CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Sinan KEIYINCi

MINI INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAVADA KALMA
SURESINI ARTIRMAK AMACIYLA COKLU HIiBRIT GUC
PAKETI GELISTIRILMESI

OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ADANA-2021



0z

DOKTORA TEZi

MINI INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAVADA KALMA SURESINI
ARTIRMAK AMACIYLA COKLU HIiBRIiT GUC PAKETI
GELISTIiRILMESI

Sinan KEIYINCi

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

Danisman : Prof. Dr. Kadir AYDIN
Yil: 2021, Sayfa: 129
Jiiri : Prof. Dr. Kadir AYDIN

: Prof. Dr. Hakan YAVUZ

: Dr. Ogr. Uyesi Tayfun OZGUR
: Dog. Dr. Gokhan TUCCAR

: Dog. Dr. Hiiseyin Turan ARAT

Insansiz hava araclari (IHA) her gecen giin yeni gérev ve amaglarla
kullanimi yayginlasan sistemlerdir. Son zamanlarda IHA smmflar icerisinde
sertifikasyon, tretim, maliyet gibi birgok konuda avantajlari nedeniyle mini-
[HA’larin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda mini IHA’larin temel
sorunlarindan biri olan havada kalma siiresi kisaligina ¢6ziim getirmek amaciyla
coklu hibrit gii¢ sistemleri gelistirilmistir. Hidrojenle ¢alisan yakit hiicresi, lityum
polimer batarya, giines paneli ve siiper kapasitdr sistemlerinin kullanildigi hibrit
yapilara iliskin algoritmalar olusturulmustur. Gii¢ yonetim sistemi (GYS) tasarim
gerceklestirilerek olusturulan hibrit itki elemanlar1 aralarinda gecisler saglanmaistir.
Itki sisteminin yer testleri statik ve dinamik yiik altinda gergeklestirilerek, dnerilen
iki hibrit modelin sonuglart g¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Caligma
sonucunda Onerilen hibrit sistem elemanlar1 ve GYS algoritmasi ile model mini-
IHA’nin havada kalma siiresini bataryali modele gére 3 kattan daha fazla
arttirabildigi gozlemlenmistir. Ayrica c¢alisma kapsaminda yakit hiicrelerinin
mevcut diisiik glic yogunlugu nedeniyle uygun siiper kapasitorler ile kullaniminin
giivenilirlik ve batarya performansi agisindan faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araci, hibrit itki sistemi, yakit hiicresi, gii¢
yonetim sistemi.
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The Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are systems are becoming more and
more popular with new missions and purposes. Recently, the use of mini-UAVs has
been one of the most popular type in the UAV classes due to their advantages in many
aspects such as certification, production, cost. In this study, a modularly structured
multiple sourced hybrid power system is developed to overcome the main problems of
mini-UAVs related to short range. New algorithms are developed for hybrid structures
utilizing and integrating hydrogen-powered fuel cell, lithium polymer battery, solar
panel and supercapacitor systems. The hybrid propulsion system modules are
integrated by a power management system (PMS) that supervises and synchronizes the
operation of the system to optimize the powering operation. The ground tests of the
propulsion system are carried out under static and dynamic load cases. The details
provided includes the results of the proposed two hybrid models that are evaluated
within the scope of the study. As a result of the study, it is observed that the proposed
PMS algorithm-based hybrid system increases the flight range of the model mini-UAV
more than 3 times compared to the conventional type of system using a battery pack-
based power module. In addition, it is concluded that the use of fuel cells with
appropriate supercapacitors is beneficial in terms of reliability and battery
performance, due to the low power density available.

Keywords: Unmanned air vehicle, hybrid propulsion system, fuel cell, power
management system.
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GENISLETILMIS OZET

Giliniimiiz hava araglarmin biiyiik bir kismmin itki sisteminde fosil bazli
yakitlar kullanan gaz tiirbinli ya da pistonlu motorlar kullanilmaktadir. Artan yakit
maliyetleri, sinirli kaynaklar, giiriiltii ve zararli emisyon gibi ¢evresel konular
nedeniyle hava araglarinda yenilebilir enerji kaynakli bir ¢oziim gelistirilmesi
zorunlu hale gelmistir. Alternatif ¢ozlimlerin hayata gecirilmesi asamasinda
oncelikle insansiz ve kiigiik boyutlu hava araglarinda degerlendirilmesi zaman ve
maliyet vb. birgok acidan avantaj saglamaktadir. Son donemde gelisen teknoloji ile
sayisiz alanda kullanilan insansiz hava araglar1 (IHA) alaninda yapilan calismalar
ve gerceklestirilen yenilikler tiim hava araclarinin gelecekteki tasarim ve
iiretimlerine yon verecektir.

IHA kategorileri igerisinde hem sivil hem de askeri agidan daha fazla 5nem
kazanan mini-IHA’lar konusunda karsilasilan en biiyiikk zorluk mevcut havada
kalma siirelerinin kisa olmasidir. Boyut kiigiildiikge i¢ten yanmali motorlarin
veriminin biiyiik oranda azalmas1 ve mini-iIHA’larda siklikla kullanilan batarya
teknolojisinin heniiz gereken enerji yogunlugu seviyelerine ¢ikamamasi alternatif
enerji sistemlerinin arastirilmasina neden olmustur. Bataryalarin igerisinde en
yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum iyon veya lityum polimer bataryalarla dahi
havada kalma siiresi sabit kanatli modeller i¢in en fazla 1 saati bulmaktadir. Doner
kanathi THA’larda bu siire cok daha azdir. Bu sorunu ¢dzmek igin en giiclii aday
olarak yiiksek enerji yogunluguna sahip hidrojenle ¢alisan yakit hiicresi sistemleri
goriilmektedir. Son donemde gelisen malzeme teknolojisi ile ¢ok hafif olarak
iiretilebilen yakit hiicresi yiginlari ve hidrojen depolama birimleri sayesinde
bataryali modellere gére ¢ok daha uzun siireler havada kalabilen [HA’lar
iiretilebilmektedir. Bu noktada ortaya c¢ikan zorluklar ise temel olarak yakit
hiicrelerinin  diisitk giic yogunluklarina sahip olmalar1 ve dinamik gii¢
taleplerindeki yanit verme siiresinin uzun olmasidir. Bu sebeple yalmzca yakit

hiicresinin enerji saglayicisi oldugu IHA iiretimi miimkiin gériilmemektedir. Farkli
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giic kaynaklarinin avantajlarim birlestirmeye ve kisitlamalarimi sinirlamaya izin
veren hibrit IHA itki sistemleri mini-IHA’lar igin ideal bir ¢dziim olarak
goriilmektedir. Hibrit yapmin verimli olabilmesi ve alt sistemlerin performansini
artirmak igin gerekli giiciin IHA nin 6zelliklerine uygun sekilde ayarlanmasi ve her
bir iinitenin gilivenli araliklarda, uzun Omiirlii calismalarina izin verecek sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Belirtilen diizenleme i¢in mevcut hibrit sistem
elemanlar1 arasindaki kontrolii saglayacak bir giic yonetim sistemi (GYS) stratejisi
uygulanmalidir. Bu ¢alismada model bir IHA nin kavramsal tasarim 6zelliklerine
gore yeni GYS stratejilerine sahip bir itki sistemi olusturulmus ve yer testleri
gerceklestirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda oncelikle elden firlatilabilen maksimum kalkis
agirhig 5 kg civarinda ve 3 saati agkin siire havada kalabilecek model bir IHA nin
kavramsal tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarim sonucunda seyir ugusu igin
gerekli minimum giic gereksinimi belirlenmistir. Ardindan hibrit sistem
elemanlarinin tespiti i¢in dncelikle literatiir arastirmas1 yapilmistir. Mini-IHA lar
Ozelinde hibrit itki sistemler caligmalar1 incelendiginde en yaygin ¢dziim olarak
yakit hiicresi ile beraber giic yogunlugu yiiksek bir batarya kullanildigi tespit
edilmistir. IHA nin mevcut degerleri ve literatiirdeki veriler gergevesinde model
IHA’ nin itki sisteminin 6ncelikle 100 W giiciinde yakit hiicresi ve lityum polimer
bataryadan 3(S 5000 mAh) olusturulmasi, ayrica son zamanlarda IHA’larda
kullanimi artan gilines panelinin batarya sarji i¢in yedek birim olarak kullanimi
planlanmustir. Model IHA nin yalnizca gézlem amagh bir hava araci oldugu ve
ucusun ylizde doksandan fazlasini seyir ugusu olusturacagi 6n verisine gore bir
hibrit model 1 (HMI1) algoritmas: tasarlanmigtir. Ardindan hibrit sistem
elemanlarimin  kontroliinii saglayacak olan GYS tasarimi gergeklestirilerek,
laboratuvar ortaminda yer testleri uygulanmstir. Sistem iizerine farkli noktalara
yerlestirilen sensdrler yardimiyla her bir {initenin anlik olarak akim, voltaj ve
sicaklik verileri elde edilmistir. Bu modelde yakit hiicresi ve batarya ana enerji

kaynaklar1 iken gilines paneli bataryayr sarj eden bir yardimci tiinite olarak
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planlanmigtir. Batarya ile yakit hiicresi arasi gegis i¢in batarya voltajinin nominal
gerilim degerine ulastigi anda yakit hiicresine gececek, batarya tekrar sarj
oldugunda ise yiikii tekrar devralacak seklinde bir strateji kullanilmistir. Kavramsal
tasarimda belirlenen miktar olan 120 litre hidrojen ve bataryayr sarj edebilecek
giines akisi1 kalmayana kadar dongiiniin devam etmesi saglanmistir. HM1 deney
sonuclarinin giines 1s1nmim degerlerine gore degisecegi on goriildiiglinden 5 farkl
giinde dl¢iimler yapilmistir. Tez ¢alismasinda en yiiksek ve en diisiik havada kalma
stirelerinin oldugu sonuclar sunulmustur.

HMI1 modelinin testlerinin gerceklestirilmesinin ardindan elde edilen
sonuclar yorumlanarak, deney bulgulari 1s18inda hibrit model 2 (HM2)
calismalarina gecilmistir. HM1 deneylerinde kullanilan gilines panelinin giin saati,
bulutlanma siiresi ve mevsimsel etkileri ile mevcut agirligr géz 6niine alindiginda
mini-IHA icin kisitlayic1 ydnlerinin daha fazla oldugu sonuca varilmistir. Bu
sebeple HM2 modelinde yeni algoritma igerisinde kullanilmamasina karar
verilmistir. Bununla birlikte yakit hiicresinin sistemi beslerken periyodik olarak
gerceklestirdigi tahliye islemi esnasinda gili¢ kaybi yasandigi goézlemlenmistir. Bu
gii¢c kaybinda devreye bataryanin girmesi ise sarj/desarj Omiirleri kisitli olan lityum
polimer bataryalara zarar vereceginden HM2’de anlik olarak gii¢ verebilecek bir
yardimc1 {iinite ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Yeni teknolojiler arasinda
gosterilen siiper kapasitoriin nerdeyse sinirsiz ¢evrim Omrii, yiksek 6zgil giig,
anlik sarj/desarj gibi Ozellikleri nedeniyle yakit hiicresi ile paralel olarak
kullanilmasmin uygun olacagna karar verilmisti. HM2 modeli mini-IHA nin
birka¢ kez tirmanis ve manevra yapacagi on goriilerek bu durumlara gore hibrit
yapisi olusturulmustur. Bu amagla, yakit hiicresi ana enerji kaynagi olarak
belirlenmis, yakit hiicresinin verebilecegi maksimum yiikili gecen taleplerde ise
batarya ve yakit hiicresi birlikte yiikii besleyecek sekilde planlama yapilmistir.
Batarya ayrica yakit hiicresinin diisiik gii¢ talepleri sirasinda geriye kalan gii¢
miktari ile sarj edilecek sekilde bir balans devresi kurulmustur. Siiper kapasitoriin

yakat hiicresi ile paralel olarak ¢alisarak hem gili¢ dalgalanmalarinin 6niine gegmesi
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hem de bataryanin daha az devreye girmesi ile uzun siire kullaniminin miimkiin
olmasi amaglanmustir.

Batarya ve yakit hiicresinin sistemi ayni anda besleyebilmesi icin yiik
geriliminin ayn1 olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, iki sistem i¢in ayr1 ayr1 DC-DC
doniistiirticii kullanilarak 10 V sabit gerilim ayar1 yapilmistir. Test diizeneginin
HM2 modeline uygun olarak diizenlenmesinin ardindan Ornek ucus profili
belirlenmis ve farkli ucus fazlari icin gerekli akim degerlerine gore deneyler
yapilmigtir. Modelde yer alan siiper kapasitoriin etkisini gorebilmek amaciyla
sistem Oncelikle siiper kapasitdr olmadan calistirilmis, ardindan siiper kapasitor
dahil edilerek ayn1 ortam ve sartlarda testler gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismas1 sonucunda, tasarlanan hibrit itki sistem elemanlar1 ve GYS
ile birlikte bataryali modele gore kavramsal mini-IHA nin havada kalma siiresinin
4-6 kata kadar artabilecegi tespit edilmisti. GYS’nin IHA misyonuna uygun
planlanmasi, uzun omiirlii kullanimlar i¢in alt sistem elemanlarinin kisitlama ve
parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigi ortaya konulmustur. PEM tipi yakit
hiicrelerinin periyodik kisa devreleri esnasindaki gii¢ kaybini 6nlemek ve dinamik
yiik talepleri arasindaki gegisi yumusatmak adina uygun bir siiper kapasitoriin yakat
hiicresi ile paralel kullammminin faydali oldugu gdzlemlenmistir. HM1’de elde
edilen veriler 15181nda tasarlanan ve testleri gergeklestirilen HM2 sisteminde yakit
hiicresi siirekli olarak en verimli araliklarda galistirilmis, batarya siirekli sarj/desarj
dongiisiine girmediginden ¢evrim émrii azalmamis ve siiper kapasitor kullanimi ile
daha giivenilir bir yap1 elde edilmistir. Sonug¢ olarak, gozlem amacl uzun siire
havada kalabilen bir mini-IHA tasarirminda HM2 algoritmas1 ile yakit hiicresi,
batarya ve siiper kapasitorden olusan hibrit itki sisteminin kullaniminin daha
verimli, giivenilir ve uzun Omiirlii olacag: tespit edilmistir. Gelecek calismalarda,
aktif GYS yerine agirlik agisindan fayda saglayacak pasif GYS kullanimimnin HM2

icin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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1. GIRIS Sinan KEIYINCI

1. GIRIS

Giiniimiizde fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve komiir) diinyanin enerji
ihtiyacinin biiyiik kismin1 karsilamaktadir. Fakat bu yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan emisyonlar cevreye ve atmosfere kalict zarar vermektedirler. 2005
yilinda 160 iilkenin katilimryla yiiriirliige giren Kyoto protokolii karbon salinimina
neden olan tiim alanlara yonelik kararlar alinmistir. Bu sebeple basta ulastirma
sektorli olmak iizere birgok alanda yenilenebilir enerji kullanimi arayislart ilgi
¢ekmektedir.

Giliniimiizde havacilik endiistrisi ulasim sektorii tarafindan iiretilen karbon
dioksit (CO,) emisyonlarinin yaklasik %12’sinden sorumludur (Arat ve Siirer,
2017). Bu da her y1l 900 milyon tondan fazla CO,’ nin atmosfere salinimi1 demektir.
Hava araglarmin ¢ok biiyiik bir kismu petrol tiirevli yakitlar1 kullanan gaz tiirbinli
ya da icten yanmali motor ile ugmaktadir. Yolcu ugaklarinda kullanilan havacilik
yakitinin her bir kilogrami igin 3,15 kg CO, ve siilfiir dioksit (SO,) atmosfere
atilmaktadir. Uluslararas1t Hava Tasimaciligr Birligi (IATA) hava yolcu trafiginde
bliylimenin 2030’a kadar yilda yaklagik %S5 artacagini ve bu durumun yakit
talebinde biiylik bir artigsa yol agacagini agiklamistir (Kousoulidou ve Lonza, 2016).
Boeing’in pazar arastirmasina gore 2036 yilinda yaklagik 47 bin aktif jet motoru
hava aracglarinda kullanilacaktir (Boeing, 2017). Bu rakamlar hava araci kaynakli
zararli emisyonun daha fazla artacagini ortaya koymaktadir.

Havacilik zararli emisyonlardan arindirilmast en zor sektdrlerden biri
olmakla birlikte hava araglarinda alternatif yakitlara yonelik caligmalar gaz
tirbinlerinin kullanimindan beri devam etmektedir (Dincer ve Acar, 2016).
1970’lerde yasanan petrol krizinin yol actig1 ekonomik sorunlar ve 2000’lerin
basinda daha ¢ok dikkat ¢ceken ekolojik sonuglar havacilik sektoriinii bu ¢alismalari
hizlandirmasin1 saglamistir. Diinya ¢apinda havacilik endiistrisinin ana hedefi,

2005 seviyelerine kiyasla 2050 yilina kadar net CO, emisyonlarinda %50 azalma
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saglamaktir (Baroutaji ve ark., 2019). Bunu gerceklestirmenin birinci yolu
alternatif yakit kullanimini yayginlastirmaktir.

Alternatif yakitlarda dikkat edilen hususlarda elde edilebilirlik, giivenlik,
ekonomi, enerji yogunlugu gibi oOzellikler 6ne c¢ikmaktadir. Bu 6zellikler
cercevesinde en giiglii adaylardan biri olan hidrojen dogada bol miktarda bulunan,
yaygin, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir yakittir. Hidrojen igerisinde karbon ve
stilfiir bulunmamaktadir, bu sebeple teorik olarak yanmasi sonucu sadece su buhari
olugmaktadir. Hidrojen icten yanmali motorlarda direkt yakit olarak
kullanilabildigi gibi yakit hiicreleri gibi sistemler icin enerji tasiyicisi
olabilmektedir. Bu ¢ok yonliiliik hidrojen ekonomisine olan ilgiyi artirmaktadir.

Yakit hiicresi hidrojen ve oksijen gazindan elektrik enerjisi {ireten
elektrokimyasal bir iinitedir. Yakit ile oksidan arasindaki katalizor tabakasinda
tetiklenen reaksiyon sonucunda elektrik iiretilmektedir. Bir yakit hiicresine
disaridan siirekli olarak saf hidrojen beslendigi takdirde, son iirlin olarak 1s1 ve su
buhar1 olusur, bu sebeple yakit hiicreleri ¢evre agisindan zararsizdir denilebilir
(Ozgiir ve Yakaryilmaz, 2018). Hidrojen ve yakit hiicresi teknolojileri, havacilik
endiistrisi i¢in daha temiz bir gelecek saglamanin zorluklariin iistesinden gelmek
icin bilyiik bir potansiyele sahiptir. Havacilik sektdriinde hidrojenin kullanim iki
ana yola ayrilabilir; birincisi, biiyiik hava araglari i¢in petrol tiirevli yakit yerine
hidrojenin kullanilmasi, ikincisi ise kii¢iik ucaklar i¢in jet motorlar1 yerine elektrik
motorlari ile birlikte yakit hiicrelerinin kullanilmasidir (Dincer ve Acar, 2016). Jet
yakiti olarak hidrojen daha yiiksek 6zgiil enerji, daha az isletim ve motor bakim
maliyetleri, sifir CO, emisyonu ve daha az NO, emisyonu gibi bir¢ok avantaj
saglar. Ek olarak, cesitli havalimani araglarina ve ekipmanina giic saglamak i¢in
yakit hiicresi teknolojisinin kullanilmasi, kirliligin etkisini azaltacak ve
havalimanlarn etrafindaki kaliteli havay1 artiracaktir.

Hidrojen ve yakit hiicresi sistemlerinin biiyilkk yolcu ugaklarinda
kullaniminin yami sira son donemde cesitli gorev ve amaglar icin kullanilmakta

olan insansiz hava araglar1 (IHA) gii¢ sistemlerinde degerlendirilmesine y&nelik
2



1. GIRIS Sinan KEIYINCI

caligmalar ylriitilmektedir. Ayrica yenilik¢i aragtirmalar i¢in biiyilk boyutlu ve
insanl hava araglarindan énce IHA’larda alt yapismin olusturularak giivenilirligin
arttirilmasi birgok yonden onemli avantajlar saglamaktadir.

IHA pazar1 2008 yilindan beri havacilik sektoriiniin en hizli biiyiiyen alani
olmus ve 50°den fazla iilke IHA iiretiminde yer almistir. Birgok bilim insam
oniimiizdeki donemi IHA ¢ag1 olarak adlandirmaktadir. Uretim maliyetleri,
kullanim kolaylig1 ve mevzuatlar agisindan son donemde mini-IHA lara olan ilgi
artmistir. IHA’larin boyutlarmin kiigiilmesi ile birlikte ortaya ¢ikan en onemli
sorunlarin basinda havada kalma siiresi kisaliginin geldigi bilinmektedir (Gong ve
Verstraete, 2017b). Kii¢iik boyutlu [HA’larda igten yanmali motorlarin
kullaniminin verimsiz olmasi, elektrik motorlu modellerde en yaygin olarak
kullanilan batarya teknolojisindeki 6nemli yeniliklere ragmen enerji yogunlugunun
diisiik olmas1 aragtirmacilar alternatif arayislara yonlendirmistir.

Bir IHA nin performans kabiliyeti, gii¢ ve enerji yogunlugu faktorlerini de
etkileyen itki sistemlerinin Ozellikleri ile birebir iligkilidir. Gii¢ yogunlugu
maksimum hiz, tasima kapasitesini; enerji yogunlugu ise havada kalma siiresini
belirlemektedir. Mini-IHAlarda siklikla kullanilan lityum bazli bataryalar 500-
2000 W/kg gii¢ yogunluguna sahipken, 75-200 W-sa/kg enerji yogunlugun sahiptir.
Bu diisiik enerji yogunlugu menzil ve havada kalma siiresini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda c¢alisma durumunda karsilasilan
sorunlar bataryaya ya da IHA’ya hasar verebilmektedir. Bu sorunlara ¢dziim
bulmak amaciyla literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde mevcut batarya
sistemlerinin gelistirilmesi ile kiiciik boyutlu i¢ten yanmali motor ve hidrojenli
yakit hiicresi kullaniminin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Donateo ve ark., 2017).
Heniiz mevcut bataryalarin istenilen enerji yogunlugunda olmamasi ve kiiciik
boyutlu IHA’larda igten yanmali motorlarin kullanimmin verimsiz olmasi
nedeniyle yakit hiicreli hibrit sistemler gilinlimiizde havada kalma siiresini

artirmada en 6nemli alternatif olarak goriilmektedirler.
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Yakit hiicrelerinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi mobil
sistemlerde kullanimi agisindan ilgi ¢ekici olsa da diisiik giic yogunluguna sahip
olmalar1 tek sistem olarak kullammlarimi smirlandirmaktadir. Ayrica yakat
hiicrelerinin yapilar1 itibariyle dinamik tepkileri yavas olmasi nedeniyle hava
araclarinda seyir ucusuna gore ¢ok daha fazla giic gerektiren kalkis, tirmanis ve
manevra ucus fazlarinda kullanimi ¢esitli sorunlar olusturmaktadir. Bu sebeple
[HA’larda yakit hiicresi ile birlikte sistemde anlik olarak yiiksek giiclere
cikabilecek, cevap verme siiresi kisa olan batarya gibi elemanlarla hibrit bir yap1
olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica, hibrit yapinin tiim alt sistemlerin avantajl
ozelliklerinin kullanilabilmesi, bu sistemlerin giivenli sinirlarda calisarak uzun
omiirlii, giivenilir bir sistem olusturmasi adma bir gii¢ yonetim mekanizmasi

tasarlanmalidir.

1.1. Tezin Amaci ve Motivasyon

[HA'lar, insanli hava araglarina kiyasla diisiik riskli, maliyeti uygun ve
tekrarlanabilir bir ugus ortami sagladigindan, daha sonra ticari uygulamalara
uyarlanabilecek  yeni  teknolojiler icin  baslangic  platformu  olarak
disiiniilmektedirler. Bu yilizden gerek askeri gerekse sivil insanli ugaklarda
diisiiniilen yenilik¢i calismalar genellikle énce IHA’larda uygulanmaktadir. Bu
calismalarin baginda, Avrupa Komisyonu’nun da hedefi olan 2050’ye kadar
havaciligin karbondan arindirilmasina yonelik potansiyel yontemler gelmektedir.
Glinliimiiz hava araclarmin ¢ok biiyiik bir kismi petrol tiirevli yakitlara en dnemli
alternatif olarak birim kiitle bagina en yiiksek enerji igerigine sahip olan hidrojen
gelmektedir. Hidrojenin IHA’larda enerji tasiyicist olarak kullammia yénelik
cabalar, daha temiz bir ¢evre i¢in Oncii ¢alismalar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, kiiciik boyutlu IHA’larin birincil sorunu olan havada kalma siiresi kisalig1
icin yliksek enerji yogunluguna sahip hidrojenli yakit hiicreleri kullanimi s6z
konusu olabilmektedir. Bu ¢alismada yakit hiicresi sistemi ile birlikte anlik olarak

yiiksek akim verebilen bataryalar ve orta/yiiksek irtifa IHA larda basarili projelerin
4
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oldugu giines enerji birimleri ile birlikte hibrit bir sistemde kullanimlar1 bir ¢6ziim
olarak gorilmiistiir.

Calismanin ana amact, elektrik motorlu model bir mini-IHA tasarlanip, itki
sisteminin yakit hiicresi ve batarya ile birlikte yardimci enerji iinitelerinden
olusturularak yer testi simiilasyonlarmin gerceklestirilmesi ve bu kapsamda
yapilacak calismalar ile mini-iHA’nin kavramsal havada kalma siiresinin
uzatilmasidir. Hava aracinin talep ettigi giic kesintisiz ve en uygun sekilde
karsilanmali ayrica yakit hiicresi ve bataryanin ozellikleri 1s18inda giivenli sekilde
calistirilmasi saglanmalidir. Bu sebeple, hibrit sistemin optimum sekilde ¢alismasi
adina aktif bir gii¢c yonetim sistemi tasarlanmigtir. Caligma sonucunda elde edilecek
verilerle 3-4 saat havada kalabilecek sabit kanatli bir mini-IHA nin kavramsal
tasarimi tamamlanmig olacaktir. Ayrica calisma kapsaminda hibrit sistem
elemanlarinin statik ve dinamik yiik altindaki davraniglari ortaya koyulacak ve
olusturulacak hibrit algoritmalarm benzer IHA’larda uygulanmasi miimkiin
olacaktir.

Ozetle; tez calismasi sonucu elde edilecek verilerin hem emisyonsuz hava
araglar1 teknolojisinin gelismesine hem de mini-IHA’larin havada kalma siiresi

kisaligina ¢6zliim Onerisi sunmasi hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Diizeni

Tez calismas1 kapsaminda model bir mini-IHA igin yakit hiicresi tabanl
hibrit itki sistemi yer test diizenegi kurulmustur. Calismanin daha iyi
anlasilabilmesi adina tezin 2. Boliimiinde THA’lar ve mini-IHA’larda kullanilan
giic sistemleri ile ilgili literatiir 6zeti sunulmustur. IHA tarihi, simiflandirmasi,
iilkemizde yiiriitilen IHA projeleri, yakit hiicreleri ve hidrojenin havacilikta yeri
gibi konularda incelemeler yapilmistir. 3. Boliim tez ¢alismasinin materyal ve
metot boliimlerini olusturmaktadir. Sabit kanatli bir hava aracinin tasarim
asamalar1 ve hesaplamalar1 hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra model bir mini-

[HAnin parametreleri sunulmustur. Bu model IHA’nin itki hesaplamalari
5



1. GIRIS Sinan KEIYINCI

yapilarak, giic ihtiyacina gore hibrit sistem elemanlari1 tespit edilmistir. Yakit
hiicresi, batarya ve giines panelinden olusan sistem igin se¢im asamasindaki
kriterler sunulmustur. Ardindan, bu i¢lii sistemi kontrol edecek gilic yoOnetim
sistemi tanitilmis ve deney sisteminde yer alan diger 6l¢iim ekipmanlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir.

