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Batarya ve elektrikli motor teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte Insansiz
Hava Araglari'min (IHA) kullanim alanlar1 6nemli dlgiide genislemis ve IHA'lar sivil
hayatin bir parcasi haline gelmistir. Ilk etapta askeri amaglarla ve yanmali motorlarla
uzun menzillere sahip olarak kullanilan IHA'lar, fosil yakitlarm ¢evreye verdigi zarar
nedeniyle zamanla elektrikli motorlar tizerine yogunlagmistir. Elektrikli motorlar, diisiik
emisyon avantajlarinin yani sira basit kullanim 6zellikleri ve diisiik isletme maliyetleri ile
sivil IHA sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak elektrikli motorlarin enerji
ihtiyacin1 karsilayan bataryalarm diisiik enerji yogunluklari, elektrikli IHA'larn ugus
siirelerini icten yanmali motorlara kiyasla daha kisa tutmaktadir. Ugus siirelerini ve
menzilleri artirmak amaciyla bilim insanlar1 ¢esitli hibrit sistemler {izerinde ¢alismalar
siirdiirmekte ve umut vadeden baz1 sonuglar elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu
basarili sonuglardan esinlenerek elektrikli IHA'lar i¢in ugus siiresini artirabilecek bir
hibrit itki sistemi mimarisi gelistirilmesi amaclanmistir. Literatiirdeki ¢aligsmalar detayl
bir sekilde incelenmis ve karmasik sistem mimarileri igerdigi gozlemlenmistir. Bu
baglamda, basit ve ulasilabilir bir mimari olusturma hedefiyle tez ¢alismasi
yiiriitiilmiistiir. Olusturulan mimariye uygun bilesenler secilmis ve hibrit sistemin statik
giic testleri yapilarak sistemin galisma performansi gozlemlenmistir. Ayrica yakit hiicreli
bir IHA i¢in olusturulan seyir ucusu profilinin gii¢ profili ile statik gii¢ testleri yapilmus

ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Insansiz hava arac1 (IHA), Hibrit itki sistemi, Yakat hiicresi, Ugus
siiresi
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING AND GROUND TESTS OF A FUEL CELL
HYBRID UNMANNED AERIAL VEHICLE IN CRUISE PHASE

Mustafa AZER

Department of Civil Aviation
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2024
Supervisor: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Can Ozgiir COLPAN)

With the recent developments in battery and electric motor technologies, the areas
of use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have expanded significantly and UAVs
have become a part of civilian life. Initially used for military purposes and with long
ranges with combustion engines, UAVs have focused on electric motors over time due to
the environmental damage caused by fossil fuels. Electric motors are widely preferred in
the civilian UAV sector due to their low emission advantages, simple operation features
and low operating costs. However, the low energy density of the batteries that meet the
energy needs of electric motors keeps the range of electric UAVs shorter compared to
internal combustion engines. In order to increase flight times and ranges, scientists have
been working on various hybrid systems and some promising results have been obtained.
Inspired by these successful results, this thesis aims to develop a hybrid propulsion system
architecture that can increase the range of electric UAVs. The studies in the literature
have been examined in detail and it has been observed that they contain complex system
architectures. In this context, this thesis aims to create a simple and accessible
architecture. Components suitable for the architecture were selected and the hybrid
system's operating performance was observed by performing static power tests. In
addition, static power tests were performed with the power profile of the flight profile

created for a fuel cell UAV and the results were evaluated.

Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV), Hybrid propulsion system, Fuel cell,
range
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1. GIRIS

Giliniimiizde batarya ve elektrikli motor teknolojilerinde yasanan gelismelerle
birlikte IHA larin (Insansiz Hava Araglar1) kullanim alan1 nemli miktarda genislemis ve
[HA lar sivil hayatin bir pargas1 olmaya baslamistir. Bu siiregte THA lar éncelikle askeri
amaclarla kullanilmis ve yanmali motorlar sayesinde uzun menzillere sahip
olabilmislerdir. Ancak fosil yakitlarin yillar i¢erisinde ¢evreye verdigi zararla birlikte
calismalar elektrikli IHAlar iizerine yogunlasmaya baslamistir. Elektrikli motorlar,
emisyon acisindan avantajinin yani sira sahip olduklari nispeten basit kullanim 6zellikleri
ve diisiik isletme maliyetleri sayesinde 6zellikle sivil IHA sektdriinde yaygin olarak tercih
edilir hale gelmistir. Ancak elektrikli motorlarin enerji ihtiyacini karsilayan bataryalarin
diisiik enerji yogunluklari, elektrikli IHA’larin menzillerini icten yanmali motora sahip
muadillerine kiyasla daha kisa tutmaktadir. Ugus siirelerinin ve menzillerin artirilabilmesi
amaciyla cesitli hibrit sistemler iizerine ¢alismalar giiniimiizde hala devam etmektedir ve
literatiirde karsilasilan bazi hibrit sistemler bu konuda umut vaat eden sonuglar ortaya
koymaktadir. Bu tez calismasinda, bu basarili sonuglardan ilham alinarak elektrikli
IHA’lar i¢in ucus siiresini artirabilecek bir hibrit itki sistemi mimarisi gelistirilmesi ve
sunulmas1 amaglanmistir. Ortaya 6zgiin bir ¢alisma sunulmasi amaciyla literatiirdeki
calismalar detayli sekilde incelenmis ve calismalarin karmasik sistem mimarileri icerdigi
dikkat c¢ekmistir. Bu kapsamda basit ve ulasilabilir bir mimari olusturma fikri

benimsenerek tez caligmasi yiirlitiilmiistiir.

Calisma kapsaminda tasarlanacak hibrit mimarinin 6-8 kg arasi agirliga sahip
[HA ’lara uygun olmasi, operasyonel agidan kullanilabilir olmas1 ve sadece batarya igeren
sistemlere gore ucus siiresi agisindan avantajli olmasi1 beklenmektedir. Ortaya konacak
mimari Matlab/Simulink platformunda modellenecek ve model iizerinden simiilasyonlar
yapilarak mimarinin erigebilecegi ugus stiresi ile ilgili fikirler edinilecektir. Bununla
birlikte hibrit sistemin yiik testleri yapilacak ve sistemin davranisina gore Simulink
modeli gelistirilecektir. Ardindan hibrit sistem motor Tlizerinde test edilecek ve
performansin teyit edilmesiyle birlikte seyir ugusu testi yapilacak, test sonuclart analiz
edilecektir. Bdylece 0zgiin ve basit bir hibrit itki sistemi mimarisi olusturulmasi
amaglanmakta, sistemin pratik uygulamalarda etkili olarak elektrikli IHA’larda ugus

stiresini artirmasi beklenmektedir.
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Tezin birinci baslhiginda ¢alismanin kapsami, amaci, 6zgiinliigii ve ilham noktasi
gibi konulara yer verilmistir. Ikinci baslikta IHA’larla ilgili genel bilgiler ve detayl
literatiir 6zeti verilerek konunun kapsami ve sinirlarinin gercgevesi ¢izilecek, ¢alismanin
sistematikligi bu sekilde gii¢lendirilecektir. Ugiincii baslikta ¢alismanin yontemi verilerek
amaca nasil ulasilmasi hedeflendigi anlatilacaktir. Dordiincii baslikta ¢alismanin
bulgularina ve tartismalarina yer verilecek, besini baslikta ise ¢alismanin sonuglari

degerlendirilecektir.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR OZETi

2.1 insansiz Hava Araclariin Tarihi ve Gelisimi

IHA’larin tarihine bakacak olursak literatiire gére ilk insansiz hava araglar1 18.
yiizyi1lda bomba tagimak amaciyla kullanilan balonlardir (Matyas ve Mate, 2019). Ancak
balonlar havadan hafif hava araglar1 siifina girdigi icin bircok kisi tarafindan ilk IHA lar
olarak kabul edilmemektedirler. Diger kaynaklara gore IHA’larmn tarihi ¢ogunlukla
ABD’de yer alan Sperry Gyroscope Company’den Elmer Sperry’nin Curtiss Flying Boat
deniz ucagi icin basarili bir radyo kontrol sistemi gelistirilmesiyle baslar. ABD’nin
1917°de 1. Diinya Savasi’na girmesiyle birlikte Sperry’nin projesi ilgi ¢ekmis ve ugan
bombalari tagimasi i¢in Curtiss N-9 deniz ucaklar iiretilmistir (Sekil 2.1). Ancak katapult
(UAV Launcher) ile firlatma ve motorlarla ilgili sorunlar yasandig1 i¢in program basarisiz

olmustur (Keane ve Carr, 2013).

Sekil 2.1. Curtiss N-9 “Ug¢an Bomba” (Newcome, 2004)

Buna ragmen konsept ABD ordusunun ilgisini ¢cekmistir ve Charles Kettering’den
“Kettering Bug” ad1 verilen IHAlar1 gelistirmesi istenmis, ancak bu girisim de basarisiz
olmustur (Sullivan, 2006). Ayn1 zamanda Avrupa’da Almanlar ve Ingilizler de benzer
denemeler yapmistir ancak bunlar da denemeden daha Gteye gidememistir (Thrash,

1989).

Daha sonra 2. Diinya Savagi sirasinda Almanlar V-1 Buzzbomb adi verilen bir
bomba ug¢agi gelistirmis ve savas sirasinda yogun sekilde kullanmiglardir (Kwasniak,
2017). Modern IHA ¢aginin baslangic1 diyebilecegimiz 1960’11 yillara geldigimizde ise
karsimiza basarili bir 6rnek olarak “Firebee” ¢ikmaktadir. Ryan Aeronautical tarafindan

Ryan Model 147 PTA iizerinde gelistirilen Firebee, jet motorlu bir gdzlem IHA's1 olarak



tasarlanmustir (Sekil 2.2). Program basarili olmus ve tarihte ilk kez bir IHA gdzlemde
basarili olabilecegini kanitlamistir (Békési vd., 2013).

Ancak 2. Diinya Savasi’nin ardindan askeri ihtiyaglarin azalmasiyla birlikte ITHA
gelisimi duraksamaya ugramistir. Bu esnada sicak savas bitmis durumdadir ancak ABD
ve Sovyetler Birligi arasinda devam eden soguk savas nedeniyle havacilik sektorii insanl
tarafta ilerlemeye devam etmistir. ABD, gelistirdigi U-2 gozlem ugaklartyla birlikte
Sovyet topraklar1 lizerinde yiiksek irtifada gozlem gorevlerini gergeklestirmekteydi.
Ancak 1960 yilinda Gary Powers’in pilotlugunu yaptig1 U-2 ugagi Sovyet topraklar
tizerinde diisiiriilmiistiir. Yakin zamanda Kiiba ve Barents Denizi lizerinde U-2 ve RB-47
gbzlem ucaklariin da diisiiriilmesiyle birlikte ABD’nin insansiz ugaklara kars1 ilgisi
artmaya baslamistir. The Ryan Corporation tarafindan {iretilen Firebee’ler modifiye
edilmis ve “Lightning Bug” gdzlem IHA’s1 ortaya ¢cikmistir. Giineydogu Asya iizerinde
yapilan gozlem gorevlerinin ardindan 1964 ve 1975 yillar arasinda Vietnam Savaginda
cokca ucus yapilmis ve IHAlar kendini gostermeye baslamustir. Benzer yillarda Israil’in
de hava muharebelerinde diisman hava savunma sistemlerini yaniltmak amaciyla

[HA’lar1 kullanmasiyla birlikte THA lar kendini kanitlamistir (Colonel vd., 2007).

Sekil 2.2. Model 124 / BOM-34A Firebee (Bukvoed, 20006)

ABD ve Israil’in elde ettigi basarilar1 goren diger devletler de IHA sektériine giris
yaparak sektoriin bliylimesini ve gelismesini desteklemislerdir. Tarihteki bu ilerlemelerin
ardindan 20. yiizyilin sonlarma dogru gelistirme calismalari devam etmis ve THA'lar

ozellikle 21. yiizyilin baglamasiyla birlikte gelisimlerini iyice hizlandirmiglardir.



21. yiizyil ile birlikte havacilik haricinde de gelisen diger sektorler, IHA’larin
giderek askeri amaglarin yani sira sivil amaglarla da kullanilmaya baslanmasina olanak
saglamistir. Gelisen elektrikli motor ve batarya teknolojisi sayesinde daha kolay
isletilebilen, daha basit ve daha ucuz elektrikli IHA lar sayesinde sektdriin ve teknolojinin

gelisimi daha da ilerleyerek glintimiizdeki haline gelmistir (Shokirov vd., 2020).

2.2 insansiz Hava Araclariin Kullamm Alanlari ve Havada Kalma Siireleri

Bir 6nceki béliimde IHA’larin tarihinde bahsedildigi gibi IHA’lar uzun yillar
boyunca askeri amaglarla kullanilmistir. Bu siirecte genellikle kesif ve gozlem
amaclarryla kullanilan IHA’lar, aym zamanda hedef olma ya da taktiksel sasirtma
gorevleri icin de kullanilmistir. Ilerleyen yillarda IHA lar giderek silahlanmaya baglamus,
cesitli saldir1 ve savunma gérevlerinde kullanilmistir. Ugan IHA’lar pistonlu ya da jet
motorlu, yani yanmali motora sahip olmalar1 sayesinde 1-2 giin gibi uzun siireler havada
kalabilmekte ve gorevlerini kesintisiz sekilde yapabilmektedirler (Valavanis ve Kontitsis,
2007). Ancak yanmali motorlarin uzun ugus siiresi avantajinin yani sira isletmelerinin
siviller i¢in kolay olmamasi, IHA larin sivil kullanima gecisini zorlastirmistir. Bu durum
elektrikli IHA larm ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Ayn1 zamanda sabit kanatl IHA
formunun yani sira doner kanatli (drone) formlarin yayginlasmasi IHAlarin sivil amach
kullanimini ivmelendirmistir. Elektrikli [HAlarm yanmali motora sahip IHAlara kiyasla

avantajlarindan bahsetmek istersek:

1 - Mekanik calisan parcalar daha az oldugu igin isletmesi kolay ve maliyeti

dustiktiir.

2 - Yakit dolumu yerine batarya degisim islemi daha hizli ve kolay sekilde
yapilabilmektedir.

3 - Daha az giiriiltii olustururlar.

4 - Daha kiigiik ve basitlerdir.

5 - Tasarim ve liretim siirecleri daha kolaydir.

6 - 3 veya daha fazla rotorlu doner kanat formunda iiretilebilmektedir.

7 - Cevreye daha az zarar verirler, yayilan emisyon daha diisiiktiir.



Bahsedilen avantajlar sayesinde sivil IHA sektorii hizla biiyiimeye baslamis ve
bununla birlikte kullanim alanlar1 da oldukg¢a genislemistir. Oncesinde baska yontem ya
da insanli hava araglar1 kullanilarak yapilan gorevler IHA larin ulasilabilir olmasiyla
birlikte IHAlar ile yapilmaya baslanmistir. Medya sektorii ¢ekimlerini yiiksek maliyetli
helikopterler kullanmak yerine doner kanatli IHAlar ile yapmaya basladi (Sekil 2.3),
tarim sektodriinde ilaglamalar doner kanatli IHA lar ile yapilmaya baslandi, dogal afet ve
benzeri durumlarda acil yardim ulastirma ya da gdzlem gorevleri IHA lar ile yapilmaya
baslandi, haritalama gorevleri sabit kanatli IHAlar ile yapilmaya basland1 (Sekil 2.5),
kargo tasimaciligi {fHAlar ile yapilmaya basland1 (Sekil 2.4), hobi amagli kullanimlar
artt1, kolluk kuvvetleri IHA’lar1 yogun sekilde kullanmaya basladi ve kullanim alanlar

oldukg¢a genisledi (Canis B., 2015).

Sekil 2.3. 8 rotorlu film ¢ekim IHA s1 (File:Interspect UAV B 3.1.png - Wikimedia Commons, 2012)

Sekil 2.4. DHL ’in paket servisi i¢in kullandigi doner kanatli [HA (File: Package Copter Microdrones
dhl.jpg - Wikimedia Commons, 2014)



Sekil 2.5. Wingtra One haritalama [HA s1 (Wikipedia contributors, 2023)

Elektrikli IHA’lar, &zellikle de déner kanatli versiyonlar kullanim kolaylig
sayesinde bir¢ok insan tarafindan yaratici olarak gesitli amaglarla kullanilabilmektedir.
Bazi insanlar doga yiiriiyiisiine ciktiginda doner kanatli bir THA ile birlikte giderek
[HAya takili kamera ve anlik goriintii aktarim sistemi ile yukaridan ¢evreyi kesfetmekte,
yiiriiyerek ulasilamayacak yerlere IHA’lar ile ulasmakta ve kimsenin daha 6nce

gormedigi dogal giizellikleri kayit altina alip yayinlayarak ilgi cekebilmektedir.

Otonomi teknolojilerinin de ilerlemesiyle birlikte kullanim alanlar1 daha da
genislemis, vakit alacak bakim ve inceleme gorevlerini de déner kanatli IHA’lar
tstlenmistir. Yiiksek gerilim hatlarinin kontrolleri, tren raylarinin kontrolleri, deniz
altinda ya da yer altindaki ¢esitli dogalgaz, elektrik vb. hatlarinin kontrolleri insan hayati
riske atilmadan daha az vakit ve maddi kaynak harcayarak pratik sekilde

yapilabilmektedir.

Elektrikli IHA’larin birgok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bu
dezavantajlarm basinda da kisitl havada kalma siiresi gelmektedir. Iigten yanmali motorlu
[HA’lar sahip olduklar1 biiyiikk yakit tanklari sayesinde kesintisiz uzun ugus
yapabilmektedirler. Yakitin sivi olmasi sebebiyle yakit tanklar1 kompleks sekillerde
yapilabilmekte (Sekil 2.6), IHA’nin icine konumlandirilirken daha esnek

davranilabilmektedir.



Sekil 2.6. Ozel iiretim fosil yakit tanki (Custom UAV fuel tanks &amp; Fuel Bladders for uavs, 2024)

Ayrica kullanilan fosil yakitlarin birim kiitle basma verdigi enerji elektrikli
[HA larda kullanilan bataryalara kiyasla daha yiiksektir (Verstraete vd., 2012). Elektrikli
[HA lara baktigimizda ise motorun lityum temelli bataryalarla beslendigini gormekteyiz.
En ¢ok tercih edilen batarya tiirii ise lityum polimer (Li-Po) bataryalardir. Li-Po
bataryalar sahip olduklar1 yliksek desarj akim kapasitesi (Discharge Rate - C) sayesinde
IHA motorunun ani gii¢ taleplerine tepkisel cevaplar verebilmektedir (Khaligh ve Li,
2010). Boylece havada yasanabilecek acil vb. durumlarda gecikme olmadan yiiksek gii¢
degerleri saglanabilmektedir. Li-Po bataryalar bu o6zelligi sayesinde diger batarya
tiirlerinden daha agir olmasina ragmen [HA’larda biraz da mecburiyetle tercih
edilmektedir. Mecburiyetin sebebi ise giivenli ve emniyetli bir ucus icra edebilmektir.
Ancak sonug olarak bataryalar agir oldugu icin elektrikli IHA larmn ugus siireleri yanmali
motora sahip IHA ’lara kiyasla oldukea diisiik kalmaktadir. Bu durum elektrikli IHA larin
yayginlasmasini yavaslatmaktadir. Ozellikle askeri kullanimda [HA’lar genellikle
gozlem amacgl kullanildig1r i¢in havada kalma siiresi kritik énem tasimaktadir. Bir
[HA’nin 48 saat boyunca gorev yerinden hi¢ ayrilmadan gézlemine devam etmesi ve 3-4
saatte bir inis yapip batarya degistirerek gorevine donmesi arasinda operasyonel zorluklar
ve gorevin basarisi agisindan olumsuz bir fark bulunmaktadir. Bu durumun yasanmasini
istemeyen askeri sektor icten yanmali motorlarla devam etmektedir. Ancak yanmali

motorlar fosil yakitlar kullandig1 i¢in ¢evreye ciddi zarar vermektedir (Spiegel C., 2011).



Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO> ve NOx gibi gazlar atmosfere
salinmakta ve ozon tabakasina zarar vermektedir. Atmosfere verilen zararin giiniimiizdeki
seviyeye gelmesiyle birlikte Diinya’da olusan siirdiiriilebilirlik farkindaligi artmis ve fosil
yakitlara alternatif olabilecek enerji kaynaklari lizerine ¢alisilmaya baglanmistir.
Calismalar ise bizi yine bir onceki bulundugumuz yere, yani elektrikli THA’lara
getirmektedir. Dolayisiyla yanmali motora sahip IHA’larin yerini almasi igin elektrikli
IHA lar iizerine ¢alismalar baslamistir. Calismalarm odak noktas1 elektrifikasyona gecis
yapan diger sektorlerle benzer olarak bataryalardir. Diinya genelinde ulagim sektorlerinin
elektrige yonelmesiyle birlikte (6zellikle otomotiv sektorii) batarya teknolojileri giderek
gelismeye baslamis, bataryalar hafiflemis ve kapasiteleri artmistir (Sanguesa vd., 2021).
Ancak bataryalardaki gelismeler yanmali motora sahip IHA’larm havada kalma siiresi
performansina elektrikli IHAlarmn yetisebilmesi i¢in yeterli degildir. Gelinen bu durum
arastirmacilar1 bataryalar1 gelistirmenin yani sira alternatif gii¢ kaynaklar iizerine de
arastirmaya itmistir. Arastirmalarin sonucunda ise karsimiza yakit hiicreleri ¢ikmaktadir.
Yakit hiicreleri ¢esitli yakitlar kullanarak elektrik akimi elde etmek ic¢in kullanilan
cihazlardir ve genellikle kullandiklarina yakitlara gore isimlendirilirler. Her yakit hiicresi
tiriiniin kendine gore bir calisma sicaklik araligi, verimi ve calisma kosullar
bulunmaktadir (Mekhilef vd., 2012). PEM (Polymer Electrode Membrane) yakit hiicreleri
sahip olduklar1 calisma sicaklik araligi ve diger onemli parametrelere bakildiginda
[HA’lar i¢in uygun goriinmektedir (Dudek vd., 2013). PEM yakit hiicreleri 45-65 C°
sicaklik araliginda hidrojen yakitt kullanarak elektrik tiretmektedirler. Enerji
yogunluklarinin Li-Po bataryalara kiyasla oldukga yiiksek olmasi sayesinde IHA’lar i¢in
iyi bir alternatif gibi gériinmektedir (Krawesyk vd., 2014). Ancak bir IHA da gii¢ kaynag
olarak sadece yakit hiicresi kullanma fikri mantikli degildir ¢linkii yakit hiicreleri giic
yogunluklarinin diisiik olmasi sebebiyle anlik gii¢ taleplerine tepkisel cevaplar vermekte
zorluk yasarlar (Gong ve Verstraete, 2014). I[HAlar kalkis ve tirmanma gibi yiiksek giice
ihtiyagc duyan ucgus fazlarmmin yami sira acil durumlarda da hava aracini cesitli
manevralarla kurtarabilmek icin yiiksek giice ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla IHAda giic
kaynag1 olarak sadece yakit hiicresi kullanmak emniyet aci1g1 olusturabilmektedir. Bu
acigin kapatilmasi amaciyla yakit hiicrelerinin lityum temelli bataryalarla hibritlendigi
goriilmektedir (Verstraete vd., 2012). Boylece yiiksek giic ihtiyaci oldugunda bataryadan
destek alinacak ve hibrit sistem bir gii¢ yonetim kart1 ile yOnetilerek emniyet acigi

kapatilacaktir. Béylece ortaya ¢ikan gii¢ sisteminin elektrikli IHAlar igin bir alternatif
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olabilecegi goriilmiis ve 20. yiizyilin sonlari itibariyle havacilikta yakit hiicreli IHA
calismalar1 baglamistir (McConnel V.P., 2007).

Sekil 2.7. The lon Tiger UAV (26 saatlik basarili ugug)(Swider-Lyons et al., 2005)

21. yiizyilin baslamasiyla ¢aligmalar hizlanmis ve yapilan bazi ¢alismalardan
(Swider-Lyons vd., 2005, Lee vd., 2013, Stroman vd., 2000) elde edilen olumlu sonuglar
evrensel ¢apta bilim insanlarin1 motive etmistir. Bahsedilen ¢aligmalardan Swider-Lyons
ve arkadaslarinin yaptig1 caligmaya ait gorsel sekil 2.7°de verilmistir. Bu baglamda

evrensel capta calismalar glinlimiize kadar uzanmakta ve devam etmektedir.

