tizere talep
edilen yiik arttikga akimda artmaktadir. Minimum yiik talebi
esnasinda 2,87 A dolaylarinda olan akimin efektif degerinin,
maksimum yiik talebi esnasinda 14,07 A’e kadar ciktig1
gbzlemlenmistir.
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Sekil 14: Cikig akimu efektif degeri
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Sekil 15°te, sistem tarafindan yiik tarafina aktarilan aktif giic
degisimleri verilmistir. Sekil 6’da da olugturulan benzetim
sistemi tarafindan karsilanmasi beklenen toplam yiik talebi
verilmistir. Bu talepler karsilastirildiginda sistemin, yiik
talebindeki degisimleri basarili bir sekilde karsiladigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 15: Sistem tarafindan yiike aktarilan aktif gii¢

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, evsel bir yiik talebini kargilamak i¢in YP ve
batarya’nin ¢ikisgina bir DC-DC doniistiiriicii baglanmustir.
DC-DC doniistiiriicti YP ve bataryadan gelen diisiik giris
gerilimini, ¢ikisinda belli bir degere yiikselterek eviriciyi
beslemekte ve bu sayede evsel yiikiin alternatif gerilim ile
beslenmesi saglanmaktadir.

Yapilan benzetim c¢aligmalari sonucunda, YP’nin bir evin
elektrik yiikii ihtiyacin1 karsilayabilecek kapasitede bir
alternatif enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Ancak yiik
talebinin ¢ok hizli olarak degistigi anlarda, yiik uglarindaki
gerilimin kararli hale gelmesi belli bir zaman almaktadir. Bu
nedenle YP’nin, anlik giic ihtiyacinin karsilanmasinda
yardimer olabilecek bir batarya ile hibrit olarak kullanilmas,

sistemin daha kararl1 bir sekilde ¢aligmasini saglamigtir.
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Petrol bazli yakitlar kullanilmasindan dolay: enerji iiretmenin
cevreye verdigi bir takim zararlar bulunmaktadir. Artan enerji
ihtiyact g6z Oniine alindiginda, bu olumsuz etkinin daha da
artmast beklenmektedir. Ancak yakit pilleri gibi temiz ve
giivenilir  alternatif enerji kaynaklarinin  kullanilmasiyla
birlikte bu etkinin de azalma gosterecegi bir gergektir.

Bu calismada, YP’nin, bir evin elektrik ihtiyacini yiiksek
oranda karsilayabildigi gériilmektedir. Ancak yiikiin ani olarak
degistigi durumlarda, YP yetersiz kalmakta ve hizli bir sekilde
bu gii¢ ihtiyacina cevap verememektedir. Bu sebeple YP nin
ani yik degisimlerine hizli cevap verebilen elemanlar ile

kullanilarak sistem performansinin artmasi saglanmistir.
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