Yer test diizeneginin olusturulmasmin ardindan calisma kapsaminda
planlanan deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular 4. Boliim icerisinde
sunulmustur. Tez calismasi kapsaminda olusturulan hibrit modeller (HM1, HM2)
ile yapilan deneylere ait akim-voltaj grafikleri ile zamana bagli sicaklik degisimleri
grafikler halinde verilmistir. HM1’de giines panelinin, HM2’de ise siiper
kapasitoriin sisteme olan etkileri detaylica tartisilmistir. Son bolimde ise tez
calismasinin tamaminin yorumlandigi sonuglar ile gelecege yonelik Oneriler

sunulmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tezin bu boéliimiinde ¢alismanin ana basliklar1 olan insansiz hava araglari,
mini-IHA’larm gii¢ sistemleri ve hidrojenin havacilik alanindaki mevcut durumu
iizerine kisa bilgiler ile bu konulardaki literatiirde yer alan calismalarin kisa bir

Ozeti sunulacaktir.

2.1. insansiz Hava Araclar1
2.1.1. THA Kavram

IHA tammmu itibari ile “aerodinamik kuvvetler aracihgiyla siirekli ucus
yapma yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu
tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan
planlanarak ugurulan ya da havada kalabilen hava aracim” ifade etmektedir
(SHGM, 2018). Guniimiizde insansiz hava araci sistemlerinin karsiligi olarak
literatiirde drone, UAV (Unmanned Aerial Vehicle), RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) gibi terimlerin kullamldigi goriilmektedir. Tiim bu terimler
arasinda temelde fark olmamakla birlikte iilkemizde Ingilizcede “UAV”
kelimesinin karsihigi olan IHA terimi yerine son zamanlarda “UAS (Unmanned
Aerial System)”, Tiirkce tabiri ile “IHAS (insansiz Hava Araci Sistemleri)”
kullanilmaya baslamistir. Bunun sebebi IHA sistemini ii¢ parganin olusturmasidir.
Bunlar genellikle IHA platformu, yer kontrol istasyonu ve haberlesme birimleridir.
[HA platformu bir govde iizerinde yer alan itki sistemi, tasima saglayacak kanatlar,
faydali yiik ve kontrol sisteminden olugsmaktadir.

Insansiz hava araglar1 hem diisiik maliyetli olmalar1 hem de can kaybinin
Oniine gegmeleri sayesinde ozellikle sikici, kirli ve tehlikeli gorevlerin biiyiik bir
boliimiinde &nemli gorevler iistlenmektedirler. THA pazar1 2008 yilindan beri
havacihik sektoriiniin en hizli biiyiiyen alam1 olmus ve elliden fazla iilke IHA
tiretiminde yer almustir (Karaagag, 2016a). IHA pazarindaki bu biiyiimenin

sebeplerinden bazilar1 kullanim alan ve amaglarinin artmasi ile gelisen teknoloji ile
7
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birlikte ekonomik, kiigiik ve hassas pargalarin iiretilebilmesi olarak sayilabilir.

[HA’larin yaygin olarak kullanildig1 askeri ve sivil alanlar su sekildedir:

e Arama, kurtarma faaliyetleri (Lygouras ve ark., 2019)

e Giivenlik amacl hedef tespiti ve takibi (W. Wang ve ark., 2021)
e Meskiin mahal kesif ve gozetleme (Liu ve ark., 2019)

e Tarimsal faaliyetler (Ren ve ark., 2019)

e Haritalama ve Uzaktan algilama (Mohd Noor ve ark., 2018)

e Sanatsal faaliyetler (Zhi ve ark., 2020)

e Bilimsel arastirmalar (Beloev, 2016; Koutalakis ve ark., 2019)

e Meteorolojik calismalar (Wirth ve ark., 2015)

2.1.2. IHA Tarihi

Ugak veya hava araci tarihi denildiginde ilk olarak akla Wright Kardesler
’in 1903 yilinda gergeklestirmis oldugu ilk motorlu ugus gelmektedir. Fakat,
insansiz hava araclar ilgili calismalar bu tarihten 6ncelerde baslamistir. Kayith
tarihe bakildiginda IHA olarak adlandirilabilecek ilk ugus 1896 yilinda Potomac
nehri lizerinde Samuel Langley tarafindan gerceklestirilmistir. Buharla calisan ve
11 kg agirligindaki “Aerodrome Number 5 isimli hava araci bir tekneden katapult
yardimiyla firlatilmistir. Bu tarihten 1. Diinya Savasi sonrasma kadarki siirecte
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) birkag IHA programu iizerinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Projelerden en 6nemlisi olarak 1924 yilinda F-5L hava aracinin
tamamen radyo kontrollii olarak gerceklesmesi kayitlara gecmistir (J. F. Keane ve
Carr, 2013). Teknolojik gelismelerin yogun yasandigi II. Diinya Savasi’nda
ucaksavar ve saldir1 gérevlerinde kullanilan IHA’lar silah sistemi olarak ilk defa
1982 yilinda Israil tarafindan Beka Hava Muharebesi’'nde kullanilmis ve o tarihten
itibaren askeri operasyonlara yeni bir bakis acis1 getirmistir (Karaagag, 2016b).

1990’11 yillarda THA sistemleri iizerine ¢alismalar diinya genelinde artmis ve 1994

8
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yilinda orta irtifa kesif IHA’s1 olarak iiretilen “Predator” isimli hava aract GPS
uydularini kullanarak birgok askeri harekatta onemli gorevler iistlenmistir. 2005
yilindan itibaren yapilan iyilestirme caligmalart ile MQ-1 ismi ile kullanimi devam
eden Predator ’dan bugiine kadar 360 adet iiretilmistir. Orta irtifada gerceklestirilen
bu basarihi IHA, yiiksek irtifali modellerin de 6niinii agnustir. ABD yapimi1 RQ-4
Global Hawk yiiksek irtifa IHA’s1 1998’de ilk ugusunu gerceklestirmis, 60.000 feet
yiikseklikte 40 saat havada gdrev yapabilme 6zelligine sahiptir. Farkli kitalardan
kontrol edilebilen Global Hawk IHA sistemleri 130 milyon dolar civarinda birim
fiyat1 ile en pahali ITHA konumundadir. 1990’11 yillarda askeri IHA larin basaris1 bu
hava araglarinin sivil amacli kullanmimlarinin 6niinii agmustir. i1k baslarda kesif ve
gdzetleme araci olarak goriilen IHA lar iizerlerine yerlestirilen farkli faydal yiikler
sayesinde ilaglamadan, kargo tasimaya, haritalamadan yangin sondiirmeye kadar
sayisiz amagla gorev yapabilmektedir. Bir tiriiniin hem askeri hem de sivil olarak
bircok gorev yapabilmesi onun iizerinde calisma sayisi artigini ve teknolojik
gelisimini hizlandirmaktadir. Sonugta, yiizyili askin tarihi olan IHA teknolojisinin
son yirmi yillik siiregte bilyiik asamalar kat ettigi ve Oniimiizdeki siiregte bu

ivmenin artacagi 6n goriilmektedir.

2.1.3. [HA Pazan

Son yirmi yilda gerceklesen IHA talep ve iiretimindeki artis tiim hava
araclar1 igerisindeki THA paymn1 énemli derecede artirmistir. Giiniimiizde 2 gr’dan
15 ton agirligina kadar sayisiz cesit IHA farkli amaglarla gorev yapmaktadir
(Karaagag, 2014). THA sistem unsurlarinin kullanildig1 teknolojinin maliyetindeki
azalma ile birlikte her gecen giin yeni bir alanda yeni bir gorev icin insansiz hava
araci1 tasarimi ve iiretimi gerceklesmektedir. Bu durum sonucunda her yil IHA
iireticisi iilke, firma ve c¢ahisan sayist genislemektedir. {HA’nin uluslararas
kullanimimi arastirildig bir raporda ticari IHA pazar biiyiikliigiiniin 2025 yilina
kadar 45,8 milyar dolar degerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir (UAV Market,
2020).
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2.1.4. iHA Smiflandirmasi

Hava araglar1 simiflandirmasinda birgok farkli parametre iizerinde
degerlendirme yapmak miimkiindiir. Genellikle ugaklar kanat sayisi, motor sayisi,
kullanim amaci, motor tiirli, biiyiikliik gibi 6zelliklerine goére siniflandirilirlar.
Bununla birlikte insansiz modellere geldigimizde boyut ve agirliklarin ¢ok
degismesi sebebiyle bu iki unsur iizerinden siniflandirma ic¢in daha uygun
goriilmiistiir. Heniiz IHA sistemlerinin smiflandiriimasina yonelik tamamen
uzlagilmis bir yaklasim bulunmamakla birlikte, farkli sivil/askeri kurumlarin
calismalart mevcuttur. Askeri anlamda en c¢ok kabul géren NATO’nun 2010

yilinda yaymlanmis oldugu siiflandirmadir (Karaagag, 2014). Cizelge 2.1°de IHA

sistemlerinin smiflandirilmast sunulmustur (Maddalon ve ark., 2013).

Cizelge 2.1. NATO tarafindan yapilan iHA siniflandirmasi

Sinif Kategori irtifa (ft) vﬁﬁriv. Sivil Ornek
9 3Pl | Kategori iHA
(km)
. Agirhk Sinifi Black
Mikro (<2 kg) <200 5 Grup 1 Hornet
. Kuguk IHA | Bayraktar
Sinif| | Mini(2-20kg) | <3000 25 (<20kg) | Mini-HA
(<150 kg) Agirhik Sinifi
- Grup 2 Hermes
Kuiglk (>20 kg) <5000 50 Hafif IHA 90
(20-150 kg)
Sinif i Vestel
(150-600 Taktik <10.000 200 K
ka) arayel
Orta irtifa Uzun
Havada Kalig <45.000 Agirlik Sinifi PANdK'?’
(MALE) Grup 3 IHA redator
Sinif 11l Yiiksek irtifa Limitsiz (>150 kg) Global
(>600 kg) | Uzun Havada | <65.000 Sk
Kalis (HALE)
Saldiri/Muharebe | <65.000 X-47B
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[HA’larm  son donemde ©nem kazanmasini saglayan aslinda
kabiliyetleridir. Bu kabiliyetler iizerinde tasidigi faydali yiikler sayesinde
gerceklesmektedir. IHA’larin mevcut uygulamalarina yonelik yapilan bir
siniflandirma (Sekil 2.1) literatiirde yer almaktadir (Hassanalian ve Abdelkefi,
2017).

Uyguluma Tiirt

A 4 \ 4
Askeri Sivil
v v v
Fiize firlatma Video/Fotograf Gozlemleme
Botiibazatan Afetle miicadele Denizcilik
Kamuflaj ucag Kamu isleri Meteoroloji
Tletisim bozucular Cevre/lklim Tarim
Savasg alani tibbi insaat Hobi
malzeme ttl$l)'lCl
Madencilik/petrol/ y
Casus ugagt L Cglaz/pu oy Haritalama

Sekil 2.1. THA kullanim alanlari

Son yillarda IHA’larin kullanim alanlarimin ve buna paralel olarak
sayisinin artmasi sebebi ile basta ABD ve Tirkiye olmak tizere bir¢ok iilkede
[HA’larmn kullanimma yénelik yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu kapsamda Tiirk
Hava Sahasinda ucacak tiim IHA’larin ve IHA pilotlarinin kayit altina alinmasi ve
gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi amaciyla {ilkemizde 2016 yilinda Ulagtirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Sivil Havacilik Genel Mudiirliigii tarafindan
SHT-IHA talimatnamesi yayinlanmas ile birlikte IHA larin iiretimi, ithalati, ugusu
vb. tiim islemleri i¢in bir takim kurallar getirilmistir (SHGM, 2018). Talimatname
kapsaminda IHA’lar agirliklarina gore THAO (500 g-4 kg), IHA1 (4 kg- 25 kg),

11
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IHA2 (25 kg-150 kg) ve IHA3 (150 kg ve {istii) olmak iizere dort gruba ayrilarak
farkli prosediirlere tabi tutulmustur. Cizelge 2.2°de IHA siniflarina ait temel
gereklilikler sunulmustur. Bu kapsamda incelendiginde kayit, sigorta, tescil, bakim,
pilot lisans1, ucus izinleri vb. konularda IHAO ve IHA1 kategorisi 6zellikle sivil

kullanimlar i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. SHT-IHA talimatnamesine gére IHA smiflari
Sinifi Kalkig Agirhg: Mevzuat gereklilikleri

(KA)

Sigorta gerekli degil, ugusa elveriglilik gereklilikleri
IHAO 0.5<KA<4 ve 6zel ugus izin belgesi dlizenlenmez, ticari

olmayanlarda pilot lisansi gerekli degil

Sigorta gerekli degil, ugusa elverislilik gereklilikleri

ve Ozel ugus izin belgesi diizenlenmez, Emniyet

IHA1 4<KA<25
ve Uygunluk Beyanlari gerekli, ticari olmayanlarda
pilot lisansi gerekli degil

Sigorta zorunlu, ugusa elveriglilik gereklilikleri ve

IHA2 25<KA<150 dzel ugus izinleri kapsamli, IHA2 pilot lisansi
gerekli

Sigorta zorunlu, ugusa elveriglilik gereklilikleri ve

IHA3 150<KA dzel ugus izinleri kapsamli, IHA3 pilot lisansi

gerekili

NATO smiflandirmasi gére Simif I, SHGM talimatnamesine gore IHAO ve
IHA1 kategorisinde yer alan IHA'larin iiretim ve ugus prosediirleri diger siniflara
gore daha kolaydir. Ayrica bu IHA’larm kullamm alanlarinin artmasina paralel
diisiik maliyet, yliksek manevra kabiliyeti ve kolay bakim gibi 6zellikleri sayesinde
hem ticari anlamda hem de bilimsel c¢aligmalarda gii¢lii bir ara¢ haline gelmistir.
Kompozit malzemelerle mukavemet/agirlik orami yiiksek IHA govdelerinin

iiretilebilmesi, gii¢ sistemi ve alt elektronik ekipmanlarin kiigiik boyutlarda
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{iretiminin miimkiin olmast ile birlikte ilginin arttig1 mini-iHA smifinin gelecek
yillarda askeri operasyonlarda, siirii IHA galismalarinda ve sinirsiz sivil alanda
belirtilen birgok alanda daha fazla kullanilmasi beklenmektedir. Savunma
sektoriinde Ozellikle son on yillik donemde sinirli savas alanlarinda ve meskiin
mahal olarak tabir edilen bolgelerde kiiciik 6lcekli THA’larin kullanimi artmistir.
Kesif, gdzetleme, hareketli hedef takibi ve kamikaze amagli mini-IHA lara yonelik

yenilik¢i ¢alismalar resmi ve ticari kurumlarin 6ncelikli konular1 haline gelmistir.

2.1.5. Tiirkiye’de yiiriitiilen IHA projeleri

Tiirkiye Cumbhuriyeti kurulusundan kisa bir siire sonra havacilik alaninda
atilimlar gerceklestirmis ve 20. yiizyilin ikinci ¢eyregi icerisinde hava araci lireten
ve ihra¢ eden sayil iilkeler arasina girme basaris1 gostermistir. Tiirkiye’nin hava
aract Uretim konusunda caligmalar ilk olarak 1925°te Tirk Tayyare Cemiyeti
(bugiinkii adiyla Tirk Hava Kurumu) ve TOMTAS (Tayyare ve Motor Tiirk
Anonim Sirketi) kurulmasi ile baglamistir (Bocutoglu ve Dingarslan, 2014). Dis
siyasi baskilar sebebi ile kapatilmak zorunda kalan TOMTAS biinyesinde Tiirk
havaciligi i¢in 200’e yakin ugak {iretilmistir. 1936’da 6zel tesebbiis olarak Nuri
Demirag tarafindan kurulan ugak fabrikasinda ilk Tiirk yolcu ugagi projesi hayata
gecirilmistir. 1950’11 yillara kadar aktif olarak ¢aligan fabrika birtakim sebeplerden
otiirii kapanmak zorunda kalmistir (Yalgin, 1931). Tiirkiye 1984 yilinda Tiirk-ABD
ortak sirketi TUSAS (TAI) kuruluna kadar hava araci tiretimi konusunda kayda
deger projeler iiretememistir.

Insansiz hava araglari perspektifinden bakildiginda Tiirkiye’nin son otuz
yilda 6nemli ¢caligmalar gerceklestirdigi sdylenebilir. Bu siirecin ilk on bes yilinda
yerli IHA iiretim ¢alismalarina ait projelerle elde edilen alt yap1, personel ve bilgi
birikimi Tiirkiye’yi 2000’li yillarin bagindan itibaren kamu ve 6zel tesebbiisleriyle
IHA konusunda 6ncii iilkelerden biri haline getirmistir. 1989 yilinda Tiirk Silahl
Kuvvetleri (TSK) envanterine giren Meggit firmasina ait Banshee sistemi ilk

insansiz hedef ugagi olmustur. 1990 yilinda baslanan ve 2 yil sonra iki adet
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prototipi iiretilen “Sahit™ isimli IHA Tiirkiye nin iirettigi ilk IHA olarak kayitlara
gecmistir. General Atomics’ten 1995 yilinda satin alinarak envantere giren GNAT
[HA’lar1 taktik gdzetleme amaci ile 2005 yilna kadar TSK tarafindan
kullanilmistir (Diiz, 2020). 1997 yilinda gelindiginde Milli Savunma Bakanlig ile
EES AS’nin ortak ¢alismasinda Dogan ve Kirlangig IHA projeleri baslatilmis fakat
seri iiretime gecilememistir. 2008 yilinda Israil tarafindan satin alinan Heron
[HA’lar1 Hava Kuvvetleri biinyesinde gorev yapan ilk IHA’lar olarak kayitlara
gecmis, ayrica bu IHA’larin alt sistemlerinden bazilar1 yerli firmalarca
gelistirilmistir. Israil ile yasanan birtakim diplomatik sorunlardan dolay:
Tiirkiye’nin THA konusunda farkls stratejiler ortaya koyma gerekliligi dogmustur.
2000’li yillar hem iilkemizde hem de diinyada {HA’larin altin ¢agim
yasadigr bir donem olmustur. 2001 yilinda TUSAS tarafindan iiretilen Turna
IHA’s1 ilk yerli iiretim hedef ugak olarak kayitlara ge¢mistir (Karaagag, 2016b). Bu
basarili calismanm ardindan 2004 yilinda SSM ile birlikte ANKA IHA projesi
hayata gecirilmig, Aralik 2010°da ANKA ilk ugusunu basar1 ile gergeklestirmistir.
Ayni yillarda 6zel sirketlerin caligmalari da baslamis olup, Kalekalip-Baykar
Makina Ortak Girisimi tarafindan 2005 yilinda gelistirmesi baslatilan Bayraktar
mini-iHA 2007 yilinda TSK envanterine girmistir (Sekil 2.2). Ayrica Bayraktar
mini-IHA 2012 yilinda Katar Silahli Kuvvetleri tarafindan 20 adet satin alinarak
ihra¢ edilen ilk THA olmustur. Yine Baykar Makina tarafindan Malazgirt doner
kanat THA’s1 2009 yilinda TSK’ya teslim edilmistir. Aymi yilda Bayraktar TB-2
taktik IHA nin ilk ugusu gergeklestirilmistir. Giiniimiize kadar 100 adetten fazla
iiretilen, ihra¢ edilen ve silahli modeli iiretilen Bayraktar TB-2 2019 yilinda 100
bin ugus saatini tamamlamustir. Silahli modeli olan TB-2 IHA’sinda kanatlarina
Roketsan tarafindan {iretilen 4 adet MAM-L ve MAM-C fiizelerini
tagtyabilmektedir. Baykar Makina’nin son projesi olan havadan yere ve havadan
havaya taarruz IHA’s1 Akmcr’min 2019 yilinda ilk ugusu gerceklestirilmistir.
Bayraktar TB2’ye gore daha uzun ve genis olan yiiksek irtifa THA’s1 24 saat

havada kalabilmekte ve akilli mithimmatlarla donatilabilmektedir.
14



2. ONCEKI CALISMALAR Sinan KEIYINCI

- o ot

Sekil 2.2. Bayraktar mini-iHA (solda), Bayraktar TB-2 (sagda)

Baykar Makina ile hemen hemen ayn1 donemde Vestel Savunma firmasi da
yerli IHA caligmalarina baslamustir. Karayel taktik IHA calismalar1 2007 yilinda
hayata gegirilmis ve 6 adet IHA 2015 yilindan itibaren operasyonel anlamda
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica Karayel IHA’s1 10 bin saat ucus saatine
ulagmay1 basarmistir. Vestel Savunma Karayel c¢alismasi ile birlikte Efe ve Bora
isimli iki ayr1 IHA projesi de yiiriitmiistir.

Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S. (STM) askeri
operasyonlarda kullanilmak {izere tasarladiklari mini kamikaze IHA’lar1 olan
Alpagu ve Kargu modellerinin 2021 yili sonunda TSK envanterine kazandirilmasi
beklenmektedir. Bu gelismeler iilkemizi kendi silahli THA’smi ve yerli
mithimmatin tireten diinyadaki 6 iilkeden biri olmasini saglamustir.

Tiirkiye, DefenceNews tarafindan Diinya genelinde en biiyiik 100 savunma
sanayi sirketinin siralandig listede 2020 yilinda 7 sirket ile girmeyi basarirken, bu
firmalardan 3’ii, ASELSAN, TUSAS ve STM haliz hazirda IHA sistemleri
iizerinde caligmalarma devam etmektedir. Ayrica 2018 yilindan itibaren T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Tiirkiye Teknoloji Takimi Vakfi (T3 Vakfi)
tarafindan Teknofest adiyla devam eden Havacilik, Uzay ve Teknoloji festivalinde
gerceklestirilen  farkli  kategorilerdeki IHA  yarigmalar1 ile katilimcilar
desteklenerek her egitim diizeyinde hava araglarina yonelik ilginin artmasi

saglanmugtir.
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2.2. Mini-iHA’larda gii¢ sistemleri

Bu kisma kadar bahsedilen IHA smiflari, pazari ve kullanim alanlarina
yonelik bilgiler incelendiginde, mini-IHAlara iliskin ¢alismalarin artacagi &n
goriilmektedir. Mini-iIHA lara artan bu ilginin nedenleri asagida maddeler halinde

verilmistir:

e Uretim maliyetlerin uygun olmasi

e Uretim-ugus prosediir ve yasal gereksinimlerin daha az olmasi

e Yeni teknolojik denemeler agisindan Ar-Ge ¢alismalarina uygun olmast

e Mini-IHA’larin iiretim gereksinimlerinin daha karsilanabilir olmasi
sayesinde her egitim diizeyine yonelik ilginin ¢ekilerek havacilik alaninda
kabiliyeti yiiksek personel yetistirilmesi

e Savunma alaninda siirii IHAlarin énem kazanmis olmasi

e Sivil alanda mini-THA’larin her gegen giin kullanim alanimn artryor

olmasi

Bu maddeler 1siginda mini-IHA kullaniminin  giderek her alanda
yayginlagsacagi kaginilmaz olmakla birlikte bu silirecte gergeklestirilecek
calismalarla mini-IHA’larin  sahip oldugu bazi zayif yonlerin giderilmesi
gerekmektedir. Bu yénlerden en &nemlisi olarak mini-IHA’larin havada kalma
stirelerinin kisa olmasi sdylenebilir.

Icten yanmali motorlar, yakitin sahip oldugu kimyasal enerjisini 1s1
enerjisini donlistiirmektedir. Kendi igerisinde birgok farkli tiir olmakla birlikte gaz
tiirbinli, Otto, Diesel ve Wankel motorlar en bilinenleridir. Itki agirlik oranin
yikksek ve caligma siiresinin uzun oldugu gaz tiirbinli motorlar yiiksek gii¢
gerektiren hava aract uygulamalarinda kullanilmaktadir. Giiclin daha az istenildigi
ve daha diisiik irtifada seyreden hava araglarinda ise genellikle pistonlu motorlar

tercih edilmektedir.
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[HA’larda kullamlan giic sistemleri arasinda ig¢ten yanmali motorlarla
calisan THA'larin 6zgiil giicii ve dzgiil enerjisi genellikle elektrik motorlarindan bir
kat daha yiiksektir (Pan ve ark., 2019). Bununla birlikte, igten yanmali motorlardan
kaynaklanan giiriiltii ve itki verimliliginin diisiik olmasi (%40), nispeten daha
sessiz ve verimli (>%90) olan elektrik motorlar1 kullanimini 6ne ¢ikarmaktadir.
Son zamanlarda otomotiv sektdriinlin Onciiliiglinde gelistirilen yeni nesil batarya
sistemleri ve elektrikli motorlar1 hava araglar1 icin de 6nemli bir alternatif haline
gelmistir. Giiniimiizde mini-iHA’larda kullanilan gii¢ sistemlerine bakildiginda
%90°dan fazlas1 batarya ve elektrik motorlu gili¢ sistemi ile donatildig
goriilmektedir (Hassanalian ve Abdelkefi, 2017).

Bir mini-IHA’nin  itki sisteminde kullanilacak motorun  tiirii
belirlenmesinin ardindan tasarim kriterlerine en uygun enerji saglayicinin tespit
edilmesi gereklidir. Bu asamada enerji saglayicinin 6zgiil enerji (W-sa/kg) ve giic
yogunlugu (W/kg) parametreleri onem kazanmaktadir. Ozgiil giic IHA’nmn
maksimum hiz, yiik kapasitesi, irtifa, tirmanma oranimi belirlerken 6zgiil enerji

menzil ve havada kalma siiresini dogrudan etkilemektedir.

2.2.1. Bataryah Sistemler

Bataryalar ya da piller kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
dondstiiren yapilardir. Bu doniisiimii genellikle Sekil 2.3’te gosterildigi gibi anot,
katot ve elektrolit elementleri arasindaki redoks reaksiyonlar sayesinde
gerceklestirir. Batarya desarj durumunda katot tarafindaki indirgeme reaksiyonlari
ve anot kismindaki oksidasyon ile elektron aktarimi yasanmaktadir. Elektronlar
geriye dogru hareket etmediginden, elektrolit yoluyla iyon hareketi nedeniyle

elektriksel notrliikk korunur (Duy ve Kim, 2020).
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Sekil 2.3. Batarya hiicresi ¢caligma durumu, sarj (sol) ve desarj (sag)

1800’1 yillardan bu yana kullanilan batarya tiirleri arasinda kursun asitli
batarya, dayanikliligindan dolay1 en yaygin model olmustur. John Goodenough
tarafindan 1980°de icat edilen lityum piller batarya teknolojisinde yeni bir donem
baslatmistir (Duy ve Kim, 2020). En kiigiik ti¢iincii element olan lityum sayesinde
daha kompakt ve hafif batarya iiretim imkani 6zellikle otomotiv ve havacilik
alaninda yeni ¢oziimler sunmaktadir. Lityum polimer, lityum iyon, lityum demir-
fosfat gibi farkli kimyasal bilesimlerden olusturulabilen tiirleri olan lityum
bataryalar 1991 yilinda ticarilesme asamasinda gecmistir. Kiitlesel ve hacimsel
enerji yogunlugu acisindan muadillerinin ¢ok Oniinde olan lityum bataryalar
lizerine arastirmalar halen yogun bir sekilde siirmektedir. Cizelge 2.3’te farkli

batarya tiirlerinin 6zellikleri sunulmustur.