2.3 Literatiir Ozeti
Bu béliimde yakit hiicreli IHA bashgi altinda yapilan calismalara ait genis bir

literatiir 6zeti verilmistir.

flgili tez ¢alismasi kapsaminda yakit hiicreli IHA ¢alismasinin gergevesinin
belirlenebilmesi i¢in bilimsel literatiiriin taranmasi ve anlasilmasi 6nemlidir. Calismaya
baslanirken literatiirdeki benzer calismalar detayli sekilde incelenmeli, diger
arastirmacilarin karsilastig1r sorunlar ve ¢oziim Onerileri degerlendirilmelidir. Bdylece
literatiir 6ziimsenecek ve yapilacak tez calismasmin sinirlari literatiirdeki agiklara ve

altyapiya uygun olarak belirlenebilecektir (Y1ildiz, 2022).

Literatiir taramasi i¢in diger bir 6nemli konu ise taramanin ne ihtiyagla yapildigidir

(Snyder, 2019). Tez calismas1 kapsaminda ortaya yakit hiicreli bir IHA hibrit sistem
10



mimarisi konulmasi ve seyir ugusu testlerinin yapilmasi planlanmustir. {lgili mimari
icerisinde birgok alternatif bilesen bulundurabilir. Dolayisiyla bilesenlerin dogru
tercihinin yapilmasi kritiktir. Yapilan taramada hibrit sistem mimarileri iizerinde

durulmus ve deneysel sonuglarin alindig1 ugus iceren ¢alismalara 6ncelik verilmistir.

Gong ve Verstraete 2014 yilinda Li-Po bataryal1 ve yakait hiicreli hibrit bir IHA i¢in
tahrik sisteminde bataryanin gorevi tizerine bir calisma yapmistir (Gong ve Verstraete,
2014). Yapilan ¢alismada 200 W’lik Aeropak PEM yakit hiicresi 1350 mAh kapasiteye
sahip 6S Li-Po batarya ile hibritlenmistir. Hibrit sistemdeki gii¢ dagitimini yonetebilmesi
icin ise bir gii¢ yonetim karti tasarlanmis ve tiretilmistir. Calistirma i¢in gerekli bilesenler
bir araya getirilmis ve bir test diizenegi kurulmustur. Kurulan diizenek maksimum giicte
yaklagik 600 W giice kadar ¢ikabilmektedir. Gii¢c degeri 600 W iken hibrit sistem ¢ikisinin
voltaj1 21,5 V olmakta, akim ise 28 A olmaktadir. 28 A akimin 12 amperinin yakit
hiicresinden, 16 amperinin ise Li-Po bataryadan geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak yakit
hiicresinin lipo batarya ile birlestirilmesi sonucunda hibrit sistemin gii¢ yogunlugunda
ciddi bir artis gézlemlenmistir. Maksimum giice gelindiginde batarya bu giiciin yaklasik
%60 gibi yiiksek bir oranmi karsilamaktadir. Bu sonuca bakarak batarya
hibridizasyonunun yakit hiicresi sisteminin yiiksek gii¢ performansi i¢in kritik dnem

tasidig1 goriilmektedir.

Voltage [V]

= Fuel Cell
—Bantgy

Current [A]

5 L. i i L i
-5 0 5 10 15 20
Time [min]

Sekil 2.8. Dinamik Polarizasyon Egrisi (Gong vd., 2014)
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Gong ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptig1 devam calismasinda ayni hibrit sistemi
kullanmis ve gercek bir ucustan alinan verilerle birlikte HWIL testleri yapmistir (Gong
vd., 2014). Calismaya Palmer ve arkadaslarinin tasarlayip iirettigi Kahu UAV’nin
(Palmer et al., 2011) ugus verileriyle baslanmistir ancak sonrasinda bu IHA nin hibrit
sistem icin kiiciik geldigine karar verilmistir. Hibrit sisteme uygun hayali bir IHA
distiniilmiis ve ucus verileri Kahu UAV’nin ucus verilerinden olgeklendirilerek
olusturulmustur. Hibrit sistem ucus verilerine uygun olacak sekilde HWIL
simiilasyonunda ¢alistirilmis ve dinamik polarizasyon egrisinde (Sekil 2.8) dikkat ¢eken
yiik dalgalanmalar1 incelenmistir. Biiylik bir ytik artis1 esnasinda akimda yavas bir artigla
voltajda biiyiik bir diisiis meydana gelmistir. Burada grafik kararli durum polarizasyon
egrisinin altinda kalmaktadir. Bu durum yakit hiicresi ¢alisma sicakliginin olmasi
gerekenden diisiik olmasinin (Ahluwalia ve Wang, 2005) yan1 sira reaktant (Wang ve
Wang C.Y., 2005) ve nem kontrolii (Tang vd., 2011) (Wang ve Wang C.Y., 2006) ile
iligkilendirilmistir. Yakit hiicresi ¢alisma sicakligi uygun degerlere yaklastiginda bu
durum normale donmektedir. Dolayistyla yakit hiicresi ¢alisma sicakliginin performans
tizerinde onemli etkileri olabilecegi goriilmektedir. Calismadan yapilan diger 6nemli
cikarim ise yiik dalgalanmalarinin yakit hiicresini kararli durum ¢alisma performansindan
uzaklastirmasidir. Ozellikle biiyiik yiikk degisimlerinde bu durum daha kolay fark
edilmektedir ve kararli durumun digina ¢ikan yakit hiicresinin performansi diismektedir.
Sonug olarak yakit hiicresiyle calisacak hava araglarinda ugus profili olusturulurken ani
yik degisimlerinden kag¢iilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu sonu¢ Gong ve

arkadaslarinin yaptig1 benzer bagka calismadan da ¢ikarilabilmektedir (Gong vd., 2016).

Gong ve Verstraete nin yaptig1 diger bir ¢alisma ise yakit hiicresi-batarya hibrit
sistemini kullanan IHA ’larda hidrojen kaynag1 olarak metal hidrit tank kullanimi iizerine
olmustur (Gong ve Verstraete, 2017). Calismada Spectronik firmasinin iirettigi FLY-150
model isimli 150 W nominal ¢ikis giicline sahip PEM yakit hiicresi tercih edilmistir.
Hibridizasyon ic¢in 4S 1500 mAh 65C Li-Po batarya yakit hiicresine paralel sekilde
baglanmustir. Iki gii¢ kaynag1 arasinda yiik dagilimiin yapilabilmesi igin pasif ¢alisan bir
giic yonetim karti Uretilmistir. Yiiksek bir giic talebi oldugunda yakit hiicresi voltaji
batarya voltajinin altina diiser ve bu durumda gii¢ yonetim sistemi bataryay1 devreye alir.
Gli¢ yonetim sistemi ayni zamanda eger yakit hiicresinde kullanilabilecek fazladan gii¢
varsa ve batarya voltaj1 diisiikse, bataryanin hiicre voltajlar1 4,2 V olana kadar bataryay1

1 A akimla sarj eder. Sistemde hidrojen kaynagi olarak ise 8 tane Horizon Hydrostik Pro
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tankin bir araya getirilmesinden olusan yakit tanki paketi kullanilmigtir. Hibrit sistem
kurulumunun ardindan yer testlerine ge¢ilmeden 6nce hibrit sistemi kullanmasi planlanan
A Grob G109 IHA’s1 ile bataryali ugus testleri yapilmis ve ugus profili verileri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda IHA’nm hibrit sistem prova agirhigiyla birlikte ugus
performansi dogrulanmistir. 14 dakika siiren ugusun gii¢ profiline goére hibrit sistem
calistirilmis ve performans gozlemlenmistir. Sistemde ugus boyunca motora verilen
giiciin biiytik kismini yakat hiicresi olusturmaktadir. Batarya sadece yiiksek gii¢ ihtiyaci
olan kalkis ve tirmanis gibi evrelerde devreye girmistir. Bu durumun sebebi kendinden
nemlendirmeli PEM yakit hiicrelerinin dinamik tepki siirelerinin fazla olmasidir (Zhou

ve Prasad, 2014). Bu sebeple bataryanin hibrit sistemdeki rolii 6nemlidir.

Yapilan diger bir testte ise metal hidrit tank ve sikistirilmis gaz silindirleri
karsilagtirilmistir.  Ayn1 glic profilini iceren test her iki tankin kullanimiyla
tekrarlanmigtir. 16 dakikalik testin ilk 12 dakikasinda herhangi bir farklilikla
karsilagilmamistir ancak 12. dakikada sonra gelen yliksek giic taleplerinde sikistirilmis
gaz tanki metal hidrit tanka kiyasla daha iyi yakit akis1 saglayabilmistir. Bu durumun
nedeni olarak metal hidrit tankta zamana bagli olan basing diisiisleri gosterilmistir. Sonug
olarak metal hidrit tankin tercih edildigi sistemlerde zaman igerisinde olusabilecek basing

diisiislerinin hesaba katilmasi1 gerektigi vurgulanmistir.
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Sekil 2.9. 15 m/s lik ucus verileri (Gong ve Verstraete, 2017)

Gong ve arkadaglar1 ayn1 yil igerisinde bir 6nceki ¢aligmada (Gong ve Verstraete,
2017) kullanilan hibrit sistemi ve IHA’y1 (A Grob G109) kullanarak farkli bir HWIL
simiilasyon calismasi yapmistir (Gong vd., 2017). Diger ¢alismalardan farkli olarak
HWIL donanimi agik kaynakli bilgisayar tabanli bir ugus simiilasyonu {izerinde

calistirilmistir (Download Source Code - FlightGear Flight Simulator, n.d.). ITHA ni acik
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kaynak ugus simiilatoriine aktarilmasi i¢in ugus dinamikleri modellenmis ve simiilatdre
aktarilmistir. Donanim bilesenlerinin kurulumunun ardindan ugus profili olusturulmus ve
sirastyla hizlar1 15 m/s, 17,5 m/s ve 20 m/s olan uguslar ayn1 profil ile tamamlanmastir.

15 m/s hiza sahip ugusun verileri sekil 2.9’da paylagilmistir.

15 m/s hizla yapilan ucus toplam 46 dakika siirmiistiir. IHA kalkisin ardindan 200
metrelik seyir irtifasina ¢ikmis ve 20 dakika yol almis, ardindan 100 metre irtifaya inerek
yakin gozlem provasi yapilmis, sonrasinda tekrar seyir irtifasina ¢ikilmis ve 15 dakika
daha yol alinarak 46. dakikada inis tamamlanmistir. IHA kalkis asamasinda 450 W, seyir
ucusu esnasinda 80-120 W gii¢ harcamistir. Seyir ugusu yakit hiicresinin tirettigi giicle
yapilmis, batarya sadece kalkis ve tirmamis asamalarinda, yiiksek gii¢ gerektiginde
kullanilmistir. Ugus boyunca toplam 52 standart litre (sl) hidrojen harcanmistir. 20 m/s
hizla yapilan ugus ise toplam 36 dakika siirmiistiir. IHAnm 20 m/s hizda seyir ugusu igin
ihtiyag duydugu giic yaklasik 170 W’tir. Bu gii¢ degeri yakit hiicresinin nominal gii¢
cikisindan daha yiiksektir ancak yapilan testte Protonex yakit hiicresi gerekli siire
boyunca 170 W gii¢ c¢ikisini saglayabilmistir. Ancak seyir ucusu i¢in ihtiya¢ duyulan
elektrik akimi bir 6nceki (15 m/s) ugusa gore iki kat artarak 5 A’den 10 A’e ylikselmistir
ve toplam 70,71 sl hidrojen tliketilmistir. 17,5 m/s’lik ugusta ise seyir i¢in gerekli giic
degeri ortalama 130 W olarak olclilmiistiir. Bu ugusta toplam 63,01 sl hidrojen
titkketilmistir. Sonug olarak yakit hiicreli bir ugusta seyir hizinin enerji tiiketimine etkisinin
bliylik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla uzun ugus siiresi i¢in ugus profili
olusturulurken seyir hizinin ihtiyag¢ duyulandan daha yiliksek olmamasina dikkat

edilmelidir.

Gong ve arkadaglar1 2018 yila gelindiginde bir dnceki sisteme bir de siiper
kapasitor ekleyerek farkli bir HWIL calismast yapmistir (Gong vd., 2018). Bu ¢aligmada
amag siiper kapasitor sayesinde yilik dengelemesi yaparak yakit hiicresinin Omriinii
artirmak, enerji sarfiyatin1 azaltmaktir. 2 farkli siiper kapasitor (7F 25V ve 14F 25V)
kullanim1 planlanmistir. Boylece pasif tiglii hibrit mimari olusturulmus ve FlightGear
ucus simiilatorii tizerinde farkli ucus profilleri ile kosturulmustur. Siiper kapasitorlerinin
en biiytik etkisinin yakit hiicresinden gelen voltaj ve akim ¢ikislarindaki degisim oraninin
azalmas1 oldugu goriilmiistiir. Kapasitor ani gaz kolu azaltmalarinda fazla giicli emer ve
gaz kolu acildiginda emdigi giicii geri verir. Boylece yakit hiicresinin voltaj degisim orani

diiser ve 0mrii artar. Ani giic taleplerinde ise yakit hiicresinden gelen akim grafiginin ¢ok
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daha diizglin oldugu goriilmiistiir. Yani kapasitor yakit hiicresini ani gii¢ taleplerinde
destekler ve korur; ayn1 zamanda yakit tiiketimi de clizi miktarda disiiriir. Kapasitoriin
kapasitesinin artirilmasi ile burada elde edilen iyilesmenin arttigi goriilmiistiir ancak
kapasitoriin sisteme ekledigi agirliga kiyasla faydasinin yeterli olmayabilecegi iizerine

diisiiniilmesi gereken bir konudur.

Yukarida bahsedilen testler riizgarsiz havalar i¢in yapilmistir. Ancak riizgarin
kiiciik THA’lar {izerinde biiyiik etkisinin olabilecegi literatiirdeki farkli ¢alismalarda
goriilmektedir (Swider-Lyons vd., 2011). Kapasitor ile yapilan diger bir testte riizgarl
hava kosullarindaki ucus simiile edilmistir (Sekil 2.10). 12-25 knot araligindaki riizgar
hizinda yapilan test sonucunda 1,1 Wh’lik enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir.
Riizgar hiz1 firtina seviyelerine (25-34 knot) geldiginde ise enerji tasarrufunun 4 kata
kadar ¢ikabildigi belirtilmistir. Sonug olarak kapasitoriin sistem tizerindeki etkisi kayda
degerdir. Voltaj ve akim dalgalanmalar1 kapasitér sayesinde azaltilmis, boylece yakit

hiicresi 0mrii uzamis ve yakit sarfiyat: azalmistir.

—None
—TESV
14F25V|]

[ (=]
(3% B~
=

Voltage (V)

=}
e _—
e
E o
o EEm——

A

e ——

14! : -
0 5 10 15 20 25
Time (min)
(a) System Voltage
30 j
251 ==l o —7F25V ||
14F25V

53
(=3

—— None | =N

I'Wl” |
’Jw, W"

i
ZM! l' FL MMJ

0 10 20 5 0
Time (mm) Tlme (mm)
(b) System Current (¢) System Power

2
=)
=]

Current (A)
I
Power (W)

=
=
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Gong ve arkadaslar1 yakit hiicreli IHA konsepti ile ilgili yaptiklar1 simiilasyon ve
yer testi ¢alismalarinin ardindan bir dnceki ¢alismada kurulan tiglii hibrit gii¢ sistemini
kullanarak bir test ucusu calismasi yapmistir (Gong vd., 2018). Hibrit sistem A Grob
G109 isimli model IHAya entegre edilmistir. G109 6,5 kg kalkis agirligina, 2,77 m kanat
acikligina ve 1,4 metre uzunluga sahip yiiksek agiklik oranl ticari bir IHAdir. Ucus igin
2 farkli profil belirlenmistir; stabil hava kosullarinda ¢ogunlukla seyir ugusundan olusan
bir profil ve stabil olmayan kosullarda, ¢okca tirmanma ve algalma fazlar1 olan, yani
dinamik yiik degisimlerinin fazla olacagi bir profil. Birinci profil i¢cin G109 kalkisin
ardindan 50 metre irtifaya yiikselmis ve sabit giicte yaklasik 10 dakika boyunca seyir
ucusu gergeklestirmistir. G109 16-18 m/s arast degisen seyir hizlarinda yaklagik 100 W
giic harcayarak u¢mustur. Ucgusa ait voltaj-zaman grafigine bakildiginda voltaj
dalgalanmalarinin az oldugu goriilmektedir. Glig-zaman grafigine bakildiginda ise
kapasitoriin ugus esnasinda yiikk degisimlerini yumusatmak i¢in yaklasik 20 W gii¢
sagladig1 goriilmiistiir. Ancak ugus esnasinda gaz kolu ¢ogunlukla sabit oldugu igin
kapasitoriin sagladigi enerji geri kazanimi ve salinimi beklenen kadar ¢cok olmamustir.
Kapasitor ugus boyunca 0,92 Wh enerji absorbe etmis ve 0,82 Wh enerji vermistir.

Toplam 17 litre hidrojen harcanmastir.

Dinamik yiik degisimlerinin fazla oldugu ikinci ugusa gelindiginde ise kapasitoriin
etkisi bariz sekilde artmistir. Ani yiik degisimlerinde kapasitér 310 W’a kadar gii¢
saglamistir, akim degeri 15 A’nin iizerine ¢ikmistir. Kapasitor ugus boyunca toplam 1,4
Wh enerji absorbe etmis ve 1,7 Wh enerji vermistir. Bu degerler sakin seyir ucusuna
kiyasla %70 daha yiiksektir. Sonug¢ olarak siiper kapasitor hibrit sistemin gii¢
yogunlugunu artirmig ve hibrit sistemdeki gii¢ dalgalanmalarin1 azaltmistir. Bunu

yaparken de bir miktar enerji tasarrufu saglamistir.

Herwerth ve arkadaglar1 (Herwert vd., 2006) 2006 yilinda tamamen kompozit
yapidan olusan 5,5 metre kanat agikligina sahip bir IHA tasarlamis ve iiretmis, ardindan
bu IHA’y1 670 W maksimum giice sahip ticari bir PEM yakit hiicresi ile ugurabilmek i¢in
calisma yiiriitmiislerdir. Calismada PEM yakit hiicresini besleyebilmesi i¢in hidrojen
kaynagi olarak 370 litre kapasiteye sahip metal hidrit bir tank tercih edilmistir. Kurulan
yakit hiicresi sisteminin toplam agirligt 4,5 kilogramdir. Bu agirhigin yaklasik 3
kilogramin1 metal hidrit hidrojen tanki olusturmaktadir ki yazarlarin da belirttigi {izere

[HA icin bu fazla bir agirliktir. Agirhgin fazla olmasinin yani sira boyutlarin da biiyiik
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oldugu belirtilmistir. Agirlik ve hacim isterlerinin karsilanabilmesi i¢in kanat agiklik
orani yiiksek, gerekli gii¢ sistemi bilesenlerinin barindirilabilmesi i¢in gévde boyutunun
biiylik olmas1 gerektigine karar verilmistir. Ancak sonu¢ olarak yapilan g¢aligmada
herhangi bir ugus testi yapilamamistir. Bu durumun nedeni olarak iki konuya dikkat
cekilmistir; yakit hiicresi sisteminin gii¢/agirlik oranmin diisiik olmasi ve IHA
boyutlarinin tasmabilirlik acgisindan ¢ok fazla olmasi. 2006 yilinin yakit hiicresi
teknolojisinin gili¢/agirlik oranlarmin yetersiz kaldigi belirtilmis, biiylik kanat ve uzun
gbvde yapisini ugus alanina gétiirmekte zorluklar yasanmistir. Sonug olarak test ucuslar

yapilamamustir.

Yapilan calismada bahsedilen gii¢/agirlik oranlarinin hava aracglart icin yeterli
olmamasi durumu hala gecerliligini korumaktadir. Gong ve Verstraete bu konuya bir
¢Oziim olarak hibrit sistem kullanimini 6nermistir (Gong ve Verstraete, 2014). Hibrit

sisteme eklenecek bir batarya sayesinde gii¢/agirlik orani yiikseltilebilecektir.

Chiang ve arkadaslar1 diinya radyo kontrollii ugus siiresi rekorunu kirabilmek i¢in
2007-2008 yillar arasinda ¢alismalar yapmistir (Herwerth vd., 2007) (Chiang vd., 2008).
Kirllmaya calisilan ugus stiresi 15 saat 36 dakika 55 saniyedir. Chiang ve ekibi rekoru
kirabilmek igin 16 saat havada kalabilen yakat hiicreli bir IHA tasarlamis ve iiretmistir.
Yapilan ¢alismalarda oncelikle tasarim metodolojisi iizerinde durulmustur. Uzun ugus
stiresi saglayabilmek i¢in plandr benzeri bir govdeye ve yiiksek kanat acikligina sahip,

diistik stirtikleme tireten verimli bir tasarim ortaya koymuslardir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Pteresoar [HA (Chiang vd., 2008)
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[HA tasariminin giig isterlerine uygun olacak sekilde maksimum giicii 150 W olan,
14,8-23,5 V calisma araligindaki bir yakit hiicresini Pteresoar ismini verdikleri IHA nin
govde boyutlarina uygun olarak Horizon Fuel Cell Technologies firmasina
irettirmislerdir. Hidrojen tanki se¢imi yapilirken 6ncelikle Pteresoar’in 16 saatlik ugusu
tamamlayabilmesi icin gerekli hidrojen miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaba ve IHA’nimn
govde sekline gore olabilecek en kiiciik yaricapa sahip hidrojen tanki secilmis ve satin
alinmis. 3,1 litre hacme sahip olan tankta 65 gram hidrojen 300 bar basing altinda
sikistirilmis gaz olarak depolanmaktadir. Gii¢ yogunlugunu artirabilmek i¢in sisteme bir
de 4S Li-Po batarya eklenmistir. Yiiksek giice ihtiya¢ duyulan noktalarda batarya yakit
hiicresini destekleyecektir. Hibrit sistemdeki giic akisinin emniyetli bir ugus adina
yonetilebilmesi i¢in bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu sistem yakit hiicresinin olas1
giic dalgalanmasi ya da kapanma durumlarinda motor yiikiinii direkt bataryaya
baglamaktadir. Boylece yakit hiicresi sisteminde problem yasanmasi durumunda ugusa
batarya ile devam edilebilecektir. Yapilan testler sonucunda mevcut kurulumla birlikte
Pteresoar’in 13 saat havada kalabilecegi yazarlar tarafindan 6ngoriilmektedir. Bu siirenin
16 saate tamamlanmasi i¢in gerekli olan 3 saatin termal hava akimlarindan faydalanma
teknigi (Akos vd., 2010) ile karsilanmasi ekip tarafindan diistiniilmektedir. Bu kapsamda
caligmalara devam eden ekip nihai ucusun Haziran 2008’de yapilacagini c¢aligmanin
sonunda belirtmislerdir. Ancak yapilan arastirmalarda bahsedilen rekor denemesi ugusla

ilgili herhangi bir veriyle karsilagilmamistir.

