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Ozet

Giines panelleri giine ve mevsimlere gore degisiklik gosteren 1sinim miktarina bagl olarak elektrik enerjisi
tiretirler. Ayni sekilde bir riizgar tiirbininin {iretebilecegi elektrik enerjisi de riizgar durumuna dolayisiyla da
ortam sartlarina baglidir. Yakit hiicreleri ihtiya¢ olan her yerde siirekli bi¢imde ortam kosullarina bagl
olmadan enerji iiretimine katki saglayabilmektedirler. Dolayisiyla siirdiiriilebilir enerji uygulamalari igin
onemlidirler. Ortam sartlarina bagli olmadan ve siirekli bigimde enerji tiretimi yapan yakit hiicreleri, diinyada
oldugu gibi tilkemizde de giderek 6nemli hale gelecek ve genis uygulama alanlarina sahip olacaktir. Yakit
hiicreleri elektro-kimyasal olaylar ile hidrojeni kullanarak elektrik enerjisi tiretirler. Hidrojen endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilen, elektrik enerjisi iiretilebilen ve ¢evre dostu bir yakit tiiriidiir. Hidrojenin yakit
olarak kullanilmasinin sonucunda ortaya ¢ikan iiriin sadece su ve su buhari olmaktadir. Yakit hiicrelerinde
kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yakit hiicreleri i¢inde proton degisim zarli (PEM)
yakit hiicreleri 6n plana ¢ikmaktadir. PEM yakit hiicreleri diisiik ¢aligma sicakliklari, yiiksek giigte
calistirilabilmeleri ve yiiksek enerji verimliliklerinden dolay1 6zellikle elektrikli/hibrit araglarda potansiyel bir
gii¢ kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yakit hiicrelerinin tek hiicresinden elde edilen gerilimin diisiik olmasi
nedeniyle seri baglanti yapilar1 gelistirilmistir ve bu sayede istenilen ¢ikis gerilim degerlerine ulasilmaktadir.
Ancak bu durum hem boyutu hem de maliyeti arttirdigindan yakit hiicresinin ¢ikisindan istenilen gerilimin
elde edilmesi i¢in ¢esitli dogru akim (DA) dontstiiriicii devreleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada stirdiiriilebilir
enerji kaynaklarindan olan 6kW nominal giicte ¢alisan PEM yakit hiicresi i¢in yiikselten bir DA-DA
doniigtiiriiciisti Matlab/Simulink benzetim ortaminda tasarlanmistir. Benzetim ¢alismalari PEM yakit hiicresi
icin nominal ¢aligma sartlarinda sabit gérev orani ve yiik ile gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasindan elde
edilen sonuglar PEM yakit hiicresinin nominal ¢alisma sartlar1 igin tasarlanan yiikselten DA-DA
doniigtiiriiciistiniin diistik ¢ikis gerilimine sahip PEM yakit hiicresi ile siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinda
birlikte etkin bir sekilde kullanilabilecegini dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir enerji, PEM yakit hiicresi, Yiikselten doniistiiriicii
DESIGN OF BOOST CONVERTER FOR SUSTAINABLE ENERGY APPLICATIONS

Abstract

Solar panels produce electrical energy depending on the amount of radiation that varies according to the day
and season. Similarly, the electrical energy that a wind turbine can produce depends on the wind conditions
and therefore the ambient conditions. Fuel cells can contribute to energy production wherever needed,
continuously, without being dependent on ambient conditions. Therefore, they are important for sustainable
energy applications. Fuel cells, which produce energy continuously and without being dependent on ambient
conditions, will become increasingly important in our country as well as in the world and will have wide
application areas. Fuel cells produce electrical energy using hydrogen through electrochemical events.
Hydrogen is an environmentally friendly fuel type that can be used in industrial applications, can produce
electrical energy. The product that emerges as a result of using hydrogen as fuel is only water and water vapor.
Chemical energy is directly converted into electrical energy in fuel cells. Proton exchange membrane (PEM)
fuel cells stand out among fuel cells. PEM fuel cells emerge as a potential power source especially in
electric/hybrid vehicles due to their low operating temperatures, high power operation and high energy
efficiency. Due to the low voltage obtained from a single cell of fuel cells, serial connection structures have
been developed and thus the desired output voltage values can be achieved. However, since this situation
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increases both the size and the cost, various direct current (DC) converter circuits have been developed to
obtain the desired voltage from the output of the fuel cell. In this study, a DC-DC boost converter for a PEM
fuel cell operating at a nominal power of 6 kW, which is one of the sustainable energy sources, was designed
in the Matlab/Simulink simulation environment. Simulation studies were carried out with a fixed duty ratio
and load under nominal operating conditions for the PEM fuel cell. The results obtained from the simulation
study confirmed that the DC-DC boost converter designed for the nominal operating conditions of the PEM
fuel cell can be effectively used together with the PEM fuel cell with low output voltage in sustainable energy
applications.

