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ÖZET

Geçtiğimiz yüzyılda, enerji tüketimindeki hızlı artış ve enerji kaynaklarının sınırlılığı, günümüzde birçok sorun ve endişeye neden olmuştur. Bunun yanında küresel ısınma gibi çevresel etkilerin ciddi bir şekilde artması önemli tedbir ve planlamalar gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları bu tedbir, endişe ve sorunlara çözüm olarak ortaya çıkmıştır. Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemlilerinden biridir. Hidrojenin yakıt olarak kullanıldığı yakıt pilleri de bu enerjinin en önemli kullanım alanlarındandır.  

Yakıt pili sistemlerinin geliştirilebilmesi için yakıt pillerinin çalışma prensibinin bilinmesi gerekmektedir. Son yıllarda yakıt pili teknolojilerine olan ilgi gittikçe artmaktadır. Özellikle polimer elektrolit membranlı (proton değişim membran, PEM) yakıt pillerinde büyük gelişmeler kaydedilmiştir. PEM yakıt pilleri; düşük çalışma sıcaklıkları, yüksek güç yoğunlukları ve yüksek enerji dönüşüm verimlerinden dolayı otomobiller ve sabit uygulamalar için potansiyel bir güç kaynağı olarak oldukça dikkat çekmektedir.

Bu çalışmada, bir polimer elektrolit membran yakıt pili sistemi modellenmiş, benzetimi yapılmış ve sonuçlar sunulmuştur. PEM yakıt pili sisteminin benzetimi ve modellenmesi için Matlab-Simulink yazılımı kullanılmıştır. Yakıt pili sistem modeli; reaktant akış dinamikleri, yakıt pili modeli ve güç düzenleme biriminden meydana gelmiştir. Bu çalışmada sunulan dinamik benzetim modeli ile şebekeye bağlı ya da şebekeden bağımsız çalışan PEM yakıt pili generatör sistemleri uygulamaları gerçekleştirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Yakıt pili, PEM yakıt pili, Dinamik benzetim. 

1. GİRİŞ

Sanayileşme ve nüfus artışıyla birlikte enerji ihtiyacının artmasıyla fosil yakıtlara olan talep artmıştır. Bunun sonucu olarak da hava kirliliği, iklim değişikliği ve küresel ısınma gibi ciddi sorunlar ortaya çıkmıştır. Bunun yanında, fosil yakıt rezervlerinin sınırlı olması ve hızla tükenmesi alternatif enerji kaynakları arayışını doğurmuştur [1]. Günümüzde fosil yakıtlara alternatif olarak doğal üretim kaynakları (güneş, rüzgâr, jeotermal, hidroelektrik vb.) ve nükleer enerji ele alınmaktadır [2]. Ancak fosil yakıtların 
yerini alabilecek ve dünyanın artan enerji ihtiyacını karşılayabilecek en iyi alternatif hidrojen enerjisidir. 
Kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren ve hidrojeni yakıt olarak kullanan yakıt hücreleri, enerji dönüşüm teknolojilerinden biridir. Yakıt pilleri, yakıt olarak kullanılan hidrojen ile oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucunda enerji üretirler.

Hidrojeni yakıt olarak kullanan yakıt hücrelerinin veriminin yüksek, çevre dostu ve güvenli olması yakıt hücrelerine olan ilgiyi arttırmıştır. Güneş pilleri, gündüz gece zaman dilimine ve mevsimlere göre değişen ışık şiddetine bağlı olarak elektrik enerjisi üretirler. Benzer biçimde bir rüzgâr türbininin üreteceği elektrik enerjisi de, rüzgâr hızına dolayısıyla iklim şartlarına bağlıdır. Ancak yakıt hücreleri, iklim şartlarından bağımsız olarak, ihtiyacın olduğu yerde kesintisiz biçimde enerji üretimine olanak sağlayabilmektedirler. Dolayısıyla yenilenebilir enerji kaynakları içinde özel bir yere sahiptir. Bu nedenlerle yakıt hücreleri ile ilgili olarak, hızla artan bir biçimde, araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bağımsız ve dağınık biçimde enerji üretimine olanak sağlayan yakıt hücreleri, tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de giderek önem kazanacak ve geniş uygulama alanları bulacaktır [3].