18



2. ONCEKI CALISMALAR
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Cizelge 2.3. Farkli tiir bataryalarin karsilagtirilmasi (Townsend ve ark., 2020; Zubi

ve ark., 2018)

Ozgiil Enerji Nominal
Batarya . . . Gevrim . Maliyet
o Enerji Yogunlugu . L Voltaj
Tiird Omri ($/W-sa)
(W-sa/kg) (W-sa/l) V)
Kursun-asit 30-40 70 <350 2,00 0,69
Ni-Cd 40-60 100 2000 1,20 2,67
NiMH 60-120 240 180-2000 1,35 0,85
Li-iyon 100-265 400 400-1200 3,70 0,93
Lipo 245-430 450 500 3,70 2,30

Elektrik motorlu mini-iHAlarda ugus siiresini en {ist seviyeye ¢ikarmak
i¢in lipo bataryalarin en iyi segenek oldugu bilinmektedir. Lipo bataryalar lityum
iyon pillerin gelistirilmis halidir. Sivi elektrot yerine kullanilan kat1 polimer
elektrolitler sayesinde daha kii¢ciik hacim ve daha hafif bir yap1 saglanmis olur.
Lipo bataryalarin bir avantaji da sarj ve desarjdan kaynaklanan bellek sorunlari
olmamasidir. Bununla birlikte hiicreler ¢cok diisiik voltaj durumunda kalic1 hasarlar
yasarken, yiiksek voltaja maruz kaldiginda patlama ve yangina sebep olabilirler. Bu
sebeple 6zel bir sarj devresi ve dengeleyici kullanimi 6nem arz etmektedir.

Lityum pillerde genellikle birkag temel parametreye goére secim
yapilmaktadir. Birincisi, pilin ka¢ tane seri hiicreden olustugunu belirten ifadedir
ve genellikle “xS” seklinde belirtilir. Ornegin, 3S lityum polimer bir batarya, hiicre
basma 3,7 volt oldugu durumda 11,1 nominal voltaja sahip oldugunu
gostermektedir. Ikinci parametre ise paralel hiicre sayisi ifade eden ve “P”
harfinden dnceki rakam kadar hiicrenin paralel oldugunu belirtmektedir. Ugiincii
parametre bataryanin kapasitesini belirten ve genellikle “mAh” cinsinden yazilan
ifadedir. Ornegin 3000 mAh’lik bir lityum polimer batarya, 1 saat boyunca sabit 3
A akim cekilebilecegini gostermektedir. Diger bir nemli parametre ise “C” harfi
ile ifade edilen maksimum desarj oranidir. Bir dnceki Ornekte verilen batarya
maksimum 20 C desarj oranmna sahipse, anlik 60 amperlik akim verebilecegi
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anlamia gelmektedir. Kiiglik boyutlu bir hava araci tasariminda motor segiminin
ardindan hava araci agirliginin 6nemli kismini olusturan ve tasarim 6zelliklerine
uygun batarya se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Lityum pillerin yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira kullanimi
noktasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar da vardir. Yiiksek sicakliklarda
bataryanin patlama ihtimali, kimyasal reaksiyonlar esnasinda olusan sicaklik
nedeniyle askeri operasyonlarda infrared sensorleri ile tespitinin miimkiin olmast,
kullanim Omriiniin tamamlanmasiin ardindan geri doniisiim siirecinin ¢evre
acisindan zararli olmasi gibi durumlar siralanabilir (Pan ve ark., 2019). Mini-
[HA’larda kullamm alanina gore bu dezavantajlarinin goéz éniinde bulundurularak
batarya seciminin yapilmasi yerinde olacaktir.

Bataryali mini-IHA’lar her ne kadar nispeten yiiksek enerji yogunluguna
sahip lityum bataryalar ile donatilsa da havada kalma siireleri agisindan heniiz
istenilen seviyelere ulagamamaktadir. Faydali yiik, tasarim 0&zellikleri vb.
parametrelere gore degismekle birlikte bataryali bir kiiciik hava araci 1 saat
civarinda havada kalabilmektedir. Doner kanatlarda bu silireye ulagmak
aerodinamik yap itibariyle miimkiin degildir. Bu sebeple mini-IHA lar iizerine son
zamanlardaki arastirmalarin odagi, bataryalarin enerji yogunlugu artirmak ve
alternatif enerjilerin kullanimi konular1 olmustur. Alternatif ¢6ziim noktasindaki
aragtirmalardan birincisi hava aracinin uygun yiizeylerine fotovoltaik hiicreler
doseyerek giines 1s18indan elektrik enerjisi iiretmektir. Ikincisi ise, hidrojen ile
calisan yakit hiicreleri kullanarak enerji elde etmektir. Bununla beraber, otomotiv
sektoriinde batarya, yakit hiicresi, icten yanmali motor, giines paneli gibi iirlinlerin
kullanildigr hibrit sistemler ticarilesmis ve son donemde yayginlasmaya
baslamistir. Bu bilgiler 1s13mnda mini-iIHA’larda her bir sistemin avantajii
kullanarak hibrit bir itki sistemi kullanimi ilgi ¢ekici ve ¢oOziim odaklh

goriilmektedir.
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2.2.2. Giines Panelleri

Giines enerjisi siirdiiriilebilir, alternatif ve tilkenmez bir kaynak olmasi
nedeniyle her zaman ilgi ¢ekici olmustur. Bu enerjiyi elde etmede kullanilan giines
pilleri veya panelleri yar1 iletken maddeden olusan ve giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren malzemelerdir. Giines pili modiilii, fotovoltaik hiicre,
giines paneli vb. terimler birbirleri yerine kullanilabilmektedir. Klasik bir giines pili
silisyamdan {iretilmektedir. Hiicrenin iist yiizeyinde bakir kontaklar, bunlarin
altinda ise yansima Onleyici kaplama vardir. Kaplamanin altinda ise N- ve P-
katmanlar1 olarak bilinen ve elektrik enerjisinin iiretildigi kisim bulunmaktadir. N-
katmaninda fosfor atomlari bulundan silisyum, P- katmaninda ise bor eklenmis
silisyum vardir. Standart bir silisyum fotovoltaik pil, 0,5 volt elektrik iiretebilir.

Glines panelleri, ¢cok sayida fotovoltaik hiicrenin paralel ya da seri
baglanmasi sonucu sayisiz amag ile aktif olarak kullanilmaktadirlar. Fotovoltaik
hiicrelerin yenilenebilir olmas1 ve yliksek giivenilirlik avantajlar ile birlikte diisiik
giic yogunlugu, ilk iiretim maliyetinin yiiksek olmasi, diisiik doniisiim verimlilige
ile meteorolojik kosullara bagimli olmasi dezavantajlar1 olarak goriilmektedir
(Devabhaktuni ve ark., 2013).

Darly Chapin tarafindan 1954 yilinda gelistirilen ilk giines hiicreleri uzay
uygulamalarinda kullanilmigtir (Chapin ve ark., 1954). 20 yillik bir siire sonrasinda
ise R. J. Boucher ilk defa giines enerjisi ile ¢alisan 8,6 kg agirligindaki hava aracini
dretmistir (Duy ve Kim, 2020). Son donemdeki malzeme ve tasarimlardaki
iyilestirmelerle arastirmacilarin 6zellikle IHAlara yonelik giines paneli uygulama
calismalar1 artmistir. 1974 yilinda 20 dakika havada kalabilen giines pilli hava
araclari ile baslayan siire¢ son gelismelerle giinler hatta aylarca havada kalabilen
modellere kadar ilerlemistir. Giines panellerinin yeteri kadar yerlesimi icin gerekli
kanat yilizey alami agisindan yiiksek irtifa uzun havada kama siiresi (HALE)
uygulamalari i¢in daha uygundur. En 6nemli 6rnekleri arasinda Pathfinder, Helios
ve Solar Impulse gosterilebilir. Literatiirde yer alan IHA giines paneli uygulamalar

incelendiginde tek basina ya da batarya ile hibrit olarak kullanimi ile havada kalma
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stiresinin artt1ig1, bununla birlikte bir giines enerjisi yonetim sisteminin MPPT
algoritmasi ile birlikte kullanilmasi gerektigine iligskin bir¢ok c¢aligma mevcuttur
(Hwang ve ark., 2016; Vidales, 2013; Paper ve ark., 2015; Peng ve ark., 2018).
Mini-IHA’larda giines paneli kullanmanm en biiyiik zorlugu bulutlu
havada veya karanlik oldugunda sistemin gii¢ iiretememesidir. Bu duruma ¢6ziim
icin son donemde taginabilir jeneratdr veya elektrik sebekesi yardimiyla lazer 15181
kullanimu ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Lazer 151, IHA altia yerlestirilmis
bir fotovoltaik pile yonlendirilir. Boylelikle batarya siirekli sarj edilebilir. Havada
kalma siiresi sorununu 6nemli Sl¢iide ¢6zen bu yontemde ugus menzil araliginin

kisa olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir.

2.2.3. Yakat hiicreleri

Yenilenebilir enerji  kaynaklar1 tizerinde yapilan yogun c¢aligmalar
neticesinde Ozellikle gilines ve riizgdr enerjisi daha giivenilir ve verimli hale
gelmislerdir. Fakat bu iki sistem mevsimsel ve meteorolojik degisimlerden
dogrudan etkilendiklerinden siireklilik konusunda ¢oziilmesi gereken sorunlari
bulunmaktadir. Zamandan ve mevsimden bagimsizlik istenilen uygulamalarda
alternatif ¢Oziimlerden birisi yakit hiicreleridir. Yakit hiicreleri genellikle
hidrojenin yakit olarak kullanildigi, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine diisiik
cevresel etki ile doniistiiren sistemlerdir. Burada havadaki oksijenle harici olarak
temin edilmis saf hidrojenin reaksiyonundan su ve elektrik olusmaktadir (Boran ve
ark., 2019).

Yakit hiicrelerinin c¢alisma prensipleri ilk olarak 1839’de Christian
Friedrich Schonbein suyun elektrolizinin tersine reaksiyonu ile elektrik enerjisinin
olustugunu kesfetmis ve bu kesfi 1845°te William Robert Grove basit bir sistem ile
hayata gecirerek tarihteki ilk yakit hiicresini gelistirmistir (St-Pierre ve Wilkinson,
2001). 1950’li yillardan itibaren kaynak makinesinden traktore kadar birgok alanda
basaril1 denemeleri gergeklestirilen yakit pillerinin ardindan NASA tarafindan uzay

calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerdeki petrol krizi esnasinda
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Onemi artan ve ticari uygulamalan gelistirilen yakit pili sistemleri giiniimiizde
otomotivden havaciliga, ev aletlerinden elektrik santrallerine kadar stabil ve on-
board olarak sayisiz alanda kullanim alanina sahiptir.

Sessiz calismalari, bakim maliyetlerinin uygun olmas1 ve diisiik emisyon
yakit hiicrelerinin 6ne ¢ikan Ozelliklerindendir. Yakit hiicreli sistemlerin genel

avantajlar1 asagida verilmistir (Staffell ve ark., 2019; Yilanci ve ark., 2009):

e Fosil yakit teknolojilerinden daha verimli (6zellikle diisiik gilic ve yiik
seviyelerinde)

e Genis gii¢ kapasitesi araliginda tiretilebilmesi

e Bataryalara gore daha yiiksek 6zgiil enerjiye sahip (W-sa/kg olarak)

e icten yanmali motorlara gore iki kata kadar yiiksek verime sahip olmasi

e  Giivenilirlik (hareket eden parca sayis1 az ve kolay otomasyon)

e Modiiler ve uygulamasi kolay

e Konvansiyonel motorlara gore daha sessiz ve titresimsiz

e Diisiik veya sifir emisyon

Yakit hiicrelerinin dezavantajlar1 olarak asagidaki maddeler siralanabilir

(Sharaf ve Orhan, 2014):

e Yiiksek maliyet

e Nitelikli bakim personeli ihtiyaci

e Konvansiyonel motorlara gére daha diisiik 6zgiil giice sahip (W/kg)

e Depolama sorunu (Hidrojen gazinin 1 grami atmosferik basingta 11 litre
hacim kaplamaktadir.)

e Hidrojen gazinin asir1 yanici ve patlayicit olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan

giivenlik sorunlari
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Yakit hiicresi sistemlerinde anot tarafindan hidrojen, katot tarafindan hava

girisinin ardindan anotta yiikseltgenme katotta ise indirgenme olusur. Protonlar

membran tabakadan katot tarafina, elektronlar ise bipolar plakalara baglanan yiik

izerinden katot tarafina gecer. Boylelikle elektrik akimi olusur. Yakit hiicresinin

sematigi Sekil 2.4’te, icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ise denklemler

2.1-2.3’te verilmistir.

H, - 2H* + 2e™

1
502 + 2H+ + 4+2e” = HzO

1
H2 +502 g HzO

Elektrik Akim1
o
Y akit
girisi * Hava girisi
H,0
H+
H,
* Is1
H+ 02
Fazla P o
2!
Z:ﬁ;tl * Hava ¢ikisi

Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.4. Yakit hiicresinin temel sematik gosterimi
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Yakit hiicreleri genel olarak Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi
(PEM), Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (KOYH), Fosforik Asit Yakit Hiicresi (FAYH),
Alkali Yakit Hiicresi (AYH) ve Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (EKYH) olarak bes
kategoriye ayrilmaktadir (Lei ve ark.,, 2019). Yakit hiicresi tiirlerinin bazi
ozelliklerine iligkin bilgiler Cizelge 2.4’te sunulmustur. PEM tipi yakit hiicrelerinin
yiiksek verimlilik, diisiik sicaklikta ¢aligma (60-120 °C), hizli tepki ve goreceli
kompaktlik 6zellikleri nedeniyle hava araglari ve mobil uygulamalar icin en iyi
secenek oldugu diistiniilmektedir (Guida ve Minutillo, 2017; Jenal ve ark., 2012; D.
Verstraete ve ark., 2014; Ward ve Jenal, 2019). Literatiirde mini-IHA’larla ilgili
yapilan calismalar incelendiginde yaygin olarak PEM yakit hiicrelerinin
kullanildig goriilmektedir. Ayrica son zamanlarda gelistirilen yiiksek performanslh
polimerler sayesinde PEM yakit hiicreleri uzay c¢alismalarinda kullanilmaya
baslamistir. Bununla birlikte, KOYH sistemini, yiiksek calisma sicakligi (600-
1.000 °C) ve dolayisiyla sistem verimliligini artiran yiliksek kaliteli egzoz 1sist
nedeniyle yolcu ucaklarinda yardimer gii¢ linitesi (APU) i¢in bir sistem destegi

olarak uygulamaya yonelik ¢calismalar vardir (Mazur ve Domanski, 2019).

Cizelge 2.4. Yakit hiicresi tiirleri ve karakterizasyonu (Dudek ve ark., 2013)

Yakit Hiicresi AYH EKYH FAYH KOYH PEM
Calisma
sicakligi 80-260 | 600-700 | ~200 | 600-1000 50-80
(°C)
Gue yogunlugu | 420 400 | 100-300 | 150-300 | 250-350 | 300-1000
(mW/cm®)

) ) 1100 | 300 KW-3 | 5-1000 TKW-
Gug arahgi KW MW KW o MW 0-100 kW
ge)kt”kse' venm | .50 45-55 ~40 50-60 40-50

o
Tahmini 6mr 5000- | 20.000- | 30.000-
(saat) 8000 40.000 | 60.000 90.000 5000
Katalizor Pilatin Nikel Platin Nikel/ Pilatin

Zirkonya
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Yakit hiicrelerinin hava araglarinda kullanimini elverigli hale getiren en
Oonemli parametre sahip olduklar yliksek enerji yogunlugudur. Ayni miktarda yakat
agirligi icin kiyaslanacak olursa, sikistirilmig hidrojen benzine gore 3 kat daha fazla
enerji depolayabilir. Mini-iHA’larda yaygin olarak kullamlan bataryal: sistemler
ile karsilastirildiginda ise pillerin enerji yogunlugu yaklasik 150-250 W-sa/kg iken
yakit hiicreleri gelisen teknoloji ile 1000 W-sa/kg’t gecen yogunluklarda
iiretilebilmektedir. Oniimiizdeki 10-15 yilda arastirmacilar enerji yogunlugunun 10
kW-sa/kg’a kadar ¢ikacagini 6n gérmektedirler (Romeo ve ark., 2013). Sekil 2.5’te
farkli giic kaynaklarmin enerji ve giic yogunluklar1 grafiksel olarak
gosterilmektedir (Aravindan ve ark., 2014). Ayrica, Cizelge 2.5’te mini-IHA larda
kullanilan bataryalar ile yakit pillerinin bazi1 6zelliklerinin karsilastirilmasi

sunulmustur.

10%
10° 7 Yakit
‘Hiicresi

Ni-CdiNi-MH

Iyon
kapagitorieri

Kurgun asit
batarya

Enerji yogunlugu (W-sa/kg)

Kapasitorer

100 10 10° 10° 104 10° 108

Gii¢ yogunlugu (W/kg)

Sekil 2.5. Farkl elektrik gii¢c kaynagi cihazlarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 2.5. Lityum iyon batarya ile yakit hiicresi sistemi kargilagtirmasi

. Ener;ji . . . Hacimsel enetiji .
Enerji . . Gii¢ yogunlugu . . Gig
sadlavic yogunlugu (Wikg) yogunlugu (W- diizevi
Icl lizeyi
gay (W-sa/kg) g salL) y
Li-iyon
100-265 250-340 400 0-100 kW
batarya
Yakit hicresi 800-10.000 >500 500-3.000 0-50 MW

Bolim 2.2.1°de belirtildigi gibi pil teknolojisindeki gelismelerle havada
kalma siiresi onceki donemlere artis gdstermistir. Ancak, bataryali THA’larda
havada kalma siiresini artirmanin yolu, batarya sayisimin ya da agirligimin aym
oranda artmasi ile miimkiindiir. Bu durum hava araglarmin en Onemli
parametrelerinden olan toplam agirligi olumsuz etkileyecektir. Cizelge 2.6°da
havada kalma siiresini 8 kat artirmak icin batarya ve yakit hiicresi sistemleri
kullanim1 ile ortaya c¢ikacak agirlik karsilastirmasi verilmistir. Yakit hiicreleri
sistemlerde hidrojen depolama yontemi ya da miktar1 degistirilerek havada kalma
stiresini artirmak miimkiinken bataryali sistemlerde ayni1 oranda batarya eklemek
gerekmektedir.

Cizelge 2.6. Batarya ve yakit hiicresinin karsilastirilmasi (Osenar ve ark., 2017)

Sistem Agirhg
Havac_i_a . Bataryal Gii¢ Sistemi Yakit Hiicreli Sistem
Kalma Siiresi
ﬂ
8x saat
Yakit hicreli sistemlerde
. . . sadece yakit depolama
Aciklama Bataryall sllstemlerde sireyle kitle miktar1 artarak, az bir kitle
paralel sekilde artmaktadir. .
artisiyla daha uzun sureler
elde edilmektedir.
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Kalkis, tirmanig ve manevra esnasinda hava aracinin yiiksek gii¢ talebine
karsilik verecek yakit hiicreleri heniiz gelistirilememistir. Bu sebeple batarya, siiper
kapasitor ya da giines paneli ile birlikte giic kaynagi sistemi hibridizasyonu
ozellikle mini-IHA lar icin en iyi secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir (Boukoberine
ve ark., 2019). Bu sayede yakit hiicrelerinin yiiksek enerji yogunlugu ile
bataryalarin yliksek gii¢ yogunluguna sahip bir sistem olusturulabilecektir.

2.3. Hidrojen

Sanayi devriminin ardindan biiyiik Olclide artis gosteren enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in 19. yilizyildan beri bir¢ok farkli kaynaktan yararlanilmaktadir. Bu
kaynaklarin ¢ok biiylik bir kismini fosil kaynakli yakitlar olugsmaktadir. Fakat bu
kaynaklarin smirli olmasi ve ¢evreye yaydiklar1 zararli emisyonlar sonucu iklim
degisikligine sebep olmalari dolayisiyla arastirmacilar yenilenebilir ve daha ¢evreci
yakit arayiglarima girmiglerdir. 1970°1i yillardaki petrol krizi esnasinda
arastirmalarin daha ¢ok yogunlastig1 bu alandaki ¢oziimlerden biri olarak hidrojen
kabul edilmektedir (Goltsov ve Veziroglu, 2001). Hidrojen ¢ekirdeginde 1 proton
ve 1 nétron igeren diinyadaki en yaygin ve hafif elementtir. Bununla birlikte,
hidrojen dogada diger elementlerle ¢ok kolay bilesikler olusturabildiginden yalniz
olarak bulunmazlar. Cogunlukla su veya diger organik bilesiklerin igerisinde yer
olan hidrojen renksiz, kokusuz ve cevreye zararsiz bir gazdir (Acar ve Dincer,
2014). Hidrojen kullanimini 6ne ¢ikaran en énemli 6zelligi sahip oldugu yiiksek
enerji yogunlugudur. Cizelge 2.7°de verildigi gibi benzin ve bataryalara gore ¢cok
daha fazla yogunluga sahip hidrojenin en 6nemli dezavantaji ise depolanabilme
zorlugudur. Hidrojenin fosil yakitlara gore dnemli bir avantaji ise, fosil yakitlar
yalnizca alevli yanmaya uygunken, hidrojen alevsiz-alevli yanma, hidritlesme ve
yakit hiicresi ile elektrik doniistimii gibi birgok farkli sekilde kullanilabilme
ozellige sahiptir (Momirlan ve Veziroglu, 2002).
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Cizelge 2.7. Farkli kaynaklarin enerji ve gii¢ yogunluklart (Aydin ve Kenanoglu,

2018)
Ozgiil enerji Enerji Yogunlugu Ozgiil gii¢
Enerji kaynagi
(MJ/kg) (MJ/L) (W/kg)
Benzin 43,9 34,6 -
Hidrojen (300 bar) 119,93 2,48 59,17
Lipo batarya 0,543 1,44 2320

Hidrojenin avantajlar1 asagida verilmistir:

e Bol miktarda bulunabilmesi

e Yiiksek 6zgiil enerji

e Farkl sekillerde depolanabilme

e Yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi durumunda ¢evreye zarar vermemesi

Hidrojenin reel olarak kullanimi ham madde, yakit ve enerji tasiyicisi

olarak ii¢ ana basliga ayrilmaktadir. Uzay ¢alismalarinda roket motorlarinda yakit

olarak kullanilirken kimya endiistrisinde ham madde olarak tercih edilmektedir

(Midilli ve ark., 2005). Giinlimiizde diinyada iretilen tim hidrojenin %93"

amonyak, metanol, regineler, azotlu giibreler ve polimer fliretimi gibi kimya

endiistrisi tarafindan tiiketilmektedir (Protasova ve Snijkers, 2016). Son yillarda

hidrojen, mobil uygulamalarda bir enerji kaynagi yerine daha ¢ok bir enerji

tastyicisi olarak kullanilmaktadir. Yakit hiicrelerinde enerji tasiyicisi olarak

hidrojenin kullanilmasiyla elektrik iiretimi, mevcut enerji doniisiimii agisindan

onemli bir gelisme olarak kaydedilmistir (da Silva Veras ve ark., 2017; Krawczyk

ve ark., 2014). Su anda, birka¢ watt'tan 100 kW'a kadar giic saglayabilen yakat

hiicresi ¢oziimleri mevcuttur.
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2.3.1. Hidrojen iiretim yontemleri

Hidrojeni diger alternatiflerine gére dezavantajli kilan sebeplerden biri de
iiretim yontemlerinin arzu edilen olgunluga ulagsamamasi neticesinde yiiksek
maliyetleri ortaya c¢ikmasidir (Dincer, 2012). Yillik hidrojen iiretiminin yaklasik
100 milyon ton oldugu ve bu rakamun her yil yaklasik %6 arttigi géz Oniine
alindiginda, yakin gelecekte hidrojen kullaniminin artacagi tahmin edilmektedir
(Kalamaras & Efstathiou, 2013). Hidrojen talebindeki artisa paralel olarak
hidrojenin nasil iretildiginin 6nemi de artmaktadir. Sekil 2.6’da goriilebilecegi
gibi, hidrojen {iretimi i¢in iki ana kaynak kullanilmaktadir; fosil yakitlar ve
yenilenebilir kaynaklar. Hidrojenin tamamen temiz bir enerji kaynagi olarak kabul
edilebilmesi icin, hidrojen iiretimi sirasinda da karbon salinimi olmamasi gerekir.
Bununla birlikte, geleneksel hidrojen iiretim yontemlerinde biiylik miktarda sera
gazi emisyonlarina neden olan fosil yakit bazli kaynaklar kullanilmaktadir
(Deokattey ve ark., 2013). Son zamanlarda, hidrojen iiretmenin yeni ve
yenilenebilir yollar1 arastirma toplulugundan genis ilgi gérmiistiir (De Vos ve ark.,
2019). Ancak; su anda, hidrojenin yaklasik %95'i yenilenemeyen fosil
kaynaklardan iiretilmektedir (Bion ve ark., 2012). Uzun bir donemde, yenilenebilir
kaynaklarin %5'lik orami artirilabilir, ancak yakin gelecekte fosil yakitlar, yesil
hidrojen teknolojileri heniiz makul verimlilik ve maliyet diizeylerine ulagsmadig

icin ana hidrojen kaynagi olmaya devam edecektir (Salvi ve ark., 2013).
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Sekil 2.6. Hidrojen iiretim metotlari

Buhar reformu tiim diinyadaki hidrojen iiretiminin neredeyse yarisini
olusturan en yaygin yontemdir (Kaiwen ve ark., 2018). Su anda, dogal gaz,
hidrojenin buharla reformasyonunun birincil kaynagidir. Buhar reformu ile
hidrojen iiretimi i¢in diger hammaddeler metanol, biitan, dizel, propan ve nafttandir
(Garcia, 2015). Nikelin bir katalitik bilesen olarak kullanimi buharla reformasyon
endistrisinde gézlemlenmekte, ayrica platin grubu metaller de bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Fosil kaynaklardan hidrojen {iretimi i¢inde en az karbon salan teknoloji
buhar reformasyonu olmasia ragmen, bu yontemle 1 kg hidrojen {iretimi igin
dogaya 8-10 kg CO, salinmaktadir (Muradov, 2017). Cesitli hidrojen {iretim
stireclerinden kaynaklanan CO, emisyon degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir. Bu
emisyonlar sadece reaksiyonlarin kendisi nedeniyle degil, ayn1 zamanda isletme
sirasinda tesislerin enerji tiiketiminden de kaynaklanmaktadir (Borschette, 2019).
Cizelgede goriildiigli gibi hidrojenin sudan elektroliz yoluyla ayristiriimasinda
herhangi bir emisyon aciga ¢ikmazken yoOntemin kullanilabilmesi i¢in gerekli
elektrik enerjisinin tiretildigi santrallerden dolayli olarak karbon emisyonu dogaya
salinmaktadir. Ancak riizgar tiirbini ya da gilines enerjisi kullanilarak elektroliz
yapilmasit s6z konusu kilogram basina yliksek CO, emisyonunun azalmasmi

saglayacaktir.
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Cizelge 2.8. Hidrojen iiretim siire¢lerinden kaynaklanan CO, emisyonlari
(Muradov, 2017)

istem Ham CO,/H, orani (1 kg hidrojen igin)
madde Stokiyometrik Siireg (reel)
Buhar reformasyonu CH,4 5.5 8.7-10.4
Buhar reformasyonu Nafta 6.9 10.5
Parcali oksitleme CH, 7.3 9-10
Ototermal reformasyon Kémdr 15.7 19-24
Elektroliz H.O 0 24-28

Hidrojen {iretimi konusuna gergek¢i bir yaklagimla bakildiginda, daha
temiz bir ¢evre icin fosil bazli hidrojen {iretim teknolojisinde karbon
emisyonlariin azaltilmasina yonelik yenilik¢i ¢aligmalar yapilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, kimyasal dongii ile karbon yakalama teknolojisinin
gelistirilmesi, fosil yakitlardan hidrojen iiretimi sirasinda olugan zararli emisyonlari
azaltmak i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Hidrojenin yesil enerji kaynagi
olarak kullanilmasi ve hidrojen iiretim siirecinde salinan zararli karbonlu gazlarin
azaltilmas1 konusunda c¢ok sayida arastirmaci galigmalar yiiriitmektedir. Ciinkii
hidrojen, iretim, sikistirma veya sivilastirma ve nakliye asamalarinda CO,
emisyonlaria katkida bulunmuyorsa, zararli gaz emisyonlarinin azaltilmasinda
onemli bir enerji tasiyicisi olarak kabul edilebilir. Ancak istenen bu durum heniiz
tam olarak ger¢eklesmediginden, hidrojen kullanimindan kaynaklanan 0,5 Gton/yi1l
CO; her yil dogaya salinmaktadir (Voldsund ve ark., 2016). ileride yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimini artirmaya yonelik ¢caligmalar olsa da
kisa ve orta vadede hidrojen iiretiminin ana hammaddesi olan fosil kaynaklarin
ekonomik nedenlerle bu alandaki hakimiyetini siirdiirecegi varsayilmaktadir.
Bunun en temel sebebi iiretim maliyetlerinin elektroliz gibi diger diisiik karbonlu
teknolojilerden daha diisiik olmasidir. Bu nedenle, mevcut hidrojen iiretim
teknolojisinde karbon emisyonlarimi azaltmak icin ek cabalar kritik Onem

tagimaktadir.
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Havacilik alaninda ise hidrojenin ekonomik ve ekolojik fayda saglamasi
amaciyla havacilik sektoriinde kullanimi igin bilylik alt yap1 yatirimlarina gerek
olmadan havalimanlarina yakin yerlerde kurulabilecek temiz enerji kaynaklarindan
iiretilmesi en akilc1 ¢6ziim olarak goriilmektedir (Wilberforce ve ark., 2019).
Andrews ve Shabani (Andrews & Shabani, 2012) denize yakin havalimanlarinda
dalga ve riizgar enerjisi yoluyla, i¢c bolgelerdeki havalimanlarinda ise giines ve
biyoenerji kullanimi ile hidrojen iiretimi ile yesil havalimanlarinin

olusturulabilecegini belirtmislerdir.