2006 ve 2008 yillart arasinda Chiang (Herwerth vd., 2007) (Chiang vd., 2008) ve
Herwerth (Herwert vd., 2006) ekibinin yaptig1 ¢caligmalarla es zamanli olarak Bradley ve
arkadaglarinin yaptign  yakit hiicreli IHA galismalart mevcuttur (Moffitt vd., 2006)
(Bradley vd., 2008) (Bradley vd., 2006) (Bradley vd., 2007) (Moffitt vd., 2007) (Bradley
vd., 2009). Arastirmacilar ilk olarak yakit hiicreli bir IHA nmn tasarim metodolojisi
lizerine detayli bir calisma yapmus ve 6,58 m kanat agikligina sahip bir IHA ortaya
cikmustir. IHA ’nin giic ihtiyaci icin simiilasyon modelleri yapilmis ve maksimum giig
thtiyacinin 450 W oldugu goriilmiistiir. Giig ihtiyacini karsilayacak kapasiteye sahip yakit
hiicresi arastirmacilar tarafindan iiretilmistir. Uretilen yakat hiicresi 500 W nominal giice
ve 448 W net ¢ikis giicline sahiptir. Yakit tanki segiminde ise Luxfer firmasinin iirettigi,
hidrojeni sikistirilmis gaz olarak depolayan 66 standart litre hacme sahip kompozit tank
tercih edilmistir. Calismacilar tasarlanan IHA’y1 kompozit yapida iiretmis ve gii¢

sistemini IHA’ya entegre ederek ucus testlerine baslamislardir. 5’i sadece bataryal1 ve
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2’si yakat hiicreli olmak iizere toplam 7 ucus denemesi yapilmis ve veriler simiilasyon
verileri ile karsilastirilmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilen voltaj, akim, hava hizi ve
sicaklik gibi verilerin test uguslarinda alinan verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Ardindan test ucuslarinda alinan verilerle simiilasyon modelleri gelistirilmis ve dogruluk
orani daha yiiksek modeller elde edilmistir. Elde edilen simiilasyon verilerinin yani sira
yazar ekibinin {izerinde durdugu &nemli bir nokta vardir; yakit hiicreli IHA sistem
mimarisi tasarim metodolojisi. Ilgili ¢alismalarin yapildig1 yillarda yakit hiicresi
teknolojisi glintimiizdeki kadar gelismis degildi. Yapilan ¢calismalarin ise ¢ogu otomobil
sektorii lizerine yapilan ¢aligsmalardir (Alaswad vd., 2016). Sonug olarak aragtirmacilarin
ornek alacagi caligmalar da otomobil sektoriindeki ¢aligmalari i¢eriyordu. Ancak bunun
dogru bir yaklasim olmadig, yakit hiicreli IHA lar i¢in yeni bir tasarim metodolojisine
ihtiyag oldugu Bradley ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarla ortaya konmustur. Yapilan
calismada dikkat ¢eken bir diger nokta ise yakit hiicreli ugus i¢in herhangi bir batarya
kullanimindan bahsedilmemis olmasidir. Bu durumda IHA motoru igin gerekli tiim giicii
yakit hiicresi karsilamaktadir, dolayistyla yakit hiicresi sistemi 8,6 kg gibi yiliksek bir
kiitleye sahiptir. [HA nin agirlik dagilim tablosu 2.12. sekilde verilmistir.
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Sekil 2.12. [HA 'min agrlik dagilimi (Bradley vd., 2006)

Bradley ve ekibinin bahsedilen ¢alismalarin ardindan yaptig1 baska bir simiilasyon
calismasi1 da mevcuttur (Bradley vd., 2009). Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler 15181nda gelistirilen simiilasyon modelleri HWIL (Hardware in the Loop) testi ile
denenmistir. HIWL testleri simiilasyon ortamlarina donanim bilesenlerinin de eklenerek
testlerin yapildigi ve daha gercekei sonug verilerinin elde edilebildigi sistemlerdir
(Bullock vd., 2004). Testler farki gii¢ kaynag1 igeren IHA lar igin yapilmis ve sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarin sonucglar1 ana gii¢c kaynagi olarak yakit
hiicresi kullanan bir I[HA nin igten yanmali motorlara sahip bir IHA nin ugus siirelerine
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ulasabilecegini kanitlar niteliktedir. Calisma 6zelinde tiretilen yakit hiicreli gii¢ sistemi,
uzun ugus siiresi isteyen gorevler i¢in mevcut diger elektrokimyasal enerji depolama
teknolojilerinden daha iyi performans gostermis, igten yanmali sistemlere kiyasla ise

neredeyse esit performans gostermistir.

Stroman ve ekibi 2003 yilinda Spider-Lion adin1 verdikleri IHA’da gii¢ kaynag
olarak yakit hiicresi kullanarak 3 saat 19 dakikalik bir ucus gerceklestirmistir (Stroman
vd., 2000). Spider-Lion’un gii¢ sisteminde Protonex Technology tarafindan iiretilen 85
W nominal, 110 W pik giice sahip PEM yakit hiicresi kullanilmis. 18 membrandan olugan
yakit hiicresinin nominal voltaji 6,5 A akimda 12 V’tur. Yakit hiicresini beslemek icin
yaklagik 0,74 litre hidrojeni 310 bar basingta depolayan kompozit sikistirilmis gaz
hidrojen tanki kullanilmistir. Tank ve yakat hiicresi arasinda yer alan iki kademeli basing
regiilatorii ile yakitin basinct yakit hiicresinin istedigi seviyelere diisiirilmektedir.
Olusturulan giic sistemiyle birlikte Spider-Lion’un kalkis agirligi 2,54 kg’dir. THA
liretimi ve gii¢ sistemi entegrasyonunun tamamlanmasini ardindan toplam 4 testten olusan
bir test programi yapilmistir. Birinci test sistem verimliligi, yakit hiicresi verimi, ugus
stiresi ve yakit kullanimini belirlemek icin yapilan statik ucus siiresi testidir. Sistemin gii¢
profili gogunlukla sabit 75 W degerindedir ancak sistem giicii ara sira 90 W degerlerine
cikarilmis ve 60 W degerlerine diisiiriilmiistiir. Gii¢ profilindeki bu degisimler bir test
ucusunda yasanacak tirmanis, doniis, alcalma gibi ugus fazlarimi simiile etmek igin
yapilmistir. 2 saat 40 dakika siiren test sonucunda toplam 16,6 gram hidrojen
harcanmistir. Yakat hiicresi 77,2 W ortalama giicte toplam 208,3 Wh enerji iiretmistir.
Sistem verimi %36, yakit hiicresi verimi %37 ve tahrik verimi %96 olarak hesaplanmis

ve ikinci teste gecilmistir.
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Sekil 2.13. Ikinci test igin yakit hiicresi verimlilik grafigi (Stroman vd., 2000)
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Ikinci testte amag¢ yiikk (gaz kolu) ve gii¢ arasinda iliskinin ve verimin
incelenmesidir. Spider-Lion farkli gaz kolu oranlarinda 2’ser dakika boyunca
calistirilmistir. Motora iletilen maksimum gii¢ gaz kolu %35 iken 78,1 W olarak 6l¢iilmiis
ve yakit hiicresi verimi %36,4, sistem verimi %35,4 olarak hesaplanmistir. Artan ytik ile
birlikte yakit hiicresi veriminin azaldigi (Sekil 2.13), buna karsin tahrik veriminin arttig1
gozlemlenmistir. Ciinkli yakit hiicresi verimi artan yiik ile azalan hiicre voltaj ile
oranlidir. Tahrik verimi artan yiik ile artar ¢linkii yakit hiicresinden gelen giiciin daha
kiiciik bir kismi gii¢ sistemi tarafindan tiiketilir. Sonug olarak sistem veriminin %44,2 ile
%26,3 arasinda, yakit hiicresi veriminin ise %47,8 ve %26,3 arasinda degistigi

gbzlemlenmistir.

Uglincii test giig sistemi voltajin1 sabit tutmak igin kullanilan bir voltaj
regiilatoriiniin verimlilik tizerindeki etkisini gormek amaciyla yapilmistir. Gli¢ sistemi 12
V voltajda harici gii¢ kaynagi kullanilarak c¢alistirilmis ve ikinci testin gii¢ profili
kullanilmistir. Sonug olarak maksimum motor giicli gaz kolu %40 oranindayken 91,7 W
olarak dl¢tilmiistiir. Glig sistemi 12 V voltajda sabit tutuldugunda maksimum motor giicii
%17 daha yiiksektir. Maksimum tahrik giicii noktasinda gii¢ sistemi tarafindan kullanilan
giic sadece 2,98 W degerindedir. Maksimum giicte artis elde edebilmek ig¢in voltaj
regiilatorii kullanimi sonug olarak sistem verimini %35,4’ten %35,2’ye diislirmiistiir.

Ikinci ve iigiincii teste ait motor gaz kolu ve motor giicii verileri sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14. Ikinci ve iigiincii test icin motor gaz kolu ve motor giicii verileri (Stroman vd., 2000)

Dordiincii testte yapilan yer testlerinin ardindan ugus testine gecilmistir. 3 saat 19
dakikadan olusan ugus testi basariyla tamamlanmistir. Ugusun ardindan sistem verimi ve

motor giici %38,6 ve 68,9 W, harcanan hidrojen kiitlesi 15,55 gram olarak
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hesaplanmistir. Sistem verimi ve yakit enerjisi hesaplariyla birlikte motor tarafindan

harcanan enerji miktar1 ise 235 Wh olarak belirlenmistir.

Ugus testinden elde edilen veriler yer testleri verileriyle karsilastirilmis ve sonuglar
yakit hiicreli bir IHA nin amaglar1 dogrultusunda degerlendirilmistir. Degerlendirmenin
sonucuna gore hedef olarak en uzun ugus siiresi elde edilmek istendiginde THA’larin
miimkiin olan en diisiik ortalama gii¢ seviyelerinde u¢masi gerekmektedir. Bu durumun

ucus siiresini artirmanin yani sira sistem verimini de artirdig1 gézlemlenmistir.

Stroman, Spider-Lion ile yapilan ¢alismadan 4 y1l sonra PEM yakait hiicreli bir IHA
icin kontrol algoritmasi tizerine 2007 yilinda baska bir ¢alisma yiirtitmiistiir (Stroman vd.,
2007). Yapilan c¢alismada yakit hiicreli bir IHA’nin gii¢ sisteminin verimli
calistirilabilmesi i¢in gerekli parametreler incelenmis ve iiretilen kontrol kart1 yer testleri
ile denenmistir. Sonug olarak kontrol sisteminin gii¢ komutlarini iyi bir sekilde takip
ettigi, gili¢ sistemindeki parazit gili¢ kayiplarini azalttig1 ve yakit hiicresini tercih edilen

calisma araliginda sinirladig1 gézlemlenmistir.

2009 yilina gelindiginde Stroman, ekibini genisleterek ikinci bir yakit hiicreli IHA
calismas1 yapmistir (Swider-Lyons vd., 2005). Calisma i¢in lon Tiger adim verdikleri 5,2
metre kanat acikligina sahip 16 kilogramlik bir IHA tasarlanmis ve iiretilmistir. Yakit
hiicresi olarak Protonex Technology tarafindan tiretilen 36 hiicreli, 1 kilogram agirliginda
550 W’lik bir PEM yakat hiicresi kullanilmistir. Calismacilar yakit tanki olarak agirlikca
%12 hidrojen depolayabilen yeni bir hidrojen tanki da tasarlamistir. Bu deger bir dnceki
caligma olan Spider-Lion IHAsinda kullanilan tankin degerine kiyasla 6 kat daha iyidir.
Ayrica IHA’nin sicak hava kosullarinda da ugus yapabilmesi igin termal sistem

giincellenmis ve kompakt bir radyator sistemi gelistirilmistir.

Gelistirmeler ve entegrasyonlarin ardindan 3 basarili ucus testi gerceklestirilmistir.
Once 13 saatlik bir giindiiz ugusu, ardindan 1,8 kilo faydal yiik ile birlikte 23+ saatlik bir
ucus ve son olarak 2,3 kg faydali yiikle birlikte 26 saatlik ugus basariyla tamamlanmistir.
26 saatlik ugus siiresiyle birlikte resmi olmayan bir hidrojenli ugus siiresi rekoru da
kirilmistir. Sonug olarak igten yanmali motorlara kiyasla sessiz ve uzun siire havada
kalabilen, diisiik irtifa ucuslar sayesinde diisiik ¢6ziiniirliiklii hafif kamera sistemleriyle
de gozetleme yapabilecek olan yakit hiicreli IHA, ilgili iilkenin donanmasi tarafindan

kullanilmaktadir. Stroman ve ekibinin basardigi 26 saatlik ugus siiresi, yakit hiicreli
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[HA’larin igten yanmali sistemlere kiyasla bir alternatif olabileceginin kaniti
niteligindedir.

Kim ve arkadaslar1 2011 yilinda NaBH4 (sodyum borhidriir) hidrojen kaynagi
kullanan yakit hiicreli IHA iizerine bir ¢alisma yapmstir (Kim vd., 2011). Yapilan diger
yakit hiicreli IHA ¢aligmalarindan farkli olarak Kim ve arkadaslar1 hidrojen kaynagi
olarak sikistirllmis gaz vb. kaynaklar yerine yiiksek enerji yogunlugu ve agirliktan
tasarruf saglamasi nedeniyle kimyasal bir hidriir olan NaBH4 kullanmistir. Hidrojen
kaynag1 olarak kimyasal kaynak kullaniminin bagka bir avantaji ise sistem yonetimi
acisindan katalitik hidroliz ile hidrojen {iiretimini kontrol etmenin kolay olmasidir.
Sistemde yakit hiicresi olarak Horizon Fuel Cell Technologies firmasinin iirettigi H-100
modeli kullanilmaktadir. 24 hiicreden olusan yakit hiicresi 8 A akimda ve 12,5 voltaj
degerinde 100 W gii¢ lretmektedir. Gii¢ sisteminde yakit hiicresinin diisiik giic
yogunlugunu kompanse edebilmek i¢in ikinci bir giic kaynagi olarak 12,5 V gerilime
sahip lityum bir batarya kullanilmistir. Lityum batarya ve yakit hiicresinin arasina ¢ikisg
voltajin1 12 V degerde sabit tutmasi icin bir voltaj regiilatorii (DC-DC Doniistiiriicii)
eklenmistir. Voltaj regiilatériiniin bir ucu ise direkt olarak IHA motoruna baglanmustir.
IHA motorunun yiiksek giic taleplerine cevap verebilmesi igin ise (Kim T. vd., 2007)
yakit hiicresi ve batarya sisteminin voltajini referans alarak calisan bir gii¢ yonetim
sistemi yakit hiicresi sistemine dahil edilmistir. Yakit hiicresi sisteminin c¢alisma

prensibine sekil 2.15’te yer verilmistir.
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Sekil 2.15. Yakut hiicresi sisteminin ¢alisma prensibi (Kim vd., 2011)

Sistemlerin planér formundaki IHA’ya entegrasyonunun ardindan sirasiyla yer ve
ucus testlerine gegilmistir. 2,5 saat siiren yer testinde gii¢ sistemi 80 W giigte calistirilmis

ve 360 g NaBH4 kullanilmigtir. Arindan 2 saatlik basarili bir ugus testi tamamlanmastir.
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Ugus testi esnasinda irtifa deniz seviyesine gore 120-150 m arasinda degismistir. Sonug
olarak yazar ekibi uzun menzilli yakit hiicreli bir [HA’da sogutma sisteminin énemi
tizerinde durmus ve agirlik sebebiyle sivi sogutmali sistemler yerine hava sogutmali
sistemlerin kullanimini 6nermistir. Ayrica sistemin enerji yogunlugunu artirmak icin
yakit hiicresi sisteminin agirligini1 azaltmanin ¢aligmanin basarist agisindan kritik 6neme

sahip oldugu da vurgulanmistir.

2008 yilinda T. Kim ve arkadaslar1 hidrojen kaynagi olarak NaBH4 kullanilan bagka
bir yakit hiicreli IHA ¢alismas1 yapmstir (Kim T. vd., 2008). Calismada 50 W nominal
giice sahip ticari bir yakit hiicresi, NaBH4 kimyasal hidrojen kaynagi ile beslenmistir.
Yiiksek giic taleplerine cevap verebilmesi i¢in sisteme Li-Po batarya eklenerek hibrit bir
giic sistemi elde edilmistir. Gli¢ sisteminde motordan gelecek gii¢ taleplerini dagitmasi
icin ise programlanmis bir adet giic yonetim kartt kullanilmistir. Entegrasyon ve yer
testlerinin ardindan ucus testlerine gegilmis ve toplam 9 ugus testi yapilmustir. ilk 6 testte
yasanan problemlerin ardindan sistem tasarimi degistirilmis ve optimize edilmistir.
Giincellemeler sonrasinda 3 basarili ugus testi tamamlanmistir. Ugus testlerinden alinan

veriler ya da ugus siiresiyle ilgili herhangi bir paylagimi yapilmamistir.
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Sekil 2.16. 70 dakikalik ucus test verileri (Kim T., 2014)
2014 yilina gelindiginde Kim T. 2008 yilinda yaptig1 calismay1 gelistirerek yeni bir
yakit hiicreli IHA ¢alismasi ortaya koymustur (Kim T., 2014). Yakit hiicresi 50 W yerine
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Horizon Fuel Cell Systems firmasmin gelistirdigi H-100 model isimli 100 W nominal
¢ikis giicline sahip yakit hiicresi ile degistirilmistir. Yakit hiicresinde agirlik azaltma
amaciyla agir olan aliiminyum ug plakalar (end-plates) yerine akril malzemeden yapilmis
uc plakalar takilmistir ve boylelikle agirlikta %42 azalma elde edilmistir. Hidrojen
kaynag1 olarak NaBH4 kullanilmis ve depolanmasi i¢in degisken hacimli bir tank tercih
edilmistir. Tankin degisken hacimli olmas1 sayesinde IHA nin gdvdesine entegrasyonu
kolaylasmis ve agirlik tasarrufu saglamistir. Batarya, pasif giic yonetim kart1 ve IHA ise
2008 yilindaki ¢alismayla ayni1 sekilde kullanilmistir. Sistemin entegrasyonunun ardindan
yer testleri yapilmis ve sonuclarin beklendigi gibi olmasinin ardindan ugus testlerine
gecilmistir. 70 dakikalik basarili ucus testinde IHA kalkisini yaparak 50 metre irtifaya
tirmanmis, ardindan 25 metreye inmis ve ¢esitli ucus fazlar test edilmistir (sekil 2.16).
IHA’nin sadece kalkis asamasinda 500 W kadar giic kullandigi, seyir ucusu ve
manevralar esnasinda ise sirasiyla 50-70 W ve 100-170 W araliginda gii¢ kullandigi
goriilmiistiir. Bu nedenle yakit hiicresi sadece seyir ugusu asamasinda gii¢ iiretmistir.
Sonu¢ olarak yakit hiicresinin stabil c¢alisma performansi ucus testiyle birlikte

dogrulanmustir.

Hidrojen kaynagi olarak NaBH4 kullanilarak yapilan bir baska ¢aligmay1 ise 2017
yilinda Lapena-Rey ve arkadaslar1 gerceklestirmistir (Lapena-Rey vd., 2017). 200 W
nominal gii¢ ¢ikisina sahip bir Aeropak yakit hiicresi 5000 mAh kapasiteye sahip 6S 20C
Li-Po batarya ile hibritlenmistir. Hibrit sistemin kapasitesine uygun bir IHA, Technische
Universitat Miinchen tarafindan tasarlanmis ve iiretilmistir. ITHA 4,7 metre kanat
acikligina ve 2,4 metre uzunluga sahiptir. Tamamen kompozit materyallerden iiretilen
[HA nin MTOW’u (Maximum Take-off Weight) ise 11 kg olarak belirlenmistir. (HA
{iretiminin tamamlanmasinin ardindan bataryali ugus testleri yapilmis ancak IHA’nin
tasarimda seyir ugusu i¢in hesaplanandan (100 W) daha fazla gii¢ gereksinimi oldugu
goriilmiistiir (170 W). Bu sebeple IHA da agirlik azaltma igin yapisal parcalar yeniden
tasarlanmis ve ikinci versiyon IHA iiretilmistir. Yeni versiyon IHA ile testler yapilmis ve
agirhk 9,6 kg seviyelerine, seyir ucusundaki giic ihtiyact ise 125 W seviyelerine

cekilmistir.

Hibrit sistem entegrasyonunun yapilmasindan ardindan yer testlerine ge¢ilmistir.
Oncelikle yakit hiicresi sikistirilmis hidrojen tankiyla birlikte ¢ikis giicii 24,5 V’ta 200 W

olana kadar birka¢ giin boyunca sartlandirilmistir. Sonrasinda yakit hiicresi kimyasal
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hidrojen kaynagina baglanmis ve iiretici firmanin verdigi 1 litrelik yakit karigimiyla
(agirhikta %20 NaBH4 ve demineralize su) elde edilebilecek olan 900 Wh enerji, sistemin
160 W giicte 4,5-5 saat calistirilmasi ile test edilmistir. Test sonuglarinin beklendigi gibi
cikmasmin ardindan yakit hiicresi sistemine batarya da dahil edilerek hibrit sistem
testlerine gecilmistir. Bu testlerde kimyasal hidrojen kaynagindan dolay1 olabilecek
degisimlerin elimine edilmesi i¢in sabit hidrojen beslemesi hidrojen tanki tarafindan
yapilmistir. Sistem 4 saat boyunca olumsuz bir senaryo i¢in (yiiksek enerji tiiketimi)
calistirilmis ve bataryadaki voltaj degisimleri gozlemlenmistir. Ugus boyunca batarya
voltajinin 24,5 V seviyelerinden yalnizca 23,7 V seviyelerine diistigii gézlemlenmistir.
Bu senaryoya gore batarya voltajindaki azalma ¢ok az oldugu i¢in bataryanin ugus
sirasinda yakit hiicresi tarafindan tekrar sarj edilmesine gerek olmayabilecegini
gostermistir. Basarilt yer testlerinin ardindan hibrit giic sistemli ugus testlerine
gecilmistir. ilk test sicak bir havada, yakit hiicresi igin zorlu ¢evre kosullarda

yapilmistir. Teste ait ugus verileri sekil 2.17°de paylasilmigtir.
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Sekil 2.17. Ugus test verileri (Lapena-Rey vd., 2017)

Test boyunca yiiksek hava sicakli§ina ragmen sogutma sistemi sayesinde (37 C°)
yakit hiicresi 1yi bir performans sergilemistir. Bu durum yakit hiicrelerinin dogru bir
sistem tasarimi sayesinde olumsuz hava kosullarinda da istenilen performansta
calisabilecegini gostermistir. Test esnasinda termal aktivitenin yiiksek (termal hava
akimlarinin) olmasi sayesinde IHA ¢ogunlukla normal sartlarda seyir ucusunda ihtiyag
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duydugu giicten daha az1 ile ucabilmistir. Normal sartlarda bu durumun toplam ucus
stiresini iyi etkilemesi beklenir ancak arastirmacilar sistemi boyle bir duruma karsi
hazirlamamustir. Termal aktivitenin ¢ok yiiksek olmas1 sebebiyle IHA nin gii¢ tiiketimi
cok diisiik kalmis ve yakit hiicresi diisiik sicaklik sebebiyle kendisini kapatmustir.
Hidrojen jeneratoriiniin havada tekrar baslatilamamasi sebebiyle 10 dakika sonra 2 saat
17 dakika siiren ugus batarya ile inis yapilarak sonlandirilmistir. Ugusun ardindan yakat
tankinda kalan NaBH4 miktaria bakilmis ve eger ugus sonlanmamis olsaydi +2 saatlik
daha ugusa yetecek kadar NaBH4 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak basarili bir prototip
ortaya konmustur. Ancak yazar ekibi hidrojen jeneratorii isletme masraflarindan dolay1

sistemi uzun uguslar i¢in uygun bulmamastir.

2012 yilinda Verstraete ve arkadaslari, kiiciik IHA ’lar icin yakit hiicresi ve batarya
hibrit sisteminden olusan tahrik sistemini HWIL simiilasyonunda test ederek bir ¢alisma
gergeklestirmistir (Verstraete vd., 2012). Calismada yakit hiicresi olarak Horizon Energy
Systems firmasinin iirettigi 200 W nominal giice sahip Aeropak PEM yakit hiicresi, 6
hiicreli 1350 mAh kapasiteye sahip Li-Po batarya ile hibritlenmistir. Hibrit sistemin
calisma voltaj aralig1 21-32 V arasindadir. Yapilan simiilasyon testlerinin ardindan 40-
200 W gii¢ araliginda yakit hiicresi veriminin %55 oldugu ve kararli durumda yakit
akiginin artan gii¢ talebiyle birlikte lineer olarak arttig1 gozlemlenmistir. Kararlt durum
yerine daha dinamik yiikler altinda denemeler yapildiginda ise statik ¢aliyma noktasindan
daha 1y1 performans gdsterebilecegi goriilmiistiir. Vurgulanan bir diger nokta ise sistemde

tepkiselligin saglanabilmesi i¢in bataryanin gerekli olmasidir.

Yapilan devam ¢aligmasinda kurulan gii¢ sistemine uygun, harmanlanmis kanat
govde (Thompson vd., 2011) formuna sahip bir IHA tasarlanmustir (Verstraete vd., 2012).
Harmanlanmis kanat gévde formunun tercih edilmesinin sebebi yiiksek aerodinamik
verimliliktir (Liebeck, 2004). Bu tasarim sayesinde uzun ugus gorevleri amaciyla
kullanilan yakit hiicreli IHA konsepti desteklenmis olacaktir. Hyperion adi verilen
[HA nin tasarimlar1 yapilmis ve ilk olarak testlerin yapilmasi i¢in Hyperion’un yari
yaritya Olgeklenmis kiigiik bir versiyonu iiretilmis, testlerden alinan veriler 1s181inda
orijinal boyutta olacak hava aracinda gelistirmeler yapilmistir. Gelistirmelerin ardindan
Hyperion IHA iiretilmis ve yakit hiicreli basarili ugus testleri gerceklestirilmistir. (Ugus
testleriyle 1ilgili verilerden bahsedilmemis, sadece basarili ugus testlerinin

gerceklestirildigi belirtilmistir.) Ucgus testlerinin ardindan harmanlanmis kanat gdvde
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tipinin yakit hiicreli IHA konsepti icin diisiik gii¢ gereksinimlerinden dolay1 uygun
oldugu goriilmiistiir. Yakit hiicrelerinin diisiik gii¢ yogunlugu dezavantaji, harmanlanmig
kanat govde formunun diisiik gii¢ ihtiyac1 ile kompanse edilmistir. Ayrica Verstraete ve
arkadaslari, konvansiyonel forma sahip SUAVE (Srilertchaipans, 2005) isimli baska bir
IHA {izerinden yakit hiicreli IHA’lardaki dizayn isterleri iizerine bir caliyma da
ylritmiistiir (Verstraete vd., 2012). Ucus siiresinin aerodinamik degisikliklerle
artirilabilmesi i¢in farkli kanat ve kuyruk tasarimlari incelenmistir. Sonug¢ olarak ¢ok
yuksek aciklik orani olan kanatlar yiiksek tasima ve ve diisiik gii¢ sarfiyati ile ugcabilmek
icin Onerilmistir. Kuyruk konfigiirasyonlarinda ise T tipi kuyruk ve ters V tipi kuyrugun
ucus siiresine nasil etki ettigi gdzlemlenmis ve ters V kuyruga sahip konfigiirasyonun
ucus stiresini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkinin nedeni olarak ters V tipi kuyrugun
ylizey alaninin daha diisiik olmas1 ve daha T tip1 kuyruga kiyasla diisiik parazit siiriikleme
kuvveti {iretmesi diisiiniilebilir. SUAVE IHA’smin render gorseline sekil 2.18’de yer

verilmigtir.

