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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasinda, Proton degisim membranh yakit pili ile kullaniimak {izere
maksimum gili¢ noktast izleyebilen akii sarj sistemi tasarimi yapilmis ve
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen sistem ile akii sarj edilmis ve sonuglar
incelenmistir.
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YAKIT PiLi iILE MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYiCi KULLANARAK
AKU SARJ DEVRESI TASARIMI VE UYGULAMASI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrojen enerjisinin, kullanim alanlarindan
biri hidrojen yakat pilleridir. Hidrojen yakat pillerinin performansi sicaklik, hidrojen ve
oksijenin kismi basinci, elektrolit nem orani ve yakit saflig1 gibi faktorlere baglhidir.
Bu faktorler hidrojen yakit pilinin karakteristigini degistirerek maksimum gii¢
noktasinin degismesine neden olmaktadir. Hidrojen yakit pilinde maksimum giic
noktasindaki bu degisimin takip edilebilmesi i¢in, maksimum gii¢ noktasi izleyici
kullan1lmaktadir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyici, hidrojen yakit pilinin ¢ikisina baglanan uygun bir
doniistiirliciiniin maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasi ile kontrol edilmesi olarak
tanimlanabilir. Maksimum gili¢ noktasi izleyiciler tiim DA-DA doniistiiriicii
topolojilerine uygulanabilmektedir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici uygulamalarinda
genellikle diistirticii-yiikseltici tip DA-DA doniistiiriiciiler tercih edilmektedir.

Flyback dontistiiriicii, yiikseltici ve disiiriicii olarak calisabilmesi, devre elemamn
sayisinin az olmasi, giris ve ¢ikis kat1 arasinda yalitim olmasi ve 150W giiclere kadar
1yi performans vermesi gibi 6zelliklere sahiptir.

Yapilan tez calismasinda hidrojen yakit pili tlirleri arasinda bulunan proton degisim
membranli yakit pilinin matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen model
tizerinden sicaklik degisiminin, yakit pilinin ¢ikis giicii lizerine etkisi incelenmistir.
Sicaklik etkisiyle degisen maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi i¢in Flyback
doniistiiriicii kullanilarak maksimum gili¢ noktasi izleyici tasarlanmis ve Tasarlanan
doniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmistir.

Daha sonra maksimum gii¢ noktasi izleyebilen akii sarj uygulamasi i¢in deneysel
diizenek kurulmus, maksimum gii¢ noktasi izleyici ve gerilim modu kontrol
uygulamasi yapilmistir. Son olarak akii sarj uygulamasi yapilarak elde edilen sonuglar
irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Akt Sarji, Flyback Doniistiiriicii, Hidrojen Yakit Hiicreleri,
Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici, Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF BATTERY CHARGER USING A
MAXIMUM POWER TRACKING WITH FUEL CELL

ABSTRACT

One of the usage areas of hydrogen energy, which is one of the renewable energy
sources, is hydrogen fuel cells. The performance of hydrogen fuel cells depends on
factors such as temperature, hydrogen and oxygen partial pressure, electrolyte
humidity and fuel purity. These factors affect the fuel cell output characteristics and
change the maximum power point. Hence, MPPT (maximum power point tracker)
should be used.

The maximum power point tracker can be defined as the control of a converter
connected to the output of the hydrogen fuel cell by the maximum power point tracker
algorithm. Maximum power point trackers can be applied to all DC-DC Converter
topologies. Buck-Boost type DC-DC Converters are generally preferred in maximum
power point tracker applications.

The flyback converter has features such as low number of circuit elements, insulation
between input and output stages, and good performance up to 150W power.

In this thesis, the mathematical model of the proton exchange membrane fuel cell has
been obtained. The effect of temperature change on the output power of the fuel cell
was investigated using a mathematical model. The maximum power point tracker has
been designed using a Flyback converter to keep track of the maximum power point
changing with the effect of temperature. The designed converter was simulated in
MATLAB / Simulink environment.

Then, an experimental setup was established for the maximum power tracking battery
charger application. On this setup, maximum power point tracker and voltage mode
control applications were done. Finally, the MPPT battery charge performed and the
results were explained.

Keywords: Battery Charging, Flyback Converter, Hydrogen Fuel Cells, Maximum
Power Point Tracker, Proton Exchange Membrane Fuel Cell.



GIRIS

Yakin gelecekten giinlimiize diinya niifusunun artisiyla birlikte enerji ihtiyacina olan
talep artmaktadir Var olan enerji kaynaklarinin bu talebi karsilayamamasi nedeniyle,
yapilan calismalar ¢evre dostu ve sonsuz olan yenilenebilir enerji kaynaklarma

yonelmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidrojen enerjisi, ters elektroliz olarak
adlandirilan tepkime ile elektrik {iretimine katki saglamaktadir. Ters elektroliz,
hidrojenin havada bulunan oksijen ile tepkimeye girmesi ve bu tepkime sonucunda
elektrik ve su acgiga ¢cikmasi olarak tanimlanabilir. Bu tepkime yakit hiicresi olarak
adlandirilan yap1 icerisinde gerceklesir. Yakit hiicresi genel olarak katalizorlerle
kaplanmis anot ve katot tabakas1 arasina, elektrolit olarak adlandirilan iyon gegisini
saglayan tabakanin yerlestirilmesiyle olugsmaktadir. Yakit hiicrelerinin seri ve paralel

olarak birbirlerine baglanmasi ile yakit pilleri meydana gelmektedir.

Proton degisim membranli (PDM) yakat pili diisiik sicaklikli yakit pilleri arasinda yer
alip, diisiik ve orta giiglii uygulamalar arasinda kendine yer bulmaktadir [2-4]. PDM
yakit pili ¢ikis karakteristigi lineer olmamakla birlikte; sicaklik, hidrojen ve oksijen
kismi basinci, elektrolit nem orani ve yakit saflig1 gibi faktorlerle degismektedir [5,6].
Genel olarak enerji donilisiim verimi %60’lara kadar ¢ikabilen PDM yakit pilinden

maksimum gii¢ elde etmek 6nemlidir.

PDM yakit pilinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in, maksimum gii¢ noktasi izleyici
kullanilmas1 gerekmektedir. Maksimum gii¢ noktas izleyici (MGNI), yakit pilinin
c¢ikisina baglanan bir déniistiiriiciinin MGNI algoritmas ile kontrol edilmesi olarak
tamimlanabilir. MGNI algoritmalar1 tiim DA-DA déniistiiriici topolojilerine
uygulanabilmektedir. Yakit pilinin ¢ikis giicline gore, uygun DA-DA doniistiiriicii

topolojisi se¢ilmelidir.



DA-DA dontstiiriiciilerde ¢ikis gerilimi, giris gerilimi ve yiik degisimlerine gore
degismektedir. Degisimlere karsi ¢ikis gerilimini sabit tutmak ic¢in geri beslemeli
kontrol yontemleri kullanilmalidir. Gerilim modu kontrol yonteminde, ¢ikis gerilimi
sirekli izlenerek referans gerilim degeri ile karsilastirilir. Aradaki fark, hata sinyali
olarak kontrolore aktarilir. Ardindan kontroldr doniistiiriiciiniin doluluk oranini
degistirerek ¢ikis geriliminin referans gerilim degerinde kalmasini saglar. Gerilim
modu kontrol yontemi, bir geri besleme dongiisiine sahip oldugu i¢in uygulamasi
kolaydir. Ancak ¢ikis gerilimindeki degisime, diger kontrol yontemlerine karsin daha

gec cevap vermektedir.

Yapilan calismada, diisiik giiglerdeki performansi iyi olan ve giris-¢ikis arasinda

yalitim avantajina sahip Flyback déniistiiriicii tercih edilmistir.

Bu caligmada, ilk 6nce 60W giiciindeki PDM yakit pilinin matematiksel modellemesi
yapilmis ve karakteristik egrileri MATLAB programi kullanilarak elde edilmistir.
Ardindan sicaklik degisimine bagli olarak PDM yakit pilinin karakteristigindeki
degisim irdelenmistir. Daha sonra MGNI uygulamast igin Flyback déniistiiriicii analizi
yapilmis ve tasarim parametreleri elde edilmistir. Elde edilen tasarim parametreleri ile
doniistiriiciiniin MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmigtir. Maksimum
glic noktasi izleyebilen akii sarj uygulamasi i¢in malzeme se¢imi gercgeklestirilmis,
ardindan deneysel sistem olusturulmustur. Deneysel sistemin MGNI ve gerilim modu
kontrol performanslari incelenmis sonrasinda akii sarji gergeklestirilerek sonuglar

aciklamstir.