Keywords: Sustainable energy, PEM fuel cell, Boost converter

Giris

Gilintimiizdeki stirdiiriilebilir enerji kaynaklariin en 6nemli dezavantaji, ¢ikis gerilimlerinin diisiik seviyelerde
olmasidir. Bu siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri de PEM yakit hiicresidir (Kart, 2021). Bu ¢alismada
PEM yakit hiicresinin ¢ikig gerilimini yiikseltmek i¢in yiikselten dogru akim (DA) doniistiiriicii onerilmistir.
Caligma literatiirii incelendiginde siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinda kullanilan PEM yakit hiicresi igin
tasarlanan DA dondstiiriiciiler ile ilgili calismalar mevcuttur. Karaarslan ve Dogan yaptiklari ¢alismada PEM
yakit hiicresi i¢in bir azaltan doniistiiriicii tasarlamislardir. (Karaaslan ve Dogan, 2017). Ozkara ve ark.
yaptiklar1 calismada PEM yakit hiicresiyle beslenen izoleli geri dontisli donistiirliciiniin  tasarimini
gerceklestirmislerdir (Ozkara ve ark., 2017). Bilhan yaptig1 ¢alismada yakit hiicresi uygulamalari igin
kademeli DA doniistiiriicti ve klasik yiikselten DA doniistiirticii devre yapilarini dnermistir (Bilhan, 2020).
Gani yaptigi ¢alismada PEM yakit hiicresinin mriinii uzatmak i¢in siiper gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicii
onermistir (Gani,2023). Yildiz yaptigi ¢calismada PEM yakit hiicresi i¢in paralel yapili ¢ift anahtarlt diisiiriicti
yiikseltici DA doniistiiriicii tasarlamistir (Y1ld1z,2016). Ozdemir ve ark. yaptig1 calismada elektrikli araglarda
kullanilmak tizere PEM yakit hiicresi beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicii
onermislerdir. (Ozdemir ve ark., 2019). Kocaarslan ve ark. yaptiklar1 ¢alismada PEM yakit hiicresi igin
kademeli yiikselten donstiiriicii tasarlamislardir (Kocaarslan ve ark., 2019). Kart ve ark. yaptiklart ¢aligmada
PEM yakit hiicresi i¢in tek anahtarli kademeli yiikselten doniistiiriicii tasarlamislardir. (Kart ve ark.,2024).

Yukarida bahsedilen galismalar genel olarak 6zetlenecek olursa yakit hiicreleri igin farkli DA doniistiiriicti
yapilari tasarlanmistir. Bu ¢alismada ise arastirma literatiiriindeki ¢aligmalardan farkli olarak basit tasarim
yapisi ve uygulanabilirliginden dolayr klasik yiikselten DA doniistiiriicii tasarimina odaklanilmistir.
Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde ifade edilebilir. ikinci boliim materyal ve metot kisminda klasik
yiikselten déniistiiriiciiniin analizi verilmistir. Ugiincii bolim bulgular kisminda benzetim g¢alismalari
verilmistir. Dordiincii boliim sonuglar kisminda ise benzetim ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore genel
bir degerlendirme yapilmistir.