Sekil 2.18. SUAVE IHA 's1 ve govde ici yerlesimi (Verstraete vd., 2012)

2013 yilina gelindiginde Verstraete ve ekibi kiiciik IHAlarda hibrit, yakit hiicresi
tabanli tahrik sistemlerinin karakteristiklerini incelemek icin bir ¢alisma yapmustir
(Verstraete vd., 2013). Calismada Horizon Energy Systems firmasinin tirettigi 200 W
nominal ¢ikis giiciine sahip AeroStack PEM yakait hiicresini kullanmistir. Bu yakat hiicresi
35 membrandan olusmakta ve 20-32 V calisma voltaj araligina sahiptir. Sistemde dinamik
yiik taleplerine cevap verebilmek i¢in 1350 mAh kapasiteye sahip 6S 25C Li-Po batarya
kullanilmistir. Yakat hiicresi ve batarya arasinda yiik taleplerini dagitmasi i¢in ise pasif
bir gii¢ yonetim kart1 tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir. Yapilan testlerle birlikte
yakit hiicresinin polarizasyon egrisi ¢ikarilmis, iiretici firma verileriyle karsilastirilmistir
ve veriler arasinda yaklasik %95°lik uyum gortilmiistiir. Polarizasyon egrisinin haricinde
hibrit sistemin statik ve dinamik yiikler altindaki performansi gozlemlenmistir. Sonuglar

sistemin dinamik yiikler altindaki performansinin statik ytikler altindaki performansindan
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onemli derecede farkli olabilecegini goOstermistir. Dolayisiyla sistemin ¢aligsma
dinamiklerinin iyi anlagilmasi i¢in statik ve dinamik testlerin 6nemi anlagilmistir. Ayrica
sistemde ani ylik degisimlerine tepkisel cevaplarin verilebilmesi i¢in Li-Po bataryanin

onemli oldugundan da bahsedilmistir.

Yapilan devam calismasinda Verstraete ve ekibi AeroStack yakit hiicresi tabanli
hibrit sistemde bataryanin rolii tizerine c¢alismistir (Verstraecte vd., 2015). Diger
caligmalarin sonucglarima benzer olarak sistemde dinamik yiik degisimlerine tepki
verilebilmesi i¢in yiiksek gii¢c yogunluklu bataryanin kritik oldugu belirtilmistir. Ayrica
AeroStack gii¢c yonetim kartinin Li-Po bataryay1 kapasitesinin en fazla %70’ine kadar
doldurdugu, sarj siiresinin ise 1350 mAh gibi diisiik bir kapasite olmasina ragmen 2 saat
kadar vakit alabildigi gozlemlenmistir (Sekil 2.19). Bu siire gorev ugusu yapan yakit
hiicreli bir IHA i¢in oldukg¢a uzundur. Bataryanin sarj edilebilmesi igin yakit hiicresinin
tirettigi giiclin kullanildig: da diisiiniilecek olursa ugus siiresinin azalacagi goriilmektedir.
Bu durumda bataryanin kapasite se¢cimi ve gii¢ yonetim kartinin bataryayi sarj edebilme
kapasitesi iizerine dogru kararlar verilmesinin yakit hiicreli IHA konseptinin amacina

uygun olmasi dogrultusunda énemli oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Bataryanin sarj edilmesi sirasinda voltaj ve akim degerlerinin zamana baglh grafigi
(Verstraete vd., 2015)

Ozbek ve arkadaslari, 2020-2021 yillar1 icerisinde Hidra admi verdikleri kendi
{iretimleri olan bir IHA ile yakit hiicreli IHA ¢alismas1 yapmistir (Ozbek vd., 2020, Ozbek
vd., 2021). Calismada 3 m kanat acikligina sahip Hidra IHA’smin ugus fazlar igin giic
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gereksinimleri hesaplanmistir. Seyir ucusu esnasinda sadece yakit hiicresi kullanarak
ucabilmesi i¢in uygun nominal giice sahip yakit hiicresi (Aerostak A-250) secilmis ve
Hidra’nin gévde boyutlarina uygun 2 litrelik kompozit tank tercih edilmistir. Yiiksek giic
taleplerine cevap verilebilmesi icin yiliksek C degerine sahip 4400 mAh Li-Po batarya
sisteme eklenmistir. Li-Po batarya yiiksek gii¢lere cevap vermenin yani sira Horizon
Energy Systems firmasi tarafindan {iretilen Aerostak A-250 yakit hiicresinin
iklimlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hibrit sistemi c¢alistirmasi i¢in 3 farkli hibrit
devre senaryosu diisiiniilmiis ve uygun senaryo tercih edilerek hibrit devre iiretilmistir.
Uygun senaryo segilirken oOncelikle sisteme eklenecek agirliga dikkat edilmistir.
Ardindan yakit hiicresi performansinin gézlemlenmesi i¢in Matlab Simulink ortaminda
sistemin modeli olusturulmus ve simiilasyonlarin ardindan yer testlerine gecilmistir. Yer
testi olarak yapilan (Sekil 2.20) statik itki testlerinin sonrasinda ¢alismadan elde edilen
sonuglar derlenmistir. Yakit hiicresinin gergek test ucusu oncesi iklimlendirilmesi, yakit
hiicresinin THA gdvdesi iginde sicaklik kontrolii, batarya parametrelerine gdre batarya
seciminin dogru yapilmasi, sistemin dinamik yilik degisimlerindeki davranisinin
gbzlemlenmesi ve IHA nin belirlenen géreve uygun sekilde tasarlanmasinin sonug alma

acisindan énemli oldugu vurgulanmustir.

Sekil 2.20. Hibrit sistemin itki testleri (Ozbek vd., 2021)

Harvey ve arkadaslar1 2012 yilinda kiigiik gézetleme IHA lar1 i¢in hibrit elektrikli
gii¢ sistemi modeli gelistirme {izerine ¢alisma yapmistir (Harvey et al., 2012). Calismada
gii¢c kaynag1 olarak Horizon Energy Systems firmasinin trettigi 200 W nominal ¢ikis
giiciine sahip PEM yakat hiicresi, 1350 mAh kapasiteye sahip 6S bir Li-Po batarya ve

fotovoltaik hiicreler kullanilmistir. Hidrojen kaynagi olarak ise sikistirilmis gaz hidrojen
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tanki kullanilmistir. Kurulan donanim bir HWIL simiilasyonunda kosturulmus ve
sonuclar Oncelikle fotovoltaik pillerin etkisine bakarak incelenmistir. -Harvey ve
arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada diger caligmalardan farkli olarak fotovoltaik piller
bulunmaktadir. Fotovoltaik pillerin hibrit sisteme katkisinin anlagilmasi, yiiriitiilen tez
calismasinda kurulan hibrit sistemin nasil gelistirilebileceginin anlasilmasi agisindan
Oonem tasimaktadir. Dolayisiyla Harvey ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismanin ¢iktilarina
dikkat edilmelidir.- Sonuglara gére temel bir gdzlem gorevi igin fotovoltaik pillerin IHA
agirhigimi artiracak olmasina ragmen %59’luk bir hidrojen tasarrufu sagladig
goriilmiistiir. Yakit hiicreli IHA konseptinde amacin uzun ugus siiresi oldugunu
diisiinecek olursak %359’luk bir yakit tasarrufu, ugus siiresini kayda deger miktarda
artiracaktir. Dolayisiyla hibrit sisteme fotovoltaik pillerin eklenmesinin katkisi biiyiik
olacaktir. Ancak bu durumda IHA nin yiizey geometrilerinin fotovoltaik pillere uygun
tasarlanmasi gerekmektedir (Papis vd., 2020). Ayrica fotovoltaik pillerin maliyetlerinin

yiiksek oldugu da hesaba katilmasi gereken bir durumdur (Green, 2016).

Yang ve arkadaslarmin 2016°da yaptig1 yakat hiicreli hibrit IHA ¢alismasinda kendi
tirettikleri PEM yakat hiicresi kullanilmistir (Yang vd., 2016). Yiiksek gii¢ talebinin
karsilanabilmesi i¢in 3300 mAh kapasitede 10S 40C Li-Po batarya kullanilmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak bir gii¢ yonetim sistemi yerine basit bir role ile yakit hiicresi
ve Li-Po batarya arasinda gecis yapilmaktadir. Hibrit giiciin yonetimi agisindan sunulan
bu ¢6ziim literatiirde karsilasilan giic yonetim kartlarina kiyasla daha ucuz ve kolay bir
¢Oziimdiir. Ancak bu avantajin yani sira basit sistemin dezavantajlar1 da mevcuttur.
Literatlirdeki diger ¢alismalardan goriilmektedir ki aktif bir giic yonetim sistemi diger

basit sistemlere kiyasla daha iyi bir enerji yonetimi saglamaktadir (Jiang vd., 2004).

Sistemde hidrojen kaynagi olarak 300 bar basing altinda hidrojeni sikistirilmis gaz
olarak depolayan kompozit tank tercih edilmistir. Olusturulan hibrit sistemden gii¢ alarak
ucmast i¢in 5 metre kanat agikliginda ve 3 metre uzunlugunda, hibrit gii¢ sistemiyle
birlikte toplam kalkis agirhigi 21,19 kg olan planér formunda bir IHA tasarlanip
dretilmistir. Sistem entegrasyonlarinin ardindan 6ncelikle yakit hiicresinin performans
testleri yapilmistir. Testler sonucunda yakit hiicresinin 70 derece hiicre sicakliginda 877
W giicii 21,6 V ve 42 A akim degerinde verebildigi gozlemlenmistir. IHA nin seyir ugusu
icin gerekli olan gii¢ ise yaklasik 700 W olarak hesaplanmistir, sonug¢ olarak yakit

hiicresinin IHA i¢in yeterli oldugu dogrulanmistir. Devaminda yakit hiicresi 700 W giicte
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3 saat ¢alistirilmis (yaklasik 23,6 V, 30 A) ve stabil ¢calisma performansi elde edilmistir.
Yer testlerinin basartyla sonu¢lanmasinin ardindan ugus testlerine gecilmistir. ilk olarak
IHA nin ucus karakteristiklerinin gdzlemlenmesi icin batarya ile ucus yapilmis ve
ardindan hibrit sistemli testlere baslanmustir. ki ucus testi yapilmistir ve iki testte de
IHA nin kalkis asamasinda 1900-2000 W araligindaki giicii, seyir irtifasina tirmanis
asamasinda ise 1200-1700 W araligindaki giicii rdle ile yonlendirilen bataryadan aldig:
goriilmiistiir. Seyir ugusuna gelindiginde ise 500-700 W araligindaki giliciin tamamin1
yakit hiicresinden karsiladigr goézlemlenmistir. Ugusa ait veriler sekil 2.21°de
paylasilmistir. Ucus asamasinda olusabilecek herhangi bir yiiksek giic gerektiren
durumda IHA kumandasi iizerinden hibrit sistemdeki réle tetiklenmekte ve zaman kaybi
olmadan giic kaynagi batarya olarak degistirilebilmektedir. Yiiksek gii¢ ihtiyaci
kalmadiginda ise rdle tekrar tetiklenmekte ve wugusa yakit hiicresiyle devam
edilebilmektedir. Sonug olarak IHA’lar icin basarili bir yakit hiicresi-batarya hibrit

sistemi elde edilmistir.
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Sekil 2.21. Sirasiyla kisa ve uzun ucus testlerine ait hibrit sistem gii¢-zaman grafigi (Yang vd., 2016)
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Bilimsel literatiire bakildiginda karsimiza fotovoltaik pil, yakit hiicresi ve batarya
3°1ii hibrit kombinasyonundan olusan uygulamali bir IHA calismasi ¢ikmaktadir. Bu
calismay1 Lee ve arkadaslar1 2013 yilinda gergeklestirmistir (Lee vd., 2014). Diger yakit
hiicreli IHA ¢alismalarma benzer sekilde plandr formuna yakin bir tasarimi olan EAV-2
isimli THA ilgili calisma icin tercih edilmistir. EAV-2 6,9 metre kanat agikligma, 0,19
metre govde c¢apma ve 18 kilogram MTOW’a sahiptir. EAV-2 yiiksek kanat agikligi
sayesinde 18 kilogramlik biitin IHA sistemini diisiik giic gereksinimi ile
tastyabilmektedir. Benzer yaklasim literatiirdeki diger yakit hiicreli IHA calismalarinda
da karsimiza ¢ikmaktadir (Oh, 2018). Ayrica yiiksek kanat agikliginin getirdigi yiiksek
kanat alan1 sayesinde fotovoltaik pillerin IHA’ya entegrasyonu i¢in uygun bir yiizey de
elde edilmistir. EAV-2’nin 1,92 metrekarelik kanat alaninin 1,17 metrekaresi, yani kanat
alaninin %60°1 fotovoltaik pillerle kaplanmistir. Fotovoltaik piller maksimum giicte 240
W giice kadar ¢ikabilmektedir. Yakit hiicresi olarak ise ticari iiretim bir PEM yakit
hiicresi, EAV-2’nin govdesine konumlanmistir. Bu yakit hiicresi 200 W nominal ¢ikis
giicline sahiptir. Kullanilan batarya paketi ise 7 seri 6 paralel baglantidan olusan 18650
silindirik Li-lon pillerden ve BMS’den (Battery Management System) olusmaktadir.
Batarya paketinin tercihinde yakit hiicresinin voltaj araligi etkili olmustur, paketin

nominal voltaj degeri 25,9 V, verebilecegi maksimum gii¢ ise 1000 W’tir.

Kurulan hibrit sistemin modellemeleri yapildiktan sonra simiilasyon caligmalari
yapilmis ve sistem sanal ortamda test edilmistir. Verilerin yeterli olduguna karar
verildikten sonra EAV-2 ile ugus testlerine gegilmistir. ilk olarak sadece batarya ile EAV-
2’nin ilk ugusu yapilmis ve ardindan hibrit gii¢ sistemli ugus testleri yapilmistir. Yakat
hiicresi-batarya ve fotovoltaik pil-batarya kombinasyonlariyla testler yapilmis ve
simiilasyonun ucus test verileriyle dogrudan uyustugu goriilmiistiir (Lee vd., 2012).
Olumlu sonuglar 15181nda yakit hiicresi-fotovoltaik pil-batarya 3’liisiinden olusan sistemle
ucus testlerine gecilmis ve birisi 7.06 saat, digeri 22,13 saat olmak {izere iki basarili ugus
testi yapilmustir. 22 saatlik ugusa ait veriler sekil 2.22°de paylasilmistir. Uzun ve basarili
ucusta havanin karanlik oldugu saatlerde yakit hiicresi, giindiiz ve aydinlik saatlerde ise
fotovoltaik piller 6ncelikli olarak motoru beslemistir. Ani giic talepleri oldugunda ise Li-
Ion batarya devreye girerek gii¢ talebini karsilamistir. Ucusta gece saatlerinin bitip
havanin aydinlanmasinin ardindan yakit hiicresinde bir ariza meydana gelmistir. Yakit
hiicresinin iiretici firmasi tarafindan belirlenen minimum g¢alisma yiikii 50 W olarak

verilmistir ancak yakit hiicresi 30 W giic degerinde uzun siire ¢alistig1 boru hatlari
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sogumus ve pihtilasmis atik sivilar nedeniyle borular tikanmistir. Sonug olarak yakit
hiicresi kendini kapatmis ve ugusun geri kalan1 fotovoltaik pillerle devam etmistir. Ancak
bu probleme ragmen neredeyse 1 giinliik ¢ok uzun bir ugus siiresine ulagilmistir. Lee ve
arkadaglari bu c¢alisma sayesinde yakit hiicresi-fotovoltaik pil-batarya 3’li

kombinasyonundan iyi sonuglar alinabilecegini kanitlamistir.
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Sekil 2.22. EAV-2'nin 22 saatlik ug¢usuna ait veriler (Lee vd., 2014)

Ugus esnasinda yasanan yakit hiicresinin diisiik giicte uzun siire ¢aligmasindan
dolay1 kapanmasi durumu yapilacak calismalarda dikkat edilmesi gereken onemli bir
husustur. Bu konuda ilgili yakit hiicresinin iiretici firma verileri dogru anlagilmali ve

uygulanmalidir.

Rhoads ve arkadaslar1 2010 yilinda yakit hiicreli IHA ¢alismasi yapmistir (Rhoads
vd., 2010). 5,5 metre kanat aciklifina sahip, maksimum kalkis agirligi 13,4 kg olan
kompozit yapidaki bir IHA’y1 enerjilendirmek icin 2 adet 300 W nominal giice sahip
PEM yakat hiicresi kullanilmistir. Yakit hiicreleri United Technologies Research Center
(UTRC) tarafindan IHAya 6zel olarak iiretilmistir. 9 L hacme ve 4,5 kg agirhga sahip
kompozit yapidan olusan bir sikistirilmis hidrojen tanki yakit hiicresini beslemesi i¢in
secilmistir. Tank ve yakit hiicresi arasinda basing dengesinin saglanmasi i¢in 3 kademeli
basing regiilatorii kullanilmistir. Sistemde enerji yonetiminin saglanmasi ve yakit hiicresi
sisteminin izlenebilmesi i¢in bir gii¢ yonetim kart1 tasarlanarak kullanilmigtir. Tasarlanan
kart akimi Olger ve aragtirmacilarin dnceden ayarladigi parametrelere ve ugus kontrol
girdilerine gore hava beslemesini ve hidrojen tasfiyesini saglar. Ayrica yakit hiicresinin
c¢alisma durumunun izlenmesi igin kart iizerinde termal sensor ve basing sensorleri

bulunmaktadir. Ugus sirasinda bu veriler kaydedilir ve anlik olarak izlenebilmesi i¢in
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telemetri sistemi ile yere gonderilir. Yakit hiicresi gii¢ sisteminin mimarisi sekil 2.23’te
verilmistir. Sistemlerin entegrasyonlariin yapilmasinin ardindan ¢aligmacilar ilk olarak
bir HWIL testi yaparak sistemi simiilasyon ortaminda c¢alistirmistir. Sonuglar konsept
dizayn asamasinda hesaplanan teorik veriler ile karsilastirilmis ve simiilasyon
sonuclariyla aralarinda %10’luk bir fark oldugu goriilmiistiir. Ardindan bataryali ugus
testlerine gecilmis ve IHA’nin optimum calisma kosullar1 bulunmaya c¢alisilmistir.
Calismada bataryali testlerin ardindan yakit hiicreli bir ucus testinden
bahsedilmemektedir. Ancak yapilan bataryali ugus verileri ve simiilasyon verilerinin
karsilastirilmasimin ardindan eldeki sistemle yaklasik 28 saatlik yakit hiicreli ugusun

gercekei oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 2.23. Yalkat hiicresi gii¢ sistemi mimarisi (Rhoads vd., 2010)

Calismada dikkat ¢ceken baska bir nokta ise radyo kontrollii (RC) ugus ve otonom
ucus arasindaki enerji sarfiyat farkidir. Caligmacilar otopilot diizenegi ile ugus yapan bir
[HA’nin RC ugus yapan bir IHAya kiyasla gii¢ kullaniminin %60 daha diisiik oldugunu
belirtmistir.

Ward ve Jenal, 2010 yilinda baska bir yakit hiicreli IHA ¢alismas: yiiriitmiistiir
(Ward ve Jenal, 2010). Calismada Horizon Fuel Cell Technologies firmasi tarafindan
tiretilen 500 W nominal giice sahip 2,8 kilogramlik yakit hiicresi ayn1 firma tarafindan
tiretilen 1,1 litre hacme, 0,9 kg agirliga ve 300 bar maksimum basing kapasitesine sahip
kompozit yapidaki hidrojen tanki kullanilmistir. Gii¢ sistemi konnektorler ve iki kademeli
basing regiilatorii dahil edilince toplam 4,4 kg agirliga ulagsmaktadir. Gii¢ sistemini

kullanacak olan Kenyalang-1 THA’s1 5 metre kanat aciklif1 ve ¢ift kuyruk boom yapisi
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olan {tstten kanatli bir hava aracidir. Yapilan entegrasyon islemlerinin ardindan
calismacilar statik yer testleriyle birlikte testlere baglamistir. Ik asamada yakait hiicresinin
polarizasyon egrileri olusturulmus ve farkli pervanelerle ne kadar itki elde edildigi
gozlenmistir. 24x10, 22x12 ve 20x8 (4 palli) olgiilerindeki pervaneler arasinda test
yapilirken (Jenal vd., 2012) yakit hiicresi tarafindan iiretilen en yiiksek giic 24x10
dlciilerine sahip pervane ile 514,5 W olarak &l¢iilmiistiir. Uretilen giiciin 484 W lik kismi
motor tarafindan kullanilmis, buradan verim %94 olarak hesaplanmistir. Ugus testlerine
gecildiginde ilk olarak batarya ile bir ugus yapilmis ve Kenyalang-1’in ugus
karakteristikleri ve yapisal dayanimlar1 incelenmistir. Ik ugus sonras1 yapilan analizler
sonucunda Kenyalang-1’de yapisal iyilestirmeler yapilmasimna karar verilmis ve
modifikasyonlarin ardindan yakit hiicreli ucus testine gecilmistir. Yapilan iki ucus
testinin ilkinde Kenyalang-1’in terden teker kesmesinin hemen ardindan ¢ikan darbeli
rlizgar nedeniyle 75 metrelik bir diiz ugus yapilmis ve inis gerceklestirilmistir. Yakit
hiicresi kalkistan birkag saniye sonradan itibaren 500 W’lik neredeyse sabit denilebilecek
bir giic saglamistir, ardindan kaz kolundaki degisimlere karsilik gelecek sekilde gii¢
azalmustir. Ikinci ucusa gelindiginde kalkis ve yaklasik 35 saniyelik basarili bir ugusun
ardindan Kenyalang-1 sert bir yan riizgara maruz kalmistir ve irtifanin yiiksek olmamasi
sebebiyle hava araci kirima ugramistir. Ancak kirima ragmen yapilan kisa ugustan veriler
toplanabilmistir. Yakat hiicresi ugus boyunca 445 ila 500 W aralifinda degisen neredeyse
sabit diyebilecegimiz bir gii¢ iiretmistir. Kenyalang-1’in birinci ve ikinci ugusuna ait

veriler sekil 2.24’te paylagilmigtir.
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Sekil 2.24. Birinci ve ikinci ugusa ait veriler (Ward ve Jenal, 2010)

Kenyalan-1’de meydana gelen hasarlarin giderilmesinin ardindan sisteme bir Lipo
batarya eklenmis (Ward, 2010) ve test ugusu denemelerine devam edilmistir. Toplam 4

ucus yapilmis ve ucuslar bataryasiz yapilan uguslara gére daha basarili gegmistir. Bu
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durum i¢in yazarlar iki farkli sebep belirtmistir; yakit hiicresinin gili¢ yogunlugunun diisiik
olmasi ve tepkiselliklerinin diisiik olmasi. Sisteme eklenen Li-Po batarya sayesinde bu
zayifliklar kompanse edilmis ve Kenyalang-1’1 daha operasyonel hale getirmistir. Sonug
olarak sisteme ikinci bir batarya ekleme fikri benimsenmis ve diger g¢alismacilara

Onerilmistir (Ward, 2012).

Ward ve arkadaslari, yaptiklar1 devam ¢alismasinda (Mohd vd., 2013) yakit hiicreli
IHA’larin ugus amaclar1 geregince uzun siire havada kalmalar1 gerektigi icin iyi bir
aerodinamik tasarimin gerekliligi iizerinde durmus ve Kenyalang-1’in ugus siiresini

artirabilmek i¢in bir dizi CFD ¢alismasi1 da gerceklestirmistir.