2.3.2. Hidrojen depolama teknolojileri
Hidrojen iiretildikten sonra kullanim amacia gore farkli sekillerde
depolanabilmektedir. Cizelge 2.9°da yaygin olarak kullanilan depolama yontemleri

ve bunlara iligkin baz1 bilgiler verilmistir.

Cizelge 2.9. Yaygin olarak kullanilan hidrojen depolama yontemleri (Niaz ve ark.,

2015)
. isletme .
Depolama Yogunluk Isletme Maliyet
. . 3 . Basinci
yontemi (kg/m”) Sicakligi (K) ($/kg)
(bar)
Sikistirlimis gaz 17-33 Ortam 350&700 400-700
Kriyojenik 35-40 20 1 200-270
Metal Hidritler <150 Ortam-553 1-30 >500
Kimyasal Hidritler 30 353-473 1 160-270

En basit ve en yaygin olarak kullanilan basinglandirilmig tank igerisinde
hidrojen depolanmasidir. Ticari olarak birgok firmanin driinleri piyasada
mevcuttur. Bununla birlikte tanklarin ¢ok yiiksek agirliga sahip olmasi, hidrojen
verimini diigiirmektedir. Celik tiiplerde bu verim %1-3 civarinda iken, yeni nesil
kompozit tanklarda bu oran biraz daha artmustir. Naval Arastirma Laboratuvarinda

(NRL) gergeklestirilen bir calismada aliiminyum i¢ astarli, karbon fiber
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kompozitten iiretilmis 4,1 kg agirligindaki tankta 500 gr hidrojen depolamiglardir.
Boylelikle verim %13 seviyelerine ulasmistir (Karen Swider-Lyons ve ark., 2010).
Yakit hiicreleri yiiksek basingli tanklar ile birlikte kullanildiklarinda hidrojeni
uygun calisma basincina diisiirmek i¢in regiilatorler kullanilmaktadir. Genellikle
ticari yakit hiicreleri 0,5 bar civarinda ¢alismaktadir, bu amacla gelistirilen yeni tip
hafif regiilatorlerin agirligi 175 gr’a kadar diisiiriilmiistiir.

Hidrojenin yogunlagma sicakligina kadar sogutulup sivi formda depolanma
teknigine kriyojenik yontem denilmektedir. Yiiksek hidrojen icerigi ile ilgi ¢ekici
olan kriyojenik tanklar yiiksek maliyetleri nedeniyle kisith alanlarda
kullanilmaktadir. Hidrojen bu yontemde sivilastirilmaktadir ve bu slirecte
depolanan hidrojenin sahip oldugu enerjinin iicte biri kadar enerji gerektirmektedir.

Basinglandirma ve sivilastirma yoOntemlerindeki zorluklar nedeniyle
alternatif depolama tekniklerine iliskin galismalar stirmektedir. Bunlardan en 6ne
cikanlari, metal ve kimyasal hidrit seklinde hidrojen depolanmasidir. Kimyasal
hidrit olarak en bilinen sodyum borhidriiriin uygun bir katalizor ile hidrolizi sonucu
yiiksek saflikta hidrojen gazi elde edilmektedir (Taegyu Kim, 2014). Sodyum
borhidriir igerdigi 4 hidrojen atomu sayesinde agirliginin %10,6’s1 kadar hidrojene
sahiptir. Tiirkiye’nin diinyadaki en biiyilk bor rezervine (Cizelge 2.10) sahip
oldugu diisiiniildiiginde sodyum borhidriir ile hidrojen depolama Tiirkiye’nin
mevcut bor cevheri zenginligini katma degere doniistiirmesi anlaminda kilit bir rol
oynayabilir (Yilmaz ve Sevik, 2017). TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ve
Ulusal Bor Arastirma Enstitlisii’niin sodyum borhidriir ile hidrojen iiretimi ve

direkt olarak yakit hiicrelerinde kullanimu ile ilgili ¢aligmalar1 mevcuttur.
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Cizelge 2.10. Diinya bor rezervleri (Karaca, 2008)

Saptanan . N

. Olasi Rezerv Toplamdaki Yeterlilik
Ulke Rezerv

. (milyon ton) oran (%) (yil)

(milyon ton)

Turkiye 224 375 64 389
ABD 40 40 9 55
Kazakistan 14 1 2 10
Rusya 40 60 11 69
Cin 27 9 4 25
Diger 18 73 10 62

2.3.3. Havacilikta hidrojen uygulamalari

Yiksek enerji yogunlugu hidrojenin diger tiim alanlarda oldugu gibi hava
araclarinda kullanimi konusunda da aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Potansiyel
olarak diisiik maliyetli, yiiksek performansli ve mevcut havacilik yakitlarina gore
daha temiz ve giivenli bir yakit olan hidrojen konusunda prototip seviyelerine gelen
birgok c¢alisma mevcuttur (Acar ve Dincer, 2014; Romeo ve ark., 2013). Hava
araclarinda hidrojen 19. ve 20. yiizyll baslarinda balon ve zeplin gibi
uygulamalarda siklikla kullanilmigtir. 1937 yasanan Hindenburg felaketinin
ardindan modern havaciligin onemi artmistir (Molnarne ve Schroeder, 2019).
200011 yillara gelindiginde ise hidrojenin jet ve pervaneli ugaklarda kullanimina
iligkin ¢aligmalar baglamistir. Hidrojen ayrica uzay ¢alismalarinda yer alan roketler
birincil yakit olarak kabul edilmektedir.

Hidrojen hava araclarinda jet motorlarda kullanilabilecek yakit olarak
kullanilabilecegi gibi yakit hiicresi ile birlikte elektrik motorlarina enerji
saglayabilir. Tlk durumda direkt yakit olarak kullanimi agisindan bazi zorluklarin
oldugu gibi hidrojenin kendi &zelliklerine istinaden avantajlart da mevcuttur.
Havacilik yakitlar1 fiziksel ve kimyasal olarak geleneksel yakitlardan farkli
birtakim &zelliklere (donma noktasi, yogunluk, parlama noktas1 vb.) sahip olmasi

gerekmektedir. Hidrojen kendiliginden tutusma sicakligi yiiksek (585 °C) ve
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bununla birlikte teorik olarak yiiksek oktan sayisina sahiptir (Dincer ve Acar,
2016). ikincil secenek olan yakit hiicreleri, havadaki oksijen ve hidrojeni yanma
olmadan tepkimeye sokarak yiiksek verimli elektrik enerjisi {iretmektedirler (Ozgiir
ve Yakaryilmaz, 2018). Ayrica yakit hiicrelerinin yiiksek enerji doniisiim verimleri
ve diinya fosil yakit kaynaklarinin azalmasi ve bunlarin kullaniminin ¢evreye olan
zararlar1 nedeniyle son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir. Yakat hiicreleri ile birlikte
hava araglarinda kullanimi durumunda ise karsilasilan en biiyiik zorluk hidrojen
depolamadan kaynakli agirlik ve giivenlik sorunlaridir.

Hidrojenin havacilik yakiti olarak kullanimi karbon bazli emisyonlar
azaltacak ve yakit maliyetleri acisindan istikrarli bir diizen olusturmasini
saglayabilir. Ayrica hidrojenin farkli kaynaklardan elde edilebilir olmasi da
diinyadaki fosil kaynaga sahip sinirli bolgenin enerji konusunda ¢6ziim bulmasini
da kolaylastiracaktir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar dncelikle yolcu ugaklarinin
kuyruk boliimiinde yer alan yardimer giic tinitesi ile yer enerji destek birimlerinde
yakit hiicresinin kullaniminin arastirilmasi ile baslamistir. Yardimcr gii¢ iinitesi
kiigiik bir gaz tiirbinli motordur ve gerektiginde hava aracina elektrik ve basingh
hava saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica ana motorlarin ilk ¢aligtirilmasina
yardim eder. Ugaklar1 havalimanlarinda bekleme ve yolcularin binisi sirasinda
aydmlatma ve klima sistemleri i¢in genellikle bu sistem kullanildigindan ugak
emisyonlariin %20’sine sebep olmaktadir (Baharozu ve ark., 2017). Bu veriler
15181inda aragtirmacilar yakit titkketimini azaltilarak ¢evreci yardimer gii¢ iinitelerinin
kullanim1 adina yakit hiicreli sistemleri alternatif olarak gdérmiislerdir. Diisiik
emisyonun yani sira giiriiltii seviyesini de azaltarak daha konforlu havalimanlarinin
olugmasini saglayacaktir. Diinyanin en biiyilk hava araci iireticileri Airbus ve
Boeing, yakit hiicreli yardimci gili¢ initesi gelistirilmesine yonelik projeler
yiriitmektedirler. Arastirmalar, kat1 oksit yakit hiicresi kullaniminin %75’e kadar
yakat tiiketiminde %80 oranda ise NO, emisyonunda azalma olacagin1 gdstermistir
(Baroutaji ve ark., 2019). Havalimanlarinda siklikla kullanilan diger bir sistem olan

yer destek ekipmanlari yolcu, kargo, tesis ve ugaklara birgok farkli alanda hizmet
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veren Unitelerdir. 450 kW’ya kadar farki giic araliklarindaki ekipmanlarin yakat
hiicreleri ile donatilarak daha temiz, giirtiltiisiiz havalimanlar haline gelmesi i¢in
basta Almanya, Kanada ve Japonya olmak tizere bir¢ok iilkede gerekli doniisiimler
saglanmistir (Baroutaji ve ark., 2019).

Yakit hiicresi sistemlerinin bataryali sistemlere gére sahip oldugu yiiksek
enerji yogunlugu IHA’larda havada kalma siiresini artirma amaciyla kullanimini
one cikarmaktadir. Calisma sartlar1 ve ozellikleri itibariyle PEM yakit hiicreleri
[HA’larda ¢cogunlukla tercih edilmektedir. Is1 ve giiriiltii seviyelerinin diisiik olmas1
nedeniyle alternatiflerine gére tespit edilmesi daha zor olan yakit hiicreli IHA’lar
ozellikle askeri amagli kullanmim icin dikkat ¢ekicidir. THA’lar igin ticari iiriin
olarak satilan farkli firmalara ait birgok {irlin piyasaya sunulmustur. Cesitli giic
talepleri i¢in tiretilen yakit hiicrelerinin hemen hemen tamami PEM tipidir. Cizelge

2.11°de bazi tiriinlere ait bilgiler sunulmustur.

Cizelge 2.11. IHA uygulamalarinda kullanilabilecek ticari yakit hiicresi sistemleri
(Gong ve Verstraete, 2017b)

Uretici/Model Tiirdi Ozgul Gl | Gl

(W/kg) (W)

Energyor EPOD EO-210-XLE PEM 57.5 210
Energyor EPOD 410-LE PEM 120.6 410
Horizon Aerostak A-250 PEM 348 250
Horizon Aerostak A-1000 PEM 571 1000
Horizon Aerostak A-1500 PEM 607 1500
Protonex UAV C-250 PEM 208 250
Spectronik FLY-200 PEM 400 200
Spectronik FLY-300 PEM 545.5 300
Ultra Elec. AMI Roamio D245 Kati Oksit 96.1 245

Bir onceki bolimde belirtildigi gibi hidrojen kullanimimin temel

sorunlarindan biri olan depolama, IHA’lar zelinde de agirhigin ¢ok 6nemli olmasi
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nedeniyle birincil olarak dikkat edilmesi gereken konudur. Agirlik etkisi ile birlikte
yiiksek basingli tanklarin olast bir kirim sonucunda patlamaya neden olabilecegi
disiiniildiigiinde alternatif depolama sistemi arayiglart 6nem kazanmistir. Literatiir
incelendiginde yakit hiicresinin yer aldigi IHA’larin biiyiik bir cogunlugunda
basinglandirilmis tankin  kullanildigr  goriilmektedir. Bununla birlikte son
zamanlarda sodyum borhidriir ¢o6zeltisi ile hava aracinin ugusu esnasinda
hidrojenin {iretilip, direkt olarak yakit hiicresinin beslendigi sistemlere iliskin

calismalar yapilmistir.

2.4. Hibrit Giic Sistemleri ve Yonetimi

Hava araglarinda itki sistem elemanlar1 ve yapist hava aracinin tasarim
gereksinimlerine gore belirlenmektedir. Tasarim gereksinimleri hava aracinin
gorevi, agirlig, irtifasi, maksimum hiz1 gibi temel parametrelerin kavramsal olarak
kabul edilmesi ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir. 180-200 yolcu tasiyabilen bir ugak
ile askeri operasyonlarda kullanilan muharip bir ugagin tasarim gereksinimleri ve
buna iligkin itki sistem elemanlar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Hibrit itki
sistemleri ile donatilmig hava araglart uzun bir siiredir arastirmacilarin odagindaki
konulardan biridir. Hava araglarinin biiyiik bir boéliimiinde itki sistemleri aymi
zamanda bir jeneratdr yardimiyla hava aracinin elektrik enerjisine ihtiyag
duyuldugu tiim alt sistemleri de beslemektedir. Bu sebeple, muhtemel bir itki
sistemi arizasinda bir yolcu ugaginin givenli inisi ig¢in gerekli sistemlerin
(gosterge, flap mekanizmasi vb.) calisabilmesi icin akii, APU ve RAT (ram air
turbine) gibi ek tnitelerle desteklendigi bilinmektedir. Bu agidan giiniimiiz yolcu
ucaklarinin 6nemli bir boliimiiniin hali hazirda hibrit enerji sistemi ile donatildigini
sOylemek miimkiindiir. Ancak, genellikle bu sistemler motorlara hareket vererek
itki kuvveti iiretiminde degil elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.

Hibrit itki sistemlerinde kullanilacak tiim alt gii¢c kaynaklarinin uyum ve
verim i¢inde ¢aligabilmesi i¢in giic yonetim sistemi (GYS) olarak adlandirilan bir

yapinin olusturulmasi gerekmektedir. GYS, hava aracinda kullanilan motorlarin
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anlik yiik talebi, gli¢ kaynaklarinin mevcut durumlari, meteorolojik gostergeler vb.
bir¢ok veriyi kullanarak daha 6nceden belirlenen algoritmalarla yiiksek verim ve
giivenilirlikle hava aracinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu kontrolii yapmak
icin GYS’lerde genellikle akim ve voltaj sensorleri, doniistiiriiciiler ve tanimlanmig
gii¢c yonetim sistemi stratejisini hayata geciren bir islem birimi yer alir (B. Wang ve
ark., 2020).

Mini-IHA’lar &zelinde bakildiginda hibrit sistemlerin birincil kullanim
amaci bataryalarin diisiik enerji yogunlugu sebebiyle havada kalma siiresi
kisaligina ¢6ziim bulmaktir. Bu amagla hidrojen, gilines enerjisi, batarya ve siiper
kapasitor gibi sistemlerin bir veya birkacinin beraber kullanimina iligkin ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu sistemlerin beraber kullanimi sonucu ortaya ¢ikacak yeni hibrit
sistemin verimi GYS’nin tasarimu ile birebir iliskilidir. Hibrit sistem elemanlarina,
ucus faktdrlerine ve misyonuna bagl olarak farkli IHA’lar icin farkli GYS’ler
tasarlanmaktadir. Oncelikle GYS’den beklenen temel gereklilik IHA’nm yiik
talebini kararh sekilde ve optimum enerji sarfiyati ile karsilayabilmesidir. Ayrica
alt sistemlerin calisma Omriinii uzatmak, sistem giivenilirligini ve dayanikliligini
artirmak da GYS’nin diger hedefleri arasindadir. Gelecekte GYS’lerin daha aktif
ve verimli olabilmeleri adina cevrimigi akilli kontrol edilebilmelerine yonelik
caligmalarin artacagi 6n goriilmektedir (Lee ve ark., 2012).

[HA’larda uygulanan GYS’ler genel olarak aktif veya pasif olarak
adlandirilan yontemlere gore tasarlanmaktadirlar. Aktif yontemde itki sisteminde
enerji saglayicilar arasinda gecisi kontrol etmek icin elektronik denetleyicilerden
yararlanilir. Bu sistemin alt elemanlarma ve algoritmasina gore degisiklik
gostermekle birlikte role, islemci, sensor vb. ekipmanlardan olusabilir. Aktif
sistemin dezavantaji olarak hava aracina ek agirlik, maliyet ve gii¢c tiikketimi
gerektirmesi sdylenebilir. Pasif sistemde ise hibrit sistem elemanlarinin ayn1 voltaj
araliginda belirlenerek paralel baglandigi durumlarda kullanilabilir. Agirlik ve gii¢

tiilketimi anlaminda faydasi olsa da bu sistemde itki sistemi elemanlarinin kritik
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calisma durumlart veya uyumsuzluk durumunda harici bir kontrol sisteminin

olmamasi gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Strele ve ark., 2016).

2.5. Literatiir Taramasi

Her boyuttan ve tiirden hava aracinin hibrit itki sistemli sekilde tasarimu,
iiretimi ve ucus testlerine iliskin bir¢cok caligsma literatiirde mevcuttur. Bu boliimde
tezin ¢alisma konusu kapsaminda mini-IHA larin yakit hiicresi, batarya ve giines
paneli ile olusturulmus giic sistemleri 6zelinde yer alan calismalar 6zet olarak
sunulmustur. Tezin amacini da olusturan mini-IHA larin giiniimiizdeki en biiyiik
zorlugu olan havada kalma siiresi kisaligini ¢ézmek igin ilgi ¢ekici ¢éziim olan
yakit hiicreleri bu kismun ana eksenini olusturacaktir. Mini-IHA’lar yakit
hiicresinden faydalanma fikrinin projeye doniistiiriilmesi ilk olarak 2003 yilinda
AeroVironment firmasinin Hornet IHA’s1 ile baslamistir (Lei ve ark., 2019). O
tarihten gilinlimiize kadar farkli iilkelerden bircok kurum ve arastirmaci yakit
hiicreli mini-IHA’lar hakkinda ¢esitli alanlarda ticari ve bilimsel faaliyet
yiiriitmislerdir. Bu kisimda yapilan ¢aligmalar kronolojik olarak siralanacak ve
gegmiste elde edilen sonucglar ile hangi konularda c¢oziimlerin gelistirilmesi
gerektigine dair tartigsma yapilacaktir.

Sekil 2.7°de yakit hiicreli mini-iIHA’larin havada kalma siirelerinin yillar

iginde degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Yakat hiicreli IHA larin tarihsel gelisimi (Gong ve Verstraete, 2017a)

Cizelge 2.12°de literatiir calismalarmin iiriinleri olan mini-IHA
kategorisindeki belirli baz1 6zellikleri verilmistir. Kronolojik inceleme, yakat
hiicreli IHA’larda kaydedilen gelismeleri ve bu ¢alismalarin siire¢ boyunca hangi
konularda yogunlastigini tespit etmek adina son derece faydalidir. Cizelge
incelendiginde yakit hiicresi tliri olarak PEM tipi hiicrelerin kullanildig1
goriilmektedir. PEM tipi yakit hiicrelerinin yiiksek verimi ve caligma sicakligi
araligr ile dislik gili¢ araliklarinda iiretilebilme ozellikleri tercih sebepleri

arasindadir.
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Cizelge 2.12. Literatiirde yer alan bazi1 yakit hiicreli IHA ¢aligmalar

. Kanat Kalkis
IHA YH
Yil Kurum/Kurulus acikhig agirhgi Gii¢ Siire Kaynak
Modeli Tipi
(m) (kg)
. (Lei ve ark.,
2003 AeroVironment Hornet 0,38 0,17 PEM 15 da
2019)
The U.S. Naval . . 3sa | (Stroman ve
2005 Spider Lion 2,2 2.5 PEM | 95W
Research Lab 19 da ark., 2006)
550 (Baldic ve
2006 The U.S. NRL XFC 3 9,1 PEM 7 sa
w ark., 2010)
Georgia Institute Bradley and 500 (Bradley ve
2006 . 6,58 16,4 PEM 1sa
of Tech. Moffit w ark., 2007)
(Dries
_ ) Verstraete,
University of 10 sa
2008 Lo Endurance 1,52 53 KO Lehmkuehle
Michigan 15da
r, ve ark.,
2012)
(Karen
The U.S. Naval . 550 Swider-
2009 ITon Tiger 52 15,9 PEM 26 sa
Research Lab w Lyons ve
ark., 2010)
(Mazur ve
Korea Aerospace 200 4 sa .
2010 EAV-1 2.4 6,5 PEM Domanski,
Research Ins. w 30 da
2019)
Korea Aerospace 200 22 sa (Hwang ve
2012 EAV-2 6,9 18 PEM
Research Ins. W 13 da ark., 2016)
Taegyu
Korea Advanced (Tacgy
100 2 sa Kim ve
2011 Inst of Science KAIST 2 2,5 PEM
w 30 da Kwon,
and Tech.
2012)
Universiti
. Kenyalang- (Jenal ve
2012 Teknologi 5 15 PEM | 1kW
1A ark., 2012)
MARA
The U.S. Naval ) 550 (Stroman ve
2013 Ton Tiger 52 15,9 PEM 48 sa
Research Lab W ark., 2014)
Universiti
. Kenyalang- 500 (Jenal ve
2013 Teknologi 5 15 PEM
1B w ark., 2012)
MARA
Lapeia-
. . 200 (Lap
2016 Boeing Boeing 4,7 11 PEM W 4 sa Rey ve ark.,
2017)
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Kayitlara gecen ilk yakit hiicreli IHA olan Hornet'in 2003 yilinda
gerceklestirdigi ucusta 15 dakika havada kalabildigi rapor edilmistir (Gong ve
Verstraete, 2017b). Sekil 2.8de gosterilen Hornet IHA’sinin kanat acikligi 38 cm
ve toplam agirligt 170 gr’dir. Hornet’in tasariminda yakit hiicreleri kanatlarin
icerisine monte edilerek hem kanat gbrevi hem de elektronik sistemlere gii¢
saglamasi amaglanmisti. Ancak hava akisinin istenilenden fazla olmasi hiicre
yapisinin kurumasina neden oldugundan ugus siiresi 5 dakikaya distiriilmiistiir

(Moffitt ve ark., 2006).

Sekil 2.8. Yakat hiicreli ilk THA, Hornet (Gong ve Verstraete, 2017b)

Bu zamana kadar yakit hiicreli mini IHA’lar ile ilgili en dikkat cekici
calismalar NRL’de (U.S. Naval Research Laboratory) ger¢eklestirilmistir. 2005
yilinda iiretilen Spider Lion adinda 2,5 kg agirhgindaki IHA 95 W’lik PEM tipi
yakit hiicresi yardimiyla 3 saat 19 dakika siiren bir ugus gergeklestirmistir (Karen
Swider-Lyons ve ark., 2010). Bu ¢alisma sonrasinda ayni1 arastirma laboratuvarinda
yakit hiicreli THA kapsaminda XFC ve Ion Tiger adinda iki projeye baslanmgtir
(Karen Swider-Lyons ve ark., 2011). 2009 yilinda gelistirilen 3 m kanat agiklig1 ve
9,1 kg kalkis agirligina sahip XFC modelinde 300 W’lik PEM tipi yakit hiicresi
kullanilmis ve modelin 6 saat havada kalma stiresine ulagtig1 tespit edilmistir. 2009
yilinda XFC programu ile paralel olarak devam eden 5,2 m kanat agikligi ve 15,9

kg kalkis agirligina sahip Ion Tiger modelinde 550 W’lik PEM tipi yakit hiicresi
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kullanilarak 26 saat havada kalma siiresi elde edilmistir (K. Swider-Lyons ve ark.,
2014). XFC ve Ion Tiger modellerinde Protonex firmasinin 550 W giiciinde 36
hiicreden olusan PEM tipi yakit hiicresi kullanmilmustir. 2013 yilinda Ion Tiger
modelini gelistiren arastirmacilar, sivi hidrojen tanki kullanimi yardimiyla hava
aracinin 48 saatlik bir ugus gerceklestirdigini kayitlara ge¢cmislerdir (Stroman ve
ark., 2014). Sekil 2.9°da NRL’de iiretilen yakit hiicreli IHA’lara ait gorseller

sunulmustur.

a) Spider Lion b) XFC ¢) Ion Tiger
Sekil 2.9. NRL’de iiretilen yakit hiicreli IHAlar

Giiney Kore’de bulunan KAIST’te (Korea Advanced Institute of Science
and Technology) yapilan ¢alismada bir THA igin gii¢ sistemi olarak yakit hiicresi
sistemi tasarlanip, tiretilmistir (K. Kim ve ark., 2011). Yakat hiicresi sistemi yakat
hiicresi yigmi1 (100 W), hidrojen iiretici ve hibrit giic yonetim sisteminden
olusturulmustur. Aragtirmacilar hidrojen kaynagi olarak NaBH, kullanmay1 tercih
etmislerdir. Kalkis ve iniste diiz ucus moduna gore daha fazla giic gerektiginden
yakit hiicresine ek olarak batarya kullamlmistir. Calismada iiretilen IHA nmn 2 m
kanat acikliga, 1,08 m uzunluga ve 2,5 kg maksimum kalkis agirligina sahip
oldugu belirtilmistir. 2012 y1linda 7 kez test ugusu yapilarak gézlemlenen problem
¢Oziilmeye caligsilmig, sonunda 2 saate yakin havada kalma siiresi elde edilmistir
(Taegyu Kim ve Kwon, 2012).