Calismanin birinci boliimiinde, hidrojen yakit hiicreleri agiklanmig ve hidrojen yakit

pilleri tiirlerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, PDM yakit pilinin matematiksel modeli ¢ikartilmis ve elde edilen
modele dayali karakteristik egriler elde edilmistir. Ayrica sicakligin, yakit pili

karakteristigine etkisi gosterilmistir.

Ucgiincii bdliimde, PDM yakit pilinin sicaklik ile degisen maksimum gii¢c noktasinin

takibi icin gii¢ noktasi izleyici algoritmalar: tanitilmigtir.



Dordiinci  boliimde DA-DA  doniistiiriiciiler agiklanmigs ve PDM yakit pili
karakteristigi baz alinarak DA-DA doniistiiriicii topolojisi se¢ilmistir. Secilen Flyback

topolojisinin analizi yapilmis ve ¢alisma durumlar1 agiklanmistir.

Besinci boliimde, Flyback dondistiiriicti tasarimi yapilmis ve MATLAB/Simulink

ortaminda simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Altinc1 boliimde deneysel sistem agiklanmis ve malzeme se¢imleri yapilmistir.
Yedinci boliimde deneysel sistemin sonuglart verilmistir.

Son boliimde ise deneysel ¢alisma sonuclart agiklanmis ve yorumlanmastir.



1.YAKIT HUCRELERI

Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi, icten yanmali motorlar gibi ¢ok asamali
dontstiiriiciilerin aksine direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirir. Donen pargalara sahip
olmamasi, sessiz ¢alismasi ve kolay imal edilmeleri diger ¢ok asamali doniistiiriiciilere

gore avantaj saglamaktadir [7].

Elektron Akis YOnU

AV~
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Sekil 1.1. Yakat hiicresi temel gosterimi

Yakat hiicreleri temel olarak, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ii¢ bilesenden olusur
bunlar; Yakit elektrotu (Anot), oksitleyici elektrot (Katot) ve bu ikisinin arasinda
yakit hiicresinin tiirtine gore elektron veya protonlarin gegisini saglayan elektrolittir

[7].

Yakit hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonun basitlestirilmis hali asagidaki

gibidir.



2H, > 4H* + 4e~ (1.1)
0, +4e~ +4H* - 2H,0 (1.2

Yakit hiicresinin anodunda gergeklesen reaksiyon (Denklem 1.1) sonrasi hidrojen
iyonlar1 ve elektronlar ortaya ¢ikar. Elektronlar bir yiik {izerinden gecerek katoda
iletilir. Ayn1 zamanda hidrojen iyonlar1 elektrolitten gegerek, katotta oksijen ile

kimyasal tepkimeye girer ve bu tepkime sonucunda su agiga ¢ikar (Denklem 1.2).

Tek basina bir yakit hiicresi 0.4-0.8 V aras1 gerilim {iretir. Hiicreler paralel ve seri
baglanarak istenilen gerilim seviyesi elde edilir. Hiicre sicakligi, hiicre nem durumu
ve yakit basinci gibi parametreler yakit hiicrelerinin performansini etkileyen

faktorlerdendir.

Yakit pillerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ve olusan iiriin yakit pillerinin

tiiriine gore farklilik gostermektedir.
Yakat pilleri, kullanilan elektrolit tliriine gore bes ana grupta incelenebilir.

1- Fosforik Asit Yakit Hiicresi

2- Ergimis Karbonat Yakit Hiicresi

3- Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

4-  Alkali Yakit Hiicresi

5- Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi

1.1. Fosforik Asit Yakit Hiicresi

Fosforik asit yakit hiicreleri, elektrolit olarak teflon ile birbirlerine tutturulmus
silisyum karbiir taneciklerinden olusan bir tabaka i{izerinde dagitilmis fosforik asitten
ve platin kapli karbon elektrotlardan olugsmaktadir. Elektrolit olarak fosforik asit
kullan1lmast yakit hiicresinin ¢aligma sicakliginin 160-220 santigrat derece araliginda
olmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlardan veya hidrokarbonlardan tiretilen yiiksek
saflikta hidrojen gazi yakit olarak kullanilmaktadir. Tek hiicre gerilimi 0.6-0.8 V
arasinda olup ihtiyaca gore hiicrelerin seri ve paralel olarak kullanilmasi ile daha
yiiksek gerilimler elde edilebilmektedir. Tek basina verimi %35-%40 arasindadir.
Kojenerasyon teknolojisi ile verimi %80’e kadar ¢ikmaktadir. ilk ticarilestirilmis
hidrojen yakit pili olmakla beraber diger yakit hiicrelerine nazaran hacim-gii¢

yogunlugu veya agirlik-gii¢c yogunlugu kétii oldugu i¢in biiyiik ve agirdirlar, genellikle
5



dagitilmis tiretim i¢in kullanilmaktadir. Fosforik asit yakit hiicresinin temel goriiniimii

Sekil 1.2 de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Fosforik asit yakit hiicresi temel goriintimii

Fosforik asit yakit hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar agagidaki gibidir.

2H, > 4H* + 4e~ (1.3)
0, +4e~ +4H* - 2H,0 (1.4)
1.2. Ergimis Karbonat Yakit Hiicresi

Ergimis karbonat yakit hiicresi, elektrolit olarak lityum aliiminyum oksit tabaka
tizerinde ergimis karbonat ve nikel-krom veya nikel-aliiminyum alasim elektrotlardan
olusmaktadir. Elektrolit olarak kullanilan ergimis karbonatin diisiik sicakliklarda koti
iletkenlik gostermesi, yiiksek sicakliklarda ise materyallerin bozulma hizinin artisi ve
elektrolit buharlagsmas1 meydana gelmesi nedenleriyle ¢alisma sicakligr 580 ile 700
derece arasindadir. Caligma sicakliginin yiiksek olmasi, diisiik sicaklikta calisan yakit

hiicrelerine kiyasla pahali olan platin elektrotlar yerine daha ucuz olan nikel bazh



elektrotlarin kullanimina olanak saglamaktadir. Yiiksek safliktaki hidrojenin yani sira
harici bir doniistiiriicliye ihtiya¢ duymadan, Komiir gazi, Metan, Biyogaz ve Karbon

Monoksit gibi karbon bazli bilesikler yakit olarak kullanilabilmektedir.

Hiicre gerilimi 0.7 ile 0.8 V aras1 olan yakit hiicresi tek basina kullanildiginda %45-
%355 aras1 verime sahiptir. Kojenerasyon teknolojisi ile verimi %60-%70 arasindaki
degerlere cikabilmektedir. Yakit hiicreleri arasinda en ¢ok pazar payma sahip olan
ergimis karbonat yakit hiicresi, genellikle komiir santrallerinde ve su aritma
tesislerinde kullanilmaktadir. Ergimis karbonat yakit hiicresinin temel goriiniimii Sekil

1.3’te goriilmektedir.

Elektron Akis YonU

A~
Hy b % <+— 0,
CO, +H,0 3= = co,
H r— ‘k
o

ANOT ELEKTROLIT KATOT

CO, Geri Dontsumu

Sekil 1.3. Ergimis karbonat yakit hiicresi temel goriiniimii

Ergimis Karbonat Yakit Hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki

gibidir.



Yakit olarak Hidrojen kullanildiginda,
0, +2C0, +4e™ - C0O3* (1.5)
H? + C03?% > H,0 + CO, + 2e~ (1.6)

Yakit olarak Metan kullanildiginda,

CH, + 2H,0, — 4H, + CO, (1.7)
4H, + 4C035% - 4H,0 + 4C0, + 8¢~ (1.8)
20, + 4C0, + 8e~ — 4C032 + ISI (1.9)

1.3. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

Kat1 oksit yakit hiicresi, elektrolit olarak itriya bileseni ile dengelenmis zirkonyum
seramik ve kobalt-zirkonyum veya nikel-zirkonyum komposit materyal elektrotlardan
olugmaktadir. Kati1 elektrolit kullanilmasi, siv1 elektrolit kullanilan yakat hiicrelerinin
etkilendigi s1vi korozyonundan etkilenmemesini saglamaktadir. Caligma sicakliklari,
yakit hiicrelerinin arasinda en yiiksek deger olan 600 ile 1000 santigrad derece
arasindadir. Yiiksek sicakliklarda calismasi, yakit olarak saf hidrojen haricinde
hidrokarbonlarinda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tek basma kullanildiginda
%A40’1n altinda olan verimleri, gaz tiirbini ile hibrit kullanildiginda %75’e kadar
cikabilmektedir. Gaz tilirbini ile hibrit kullanilmast 100MW seviyesinde gii¢
iretmesini saglamaktadir, bu giic yakit hiicreleri arasindaki en yiiksek degerdir.
Uygulama alanlar1 genellikle elektrik santralleridir. Kat1 oksit yakit hiicresinin temel

goriintimii Sekil 1.4°te goriilmektedir.