Yakıt pilleri elektrokimyasal dönüştürücülerdir. Yakıt pillerinde kimyasal enerji, ısı enerjisinin mekanik enerjiye dönüşümü olmadan, doğrudan elektrik enerjisine dönüştürülür [4]. Bu kimyasal süreçte içten yanmalı motorlarda olduğu gibi yanma evresi olmadığından temiz enerji kaynağıdırlar [2]. Çevreye zararı olan atık maddeler üretmezler. Ayrıca, elektrik enerjisinin yüksek verimlilik ile elde edilmesine olanak sağlarlar [4].

Yakıt pillerinde ana enerji kaynağından (Güneş, rüzgâr vb.) alınan enerji ile hidrojen elde etme yöntemlerinden biri kullanılarak hidrojen üretilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakıt pili aracılığı ile yanarak su oluşturur. Tepkime ekzotermik olup ısı açığa çıkar. Ancak oluşan ısı çok yüksek değerde olmadığında su ile yakıt pili dışına atılır. Yüksek ısı üreten yakıt pillerinde ise ayrıca soğutma ihtiyacı duyulabilir [2]. Matematiksel modeller ve benzetimler yakıt pilleri, yığınları, yakıt pili güç sistemlerinin tasarım ve optimizasyonu için gerekli olan araçlar olarak görülmektedir. Son zamanlarda sayısal modellemeler ve bilgisayar benzetimleri, daha iyi PEM yakıt pili sistemlerinin geliştirilmesi ve analiz edilmesi için kullanılmaktadır. 
Bu çalışmada, PEM yakıt pilinin yapısı ve çalışması incelenmiştir. MATLAB Simulink yazılımı kullanılarak bir PEM yakıt pilinin matematiksel modeli yardımıyla, dinamik modeli elde edilmiştir. Böylelikle PEM yakıt pilinin dinamik davranışının incelenmesi ve PEM yakıt pili sisteminin güç donanımlarıyla değişken yükleri beslemesi durumunun analiz edilebilmesi sağlanmıştır. 

2. Bir PEM Yakıt Pilinin Modellenmesi
2.1. Matematiksel Model

Bir PEM yakıt pilinin temel yapısı; bir elektrolit gibi görev yapan katı bir membran (zar) tarafından ayrılmış iki elektrot (anot ve katot) olarak tanımlanabilir (Şekil 1). Hidrojen yakıtı anoda protonlara ayrıştığı yer olan bir kanal içinden geçer. Ayrışan protonlar katoda membran içinden ulaşır. Bir dış devre tarafından elektriksel akım olarak toplanan elektronlar iki elektrotu birbirine bağlar. Benzer bir kanal ağı içinden hava, bir dış devrede elektronlarla birlikte oksijenin toplandığı yer olan katoda, protonlar da membran içine doğru akar ve böylece su oluşur. Bir PEM yakıt pilinin anot ve katot elektrotlarında meydana gelen kimyasal reaksiyonlar Şekil 1’de verildiği gibidir [5]. Polimer membran iki elektrot arasına sıkıştırılmıştır. Her bir elektrot bir gaz difüzyon tabakası ve bir ince katalizör tabakadan oluşmaktadır. Membran-elektrot bileşkesi reaktant akışına izin veren kanallarını kapsayan iki iletken tabaka tarafından sıkıştırılmıştır. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen ısı ve su üretmek için birleşir.  
Toplam hücre reaksiyonu Denklem 1’de verildiği gibidir.
 2H2 + O2 → 2H2O  + ısı

(1)
[image: image1.png]Anot gaz kanal
yalat (H2,H20)
Proton degisim
‘membran(BEM)
Katalist tabaka
Ga difiizyon

tabakast
Katot gaz kanal

hava(02.N2 H20)
Al kollektsrit





Şekil 1. Tek bir PEM yakıt pilinin şematik gösterimi
Polarizasyon eğrisi olarak bilinen I-V eğrisi, genellikle bir yakıt pilinin karakteristiğini ifade etmek için kullanılır (Şekil 2). Bir hücrenin davranışı yüksek derecede non-lineer bir yapıya sahiptir ve akım yoğunluğu, hücre sıcaklığı, membran nemliliği ve reaktant kısmi basıncı gibi birtakım faktörlere bağlıdır.    