MARA Teknoloji Universitesi’nde 5 m kanat agikligina sahip Kenyalang-1
adinda yakit hiicresi ile ¢alisan bir IHA iiretilmistir (Jenal ve ark., 2012). Calisma

kapsaminda 500 W giiciinde, 36 hiicreli ve 2,8 kg agirliginda PEM tipi yakit
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hiicresi sistemi (toplam agirhign 4,4 kg) kullamlmistir. Diger bir g¢alismada
Kenyalang-1’e 1 kW’lik PEM tipi yakit hiicresi kullanarak ugus testi yapilmistir.
DC motorla itki iireten sistemde yakit hiicresi performansini yer testlerinde analiz
ederek cikis voltaji, akimi, giic ve donme hizi incelenmistir. Pervane itme kuvveti
ile yakit hiicresi tarafindan ¢ikis giiclinlin dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

Chosun Universitesi’nde gerceklestirilen calismada IHA uygulamalarinda
onemli bir faktor olan yakit hiicresi sisteminin hacimsel yogunlugunu artirmak i¢in
hacmi degisken bir yakit deposu kullanilmistir (Taegyu Kim, 2014). Arastirmacilar
NaBH, ve NaBO, soliisyonlar1 arasindaki degisim i¢in kauguk bir torba tercih
etmislerdir. Kanat-govde bicimindeki IHA nin kanat aciklig1 1,52 m, maksimum
kalkis agirligi ise 2,2 kg iken bu agirhigin 947 gr’1 yakit hiicresi sistemine ait
oldugu belirtilmistir. Yapilan ugus testlerinde 6nerilen hacim degiskenli yakit tanki
konsepti tiim sistemin agirhigini azaltarak ve yakit tiiketiminden kaynaklanan
agirhk  merkezi de@isimini en aza indirerek IHA’min  performansmin
gelistirilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir.

Sydney Universitesi’nde arastirmacilar Horizon Enerji Sistemleri firmasi
tarafindan iretilen 200 W’lik yakit hiicresi sisteminin dinamik performansim
incelemislerdir (D. Verstraete ve ark., 2014). Yakit hiicresi ile hibrit olarak
kullanilan lipo bataryanin dinamik yiik degisiklikleri sirasinda ¢ok 6nemli rol
oynadig1 ve yakit hiicresini dehidrasyon ve yakit yoksunlugundan korudugu ortaya
konulmustur (Dries Verstraete, Cazzato, ve ark., 2012).

Gadalla ve Zafar kiigiik bir IHA’da hibrit gii¢ sistemi kullanarak ugus
stiresini artirmak igin parametrik caligma yapmiglardir (Gadalla ve Zafar, 2016).
Calismalarinda tasarladiklar1 IHA nin 10 kg maksimum kalkis agirligina ve 3,83 m
kanat acikligina sahip bir model oldugu belirtilmistir. Hibrit itki sistemi yakit
hiicresi, giines paneli ve bataryadan olusturulmustur. Yakit hiicresi olarak 200 W
cikis giicli ve 900 W-sa enerjiye sahip bir tirlin se¢ilmistir. Giines panelleri kanat ve
kuyruk kismina ayr1 ayn yerlestirilmistir. Sistemde ayrica 5 amper-saatlik bir

batarya kullamldigi belirtilmistir. Siriikleme, tasima ve agirlik degerleri
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hesaplanarak IHA icin farkli ucus modlarinda gerekli olan giic belirlenmistir.
Arastirmacilar diger bir calismada iirettikleri hibrit IHA’nin ucus durumundaki
muhtemel havada kalma siiresi hakkinda tahmin ¢aligmasi yapmislardir (Zafar ve
Gadalla, 2012).

Krawczyk ve ark (2014) yakit hiicresi modellerinin glinlimiizde kullanilan
diger enerji saglayicilar1 arasindaki farki ortaya koyma amaciyla calisma
yapmiglardir. Son yillardaki hidrojen depolamadaki gelismeler ve yakit hiicresi
sistemi agirliklarinin azalmasiyla Ozellikle kiiciik hava araclarinda en Onemli
alternatifin yakit hiicresi oldugunu tespit etmiglerdir. Espasandin ve arkadaslar
[HA’larda yakit hiicresi teknolojisi kullanimimi arastirmislardir (Gonzalez-
Espasandin ve ark., 2014). Farkl: tipteki yakit hiicreleri ve depolama sistemlerinin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir. Caligsmalarinda yakit hiicrelerinin
diisiik gii¢ yogunluklar1 sebebi ile hibrit sistemlerin iizerinde durulmustur.

Lapefia-Rey ve ark (2017) diisiik irtifa ugus gorevlerinde yer alacak hibrit
bir IHA modeli tasarlanuglardir. Enerji kaynag1 olarak 200 W’Iik PEM tipi yakit
hiicresi (NaBH, kullanilarak) ve yiiksek 0Ozgiil enerjiye sahip Li-Po piller
kullanilmigtir. Calisma sonunda gergeklestirilen ugus testlerinde, 11 kg maksimum
kalkis agirhigina ve 4,7 m kanat acikligina sahip IHA nin 2 kg faydal: yiik tasiyarak
4 saat havada kalma siiresine ulastig1 tespit edilmistir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilen calismada
kiigiik bir IHA igin NaBH,’den hidrojen iiretimi saglayan bir 200 W’lik yakit
hiicresi tasarlamiglardir. Sistemin 50 hiicreli oldugu ve 5,4 L/dakika hidrojenle 218
W giic (24,5 Volt DC ve 8,9 A) iirettigi belirtilmistir. Tiim sistemin agirligi IHA ile
beraber 7,5 kg ve enerji sisteminin yogunlugu 325 W-sa/kg olarak ol¢iilmiistiir.
Sonug olarak elde edilen enerji yogunlugunun IHA’larda kullanilan lityum pillere
gore iki kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Okumus ve ark., 2017).

Bu kisma kadar ozeti sunulan calismalarda sabit kanath IHA’lar yer
almaktadir. Ciinkii yakit hiicresi sistemlerinin hava aracina getirdigi ek agirlik

sebebiyle diiz ucus esnasinda kanatlarin {irettigi tasima kuvvetinden yararlanilmasi
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daha makul goriilmiistiir. Ancak son donemde kullanim kolayligi ve ¢aligma alani
sayis1 nedeniyle 6nem kazanan doner kanatli IHA’larda havada kalma siiresi sabit
kanathlara gore daha biiylik bir sorun olarak goriilmektedir. Ultra-hafif yakit
hiicresi ve hidrojen tanklarinin gelistirilmesi ile birlikte yakit hiicreli déner kanat
[HA calismalariin sayisi artmustir.

[HA’lara ozel ticari yakit hiicresi ve hidrojen tanklar1 gelistirilmeye
baslanmasinin ardindan bazi aragtirmacilar batarya, giines paneli ve siiper kapasitor
gibi yardimci elemanlarla optimum sekilde kullanimi i¢in GYS tasarimi iizerine
calisma yapmiglardir. Lee ve ark (2014) bir yakit hiicresi, bir batarya ve giines
hiicrelerine sahip diisiik hizli IHA'da aktif GYS sistemini arastirmislardir. Onerilen
sistem hava aracinin talep ettigi giice ve bataryanin sarj durumuna gore birimleri
kontrol etmektedir. Yakit hiicresi maksimum 200 W’lik bir modeldir ve GYS 50-
180 W gii¢ araliginda arasinda sistemin beslenmesi diizenlemektedir. Batarya ise
%45’lik sarj durumuna kadar calisacak sekilde yazilim diizenlenmistir. Pasif
yontemle karsilagtirmak adina yapilan simiilasyonlarda pasif yontemin bazi ¢alisma
kosullarinda batarya giicii seviyesini koruyamadigi goriiliirken aktif yontemin %4,7
daha fazla gii¢ kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Yang ve arkadaslar1 (Yang
ve ark., 2019) yakat hiicreli bir IHA igin hibrit gii¢ sistemi dnermisler ve bunun
igin yer testlerinde analizler gerceklestirmiglerdir. Yer testinde 15 dakikalik bir
ucusta GYS’nin fizibilitesi ve dinamik performansi dogrulanmistir. Gang ve
Kwon’un (Gang ve Kwon, 2018) calismalarinda sodyum borhidriir ile hidrojen
iireten ve 300 W’Iik PEM tipi yakit hiicresine sahip bir mini-IHAya iki kanat igin
80 W’lik giines paneli yerlestirmiglerdir. GYS i¢in sistemler arasinda kati hal
roleleri kullanarak farkli kosullara gore birini ya da her iki sistemi kullanacak
sekilde tasarim yapmiglardir. Deneysel c¢alismada anahtarlama tekniginin
dogrulamas1 yapilmis ve bu sekildeki sistemler icin karmasik giic yOnetim

mantiginin gerekli olmadig1 sonucuna varmislardir.
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2.5.1. Yakat hiicreli mini-iHA’larda karsilagilan zorluklar

Bir 6nceki kisimda agik literatiirde yer alan yakit hiicreli IHA ¢aligmalari
hakkinda kisa bilgiler sunulmustur. Bu boliimde ise gerek akademik gerekse ticari
calismalarda gelinen nokta itibariyle karsilasilan zorluklar ve bunlara iliskin
literatiirde sunulan muhtemel ¢6ziim Onerileri verilecektir.

Agirlik hava araci tasarimimin her asamasinda en Onemli parametredir.
Kanat agikligi ve alanindan giic sistem elemanlarmin tespitine kadar bircok
parametrenin hesab1 hava aracinin farkli durumlardaki agirliklarina gore
yapilmaktadir. Yakit hiicrelerinin hem kendi agirligit hem de kullandiklar
hidrojenin depolama agirlig1 bu acidan kritik 6neme sahiptir. Hidrojen depolama
araci olarak sikistirilmis gaz ve sivi hidrojen olgunlagmis teknolojiler olsalar da
hacimsel ve gravimetrik yogunlugu artirmaya yonelik c¢alismalar devam
etmektedir. Gravimetrik yogunluk depolama sisteminin ne kadar verimli oldugu
gosteren, hidrojen agirliginin tank ve hidrojen agirligi toplamina oranini ifade eden
bir birimdir.
H.

m
—=2 x %100
mHZ + Meank

Gravimetrik yogunluk =
Son donemde gelistirilen kompozit malzeme teknolojisi hidrojen
tanklarinda da kullanilmaktadir. 24 saat havada kalabilen Ion Tiger IHA’sinda 3,6
kg agirhiginda karbon kompozit tank kullanilarak 350 bar basing altinda 500 g
hidrojen depolanmistir. Gazlar yiiksek basinglarda ideal gaz olarak kabul
edilmezler. Molekiiller aras1i kuvvetlerin de hesaba katildigi yeni bir denklem

ortaya ¢ikmaktadir (Li ve ark., 2014).

PV =nZR.T
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Bu denklemde P tank basincini, V tankin su hacmini, n mol sayisini, Z
sikistirilabilirlik faktoriinii, R ideal gaz sabitini, T ise mutlak sicakligi ifade
etmektedir. Ion Tiger projesinde kullanilan tankin gravimetrik yogunlugu
hesaplandiginda yaklasik %13 seviyelerine ulagmigtir.

Hidrojen tanki ile yakit hiicresi arasinda yer alan bir basing regiilatori,
basincin istenilen diizeyde cikisini saglamaktadir. Bu basing regiilatoriiniin agirlig
da yine Onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Hava araglarinda
kullanilmak tiizere yiliksek maliyetli ¢ok hafif regiilator iiretimleri ticari firmalar
tarafindan yapilmaktadir. Sivilastirilmis hidrojen depolama ile ilgili literatiirde
calismalar olsa da halen karsilasilan mevcut sorunlar ile alt yapr gereksinimleri
sebebi ile kisa ve orta vadede THA’larda uygulanmasi miimkiin goriilmemektedir
(Gong ve Verstraete, 2017b). Bununla birlikte son donemde daha fazla kullanilan
kimyasal depolama teknigi ve bu teknikte en ¢ok kullanilan sodyum borhidriirlii
¢Oziimlerde kayda deger galigmalar gergeklestirilmistir.

Gilinlimiiz itibariyle hidrojen deposu olarak ¢ogunlukla sikistirtlmig tanklar
kullanilmaktadir, ancak bunlarin agirlik ve yiiksek maliyetleri uygulama alanim
sinirlamaktadir. Chosun Universitesi ve KAIST arastirmacilari, uzun bir siire
boyunca alternatif bir hidrojen iiretimi ve depolama yontemi olarak sodyum
borhidriir malzemesine odaklanmiglardir (Gang ve ark., 2017; Gang ve Kwon,
2018, 2018; Kim ve ark., 2011; Kim ve ark., 2007; Kim ve Kwon, 2012). Lapena-
Rey ve ark (2017) sodyum borhidriir ile beslenen 200 W PEM yakit hiicresi
kullanarak kiiciik IHA'larin yeni tasarimlarinin ucus testlerini gerceklestirmislerdir.
Yakit pili ve batarya hibrit gii¢ sistemi ile yaklasik 4 saat dayaniklilik elde edildigi
ve 1 L NaBH, soliisyonundan 900 W-sa enerji elde edilebilecegi bildirilmistir.
Okumus ve arkadagslar1 (Okumus ve ark., 2017), kobalt bazl katalizér kullanarak
sodyum borhidriir ¢6zeltisi kullanan 200 W yakit hiicresi sistemi ve hidrojen
jenerator sistemi gelistirmislerdir. 11 cm® reaktér hacminde 5,4 L/dk hidrojen
iiretildigi ve 50 hiicreli, 218 W maksimum gii¢ yakit hiicresi sistemini beslemek

icin yeterli oldugu sonucuna varmiglardir.
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Yakit hiicreli [HA’larda karsilagilan diger 6nemli zorluk ise yakit
hiicrelerinin yiik gereksinimi karsilamada tepkisinin yavas olmasidir. Hava
araclarinin manevra yaptigi sirada ani gilic degisimleri yasanmasi nedeniyle
motorlarda anlik olarak yiiksek gii¢ talepleri ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Boyle
durumlarda motorlara enerji saglayici olan yakit hiicresinin tepkisi hayatidir. Kisa
stireli bir kararsizlik aninda giic kaybi olugmasi ve sonucunda kirim yasanmasi
muhtemeldir. Ayrica, farkli atmosferik degiskenler yakit hiicresi performansini
etkiledigi icin tasarimi yapilan IHA’nin c¢alisma sartlarma gére komponent
seciminin yapilmasi, 6zel iiretim bir yakit hiicresi yapilacak iklimlendirme vb.
sartlara uygun testlerin gerceklestirildikten sonra montaj asamasina gegilmesi
faydali olacaktir. Ornegin, iiretimi yapilacak IHA nin maksimum hizi, muhtemel
ortam sicakligi ve nemi ile ucus irtifalarina iliskin yakit hiicresinin tepkileri
incelenmelidir.

Tezin sonraki boliimiinde model mini-IHA’nin  kavramsal tasarim
hesaplamalar1 ile c¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler ve yontemler

hakkinda bilgiler sunulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Hibrit Sistem Tasarimi
3.1.1. THA Tasarim

Ugak tasarimi, boyutlandirma hesaplamalarina dayanarak baslangicta hayal
edildigi gibi hedef iirline ulagsmak icin tekrarlanan siireclerin biitiiniinden
olugmaktadir. Hesaplamalar ve varsayimlar, iiretim siirecine kadar her adimda elde
edilen verilere gore degisebilir. Raymer (2018)’den uyarlanan hava tasitlarinda

kullanilan tasarim iglemlerinin semasi1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Boyutlandirma

e

Optimizasyon

[k boyutlandirma

—_—

Tasarim konsepti

Sekil 3.1. Hava araci tasarim agamalari

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir hava aracinin {iretimi kavramsal, baslangic
ve ayrintili tasarim asamalar1 olarak adlandirilan adimlari igeren uzun vadeli ve
tekrarlayan gabalardan olusmaktadir (Raymer, 2018). Nispeten diisiik biitceli sabit
kanatli bir mini-IHA calismasinda dahi kavramsal tasarim asamasinda 10’a yakin,
baslangi¢ tasarim siirecinde onlarca, detay tasarimda ise yiizlerce parametrenin
hesaba katilmasi gerekmektedir (A. J. Keane ve ark., 2017). Bu sebeple her bir

asamada sistematik ve kontrollii bir sekilde ilerlenmesi iiretime giden siirecte son

derece onemlidir.
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Sekil 3.2. Hava araci tasarim agamalari

Hava araci tasarimi hakkinda verilen kisa bilgilerden sonra tez ¢aligmasi
kapsaminda planlanan mini-IHA’larda hibrit itki sistemi gelistirilmesi adina
oncelikle model bir IHA’min belitlenmesi adma kavramsal tasarim
gerceklestirilmistir. Kavramsal tasarim sonucu ortaya c¢ikan tahmini giig
gereksinimlerine gore hibrit sistem elemanlarinin tespiti ve yer test sisteminin
kurulumu yapilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda planlanan yol haritasi1 Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Hedef 6zelliklerin
belirlenmesi
Faydalr yiik
alkiy agrligi

Seyir hizi

v

Hedeflenen havada
kalma siiresi ve
menzilin
belirlenmesi

Ugak
konfigiirasyonun
belirlenmesi

A 4

v

Uygun yakit
hiicresi, giines
paneli ve batarya
sistemlerinin se¢imi

Cesitli sabit
parametreler i¢in
degerler se¢imi

4

Her sistemin zemin
testleri ve gii¢
yonetim biriminin
tasarimi

Gig
gereksinimlerinin
tespit edilmesi
Sevir, manevra,
kalkis, tirmanus, inis

Y

Yer testi i¢in hibrit
tahrik sistemi
entegrasyonu

Boyutlara gore
yaklasik agirhigin
hesaplanmasi

On ve Detayh
Tasarim

Sekil 3.3. Hibrit itki sistemli hava araci tasarimi yol haritasi

Sinan KEIYINCI

3.1.2. Kavramsal Tasarim Hesaplamalari
Kavramsal tasarim siirecinde hava aracinin misyonuna gore beklenilen
Ozellikleri 6rneklerini de baz alarak kararlastirilmasi1 gerekmektedir. En yaygin

olarak belirlenmesi gereken hedefler asagida verilmistir:

e Maksimum irtifa

e Maksimum hiz

e Menzil

e Havada kalma siiresi
e Servis aralig

e Faydal yiik

e Maliyet
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Gozlem ucusu yapmast planlanan mini-IHAnin kavramsal tasarim

asamasinda belirlenen hedef 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. IHA nin hedeflenen 6zellikleri

Parametre

Kavramsal Tasarim Gereksinimi

IHA Tipi

Sabit kanath Mini-IHA

Maksimum kalkis agirhig 4-5 kg

Seyir Hizi 10-12 m/s
Operasyonel Irtifa 50-200 m
Havada kalma suresi (hibrit) 2.5-5sa
Kalkis Elden

inis Govde uzerine

3.1.3. itki Hesaplamalar

Bir hava aracinin gii¢ sistemi tasarimi igin 6ncelikle farkli ugus fazlarinda

gerekli itki giiciiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Seyir ugusu i¢in gerekli itki giicii

siiriklemeden otiirii olusacak kuvvete esittir. itki gereksinimi hava hiz, irtifa,

aerodinamik karakteristik ile hava aracinin agirligina gore degismektedir.

L= ! 2sC
= ZPU L
1
D = = pv?SC,
2
Cp =Cpo + i
D =00 T TR e

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Denklem 3.1-3.2’de sirasiyla tasima ve siirilkkleme kuvvetine iligkin

ifadeler verilmistir. Bu denklemlerde yer alan D, L, Cp, C, sirasiyla siiriikkleme ve

tagima kuvvetleri ve katsayilarini, p hava yogunlugunu, v hava araci hizini, S kanat

alanim belirtmektedir. Denklem 3.3’te yer alan Cpq parazit siiriikleme katsayisini,

AR kanat acikligimin ortalama veter degerine oranini, eyg ise Oswald verimlilik
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katsayisini ifade etmektedir (Renau ve ark., 2015). Asagida verilen Denklem 3.4 ve

3.5’te ise hava aracinin seyir ugusunda havada kalabilmesi i¢in gerekli minimum

gii¢ hesabi verilmistir.
2w
R P 3.4
Fotalt pCLmaxS ( )
1 2w Cp
Prin = TinVstal = 2 pv3SCp = WWC—L 3.5)

Denklemdeki vg;,;; hava aracinin havada tutunmasi igin gerekli en diisiik
hizi, W hava aracinin toplam agirhigini, Ty, Ve Py, ise sirastyla minimum itki
kuvvetini ve giicii ifade etmektedir.

Literatiirden ve muadil mini-iHA’lardan faydalamlarak hazirlanan model
hava aracinin 6zellikleri hakkinda kisa bir bilgi Cizelge 3.2'de verilmistir. Model
[HA’nin tahmini maksimum kalkis agirhigi 4,8 kg olarak belirlenmis ve bazi
kabuller 15181nda denklem 3.1-3.5’te yer alan ifadeler kullanilarak kanat acikligi, en
boy orani, ist bakis alani, durma hizi ve seyir hiz1 igin gerekli itme kuvveti
hesaplanmistir. Pervane, kontroldr ve elektrik motorunun verimliligini dikkate
alarak, giivenlik payi ile yaklasik 70-80 W araliginda bir gii¢ gereksinimi olacagi

tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.2. Konsept IHA tasarim parametreleri

Parametre Degisken Deger Parametre Degisken Deger
. Surikleme
Kitle m 4,8 kg katsayis| Cp 0,0115
Kanat acikhgi b 2,56 m Tasima katsayisi C, 0,91
. Oswald verim
Seyir hizi %4 10 m/s Katsaysi €os 0.84
Opeirzisf;onel haie 100 m Agiklik orani AR 8,53
On bakis alani Af 0,0466 m? Ust bakis alani A, 0,768 m?
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3.2. Hibrit Sistem Elemanlarinin Belirlenmesi

Konsept tasarim ozellikleri belirlenen mini-IHA nin temsili ¢izimi Sekil
3.4’te gosterilmektedir. BoOlim baginda belirtildigi gibi hava araci tasarimi
tekrarlanan silireclerden olusmaktadir. Model hava aracinin hedeflenen havada
kalma siiresine ulagsmasi icin komponent se¢imi hesaplamalara gore yapilsa da
ilerleyen siirecte diger faktorlerin devreye girmesi ile hedeften uzaklasma s6z
konusu olabilmektedir. Ilk asamada tirmanis, manevra gibi ugus fazlar1 gérev
tiirline gore degisiklik gosterdiginden ve cok yiiksek giic talepleri ortaya
ciktigindan testler seyir ucusu gereksinimlerine gore yapilmistir. Ilerleyen
asamalarda daha gergeke¢i sonuglar igin tiim ucgus fazlarinin hesaba katilmasi
gerekecektir.

Tez calismasinda literatiirdeki veriler 1s18inda mini-iHA’nm  hidrojenli
yakit hiicresi sistemi, lityum polimer batarya ve bataryayir sarj etme amaciyla

kullanilacak giines panelinin kullanilmasi planlanmistir.

Sekil 3.4. Hibrit sistemli konsept IHA’nin temsili ¢izimi

Hava aracinin toplam agirligina iliskin yapilan aragtirmalar sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 3.3’te sunulmustur. Hava aracinda iki ana bir de yardimc1
olmak iizere ii¢ enerji saglayict kullanilacagindan agirligin minimize edilmesi

adima inis takimi kullanimi planlanmamistir. Bunun yerine elle ya da katapult ile
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firlatma ve govde iizerine inis yapacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Govde
ve kanatlarin hem hafif hem de mukavemeti yiiksek olmasi amaciyla karbon fiber

kompozitten iiretilecegi planlamis ve agirlik hesabi tahmini olarak yapilmstir.

Cizelge 3.3. Mini-IHA tahmini agirlik verileri (Keiyinci ve Aydin, 2021)

Komponent Agirlik (g) IHA Agirlik Dagihmi
Govde-kanat 1250
Aviyonik 800

Cok hafif yakit 470 Goviesan
hicresi
Hidrojen sistemi 900 3sipo
3S Lipo Batarya 360 . _g.*"
. ) v 7
Guqe? p?n"elluve 520 -
donustlruci 4
Diger 500
Toplam agirlik 4800

Kavramsal tasarimin ardindan hava araci gereksinimleri 1s1ginda 100 W
giice sahip PEM tipi yakit hiicresi ile 2S-4S araliginda bir lipo batarya ve bu
bataryay1 sarj edecek ve agirlik kisitlamalarina uygun esnek bir gilines panelinin

tespiti ve temini i¢in gerekli ¢calismalar yapilmustir.