Kat1 Oksit Yakit Hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.
Yakit olarak Hidrojen kullanildiginda,

0, +4e™ - 20; (1.10)

2H, + 205 - 2H,0 + 4e~ (1.11)



Yakit olarak Metan kullanildiginda,
20, + 8e™ = 40; (1.12)

CH, + 405 - 2H,0 + CO, + 8e~ (1.13)
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Sekil 1.4. Kat1 oksit yakit hiicresi temel goriintimii
1.4. Alkali Yakat Hiicresi

Alkali yakit hiicresi, elektrolit olarak su ile karisik sivi potasyum hidroksit ve karbon-
plastik bazli elektrotlardan olugmaktadir. Calisma sicakliklari, potasyum hidroksit
elektrolitin ¢ozelti yiizdesine gore 60 ile 250 derece arasindadir. Yakit olarak saf
hidrojen ve oksitleyici olarak saf oksijen kullanmaktadir. %60 a kadar ¢ikan
verimleriyle, uzay gemilerinde birincil enerji ve su kaynagi olarak yer bulmustur.

Alkali yakit hiicresinin temel goriiniimii Sekil 1.5°te goriilmektedir.



Elektron Akis YonU

AMAN—
H, = = o
H0 3=
W_A v H_J

,,,,, ANOT ELEKTROLIT KATOT

Sekil 1.5. Alkali yakat hiicresi temel goriiniimii
Alkali Yakit Hiicresinde gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir.
20, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (1.14)
2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e~ (1.15)

1.5. Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresi

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi veya genel adiyla Polimer Elektrolit Yakat
Hiicresi, elektrolit olarak porfluorasiilfonik asit veya ticari ismiyle nafion ve platin ile
kaplanmis karbon bazli elektrotlardan olusmaktadir. Calisma sicakligr 50 ile 100
derece arasinda degisen yakit pili bu 6zelligi ile hizli baslama ve elektriksel yiik
degisimine hizli cevap verme Ozelligine sahiptir. Yakit olarak saf hidrojen
kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda ¢alismasi ve %60’a kadar verime sahip bu yakit
hiicresi elektrikli araglardan portatif uygulamalara kadar bircok alanda kendine yer
bulmaktadir. Proton degisim membranli yakit hiicresi temel goriiniimii Sekil 1.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Proton degisim membranli yakit hiicresi temel goriinlimii

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki
gibidir.

2H, > 4H* + 4e~ (1.16)

0, + 4e™ + 4H* > 2H,0 (1.17)
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2. PDM YAKIT HUCRESININ MATEMATIKSEL MODELi VE
KARAKTERISTIiK ERGILERI

PDM yakat hiicresinde gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucunda enerji agiga cikar.
Reaksiyon sonrasi, sistemdeki toplam enerji degisimi gibbs serbest enerjisi degisimi
olarak adlandirilir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan elektriksel giic, sabit basing ve sabit

sicaklik altinda gibbs serbest enerjisindeki degisime esittir.
Weu = Go (2.1)

Gibbs serbest enerjisi, sistemin Entalpi (H) ve Entropi (S) degisimine bagh olarak

farkli sicakliklar (Tq) i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
Gy = AH — T;AS (2.2)

Yakit hiicresinde ortaya ¢ikan elektriksel gii¢, yakit hiicresinde tasman elektrik yiik

miktari ile hiicresinin potansiyel farkinin ¢arpimidir.

Weik = Qn. Vi (2-3)

Yakit hiicresinde taginan elektrik yiik miktari, 1 mol hidrojenin tepkimeye girmesiyle

ortaya cikan elektron sayis1 ve Faraday sabiti ile yazilabilir.

Qn=F.n (2.4)
Elde edilen esitlik Denklem 2.3’te yerine yazilirsa,

Go = F.n.V, (2.5)

Elde edilir, hiicre gerilimi ise asagida verildigi sekilde elde edilir.

V, =2 (2.6)

F.n

12



Boylelikle tek bir hiicre geriliminin, reaksiyon sonucu gibbs serbest enerji degisimine
ve 1 mol hidrojenin reaksiyona girmesi sonucu hiicredeki hareketli elektronlarin yiik

degerine bagli denklemi ortaya ¢ikar.

25 santigrad derece sicaklikta Denklem 1.17°de gergeklesen reaksiyon sonucu olusan
gibbs serbest enerjisi -237.3 kj/mol diir [8]. Degerin negatif olmasi reaksiyonun
disaridan bir miidahale gerekmeksizin kendiliginden gergeklestigini belirtmektedir.
Degerler Denklem 2.6’da yerlerine konuldugunda hiicre gerilimi 1.2288 volt bulunur.

Bu deger Nerst Gerilimi olarak ta adlandirilir.
Farkli basing ve sicaklik degerleri icin Nerst Gerilimi asagidaki gibi yazilabilir [9].

Go RTg

— _Go _ _PHyo
Vnerst = 2.F  2.F In (PHZ- Poz) (2.7)

Genel olarak yakit hiicresinin uglarina iletilen gerilim, kimyasal reaksiyon sonucunda
ortaya ¢ikan Nerst Geriliminden kiiciiktiir. Bunun nedeni reaksiyon sirasinda yakit

hiicresi i¢inde yasanan kayiplardir. Bu kayiplar ti¢ baslikta incelenebilir.
1. Aktivasyon kayiplari

Aktivasyon kayiplari tepkime baslangicinda anot ve katotta meydana gelen kayiplardir

[10]. Tafel esitligi ile ifade edilir.

Vakt = =2 (<) (2.8)

Iz

Tafel esitligi anot ve katottaki akim yogunluk degisiminin akim yogunlugundan kii¢iik

oldugu durumlarda gecerlidir.
2. Konsantrasyon kayiplari

Kimyasal reaksiyon sirasinda reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan

triinlerin elektrot ve elektrolit yilizeyindeki dagilim ve akis1 ile ortaya ¢ikan

kayiplardir.
_RTap (I
Vion =25 [n (IL—I) (2.9)
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Denklem 2.9 da goriildiigii iizere konsantrasyon kayiplart elektrot ve elektrolit

yilizeyindeki Akim yogunlugu limiti (I.) , akim yogunlugu (I) ve sicakliga (T) baghidir.
3. Omik kayiplar

Elektrolitin iyon gegirme direnci ve elektrot direncinin ortaya ¢ikardigi kayiplardir.
Vonm = Ri.1 (2.10)

Olarak ifade edilebilir, burada Ri direnglerin toplamini ifade etmektedir. Literatiirde
mQ degerlerinde alinmaktadir [11,12].

2.1. Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresinin Gerilim-Akim ve Gii¢-Akim

Egrileri

Onceki boliimde goriildiigii iizere PDM yakit hiicresi hiicre sicaklig1, hidrojen kismi
basinct ve oksijen kismi basinci gibi degiskenlere bagli olarak performans
degisiklikleri gostermektedir. Yapilan calisma i¢in MATLAB ortaminda 60W
giictinde PDM yakit hiicresi modellenmistir. Modellenen yakit hiicresinde piyasada
ticari olarak satilan Horizon markasimin 60W gii¢ degerindeki H-60 PDM yakit pili
verileri kullanilmistir. Horizon H-60 PDM Yakit Pili bilgileri Tablo 2.1 de

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Horizon H-60 PDM yakait hiicresi 6zellikleri

Hiicre Tipi PDM

Hiicre Sayisi 20

Nominal Gii¢ 60 W
Performans 12V @5 A
Diisiik Gerilim Korumasi 10V

Yiiksek Akim Korumasi 12 A
Maksimum Hiicre Sicakligi 65°C

Hidrojen Kismi Basinci 0,4441 ATM
Oksijen Kismi Basinci 0,2095 ATM
Sogutma Tipi Dogal Sogutma

PDM yakit pilinin tek hiicre gerilimi (V;;), Nerst geriliminden hiicre kayiplarinin

cikarilmasiyla elde edilir.

Vin = Vaerst = Vakt = Vikon — Vonm (2-11)

14



Yakit pilinin tek hiicre gerilimi, sabit sicaklik ve basing altinda hiicre akimi ile
degismektedir. Yakit pilinin karakteristik egrilerinin elde edilmesi i¢in Denklem
2.11°de verilen esitlik MATLAB m-file ortamina aktarilmistir. Denklem igerisindeki
akim bilinmeyeni, h = 0.0001 adim degeriyle arttirilarak denklem ¢o6ziilmiis ve her
bir adim i¢in gerilim degeri elde edilmistir. Elde edilen akim ve gerilim bilgileri ile
Gerilim-Akim ve Giig-Akim egrileri olusturulmustur. 25°C de Horizon H-60 yakit
pilinin ve elde edilen modelin Gerilim-Akim ve Giig-Akim egrileri Sekil 2.1, Sekil
2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de goriilmektedir.