Dudek ve arkadaslari, 2013 yilinda yakit hiicresi-batarya hibrit sistemini ana gii¢
kaynag1 olarak kullanan kii¢iik THA’lar i¢in bir ¢alisma yapmustir (Dudek vd., 2013).
Oncelikle cesitli yakit hiicresi tiirleri arastirilmis ve hangisinin havacilik uygulamalari
icin uygun oldugu incelenmistir. PEMFC (Polymer Electrode Membran Fuel Cell),
DMEFC (Direct Methanol Fuel Cell), AFC (Alcaline Fuel Cell), PAFC (Phosphoric Acid
Fuel Cell), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) ve SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) yakit
hiicresi tiirleri incelenmistir. PEM yakit hiicreleri yiiksek operasyonel parametreler,
giivenilirlik, ticari kullanilabilirlik ve g¢alisma sicaklik araligi sebepleriyle havacilik

uygulamalari i¢in uygun gorilmiistiir.

Ardindan yakit hiicresi ve hidrojen kaynaklari arastirilmis ve Horizon Energy
Systems firmasinin tirettigi 200 W nominal, 600 W anlik maksimum ¢ikis giiciine sahip
PEM yakit hiicresi tercih edilmistir. Hidrojen kaynagi olarak iki farkli kaynakla testler
yapilmistir. Bunlardan birisi 1,1 litrelik yiiksek basin¢li kompozit tank, digeri ise
NaBH4’ten olusan kimyasal hidrojen kaynagidir. Operasyonel karakteristikler a¢isindan
bakildig1 zaman iki hidrojen kaynagi arasinda fark gézlemlenmemistir. Benzer sonuglarin

baska ¢alismalardan da alindig: literatiirde goriilmektedir (Kim vd., 2011).

Hazir olan hibrit sistemin testlerle birlikte dogrulanmasinin ardindan sistemin
kapasitesine uygun bir IHA tasarimi yapilmus ve iiretilmistir. Uretilen IHA 3 metre kanat
acikligima sahip ve 2,3 metre uzunlugundadir. MTOW ise 5,5 kg ile sinirlandirilmasgtir.
IHA iiretimi bittikten sonra ugus testlerine gecilmistir. Ilk olarak sadece batarya ile
enerjilendirilen bir ilk ugus yapilarak ITHA nin ugus karakteristikleri gozlemlenmis ve

gerekli modifikasyonlar yapilarak THA yakit hiicreli ugusa hazir hale getirilmistir. 1,1

37



litrelik yiiksek basingli kompozit tank kullanilarak 30 dakikalik basarili bir ugus testi
gerceklestirilmis (Sekil 2.25), ancak testle ilgili herhangi bir veri paylasilmamistir.
Calismacilar ilerleyen siireglerde testlerin devam edecegini belirtmis ancak literatiirde

ucus testi iceren baska calisma ile karsilasilmamuistir.

Sekil 2.25. Yakat hiicreli ucusa ait gorsel (Dudek vd., 2013)

Yapilan detayli literatiir taramasi 1g1¢inda yakit hiicreli IHA galismasi yapilirken

asagidaki maddelere dikkat edilmesi gerektigi anlagilmistir:

-Sistemde tercih edilecek yakit hiicresinin tipi ve modelinin ¢alismaya uygunlugu

(Krawcsyk vd., 2014, Dudek vd., 2013),

-Sistemde yiiksek giiclere ve dinamik yiik degisimlerine cevap verilebilmesi igin
ikincil gli¢ kaynagi olarak batarya kullaniminin 6nerilmesi (Donateo vd., 2017, Herwerth

vd., 2007, Kim vd., 2011, Yang vd., 2016),

-Sistemde ikincil giic kaynagi olarak kullanilacak bataryanin secimi (Gong ve

Verstraete, 2014, Ward, 2012),

-Hidrojen kaynagi se¢imi (Herwerth et al., 2007, Kim vd., 2011, Gong ve
Verstraete, 2017),

-Tasarlanacak gii¢ yonetim kartinin sistemin ¢alisma parametrelerine uygun olmasi

(Kim T., 2014, Rhoads vd., 2010).

Bu maddeler ve altyapi imkanlar1 goz oniinde bulundurularak ilgili ¢alismanin

yontemi olusturulmustur.
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2.4 Tezin Motivasyonu

Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC onderliginde Eskisehir Teknik Universitesi
Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinde kurulan (AAD) Anatolia Aero Design IHA
proje ekibi 2011 yilindan beri insansiz hava araglar1 iizerine projeler yapmakta ve
uluslararasi ¢apta yarigmalara katilarak dereceler elde etmektedir. Ekip glinlimiizde Sivil
Havacilik Aragtirma ve Uygulama Merkezi altinda faaliyetlerini siirdiirmeye devam
etmektedir. Tezin arastirmacisi proje ekibine 2018 yilinin aralik ayinda katilmis ve
giiniimiizde ekibin ikinci danismanligin1 yapmaktadir. Yillar igerisinde ekipte IHA lar
lizerine yapilan ¢alismalardan elde edilen basarilar motivasyonu artirmis ve ekip farkli
yarismalarda ulusal ve uluslararasi birincilikler elde etmistir. Yarismalarin yani sira
yiiriitiilen IHA projeleriyle birlikte ekibin bilgi birikimi artmis ve daha biiyiik ¢apl
projeler icin 6zgiiven kazamlmistir. Yapilan arastirmalar kapsaminda elektrikli IHA larin
diisiik havada kalma siireleri dikkat ¢cekmis ve havada kalma stiresinin artirilabilmesi i¢in
hibrit bir itki sistemi diisiniilmiistiir. Literatiirde karsilasilan benzer ¢alismalarin basaril
sonuclar1 gbriilmiis ve buradan alinan ilhamla 6zgiin bir hibrit itki sistemi tasarlanmasi
ve performans testleri ile dogrulanarak seyir ugusu testi yapilmasi planlanmistir. Sonug

olarak hibrit sistemin elektrikli bir IHA da ugus siiresini artirmas1 hedeflenmistir.

Bu baglamda Eskisehir Teknik Universitesi Sivil Havacilik Arastirma ve Uygulama
Merkezi AAD Insansiz Hava Araci Laboratuvarlarinda, Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi Ugak Gévde ve Motor Bakimi1 Ogretim Uyesi Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
damismanliginda ve Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Ogretim
Uyesi Prof. Dr. Can Ozgiir Colpan ikinci danmismanliginda, 2022-2024 yillar1 arasinda tez
calismasi yiiriitiilmiistiir. Yapilan ¢alismada elektrikli THA’larin ucus siiresini artirmak

i¢in alternatif gii¢ kaynagi olabilecek bir hibrit sistem ortaya konmustur.

2.5 Amag¢ ve Kapsam
Tezin birinci boliimiinde giris boliimii verilerek ilgili tez ¢aligmasinda ne yapildigi

kisaca anlatilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde IHA’larin 1920’lerde baslayan tarihinden giiniimiize kadar
olan yolculuklarindaki ilerlemeleri, gelisimleri ve kullanim alanlar1 detayli olarak
verilmistir. Gelisimler sirasinda karsilagilan zorluklardan bahsedilmis, bu zorluklari
asmak icin ne gibi yonelimler oldugundan ve IHA’larda hava kalma siirelerinin yillar

icerisinde slirdiirtilebilirlik faktorlerinin de etkisiyle gelisiminden bahsedilmistir.
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Ardindan tezin kapsaminin literatiirdeki aciklart kapatacak ve gercekei sekilde
belirlenebilmesi i¢in genis bir literatlir 6zeti verilmistir. Yapilacak ¢alismanin uygulama
ve deneyler igermesi, uygulamada kullanilacak bilesenlerin tercihleri, emniyet agigi
olmamasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar ve basari elde edilebilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken konular baglaminda literatiir 6zetinin dnemi ilgili tez ¢aligmasinda
biiyliktiir. Bu sebeple literatlir taramasinda deneysel ¢alismalara agirlik verilmis ve

detayl bir tarama yapilmistir.

Ucgiincii boliimde ydntem bashg1 altinda oncelikle arastirma sorular1 ve arastirma
metodolojisi verilmistir. Devaminda hibrit sistem ve itki sistemi detayli olarak
anlatilmistir. Hibrit sistem mimarisinin sonuglar iizerindeki etkisinin kritik olabilecegi
bilinen bir gergektir. Dolayisiyla uygun bilesen secim kriterlerinin belirlenebilmesi i¢in
yapilan testler ve arastirmalar 6nemlidir. Bununla birlikte altyap1 imkanlarina uygunluk
da calismanin gergekeiligi acgisindan Oonemlidir. Bu boliimde hibrit sistem mimarisi,
mimarideki bilesenlerin secim kriterleri, se¢imler i¢in yapilan testler, gli¢ yonetim karti
tasarim ve test siireglerinden bahsedilmistir. Ortaya cikan sistemin Matlab/Simulink
ortaminda bir modellemesi yapilarak davranislari gézlemlenmis, gii¢ profili lizerinden
ucus siiresi hesaplar1 yapilmigtir. Ardindan deneysel ¢alismalar bagligi adi altinda hibrit
sistem yiik ve motor testlerine gecilmistir. Yiik testleri ile yakit hiicresinin davranislar
ve performansi gdzlemlenmis, memran nemlilikleri ¢alistirma testleri ile artirilarak yakit
hiicresi performansi iireticinin verdigi verilere yaklastirilmistir. Sonrasinda sistem motor
test diizenegi lizerinde pervane baglanarak test edilmis itki sisteminin hibrit sistem ile
performansi teyit edilmistir. Son olarak hibrit sistem ile motor test diizenegi lizerinde

seyir ucusu testi yapilmis ve sonuglar paylasilmistir.

Dordiincii boliimde calismanin bulgulart bagliklar halinde verilmis ve tartisma

konularindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar derlenmis ve son olarak gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligmalardan bahsedilerek tez caligmasi tamamlanmistir.

2.6 Tezin Ozgiinliigii
Tez arastirmasi kapsaminda ortaya 6zgiin bir calismanin sunulabilmesi i¢in literatiir
incelenmis ve calismalarin birgogunda karmagsik sistem mimarilerinin olmasi dikkat

cekmistir (Verstraete vd., 2015, Jenal vd., 2012). Zaten halihazirda maliyetli olan yakit
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hiicresi sisteminin yani sira diger sistem bilesenlerinin de sayisinin yiliksek olmas1 toplam
maliyeti daha da yukar1 ¢ikarmaktadir. Sonug olarak yakit hiicreli IHA ¢alismalar1 basarili
olsalar dahi karmasik sistem mimarileri ve yiiksek maliyetler sebebiyle giiniimiizde
konsept olmaktan daha ileri gitmekte olduk¢a zorlanmaktadir. Zorluklarin asilabilmesi
amaciyla ilgili tez ¢aligmasinda basit ve ulasilabilir bir sistem mimarisi ortaya konmasi

amagclanmis ve 6zgiin bir sistem tasarimi yapilmistir.

Tasarlanan sistem 6zgiin sekilde Simulink iizerinden modellenmis ve deneysel
calismalarla teyit edilmistir. Bdylece tez c¢alismasiyla birlikte ortaya dogrulugu

kanitlanmisg bir hibrit gii¢ sistemi modeli ortaya konmustur.
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3. YONTEM
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Sekil 3.1. Tez arastirmasinda kullanilan metodoloji

Igili tez galigmasinin arastirma sorusu “IHA’larda yakit hiicresini ana gii¢ kaynagi
olarak kullanan basit ve ulasilabilir hibrit bir itki sistemi mimarisi, ugus siiresi ac¢isindan
giic kaynag1 olarak sadece batarya kullanan IHA’lara kiyasla daha basarili olabilir
mi?”dir. Bu arastirma sorusu kapsaminda tez ¢alismasinda, 6-8 kg arasi sabit kanath
[HA’lar igin operasyonel agidan kullanilabilir, yakit hiicresini ana gii¢ kaynagi ve
bataryay1 ikinci giic kaynagi olarak kullanan hibrit itki sistemi mimarisinin ortaya
konmas1 amacglanmistir. Bu sistem mimarisiyle gii¢ testi verileri alinarak literatiiriin
giliclendirilmesi ve literatiirdeki veri ¢esitliliginin  artirilmas1  amaglanmaktadir.
Calismanin nihayetinde mimarisi ortaya konacak hibrit sistemin sadece batarya igeren
sistemlere kiyasla ugus siiresi agisindan daha avantajli olmasi ve literatiirdeki diger itki

sistemi mimarilerine gore basit ve ulasilabilir olmas1 hedeflenmektedir.

Bahsi gecen arastirma sorusundan yola ¢ikilarak sistem mimarisinin
kurgulanmasina yakit hiicresi tercihi yapilarak baslanmistir. Yakit hiicresi tiirleri
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incelenmis ve bir IHA’ya entegre edilebilmesi agisindan uygun ¢alisma parametrelerine
sahip PEM tipi yakit hiicresinin kullanimina karar verilmistir. Bu kararin alinmasinda
literatiirde karsilasilan tiim ¢alismalarda PEM yakit hiicresi tercih edildiginin goriilmesi
de etkili olmustur (Stroman vd., 2000, Harvey vd., 2012, Dudek vd., 2013). Yakit hiicresi
tipinin PEM olarak belirlenmesinin ardindan ulasilabilir segeneklerin arastirmasi
yapilmistir. Arastirma esnasinda karar verilmesi gereken Onemli nokta, sistemde gii¢
kaynag1 olarak yakit hiicresinin tek basina mi yoksa ikincil bir gii¢ kaynagiyla
hibritlenerek mi kullanilacagidir. Bu noktada literatiirdeki caligmalara bakilmis ve
aragtirmacilarin ugus emniyeti ve menzili agisindan ikincil bir gli¢ kaynagi kullanimini
onerdigi gorilmiistiir (Verstraete vd., 2012). Yakit hiicrelerinin ani yiik degisimlerine
tepkisel cevaplar verememesi ve yakit hiicresi agirligi ve hacminin, artan gii¢ ihtiyaci
karsisinda ivmeli artis1 arastirmacilarin onerisinin nedeni olarak diisiinebilir (Goren M.,
2015). Sebepler dogrultusunda sistemin hibrit olmasina karar verilmis ve yakit hiicresi
secimi havacilik 6zelinde iiretilen kendinden nemlendirmeli ve acik katot tipi yakit
hiicreleri arasindan yapilmistir. Agik katot tipi yakit hiicreleri havay1 atmosferden direkt
alirlar ve besleme icin ayrica bir liniteye ihtiya¢ duymazlar (Kurnia vd., 2021). Kendinden
nemlendirmeli iiniteler de ekstra bir nemlendirme tinitesi gerektirmeden kendi i¢lerinde
nemlendirme saglayabilirler (Mirfarsi vd., 2020). Ihtiya¢ duyulmayan bu iki iinite
sayesinde yakit hiicresi sisteminin agirhgin disiiriilerek havacilik uygulamalarina daha
uygun hale getirilmektedir (H3 Dynamics Unmanned Aviation Brochure, 2024). Yakit
hiicresinin kendinden nemlendirmeli olmasiyla birlikte ¢alisabilmesi i¢in bir batarya
thtiyact olusmaktadir. Yakat hiicresi her 10 saniyede bir 100 milisaniyelik bir siireligine
membranlarinda kisa devre yaptirarak membranlarda bulunan suyun buharlagsmasini
saglar ve bu sekilde nemliligini korur. Bunu yaparken 100 milisaniyeligine bos kalan
yiike batarya baglanir ve gii¢ iletimi kesintisiz devam etmis olur. Tercih edilen yakit
hiicresi ayn1 zamanda birlikte calistig1 bataryay: sarj edebilme 6zelligine de sahiptir,
dolayisiyla kullanim esnasinda voltaji diigen batarya yakit hiicresinin maksimum
giicinden arta kalan giicle sarj edilerek ucus esnasinda kullanimin devamlilig
saglanmaktadir (AEROSTAK 250W — 37 Cells Specifications & Operations USER
MANUAL, 2021).

Yakit hiicresi se¢iminin ardindan batarya se¢imi yapilmistir. Batarya se¢iminde
dikkat edilen hususlar bataryanin ¢aligma voltaj aralig1, kapasitesi ve C degeridir. Voltaj

araliginin belirlenmesi i¢in yakit hiicresinin ¢aligma voltaj araligina bakilmis, kapasitenin

43



belirlenmesi igin literatiire (Verstracte vd., 2015) ve C degerinin belirlenmesi igin
elektrikli motorun en fazla ne kadar akima ihtiya¢ duyduguna bakilmistir. Bu evrede
maksimum akim degerinin belirlenebilmesi i¢cin motor-pervane-ESC kombinasyonunun
secimine gecilmistir. 6-8 kg araligindaki sabit kanatl1 bir IHA ’nin seyir ugusunda havada
tutunabilmesi, kalkis ve tirmanis yapabilmesi i¢in gerekli itki miktarlar1 spreadsheet
teknigi ile olusturulmus bir tasarim araci olan Anatolia UAV design tool kullanilarak
teorik olarak hesaplanmis ve altyapida mevcut olan 6-8 kg araligindaki IHA larin ugus
verileriyle dogrulanmistir (Yalin G., 2018). Veriler 1s18inda ihtiya¢ duyulan itki miktar1
belirlenmis ve yeterli itkiyi liretebilecek motor tercihi yakit hiicresinin ¢alisma voltaj
araligina uygun olacak sekilde yapilmaistir. Pervane tercihi i¢in motor iireticisinin internet
sitesinde paylastig1 motor test verilerine bakilarak pervaneler satin alinmis ve ardindan
altyapida mevcut olan motor test diizenegi ile test edilerek veriler dogrulanmistir (T-
Motor U7-V2.0 UAV Motor KV280, n.d.). Ihtiya¢ duyulan itkiyi en diisiik enerji
harcanimi ile saglayan pervane tercihi yapilmistir. ESC tercihinde ise motor ile uyum ve

maksimum akim degerini karsilayabilmesi dikkate alinmistir.

ftki sistemi bilesenlerinin belli olmasmin ardindan hidrojen kaynag: tercihine
gecilmistir. Oncelikle hidrojenin ihtiyaca gdre anlik olarak mu iiretilecegi, yoksa bir tank
ile mi depolanacagi sorusuna cevap bulmak icin literatiire goz atilmistir. Hidrojenin
ihtiyaca gore anlik olarak {iretildigi sistemlerde maliyetin depolamaya kiyasla yiiksek
olmasi ve sistemin basitlikten uzaklasmasi (Lapena-Rey vd., 2017) sebebiyle hidrojeni
tank ile depolama karar1 verilmistir. Hidrojen tankinin seciminde ise oncelikle agirlik ve
hidrojen depolama kapasitesi dikkate alinmistir. Dikkate alinan diger bir husus tank ile
yakit hiicresinin arasinda kullanilacak basing regiilatoriiniin se¢imidir. Basing
regiilatorleri agir olmalar1 sebebiyle havacilik uygulamalarinda 6nemli bir se¢im
kriteridir (Lee vd., 2024). Ulasilabilir segeneklerin arastirmasi kriterler dolayisiyla
yapilmis ve yakit hiicresi se¢imine benzer sekilde, havacilik uygulamalari igin 6zel dahili
basing regiilatori ile liretilmis yiliksek basingl hafif kompozit tank tercihi yapilmistir (H3

Dynamics Unmanned Aviation Brochure, 2024).

Hibrit itki sisteminin tamamlanmasi i¢in motordan gelen yiik talebini yakit hiicresi
ve batarya arasinda dagitacak bir giic yonetim kartina ihtiya¢ vardir. Karta ihtiyag
duyulmasinin sebebi yakit hiicresinin igerisinde yer alan dahili devrenin devreden en fazla

13,5 A akim ge¢mesine izin vermesidir. Itki sistemi icin tercih edilen motor-pervane
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kombinasyonunda motorun tam yiikte ihtiya¢ duydugu akim miktar1 bu degerden daha
yiiksektir. Dolayisiyla 13,5 A’den yiiksek akim gerektiren gii¢ taleplerini karsilamak i¢in
bataryay1r direkt motora baypas eden bir gii¢ yonetim karti tasarlanmistir. Kart
tasarlanirken bilesenlerin lizerinden gegecek akim miktarlar1 gézetilmis ve araya giivenlik
pay1 birakilarak bilesen secimleri yapilmistir. Kart tasarimi yapilirken literatiirdeki
ornekler de g6z Oniinde bulundurularak (Yang vd., 2016, Kim T., 2014) devre
elemanlarina ters akim sonucu zarar gelmemesi i¢in akim kapasitesi yeterli diyotlar
devreye eklenmistir. Literatiirde karsilasilan gii¢ dagitim kartlarinin genellikle karmasik
ve maliyetli oldugu goriilmektedir (Verstraete vd., 2015, Jenal vd., 2012). Tasarimda
dikkat edilen diger bir nokta kartin basit ve ulasilabilir olmasidir. Kart iiretiminin
ardindan yakat hiicresini giivence altina almak amaciyla dncelikle iki adet batarya ile gii¢
dagitim testleri yapilmis, ardindan motor itki test diizenegi kurularak ucus profilinde
karsilagilacak yiiksek akim taleplerinde testler yapilmis, sistemin stabil calisma

performansi teyit edilmistir.

Hibrit itki sistemi bilesenlerinin olusturulmasimin ardindan hibrit giic sistemi
modellemesine gegilmistir. Hibrit gii¢ sisteminin performansini gézlemlemek ve gergekgi
ucus siliresi Ongoriileri yapabilmek i¢in Matlab Simulink ortaminda hibrit sistem

bilesenlerinin modeli olusturulmus ve simiilasyon testleri yapilmistir.

Literatiirdeki arastirmalardan da goriilebilecegi gibi (Ozbek vd., 2020, Mobariz vd.,
2015) hibrit sistemin dinamik yikler altindaki davranisinin anlasilmasi 6nemlidir.
Davranisin anlasilmasi i¢in oncelikle laboratuvar ortaminda hibrit sistemin yiik testleri
yapilmis ve yakit hiicresi performansi gozlemlenmistir. Yiik testlerinin ardindan hibrit
sisteme motor-pervane-ESC kombinasyonu baglanarak hibrit sistem gii¢ testleri yapilmis

ve sistemin motor talepleri karsisindaki davraniglar gézlemlenmistir.

Elde edilen veriler 1s18inda hibrit sistemin ne kadar havada kalabileceginin
anlasilmasi i¢in seyir ugusunu simiile eden bir seyir ugusu testi yapilmis ve sonuglar

simiilasyon sonugclariyla karsilastirilarak irdelenmistir.

Boylece 6-8 kg arasi sabit kanatli THA lar igin operasyonel acidan kullanilabilir,
yakit hiicresini ana gii¢ kaynagi ve bataryay1 ikinci giic kaynagi olarak kullanan basit ve
ulasilabilir hibrit itki sistemi mimarisi modelleme, gii¢ testleri ve seyir ucusu testi ile

dogrulanarak ortaya konmustur.
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3.1 Hibrit Itki Sistemi Bilesenlerinin Secimi

Bu boliimde hibrit itki sistemini olusturan bilesenlerin teknik 6zelliklerinden ve

se¢im kriterlerinden detayli sekilde bahsedilmistir.

Hibrit itki sistemi yakit hiicresi, hidrojen tanki (dahili basing regiilatorii), batarya,

gii¢ dagitim kart1 ve motor-pervane-ESC kombinasyonundan olusmaktadir. Paralel hibrit

bir sistem mimarisi se¢ilmis ve sekil 3.2°de mimari paylasiimistir.

Hidrojen Tanki

Basing

Regulatdri,

75 Li-Po Batarya

Y

PEM Yalat Hucresi

[: Glc Dagitim
Kart

Fy

3.1.1 Yakuat hiicresi

Sekil 3.2. Paralel hibrit itki sistemi mimarisi

Y

Motor-Pervane-ESC
Kombinasyonu

Hibrit itki sisteminin ana bileseni olan yakit hiicresinin se¢imi i¢in 6ncelikle yakit

hiicresi tipleri arastirilmis ve uygun se¢imin yapilabilmesi i¢in literatiirdeki kaynaklar

incelenmistir (Pan vd., 2019, Santos vd., 2022). Tablo 1’de yakit hiicresi tipleri ve ¢calisma

parametreleri tablo halinde verilmistir.