3.2.1. Yakat Hiicresi Secimi

Hava araglarina 6zel {iretilen ¢ok hafif yakit hiicresi sistemleri genellikle
minimum 200 W giiclinde ticari olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte bu tip
sistemlerin maliyeti heniiz kullanim1 yayginlagmamasi sebebiyle yiiksektir. Ayrica
tez caligsmasi kapsaminda yer testleri gerceklestirileceginden agirligin ikincil faktor
olmasi nedeniyle uygun maliyetli ve ticari bir {iriin olan Horizon firmasimin H-100
PEM tipi yakit hiicresi sistemi planlanan ¢alisma i¢in uygun goriilmiistiir. Caligsma
Onerilen enerji yonetim sistemi ve hibrit itki elemanlar1 ile elde edilecek sonuglar

1is1¢inda farkli gii¢ araliklarinda iiretilecek IHA’lar igin referans olacaktir. H-100
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yakat hiicresi sisteminin 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sekil 3.5’te ise H-100

yakat hiicresinin yapis1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4. H-100 yakat hiicresi 6zellikleri

Parametre Deger

Tip PEM
Huicre sayisi 20
Nominal gu¢ 100 W
Performans 12V @8,3A
H. besleme valfi voltaji 12V
Reaktantlar Hidrojen ve Hava
Dis sicaklik 5-30 °C
Maksimum yigin sicakhgi 65 °C

Nemlendirme

Sogutma

Y1din agirhigi (fan-kasa dahil)
Kontrol6r agirligi

Sistem verimi

H, saflik derecesi

H, basing araligi

Hidrojen tiketimi (maksimum)
Otomatik kapatma (yUksek akim)
Otomatik kapatma (dustk voltaj)
Otomatik kapatma (sicaklik)
Harici gu¢ kaynagi

Olgiiler

kendinden nemlendirilmis
Hava (entegre fan yardimiyla)
1290 g (50 g)
400 g (£30 g)

%40
2%99,995
0,45-0,55 bar
1,3 L/da
12A
10V
65 °C
13V (£1V), 5A
11,8 x 10,4 x9,4cm
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A: ikaz etiketleri B: FC+ konnektor C: FC- & yiik A:H, giris B: fan C: H, ¢ikig
konnektorii D: topraklama kablosu E: kontrolor D: silikon boru
baglantisi F: H, besleme valfi G: H; tahliye valfi H: hava

élglilil 3.5. H-100 yakat hiicresi elemanlarmnin goriiniimi

H-100 yakit hiicresinin kendiliginden nemlendirme o6zelliginin olmasi
nedeniyle harici bir birime gerek duymamaktadir. Bununla birlikte ¢aligmasinin
diizglin sekilde devamini saglayan ek bir kontrolore ihtiyag duymaktadir. Bu
kontroldr sisteme 400 g’lik ek bir yiik ve ayrica enerji kullamimina sebep olmasi
nedeniyle son donemde dahili kontrolii olan yakit hiicresi sistemleri iiretilmektedir.
Yakit hiicresi sisteminde kullanilan kontrol iinitesi Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.
Kontrol iinitesi yakit hiicresinin optimum kosullarda c¢alismasi igin diizenli
araliklarla kisa devre edilmesini ve tahliye yapilmasimni saglamaktadir. Ayrica
yigimin sicaklik yonetimini, hava akisini ve su buharmin hiicrelerden
uzaklastirilmasini diizenleyen bir sistemdir. Kisa devre sirasinda membranin

iletkenligini korumasi i¢in katot kisminda nemliligin devami1 saglanmis olur.
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Sekil 3.6. H-100 yakat hiicresi kontrol {initesi

Yakat hiicrelerinin kendilerine has 6zellikleri nedeniyle birtakim kullanim
sartlar1 vardir. Bu sartlara dikkat edilmedigi takdirde yakit hiicresinin
performansinda azalmalar yasanabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen
deneyler siiresince, hiicrelerdeki membranlarin kurumamasi adina yakit hiicresinin
periyodik caligsma gerekliliklerine uyulmus, ayrica ¢alisma ortami temiz tutulmus;
toz, partikiil gibi maddelerin hiicrelere zarar vermesi onlenmistir.

PEM tipi yakit hiicrelerinin digiik glic yogunluga sahip olmalarmin yani
sira yiikii karsilama siirelerinin yavas olmasi baglica kullanim zorluklar1 arasinda
goriilmektedir. Elektrokimyasal reaksiyon gecikmesi, hidrojen temini sirasindaki
yavaglik, giris ve ¢ikis valflerindeki mekanik Ozellikler nedeniyle yanit siiresi

yavaglig1 dnlenememektedir.

3.2.2. Hidrojen Sistemi

Yakat hiicreli mini-IHA larla ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde
Ozellikle son donemde 300 barlik basinghh tanklarin siklikla kullanildigt
goriilmektedir. Kompozit malzemeden iiretilen ve hava araci govdesine gore imal
edilerek aerodinamik yapiy1r onemli Ol¢lide korumayr saglayan yeni tip tanklar
sayesinde daha verimli hava araglart iretilmektedir. Bu sayede agirlik ve
stiriikleme kuvveti dezavantajlar1 giderilmektedir. Fakat bu sistemler heniiz yaygin
olmadigindan maliyetleri yiiksektir. Bu calisma kapsaminda sadece yer testleri

gerceklestirilecegi icin 200 barlik sanayi tipi hidrojen tanki kullanilmigtir. Ancak
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sonraki ¢aligmalarda klasik metal tanklar yerine kompozit silindir tiipler ya da
metal hidritler kullanilacaktir. Kavramsal tasarim i¢in horizon firmasinin iiretimi
olan “Hydrostik” iiriinii govdeye yerlestirilecek sekilde hesaplamalara dahil
edilmistir. Bir hidrostik tiip, agirhigt 90 g olan 10 litre hidrojen icermektedir.
Toplam 12 adet tiip ile 120 litrelik hidrojen deposu varsayimi yapilarak deneyler
gerceklestirilmistir.

3.2.3. Batarya Secimi

Bir ugak icin tirmanma ve manevra gibi yiiksek giic talebi olmasi
durumunda, gii¢ artirma 6zelligi saglamak icin bir batarya kullanilmalidir. Ayrica
sadece yakit hiicresi sistemi kullanildiginda, ani gili¢ artis1 yakit veya oksijen
yetersizligi sonucu membran hasarina neden olabilir. Bu sebeple deneysel sistem
icin 5000 mAh nominal kapasiteye sahip 3S hiicreli bir lipo batarya, birincil enerji
kaynag1 olarak secilmistir. Bataryanin nominal voltaji 11,1 V iken, tam sarj
durumunda maksimum voltaj 12,6 V olmaktadir. 3S pil modelinin se¢ilmesinin
baslica iki nedeni vardir. Birincisi, 1S veya 28S ile yiiksek gii¢ talepleri sirasinda
yeterli giicii saglamak zorlasacaktir. Ikincisi, 3 seriden fazla pil kullanilmasi ile sarj
etmek icin daha fazla voltaja ihtiya¢ duyulmasina, ayrica kanat acikliginin ve
[HA'nin agirliginin  artmasma neden olacaktir. Hibrit sistemde kullanilan

bataryanin 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Lityum polimer batarya dzellikleri

Parametreler Deger
Kapasite 5000 mAh
Hucre sayisi 3
Nominal Voltaj 111V
Desarj kapasitesi 20C
Boyut 143 x 23 x 51 cm
Agirhk 360 g
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Lipo bataryalar1 olusturan her bir hiicrenin nominal voltaji 3,7 V,
maksimum voltaji ise 4,2 V’tur. Bu araligin iistiinde ya da altindaki voltaj
durumlarinda hiicreler kalici hasar gorebilmekte ve Dbataryanin  Omriinii
azaltmaktadir. Bu sebeple bataryanin kullanimdan 6nce her hiicrenin 4,2 V’a kadar
sarj edilmesi ve 3,7 V’un altina inmeden yiikten cikarilmasi uygun olacaktir.
Ayrica sarj edilme durumunda hiicreler arasi farkliligi 6nlemek adina bir balans

devresi kullanilmas1 gerekmektedir.

3.2.4. Giines Paneli Secimi

Son yillarda giines enerjisiyle calisan hava araclari, giines enerjisi
verimliliginin artmasi nedeniyle Ozellikle yiiksek irtifalarda basarili uguslar
gerceklestirmektedir. Ancak bu modellerde kanat alani gerekli giicii saglayacak
kadar genis olmalhdir. Giines enerjisi iiretim seviyesini belirleyen giines
radyasyonu miktari, yere, zamana, hava durumuna ve yiikseklige gore degisir.
Glines enerjisinin elverigliligi hava kosullart nedeniyle diizensiz oldugundan, heniiz
hava araci uygulamalarinda ideal bir kaynak olarak goriilmemektedir. Bu sorunu
¢Ozmek i¢in gilines enerjisinin yetersiz oldugu donemlerde yiiksek gii¢ talebini
karsilamak i¢in glines modiillerine paralel olarak yeni nesil piller kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmanin modeli algak irtifa kiigiik bir IHA oldugu igin, giines enerjisi pili sarj
etmek icin yardimeci bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Giines paneli zemin
testlerinin yapildigi laboratuvarin ¢atisina monte edilmistir. Bataryay1r dogru
sekilde sarj etmek igin giines panelinin c¢ikisina bir DC-DC donistiiriicii
yerlestirilmistir. Yer testleri sirasinda konvansiyonel 100 W gilines paneli
kullamlmistir ancak mini IHA'larda siklikla kullanilan Sunpower markasimin C60
modelinin detayli tasarim ve montaj asamalarinda kullanilmasi planlanmaktadir.
C60 modellerinden biri 7 gram agirhigindadir ve %22,5 verimlilikle yaklasik 3,5 W
iiretir. Ayn1 zamanda 30° ag1ya kadar esneyebilen ¢ok ince bir yapidan olusur. I[HA

modelinin kanat sekli dikdortgen oldugu icin ilk agamada ayn1 giicii saglamak i¢in
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her iki tarafta 14 adet olmak {iizere toplam 28 adet C60 kullanilarak hesaplamalar
yapilmustir.

3.2.5. Siiper Kapasitor

Elektrik enerjisi elektrokimyasal olarak bataryalarda ya da kapasitorlerde
depolanabilmektedir. Kapasitorler iki iletken plaka ve bu plakalari1 ayiran yalitkan
bir malzemeden olusan, pozitif ve negatif elektrostatik yiikleri ayristirarak
depolayan bir aractir. Elektrostatik, elektrolitik ve elektrokimyasal kapasitorler
olarak {i¢ grupta incelenebilir. Bunlarin i¢inde siiper ya da ultra kapasitor olarak
adlandirilan elektrokimyasal kapasitdrlerin mevcut yapist gozenekli oldugu igin
digerlerine kiyasla daha yiiksek kapasitansa sahiptir. Cift katmanl yapilan ile i¢
direncinin ¢ok kiigiik olmas1 verimliligini artiran diger faktorlerdir. Cizelge 3.6’da
stiper kapasitorlerin diger kimyasal elektrik depolama araglari ile karsilagtirmalari
sunulmustur. Burada belirtilen 6zgiil glic ve enerji degerleri batarya ve siiper
kapasitorlerin birbirinden ayiran temel iki 6zelliktir. Bataryalar siiper kapasitorlere
kiyasla kiitle basina onlarca kat fazla enerji depolayabilirken, enerjiyi ylizey
adsorpsiyon reaksiyonlari ile depoladiklarindan ayni kiitle ig¢in binlerce kat anlik
gii¢ verebilmektedirler. Bataryalara kiyasla 6nemli avantajlarindan biri de kullanim
Omiirlerinin ¢ok daha fazla uzun olmasidir. Cizelge 3.7°de siiper kapasitorlerin

genel avantaj ve dezavantajlart 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. Super kapasitorin farkli batarya tiirleri ile kargilagtirlmasi

Depolama Ozgiil enerji | Ozgiil giic | Gevrim Cevrim
araci (W-sa/kg) (W/kg) omri verimi (%)
Super kapasitor 4-15 1000-10000 >10° 90-95
Lityum polimer 245-430 2500-3000 500 85-97
Lityum iyon 100-265 500-2000 400-1200 85-95
NiMH 60-120 250-1000 180-2000 65-80
Kursun asit 30-40 - <350 70-90
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Cizelge 3.7. Siiper kapasitorlerin avantaj ve dezavantajlari
e Neredeyse sinirsiz ¢evrim omrii

o Yiiksek 0zgiil giig, diisiik 6z direng
e Saniyeler i¢ginde sarj olabilme

Avantajlan e Basit sekilde sarj olma, asir1 sarj vb. sorunlarin olmamast
o Yiiksek giivenilirlik
o Diisiik sicaklikta yiiksek sarj/desarj performansi
¢ Diisiik 6zgiil enerji
) kendine desarj olabilmesi
Dezavantajlan

e Diisiik hiicre voltaji

¢ Birim gii¢ bagina yiiksek maliyet

Kendine has 6zellikleri ile hizli sarj ve desarj olabilmeleri mini-iHA’larda
yardimc1 {nite olarak kullanimi konusunda yeni arastirmalarin yapilmasi
gerekliligini ortaya koymustur. Bu sebeple c¢alismanin ikinci kisminda, hibrit
sisteme 1,25F kapasitansa sahip bir siiper kapasitor dahil edilmis, stiper kapasitorlii

ve siiper kapasitorsiiz gerceklestirilen deneylerle sisteme olan etkisi incelenmistir.

3.3. Deney Sistemi Kurulumu

Yer test diizenegi kurulumu icin oncelikle ana enerji kaynagi olan yakit
hiicresi Horizon firmasimmin Tiirkiye distribiitérii Volrad Elektronik’ten satin
alinmstir. Deney sistemini olusturan diger ekipmanlar icin Cukurova Universitesi
Otomotiv  Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Hidrojen Laboratuvarinin
imkanlardan faydalanilmistir.

Yiik birimi olarak DC elektronik kontrol {initesi (Heliocentris EL1500),
belirtilen giicli ayarlamak i¢in kullanilmigtir. Bu iinite bilgisayar kontrollii veya
manuel olarak elle kontrol edilebilmektedir. 75 A akima kadar calisabilen sistemin
gii¢ aralig1 ise 0-1500 W arasindadir.

Oncelikle sistem giivenilirligi adina her bir alt sistem ayri olarak test
edilmistir. ilk olarak H-100 yakit hiicresinin hidrojen tanki ¢ikisinda yer alan

regiilatore ve yiik tinitesine baglantis1 gerceklestirilmistir. Kullanim dékiimaninda
64



3. MATERYAL VE METOT Sinan KEIYINCI

yer alan akim-voltaj grafikleri dikkate almarak farkli yiiklerde testler
uygulanmigtir. Yakit hiicresinin polarizasyon grafigi bir sonraki boliimde
verilecektir. Bu testlerde yakit hiicresinin davraniglart gézlemlenmis olup, kullanim
kilavuzunda belirtilen degerlerin elde edildigi gbzlemlenmistir. Ayrica, basing
regiilatorii ile yakit hiicresi sistemi arasina yerlestirilen akig Olcer sayesinde

hidrojen tiiketimi anlik olarak takip edilmistir. Akis Olcer olarak %0,125

hassasiyete sahip ALICAT firmasma ait M serisi dijital bir tiriin kullanilmigtir

'
B

(Sekil 3.7).

a) Basing regiilatorii b) Akis Slger ¢) DC yiik tinitesi
Sekil 3.7. Deney sistemi ekipmanlari

Yakat hiicresinin ardindan sirasiyla bataryanin yiik davranisi test edilmistir.
Lipo bataryalar kullanim sartlarina dikkat edilmedigi takdirde performans kaybina
ugramaktadirlar. Bu ylizden uygun akim ve voltajda sarj edilmeleri, uzun siire
kullanilmamalar1 halinde uygun depolama igleminin yapilmasi gerekmektedir. Yer
testleri boyunca sonuglarin giivenilirligini korumak adma bu kurallara dikkat
edilmistir, ayrica ayni 6zellikteki yedek bir batarya temin edilmistir. Batarya sarj1
icin giines paneli giic c¢ikist ile balans devresi sistemi monte edilerek calisma
kosullar test edilmistir.

Gii¢ sistemlerinin kurulumu ve test edilmesinin ardindan aralarindaki
baglantiy1 kuracak GYS igin gerekli yazilim Arduino kontrol kartina yiiklenmistir.
Bununla birlikte her bir sistemin voltaj ve akimini Slgmek igin ilgili sensorler
uygun noktalara yerlestirilmistir. Ayrica batarya voltaji ve gii¢ ihtiyacina gore giic
kaynaklarini hizli bir sekilde degistirmek i¢in kontrol karti ile baglantili olarak DC-

DC réleleri monte edilmistir. Sicaklik verisi yakit hiicresi ve batarya i¢in de 6nemli
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bir parametre olmas1 nedeniyle dis yiizeylerine sicaklik sensorleri yerlestirilerek,
kontrol karti yardimiyla veriler kaydedilmistir. Sistemde kullanilan elektronik

modiillere ait veriler Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Elektronik modiillere ait 6zellikler
Modiil ad Ozellik Gorsel

¢ -55 ile +125 °C arasinda galisma
¢ 9-12 bit

¢ +0,5 °C hassasiyet

e 30A’e kadar

Akim sensori e 7 g agirhginda

Sicaklik

sensori

e 166 mV hassasiyet

¢ 5-12V calisma secenekleri
e DC-DC

Role

e Maksimum 10A

Donusturlici#1 | e %92 verimlilik

¢ 0,8-24 V arasi ayarlanabilir %

e Maksimum 20A, 300W ]
Donusturici#2 | e %95 verimlilik ﬁ

¢ 1,2-36 V arasi ayarlanabilir

3.4. Gii¢ Yonetim Sistemi

Hibrit gii¢ sistemlerinin ana bileseni, ilgili ¢alisma kosullarina gore giig
kaynaklarinin  iistiin = 6zelliklerinin ~ kullanilmasim1 ~ saglayan gii¢  yonetim
sistemleridir. Bu ¢alismanin ilk bdliimiinde kullanilan GYS, hibrit sistem
kaynaklarinin senkronize sekilde ¢alismasini saglayan mantiksal yapiy1 olusturur
ve bu kaynaklar arasinda gecisi kontrol etmek i¢in tasarlanmigtir. Bu ¢aligsmada,
giines sistemi i¢in DC-DC doniistiiriicli ve gii¢ kaynaklari arasindaki gegis i¢in DC-
DC roélelerinden olusan aktif bir sistem se¢ilmistir. GYS ile ilgili literatiirde yapilan
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caligmalarin 15181nda bataryanin voltaj durumu ve yiik ihtiyacina gore batarya ya da
yakit hiicresinin yiikii devralmasi planlanmigtir. Batarya ve yakit hiicresi ylike
enerji saglayan ana kaynaklardir ve bataryay: sarj etmek icin yardimci gii¢ kaynagi
olarak giines paneli kullanilmustir. ikinci ¢alismada kullanilan GYS’de ise sistemin
toplam gii¢ talebinin diisiik oldugu zamanlarda yalnizca yakit hiicresi, yiliksek
oldugu anlarda ise yakit hiicresi ile birlikte bataryanin kullanimini saglayan bir
algoritma kullanilmistir. Ayrica, yakit hiicresi ile paralel olarak sisteme bir siiper

kapasitor eklenmistir.

3.4.1. Hibrit Model 1

Sekil 3.8°de yer test diizenegi sematigi ve deneysel diizenege ait gorseller
sunulmustur. Hibrit Model 1’in (HM1) GYS algoritmasina iligkin sematik ise Sekil
3.9’da gosterilmektedir. Bu algoritma bir Ardunio kart1 yardimiyla sisteme dahil
edilmistir. Bu hibrit mimaride batarya, [HA'nin gii¢ ihtiyac1 basladig: ilk andan
itibaren yike yeterli giicii saglamaktadir. Daha sonra, batarya voltaji nominal
distiigiinde batarya bekleme moduna gecer ve yakit hiicresinin GYS tarafindan
yiikii devralmasi saglanmaktadir. Bu asamada, batarya bekleme konumundayken,
akilyli 4 A ile maksimum c¢alisma voltajina kadar sarj etmek i¢in giines paneli
kullanilir. Yakit hiicresi, batarya voltaji belirlenen voltaja ulasincaya kadar yiikii
kargilar, batarya tamamen sarj oldugunda ise yiikkii beslemeyi tekrar
devralmaktadir. Yakit hiicresinin giici 100 W ile sirhdir; boylelikle GYS
yaziliminda C kapasitesine bagl olarak yiiksek akimlara ¢ikabilen lipo bataryanin,
giic talebinin 100 W't astig1 her durumda sistemi devralmasi planlanmistir. Bu
dongii depolanmig hidrojen ve yeterli glines 1sim1 kalmayincaya kadar devam

edecek sekilde tasarim gergeklestirilmistir.
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| v
DbC-DC
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| Gug yonetim
| sistemi
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devresi
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s e R e e e e e e | |
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|
3S LiPo ¢ | < >* _____ 'i -
Batarya T |
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Voltaj élctimi
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Elektrik baglantisi
Akigkan hatti
/ idroj — — — Veri aktarimi
Hidrojen . .
H, akis kontrolclst @ N tanki —— — Yakt hicresi kontrolorii
Basing
diizenleyici

a)

Yakit Hicresi
Kontrolori
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Yakit Hiicresi DC Yiik Unitesi
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Giig Yonetim Sistemi

Sekil 3.8. a) Yer test dlizenegi semasi b) Deneysel diizenek
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| Motor Calistirma |

!

Vo=Vt
"1 Vaunes Vyn = bekleme &

Vo™ Voaara

A

Il =
-

= e

O
<

Sekil 3.9. Hibrit Model 1 algoritmas1

3.4.2. Hibrit Model 2

Hibrit Model 1 g¢aligmasinin tamamlanmasimin ardindan sonuglar
yorumlanmig ve elde edilen veriler 1s18inda yeni bir algoritmanin olusturularak
dinamik yiik testlerinin yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla tasarlanan Hibrit
Model 2 (HM?2) algoritmasinda ana enerji kaynagi yakit hiicresi olarak
belirlenmistir. Lityum polimer batarya ise gii¢ talebinin model IHA’nin seyir ugusu
icin hesaplanan 80 W’1 gectigi durumlarda yakit hiicresi ile beraber yiikii
besleyecektir. Bununla birlikte Sekil 3.10’da gosterildigi gibi yakit hiicresi bir
balans devresi yardimiyla lipo bataryayr diisiik giic taleplerinde sarj ederek,
bataryanin siirekli olarak dolu kalmasini saglayacaktir. Yakit hiicresinin her 10
saniyede bir kisa devre yapmasi ile saniyenin onda biri kadar bir siirede yiikii

bataryanin beslemesi sarj/desarj donglisii ve bataryanin kullanim Omriinii
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etkilemesi agisindan uygun goriilmemistir. Bu sebeple yakit hiicresine paralel
eklenen bir siiper kapasitor hem yakit hiicresi dalgalanmalarinin 6niine gegecek
hem de bataryanin daha az devreye girmesini saglayacaktir. Giicliin 80 W’1 gegtigi
durumlarda ii¢ enerji kaynagmin da sistem yikiinii karsilamasi gerekmektedir.
Ancak, yakit hiicresi gerilim araligi ile batarya gerilim arali§i birbirlerinden
farklilik géstermektedir. Bu durumda paralel ¢alisma miimkiin olamamaktadir. Bu
sorunu ¢dzmek adina DC-DC déniistiiriiciilerden faydalanilmistir. Bu sekilde yiik
gerilimi sabit 10 V olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica sisteme dahil edilen 5
diyot, muhtemel olusacak gerilim farklarindan otiirii iinitelerin zarar gérmesini

engellemektedir. Sekil 3.11°de HM2’nin ¢alisma algoritmasi1 gdsterilmektedir.

silhd
Yakit Hucresi @ T - @

j
A |
| |
| | |
| I |
| | | [
| | | |
DC-DC Role | 3 | | |
C® .
| I | I
I | |
L |
I : LB I
Y N | S il i * Gug ysnetim |
O, .t o o T SR
feesll @ 'IL_ —3|  sistemi
Devresi (e e RS =
| 1
I [ !
| | |
v ' : |
|
I
= b | 0 Voltaj dletimil
38 LiPo (30) DC-DC L) —
Batarya | 2 ! dontstaracy N, ° Akim Slgiimi
Elektrik baglantisi
DC-DC Akigkan hatti
— — — Veri aktanimi

Rale

Sekil 3.10. Hibrit Model 2 deneysel diizenegi
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Motor Calistirma

E Pu<l00W H

SOCbal<Vbal,raled H SOCbal>Vbal,nom

Pyﬁk=Pyh
ij:Pynk 'Pyh

Pyiy=Pyn+Ppa
Pyai=0

Sekil 3.11. Hibrit Model 2 algoritmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. H-100 Yakat Hiicresinin Karakteristigi

Yakit hiicreleri farkli yiikler karsisinda dogrusal olmayan bir yapida
olmakla birlikte sicaklik, reaktant kismi basin¢ ve nemlilik gibi ortam faktorlerine
gore degisiklik gostermektedir (Hirschenhofer, 1997). Bir hiicrenin gerilimi akim
artistyla azalmaktadir. Bununla birlikte H-100 yakit hiicresi verimi 45 °C sicaklik
ve %100’e yakin bir zar nemliliginde en yiiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Yakat

hiicresinin gerilimi (V.0 ) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Vhicre = E — Vake — Vonmik — Vkon

Bu denklemdeki E yiiksiiz gerilimi, V;, aktivasyon, V,pmir ohmik ve
Vion konsantrasyon gerilimlerini ifade etmektedir. Yiiksiiz gerilim ise hiicre
sicakligina ve reaktant kismi basinglarina baglidir. Aktivasyon kayiplari, genellikle
katot kisminda yogunluk degisiminin diisiik olmasi nedeniyle hiicre igerisindeki
reaksiyonun yavaslamasindan kaynaklanmaktadir. Platin ya da Paladyum gibi
katalizorler kullanilarak bu kayiplar azaltilmaya calisiimaktadir. Ohmik kayiplar
ise elektrolit sivisinin iyon gegisine karsi direnci olarak ifade edilmektedir. Yiiksek
iletken elektrot kullanim1 ile bu kayiplar bir miktar azaltilabilmektedir. V,, ile
ifade edilen konsantrasyon kayiplar katalist yiizeyde olusan reaksiyonlardan otiirii

hidrojen miktarinin dolayisiyla aktivasyonun azalmasina verilen isimdir.

_3 RxT P, XPys
E =E;,—0,85x10"°x(T — 298,15) + —xIn (—2)
2XF PHzO

Burada E, referans gerilimi, F Faraday sabiti, R iiniversal gaz sabiti ifade
ederken Py, Py, 0, Pp, sirastyla hidrojen, su buhari ve oksijenin kismi basinglarini

gostermektedir.
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Bir onceki boliimde 6zellikleri verilen H-100 yakat hiicresi hibrit sisteme
entegre edilmeden karakteristigini belirlemek adina polarizasyon egrisi
cikarilmistir. DC yiik {lnitesi akim degeri arttirilarak yapilan Ol¢iimlerde ortam
sicakligl 25 °C ve basinct 1 atm’dir. Sekil 4.1°de yakit hiicresinin voltaj-akim ve
giic-akim grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerde yiiksek akimlara ulasildiginda
artan konsantrasyon kayiplar1 nedeniyle giic kaybinin arttig1 goriilmektedir. Diigiik
akim seviyelerinde ise reaksiyon yavas olmasi nedeniyle aktivasyon kayiplari
yasanmaktadir, bu sebeple yakit hiicrelerini diisiik gii¢ taleplerinde kullanmak ¢ok

verimli degildir.

Voltaj (V)
[~}

4 [3
Akim (A)
120

100

80

60

Giic (W)

40

20

0 2 4 6 8 10
Akim (A)

Sekil 4.1. H-100 yakat hiicresi polarizasyon egrileri

Polarizasyon grafikleri ile birlikte sistemde yer alan akis 6lgcer yardimiyla

farkli giic durumlarinda dakikadaki hidrojen tiiketimi kaydedilmistir (Sekil 4.2).
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Tiiketim artisinin tam olarak dogrusal olmadigi, yliksek giic seviyelerinde artig

oraninin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

1200

1000

800

600

400

200

Hidrojen tiiketimi (ml/dKk)

0
0 20 40 60 80 100 120
Gii¢ (W)

Sekil 4.2. H-100 yakat hiicresi giice bagl hidrojen tiiketimi

Hidrojen tiiketimi hava aracinin kavramsal ve On tasarim asamalarinda
dikkate alinmasi gereken onemli bir parametredir. Hidrojen depolama sisteminin
belirlenmesi ve hava aracinin optimum seviyede hidrojen tasimasi bu asamada
yapilacak hesaplamalara baglidir. H-100 yakit hiicresinin maksimum gii¢ ¢ikisinda
1,3 L hidrojen tiiketimi gergeklestirdigi tespit edilmistir.