[=]
(3]

SK

|

S
[
o \
2
0O o
>
3
(=] L 1 L 1 L J
0 1 2 3 4 5 6
Current(A)

Sekil 2.1. Horizon H-60 gerilim-akim karakteristik egrisi
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Sekil 2.2. Model gerilim-akim karakteristik egrisi
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Sekil 2.3. Horizon H-60 gii¢-akim karakteristik egrisi
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Sekil 2.4. Model gii¢c-akim karakteristik egrisi

Elde edilen modele dayal1 akim-gerilim ve gii¢-akim egrilerinin 25°C, 45°C ve 65°C
hiicre sicakliklarindaki degisimi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Gerilim-akim karakteristik egrisinin sicakliga bagl degisimi
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Sekil 2.6. Giig-akim karakteristik egrisinin sicakliga bagli degisimi

Elde edilen egrilere bakildiginda, sicaklik arttikca giic diismekte ve sabit gerilimde
yakit pilinin verdigi akim degeri azalmaktadir. Gli¢ degisimi degeri, popiiler
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines panellerinin 1sinima bagh giic degisimi
degerinden ¢ok daha az olsa da yiike maksimum gii¢ iletilmesi gereken durumlarda

yakit hiicrelerinde maksimum gii¢ noktasi izleyici kullanilmas1 gerekmektedir.
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICI

PDM Yakit hiicresinin iirettigi giic; hiicre sicakligi, yakit ve oksitleyici basinci ve
bunlarin elektrotlar iizerinde homojen bir sekilde dagilmasi, elektrolit ylizeyinin
nemliligi gibi etkenlere baglidir. Ayrica diisiik sicaklikta ¢alisan yakit hiicrelerinde saf
olmayan yakit kullanimi, elektrot katalizor yiizeylerinin islevselliginin azalmasina ve
giic kaybina neden olmaktadir. PDM yakit hiicresinden maksimum giicii elde etmek
icin maksimum gii¢ noktasi izleyicilere ihtiya¢ vardir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici,
Yakit pilinin ¢ikisina baglanan bir doniistiiriiciiniin MGNI algoritmas ile kontrol
edilmesi olarak tanimlanabilir. MGNI yakit pilini maksimum giic noktasinda

calistirarak yiike maksimum gii¢ aktarimini saglar.

MGNI algoritmalar1 Dolayli Kontrollii ve Dogrudan Kontrollii olarak iki gruba

ayrilabilir.
3.1. Dolayh Kontrolli MGNI Algoritmalar

Bu algoritmalar sistemden akim ve gerilim gibi bilgileri okumadan deneysel verileri,
yakit hiicresinin ¢ikis karakteristigi ile karsilagtirarak, hiicrenin akimi ve gerilimi

belirleyen algoritmalardir.
3.2. Dogrudan Kontrollii MGNI Algoritmalar

Bu algoritmalar gercek zamanli akim ve gerilim oOl¢iimleriyle yakit pilinden
maksimum giicii elde etmek icin gerekli maksimum gili¢ noktasini izleyen

algoritmalardir.
3.2.1. Degistir ve Gozle algoritmasi

Degistir ve Gozle algoritmasi, basitligi bakimindan en ¢ok kullanilan algoritmalardan
biridir. Oncelikle yakit pilinin akim ve gerilim bilgileri okunur ve bu bilgiler ile gii
degeri hesaplanir. Doniistiiriiciiniin doluluk orani degistirilerek yakit pilinin ¢alisma
geriliminin degistirilmesi saglanir. Bu islem sonucunda yakit pilinin giicli gozlenir.
Yakat pilinin giiclinde artis ger¢eklesmisse doluluk oran1 ayn1 yonde degistirilir,
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azalma gerceklesmisse doluluk orani ters yonde degistirilir. Algoritma toplam gii¢
degisiminin sifir oldugu noktaya ulagsmaya calisir. Degistir ve Gozle algoritmasinin
denetim ve ¢ikis parametresi akim, gerilim ve doluluk orani olabilir. Degistir ve Gozle

algoritmasinin akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.

‘ Basla ’

-

A
Akim ve Gerilim
Ornekle
II’] ’ Vn

A

Guci Hesapla
Ph=1n*V,

N
Gug ve Gerilim
Farkini Hesapla

AP=P Py

AV=Vn-Vna

Dp=Dn1+ AD Dp = Dn1 - AD D, = Dn.1 - AD Dn=Dn1+ AD

Sekil 3.1. Degistir ve Gozle algoritmasi akis semasi
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3.2.2. Artan iletkenlik algoritmasi

Artan lletkenlik Algoritmasi yakit pilinin maksimum giic noktasinin, Giig-Akim
egrisinin egiminin sifir oldugu nokta oldugunu kabul eder. Yakit pilinin akim ve
gerilim degerleri okunarak giic degeri hesaplanir. Doluluk orani degistirilerek gii¢ ve
akim degerindeki degisim gozlenir. Daha sonra dP/dl kismi tiirev islemi
gerceklestirilerek sonucun pozitif veya negatif olmasina bakilir. Sonug pozitif ise yakit
pili maksimum giic noktasinin solunda, negatif ise saginda calistigr anlasilir.
Algoritma tiirev ifadesinin sifir oldugu noktaya ulagsmaya ¢alisir. MGNI
algoritmasimin ¢ikis parametreleri akim, gerilim ve doluluk orani olabilir. Artan

fletkenlik algoritmasinin akis semas1 Sekil 3.2°de verilmistir.

‘ Basla '

-
-

Y.
Akim ve Gerilim
Ornekle
In ’ Vn

v

Akim ve Gerilim
Farkini Hesapla

Al=lq-lng

AV=V,-Vy

D, =Dpn1-AD Dn=Dp1+AD Dy =Dn1+AD Dpn=Dp.1-AD

Vn1=Vn;Pr1="Pn;
Dn1=Dn

A
‘ Bitir ’

Sekil 3.2. Artan iletkenlik algoritmasi akis semasi

20



4. DA-DA DONUSTURUCULER

DA-DA doniistiiriiciiler girislerine uygulanan bir DA gerilimi baska bir gerilim
seviyesine yiikselten veya algaltan, en az bir kontrollii gii¢ anahtarina (transistor,
mosfet, 1gbt) ve enerji depolama elemanlarina (kapasitor, indiiktdr) sahip devrelerdir
[13].

Déniistiirme islemi yar1 iletken giic anahtarinin belirli siirelerle iletime ve kesime
girmesiyle gerceklesir. Iletim siiresince enerji depolama elemaninda biriken enerji,
kesim siiresinde ytike aktarilir bu sekilde doniistiirme islemi gergeklestirilir. Kontrollii
anahtar, genellikle sabit frekansta farkli darbe genislikleriyle kontrol edilir. Bu
yonteme darbe genislik modiilasyonu denmektedir. Bir periyot boyunca iiretilen darbe
genisliginin (ton), periyoda (T) boliinmesine Doluluk Orani denir. “D” ile gosterilen bu

oran 0 ile 1 arasinda deger almaktadir [13].
DA-DA doéniistiirtictilerde ¢ikis gerilimi, doluluk orani degistirilerek ayarlanabilir.
4.1. DA-DA Daéniistiiriicii Topolojileri

Literatiirde farkli DA-DA doniistiiriicii topolojileri bulunmaktadir. Bu topolojiler
kendi aralarinda yalitimli ve yalitimsiz olarak ayirilabilir. Yalitimli doniistiiriictilerde
giris ve cikis arasina yerlestirilen yiiksek frekansh transformator yalitimi saglar.
Transformator, giris ve ¢ikis gerilimlerinin polaritesinin kolayca ayarlanmasina ve

sagladig1 yalitimla hassas yiiklerin korunmasina olanak saglar [14].
4.1.1. Yahtimsiz doniistiiriiciiler
4.1.1.1. Buck (diisiiriicii) doniistiiriicii

Sekil 4.1°de devre semasi verilen Buck doniistiirticii indiiktor ve kapasitor olmak tizere

iki enerji depolama elemanina, bir kontrollii anahtara ve diyota sahiptir.
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1

+
Vin d;) K D Cout : RL§ Vout

Sekil 4.1. Buck doniistiiriicti devre semasi

S anahtari iletimdeyken, kaynak ¢ikisi besler ve kapasitor ve indiiktore enerji aktarir.

S anahtar1 kesimdeyken, kapasitor ve indiiktorde biriken enerji ¢ikisi besler.