[image: image2.png]Konsantrasyon
Jayplar

Pil akumnt (mA em-2)




Şekil 2. Tek bir PEM yakıt pilinin şematik gösterimi
Yakıt hücresinin gerilimi akım artışıyla azalır. Bir PEM yakıt pili genellikle 70- 80 0C civarında bir sıcaklık, 3-5 atm reaktant kısmi basıncında ve ~%100 bir zar nemliliğinde en iyi performans gösterir [6].  Hücre gerilimi (Vcell); herhangi bir durumda 2 nolu denklem kullanılarak bulunabilir. Bir hücre yüke güç verdiği zaman yüksüz gerilim (E); gerilim düşümü olarak adlandırılan aktivasyon (Vact), omik (Vohm) ve konsantrasyon (Vconc) aşırı gerilimleri tarafından azaltılır.
Vcell = E – Vact – Vohm – Vconc    V
(2)  
Nerst denklemi (3); açık devre hücre gerilimini (E) hücre sıcaklığının (T) ve reaktant kısmi basınçlarının bir fonksiyonu olarak verir [6]. 
E = E0 – 0,85.10-3 (T – 298,15) +                                           
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Bu eşitlikte; E0, referans gerilimini gösterir, R üniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir. PH2, PO2 ve PH2O; hidrojen, oksijen ve su buharı basınçları, P ise yığın içindeki toplam basınçtır. İlgili parametreler Tablo 1’de verilmiştir. Aktivasyon düşümü Tafel denklemi tarafından analiz edilebilir.
Eact =-0,9514 + 0,00312T- 0,000187.T.[ln(I)] + 
7,4.10-5.T.[ln(CO2)]   V


(4)
Burada I akım yoğunluğu, CO2 oksijen konsantrasyonudur. Denklem 5’de CO2 yığın sıcaklığının bir fonksiyonu olarak verilmiştir.

CO2 = 
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(5) 
Aktivasyon aşırı gerilimi Denklem 2’de bir gerilim düşümü olarak görünür ve Eact Denklem 4’de tüm dizinin her yerinde negatiftir. Denklem 6 bu terimin negatifliğinden kaçınmak için kullanılır. 

Vact = - Eact
V

(6)

Elektrot-elektrolit ara yüzeyinde yüklenen çift katman kapasitansının etkisi Denklem 7 ile ifade edilebilir [6].
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Burada Cdl çift katman kapasitansı, Ract aktivasyon direncidir ve aktivasyon geriliminin (Vact), hücre akım yoğunluğuna (I) bölümüyle bulunur.
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Burada Ract verilen bir hücre akımı için efektif direnç yerine geçer ve aktivasyon aşırı gerilimine (Vact) katkıda bulunur. Diğer taraftan Denklem 7, zamanın her bir örneğinde Vact’ı belirlemek için kullanılır. Bu yüzden bu denklemler ayrı olarak kullanılması gereklidir ve değiştirilemezler.

Ortalama akım yoğunluğunda gerilim düşümü hemen hemen lineerdir ve doğal durumda omiktir. Rmem membran direncidir ve membran kalınlığının (tm) iletkenliğe (σ) bölümüyle bulunur.
Vohm = I.Rmem
   

(9)
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Tablo 1. Yakıt pili model parametreleri [7].
	Sembol
	Parametre
	Değer
	Birim

	E0
	Referans gerilim
	1,229
	V

	R
	Üniversal gaz sabiti
	8,314
	J mol-1 K-1

	F
	Faraday sabiti
	96485
	C mol-1

	T
	Yığın sıcaklığı
	353
	K

	P
	Hücre basıncı
	1,2
	atm

	tm
	Membran kalınlığı
	175.10-4
	cm

	Cdl
	Çift katman kapasitansı
	0,035x232
	F

	τH+
	Zaman sabiti
	12,78
	s

	αH+
	İlgili parametre
	5,78
	cm6 A-3

	DH+
	Difüzyon katsayısı
	0,85x10-6
	cm s-1


Membran su hacmi çeşitli faktörlere bağlıdır. Bunlar; elektron hareketinden dolayı anottan katoda su akışı, reaktantların dış su hacmi ve katottan anoda geri su difüzyonu gibi olaylardır [6]. Su akışının etkisi önemli bir faktör olduğundan membran proton konsantrasyonu sadece hücre akım yoğunluğunun bir fonksiyonu olduğu farz edilebilir. Ampirik bir diferansiyel denklem proton konsantrasyonunu (CH+) tanımlamak için çözülebilir ve Denklem 11 ve 12 membran iletkenliğini (σ) tahmin etmek için kullanılabilir. 
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(12)
Daha yüksek akım yoğunluklarında, hücre potansiyeli kütle-geçiş sınırlamalarından dolayı hızla azalır. Bu non-lineerlik konsantrasyon aşırı gerilimi olarak adlandırılır. 
Vconc = a.e (bl)
     V