Tablo 3.1. Yakit hiicresi tipleri ve ¢calisma parametreleri (Mekhilef vd., 2012)

Yakiat Hiicresi Tipi Elektrot isletme Elektriksel | Uygulamalar Gii¢
Sicakhig1 Verimlilik Cikist
Alkalin ~ Yakit Hiicresi | Potasyum Hidroksit | 90-100 °C %60 Askeri, uzay 10-100
(AFC) Cozeltisi kW
Proton Degisim Membranli | Proton Degisim | 50-100 °C %53-58 Yedek giig, portatif | <1-250
Yakit Hiicresi (PEMFC) Membrant giic, elektrikli araglar kW
Direkt  Metanol  Yakit | Proton Degisim | 60-200 °C %40 Ulagim, portatif | 0,001-
Hiicresi (DMFC) Membrani cihazlarda batarya | 100 kW
yerine
Fosforik Asit Yakit Hiicresi | Fosforik Asit 150-200 °C > %40 - 50-100
(PAFC) kW
Molten Karbonat Yakit | Alkali Metal | 600-700 °C %45-47 Elektrik hizmetleri <1-1000
Hiicresi (MCFC) Karbonatlarin kW
Molten Karigimi
Kati Oksit Yakit Hiicresi | Oksit iyon fletken | 600-1000 °C %35-43 Yedek gii¢ kaynagi ve | <1-3000
(SOFC) Seramik elektrik hizmetleri kW
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Yakat hiicresi tiirleri incelendigi zaman goriilmektedir ki PEM (Polymer Electrode
Membran) yakit hiicreleri diisiik calisma sicakligi ve degisken gii¢ taleplerine diger
tiirlere gore daha iyi cevap verebilmeleri sayesinde diger yakit hiicrelerinden
ayrismaktadir. Oksijeni havadan direkt olarak saglayabilme imkan1 ve kisa
baslatma/durdurma siirelerine sahip olmalar1 da PEM yakit hiicrelerinin IHAlar 6zelinde
kullanimmi kolaylastiran etmenlerdir. Diisiik ¢alisma sicaklign sayesinde IHA’nin
govdesi iizerinden akan havanin igeri yonlendirilmesiyle gerekli sogutma saglanabilir.
Boylece IHA gdvdesi iginde ekstra bir sogutma iinitesi gerektirmezler (Krawczyk vd.,
2014). Tim bu etmenler dikkate alindiginda PEM tipi yakit hiicresi kullanimina karar
verilmistir. Ulagilabilir segeneklerin arastirmasi yapilmig ve H3 Dynamics firmasinin
irettigi Aerostak A-250 model isimli yakit hiicresi temin edilmistir (Sekil 3.3). Aerostak
A-250 yakat hiicresi 250 W nominal giice sahiptir. Bu gii¢c degerinin belirlenmesi i¢in tez
aragtirmasinin yapildigi IHA laboratuvarinda bulunan, arastirmacinin iiretiminde ve ugus
testlerinde yer aldig1 Hidra THA *nin seyir ucusu esnasindaki giic ihtiyac1 6rnek alinmistir.
Hidra yakit hiicreli hibrit bir gii¢ sistemiyle u¢gmasi amaciyla iiretilmis 6,5 kg MTOW’a
sahip bir IHA dir (Yalin G., 2018). Hidra’nin seyir ugusu esnasindaki gii¢ ihtiyact 200-
250 W araligindadir. Bu sayede seyir ugusu esnasinda sadece yakit hiicresinden
beslenerek ugabilmekte ve ¢evre kosullarina bagli olarak gerektiginde bataryay: sarj

edecek marj birakabilmektedir.

Sekil 3.3. Aerostak A-250 PEM yakit hiicresi

A-250 yakat hiicresi agik katot tipidir ve havay1 direkt olarak atmosferden alabilir,
bu sayede bir besleme linitesine ihtiya¢ duymaz (Kurnia vd., 2021). Ayrica membranlarda

iyon iletkenliginin saglanabilmesi i¢in gerekli nemliligi fazladan nemlendiriciye gerek
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kalmadan saglayabilmektedir. Buna hiicre sartlandirilmasi denmektedir ve A-250 yakit
hiicresinde sartlandirma yakit hiicresinin her 10 saniyede 1 kere 100 milisaniyeligine
kendini yiikten ayirmasi ve kisa devre yapmasiyla gerceklesmektedir. Bu esnada olusan
yuksek akim membranlarin nemlenmesi i¢in gerekli suyu katotta olusturur ve hiicre
nemliligi saglanir. Bunu saglayabilmek i¢in yakit hiicresinin yiik devresinden kisa siireli
kopmas1 esnasinda yiikii besleyecek ikinci bir giic kaynagi olarak 7S Li-Po batarya
gereklidir. Dolayistyla A-250 yakit hiicresi sistemi halihazirda hibrit bir mimari i¢in

tasarlanmistir.

Aerostak A-250 yakit hiicresine ait 6zellikler tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Aerostak A-250 PEM yakat hiicresi ozellikleri

Yakit hiicresinin tiirii PEM

Hiicre sayisi 37

Beklenen performans 89A @28V
Daimi gii¢ (devamh c¢ikis giicii) 250 W

Gecici Pik gii¢ 300 W

Onerilen batarya konfigiirasyonu 7S Li-Po
Calisma voltaj arahigi 27-352V
Boyutlar 110x120x123mm
Omiir 500 saat

Kuru agirhk 706 gram
Reaktantlar Hidrojen ve hava
Hidrojenin saflik derecesi %99,999

Daimi giicte hidrojen tiiketimi 2,6 L/dk
Hidrojen giris basinci 0,6-0,8 bar
Hava giris sicakhg 0-35°C

Yiiksek hiicre sicakhigl uyarisi >67 °C

hiicre otomatik kapatma sicakhigi >70 °C

Diisiik hiicre voltaji uyarisi

< 0,6 V/hiicre

Hiicre otomatik kapatma voltaji

< 0,5 V/hiicre

Batarya diisiik voltaj uyarisi

< 3,4 V/hiicre

Hiicre otomatik kapanma voltaji (batarya icin)

< 3,0 V/hiicre

Nemlendirme Kendinden nemlendirmeli
Sogutma Hava (Fan ile)

Baslatma siiresi <30s

Daimi giic icin voltaj verimliligi %63 @ 28 V
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Batarya ile baglantinin saglanabilmesi i¢in yakit hiicresinin igerisinde bir devre
bulunmaktadir. Bu devre bahsedilen sartlandirma esnasinda yiikii kisa siireligine
bataryaya baglamanin yani sira kullanim esnasinda voltaji diisen bataryayr sarj etme
Ozelligine de sahiptir. Ancak sarj isleminin yapilabilmesi i¢in yakit hiicresinin 250 W’tan
daha diisiik bir giicte ¢alistyor olmasi gerekmektedir (AEROSTAK 250W — 37 Cells
Specifications & Operations USER MANUAL, 2021). Bahsedilen devre ayni zamanda
yukteki talebi yakit hiicresinin saglik durumuna bagli olarak batarya ve yakit hiicresi
arasinda dagitmaktadir. Hiicrelerin saglik durumu ise membran nemliligine baglidir. Bir
stiredir ¢aligmayan yakit hiicrelerinde membranlar kurumaya basladigi i¢in performans
diismektedir. Performansin artirilmasi igin yakat hiicresi belirli araliklarla ¢alistirilmali ve
membran nemliliginin artmasi i¢in kendisini sartlandirmasina izin verilmelidir. Bu sayede

yakit hiicresinin performans verilerinde iireticinin sagladig1 degerlere ulasilabilecektir.

Yakat hiicresi ile ilgili diger 6nemli veri ise polarizasyon egrisi ve hidrojen tiiketim
egrisidir. Polarizasyon egrisi yakit hiicresinin akima bagli voltaj degisimini gosteren bir
grafiktir. Bu grafik sayesinde yakit hiicresinin karakteristigi ile ilgili fikir edinilir (Ural
Z.vd., 2007). Hidrojen tliketim egrisi ise yakit hiicresinin hangi giicte ¢alisirken ne kadar

hidrojen harcadigini gdsteren grafiktir.

A-250 yakit hiicresine ait polarizasyon egrisi literatiirden elde edilen veriler
15181nda asagidaki gibi olusturulmustur (Yalin G., 2018).
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Sekil 3.4. A-250 Yakat hiicresi polarizasyon egrisi
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Litaretiirden elde edilen hidrojen tiiketim egrisi asagida verilmistir (Yalin G., 2018).

Hidrojen Tuketimi (L/dk)

0 50 100 150 200 250 300
Yakit Hlicresi Gucu (W)

Sekil 3.5. A-250 Yakat hiicresi hidrojen tiiketim egrisi

Elde edilen egrilerdeki veriler yakit hiicresi ile yapilan test verileri ile

karsilastirilmis ve grafikler dogrulanmstir.

3.1.2 Hidrojen tanki

Yakit hiicresini besleyecek hidrojen kaynaginin/tankinin se¢imi i¢in hidrojeni
ithtiyaca gore anlik liretme ve hidrojeni depolama fikirleri arasinda aragtirma yapilmistir.
Literatiirdeki g¢alismalara baktigimizda arastirmacilarin genellikle hidrojeni tank ile
depolamay1 tercih ettigi gorilmektedir (Depcik vd., 2020, An vd., 2022). Ancak
hidrojenin anlik olarak iiretildigi sistemler de sayilar1 az da olsa literatiirde mevcuttur.
Hidrojenin anlik olarak {iretildigi sistemler igerisinde reaktdr ve pompa gibi bilesenleri
igeren hidrojen jeneratdrleri bulundurdugu i¢in hidrojeni tank ile depolama fikrine kiyasla
daha karmasik mimariler igerir (Lee vd., 2013, Lapena-Rey vd., 2017). Yapilan tez
caligmasinda sistemin basit ve ulasilabilir olmas1 amaciyla hidrojeni tank ile depolama

fikri benimsenmistir.

Hidrojenin yakit hiicresine uygun basingta gdnderilebilmesi i¢in yakit hiicresi ve
yakit tanki arasinda basing regiilatorii kullanilmaktadir. Hidrojen uygulamalarinda
kullanilan basing regiilatorleri yiliksek basinca dayanikli olabilmeleri igin metal

malzemelerden yapilmaktadir ve bunun sonucu agirliklar1 oldukga yiiksek olmaktadir
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(Lee vd., 2024). Bu agirliklarin havacilik uygulamalar1 i¢in kabul edilemez olmasi
dolayistyla hidrojen depolama iizerine ¢aligsan firmalar yakit tankina dahili, kii¢iik ve hafif
basing regiilatorleri iireterek tankla birlikte satisa sunmaktadir. Havacilik icin 6zel
iretilen bu hidrojen tanklar1 kompozit yapilar1 sayesinde 300 bar basinca kadar
dayanabilir ve agirliklart nispeten diisiik olur (H3 Dynamics Unmanned Aviation
Brochure, 2024). Bahsedilen kriterlere sahip hidrojen tanki aragtirilmis ve ulasilabilir
secenekler arasindan yakit hiicresi ile uyumluluk da gozetilerek H3 Dynamics firmasinin

tirettigi F2 model isimli hidrojen tankinin kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. H3 Dynamics F2 hidrojen tanki

F2 hidrojen tanki 2 L i¢ hacme sahiptir ve 300 bar basinca kadar calisabilir. EN
12245 standartlarina uygun olarak tasarlanmis ve tiretilmis tip 4 silindirdir. Sahip oldugu
siirsiz dolum dongiisii sayesinde uzun vade kullanimlara uygundur. Agirlig: ise 1,46

kg’dir.

Ultra hafif basing regiilatorii tek kademeli regiilatoriiyle birlikte 350 bar basinci 1
bardan daha asagiya diisiirebilmektedir. Bir doldurma ve bir ¢ikis portu, silindir i¢indeki
basincin takip edilebilmesi i¢in bir transdiiser, bir basing gostergesi, bir emniyet diski ve

manuel kapatma portu regiilatorde yer almaktadir. Agirhigi ise 305 gramdir (H3 Dynamics
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Unmanned Aviation Brochure, 2024). Boylece hidrojen depolama sisteminin toplam

agirligr 1,75 kg olmaktadir.

3.1.3 Batarya

Hibrit sistemde kullanilacak bataryanin se¢imi i¢in dncelikle A-250 yakit hiicresi
tireticisinin verdigi kisitlara bakilmistir. Bu kisitlara gore batarya kesinlikle 7S Li-Po
konfigiirasyonunda olmali. Diger konfigiirasyonlarin (6S, 8S, 10S vb.) kullaniminin yakit
hiicresine geri dondiiriilemeyecek sekilde etkileri olabilecegi belirtilmistir. Li-Po
bataryanin en az 50 C desarj akimi kapasitesine sahip olmasi gerektigi de ayrica
belirtilmistir. Bu sayede batarya gii¢ verirken gézlenen voltaj diisiisleri daha az olacak ve
batarya yiiksek akim kapasitesi saglayabilecektir. Bataryanin kapasitesi ise uygulamaya
bagli olarak kullanic1 tarafindan secilecektir (AEROSTAK 250W — 37 Cells
Specifications & Operations USER MANUAL, 2021).

Kapasitenin belirlenmesi i¢in IHA ’nin ucus esnasinda bataryaya ne kadar ihtiyag
duyacagina bakilmasi gerekmektedir. IHA, ikincil gii¢ kaynagi olarak kullanilan
bataryaya yakit hiicresinin sartlandirilmasi sirasinda ve yakit hiicresinin giicii motorun
talebini karsilamaya yetmediginde ihtiya¢ duyacaktir. Bataryanin tiim bu ihtiyaglari ucus
boyunca karsilayabilmesi i¢in ugusun siiresi belirlenmeli ve ihtiyaglar ucus siiresi ile
oranlanmalidir. Ugus siiresinin belirlenmesi i¢in F2 yakit tankinin depolayabildigi
hidrojenden saglanacak enerji ile IHA’min seyir ugusuna ne kadar siire devam
edebilecegine bakilmistir. H3 Dynamics verilerine gore F2 tankinin elektrik enerjisi
kapasitesi 705 Wh’tir. Emniyetli bir hesap yapilmasi i¢in ugus boyunca yakit hiicresinin
tam glicte calistirildigini diisiiniirsek 250 W’lik bir tiiketimle F2 tankindaki hidrojen 2,82

saat sonra bitmis olacaktir. Hesaplama i¢in kullanilan denklemler asagida

gosterilmektedir:
E=Pxt 3.1)
t== (3.1a)
72"550”VVV" =282h (3.1b)

Teorik hesaba gore 2,82 saat silirecek hidrojenli seyir ucusunun yaninda kalkis,
tirmanig ve inis asamalarindaki bataryali ucusla birlikte bir miktar glivenlik pay1

birakilarak ugus profilinin yaklasik 3 saatlik bir siireyi kapsayacagi diistiniilmuistiir.

52



Yakit hiicresi 10 saniyede 1 kere 100 milisaniyeligine kendini sartlandirmaktadir.
Buradan yapilacak hesapla 3 saatlik ucgus siiresi boyunca 108 saniyenin sartlandirma
esnasinda batarya kullanilarak gecilecegi anlasilmaktadir. 108 saniye boyunca 250 W

kullanimin mAh karsiligin1 bulmak i¢in yapilan hesaplamalar asagida yer almaktadir:
Toplam gerekli enerji miktar1 hesabi igin:
E=Pxt 3.1
250W = 108s = 27000 J (3.1¢)

Enerji miktarinin Wh birimine doniistiiriilmesi i¢in:

27000]

T 7,5Wh (3.2)
7S bataryanin voltaj hesabi i¢in:
7 * 4V (min) = 28V (3.3)
Gerekli Ah hesab1 i¢in:
% = ;—85 = 0,267 Ah (3.4)
Ah’in mAh’e doniistiiriilmesi igin:
0,267 * 1000 = 267 mAh (3.5)

3 saatlik siire icerisinde bataryanin kullanildig1 kalkis, tirmanma ve inis fazlarinda
gerekli enerji hesabinin yapilabilmesi i¢in bu fazlarin ugus profilinde toplam ne kadar
siireye karsilik geldigi belirlenmelidir. Burada ucus esnasinda olusabilecek herhangi acil
durumda IHA’y1 kurtarmak igin gerekli yiiksek giic ihtiyacinin da unutulmamasi
onemlidir. Bu gibi acil durumlar1 gostermek i¢in 3 saatlik siire boyunca yaklasik 1
dakikalik acil durum yasandig1 varsayilacaktir. Tablo 3.3’te ugus fazlarina karsilik gelen

enerji hesab1 verilmistir.

Tablo 3.3. Ugus fazlarina karsilik gelen enerji miktarlar

Siire Gaz Kolu Yiizdesi Harcanan Gii¢ Gerekli Enerji
Kalkis 10s %100 580 W 580017
Tirmanma 30s %90 500 W 15000 J
Inis 30s %75 350 W 10500 J
Acil Durum 60 s %100 580 W 3480017
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Gerekli enerji miktarlarinin toplanmasiyla birlikte:
6600

66100 ] = S22 = 18,36 Wh (3.6)
18'23;;"’1 = 0,655 Ah = 655 mAh (3.7)

Yapilan hesaplara gore toplam 922 mAh batarya kapasitesi hibrit itki sisteminin 3
saatlik batarya kullanim1 i¢in yeterli olacaktir.

Hesaba katilmas1 gereken diger bir konu ise ugus esnasinda bataryanin yakit hiicresi
tarafindan sarj edilecek olmasidir. A-250 yakit hiicresinin i¢erisinde bulunan sarj devresi
sayesinde bataryanin voltaj degeri diismeye basladikca yakit hiicresi en fazla 1,5 A akimla
bataryay1 sarj edecektir. Sarj akimi ise yakit hiicresinin ¢ikis giiciine baglidir, 6rnegin
yakit hiicresi seyir ugusunda 200 W giicte calisirken kalan 50 W gii¢ ile batarya sarj
edilecektir. Yakit hiicresinin daimi giicte ¢alisirken voltajinin 28 V olmas1 gerektigi
tireticinin paylastig1 verilerde gortilmektedir (Tablo 2). Yapilacak teorik bir hesapla bu
senaryodaki sarj akimimnin yaklagik 1,78 A olacagi goriilmektedir.

P=V=xI (3.8)
50W =28V =1 [=178A4 (3.8a)

3 saat siirmesi Ongoriilen ugus profilinde bataryanin 1,78 A ile sarj edilecegini
diistintirsek yaklasik 5340 mAh kapasiteye karsilik gelecek bir sarj islemi yapilacaktir.
Ancak PEM yakit hiicresi igeren hibrit itki sistemlerinde sistemin dinamik yiikler
altindaki degisken performansi sebebiyle teorik hesaplarin tutmayabildigi, batarya sarj
isleminin beklenenden daha uzun siirebildigi literatiirdeki caligmalarda goriilmektedir
(Verstraete, 2015). Dolayisiyla riskli bir se¢im yapmak yerine emniyetli bir se¢im
yapilarak envanterde bulunan 3S 55C 2200 mAh Li-Po bataryalarin birlestirilmesiyle 7S
konfigiirasyonuna sahip batarya elde edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. 75 2200 mAh Li-Po batarya
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3.1.4 Gii¢ dagitim karti

Yakit hiicresi ve 7S Li-Po bataryadan olusan hibrit sistem normal sartlarda ekstra
bir gii¢ dagitim kart1 gerektirmeden IHA motoruna baglanarak calistirilabilmektedir.
Yakit hiicresinin i¢inde yer alan PCB sayesinde sistem hibrit olarak calisabilir ancak
PCB’nin 13,5 A akim sinirina sahip olmasi daha yiiksek akimlarin motora iletilebilmesi
icin ekstra bir gili¢ yonetim kart1 gerektirir. Bu kart bataryay1 gerektiginde direkt motora
baglar ve PCB yiiksek akimdan korunmus olur. Hibrit itki sisteminin mimarisi sekil

3.8’de verilmistir.

|Guc Dagitim

75 Li-Po Kart

Yakit Hicresi Motor

h

¥

A

Sekil 3.8. Hibrit itki sistemi mimarisi

Gli¢ yonetim kartinin tasarimi yapilirken oncelikle literatiirdeki benzer ¢alismalar
(Kim T., 2014, Verstraete vd., 2015) incelenmis, basit ve ulasilabilir tasarim yapma fikri

tizerinden devam edilmistir.

Tasarlanan kart gereken durumlarda yakit hiicresinin gii¢ ¢1ikisin1 devreden keser ve
7S Li-Po bataryay: baglar. Kartin tetiklenmesi bir PWM sinyalinin 12 V’luk bir réleyi
acip kapatmasiyla gerceklesir. Rolenin standart konumunda yakit hiicresinin gii¢ ¢ikisi
devreye baglhdir. Role tetiklendigi zaman yakat hiicresi gii¢ ¢ikist devreden kesilir ve
batarya devreyi tamamlar. Kartin tetiklenme mekanizmasinda Eskisehir Teknik
Universitesi'nde 2023 yilinda baslayan ve hala devam eden “Mikro/Mini Smif Bir
IHA nin Inis-Kalkis Siireci igin Siiper Kondansatér ve Batarya Destekli Hibrit Itki
Sistemi Tasarimi” baslikli bilimsel arastirma projesindeki mekanizmadan ornek

alinmastir.

Gii¢ dagitim kartina PWM sinyali ugus kontrol karti tarafindan saglanir. Bu sinyal

kumanda tarafindan ya da otonom gonderilebilir.

Gli¢ dagitim kartinin fotograflart sekil 3.9’da, devre semas: sekil 3.10’da

verilmistir.
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Sekil 3.9. Gii¢ dagitim kartimin farkly agilardan fotograflar
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Sekil 3.10. Gii¢ dagitim karti devre semast
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3.1.5 Motor-pervane-ESC kombinasyonu

Motor-pervane-ESC kombinasyonunun belirlenmesi i¢in oncelikle hibrit sistemin
calisma voltaj aralifina bakilmistir. Uygun aralikta ¢alisan elektrikli motorlar arasindan
IHA igin gerekli itki kuvvetini saglayabilen motorlar incelenmistir. Ureticiler,
motorlardan elde edilebilecek itki kuvvetinin goriilmesi i¢in farkli pervane
kombinasyonlarinda motor testleri yapar ve sonuclarint paylasir (U7 UAV Motor T-
MOTOR Official Store, n.d.). Sonuglar incelenirken motorun hangi voltaj araliginda hangi
pervane ile ne kadar itki kuvveti sagladigina bakilmistir. Gerekliligi saglayan motorlar
listelenmis ve ardindan liste, gerekli itki kuvvetini en diisiik akim degerinde saglayan
motorlar olarak daraltilmistir. Son olarak, listede kalan motorlar arasindan IHAnin seyir
ucusu esnasinda ihtiya¢ duydugu itki kuvvetini en az enerji harcanimiyla saglayan motor-

pervane kombinasyonu tercih edilmistir.

ESC tercihinde ise dncelik elektrikli motor ile uyumlu olmasi ve motor igin gerekli

akim degerini emniyetli sinirlar igerisinde iletebilmesidir.

Bahsedilen se¢im kriterleri dogrultusunda ulasilabilir iriinlerin degerlendirilmesi
sonucu T-Motor firmasinin irettigi firgasiz U7 280 KV elektrik motoru (Sekil 3.11),
18x6,1 karbonfiber pervane (Sekil 3.12) ve Flame 80A ESC’nin ($ekil 3.13) kullanimina

karar verilmistir.

g -

i

U-POWER TECHNOLOGIES
— 4

Sekil 3.11. T-Motor U7 280 KV fir¢asiz elektrik motoru
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Sekil 3.12. T-Motor 18x6,1 karbon fiber pervane

Sekil 3.13. T-Motor Flame 80A ESC

Ureticinin verdigi motor test verilerinin deneysel test verileriyle uyusmayabilecegi
gecmis projelerden elde edilmis bir tecriibedir. Bu sebeple iirlinlerin temin edilmesinin
ardindan verilerin karsilagtirilmasi i¢in altyapida bulunan motor test diizenegi ile farkl
pervane kombinasyonlarinda testler yapilmistir. Deneysel motor test verilerinin sonuglari

tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Farkli pervanelerle yapilan motor testlerinin sonuglart

T-Motor 18x6,1 Karbon Fiber Pervane T-Motor 18x6 Ahsap Pervane
Gaz Kolu Akim (A) | itki (g) | Giig (W) Gaz Kolu Akim (A) I itki (g) | Giig (W)
50% 3,26 974 84,43 50% 3,74 960 94,78
75% 11,05 2282 286,19 75% 11,84 2098 302,56
100% 23 3680 595,7 100% 25,7 3310 643,17

T-Motor 15x8 Karbon Fiber Pervane Thor Propellers 17x7 Ahsap Pervane
Gaz Kolu Akim (A) | itki (g) | Giig (W) Gaz Kolu Akim (A) | itki (g) | Giig (W)
50% 2,89 710 78,46 50% 3,14 689 84,16
75% 8,95 1663 247,7 75% 9,28 1524 241,78
100% 18,69 2620 560 100% 21,4 2844 544,38

58



T-Motor 18x6,1 Karbon Fiber Pervane - Akim

T-Motor 18x6 Ahsap Pervane - Akim
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Sekil 3.14. 4 farkli pervane icin motor gaz koluna gére akim ve giic karsilagtirmasi

Test verileri incelendiginde en diigiik akim degerinde en yiiksek itki kuvvetini veren

pervanenin T-Motor tarafindan iiretilen 18x6,1 karbon pervane oldugu goriilmektedir.
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Boylece motor-pervane-ESC kombinasyonunun performansi hibrit itki sistemi icin teyit

edilmistir.