Materyal ve Metot

Yiikselten DA doniistiiricti devre yapisi, girigindeki gerilim degerini ¢ikisinda daha yiiksek bir gerilim
degerine getiren devre yapilaridir (Rashid, 2011). Devre yapisi yari iletken anahtarlama elemani, indiiktor,
kondansator, diyot ve yiik direncinden olusmaktadir (Kegecioglu ve ark. 2019). Yiikselten DA déniistiiriicti
devresinin analizi, yar1 iletken anahtarlama elemaninin iletim ve kesim durumlari dikkate alinarak
yapilmaktadir (Gani ve Sekkeli 2023). Sekil 1°de yiikselten DA donistiiriiciiniin temel devre modeli
verilmistir.
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Sekil 1. Yiikselten DA doniistiiriiciiniin temel devre modeli

2.1 Yan iletken Anahtarin iletimde Olma Durumu

Yart iletken anahtarin iletim durumu igin yiikselten DA doniistiiriiciiniin esdeger devresi sekil 2°de
verilmistir.

(_ii_mml_mm_
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+
v,:ﬁ C ==V, R, j’o
.

Sekil 2. Yari iletken anahtarin iletimde olma durumu

[k olarak Sekil 2°de verilen yari iletken anahtarm iletim durumu analiz edildiginde; doniistiiriiciiniin giris
gerilimi ile indiiktor tizerindeki gerilim birbirine esit olur ve denklem (1) ile ifade edilebilir:

di,
v, =L—=17, )
L dt i
Burada; V;, giris gerilimi ve di;/dt, ise indiiktor iizerinden gecen akimin degisimidir. Indiiktor akimi degisimi
denklem 2’de verilmistir.

_yr
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2.2 Yari Iletken Anahtarin Kesimde Olma Durumu

Yari iletken anahtarin kesimde olma durumunun esdeger devresi sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Yari iletken anahtarin kesimde olma durumu

Sekil 3’de verilen yar1 iletken anahtarin kesim durumu igin ilk olarak gerilimler arasindaki ifade asagidaki
gibidir:

i _y _y

3
da ' ° )

v, =1L

Burada; V;, indiiktor tizerindeki gerilimi, V; giris gerilimini ve V; ise ¢ikis gerilimini gostermektedir. indiiktor
tizerinden gecen akimin degisimi ise asagidaki denklem ile elde edilebilir:

_V,=v)A-d)r
- L

Burada; d doniistiiriiciniin gérev oranidir. Yiikselten DA doniistiirlici yapisinin kararli ¢alisma durumu
dustiniiliirse iletim ve kesim durumlarinda indiiktor {izerinden gegen akimlarin degisimleri birbirine esit
olmalidir.
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2.3. Yiikselten DA Déniistiiriicii Eleman Degerleri Secimi

Stirekli iletim modu indiiktor akimmin devamli akmaya devam ettigi dolayisiyla yiik iizerinde devaml yiik
akiminin aktigi calisma durumudur. Siirekli iletim modunda c¢alisma igin tasarlanmis bir yiikselten DA
dontstiirtictiniin minimum siir indiiktor ve ¢ikis kondansator degerleri sirasiyla denklem 7-8’de verilmistir.

_ 2
L. =M (7)
2f
V,dT
min ®
RAV,
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Stirekli iletim modunda calisma i¢in indiiktor ve ¢ikis kondansator degerleri hesaplanan sinir degerlerinden
daha yiiksek secilmelidir (Acikg6z ve Kegecioglu, 2020). Benzetim ¢alismalari i¢in belirlenen, hesaplanan ve
secilen yiikselten DA doniistiiriicti eleman degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Benzetim ¢alismasi icin belirlenen, hesaplanan ve segilen yiikselten DA doniistiiriicti eleman

degerleri
Belirlenen degerler
Giris Gerilimi Vi 45V
Cikis Gerilimi Vo 100V
Cikis Akimi Iy 60A
Yiik Direnci R 2Q
Gii¢ P 6kW
Anahtarlama Frekansi f 20Khz
C kondansatorii  tizerindeki £ 0.05
gerilimin  dalgalilik orant
Verim | %99.54
Hesaplanan Sinir Degerler
Indiiktor Ly 4.62uH
Kapasitor C 33.1mF
Secilen Degerler
indiiktor L 500uH
Kapasitor C 75mF

2.4. PEM Yakat Hiicresi

PEM yakit hiicresinde, akima bagl olarak gerilim ve gii¢ degisimleri dogrusal olmamaktadir. Sekil 4’te 6 kW
nominal giicte calisan bir PEM yakit hiicresinin akim-gerilim (I-V) ve akim-giic (I-kW) karakteristigi
verilmistir.