(13)
Burada a (V) ve b (cm2.mA-1) katsayıları sıcaklıkla değişir.
a = 1,1.10-4 – 1,2.10-6. (T-273)

b = 8.10-3
2-13 nolu denklemler ile hücre potansiyeli (Vcell) akım yoğunluğu, hücre sıcaklığı, reaktant basıncı ve membran hidratlamanın bir fonksiyonu olarak çözülebilir. Eğer tüm hücreler seri olarak bağlanmışlarsa yığın gerilimi hücre gerilimi ile hücre sayısının çarpımına eşittir. 
Vstack = Vcell x N


(14)
Hücre potansiyeli oksijen, hidrojen ve buhar kısmi basınçlarına bağlıdır. Bu durum Denklem 3 ile ifade edilmektedir. Bu basınçlar, anot ve katottaki reaktant akış oranları ve nemlilikleri tarafından oldukça etkilenir. 

Tüm gazların ideal olduğu varsayılarak ideal gaz kanunu dinamik analizler için genişletilebilir ve kütle korunum yasası, genel denklemler ile reaktant akış modeli kullanılabilir. 
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Burada; anot veya katot hacmi  V(m3), gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basıncı Pg (atm), reaktant giriş akış oranı 
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(mol.s-1), reaksiyonda kullanılan her bir molekülü kapsayan elektron sayısı ise n ile gösterilmiştir. 

Hücre içerisinde ani durumları belirleyebilmek için gaz reaktantların korunumları aşağıdaki formüller kullanılarak hesaplanabilir.
Anot akışı model eşitlikleri;
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 Katot akışı model eşitlikleri;
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Katot su akışı model eşitlikleri;
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(18)
denklemlerle gösterilmiştir.
Denklemlerde kullanılan parametreler Tablo 2’de [7] verilmiştir.

Tablo 2. Reaktant akışı model parametreleri
	“
	Parametre
	Değer
	Birim

	Pamb
	Çevreleyen basınç
	1
	atm

	Va
	Anot hacmi
	0,0159
	m3

	ka
	Anot akış sabiti
	0,004
	mol s-1atm-1

	Vc
	Katot hacmi
	0,0025
	m3

	kc
	Katot akış sabiti
	0,01
	mol s-1atm-1

	PCH2
	H2(saf) yüzdesi
	%99
	-

	CFH2
	H2 akış oranı değişim faktörü (SLMP’den mol.s-1’ye)
	6,85x10-4
	-

	PCO2
	O2 (saf) yüzdesi
	%21
	-

	CFO2
	O2 akış oranı değişim faktörü (SLPM’den mol.s-1’e)
	6,084.10-4
	-

	PCH2O-C
	Katot buhar hacmi
	%1
	-


2.2. Dinamik Model

Bir yakıt pili sistemi yakıt işleme ünitesi (reformer), yakıt pili yığını ve güç düzenleme birimlerinden oluşmaktadır. Basit bir yakıt pili sisteminin temel gösterimi Şekil 3’de verilmiştir. Yakıt pili, giriş yakıtı olarak hidrojeni kullanır ve yığın çıkışında DC güç üretir. 
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Şekil 3. Temel bir yakıt pili sisteminin elemanları
Benzetimi yapılan bir PEM yakıt pili sisteminin blok diyagramı Şekil 4’de gösterilmiştir. Yakıt pili sistem modeli; reaktant akış dinamikleri, yakıt pili modeli ve güç düzenleme biriminden meydana gelmiştir. Yakıt pili alt sistemi ise membran direnci alt sistemini içerir. Hidrojen, oksijen ve buhar basınçları, ve yığının hücre akım yoğunluğu yakıt pilinin girişleridir. Hidrojen, oksijen ve buhar basınçları 16, 17 ve 18 numaralı denklemlerden bulunabilir. Bu terimler açık devre hücre potansiyelini belirlemek için Denklem 2’de kullanılabilir. Hücre potansiyeli yığındaki hücre sayısı ile çarpılır. Böylece bu çarpımdan yığın gerilimi elde edilir. Aynı zamanda yığın gerilimi güç düzenleme biriminin girişidir. Güç düzenleme birimi; DC gücü AC’ye çeviren tek fazlı bir inverter, çıkış gerilimini şebeke gerilim ve frekansına (220 V, 50 Hz) dönüştüren bir transformatörden oluşmuştur. Bu çalışmada transformatör gücü 5 kVA olarak seçilmiştir. 
3. BENZETİM SONUÇLARI 