4.2. Baslangi¢ Deneyleri

Deney sisteminin kurulumundan sonra, tasarlanan hibrit sistemin farkli
mevsimlerde ve atmosferik kosullarda kavramsal IHA i¢in uygun olup olmadigini
belirlemek i¢in ¢esitli zemin testleri yapilmistir. Havada kalma siiresini arttirmay1
amagclayan bu hibrit sistemde ger¢cek zamanli veri izleme yapilmistir. Ayrica farkli
tiir enerji iiretim yontemlerinin oldugu alt sistemlerin giivenilirligini saglamak i¢in
gelistirilen kontrolciiye uygun yazilim tanimlanmustir.

Tez caligmasini olusturan deneyler {ic kisimda gergeklestirilmistir.

Baslangic deneylerini olusturan birinci calismada statik yiik altinda model THA nin
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ayn1 kosullar altinda yalnizca batarya, batarya ve gilines paneli ile batarya, gilines
paneli ve yakit hiicresinin karsilastirilmasi yapilmustir. ikinci galismada ise,
onerilen gomiili GYS ile birlikte ticlii hibrit yapinin seyir ugusu sirasindaki
durumu incelenmistir. Son calismada, model THA icin tirmanis, inis ve manevra
gibi asamalarin oldugu bir ucus profili belirlenmis ve hibrit sistem elemanlarinda
ve GYS’de bu profile uygun diizenlemeler yapilarak yer testleri
gerceklestirilmistir.

Hibrit sistem baslangi¢ deneylerinde baz model olarak bataryali bir [HA ile
sisteme yakit hiicresi ve gilines paneli eklendigindeki durumun karsilastirmasi
gerceklestirilmistir. Bu deney setinde DC yiik {initesinin sabit 50 W civarinda gii¢
ihtiyact karsilanacak sekilde diizenleme yapilmistir. Sekil 4.3’te baslangic
deneylerinden elde edilen veriler gosterilmektedir. Sekildeki YH kisaltmasi yakit
hiicresini, GP ise giines panelini ifade etmektedir. Grafikte dort farkli durumun
sabit gii¢ talebinde yiikii karsilayabildikleri siireler ifade edilmistir. Yakit hiicresi
ve bataryanin birlikte oldugu deneylerde ilk 6nce bataryadan enerji saglanmasi,
batarya voltajinin nominal voltaj olan 11,1 V degerine inmesi ile yakit hiicresinin
yiikii besledigi bir yap1 olusturulmustur. Ilk olarak sistemin sadece batarya
tarafindan beslendigi durumda voltaj nominal degere diistiiglinde deney
sonlandirilmigtir. Bir sonraki testte ise batarya yine ana kaynak olarak yer alirken
giines paneli yardimci Unite olarak siirekli bir sekilde bataryayr sarj etmistir.
Ucgiincii durum olarak batarya ve yakit hiicresi mikro denetleyici yardimiyla
batarya voltaj durumunda gore sistemi beslerken, gilines paneli yalnizca yakit
hiicresi aktifken bataryay sarj etmistir. Son durumda ise ii¢lincii durumdan farkl
olarak giines paneli siirekli olarak bataryay1 sarj ederek sisteme enerji saglamistir.
Hidrojen sarfiyati toplamimin 120 litre oldugu durumda yakit hiicresi

sonlandirilarak, batarya desarj olana kadar yiik beslemesi stirmiistiir.
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600
500
m Batarya
% 400 _ Bataryat+GP
~ (GP stirekli aktif)
'Qg 300 m Batarya+YH+GP
n (YH aktifken GP aktif)
200 Batarya+ YH+GP
(GP stirekli aktif)
100

|

Sekil 4.3. Farkli gii¢ sistem yapilarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te bu deney setinin son versiyonu olan batarya ve yakit hiicresinin
beraber calistig1, glines panelinin de siirekli olarak bataryay: sarj ettigi duruma ait
veriler gosterilmektedir. Bataryanin ilk durumda yiikii besledigi siire giines
panelinin de katkisiyla 100 dakikay1 ge¢mistir. Batarya nominal voltaja indiginde
yakit hiicresi yiikii devralmis olup, batarya sarjinin maksimum oldugu siire
yaklagik 64 dakika olmustur. Toplamda dort kez batarya ii¢ kez yakit hiicresi
sisteme gli¢ vermeye devam etmistir. Yakit hiicresinin iiglincii kez yiikii besledigi
durumda hidrojen tamamen tiilkendigi i¢in sistem bataryay1 aktiflestirmis, batarya
sarjinin tamamen dolu olmamasi ve giines akisinin azalmasi nedeniyle desarj siiresi

kisalmustir.
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Sekil 4.4. Batarya ve yakit hiicresi ¢alisma siireleri

Sekil 4.5’te baslangi¢ deneyinin en uzun versiyonuna ait zamana bagh

voltaj ve akim grafikleri gosterilmektedir.

——Batarya —— Yakut Hiicresi Gii¢ Talebi ——Batarya —— Yalkat Hiicresi Giig Talebi
5 80 18 80
4 /‘ / 15
60 L 60
53N i - S
3 s = oy ~ ~ N
£ 0% 9 )
z =
<, <] S
6
20 I 20
! 3
0 e e e 0 0 0
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Siire (dK) Siire (dk)
a) b)

Sekil 4.5. Zamana bagl akim grafigi (a), voltaj grafigi (b)

4.3. Hibrit Model 1

Baslangi¢ deneylerinin ardindan hibrit giic sisteminin optimum sekilde
kullanilmasint amaglayan bir GYS algoritmas1 gelistirilmistir. Bu deney setinde bir
onceki boliimde verilen model hava aracinin kavramsal tasarim hesaplamalarindan
elde edilen gii¢ gereksinimi degeri kullamlmstir. Model IHA nin sadece gozlem
amagl sabit irtifada siirekli seyir ugusu yapacagi varsayilarak yalnizca seyir ugusu

giic gereksinimi degerine gore deneyler gerceklestirilmistir. Bu sistem igin
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kullanilacak hibrit sistem elemanlar1 batarya ve yakit hiicresi ana enerji saglayici,
giines paneli ise yakit hiicresi yiikii beslerken bataryay1 sarj eden yardimci enerji
birimi olarak planlanmstir.

HM1 algoritmasinda batarya, IHA'min gii¢ ihtiyaci basladigi ilk andan
itibaren yiike yeterli giicii saglamaktadir. Daha sonra, batarya voltaji nominal
degere (11,1 V) distligiinde batarya bekleme moduna geger ve yakit hiicresi GY'S
tarafindan DC-DC role yardimiyla yiikii devralmaktadir. Bu asamada, batarya
bekleme konumundayken, akiiyii 4 A ile maksimum voltaj 12,6 V' a kadar sarj
etmek icin giines paneli kullanilmaktadir. Yakit hiicresi, batarya voltaj1 belirlenen
voltaja ulagincaya kadar yiikii karsilamaktadir ve batarya tamamen sarj oldugunda
yakit hiicresi tekrar bekleme moduna geg¢mektedir. Bununla birlikte yakit
hiicresinin giicii 100 W ile sinirhidir; bu sebeple GYS yaziliminda C kapasitesine
bagl olarak yiiksek akimlara ¢ikabilen lipo bataryanin, gii¢ talebinin 100 W't astig1
her durumda sistemi devralmasi planlanmistir. Bu dongii depolanmis hidrojen ve
yeterli giines enerjisi kalmayincaya kadar devam edecektir.

Deney calismalarinin dogrulugunu arttirmak ve sistemde yer alan glines
panelinin etkisini gorebilmek adina ¢ok sayida test gerceklestirilmistir. Bu etkiyi
analiz edebilmek icin deney sisteminin oldugu bolgedeki solar 1s1mim verileri

kaydedilmistir.

4.3.1. Solar radyasyon dl¢iimleri

Giines enerjisi liretim seviyesini belirleyen giines radyasyonu miktari,
konuma, zamana, hava durumuna ve ylikseklige gore degisiklik gosterebilmektedir.
Hibrit sistem yer test diizenegi Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Hidrojen Laboratuvarina yerlestirilmistir. Bu bolgede Onceki yillarin giines
radyasyonu verileri incelendiginde, en yiiksek radyasyonun haziran ayinda
meydana geldigi tespit edilmistir. Model IHA’nimn maksimum havada kalma
siiresini tespit etmek amaciyla hibrit sistem testleri haziran aymin igerisinde
yapilmustir. Adana ilinin giines radyasyonu degerleri (MJ/m®) Sekil 4.6’da
gosterilmektedir (Canakci ve ark., 2013).

79



4. BULGULAR VE TARTISMA

Sinan KEIYINCI

30

25

20

Solar radyasyon (MJ/m?)
&

Aylar

Sekil 4.6. Adana ilinin y1l i¢erisindeki solar radyasyon degerleri
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Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi'nden alinmustir.

1200

1000

Solar radyasyen (W/m°?)
£l o< =]
H] s H

A
=
=]

=]
L

00:00

— D
— DZ-
— D3-

- 15 Haziran 2020

16 Hagziran 2020
18 Haziran 2020

- 20 Hagziran 2020 el
- 24 Haziran 2020 | b

T T
04:00 08:00

T T T
12:00 16:00 20:00 00:00
Saat
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Solar radyasyon verilerinin benzer oldugu giinlerdeki sonuglar birbirleri ile
paralellik gostermektedir. Bazi gilinlerdeki bulutlanma sebebi ile solar igimnimin
azaldig tespit edilmistir. Bu sebeple sistemin daha iyi analiz edilebilmesi igin test
sonuglarinda en diigiik (15 Haziran 2020) ve en yiiksek (24 Haziran 2020) solar
sinimin kullanildigy iki farkli giine ait sonuglar sunulmustur. Deney sonuglari
arasindaki farkliligi azaltma adma tim yer testleri solar 1simmun 800 W/m’

civarlarina yaklastig1 saat 11.00°de baslatilmustir.

4.3.2. Hibrit Model 1 Yer Testi Sonuclar:

Deney sonuglarini degerlendirmek i¢in her bir alt sistemin voltajin1 ve
akimmi olgmek igin sensorler uygun noktalara yerlestirilmistir. Ayrica yiikiin
batarya voltaji ve gii¢ ihtiyacina gore gii¢c kaynaklarini hizli bir sekilde degistirmek
i¢in yakit hiicresi ve batarya hatlarina monte edilen DC-DC rélelerin dogru bir
sekilde calistig1 kontrol edilmistir. Baglangi¢ deneylerinde gozlemlendigi kadariyla
lityum polimer bataryalarin ayni anda sarj/desarj durumunda pilin sigsmesine ve
performansinin diismesine neden olmustur. Bu sebeple ikinci deney caligmasinda
giines paneli bataryayr yalnizca yakit hiicresi yiikii beslerken sarj etmesi
saglanmigtir. Lityum bataryalarin bu yapisindan dolay1 tez g¢aligmasinin diger
deneylerinde yeni/kullanilmamis batarya sisteme dahil edilmistir. Ayrica, diger

testlerde ayni anda sarj/desarj islemi gergeklestirilmemistir.

4.3.2.1. D1 Deneyi

Sekil 4.8’de D1 deneyine yakit hiicresi ve bataryadan saglanan zamana
bagl giic grafigi gosterilmektedir. Grafikte goriilebilecegi gibi, seyir ugusu i¢in
giic talebi 18 dakika boyunca sadece batarya ile saglanmistir. Batarya voltaji 18
dakika sonunda 11,1 V'un altina diismiistiir ve ayn1 anda GYS, hibrit sistemin DC-
DC roleleri enerji beslemesini bataryadan yakit hiicresine degistirmistir. Giig
kaynagimin bu degisimi sirasinda, yakit hiicresi gecici olarak gerekli talebi

karsilayamadigi i¢in 50 milisaniyelik bir giic kayb1 meydana gelmistir. Ayrica, her
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10 saniyede bir gerceklesen yakit hiicresinin tahliye islemi nedeniyle giig
beslemesinde dalgalanmalar gozlemlenmigtir. Bu dalgalanmalar milisaniyeler
icerisinde gergeklestiginden ve grafikte karmasikliga sebep oldugundan ihmal
edilmistir. Diger yandan, bataryanin gecis durumlarinda hizli dinamik tepki

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. D1 deneyi gii¢-zaman grafigi

Yakit hiicresinin yiik talebini karsilamak i¢in gerekli giicii iiretmeye
basladiginda, batarya giines sistemi tarafindan sarj edilmeye baslanmigtir. Lityum
polimer bataryalara hiicrelerin tamaminin dengeli bir sekilde sarj olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple sistemde bir balanslama devresi kullanilmigtir.
Dengeleme islemi nedeniyle bataryanin 12,6 V maksimum gerilime ulagsmasi uzun
zaman almaktadir. Bu sebeple optimum gecis araligi saglanmast i¢in GYS
yaziliminda batarya voltaji 12,4 V' a ulastifi anda bataryanin tekrar yiikil
devralmasi saglanmistir. D1 testleri siirecinde batarya ve yakit hiicresi sistemi
sirastyla bes ve dort dongii igin yiik talebini karsilamistir. Ayrica, yakit hiicresi
operasyonu boyunca, yakit hiicresi sisteminin hidrojen tiiketimi yaklasik 0,9 slpm

olarak Olciilmiigtiir. Yakit hiicresi tiim bu dort ¢alisma siiresi i¢inde toplam 132
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dakika calistiilmistir ve IHA'min kavramsal tasarimi icin planlanan 120 litre
hidrojen tiiketimi gergeklesmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da sirasiyla batarya ve yakit hiicresinin voltaj/akim 6l¢iim
sonuglart gosterilmektedir. Deneyler tam dolu bir batarya ile baslatilmistir.
Sistemden giic talebi ilk olarak bataryadan saglandiginda ani bir voltaj diistisii
gozlemlenmistir. Ek olarak, yiik iinitesi sabit bir akimda ¢alistirildig icin dogrusal
bir voltaj diisiisii ol¢lilmiistiir. GYS, batarya geriliminin nominal degerinin altina
diistiigii anda batarya ile yiik iinitesi ile baglantisin1 kesmektedir. Bu sirada batarya
yiikstiz konuma diistiiglinden batarya geriliminin aninda 11,5 V civarina ¢iktigi
gozlemlenmistir. Test sonuglarina goére yakit hiicresi sistemi ilk iki cevrimde
ortalama 19 dakika calismasina ragmen bu siire son iki dongiide yaklasik 47
dakikaya ¢ikmistir. Bu durumun sebebi bulutlu hava nedeniyle azalan giines akisi

ve bunan paralel olarak bataryanin daha uzun siirede sarj olmasidir.
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Sekil 4.9. D1 deneyi gerilim-zaman grafikleri batarya (a), yakit hiicresi (b)
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Sekil 4.10. D1 deneyi akim-zaman grafikleri batarya (a), yakit hiicresi (b)

Sekil 4.11'de giines paneline ait zamana bagli akim ve voltaj grafigi
gosterilmektedir. Bu deney sirasinda gilines paneli bataryayr ilk dongiide 18
dakikada sarj etmistir. Deneyin baslamasindan yaklasik 90 dakika sonra panelin
oldugu konumda bulut kiimesi olusmus ve bu durum panelin ¢ikis giiciinii
azaltmistir. Bu nedenle, pil sarjinin tigiincii ve dordiincii dongiilerinde, giines
radyasyonunun azalmasina paralel olarak, bataryanin sarj siiresi uzamistir. Giines
sisteminin sarj kapasitesinin azalmasi, yakit hiicresinin daha uzun siire ¢aligmasina

ve daha fazla hidrojen tiilketimine neden olmustur.
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Sekil 4.11. D1 deneyi giines paneli akim/voltaj-zaman grafigi
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Yakit hiicrelerinin ve bataryalarin c¢alisma sicakliginin performanslari
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Gong ve ark., 2016). Sicakligin artmas1 membran
iletkenligi arttiran ve yakit hiicresinin nemini istenilen seviyelerde olmasim
saglamaktadir. Diisiik giic taleplerinde ise membranlarin kurumasini 6nlemek
amaciyla diisik sicaklikta calisma gerceklestirilir. Yakit hiicresi kontrolii
tarafindan ayarlanan calisma sicakligi ve hava/hidrojen akis hizi birbirleri ile
iligkili olarak diizenlenmektedir. Yakit hiicresi y1gin1 yiiksek sicakliklarda calistigi
takdirde, membran iletkenligi yoluyla aktivasyon kayiplarin1 azaltarak gelismis
performans elde edilebilir. Bu nedenle, calisma sicakligini uygun sinirlar iginde
tutmak i¢in gerekli durumlarda yakit hiicresi kontrolorii tarafindan bir fan
etkinlestirilir. Sekil 4.12, batarya ve yakit hiicresi y1gin1 yiizeylerinin zamana kars1
sicaklik (°C) degisimini gostermektedir. H-100 yakit hiicresi 65 °C'de calisacak
sekilde tasarlanmistir ve ¢ikis havasi sicakligi 55 °C'ye ulasabilir. Bununla birlikte,
yakit hiicresi yigininin dis tarafi, metal kaplamasi nedeniyle nispeten daha diisiik
sicakliktadir. Sekil 4.12°de yakit hiicresi sicakligi belli bir degerin {izerine ¢iktiktan
sonra fanin sicakligi diisiirmeye basladigi goriilmektedir. Ayrica, yigin ve ortam
sicakligmin 45 °C'yi agmast durumunda, kontroldr sistemin calismasina izin
vermeyecek veya calisan sistemi durduracaktir. Boyle bir durumda, GYS
tarafindan gerekli giiciin bataryadan saglanmasi planlanmistir. Ek olarak,
bataryanin ¢alisma durumunda bir miktar 1sindig1, ancak bekleme konumunda iken
tekrar oda sicakligina ulastigi gézlemlenmistir. Batarya ve yakit hiicresinin mini-
IHA govdesinin uygun yerlerinde konumlandirilacagi ve hava ile temas edecegi

diisiiniildiigiinde herhangi bir 1sinma probleminin olusmasi beklenmemektedir.
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Sekil 4.12. Batarya ve yakit hiicresinin sicaklik-zaman grafigi

D1 deneyi havanin kismen bulutlu oldugu bir giinde yapilmis ve onerilen
hibrit algoritmas: ile iglii gli¢ tnitesi ile statik olarak yaklasik 80 W’lik gii¢

talebinde model IHA’nin 3 saat civarinda havada kalabilecegi tespit edilmistir.

4.3.2.2. D5 Deneyi

15 Haziran 2021°de gerceklestirilen D1 deneyinin ardindan farkli giinlerde
D2, D3, D4 ve D5 deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde o6lgiilen solar
radyasyon degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte D1 deneyi ile karsilagtirma
adina solar 1gmimin bir miktar daha yiiksek oldugu D5 deney sonuglari
sunulacaktir. Sekil 4.13’te yesil renkle gosterilen radyasyon verilerinde deneyin
basladigi saatlerde 1000 W/m® civarinda solar 1smm 6l¢iilmiistiir. D1 deneyinde
solar 1simim degerlerinde 6gleden sonra dalgalanmalar yasanirken D5 deneyinde

normal bir egilim ¢izgisi olugmustur.
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Sekil 4.13. D5 deneyi gilig-zaman grafigi

Sekil 4.14’te D5 deneyine ait batarya ve yakit hiicresinin gerilim degisimi
gosterilmektedir. Giines paneli tarafindan batarya siirekli maksimum akimda sarj
edildigi icin periyodik olarak doniisiimler gerceklesmistir. Sarj siireleri
uzamadigindan dolay1 yakit hiicresi D1 deneyine gore daha sik araliklarda devreye

girmistir.
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Sekil 4.14. D5 deneyi gerilim-zaman grafikleri batarya (a), yakit hiicresi (b)

Sekil 4.15’te ise D5 deneyine ait batarya ve yakit hiicresinin zamana bagl
akim grafikleri gosterilmektedir. Yakit hiicresinin son iki dongiide giines akisinin

nispeten azalmasi ile birlikte biraz daha uzun siire devrede kaldigi goriilmiistiir.
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Son durumda D1 deneyinde 203 dakika civarindaki deney siiresi, aym1 hidrojen

miktarinda 224 dakikaya ulagmistir.
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Sekil 4.15. D5 deneyi akim-zaman grafikleri batarya (a), yakit hiicresi (b)

D5 deneyinin gerceklestigi giliniin genelinde havanin acik oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte deneyin son bir saati igerisinde Sekil 4.16’dan da

goriilecegi gibi zaman zaman sarj akiminda dalgalanmalar yagsanmustir.
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Sekil 4.16. D5 deneyi giines paneli akim/voltaj-zaman grafigi
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4.3.3. Hibrit Model 1 Degerlendirmesi

Hibrit sistem bir hava aracinda kullanilacagindan dolay1 sistemin
giivenilirliginin yiiksek olmasi dnemlidir. Bu sebeple oncelikle yer testlerinde tim
detaylarin incelenerek yazilimin bu durumlara gore giincellenmesi gerekmektedir.
Ayrica, farkli mini-IHA tiirlerinin misyonlarina gore farkli gereksinimlere sahip
olabilmeleri nedeniyle hibrit sistem elemanlarinin tespiti ve GYS tasarimlarinin
gelistirilmesindeki planlamanin kavramsal tasarim asamasinda yapilmasi yerinde
olacaktir. Bu tez calismasinda mini-IHA’larin havada kalma siiresini diisiik
emisyonlu sistemler kullanilarak arttirilmasi amaglanmistir. Kavramsal tasarimi
yapilan mini-IHAnin ilk asamada sabit hiz ve irtifada seyir ugusu yapan bir model
olarak iiclii bir hibrit yap1 ile misyonuna uygun bir hibrit algoritmasi ile zemin
testleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuclar kisaca 6zetlenecek

olursa;

e Model IHA’nin ani giic gereksinimlerinin kisa siireli olacag
diisiiniildiigiinden batarya ana enerji kaynagi olarak diislinlilmiistiir ve
yakit hiicresi ile gecis yaparak yiik beslemesi yapilmistir. Batarya her
dongiide nominal voltajin altina indiginden manevra ve tirmanma
asamalarinin = ¢ok oldugu durumlarda batarya gerekli destegi
saglamayabilir. Bu durum i¢in algoritmanin yenilenmesi gerekecektir.

e Giines panellerinin performansi mevsim, saat, irtifa, konum vb. bir¢ok
faktore bagli olan gilines 1simim degeriyle degismektedir. Bu nedenle
siirekli olarak degiskenlik gosteren bu yapi Ozellikle algak irtifa mini-
[HA’larda istenilen etkiyi gdstermesini engellemektedir. Agirlik etkisi de
hesaba katildiginda giines panelinin 1sinimmin diisiik oldugu giinlerde
kullanim1  sistemin gili¢ talebini artiracak, havada kalma siiresini

azaltacaktir.
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e Yakut hiicresinin her 10 saniyede bir tahliyesi esnasinda yiik kayb1 oldugu,
akimin ¢ok fazla diistiigii tespit edilmistir. Cok kisa zaman aralifinda
olusan bu durum hava aracinda olmasi halinde tutunma kaybina neden
olabilir. Onlem amagl bataryanin devreye girmesi ise mevcut lityum
polimer bataryalarin kullanim Omriiniin azalmasina sebep olacaktir. Bu
nedenle yakit hiicreleri ile paralel calisacak bir c¢oziim gelistirilmesi
giivenilirligi arttiracaktir.

e Dongiiler boyunca siirekli sarj/desarj olma durumu bataryanin Omriinii
azaltmas1 ve yakit hiicresinin batarya dolu iken bekleme modunda olmasi
sistemin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. PEM yakit hiicrelerinin
mevcut membran yapist nedeniyle bekleme modunda dahi hidrojen
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Diisiik yiilk akimi seviyelilerinde katot
boyunca olugmasi muhtemel asir1 hava akisi membranlarin kurumasina
neden olabilir. Bununla birlikte, yakit hiicrelerinin yavas tepki siireleri

stirekli kapanip agilma durumu i¢in bir sorun teskil etmektedir.

4.4. Hibrit Model 2

HMI1 deneyleri sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde yiiksek
gii¢ talebinin daha fazla gerektigi, yilin ve giiniin her zamaninda kullanilabilecek
bir mini-IHA tasarimi igin alternatif bir hibrit model (HM2) olusturulmustur.
HM1’in boru hatti izleme gibi sabit bir rotada yalnizca seyir ugusu misyonuna
sahip bir mini-iHA’da kullanilacag 6n goriiliirken; aym1 model IHA ile gok sayida
manevra, al¢alma ve tirmanma yapilabilecek gorevlerde kullanimi adina HM?2
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu yapida meteorolojik bagimliligi azaltmak igin
giines paneli sistemden cikarilmistir. Yakit hiicresi ana enerji kaynagi olarak
disiiniilmiis, batarya yalnizca yiksek gii¢ taleplerinde yakit hiicresi ile paralel
olarak yiikii devralmasi planlanmistir. Ayrica yakit hiicresinin mevcut yapisindan

dolayr olusan yiik kaybini dnlemek amaciyla sisteme paralel olarak bir siiper

kapasitor eklenmistir.
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Yakat hiicresinin akim degerindeki periyodik keskin diisiisler, yakit hiicresi
kontroloriiniin kisa devre baslatmasi ve tahliye isleminden kaynaklanmaktadir.
Bataryanin biitin bu yik kayiplarinda devreye girmesi bataryaya zarar
vereceginden alternatif olarak diisiiniilen bir siiper kapasitor, yakit hiicresi ile
paralele olarak sisteme entegre edilerek, anlik gii¢ kayiplarinda yiikii beslemesi
planlanmistir. Siiper kapasitorler bataryalara kiyasla daha yiiksek giic ve diisiik
enerji yogunluklarina sahip, asir1 sarj toleransi yiiksek, diisiik bakim maliyetli ve
genis sicaklik araliginda calisan depolama araglaridir. Siiper kapasitorler
alternatiflerine gore daha yeni teknoloji olup, IHA’lar gibi mobil sistemlerde
kullanim1 adma ¢alismalar kisithdir. HM2 sisteminde siiper kapasitoriin kullanim
amaci, yakit hiicresinin giic yogunlugunu arttirarak hizli tepki vermesi ile daha
giivenilir bir yap1 olusturmaktir.