65 T T T T
60 | E
S 55 !
=50 - 1 ]
sl (133.3,45) |
40 , . ! : 225,37)
0 50 100 150 200 250
I!?’EM (A)
10 T T T T
s //"'(s.szskm
s 5l (5.9985kW) ]
&
(a1
n L 1 1 1
0 50 100 150 200 250
IPEM (A)

Sekil 4. 6kW nominal giicte ¢alisan bir PEM yakit hiicresinin (I-V) ve (I-kW) karakteristigi

| s




| 4t International World Energy Conference / December 06-08, 2024 / Kayseri, Tiirkiye |

Sekil 4’te yakit hiicresinin [-V karakteristigi incelendiginde yakit hiicresinden cekilen akim arttik¢a hiicre
geriliminin diistigli goriilmektedir. Yakit hiicresi I-kW karakteristigi incelendiginde ise maksimum gii¢
degerine (6kW) ulasilana kadar yakit hiicresinden ¢ekilen akim arttik¢a yakit hiicresinden g¢ekilen gii¢
degerinin de arttig1 gézlemlenmistir (Gani ve Ugar ,2011).

3. Bulgular

Benzetim ¢aligmalarinda Matlab/Simulink programinin 2019a lisanshi versiyonu kullanilmistir. Calismanin
benzetim siiresi 1s olup 6rnekleme zamani 100us se¢ilmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan PEM yakit
hiicresi nominal ¢alisma sartlarinda calistirtlmistir. PEM yakit hiicresi beslemeli yiikselten DA doniistiiriicti
sekil 6’da verilmistir.

Dt ~

-y -
IR j

A4,

ininln

Sekil 6. PEM yakit hiicresi beslemeli yiikselten DA doniistiiriicii

Sabit gorev orani (0.55) ile ¢alistirilan yiikselten DA doniistiiriiciiniin nominal ¢alisma sartlarina sahip PEM
yakit hiicresinden ¢ektigi akim ve hiicre gerilimi sirastyla sekil 7-8°de verilmistir.

300

250

200

133.3

lpem (A)

100

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman(s)

Sekil 7. PEM yakit hiicresinden ¢ekilen akim
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Sekil 8 PEM yakait hiicre gerilimi

Sekil 7-8 incelendiginde PEM yakit hiicresinin nominal sartlardaki akim ve hiicre gerilimi degerlerine ulastigi
goriilmiistiir. Sekil 9 ve 10°da ise sabit gorev oraninda (0.55) yiikselten DA doniistiiriiciistiniin ¢ikis akimi ve
gerilimi verilmistir.

60 /
50

1, (A)
T

30 /
20
10 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman(s)

Sekil 9. Sabit gorev oraninda (0.55) yiikselten DA doniistiiriiciisiiniin ¢ikig akimi
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Sekil 10. Sabit gérev oraninda (0.55) yiikselten DA déniistiiriictisiiniin ¢ikis gerilimi

Sekil 9-10 incelendiginde nominal sartlarda ¢alisan PEM yakit hiicresinin ¢ikis akim ve geriliminin belirlenen
tasarim degerleri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu calismada diisiik ¢ikis gerilimine sahip PEM yakit hiicresinin nominal ¢alisma sartlari igin yiikselten DA
doniigtiiriicii tasarlanmigtir. Tasarlanan yiikselten DA donstiiriici %99.54 yiiksek ¢aligma verimiyle nominal
¢alisma sartlarinda kararli ve oldukga tatmin edici sonuglar vermistir. Gelecek ¢alismalarda farkli doniistiiriicii
devreleri kullanilarak ¢ikis akimi denetimli benzetim ve ger¢ek zamanli c¢aligmalar yapilmasi
hedeflenmektedir.
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