PEM yakıt pili sistemi benzetimi için Matlab-SimulinkTM yazılımı kullanılmıştır. Cebri döngüler ve aşırı derecede sayısal değerlerden doğacak problemleri önlemek için çeşitli anahtar döngüler yerleştirilmiştir. Hidrojen akış oranı 8 standart litre/dakika (SLPM) de korunmuştur. Hava akış oranı da 120 SLPM de sabitleştirilmiştir. Benzetim süresi 1,5 sn olarak seçilmiştir. Fakat her bir akım ve gerilim grafiğindeki değişimlerin daha rahat gözlenebilmesi amacıyla daha küçük zaman aralığı (0-0,2 sn) için de benzetim sonuçları alınmıştır. 
Şekil 4’de gösterilen yakıt pili sisteminin çıkışına endüktif ve kapasitif yükler bağlanarak bu yükler üzerinde gerilim ve güç değişimleri
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Şekil 4. Benzetimi yapılan bir PEM yakıt pili sisteminin blok diyagramı [8]
incelenmiştir. Endüktif ve kapasitif yükler için Cos φ=0,90 da sabit tutulmuştur. Ayrıca yük üzerindeki aktif ve reaktif gücün değişimine bağlı olarak çıkış gerilimi ve görünür güçteki değişimler de gözlenmiştir. Benzetim sonuçlarındaki gerilim eğrilerinde hem alternatif hem de efektif değerler verilmiştir. Benzetimi yapılan modelde 5 kVA güce sahip transformatörün çıkışına endüktif yükün bağlanması durumunda aktif gücün, 4500 W ve 1000 W değerleri için, çıkış gerilimi eğrilerinin alternatif ve efektif değerleri sırasıyla Şekil 5 ve 6 da, çıkış gücü eğrileri ise Şekil 7 ve 8 de gösterilmiştir. Verilen tüm grafiklerde sistemin frekansı şebeke frekansında sabit kalmıştır. [image: image23.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Zaman (sn)

Sistem Çikis Gerilimi (V)

çikis gerilimi(ac)

çikis gerilimi(rms)


Şekil 5. Çıkış Gerilimi (P=4500 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn)
Şekil 5’den görüleceği gibi çıkış gerilimi hemen hemen sinüse yakın bir formdadır. Özellikle gerilimin efektif değeri başlangıç anındaki bir yükselmeden sonra şebeke geriliminde sabitlenmiştir. Yani böyle bir sistemin şebeke ile paralel çalışması durumunda sabit bir çalışma gerilimi sağlamış olur.
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Şekil 6. Çıkış Gerilimi (P=1000 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn)
Aktif gücün 1000 W olması halinde (Şekil 5) ise hem gerilimin AC değeri sinüse daha çok yaklaşmış hem de efektif değer daha kısa bir sürede sabit bir değere ulaşmıştır.
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Şekil 7. Güç Eğrisi (P=4500 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn)
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Şekil 8. Güç Eğrisi (P=1000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn)
Sistem çıkışındaki yükün aktif gücünün dolayısıyla görünür gücünün değişimi ile çıkış gücündeki dalgalanmalar Şekil 7 ve 8’de gösterilmiştir. Verilen grafiklere göre güçteki azalmaya bağlı olarak eğrideki dalgalanmalar azalmış ve eğrinin sabit bir değere ulaşma süresi kısalmıştır.

Benzetimini yapılan modelde 5 kVA güce sahip transformatörün çıkışına kapasitif yükün bağlanması durumunda aktif gücün, 4500 W ve 1000 W değerleri için, çıkış gerilimi eğrilerinin alternatif ve efektif değerleri Şekil 9 ve 10’da, çıkış gücü eğrileri ise Şekil 11 ve 12’de gösterilmiştir. 