3.2 Hibrit Sistem Modellemesi

Bu boliimde hibrit sistemin performansinin matematiksel bir tabana dayandirilmasi
ve izlenmesi i¢in Matlab/Simulink platformunda sistem bilesenlerinin modelleri
yapilmistir. Modeller birlestirilerek hibrit gii¢ sistemi modeli ortaya ¢ikarilmistir. (Sekil
3.15)
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Sekil 3.15. Hibrit giic sistemi modeli

Oncelikle modellenen bilesenlerin ayr1 ayr1 davranislar: izlenmistir. Davranislarin
dogrulugunun teyit edilebilmesi icin bilesen test sonuglart gercek testler ile
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma  sonucu  korelasyon  goriilmeyen  bilesenlerde
giincellemeler yapilmis ve bu siire¢ korelasyon goriilene kadar tekrarlanmstir.

Modellemesi yapilan bilesenlerden asagida bahsedilmistir:

e Yakit Hucresi

Tablo 3.5. Yakit Hiicresi Model Parametlereri

Sembol Parametre Deger Birim

R Universal Gaz Sabiti 8.314 J mol”! K!
F Faraday Sabiti 96485 C mol!

Gt lig Gibbs Fonksiyonu -226100 J/mol

Tk Sicaklik 353 K

io Akim Yogunlugu Degigimi 106912 Alcm?

a Transfer Katsayisi 0.29 -

R Membran Direnci 1.69 ohm

i Simirlanan Akim Yogunlugu 0.079 Alcm?
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Yakit hiicresinin gerilimi akim artisiyla azalir. Hiicre gerilimi (Vcen); herhangi bir
durumda 3.9 no’lu denklem kullanilarak bulunabilir. Bir hiicre yiike gii¢ verdigi zaman
yuksiiz gerilim (Enerst); gerilim diisiimii olarak adlandirilan aktivasyon (Vact), omik (Vohm)

ve konsantrasyon (Vconc) asir1 gerilimleri tarafindan azaltilir.
V = Enerst = Vact = Vormic = Veone (3.9)
» Nerst Voltaji

Acik devre hiicre gerilimini (E) hiicre sicakliginin (T) ve reaktant kismi
basing¢larinin bir fonksiyonu olarak denklem 3.10°daki gibi verilebilir. Bu esitlikte;
Gr,1ig s1v1 formda Gibbs fonskiyonu, R iiniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir.
P2, Po2 ve Proo; hidrojen, oksijen ve su buhar1 basinglaridir. Ilgili parametreler

Tablo 5’te verilmistir.

Gfli RXT PH,0
Enerst = — Ll _ £ x In . 1/2 (3.10)
2xF  2xXF PH, %Dy,

» Aktivasyon Kaybi

Aktivasyon diisiimii denklemi agagidaki sekilde 3.11 no’lu Tafel denklemi ile

ifade edilir ve buna gore analiz edilebilir.

Voo = b x log (i) G.11)
RXT
b =" (3.11a)

» Ohmik Kayip

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diisiimii yaklasik olarak dogrusaldir ve

dogal durumda ohmiktir. R ise membran direncidir.
Vormic = (i X R) 3.12)
» Konsantrasyon Kayb1

Daha yiiksek akim yogunluklarinda, hiicre potansiyeli kiitle-gecis
sinirlamalarindan dolay1 hizla azalir. Bu dogrusal olmayan konsantrasyon asiri

gerilimi olarak adlandirilir.
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Veons = 2 x In (1) (3.13)

nxF

» Suyun Doyma Basincinin Hesaplanmasi

Hiicre gerilimi ic¢in kullanilan suyun doyma basinct 3.14 ve 3.15 no’lu

denklem ile hesaplanir.

x = —2.1794 4 0.02953 X (T, — 9.1837 x 100%) x T,” + 1.4454 X
(1077) x (T,)® (3.14)

Py,, = (10)* (3.15)
» Kismi Hidrojen Basinci Hesaplanmast
Hiicre gerilimi i¢gin kullanilan kismi hidrojen basinct 3.16 no’lu denklem ile

hesaplanir.

Py

pp_H, = 0.5 X 2 (3.16)

exp( 1.653xi ) p
1.334 | 'H20
(Tk)

» Kismi Oksijen Basincinin Hesaplanmasi

Hiicre gerilimi i¢in kullanilan kism1 oksijen basincinin hesaplanmasi 3.17 nolu

denklem ile hesaplanir.

Pair
pp_0, = <—4192xi ) — Py,0 (3.17)
exp( ' 1.334)
(Ty)

» Oksijen Tiiketimi

Oksijen tiiketimi sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak bulunur. Bu
esitliklerde s oksijenin sitokiometrik orani, ro2 havadaki oksijen orani ve F faraday

sabitidir.
Ny, = — (3.18)

NOZ =s X Noz,cons (3.19)

62



1
Ngir = No, X — (3.20)

T02
Mgir = Ngir X Mgy (3.2D)
» Hidrojen Tiiketimi

Oksijen tiiketimi sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak bulunur. Bu

esitliklerde s hidrojenin sitokiometrik orani ve F faraday sabitidir.

Ny, = 2 (3.22)
NH2 =s X NHZ,cons (3.23)
mHZ = NHZ X mHZ (324)

» Su Uretimi

Uretilen su miktar1 denklem 3.25 ile hesaplanir. Esitlikte So» oksijenin

sitokiometrik orant, ro2 havadaki oksijenin mol kesri ve ncen hiicre sayisidir.

Sox-71o0,; My Pys(T )

Mu, 000 = ol B 4130 X P _AP C;;.ut'm X I X Neey (3.25)
T03in ca= 2 ca™"vs(Tout,ca)

e Hidrojen Depolama Sistemi

e Batarya

» Sarj Durumu (SoC)

'@ gz (3.26)

SoC(t) = SoC(0) — [ =

SoC(t) t zamanindaki sarj durumu,
SoC(0) ilk sarj durumu,
I(t) T zamanindaki akimi,
Crhom 1s€ bataryanin nominal kapasitesini ifade etmektedir.
> I¢ Direng
Vpae = Voe — I * Ry (3.27)
V}qe bataryanin terminal voltajini,
V¢ acik devre voltajini,
[ yiik akimini,

R, ise i¢ direnci ifade etmektedir.
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e QGii¢ Dagitim Kart1

Gli¢ dagitim karti1 modeli yiikten gelen akim istegine gore batarya ile yakit
hiicresi arasinda ge¢is yapmaktadir. Yiikk 12 amper ve fazlasini talep ederse kart
bataryanin voltajim yiike, yiikiin istedigi akimi bataryaya yonlendirmektedir. Eger yiik
12 amperden az ise yakit hiicresinin voltajini yiike, yiikiin istedigi akimi ise bataryaya

yonlendirmektedir.
e Yik

Yiik modeli deneysel verilerden alinan gaz kolu ve akim grafigi tlizerinden
olusturulmustur. Sisteme girilen gaz koluna karsilik akim degeri verecek bir grafik
olusturulmustur. Bu grafik olusturulurken Simulink’te bulunan Lookup Table
kullanilmistir. Yiik modeli anlik gaz kolu girdisine karsilik akim ¢iktisi tiretmektedir.
Bunun yani1 sira akim degeri ile yiike etki eden voltaj degeri carpilarak yiikiin kullandig1

giic ciktis1 elde edilmektedir. Voltaj verisi ise gii¢ dagitim kartt modelinden gelmektedir.
Modelleme asamasinda yapilan kabuller asagida verilmistir:

v' Batarya modelinde doluluk orani ve voltaj degisimi arasindaki iliski
deneysel verilerden elde edilmis ve egri modelde kullanilmistir.

v' Bataryanin sarj ve desarj durumundaki i¢ direng degisimi literatiirden elde
edilmistir.

v' Yakit hiicresinin ¢alismas1 esnasinda ¢evresel faktorlerin  hiicre
performansini olumsuz etkileyecek sekilde olmadig: kabul edilmistir.

v Yapilan itki testlerinde bataryanin sicakliginda performansi etkileyecek
degisimler olmadig1 goriilmiis ve olusturulan batarya modelde sicakliga
bagl degisimler hesaba katilmamastir.

v' Baglangi¢c esnasinda bataryanin doluluk oraninin %100 oldugu kabul
edilmistir.

v Yakit hiicresinin test 6ncesinde 1 saat siireyle sartlandirilmis oldugu ve
performansinin optimum noktaya eristigi varsayilmistir.

v’ Calisma esnasinda yakit hiicresi sicakliginin kritik degerlere ulasmadigi
kabul edilmistir.

v Hidrojen depolama sisteminde sicaklik ya da basing kaynakli herhangi bir

problem yasanmadig1 varsayilmaistir.
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v Hidropen depolama sisteminin kapasitesi simiilasyon testleri i¢in F2
hidrojen tankinin iiretici verilerinde goriilen elektriksel enerji kapasitesi ile
sintrlandirilmagtir. (705 Wh)

v" Yakit hiicresi igerisinde bulunan hibrit devrenin hiicre saghgma gore
yiikteki talebi dagitma davranisi yakit hiicresi iizerinde yapilan deneysel

testler ile gdzlemlenmis ve modele dahil edilmistir.

Kabuller 1s18inda hibrit giic sisteminin simiilasyon testleri tamamlanmuistir.
Testlerde temel amag hibrit sistemin mevcut bilesenlerle belirli gli¢ degerinde ne kadar
calisabilecegini ongormektir. Bunun i¢in seyir ugusu, yani hidrojenli ugus siiresi simiile

edilmistir. Testin sonuglar1 sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16. Matlab/Simulink ortaminda hibrit gii¢ sistemi simiilasyon sonuglari

Simiilasyon test sonuglarinin i¢ agici oldugu sdylemek miimkiindiir. Yesil renkli
grafik W cinsinden yiikteki giicii, mavi grafik bataryanin voltajim1 ve turuncu grafik
bataryanin 0-1 arasindaki sarj durumunu (SoC) gostermektedir. Sistem ortama 225 W
giicte calistirildiginda gorsel lizerinde sag altta goriilebildigi tizre 11591 saniye yani 193
dakika caligmaya devam etmistir. Tiim bu silire¢ boyunca batarya voltaji 27,6 V
seviyesinde kalmis ve bataryanin sarj durumu %60 mertebesinde kalmistir. Bataryanin
kalan kapasitesi ugusun seyir haricindeki birka¢ dakikalik fazin1 rahatlikla
tamamlayabilecek seviyededir. Dolayisiyla sonuglar deneysele ¢aligsmalara gecilmesi igin

motive edici niteliktedir.

Sekil 3.17°de simiilasyon sonuglarinin daha detayli grafigi verilmistir.
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Sekil 3.17. Hibrit giic sistemi detayli simiilasyon sonuglar
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3.3 Deneysel Calismalar

Bu béliimde hibrit sistem {izerine yapilan deneysel ¢alismalardan bahsedilmistir.
Oncelikle hibrit sistemin statik ve dinamik yiikler altinda testleri yapilmistir. Devaminda
statik glic testleri yapilmis ve sonuglar 1s1ginda hibrit sistemin seyir ugusu testi

yapilmustir.

3.3.1 Hibrit sistem testleri

3.3.1.1 Hibrit sistemin statik ve dinamik yiik testleri
Hibrit sistemim statik ve dinamik yiikler altindaki davranisinin anlasilmasi igin
cesitli yiikler altinda testler yapilmistir. BOylece sistemin davranisi ilizerine fikirler

edinilecek ve sonraki asama olan motor testlerine gecilecektir.

Testlerle gozlemlenmek istenen bir diger Onemli nokta ise yakit hiicresinin
performansidir. Yakait hiicrelerinde performansin iireticinin sagladigi veriler ile uyusmasi
icin membranlarin nemliliginin optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi i¢in yakit hiicresi diizenli olarak ¢alistirilmalidir. Calistirma esnasinda
yakit hiicresi kendisini her 10 saniyede bir sartlandiracak ve boylece membran nemliligi
optimum noktaya yaklastirilacaktir. Bu sayede yakit hiicresi performansinin iireticiden

alian verilere yaklagsmas1 beklenecektir.

[k olarak sistemde kullanilacak batarya maksimum voltaja erisene kadar sarj
edilmistir. Ardindan yakit hiicresinde herhangi bir 6n sartlandirma yapilmadan yaklasik
22 dakikalik bir test yapilmis ve yiik kademeli olarak artirilmustir. i1k testin sonuglar sekil

3.18’de verilmistir.

Grafiklere bakildiginda dikkat c¢eken ilk nokta yakit hiicresinin voltaj ve giic
grafigindeki anlik disiislerdir. Bu distisler tahmin edilebilecegi tizre yakit hiicresinin
kendisini sartlandirmasi esnasinda yasanan kisa devrelerin sonucudur. Bu esnada yiikiin

talep ettigi gii¢ bataryadan karsilanmaktadir.
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Sekil 3.18. Ilk calistirma testi veri grafikleri

Gozlemlenen diger 6nemli nokta ise yiik artirildiginda yakit hiicresinin talebe cevap
veremedigi i¢in talebin biiyiik kismini bataryadan karsiladigidir. Bu durumun sebebi yakit
hiicresinin yeterince sartlandirilmis olmamasidir. 22 dakikalik test boyunca yakit
hiicresini kendini sartlandirmaya devam etmis ve iirettigi giic miktar1 diizenli olarak artig
gostermistir. Bu esnada bataryadan cekilen akim gittikce diismiistiir. Test sonucunda
yakit hiicresinin stabil olarak verebildigi en yiiksek gii¢ degerinin 125-130 W, akim

degerinin ise 4,8 A mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.
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Yakit Hucresi Voltaji Yakit Hucresi Akimi
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Sekil 3.19. Sartlandirma esnasinda system veri grafikleri

Ikinci teste gecilirken testten dnce yaklasik 20 dakika kadar &n sartlandirma
yapilmasima karar verilmistir. Bu sartlandirma esnasinda sistem batarya yerine gii¢

kaynagi ile calistirilmistir. Sartlandirma testinin sonuglari sekil 3.19°da verilmistir.

Yapilan sartlandirmanin ardindan yaklasik 1 saat sliren ikinci yiik testine
gecilmistir. Bu testte ilk testen farkli olarak yiik artirilmis ve azaltilmis, bu siire¢ tekrar

edilmistir.

Test siirecinde ilk testle benzer sekilde yakit hiicresinin verebildigi giic degeri
giderek artmis ve bu esnada bataryadan g¢ekilen akim giderek azalmistir (Sekil 3.20). 12.
dakika civarlarinda ytik artirilmis ve sistem bataryadan yaklasik 4,2-4,4 A mertebelerinde
akim c¢ekmistir. 22. dakikaya karsilik gelen ikinci denemede bu deger 3,6-4,0 A
dolaylarma inmistir. Ayn1 yiik degeri toplam 6 kere talep edilmis ve bataryadan cekilen
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akim degeri son denemede 2,7-3,0 A civarina kadar inmistir. Bu esnada yakit hiicresinden
cekilen akim degeri 4,2 A, gli¢ degeri 115 W dolaylarindadir. Burada yakit hiicresinden
elde edilen degerlerin 6n sartlandirma yapilmasina ve testin daha uzun olmasina ragmen
ilk testten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin test boyunca devamli
olarak degisken yiikler uygulanmasi ve yakit hiicresinin hala yeterli nemlilik seviyesinde

olmamasi oldugu diisiiniilmektedir.

[1k teste kiyasla ikinci testten elde edilen dnemli veri ise bataryani sarj durumudur
(SoC). Test dncesinde batarya bir 6nceki testte oldugu gibi sarj edilmistir. Testin ilk 35
dakikas1 boyunca batarya voltaji diisiis ivmesi azalarak 26,5 V mertebelerine diigmiis ve
testin kalan 25 dakikas1 boyunca benzer seviyede kalmistir. Buradan anlasilacag tizre
yakat hiicresi bataryay1 sarj ederek voltajinin diigmesine engel olmustur. Bataryadan akim
cekilmeye devam edilmesine ragmen voltajin uzun siire boyunca benzer seviyelerde

kalabilmesi bu testten ¢ikarilabilecek olumlu bir sonugtur.
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Sekil 3.20. Ikinci teste ait veri grafikleri
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Ikinci testte yakit hiicresinin istenen giic ve akim degerlerine ulasmamasi sonucu
liclincii test Oncesinde yakit hiicresi periyodik araliklarla calistirilmistir. Siradaki test
giintine gelindiginde oncelikle 30 dakikalik bir 6n sartlandirma yapilmis ve yaklasik 85
dakika siiren 3. teste gecilmistir. 3. teste ait veri grafikleri sekil 3.21°de verilmistir. Sekil

3.22’de ise test esnasindan bir goriintii yer almaktadir.
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Sekil 3.21. 3. teste ait veri grafikleri

3. testte hibrit sistemden talep edilen yiik testin 3. dakikasina kadar kademeli olarak
200 W’a ¢ikarilmis ve burada sabit tutulmustur. Testin basinda yiikiin biiyiik bir kisminin
yine batarya tarafindan karsilandigir goriilmektedir. Ancak gecen siire igerisinde
bataryadan ¢ekilen akim giderek diismiis ve yakit hiicresinden g¢ekilen akim artmustir.
Testin baglarinda yakit hiicresinin stabil olarak verebildigi deger yaklasik 3 A iken testin
sonunda bu deger 7,8 A civarma kadar ¢ikmistir. Yakit hiicresinin trettigi giic degeri

95’ten 200 W mertebelerine kadar ¢ikmistir. Bu akim ve gii¢c degerleri testler boyunca
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yakit hiicresinden elde edilen en yiiksek ¢ikis degerleridir ve motor testleri i¢in sistemin
hazir oldugu gostermektedir. Bu siirecte yakit hiicresinin voltaj degeri ise beklendigi
sekilde yakit hiicresinden cekilen akim arttikca azalan bir egimle azalmistir. Yakat

hiicresinden c¢ekilen akim 7,8 A degerine geldiginde yakit hiicresi voltaji 26,2 V

dolaylarinda sabit kalmistir.
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Sekil 3.22. 3. test esnasindan bir goriintii

Testle ilgili bir diger dnemli ¢ikt1 ise batarya voltajinin ikinci testi destekler sekilde
35. dakikaya kadar azalmis olmas1 ve sonrasinda 26 V mertebelerinde sabit kalmasidir.
Yine ikinci teste benzer sekilde bataryadan c¢ekilen akim degeri 35. dakika sonrasinda 0
olmamasina ragmen yakit hiicresinin bataryay1 sarj etmesi sayesinde voltaj ayni seviyede
stabil olarak kalmistir. Batarya voltaj1 26 V seviyesine sabitlendikten sonra yaklagik 1
saat boyunca bataryadan ¢ekilen akim giderek 0’a dogru yaklagmis ve 1 saatin sonunda
neredeyse 0 degerlerine gelmistir. Bu esnada yiikiin neredeyse tamamini yakit hiicresi
karsilamaktadir. Bataryanin nominal voltaj degerinin 25,9 V oldugunu hatirlayacak

olursak batarya kapasitesinin neredeyse yarisinin kullanilabilir halde oldugu

72



anlasilmaktadir. Elde edilen degerler, sistemin motor testleri 6ncesi hazir oldugu gosterir

niteliktedir.

3.3.1.2 Hibrit sistemin motor testleri

Hibrit sistemin performansina karar verilmesi i¢in yapilacak nihai seyir ugusu
testini yapmadan Once sistemin ylik yerine motor-pervane-ESC kombinasyonu
karsisindaki davranisinin gozlemlenmesi i¢in bir test yapilmistir. Yik testlerine benzer
sekilde batarya test dncesinde voltaj1 29,4 V seviyesine gelene kadar sarj edilmis ve yakit
hiicresi 40 dakika siireyle sartlandirilmistir. Ardindan sistem test platformuna
konumlandirilmis ve yaklagik 2 saatlik bir test yapilmistir. Test plarformuna ait gorsel

sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.23. Hibrit sistemin motor test platformundan bir gérsel

Sistem testin bagindan sonuna kadar 230-250 W araliginda ¢alistirilmisgtir ancak 65.
dakikada yakit hiicresinden veri almak i¢in kullanilan baglant1 kablosunda bir kopma
yasanmasi sebebiyle testin ilk 65 dakikas1 grafiklerde yer almamaktadir, grafikler son 55
dakikay1 icermektedir. Bu durum yakit hiicresinden elde dilen enerji grafiginde enerji
ekseninin 230 Wh dolaylarinda baslamasindan anlagilabilmektedir. Ancak test boyunca
yapilan gozlem sayesinde sistemin calisma performansi saglikli  sekilde

yorumlanabilmistir.

Testin ilk asamalarinda hibrit sistem diger testlerde oldugu gibi motorun talep ettigi
giiciin yaklasik yarisini bataryadan karsilamistir. Ancak testlerle birlikte artan yakit
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hiicresi performansi sayesinde bataryadan g¢ekilen akim daha biiyiik bir ivme ile diismiis
ve batarya voltaji 26,5 V seviyelerine sabitlenmistir. Bu esnada bataryadan ¢ekilen akim
degeri 0-0,5 A araligindadir ancak akimin yonii degismektedir. Bu durum yakit
hiicresinin bataryay1 ayni zamanda sarj ettigini gostermektedir. Testin son 15 dakikasina
gelindiginde ise gaz kolunun bir miktar kisilmasiyla birlikte batarya voltajinin hizli
sekilde yiikselmeye basladigi ve test sonunda 27 V seviyesinde oldugu goriilmektedir. 2
saat siliren test sonucunda batarya voltajinin bu degerde olmasi1 batarya kapasitesinin hibrit

itki sistemi i¢in yeterli oldugunu kanitlar niteliktedir.

Yakit hiicresinin c¢alistikca performansinin iyilestiginden ve optimum noktaya
yaklastigindan 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Test siiresince de yakit hiicresinin
performansi artmaya devam etmistir. Testin baslarinda yakit hiicresinin verebildigi gii¢
degeri 220-230 W araliginda iken test ilerledikce bu deger 250 W mertebelerine

ulagsmistir. Boylece iireticinin verdigi nominal gii¢c degeri yakalanmaigtir.
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Sekil 3.24. Motor-Pervane-ESC kombinasyonu ile gii¢ testi veri grafikleri
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Test siirecinde yakit hiicresi performansinin optimum noktaya yaklastig1 durumda
dinamik yiik degisimlerine nasil cevap verdigi de gozlemlenmistir. Sekil 3.24’te yakit
hiicresi tarafindan iiretilen giic grafiginde 35-40. dakika aralifinda goriilen gii¢
dalgalanmalar1 yiik degisimlerini gostermektedir. Gaz kolunda yapilan degisimlerle
birlikte yakit hiicresinin talebin ne kadarini kendisinin karsilayabildigine bakilmistir. Gaz
kolu degeri azaltilarak ¢ikis giicii 100 W seviyelerine indirilmis ve ani sekilde 250 W
seviyesine tekrar ¢ikarilmistir. Bu esnada batarya akim grafigine bakacak olursak ani bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yakit hiicresi bataryaya ekstra ihtiyag
duymadan talebi karsilayabilmistir.

Yakit hiicresi test boyunca toplam 450 Wh enerji liretmistir.

3.3.2 Seyir ucusu testi

Yapilan testlerden elde edilen pozitif sonuglar 151g1nda hibrit sistemle yapilmasi
planlanan nihai teste gecilmistir. Testin amaci hibrit sistemin seyir ugusu siiresinin
anlagilmasidir. Bunun i¢in sistem seyir ugcusunu simiile edecek sekilde ortalama 225 W
giic talebi ile, agik havada, yakit hiicresinin iirettigi enerji 705 Wh seviyesine gelene kadar
calistirilmistir. 3.2 nolu baslikta bahsedilen hibrit sistem simiilasyon testlerinde sistem bu
giic degerinde calistiginda 193 dakikalik bir ugus siiresi verisi elde edilmisti. Seyir ugusu
testine ait veriler sekil 3.26’da verilmistir. Test Oncesinde batarya voltaji1 29,4 V olana

kadar sarj edilmis ve 40 dakikalik yakit hiicresi sartlandirmasi yapilmistir.