Denklem (4.1)’de goriildiigii tizere, Buck doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi giris

geriliminden her zaman kiigiik olmaktadir.
Vour =D " Vi (4.1)
4.1.1.2. Boost (yiikseltici) doniistiiriicii

Boost doniistiiriicii sekil 4.2°de goriildiigii gibi indiiktor, kapasitor, kontrollii anahtar

ve diyottan olugmaktadir.

+
Vin _l_Ll_L[—L Cout :: RL§ Vout

Sekil 4.2. Boost doniistiiriicii devre semasi

S anahtari iletimde iken kaynak indiiktorii enerjilendirir ve kapasitor lizerinden yiik
beslenir, S anahtar1 kapandiginda yiik indiiktor ve kaynak tarafindan beslenir. Boost
dontistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin (Vout), giris gerilimi (Vin) ve doluluk oranina (D)
bagli ifadesi Denklem (4.2)’de goriilmektedir.

Vin
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4.1.1.3. Buck-boost (diisiiriicii-yiikseltici) doniistiiriicii

Buck-Boost doniistiiriicii, diisiiriicii ve yiikseltici olarak galisabilmektedir. S anahtari
iletimde iken kaynak indiiktorii besler ve enerjilendirir, S anahtar1 kesimde iken yiik
indiiktor tarafindan beslenir. Buck-Boost doniistiiriicliniin  ¢ikis gerilimi  giris

gerilimine gore ters polaritededir.
Buck-Boost doniistiiriiciiniin devre semasi sekil 4.3’te goriilebilir.

S_ D
[ ]
1¥T —i—

igiginh +
Cout :-\ R'—§ Vout

Sekil 4.3. Buck-boost doniistiiriicii devre semasi

Denklem (4.3)’te goriildiigii iizere Buck-Boost doniistiiriicii D degerinin 0.5 ten kiigiik
oldugu durumlarda diisiiriicii, D degerinin 0.5ten biiyiik oldugu durumlarda yiikseltici
olarak ¢alismaktadir.

Vout = =Vin (L) (4.3)

1-D

4.1.1.4. Cuk doniistiiriicii

Cuk doniistiiriicti, diigtiriicii ve yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir. Buck-boost
dontstiirticiideki gibi ¢ikis gerilimi negatiftir. Kaynak ve yiike seri bagh iki indiiktore
sahip olmas1 kaynak ve yiikk akimlarinda dalgaliligin az olmasmi saglar. Cuk

doniistiiriiciiniin devre semasi sekil 4.4’te goriilebilir.

G
i I
||
S +
O o ez agh
N\ — inigipge out g t out

Sekil 4.4. Cuk doniistiiriicti devre semasi

n
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Cuk doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin (Vout), giris gerilimi (Vin) ve doluluk oranina

(D) bagli ifadesi Denklem (4.4)’te goriilmektedir.

Vour = =V; (L) (4.4)

1-D
4.1.1.5. SEPIC doniistiiriicii

Sepic dondstiiriicti yiikseltici ve diistiriicii olarak ¢alisabilmektedir. S anahtari iletimde
iken indiiktorleri kaynak gerilimi ile yiiklenir, S anahtar1 kapali iken ¢ikisa paralel olan

indiiktor yiikii besler. Indiiktorler kuplajli veya kuplajsiz olarak kullanilabilir.

SEPIC déniistiiriiclinlin devre semas1 Sekil 4.5°te goriilmektedir.

L G D

I "
II ’I

S +
Vin iniginh %Lz Cout oy RiS Vour

Sekil 4.5. SEPIC doniistiiriicii devre semasi

SEPIC doniistiiriictiniin ¢ikis geriliminin (Vout), giris gerilimi (Vin) ve doluluk oranina
(D) bagli ifadesi Denklem (4.5)’te goriilmektedir.

D
Vout = Vin (E) (4.5)
4.1.2. Yahtimh doniistiiriiciiler
4.1.2.1. Half-full bridge doniistiiriicii

Half-Bridge doniistiiriicii temel olarak iki kontrollii anahtar ve transformatdrden

olugsmaktadir. Half-Bridge doniistiiriiciiniin devre semasi1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Half-bridge dontistiiriicii devre semasi

Iki anahtar kullanilmasi anahtar {izerine diisen gerilim stresinin azalmasini saglar.
Half-Bridge dondstiiriicliniin ¢ikis geriliminin (Vout), giris gerilimi (Vin), doluluk
oranina (D) ve transformator sarim sayilarina (Ns, Np) bagli ifadesi Denklem (4.7)’de

goriilmektedir.
N
Vout = VinD (N_> (4.7)
P

Full-Bridge Dondstiiriicii ise giristeki C1 ve C kapasitorleri yerine kontrollii giic
elemanlar1 eklenerek elde edilir. Bu degisim transformatoriin primer tarafinin kaynak
tarafindan beslenmesine ve ¢ikis geriliminin Denklem (4.8)’de goriildigii gibi iki

katina ¢ikmasini saglamaktadir.
Ny
Vout = 2VinD (N—) 4.8)
14

4.1.2.2. Flyback doniistiiriicii

Flyback doniistiirticiiler cep telefonu sarj cihazi, bilgisayarlar i¢in yedek gii¢c kaynagi,
led aydmlatma ve yiliksek gerilim gerektiren uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Flyback doniistiiriicii bir kontrollii anahtar, diyot ve Flyback transformatoriinden
olusmaktadir. Flyback transformatdrii, hava araligi bulunan bir niiveye sarilmis zit
kutuplu iki ayr1 indiiktdr olarak tanimlanabilir. Flyback doniistiiriicliniin devre semasi

Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Devre elemani sayisinin az olmasi dolayistyla uygun maliyetli olmasi, giris ve ¢ikis
katlar1 arasinda yaliim bulunmasi ve ayni anda birden ¢ok ¢ikis gerilimi elde

edilebilmesi Flyback doniistiiriiciiniin 6ne ¢ikan 6zellikleridir.

Flyback doniistiiriiciiler, Flyback transformatoriiniin dizayn limitleri nedeniyle 5 —
150W aras1 giiclerde iiretilmektedir. Flyback doniistiiriicii yliksek giiclerde niive
biiylikliigiiniin artmasi, dizayn zorlugu ve maliyet artisi gibi sebeplerden Otiirii
genellikle tercih edilmez. Diisiik giliglerde uygun maliyetli olmasi1 Flyback
dontistiiriciiniin  bu gii¢ seviyesinde en ¢ok kullanilan doniistiiriici olmasinm

saglamigtir.

Cout R, Vout

Sekil 4.7. Flyback dontistiiriicli devre semast

Flyback doniistiirticiiniin ¢ikis geriliminin (Vout), giris gerilimi (Vin), doluluk orani (D)

ve transformator sarim sayilarina (Ns, Np) bagl ifadesi asagida verilmistir.

N\ D
Voue = Vin (i) 25 “9

4.2 Flyback doniistiiriicii analizi

Flyback doniistiiriiciiniin analizi, kontrollii anahtarin iletimde ve kesimde oldugu

durumlar ile gergeklestirilebilir.

a) S anahtarmin iletimde olmasi durumu (0<t<DT , ton = DT)
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Cout p—— Ry

Sekil 4.8. S anahtari iletimde iken akim yollari

Lp kaynak tarafindan beslenir ve primer akimi dogrusal olarak artmaya baslar.

dip,
— 14 L

Vi =
t dat P

(4.10)

Primer indiiktans degeri, Anahtarlama periyodu T ve doluluk orani d olmak iizere
Deklem (4.11)’deki gibi yazilabilir.

VindT
L, = Zt (4.11)

Primer akimi, anahtarin iletim siiresinin sonunda maksimum degerine ulasir.
Anahtarn iletim siiresi t,, olduguna gore, primer akiminin maksimum degeri sdyle

bulunur.

— Vinton (4.12)

I =
p(max) Ly

Lp ve Ls’nin ters kutuplara sahip olmasi D diyotunun kesime girmesine neden olur ve
devrede sekonder akimi akmaz (Sekil 4.8). Primer tarafinda olusan enerji niivenin hava

boslugunda depolanir ve yiik C kapasitorii tarafindan beslenir.

b) S anahtarinin kesimde olmasi durumu (DT<t<T , toff = (1-D)T)

3

> +
I' L
L s Cout p—— R, % Vout

Sekil 4.9. S anahtar1 kesimde iken akim yolu
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S anahtar1 kapali iken hava boslugunda depolanan enerji Ls lizerinden devreye

aktarilir.

Sekonder akiminin maksimum degeri, transformatdriin dontistiirme orani kullanilarak

Denklem (4.13) olarak ifade edilebilir.