Şekil 9’dan görüleceği gibi çıkış gerilimi endüktif yüke göre sinüs formuna daha yakın bir şekildir. Bu durumun sebebini kapasitesinin filtre görevi yapmasına bağlayabiliriz. Gerilimin efektif değeri ise başlangıçta hızlı bir yükselişten sonra sabit bir değere ulaşmıştır.
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Şekil 9. Çıkış Gerilimi (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn)
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Şekil 10. Çıkış Gerilimi (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn)
Aktif gücün 1000 W’a düşmesi halinde ise (Şekil 10) gerilim sinüse oldukça yaklaşmıştır. Uç noktalar oldukça belirginleşmiştir. Gerilimin efektif değeri ise çok kısa bir süre içinde sabitlenmiştir. 
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Şekil 11. Güç Eğrisi (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn)
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Şekil 12. Güç Eğrisi (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn)
Sistem çıkışındaki yükün aktif gücünün dolayısıyla görünür gücünün değişimi ile çıkış gücündeki dalgalanmalar Şekil 11 ve 12’de gösterilmiştir. Verilen grafiklere göre güçteki azalmaya bağlı olarak eğrideki dalgalanmalar azalmış ve eğrinin sabit bir değere ulaşma süreci kısalmıştır [9]. 

4. SONUÇLAR

Günümüzde kullanılan yakıtların tükenebilme endişesi ve sınırlı oluşları nedeniyle temiz ve tükenmez enerji kaynaklarına olan ihtiyaç sonucunda alternatif enerji kaynaklarına özellikle de hidrojen enerjisine olan ilgi her geçen gün artmaktadır. Hidrojenin yakıt olarak kullanıldığı yakıt pilleri konusunda da yaygın olarak, araştırmalar yapılmaktadır.
Yakıt pillerinin optimizasyonunu ve tasarımını yapabilmek için matematiksel modeller ve bilgisayar benzetimleri gerçekleştirilmektedir. Bir PEM yakıt pilinin gerilim değişimini tahmin etmek, PEM yakıt pili sistemlerinin performansını öğrenip iyileştirme yapabilmek için farklı matematiksel modeller kurulmaktadır. 

PEM yakıt pili için geliştirilen modellemeler incelendiğinde, modellemelerin, genellikle PEM yakıt pilinin içyapısı detaylı bir şekilde ele alınarak, yapıldığı ve parametrelerin PEM yakıt pilinin performansı üzerindeki etkilerinin incelendiği görülmektedir. PEM yakıt pilinin bir elektrik sisteminde üreteç olarak kullanılması durumundaki performansı üzerine yapılan modellemelerin yetersizdir. Bu nedenle, bu çalışmada bir PEM yakıt pili sistemi güç düzenleme birimi ile birlikte modellenmiştir.  

Matlab-Simulink yazılımı ile gerçekleştirilen 5 kVA’lık bir PEM yakıt pili sistem modeli ile elde edilen sonuçlar doğrultusunda, yakıt pillerinin değişken yükleri beslemesi gözlenmiştir. Yakıt pilinin çıkışına bağlanan değişken yükler ve bu yüklerin değişken güç ihtiyaçlarına göre yakıt pilinin verdiği cevaplar şekillerle gösterilmiştir.  Bu çalışmada tek fazlı bir sistemin modellenmesi yapılmıştır. 

Her geçen gün öneminin daha fazla arttığı hidrojen enerjisi ve yakıt pilleri konusunda dünyadaki gelişmeler de takip edilerek, ülkemizde de bu konu ile ilgili çalışmalar, öncelikli Ar-Ge çalışmaları arasında yer almalıdır. Yakıt pillerinin güç üretim sistemleri olarak kullanılması ve bu sistemlerin verimlerinin arttırılması yönünde çalışmalar yapılmalıdır. Yapılan çalışmaların arttırılması sonucunda, yakıt pillerinden elektrik elde etme maliyeti düşürülebilir ve yaygın olarak kullanılmaları gerçekleştirilebilir. Yakıt pilleri ile birlikte diğer alternatif enerji teknolojilerinin de kullanımının yaygınlaştırılması ile ancak dünyadaki enerji sorununa çözüm bulunabilir. 
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