Yakit hiicreleri optimum olarak sabit yik ortaminda ¢aligmaktadir.
Dinamik gii¢ taleplerinde yakit hiicrelerinin test edilmesi gerceke¢i ucuslarin
simiilasyonu agisindan &nemlidir. HM2’nin degerlendirilmesi adina olusturulan
dinamik ugus profili Sekil 4.17°de gdsterilmektedir. Bu profilde hava araci elle
firlatildiktan sonra belirlenen irtifaya kadar tirmanma fazinda olacak ardindan
belirli bir siire seyir ugusu gergeklestirecektir. Ardindan manevra veya algalip
tekrar yiikselme yaparak bir siire daha seyir ugusu yapip ardindan algalarak inis ile
ucusu tamamlayacaktir. Boylelikle sistemde birka¢ kez farkli gii¢ taleplerinin
olusacagi bir yapi1 olusturulmustur. Diigsiik veya yiiksek gii¢c taleplerinde yakit
hiicresi sistemlerinin dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik giic seviyelerinde
membran kurumasi olusabilirken yiiksek giic taleplerinde verim azalmasi, sicaklik
artist ve katotta oksidan azligi, su birikmesi vb. bircok olumsuz durum
yasanabilmektedir. HM2 algoritmasi1 oncelikle sistemde yeterli hidrojen bulunup
bulunmadig1 kontrol etmektedir. Ardindan yeterli hidrojenin oldugu durum igin
yiik talebinin 80 W’1n altina ya da {istiinde olup olmadig1 degerlendirilmektedir. 80
W alt1 icinse batarya sarj1 tam dolu degilse yakit hiicresi hem yiikii besleyecek hem

de bataryay1 sarj edecektir. 80 W {istii durumlarda gii¢ talebi batarya ve yakit
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hiicresinden ortak karsilanacak bu durumda batarya sarj edilmeyecektir. Hidrojenin
titkkendigi durumda yer kontrol birimine ikaz ulagarak acil inis yapilmas1 gerektigi

bildirilecektir.
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Sekil 4.17. HM2 igin planlanan 6rnek ugus profili

Stiper kapasitoriin hibrit sistem ile caligmasinin diger bir avantaji ani yiik
degisimlerindeki yanit siiresini hizlandirmasidir. HM1 c¢alismasinda yiikiin
bataryadan yakit hiicresine gegisleri esnasinda kontroloriin membranlara olasi
zararl Onlemesi i¢in yavag tepki gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu durum istenilen
akim seviyesine ulasilmasii 2-3 saniye civarinda siirmesine neden olmaktadir.
Ancak HM2’de sisteme dahil edilen kapasitor ile bu gecikmenin ortadan kalkmasi

amaglanmugtir,
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4.4.1. Hibrit Model 2 Yer Testi Sonuglar

HM2 yer testlerinde kullanilacak hibrit sistem elemanlarinin voltajlar
gerilim azaltici ile aym degere getirileceginden dinamik giic degisimleri akim
degerinin degistirilmesi ile gerceklestirilmistir. Sistem gilivenilirligi test etmek i¢in
oncelikle yakit hiicresi ve batarya ayr1 ayr1 olarak doniistiiriicii ve GY'S yardimiyla
yiike baglanmistir. Ardindan siiper kapasitér ve yakit hiicresi paralel baglanarak
yiik beslemesi kontrol edilmistir. Sistemin diizgiin ¢alistif1 gdzlemlendikten sonra
HM2 algoritmast GYS’ye tanimlanmistir. Siiper kapasitoriin hibrit sisteme olan
etkisini incelemek amaciyla HM2 oOncelikle siiper kapasitor kullanilmadan 20
dakikalik ugus simiile edilmistir. Ardindan siiper kapasitor sisteme dahil edilerek
ayni kosullardaki yer testi uygulanmistir. Testlerin dogrulugunu artirmak adina
stiper kapasitorli ve siiper kapasitorsiiz olarak yapilan deneyler beser kez tekrar
edilmistir. Yakit hiicresi, batarya, siiper kapasitor ve yiikiin voltaj, akim ve sicaklik
degerlerinin elde edildigi testlerde her saniyede iki veri alinmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

Sekil 4.18’de hibrit sistemde batarya ve yakat hiicresinin yer aldigi dinamik
yiik testine ait zamana bagli gerilim grafigi gosterilmektedir. Yakit hiicresinin her
10 saniyede birgok kisa siire igerisinde gergeklesen tahliye sirasindaki voltaj
disiisleri gozlemlenmistir. HM?2 igerisinde belirlenen akim degeri altinda yalnizca
yiikii yakit hiicresi beslediginden bu durumlarda batarya devreye girmemistir.
Bununla birlikte mini-IHA nin al¢alma zamanlarinda gii¢ talebi olmadigindan bu
stirelerde batarya gorece yliksek akimla sarj olmaktadir. Bu sebeple de grafikte

batarya gerilim degeri bu siireler icerisinde 14 V degerine kadar yaklagsmaktadir.
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Sekil 4.18. HM2 testi gerilim-zaman grafigi (sliper kapasitorsiiz)

Yakit hiicresi tahliye islemi sirasinda voltaj ile birlikte anlik akim diisiisii
de yasanmaktadir. Sekil 4.19°da kapasitorsiiz HM2 testi igin batarya, yakit hiicresi
ve yiike ait akim degerlerinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. HM2
algoritmasi icerisinde yiiksek giic taleplerinde batarya ve yakit hiicresi birlikte
yiikii kargilamaktadir. Bu siireleri iceren 0-1 ve 11,5-12,5 dakikalar arasinda yakit
hiicresindeki akim kayiplarinda bataryanin devreye girerek sistem toplam akimini
18 A civarma ¢ikardigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, yalnizca yakit hiicresinin
yiikii besledigi diisiik akim seviyelerindeki gii¢ kayiplarinda sistem akim degeri
yakit hiicresi akim degeri ile paralel olarak diigmiistiir. Ayrica, sistemden akim
talebinin olmadigr algalma zamanlari i¢in yakit hiicresi akim degerinin bataryayi

sarj etmesi sebebi ile sistemin toplam akim degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. HM2 testi akim-zaman grafigi (siiper kapasitorsiiz)

HM2 igin belirlenen ugus profili icin temel olarak 0, 80 ve 200 W gii¢
taleplerinin oldugu durumlar yer almistir. Bataryanin tepki siiresinin yakit
hiicresine gore daha hizli olmasi nedeniyle Sekil 4.20°de goriildiigii gibi anlik yakit
hiicresinin yiik kayiplarinda batarya devreye girmis fakat milisaniyeler igerisinde
gerceklesen bu durumlarda istenilenden daha fazla giic iiretildigi gézlemlenmistir.
Akim grafigine benzer olarak yalnizca yakit hiicresinin gii¢ iirettigi siireclerde
sistem giiciiniin anlik olarak ¢ok azaldig: tespit edilmistir. Gli¢ gereksiniminin 80
W oldugu durumlarda yakit hiicresi ¢ikis giiciinii sistem yiikiinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu siiregte yakit hiicresi balans devresi iizerinden bataryay1
sarj etmektedir. Ayrica yakit hiicresindeki periyodik yiik kayiplar sirasinda
bataryanin sistem giiciinii saglamak i¢in devreye girdigi ancak zaman zaman talep
edilenden ¢ok daha fazla gii¢ iiretildigi gozlemlenmistir. HM2 deneylerinde siiper
kapasitoriin etkisini gozlemleyebilmek adina 6rneklem sayisi her saniyede 10 veri
olacak sekilde diizenlenmistir. Boylelikle anlik gii¢ kayiplar ve gegisler sirasindaki

yanit siireleri ile dogrulugu daha net ortaya konulmustur.
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Sekil 4.20. HM2 testi giic-zaman grafigi (stiper kapasitorsiiz)

Birinci HM2 deneylerinin ardindan siiper kapasitor yakit hiicresine paralel

baglanarak ayni kosullar altindaki zemin testlerine tabii tutulmustur. Sekil 4.21°de

kapasitorlii HM2 testlerine ait batarya ve yakit hiicresinin zamana bagli gerilim

degisimi gosterilmektedir. 20 dakikalik siire boyunca batarya toplamda 3 dakika

yiikii beslemistir. Kalan siire icerisinde yakit hiicresi tarafindan sarj edilmistir.

Stiper kapasitoriin tahliye sirasinda yiikiin yakit hiicresine kalan kismini anlik

olarak karsilamasi sayesinde yakit hiicresinden g¢ekilen akim azaldigindan voltaj

diisiisli sinirhi kalmuastir.
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Sekil 4.21. HM2 testi gerilim-zaman grafigi (sliper kapasitorlii)
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Sekil 4.22 ve 4.23’te siiper kapasitoriin kullanildigi HM2 testine ait zamana
bagl akim ve gili¢ degisimi sirasiyla gosterilmektedir. Batarya, yakit hiicresi ve
siiper kapasitoriin ayni anda yiikii besledigi yiiksek akim talepleri esnasinda
bataryanin anlik olarak yiiksek akim verdigi goriilmektedir. Yakit hiicresi ve stiper
kapasitoriin beraber yiikii besledigi durumlarda ise sistemin gii¢ kayb1 yasamadigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. HM2 testi akim-zaman grafigi (stiper kapasitorlil)
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Sekil 4.23. HM2 testi giig-zaman grafigi (stiper kapasitorlii)
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Siiper kapasitoriin hibrit sisteme olan etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
karsilastirmali gerilim, akim ve giic grafikleri ortaya konulmustur. Sekil 4.24’te
stiper kapasitorlii ve siiper kapasitorsiiz testlerdeki batarya ve yakit hiicresi gerilim
degerleri gosterilmektedir. Bataryanin devrede oldugu siirede anlik gerilim
diisiisiiniin siiper kapasitorsiiz modelde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Anlik

giic kaybin1 karsilamak icin devreye giren bataryanin gerilimindeki diisiis bu

durumun sebebi olarak sdylenebilir.
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a) Batarya b) Yakit Hiicresi

Sekil 4.24. Gerilim degerlerindeki siiper kapasitor etkisi

Sekil 4.25’te batarya ve yakit hiicresinin zamana bagl akim degisimleri
sirastyla gosterilmektedir. Kapasitoriin pozitif etkisi ile birlikte bataryadaki akim
degisimlerinin daha seyrek, bununla birlikte yakit hiicresi akim degerindeki

kayiplarin azaldigi tespit edilmistir.
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a) Batarya b) Yakat Hiicresi
Sekil 4.25. Akim degerlerindeki siiper kapasitor etkisi
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Stiper kapasitor etkisinin daha iyi anlasilmasi yiik {initesinin zamana bagl
akim ve gii¢ grafikleri Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir. iki grafikte de siiper
kapasitoriin sisteme dahil olmasi birlikte yilik tarafinda daha stabil bir durum
yasandigi gozlemlenmistir. Kapasitorle birlikte yiiksek-diisiik akim gegislerindeki
dogrulugun arttig1, diisiik akim seviyelerinde yiik karsilamanin daha giivenilir
oldugu tespit edilmistir. 60 saniye siiren 200 W’lik gii¢c talebi sonrasi yiikiin
yalnizca yakit hiicresi tarafindan karsilandigi anda siiper kapasitor kullanildig

durumda gegisin daha yumusak oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26. HM2 testi sistem yiikiiniin akim-zaman grafigi
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Sekil 4.27. HM2 testi sistem yiikiiniin giig-zaman grafigi

Sekil 4.28’de hibrit sistemde yer alan siiper kapasitoriin deney sirasindaki
akim grafigi gosterilmistir. Yiki besleme ve bataryay: sarj etme olarak temel iki
gorevi olan yakit hiicresinin periyodik kisa devrelerinde 20 dakikalik siire boyunca
stiper kapasitoriin devreye girdigi gozlemlenmistir. Zaman zaman 8 A’ i agkin akim
¢ikist oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, grafigin x ekseninde sifirin altinda

kalan kisim ise siiper kapasitoriin dolum akimini géstermektedir.
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Sekil 4.28. Siiper kapasitor akim grafigi

Calisma kapsaminda tercih edilen H-100 yakit hiicresinin maksimum
calisma akim 8,4 A’dir. Mini-IHA nin seyir ugusu icin gerekli akimin yakit
hiicresi sinirlarina yakin olmasi sebebi ile bu durumlarda batarya sarj akim
degerinin 0,5 A’den az oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.29). Bununla birlikte
alcalma durumlarinda yiik sifira yakin oldugu i¢in batarya miimkiin olan en ytiksek
akimla sarj edilmistir. Bataryanin yiikii besledigi durumlarda, aynm1 anda
sarj/desarjin olumsuz etkilerinden dolay1 sarj olay1 gergeklestirilmemistir. Batarya
geriliminin 20 dakikalik siire boyunca 12 V altina diigmemesinden dolay1

maksimum 2 A civarinda sarj islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.29. Bataryanin sarj akim-zaman grafigi

Deneyler sirasinda yakit hiicresi ve bataryanin sicaklik verileri
kaydedilmistir. Batarya ¢ok kisa siirelerde devreye girdiginden sicaklik artis1 6nem
arz etmemistir. Yakit hiicresi ise 20 dakikalik siirenin tamaminda farkli giic
seviyelerinde calismasi nedeniyle sicakligin siirekli arttigi goriilmiistiir (Sekil
4.30). HM2 algoritmasinda yakit hiicresi hidrojen beslemesi devam ettigi siirece
yiikii karsilamaya ve bataryayr sarj etmeye devam etmektedir. Ornek ucus
profilindeki 20 dakikalik siirecte yaklasik 5 °C sicaklik artis1 olusmustur. Yiiksek
giic seviyelerinde yakit hiicresi faninin devreye girip, hiicre yigim1 sogutmasina
ragmen olusan bu sicaklik artisginin yakit hiicresinin IHA gévdesine uygun monte

edilmesi ile daha az olacag1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.30. Yakat hiicresi sicaklik-zaman grafigi

4.4.2. Hibrit Model 2 Degerlendirmesi

HM?2 deneylerinde yakit hiicresi ana enerji kaynagi olarak kabul edilmis,
bataryanin yalnizca yiiksek akim seviyelerinde devreye girmesi saglanmistir. 1,25F
kapasitansa sahip bir siliper kapasitor yakit hiicresi ile paralel olarak
yerlestirilmistir. Sonugta HM1’de karsilasilan yiik dalgalanmasi ve yanit siiresi
sorunlarina karsi siiper kapasitoriin etkili olarak biiylik oranda sistemi daha
giivenilir hale getirdigi tespit edilmistir. Ayrica yakit hiicresi siirekli olarak daha
verimli oldugu araliklarda calistirilmigtir. BoOylece hiicrelerin  uzun Omiirlii
kullanimi miimkiin olacaktir. Cevrim omrii 500 civarinda olan lipo batarya bu
siirecte daha az devreye girmis olup, siirekli olarak giivenli voltaj araliginda
kalmistir. Ayrica HM1’de yalnizca tek bir kaynaktan besleme miimkiinken, bu
modelde ayni gerilim saglandigindan beraber yiik karsilamasi yapilabilmistir. Bu
durum daha yiiksek gii¢ taleplerinde calisabilme imkani saglamistir. Kavramsal
tasarim asamasinda ozellikleri belirlenen mini-IHA’nmin HM2 algoritmas: ile
calismast durumunda daha uzun Omiirlii, giivenilir bir yapiya sahip olacagi on
goriilmektedir. Ancak seyir ugusu minimum gii¢ gereksiniminin riizgar vb. etkilerle
degisebilecegi, batarya sarji ile birlikte yakit hiicresinin maksimum c¢aligma
limitlerinde oldugu ve ayrica alt sistemlerin harcayacagi enerjiler g6z Oniine
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alindiginda en az 150 W giiciindeki PEM tipi bir yakit hiicresinin model ITHA i¢in
daha uygun olacag diisliniilmektedir. Bununla birlikte, HM2’de batarya yalnizca
tirmanma ve manevra gibi nispeten daha kisa siireli ucus fazlarinda devreye

girmesi nedeniyle daha diisiik amper saatlik enerjiye sahip dolayisiyla daha hafif

bir batarya tercih edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Havacilik sektoriiniin birincil enerji kaynagi fosil bazli yakitlar olmasi
nedeniyle hava araclarindan kaynakli emisyon miktar1 her gecen giin artmaktadir.
Sektor paydaslart ve arastirmacilar hem emisyonu azaltarak ¢evreye olan zarari en
az indirgeme hem de uzun vadede daha diisiik maliyetli ¢oziimler gelistirmek
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin hava araglarinda kullanimi konusunda
arayiglarini siirdiirmektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hava araglar1 igin
cevresel olumsuz etkiyi azaltmanin yaninda daha yiiksek verimlilikleri ve askeri
operasyonlarda takip ve tespiti zorlagtiracak diisiik akustik ve 1s1 emisyonlar ile
birlikte bir¢ok avantaj sunmaktadir. Son déonemde otomotiv sektoriindeki elektrikli
ve hibrit tasit teknolojisindeki gelismeler, havacilik alaninda da yenilikei
calismalarin 6niinli agmistir. Bununla birlikte, gliniimiiz yolcu ve kargo ugaklari ile
mithimmat tasiyan hava araglarinin gii¢ gereksinimleri kara tasitlarina gore ¢ok
fazla oldugundan heniiz yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan itki sistemleri
caligmalar1 olgun evreye gecememistir. Ancak, son donemde hem sahada hem de
arastirma alaninda bircok avantaj barindiran IHA sistemleri ile birlikte, nihai hedef
olan %100 elektrikli yolcu ugaklarina yonelik ¢aligmalarin sayisi artmistir. Hava
araglarinda kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklar incelendiginde hidrojen ve
giines enerjileri bir adim 6nem ¢ikmaktadir. Bununla birlikte; mevzuat, maliyet,
pilot gereksinimleri vb. bir¢cok sebepten dolayr kullanimi yayginlasan elektrik
motorlu mini-IHA’larin en temel sorunlarindan biri olan havada kalma siiresi
kisaligidir. Bu durumun sebebi olarak bataryalarin heniiz istenilen enerji
yogunluklarina ulasamamasi soylenebilir. Havada kalma siiresi dogrudan mini-
[HA’larm  imkdn ve kabiliyetlerini dolayisiyla kullamm alami  sayismi
kisitlamaktadir. Bu sorunu ¢ozmek adina mevcut havada kalma siirelerini
arttirmaya yonelik literatiirde ve ticari piyasadaki mevcut ¢oziim Onerileri detayl
bir sekilde arastirildiginda, en uygun yontemin hidrojenli yakit hiicresi tabanl

hibrit sistemler oldugu tespit edilmistir. Ozetle, tez caligmasmin iki ana amaci
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olarak gelecegin biiyiikk boyutlu hava araglarinin diisiik emisyonlu itki sistemine
sahip olmalar1 adina éncii ¢alismalar gerceklestirmek ve mini-IHA’larin mevcut
havada kalma siirelerinin arttirilarak sivil ve askeri kullanim alanlarini arttirilmasi
One ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda, yakit hiicresi ve hidrojen depolama konularinin
gelismesiyle birlikte otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yakit hiicresi tabanl
sistemleri kullanma cabalar1 artmistir. Yakit hiicresi ile birlikte gilic yogunlugu
yiiksek olan batarya, gelisen teknoloji ile verimi artan giines paneli ve anlik olarak
yiiksek gilic verebilen siiper kapasitorler hibrit sistem teknolojisinde
degerlendirilmektedir. Hibrit sistemlerin temel amaci her bir alt {initenin
avantajlarim1 kullanarak mevcut sistemlerden daha giiclii, verimli ve giivenilir
yapilar elde etmektir. Bu avantajlarin 6ne ¢ikarilmasi ve dezavantajlarin yeni
sistemde en aza indirilmesi hibrit sistemi yonetecek giic yOnetim sistemi ile
miimkiin olabilmektedir. Gili¢ yOnetim sisteminin alt birimleri optimum sekilde
caligtirarak verimi artirmasi gerektigi gibi her bir sistemin caligma kosullar1 ve
limitlerine goére giivenli araliklarda kalarak uzun Omiirli olmalarimi saglamasi
gerekmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda kavramsal tasarim asamasindaki bir mini-
IHA nin gii¢ gereksinimleri tespit edilmis, bu gereksinimler 1s18inda hibrit sistem
elemanlar1 belirlenmistir. PEM tipi yakit hiicresi (100 W), lityum polimer batarya
(3S 5Ah), giines paneli (100 W) ve siiper kapasitdr (1,25F) sistemlerinin mini-
IHA nin iki farkli hibrit modelinde kullamlmasi planlanmistir. Birinci modelde,
HMI1, yakit hiicresi ve bataryanin ana enerji kaynagi olup, kanatlara monte
edilmesi planlanan esnek giines panelinin doniistiiriici ve sarj devresi yardimiyla
lityum polimer bataryay1 sarj etmesi planlannustir. Bu model mini-THA nin ugusun
tamamina yakininin seyir fazinda oldugu varsayilarak tasarlanmigtir. Yakit
hiicresinin maksimum giiciinii ge¢tigi durumlar i¢in bataryanin devreye girmesi 6n
goriilmiistiir. Iki ana sistem arasindaki déngiiniin yeterli hidrojen ve giines 1s1nimi

kalmayana kadar devam etmesi planlanmigtir.
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Gergeklestirilen HM1 yer testleri sonucunda yakit hiicresinin periyodik
tahliyeleri sirasindaki giic kayiplari, glines enerjisinin saat, konum, mevsim vb.
bircok faktoére bagli olmasi ile veriminin kiiglik boyutlarda gorece diisiik olmasi
gibi gozlemlenen durumlar neticesinde yeni bir model tasarimi yapilmistir. Bu
modelde, HM2, ayrica mini-iIHA’nm tirmanis, manevra ve algalma gibi ucus
fazlar1 dikkate alinarak, dinamik testler gerceklestirilmistir. HM2’de gii¢
kayiplarin1 6nlemek adina yakit hiicresine paralel bir siiper kapasitor yerlestirilmis,
giines paneli sistemden c¢ikarilarak bataryanin yakit hiicresi tarafindan sarj edilmesi
planlanmistir. Bu modelde yakat hiicresi tek ana enerji kaynagi olarak belirlenmis,
batarya yalnizca yiiksek akim taleplerinde ve hidrojenin kritik seviyelere indigi
durumlarda devreye girmesine yonelik algoritma hazirlanmistir. Siiper kapasitor
kullanimi1 ile yakit hiicresinin giic kayiplarin1 azaltarak hibrit sistemin
giivenilirligini arttirmasi, yanit siiresini kisaltmasi ve yakit hiicresi ile bataryanin
kullanim 6mriinii uzatmasi beklenmistir. Belirtilen etkileri gormek adina HM?2 testi
siiper kapasitorlii ve siiper kapasitorsiiz olarak ayni kosullar altinda tekrar
edilmistir. Literatiirde sinirli galismanin oldugu bu Uglii hibrit sistem testleri
sonucunda siiper kapasitor kullamimi ile sistem yiikiindeki dalgalanmalarin
azaldig1, bataryanin daha az devreye girmesi ile dongiilerin daha giivenilir oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, dinamik yiik gegislerini yumusattigi ve yiikke yanit verme
stiresini kisalttig1 gozlemlenmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda ulasilan sonuglar agsagida listelenmistir:

e Bu calismada onerilen HM1 ile konsept IHA icin yaklasik 3 saat
dayaniklilik elde etmenin teorik olarak miimkiin oldugunu gostermistir.
HM2 tasarimu ile kullanilan siiper kapasitor sayesinde yakit hiicresi ve
bataryanin muhtemel c¢evrim Omiirleri uzatilmis ve periyodik kisa
devrelerdeki gii¢ kayiplar azaltilmigtir.

e Hibrit sistem elemanlarimin kavramsal tasarim sonrasinda tespiti yapilirken

IHA nin istenilen &zellikleri 1s131nda algoritmalarin olusturulmasi ve alt
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sistemlerin uzun omiirlii ve verimli kullanilabilmesi adina GYS igerisinde
gerekli diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Uzun havada kalma siiresinin talep edildigi ¢alismalarda yakit hiicresi ve
bataryanin temel iki eleman oldugu, bununla birlikte uygun voltaj ve farad
degerindeki bir siiper kapasitoriin kullaniminin faydali olacagi tespit
edilmistir. Glines paneli diisiik irtifa ve kii¢iik kanat alanlarinda mevcut
verim oranlari ve ek doniistiirici vb. elemanlar gereksinimleri ile
mevsimsel ve zamansal bagliliklarindan dolayr kullanimimin ancak detayli

testler sonucunda karar verilmesi gerekmektedir.

Tespit edilen sonuglar 1g18inda gelecek ¢aligmalar i¢in asagidaki Oneriler

dikkate alinabilir:

Kavramsal tasarim asamasmin ardindan belirlenen hibrit sistem
elemanlarinin THA’nin agirlik ve aerodinamik merkezi dikkate alinarak
konumlandirilmasi, hidrojen kullanimindan kaynakli muhtemel ugus profili
boyunca denge kayb1 yasanmamasi adina gerekli ¢alismalar yapilmalidir.
Mini-IHA nin ugusu gergeklestirebilmesi i¢in bulunan tiim alt elektronik
elemanlarin kullanabilecegi maksimum enerji ve giicler dikkate alinarak
hesaplamalar ve testler gerceklestirilmelidir.

Tez caligmasi kapsaminda degerlendirilen iki hibrit model de aktif giig
yonetim sistemidir. Bu sistemde hava araglari i¢in kritik 6neme sahip olan
kalkis agirhigin1 olumsuz etkileyecek sekilde elektronik devre elemani ve
kontrolci  kullanimi  gerekmektedir. ~Bununla  birlikte  birtakim
dezavantajlarina sahip olmakla birlikte gerilim eslesmesi mantigina
dayanan pasif sistem IHA’ya ek bir agirlik getirmemektedir. Karmagik
algoritmanin  gerekmedigi mini-IHA’lar igin pasif sistemin de

degerlendirilmesi onerilmektedir.
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Mini-IHA’larda yakit hiicresi tabanli hibrit sistemlerin en biiyiik
sorunlarindan biri hidrojen depolama olarak gdriilmektedir. Ancak, son
donemde gelistirilen ¢ok hafif kompozit silindir tanklar ile 6nemli
gelismeler yasanmustir. Ayrica, IHA aerodinamigine uygun sekilde
iiretilecek hidrojen tanki ile hava araci govdesi olusturulabilmektedir. Bu
ve benzeri nedenlerden dolayr IHA’nin mevcut gereksinimleri ve
parametrelerine gore yakit hiicresi ve hidrojen deposu tasarimi
gergeklesmesi durumunda daha verimli sistemler olusturma imkani
dogacaktir.

Operasyonel zellikleri sayesinde IHA’larda kullanim tercih edilen PEM
tipi yakit hiicreleri maksimum yiike yakin durumlarda hiicre yapilari zarar
gorebilmektedir. Bu nedenle, bataryanin yakit hiicresi tarafindan sarj
edilmesinin planlandigi durumlarda kavramsal tasarim asamasinda yakit
hiicresi tespiti seyir ucusu i¢in gerekli minimum gili¢ degeri ile birlikte
batarya sarj1 da dikkate alinmalidir. Yakit hiicresinin tek veya batarya ile
birlikte yiikii besledigi durumlarda maksimum giiciin %80-90 seviyelerini
gecmemesi Onerilmektedir.

Yakit hiicresinin yani sira lityum bataryalarin da kullanimlar sirasinda
dikkat edilmesi gereken kisitlamalari mevcuttur. Aym1 anda sarj/desarj
yapilmamasi, kritik sicakligin takip edilmesi, nominal voltajin altina
diisiirilmemesi, balansli bir sekilde sarj edilmesi, kullanilmadigi
durumlarda depolamanin uygun gerilimle yapilmast gibi bir¢ok
parametrenin bataryanin Omriinii ve verimini dolayisiyla IHA’nin
giivenilirligini ve havada kalma siiresini etkiledigi bilinmelidir. GY S’nin
bu ve benzeri parametreler 1s1ginda yapilandirilmasit ve detay tasarim
asamasindan Once yer testleri ile kontrol edilmesi gerekmektedir.

Otonom veya uzaktan kontrollil uguslar i¢in yer kontrol biriminde batarya

voltajinin  takibi yapilmalidir. Hidrojen dogadaki en hafif element
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oldugundan sizint1 vb. risklere karsi mevcut yakit deposunun tespiti ve
takibinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

o Kavramsal tasarim ile iiretim asamasi arasinda bir¢ok kez parametre ve
degerlerde giincellemeler yapilabildiginden ilk asamada belirlenen hibrit
sistem elemanlarinin degisimi s6z konusu olabilmektedir. Maliyet ve
zaman tasarrufu saglamak amaciyla detay tasarim asamasinda kadarki
siireglerde tiim hibrit sistemin GYS ile birlikte paket programlari

araciligiyla simiile edilmesi 6nerilmektedir.
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