Ny
Is(max) = (N_p) Ip(max) (4-13)

Anahtarin kesim siiresi t,rr olduguna gore, sekonder akimindaki azalma Denklem

(4.14)’teki gibi ifade edilebilir.
Vou
Is = Is(max) e L_Sttoff (4-14)

Denklem (4.14)’te gortldigi gibi ¢ikis gerilimi sabit oldugundan Ls akimi dogrusal
olarak azalarak yiikii besler (Sekil 4.9).

Ayrica transformatoriin doniistiirme orani kullanilarak, L, ve Ls arasindaki baginti
Denklem (4.15)’teki gibi gosterilebilir.

Lyp

Ly = -2 (4.15)

)

Bir anahtarlama periyodu boyunca, S anahtarinin maksimum Drain-Source gerilimi
Vew Ve diyotun maksimum ters gerilimi Vj sirasiyla Denklem (4.16) ve Denklem
(4.17)’de goriilmektedir.

VO‘LL
Vsw = Vin + 15 (4.16)
Np
Ny
Vo = Vin "+ Vour (4.17)
p

Her DA-DA doniistiiriiciide oldugu gibi flyback dontistiiriiciide de indiiktor akiminin
durumuna gore stirekli ve siireksiz c¢alisma durumu vardir. Siireksiz c¢alisma
durumunda bir anahtarlama periyodu igerisinde niivenin hava boslugu igerisinde
depolanan enerjinin tiimii sekondere aktarilir ve sekonder akimi sifira diiser. Siirekli

calisma durumunda ise niivenin hava boslugu icerisinde depolanan enerji ve sekonder
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akimi asla sifir olmaz. Her iki ¢alisma durumunun kendi aralarinda avantajlart ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Flyback doniistiiriicii i¢in ¢alisma durumlarinin primer

ve sekonder akimlari {izerindeki etkisi sirasiyla Sekil 4.10(a) ve Sekil 4.10(b)’de

goriilmektedir.
Iplk Ip‘k
| Ipmax
pmax | I Ale
pmin
I 4 I 4
Ismax lsmax
Ismin ] I AILs
* ton > o> +ty> ¢ ton Torff
(a) (b)

Sekil 4.10. (a) Stireksiz ¢alisma durumunda indiiktér akimlar1 (b)Siirekli
calisma durumunda indiiktér akimlari

Yapilan ¢alismada tepe akim degerlerinin daha az olmasi dolayisiyla devre elemanlari
tizerindeki akim zorlanmasinin daha az olmasi ve transformatoriin kagak indiiktans

degerinin az olmasi gibi nedenlerden dolayi siirekli calisma durumu tercih edilmistir.
4.3. DA-DA Déniistiiriiciilerde Kontrol

DA-DA Doniistiiriici  sistemlerinde genellikle ¢ikis geriliminin sabit olmasi
istenmektedir. Cikis gerilimi, giris gerilimi ve yik degeri ile de§ismektedir.
Doniistiirticti, ¢ikis gerilimindeki degisimi regiile edebilmek i¢in geri beslemeli bir
kontrol sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Genellikle geri besleme tiiriine gore, gerilim

modu ve akim modu kontrol olmak {izere iki tip kontrol yontemi kullanilmaktadir.
4.3.1. Akim modu kontrol

Akim modu kontrol yonteminde, donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile birlikte giic
anahtar1 veya indiiktans akimi kullanilarak iki geri besleme dongiisiiyle donistiiriicii

kontrol edilir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi referans geriliminden ¢ikartilarak bir
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hata sinyali elde edilir. Ardindan hata sinyali kontrolore aktarilarak kontrol sinyali
iiretilir. Uretilen kontrol sinyali, gii¢c anahtar1 akimi veya indiiktans akimi ile
karsilastirilarak anahtarlama sinyali tiretilir ve doniistiiriicii bu sinyal ile kontrol edilir

(Sekil 4.11).

EE

i Vout
Vhat =
Kontroldr = @% Vrer

Sekil 4.11 Akim modu kontrol yontemi uygulanan bir Flyback doniistiiriicii

Akim modu kontrol yontemi iki geri besleme dongiisiine ihtiya¢ duydugu i¢in kontrol
dongiisiiniin tasarimi gerilim modu kontrol yontemine gére daha zordur. Ancak akim
bilgisi ile kontrol edildigi i¢in devredeki degisimlere gerilim modu yontemine gore

daha hizli cevap vermektedir.
4.3.2. Gerilim modu kontrol

Gerilim modu kontrol yonteminde, ¢ikis gerilimi kullanilarak olusturulan geri besleme
dongiisii ile dontistiiriicti kontrol edilmektedir. Doniistiiriiciiniin ¢1kis gerilimi referans
gerilimden ¢ikartilarak bir hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali bir kontroltre
aktarilarak, kontroloriin bir kontrol sinyali tiretmesi saglanir. Bu kontrol sinyali ile

dontstiiriicii kontrol edilir (Sekil 4.12).

+

VOU[
. Vhata V
Kontrolor &— Vief

\
n

Sekil 4.12. Gerilim modu kontrol yontemi uygulanan bir Flyback dontistiiriicii

Gerilim modu kontrol yontemi, ¢ikis gerilimi ile kontrol edildigi i¢in devredeki
degisimlere ge¢ cevap vermektedir. Ancak sadece bir geri besleme dongiisiine ihtiyag

duyuldugu i¢in uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Bu caligmada, bir geri besleme dongiisiine sahip olmasi ve uygulama kolayligi
nedeniyle Flyback doniistiiriiciiniin kontroliinde gerilim modu kontrol ydntemi

kullanilmistir.

31



5. FLYBACK DONUSTURUCU TASARIMI VE BENZETIiMi

Yapilan calismada Flyback doniistiiriicii tasariminda asagidaki tabloda verilen
parametreler se¢ilmistir. Doniistiiriicliniin giris gerilimi yakit pilinin maksimum gii¢
noktasindaki gerilim degeri olan 12 V se¢ilmistir. Cikis gerilimi olarak akii maksimum

sarj gerilimi olan 16.8 V se¢ilmistir.

Tablo 5.1. Flyback dondstiirticii
tasarim parametreleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi 12V
Cikis Gerilimi 16.8V
Primer Indiiktans Akim 3A
dalgalilig1
Anahtarlama Frekans: | 100 Khz
Doluluk Orani 0.5

Doniistiirictintin primer indiiktans degeri Denklem 4.11 kullanilarak,

_12-05-1075

Ly = =20 uH
pri 3 28

elde edilir.

Transformatoriin doniistiirme oran1 Denklem 4.9 kullanilarak,

Ns Vout (1 _D) _

= 1.4
N, Vin D

elde edilir.

Doniistiiriictiniin sekonder indiiktans degeri Denklem 4.15 kullanilarak,
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Lse¢e =——F———=40uH

bulunur.

Tasarim parametreleri belirlenen Flyback doniistiiriiciiniin  MATLAB/Simulink

ortaminda simiilasyonu yapilmistir.

Tasarlanan doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi Sekil 5.1°de, primer ve sekonder akim

degerleri sekil 5.2°de goriilmektedir.

Output Voltage (V) ra
T
17
=168
@
[=:]
T 16.8
g
w187
5
g
5 16.6
5]
165
[ [ 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds) 0%

Sekil 5.1. Flyback doniistiiriicii ¢ikis geriliminin zamana baglh degisimi

Primary Winding Current (A)
I

1554
Alpri=3A

Current (A}

o 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5
Time (seconds) x10®
(@)
Secondary Winding Current (A)
12— f f f f f f f f —

11A
100~ Apfer =24
94

(1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds) x10%

(b)

Sekil 5.2. Flyback Déniistiiriicii (a) Primer Akimi (b) Sekonder Akimi zamana bagh
degisimi
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6. TASARLANAN DENEYSEL SISTEM

[T } >|
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ADC1

Sekil 6.1. Tasarlanan deneysel sistemin blok semasi

Tasarlanan deneysel sistem, Flyback doniistiiriicii, programlanabilir giic kaynagi,
kontroldr ve akii kiimesinden olusmaktadir. Sistem iizerine yerlestirilen sensorler ile
programlanabilir giic kaynagi ve akii kiimesinin akimi ve gerilimi gercek zamanl
olarak 6lgiilmektedir. Olgiimler kullanilarak kontroldr yardimiyla doniistiiriiciiniin akii
sarj algoritmasmna uygun olarak caligmasi saglanmaktadir. Tasarlanan deneysel

sistemin blok semas1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Yapilan calismada KOKAM markasinin irettigi SLPB 526495 model numarali
nominal gerilimi 3.7V ve kapasitesi 3300mAh olan Lityum-Polimer tiirti akiiniin 4 seri

ve 4 paralel baglanmasiyla olusturulan 14.8V/13200mAh degerindeki akii kiimesinin

(Sekil 6.2) yakat pili izerinden sarj edilmesi i¢in deneysel sistem tasarlanmustir.

Sekil 6.2. Akii kiimesi
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Genellikle lityum bazli akiilerin sarji, Sabit Akim-Sabit Gerilim ad1 verilen yontem ile
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde akii Oncelikle maksimum sarj akimi degerini
asmayacak sekilde sabit akim ile sarj edilir. Akii gerilimi maksimum sarj gerilimine
ulastiginda, akii sarj akim1 degeri ¢cok kiiciik olana dek sabit gerilim ile sarj edilir. Sabit
Akim - Sabit Gerilim sarj yonteminin akis semasi Sekil 6.3’te goriillmektedir. Ayrica

kullanilan akiiniin, tiretici firmanin bilgi sayfasinda verilen sarj karakteristigi Sekil

6.4’te goriilmektedir.

Sabit Akim
Modu
(MGNI)

Ak gerilimini Olg
(Vbattery)

Vbattery >

Modu

Vmax

EVET
HAYIR

Akim ve Gerilim
Ornekle
|I'| Vn

A
Gucu Hesapla
Pn=1n*V,

A

Gug ve Gerilim
Farkini Hesapla
AP=P-P, 4

AV=V,-Vi1

Dp=Dp1+
AD

Dn=Dn1-

Dn=Dn1-
AD AD

Dp=Dp1+

AD

A

Vn1=Vn;Pn1=Pn;
Dn1=Dy

Sekil 6.3. Gelistirilen akii sarj algoritmasi
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Sekil 6.4. KOKAM SLPB526495 referans sarj karakteristigi
6.1. Malzeme Secimi

Tasarlanan deneysel sistem programlanabilir giic kaynagi, DA-DA doniistiiriicii ve
akili kiimesinden olugmaktadir. Bu boéliimde deneysel sistem i¢in gerekli malzeme

secimleri yapilmistir.
e Gii¢ Anahtari

Flyback doniistiirticii devresinde kullanilan gii¢ anahtari, lizerine diisen 24V gerilime

ve 30A akima dayanikli olmalidir. Ayrica anahtarlama kayiplarinin az olmasi adina
iletim direnci diisiik gii¢ anahtar1 tercih edilmelidir. Doniistiiriicii devresinde gii¢
anahtari olarak INTERNATIONAL RECTIFIER firmasinin tirettigi IRFPO54N model
numarali N-Kanal Mosfet tercih edilmistir. IRFPO54N N-Kanal Mosfet, 55V drain-
source gerilimine ve 81A degerine kadar akimlara dayanabilmektedir. Ayrica iletim
direnci 0.012 ohm’dur.

e Diyot

Dontistiirticli devresinin anahtarlama frekans1 100Khz oldugu i¢in kullanilan diyotun
ters toparlanma siiresinin az olmasi ve 33.6 voltluk ters gerilime dayanikli olmasi
gerekmektedir. Doniistiiriicli devresinde IXYS firmasinin DSEI30-60 model numarali
hizli toparlanan diyotu tercih edilmistir. DSEI30-60 600V degerine kadar gerilime

dayaniklidir. Ayrica ters toparlanma stiresi 35 ns’dir.
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o Kontrolor

Doniistiiriicii  devresinde gii¢ anahtarini siiriilmesi, devrenin akim ve gerilim
degerlerinin okunmasi ve MGNI ve Gerilim Modu Kontrol algoritmalarmin

calistiritlmasi i¢in ST firmasinin STM32F4 Discovery gelistirme kiti tercih edilmistir.

STM32F4 Discovery gelistirme kiti, Arm Cortex M4 serisi STM32F407VGT6 model

numarali iglemciye sahiptir. Bu islemcinin genel 6zellikleri;

» 168Mhz calisma frekansina sahiptir.

» Ondalikli sayilarin matematiksel islemleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis olan kayan
nokta birimine (FPU) sahiptir.

= 12 bit ¢oziiniirlikte drnekleme yapabilen, maksimum 24 kanalli 3 adet analog
dijital doniistiiriictisiine (ADC) sahiptir.

= 12 bit ¢oziiniirliikte sinyal isleyen, 2 adet dijital analog doniistiiriiciisiine (DAC)
sahiptir.

» 17 adet 168Mhz hiza kadar calisabilen, zamanlayici iinitesine sahiptir.

= 140 adet genel amagl giris/¢ikis modiiliine sahiptir.

Yiiksek ¢alisma frekansi ve kayan nokta birimine sahip olmasi nedeniyle ¢alismada

STM32F407VGT6 model islemci tercih edilmistir.
e Gii¢ Anahtar: Siiriicli Entegresi

Tercih edilen islemcinin lojik ¢ikis gerilimi maksimum 3.3V’tur. Devrede bulunan
MOSFET’in siiriilebilmesi igin, bu gerilimi 12V seviyesine cikartacak siiriicii
entegresine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle Devrede MICROCHIP firmasinin iirettigi
TC4420 MOSFET siiriicii entegresi kullanilmistir. TC4420 entegresi, calisma
gerilimine gore 4.5V ile 18V arasi ¢ikis gerilimi vermektedir. Ayrica giris ve ¢ikis
sinyali arasindaki gecikme siiresi 25ns dir. TC4420 entegresinin pin yapisini ve i¢

yapisini gosteren blok diyagrami sirastyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.5. TC4420 entegresi
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Sekil 6.6. TC4420 entegresi i¢ yapisi

e Akim Sensori

MGNI kontrol algoritmanin ¢alistirilmasi ve akii sarj akiminin izlenmesi igin sistemin
giris ve ¢ikis akimlar bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle akim 6l¢timii igin,
devrenin girisine ve ¢ikisina ALLEGRO MICROSYSTEMS firmasmin iirettigi
ACS712 ELC-20 akim sensor modiilii baglanmistir. Bu modiil ile 20A degerine kadar
akim degerleri dlgiilebilmektedir. ACS712 hall etkisi ile ¢alismaktadir. Bu 6zelligi ile
mikroislemci ile devre kart1 arasinda yalitim saglar. Entegre icerisinde bakir iletken
bir plaka iizerinden gegen akim hall etkisi ile entegrenin ¢ikisinda gerilim olusmasina
neden olur bu gerilim degeri, 1A akim karsiligi 100mV degerindedir. Bakir iletken
plakanin direng degeri 1.2 mQ’dur. ACS712 entegresi temel baglant1 semas1 ve i¢

yapisini gosteren blok semasi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8. ACS712 entegresi i¢ yapisi

e Gerilim Sensori

Devrenin ¢ikig geriliminin dl¢iilmesi i¢in LEM firmasmin trettigi LV25-P gerilim
sensorii kullanilmigtir. LV25-P gerilim sensorii hall etkisi ile ¢calismaktadir. Genellikle
Sensoriin girisine, 6l¢lim araliginda giris akimin1 nominal degerde tutacak sekilde seri
koruma direnci (R1) baglanir. Sensor, ¢ikisina giris akimiyla orantili olarak bir akim
akitir. Bu akim degeri ¢ikisa seri olarak baglanan 6l¢iim direnci (Rm) tizerinde gerilim
olusturur. Bu gerilim degeri, 6l¢ctim direng degerine bdoliinerek ¢ikis akimi bulunur.
Ardindan geriye doniik hesaplama yapilarak giris akimi ve buna bagh giris gerilimi
degeri hesaplanir. Sensoriin akim kazanci 2.5’tir. LV25-P gerilim sensoriiniin blok

semasi Sekil 6.9’te goriillmektedir.
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Sekil 6.9. LV25-P gerilim sensorii blok semasi
e Programlanabilir Gii¢ Kaynagi

Gergeklestirilen uygulamada, PDM yakit pili yerine Chroma markasinin {rettigi
62150H-40 model numarali programlanabilir gii¢ kaynag: kullanilmistir. 6215H-40
fotovoltaik panellerin simiilasyonu igin 6zel olarak tasarlanmistir. Ozel yazilim
sayesinde bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmektedir. Matematiksel model ile elde
edilen PDM vyakit pili karakteristik egrileri, programlanabilir giic kaynagina
aktarilarak gii¢c kaynaginin yakit pili gibi ¢aligmasi saglanmustir.

e Data Logger

Sarj uygulamasi esnasinda akiiniin akim ve gerilim bilgisini kaydetmek amaciyla
GRAPHTEC firmasmin iirettigi GL220 Data Logger kullanilmistir. GL220 Data
Logger ayn1 anda 10 farkli 6l¢tim alabilmektedir. Alinan 6l¢timler canli olarak takip
edilebilmekte ve istenilen zaman araliklarinda cihaz bellegine veya tasinabilir bellege

kayit edilebilmektedir.

Gergeklestirilen uygulama diizenegi Sekil 6.10’te goriilmektedir.

Sekil 6.10. Uygulama diizenegi
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Uygulama diizeneginde asagidaki birimler bulunmaktadir,

A. Programlanabilir gii¢ kaynagini kontrol eden bilgisayar

B. Yakit pili simiilatorii olarak ¢alisan programlanabilir gli¢c kaynagi
C. Flyback doniistiiriicii devresi

D. Devredeki sensorler igin gereken giicii saglayan ikincil gii¢ kaynagi
E. Data logger verilerini dogrulamak i¢in kullanilan ampermetre

F. Aki kiimesi

G. Data logger
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7. DENEYSEL SONUCLAR
Sekil 6.10’da goriilen deneysel akii sarj sisteminin uygulama sonuglar1 asagidaki
gibidir.

1. Flyback déniistiiriicii Sekil 6.10’da goriilen sistem iizerinde test edilmistir. Ik
olarak doniistiiriiciiniin doluluk orani 0,5 olarak ayarlanmis, giris gerilimi olarak

12V verilmis ve ¢ikis gerilimi Sekil 7.1.’den goriilecegi gibi 16.8V dl¢iilmiistiir.

Sekil 7.1. Doluluk orani 0.5 i¢in ¢ikis geriliminin zaman bagl degisimi

2. Programlanabilir giic kaynagina yakit pili karakteristik egrisi girilmis ve
dontstiiriici doluluk oram1 0,5 olacak sekilde calistirilarak doniistiiriictiniin
girisindeki akim ve gerilim degerleri, Olciilmiistiir ve sonuclart Sekil 7.2°de

verilmistir.
GWINSTEK [Trig'a] [ [ 31 Do

W= 186 .a89ikH=_

ZGE L DC |

Sekil 7.2. Doluluk orani 0.5 i¢in doéniistiiriicliniin (a) Giris gerilimi (b) Giris akimi
zamana bagl degisimi
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3. Akii sarj sistemi MGNI algoritmasi ile kontrol edilerek maksimum gii¢ noktasinda
devrenin yiikii degistirilmis ve doniistiiriicliniin cevabi incelenmistir. Sekil 7.3’te
goriildiigli lizere doniistiiriici maksimum gii¢ noktasinda c¢alistig1 esnada yiikiin
degistirilmesi sonucu doniistiiriicii maksimum gii¢ noktasindan sapmis, ardindan

tekrardan maksimum gii¢ noktasina ulagsmaistir.

GWINSTEK - (1) l 31 Dec 2028 |

RS WW%WM

AN (VNN

158:29:80 |

@@ <ziz )
@ — 5v & = 1 )i 2s (@ 23.42s ][’ ©§ <+ 13.9u ]

‘§pAverage 7 7 @Average 7 @VRMS 7
0DthJCJC le 7

Sekil 7.3. Yiik degisimine gore (a) Giris gerilimi (b) Giris akim1 zamana bagh deglslml

4. Gerilim Modu Kontrol uygulamasi igin, referans ¢ikis gerilimi 12V segilerek
dontistiirliciiniin giris gerilimi sirastyla 15V ve 10V olarak ayarlanmis ve ¢ikis
gerilimi gozlenmistir. Giris gerilimi degisimine karsi ¢ikis gerilimi Sekil 7.4°de,

Yiik degisiminin ¢ikis gerilimine etkisi Sekil 7.5’te goriilmektedir.

B

CHiz 5.8

o= @8E ps

Sekil 7.4. Giris gerilimi degisiminin ¢ikis gerilimine etkisi (a)Giris gerilimi
(b) Cikis gerilimi zamana bagli degisimi
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Sekil 7.5. Yiik degisiminin ¢ikis gerilimine etkisi (a) Giris gerilimi
(b) Cikis gerilimi zamana bagli degisimi

5. Maksimum gii¢ noktasi izleyici ve gerilim modu kontrol uygulamalarindan sonra,
akii kiimesi sisteme baglanmis ve sarj edilmistir. Ilk olarak sabit akim sarj evresinde
MGNI algoritmasi calistirilmistir. Sabit akim sarj evresinde akiiniin akim ve gerilim

bilgileri Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Alam (4)

e Gerilim (V)

| |

16:20:00 16:30:00 16:40:0C 16:49.59 17:00:00 17:10:00

14:50:0¢ 15:00:00 16:10:00 15:19:59 15:30:0¢ 15:40:00 15:50:00 16:00:0C

) 16:10:0
Time (HM:S)

Sekil 7.6. MGNI sarj esnasinda akii akim ve gerilimi zamana bagl degisimi

6. Sabit akim sarj tamamlandiktan sonra akii kiimesi bir reosta yardimiyla kontrollii
olarak desarj edilmistir. Desarj edilen akii daha sonra sabit akim sabit gerilim sarj
yontemi kullanilarak tam bir sarj dongiisii boyunca sarj edilmistir. Sarj esnasinda

akii akim ve gerilim bilgileri sekil 7.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Tam dongii sarj esnasinda akii akim ve gerilimi zamana bagli degisimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda, 6ncelikle hidrojen yakat pili tiirleri arasinda bulunan proton
degisim membranli yakit pilinin matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen
model Tlizerinden sicaklik degisiminin, yakit pilinin ¢ikis giicii lizerine etkisi
incelenmistir. Daha sonra, bu model kullanilarak maksimum gii¢ noktasi izleyebilen
akli sarj uygulamasi i¢in Flyback doniistliricii tasarlanmistir. Akii sarj sisteminin
pratik olarak gerceklestirilebilmesi i¢in malzeme segimleri yapilmis ve deneysel
sistem kurulmustur. Kurulan deneysel sistem ile gii¢c kaynagi olarak PDM yakit pili
modeli kullanan maksimum gii¢ noktasi izleyebilen akii sarj uygulamasi

gerceklestirilmistir.

PDM yakit pilinin matematiksel modeli MATLAB m-file ortaminda gergeklestirilmis,
Sekil 2.2 ve Sekil 2.4’te goriilen sirasiyla gerilim-akim ve giic-akim karakteristik
egrileri elde edilmistir. Elde edilen karakteristik egriler, Horizon firmasinin tirettigi H-
60 model yakit pilinin Sekil 2.1 ve Sekil 2.3’te goriilen gerilim-akim ve giig-akim
karakteristik egrileriyle ¢ok benzer olmasi kurulan modelin gercege yakin dogrulukta

oldugunu gostermektedir.

Elde edilen matematiksel model tizerinde H-60 yakit pili baz alinarak farkl sicakliklar
icin gerilim-akim ve gii¢c-akim karakteristik egrileri elde edilmistir. Elde edilen egriler
sirastyla Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sonuglar PDM yakit pilinin

sicakliginin artmasiyla performansinin diistiiglinii gdstermektedir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyebilen akii sarj uygulamasi i¢cin Flyback donistiiriicii
analizi yapilmis, secilen uygun parametreler icin devre elemanlarmin degerleri

bulunmus ve devre tasarimi gergeklestirilmistir.

Deneysel akii sarj sistemi kurularak MGNI ve gerilim modu kontrol uygulamalar

gerceklestirilmistir.

Akii sarj sisteminin MGNI algoritmasi ile kontrol edildiginde, yiik degisimine kars1

performansi Sekil 7.3’te goriilmektedir. Sistemin ¢alisma noktasindaki degisime cevap
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vererek, tekrardan maksimum gii¢ noktasma ulasmast MGNI uygulamasinin basarili

oldugunu gostermektedir.

Gerilim modu kontrol uygulamasi sonucunda, giris gerilimi degisimine bagh ¢ikis
gerilimi Sekil 7.4’de ve yiik degisimine bagh ¢ikis gerilimi degisimi Sekil 7.5’te
goriilmektedir. Sistemin kaynak ve yiik degisimine kars1 verdigi cevap, gerilim modu

kontrol uygulamasinin basariyla gerceklestirildigini gostermektedir.

Son olarak, SLPB526495 model numarali akii kullanilarak olusturulan akii kiimesinin
sarj uygulamasi gerceklestirilmistir. Sarj uygulamasinda, akis semas1 sekil 5.2°de
verilen algoritma kullanilarak akiiniin tam sarj edilmesi saglanmigtir. Sekil 7.7 de
goriilen akii sarj verileri, Sekil 5.3’te verilen referans sarj verileriyle benzerlik
gostermektedir. Bu benzerlik deneysel akii sarj sisteminin basarili oldugunu

gostermektedir.

Calismanin devaminda gercek bir yakit pili kullanilarak, gelistirilen sistem test
edilebilir. Ayrica farkli kontrol algoritmalar1 ve doniistiiriiciiler ile testler yapilarak

karsilagtirilma yapilabilir.
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