Sekil 3.25. Seyir ugusu testinden bir gérsel (Saat: 18:26)

75



Yakit Hlcresi Voltaji Yakit Hiicresi Akimi
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Sekil 3.26. Seyir u¢usu testi veri grafikleri

705 Wh enerjiye ulasilmasi toplam 195 dakika siirmiistiir. Gergekei sonuglarin elde
edilebilmesi amaciyla test riizgarli ve agik havada yapilmistir. Pervaneye karsidan
carpabilecek yabanci madde hasarini1 6nlemek i¢in pervanenin 6nii kapatilmistir. Ayrica
sistemin farkli hava kosullarindaki performansinin da gézlemlenebilmesi amaciyla test
giin batimindan 6nce baslatilmis ve karanlik havada bitirilmistir. (Tarih: 06.08.2024, Saat
aralii: 18:10-21:25) Test ortamina ait gorseller sekil 3.25 ve 3.27°de verilmistir.

Baslangicta gii¢ talebinin yaklasik %40 kadari bataryadan karsilanmaktadir. (ilk
testlerde bu oran %70, sondan bir Onceki testte ise %50 civarindaydi.) 20. dakikaya
gelindiginde motorun talebinin neredeyse tamamu yakit hiicresi tarafindan karsilanmaya
baslamis ve testin kalaninda da bu durum benzer sekilde devam etmistir. 20. dakikadan
itibaren bataryadan ¢ekilen akim miktar1 0,5 A seviyesini gegmemistir. Batarya voltaji bu

siirecte 20. dakikaya kadar diislis gostermis ve 27,75 V mertebelerine inmistir. Sonraki
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30 dakika igerisinde batarya voltaji yavas yavas artarak 50. dakikada 28 V seviyesine
sabitlenmis ve testin sonuna kadar ayni seviyede kalmistir. Voltaj degeri hiicre basina 4
V’ye denk gelmektedir. Bu deger hiicrelerin nominal voltaj degeri olan 3,7 den yiiksek
bir degerdir, yani test boyunca batarya kapasitesinin yaris1 dahi harcanmamistir. 3.1.3
nolu baslikta bahsedilen, seyir ucusu haricindeki ugus fazlarini giivenli sartlarda
tamamlamak icin gerekli olan 922 mAh’lik batarya kapasitesinden daha fazlasinin kaldig1

goriilmektedir. Dolayisiyla batarya kapasitesinin yeterli oldugu anlasilmstir.

Yakit hiicresinin voltajina bakilacak olursa diger testlere kiyasla ayn1 gili¢c degerinde
calisirken daha yiiksek voltaj degerinde kalabildigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda test
boyunca voltaj yiikselmeye devam etmistir. Bu durum yakit hiicresi performansinin hala

lyilesmeye devam ettigini gosteren pozitif bir ¢iktidir ve gelecekte yapilmasi planlanan

calismalar i¢in motive bir sonugtur.

Sekil 3.27. Seyir ugusu testinden bir gorsel (Saat: 21:02)

Testin 135. dakikasindan itibaren yakit hiicresinin irettigi giic ve yakit hiicresi
akiminda bir miktar diisiis goriilmektedir. 135. dakikaya kadar gaz kolunda herhangi bir

oynama yapilmamasina ragmen yakit hiicresi performansi gittikge artmis ve iirettigi giic
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degeri anlik olarak 240-250 W seviyelerini gormeye baslamistir. Ortalama gii¢ degerinin
225 W seviyelerinde kalabilmesi icin gaz kolu bir miktar kisilmistir. Gaz kolundaki
minimal degisime karsilik yakit hiicresi voltaji da beklenecegi lizere bir miktar

ylkselmistir.

Sekil 3.28’de seyir ucusu testine ait toplam akim grafigi verilmistir.

Zaman Icinde Yakit Hiicresi ve Bataryadan Cekilen Akimlar
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Sekil 3.28. Seyir ucusu testi akim grafiklerinin bir arada gédsterilmesi
Sekil 3.29’da seyir ucusu testine ait gaz kolu grafigi verilmistir. 135. dakikada
goriilen gilic diisiisii sebebinin gaz kolunun kisilmasi oldugu bu grafikten de

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.29. Seyir u¢usu testine ait gaz kolu grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Matlab/Simulink simiilasyonlarindan elde edilen bulgular

Tez caligmasinda ortaya konmasi hedeflenen hibrit sistem bilesenleri Simulink
tizerinde modellenmistir. Modellerin dogrulanmasi i¢in bilesenler iizerinde testler
yapilmigs ve sonuglara gore bilesenler modifiye edilmistir. Bilesenlerin ayr1 ayri
dogrulanmasinin ardindan sistem bir araya getirilmis ve simiilasyonlar yapilarak sonuglar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar simiilasyonlarla es zamanli devam eden yiik testleri
ile kiyaslanmis ve yakit hiicresinin simiilasyon ortaminda gercege kiyasla ¢ok daha
yiiksek performans gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum ilk asamada beklenen bir
durumdur ¢ilinkii yakit hiicresi modelinin igerisinde hiicrelerin saglik durumuyla ilgili
degiskenler yer almamaktadir. Calismada kullanilan yakit hiicresi bir siiredir
calistirilmadig1 icin membran nemliligi diisiik ve dolayisiyla hiicre performansi da zayif
seviyedeydi. Bu asamada yakit hiicresi testleri devam ettirilmis ve performans artisi
gbzlemlenmistir. Zaman igerisinde yakit hiicresinin verileri iiretici firma verilerine
yaklagtiktan sonra yapilan motor testi ile birlikte hiicrelerin beklenen performansi
vermeye basladig1 goriilmistiir. Bu agamada yakit hiicresinin ¢alismaya bagladigi anda
talep edilen akimmn ne kadarlik bir oranini ne kadar siireyle bataryadan aldigi
gozlemlenmis ve bu veri modele dahil edilmistir. Boylece hibrit sistem modeli
tamamlanmis ve dogrulanmistir. Buradan anlasilabilecegi {izre hibrit sistem modelinin
dogru sonuglar verebilmesi i¢in yakit hiicresi davranisinin dogru anlasilmasi ve modele
cesitli degiskenlerle dahil edilmesi hibrit sistem modelinden alinacak sonuglarin
dogrulugu i¢in kritiktir.

Hibrit sistem daha 6nce de bahsedildigi tizre maliyeti yiiksek bir sistemdir. Sistemin
gelistirilmesi ve anlagilmast amaciyla yapilacak testlerde bu durum g6z Oniinde

bulundurulmus ve sistemi riske sokabilecek davraniglardan kaginilmistir.

Yiik Testi Bulgulart

Hibrit sistem bilesenlerinin se¢iminin ardindan 6ncelikle yakit hiicresi olmak tizere
sistem davraniginin gézlemlenmesi i¢in ylik testleri yapilmistir. Yapilan ilk testlerde yakat
hiicresinin gerekli performansi vermekten ¢ok uzak oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
yakit hiicresinin membran nemliliginin diisiik olmasinin yani sira bagka problemleri de
olabilecegi diisliniilmiistiir ancak durumun anlasilmasi i¢in testlere devam edilmis ve

yakit hiicresinin bir siire boyunca kendini sartlandirmaya devam ederek performansini
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artirmasi beklenmistir. Parca parca olmak iizere toplamda 12 saatlik ¢alistirma yapilmig
ve bu slirecte yakit hiicresi performansinin giderek arttigi, talep edilen giice karsilik
bataryadan cekilen akimin azaldig1 goriilmiistiir. Toplam 12 saatlik siireye ulasilmasinin

ardindan yakit hiicresinde membran nemlilikleri harici bir problem olmadigina karar

verilmisgtir.

Yakit Hiicresinin Urettigi Giic
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Sekil 4.1. Son yiik testinde yakit hiicresinin itirettigi giic grafigi

Motor testine gegcmeden Once son olarak sistemin 200 W gii¢ talebi {izerinde 80
dakikalik testi yapilmis ve testin son 15-20 dakikasina gelindiginde giiclin neredeyse

tamaminin yakit hiicresi tarafindan karsilayabildigi goriilmiistiir. Bu durum sekil 4.1 ve

4.2’de gortilen grafiklerden okunabilmektedir.

Yiik testleriyle birlikte yakit hiicresi performansinin bariz sekilde iyilestigi bulgusu

elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Son yiik testinde bataryadan ¢ekilen akim grafigi
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Sekil 4.3. Motor testinde yakit hiicresinin iirettigi gii¢ grafigi (Testin son 55 dakikasi)

Motor testi bulgulart

Hibrit sistemin yiik testleriyle birlikte performansi teyit edilmis ve motor gaz kolu
karsisindaki davranislarinin gézlemlenmesi i¢in sistem motor test diizenegine baglanmis
ve IHA kumandasiyla birlikte testler yapilmistir. Yakit hiicresi performansi

gbzlemlenmek istendigi i¢in sistem 0-270 W araliginda degisken giiclerde ¢alistirilmistir.
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Gii¢ talep edildigi anda yakit hiicresinin 270 W’a kadar olan talebi tepkisel sekilde
cevaplayabildigi goriilmiistiir. Dolayistyla Aerostak A-250 model PEM yakait hiicresi ile
birlikte hibrit sistemin havacilik uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugu, yakit hiicresinde
gerekli 6n hazirliklarin yapildigi kosulda sistemin kapasitesi dahilinde tepkiselliginin
yeterli oldugu kanisina varilmistir. Motor testinde yakit hiicresinin iirettigi giic grafigi

sekil 4.3’te verilmistir.

Seyir ucusu testi bulgular

Seyir ugusu testi hibrit sistemin sinirlarinin anlagilmasi ve ¢alismanin arastirma
sorusuna bilimsel cevaplar verilebilmesi i¢in yapilan nihai testtir. Bu kapsamda
simiilasyon testlerine uygun olacak sekilde seyir ugusu motor test diizenegi lizerinde
ortalama 225 W giicte calistirilmistir. Batarya iizerine yapilan teorik hesaplar ve motor
testlerinden alinan sonuglarin ardindan hibrit sistemin smirmin hidrojen tankinin
kapasitesi olacagi anlagilmistir. Dolayistyla yakit hiicresi 705 Wh enerji iiretene kadar
sistem c¢alistirllmistir. Toplam 195 dakika siiren testle birlikte farkli atmosferik
kosullardaki sistem davrams1 gozlemlenmistir. Ilk olarak havanmn test esnasinda
kararmasi ve sogumasiyla birlikte yakit hiicresinin trettigi giic miktarinda minimal
artiglar gdzlemlenmistir. Testin basinda ortalama 225 W olan yakit hiicresinin tirettigi giic
degeri 135. dakikaya gelindiginde ortalama 235 W seviyelerine gelmis ve anlik olarak
245-250 W degerlerini gordiigli kaydedilmistir. Bu duruma sebep olabilecek diger bir
degiskenin ise riizgar hiz1 oldugu diisiiniilmektedir. Test boyunca darbeli, hiz1 ve yonii
degisken olan riizgarlar gézlemlenmistir. Degisen riizgarla birlikte motorun pervaneyi
ayn1 hizda dondiirmek i¢in ihtiya¢ duydugu giic miktarinda degisiklikler olmakta ve yakat
hiicresinin iirettigi giic degerinde anlik dalgalanmalar yasanmaktadir. Yakit hiicresinin
urettigi glic degerinin degisken oldugu aralia bakilacak olursa bu durum
gozlemlenebilmektedir. Bu durum yakit hiicresinin degisken ytkler altindaki anlik

performansini farkli hava kosullari teyit eder niteliktedir.

Seyir ugusu testinin sonuglari sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Seyir ucusu test sonuglari
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5. SONUCLAR

Yiiriitiilen tez calismasinda IHA sektdriiniin gelisimi izlenmis ve elektrikli
IHA’lardaki ugus siiresi problemi dikkate almmustir. Ugus siiresinin artirilmasi igin
yapilan caligmalar detayla incelenmis ve yakit hiicreli giic mimarilerinin elde ettigi
basarilar dikkat cekmistir. Bu kapsamda elektrikli IHA’larda ugus siiresinin artirilmasi
amaciyla hibrit bir hibrit giic sistemi mimarisi tasarlanmigtir. Mimari tasarlanirken
literatiirdeki diger 6rneklere kiyasla maliyeti ve kompleksligi daha diisiik, operasyonel
acidan yonetmesi nispeten daha kolay bir mimari tasarlama fikri benimsenmistir. Hibrit
mimarinin olusturulmasimnin ardindan bilesenlerin se¢im Kkriterleri arastirilmis ve
benimsenen fikirler dogrultusunda se¢imler yapilarak hibrit sistem bir araya getirilmistir.
Bu asamada hibrit sistemin yiik testlerine geg¢ilmis ve yakit hiicresinin optimum
performansina erisebilmesi i¢in bir dizi calistirma yapilmistir. Bu ¢alistirmalarda
degisken yiikler altinda yakat hiicresi ve bataryanin davranigi incelenmis, yakit hiicresinin
icerisinde bulunan dahili hibrit kartin ¢calisma mantigiyla ilgili fikirler edinilmistir. Yakit
hiicresinin optimum noktaya yaklastiginin goriilmesiyle birlikte motor testlerine
gecilmistir. Hibrit gii¢ sistemi motor test diizenegine baglanmis ve IHA kumandasindaki
gaz kolu ile gii¢ talebi kontrol edilerek testler yapilmistir. Yakit hiicresinin verebildigi
yuksek giicler denenmis ve anlik gaz kolu degisimleri karsisindaki sistem performansi
izlenmistir. Ayn1 zamanda sistemde kullanilan batarya kapasitesinin yeterliligiyle ilgili
degerlendirmeler yapilmis ve sistem nihai olarak yapilacak seyir ugusu testi dncesi teyit

edilmistir.

Hibrit sistemin seyir ucusu testine gecilmeden Once sistemin erisebilecegi ucus
stiresiyle ilgili fikirler edinilmesi ve ¢aliymanin matematiksel bir tabana dayandirilmasi
icin Matlab/Simulink platformunda hibrit sistemin modellemesi yapilmistir. Model, es
zamanli ilerleyen hibrit sistem yiik ve motor testlerinden elde edilen veriler 151ginda
revizyonlar gérmiis ve son haline getirilmistir. Model iizerine simiilasyon testleri
yapilarak hibrit sistemin erigebilecegi ucus siiresiyle ilgili gergekei fikirler edinilmis ve

ortaya bir hibrit gii¢ sistemi matematiksel modeli konulmustur.

Tiim hazirliklarin ardindan motor test diizenegi lizerinde bir seyir ugusu testi
yapilmis ve sonuclar matematiksel modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak

dogrulanmustir.
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Hibrit sistem secim kriterleri

Calismanin literatiir 6zeti kismindan anlasilacagi lizre hibrit mimari bilesenlerinin
secimleri sonuglar iizerinde kritik etkiye sahiptir. Y{riitiilen calismada da se¢im kriterleri
lizerine detayl arastirmalar yapilmis ve karsilasilan mimarilerin karmagsik ve maliyetli
oldugu, isletmesinin zor oldugu goriilmiistiir. Sistemin operasyonel kullanimin
zorlagtiran bu gibi etmenlerin hafifletilmesi ve ortaya 6zglin bir mimari konulmasi
amaciyla basit ve ulasilabilir bir hibrit mimari tasarlanmis ve tiretilmistir. Mimari
lizerinde yapilan testlerle birlikte sistem operasyonel acidan test edilmis ve
dogrulanmistir. Bdylece ortaya basit ve ulasilabilir, operasyonel agidan kullanimi

miimkiin bir hibrit itki sistemi mimarisi konmustur.

Matematiksel modelleme

Olusturulan Simulink modeli iizerinde farkli simiilasyon testleri yapilmis ve
oncelikle hibrit sistemin ¢alistirilacag farkl: giic ortalamalarindaki ugus siiresi verisi elde
edilmistir. Testlerde sinirlayici unsurun depolanabilen hidrojen miktari, yani modeldeki
karsiligiyla depodaki hidrojenin elektriksel enerji kapasitesi oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla sistem ne kadar diisiik giicte calisacak olursa seyir ugusu siiresi o kadar uzun

olacaktir.

Model iizerinde ayni1 ortalama gii¢ harcanimu ile yapilan simiilasyon testi sonuglari
ve nihai deneysel seyir ugusu testi sonuclariin karsilastirilmasinin ardindan goriilen
sonuglar etkileyicidir. Simiilasyon sonucuna gore sistem bu giicte calistigida yaklasik 193
dakikanin sonunda tankta hidrojen kalmayacak ve seyir ucusu tamamlanacaktir. Seyir
ucusu testinde ise sistem ayni ortala giigte calistirilmis ve seyir ugusu siiresinin 195
dakika oldugu goriilmiistiir. Elde edilen basarili sonucun ardindan matematiksel modele
giiven artmis ve gelecek calismalarda kullanilabilmesi i¢in motive edici fikirler
edinilmistir. Benzer caligsmalar yiiriitmeyi diisiinen arastirmacilara matematiksel model
olusturulmasi 6nerilmektedir. Model sayesinde hibrit sistem herhangi bir test riski altina
girmeden sistemle ilgili gercek¢i sonuglar elde edilebilmekte ve sayisiz deneme
yapilabilmektedir. Boylece hibrit sistemin kullanimi optimize edilebilecektir. Ancak
modelden dogru sonuglarin alinabilmesi i¢in model revizelerinin deneysel testler

dogrultusunda ilerlemesi gerektigi unutmamasi gereken bir detaydir.
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Hibrit sistem hazirlik siireci

Hibrit sistem iizerinde nihai olarak yapilmas1 hedeflenen seyir ugusu testi dncesinde
sistemin hazir hale geldiginden emin olmak i¢in bir dizi yiik testleri ve motor testi
yapilmistir. Sistemin hazirligiyla ilgili en kritik konu yakit hiicresinin performansidir.
Yakit hiicrelerinin iiretici firmanin verdigi performans verilerine erigmesi igin diizenli
olarak caligtirllmast ve hiicrelerin iginde bulunan membran nemliliginin optimum
seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu siirecte yaklasik 12 saatlik ¢alistirma yapilmis ve
yakit hiicresi performansinin beklendigi tizere gittikge arttigi goriilmiistiir. Siirecle ilgili
beklenmedik nokta ise yakit hiicresinin ilk ¢alistirildigi andaki performansi ve optimum
nokta arasinda bulunan farktir. {lk testlerden son ana kadar yakit hiicresinin iiretebildigi
giic degeri yaklasik iki katina ¢ikmistir. Motor testiyle birlikte yakit hiicresinden stabil
olarak 250 W gii¢ alinabildigi goriilmiis ve boylece yakit hiicresi performansi optimum

noktaya erismistir.

Beklenmedik diger nokta ise yakit hiicresinin optimum performans verilerine
ulastiktan sonra bile tekrar ayni performansi bir giin sonra yakalayabilmesi i¢in yaklasik
yarim saatlik bir 6n sartlandirma gerekmesidir. Dolayistyla gelecekte yakit hiicreli bir
ucus yapilmak istenirse sistemin herhangi bir ugustan dnce bir siire sartlandirilmasi
gerekecektir. Bu durum yapilacak ugusun planina gore zorluklara sebep olabilecek bir
durumdur. Ornegin ugus alaninin ilgili ugusu yapacak ekibin bulundugu alan ile arasinda
bir siirelik mesafenin oldugu diisiinelim, bu durumda yakit hiicresinin ugus alaninda
sartlandirilmas1 gerekecektir. Sartlandirma i¢in de hidrojen ve batarya gerektigi
diistiniilecek olursa bdyle bir ugus icin ekstra bir hidrojen tanki ve batarya gerekecektir.
Ancak ucus alam1 yakin mesadede olacak olursa gerekli hazirliklar atdlye ortaminda
yapilabilecektir. Bu durum tasarlanan hibrit mimarinin literatiirdeki 6rneklerine kiyasla
daha basit ve kullanim1 kolay olmasina ragmen karsilasilan bir durumdur. Dolayisiyla
yakit hiicreli hibrit mimarilerde gilinlimiiz teknoloji seviyesinde bahsedilen hazirlik

stirecleri kaginilmazdir.

Gelecekte yapilmasi planlanan Hidra V2 IHA’sinm hazirlik siirecinde bu gibi

hazirliklarin hesaba katilmasi gerektigi de ayrica anlagilmistir.

Hibrit Sistem Motor Testleri ve Seyir Ucusu Testi
Hazirlik siireclerinin ardindan sistem performansinin motor gaz kolu degisimleri

karsisinda goriilmesi ve yakit hiicresi kapasitesine kiyasla yiiksek giiclerde test edilmesi
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icin motor testi yapilmistir. Test boyunca sistem 230°dan daha yiiksek watt degerlerinde
calistirilmig ve yakit hiicresinin 250 W gii¢ degerine rahatlikla ulagabildigi goriilmiistiir.
Devaminda yapilan ani gaz kolu degisimleriyle gii¢ talebi 100-250 W arasinda
degistirilmis ve yakit hiicresinin taleplere dinamik sekilde cevap verebildigi
gbzlemlenmistir. Bu durum ileride yapilmasi planlanan Hidra V2 IHA’sinin hidrojenli

ucusu i¢in glivenli bir motivasyon saglamistir.

Seyir ugusu testi ile birlikte hibrit sistemin seyir ugusu (hidrojenli ucus) giic profili
sistem tizerinde ¢alistirilmis ve F2 tankinin elektriksel kapasitesi olan 705 Wh’lik enerji
tiretimi elde edilene kadar sistem agik havada calistirilmistir. Ortalama 225 W giic
harcaniminda sistem 195 dakika boyunca ¢alismis ve matematiksel modelden elde edilen
veriler teyit edilmistir. (Matematiksel modelden ayni ortalama gii¢ harcaniminda elde

edilen ¢aligtirma siiresi: 193 dakika)

Seyir ugusu testinin ardindan batarya voltajinin 28 V oldugu goriilmiistiir. Kalan
batarya kapasitesinin seyir harici ucus fazlar (kalkis, tirmanma ve inis) i¢in yeterli olup
olmadigini anlamak iizere motor tam gazda (20-21 A) yaklasik 4 dakika calistirilmistir.
Bu siire ugusun diger fazlarini ¢ikarabilmek i¢in yeterli bir siiredir. 3.1.3 numarali batarya
baslhiginda diger fazlar i¢in gerekli siire yaklasik 2 dakika olarak belirlenmisti. Yapilan 4
dakikalik tam gaz testinin ardindan batarya voltajiin 26,2 V oldugu ol¢iilmiistiir.
Bataryanin nominal voltaj degerinin 25,9 V oldugu disiiniilecek olursa batarya

kapasitesinin olas1 bir ugusu emniyetli sekilde karsilayabilecegi sonucuna varilmistir.

Son olarak ¢aligmanin arastirma sorusuna cevap liretilebilmesi i¢in 6nerilen hibrit
gilic sistemi agirligina karsilik gelen batarya kapasitesi satin alinabilir seceneklerin
arasindan arastirilmis ve tespit edilmis, matematiksel model {izerinde sadece bataryali bir
ucus simiile edilmis ve ucgus siiresinin yaklasik 150 dakika oldugu goriilmiistiir. Boylece

arastirma sorusunun cevabi “evet” olarak belirlenmistir.

Benzer ¢calisma yapacak arastirmacilara éneriler

Elektrikli THA’larda ugus siiresinin artirilmasi amaciyla gii¢ sisteminde yakit
hiicresi kullanma fikrinin olumlu sonuglar verebildigi literatiirdeki arastirmalardan ve
ilgili tez calismasindan goriilebilmektedir. Ancak sonug alinabilmesi i¢in dikkat edilmesi

gereken noktalar mevcuttur. ilgili tez ¢alismasi yiiriitiilirken karsilasilan durumlar goz
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onlinde bulundurularak benzer caligmalar yapmay1 planlayan arastirmacilara Oneriler

sunulacaktir.

Hibrit gii¢ sisteminde ana gii¢ kaynagi olarak kullanilacak yakit hiicresinin nominal
gii¢ kapasitesi 6Snemlidir. Kapasite belirlenirken hibrit gii¢ sistemini kullanacak IHA’lara
uygun bir tercih yapilmas1 gerekir. IHA larm ucus profilleri diisiiniildiigiinde ugusun
bliyiik bir kismini seyir ugusunun olusturdugu goriilmektedir. Bu durumda yakit
hiicresinin nominal gii¢ kapasitesinin IHA nin seyir ugusunu giivenle karsilayabilecek
miktarda olmasi sistemin optimizasyonu i¢in Onerilmektedir. Burada yakit hiicresi
sistemlerinin agirhigmin nominal giic talebiyle birlikte arttigmmin da unutulmamasi
gerekmektedir. Dolayisiyla hibrit sistemin agirligimi diisik tutmak i¢in de yakat
hiicresinin seyir ugusu i¢in gerekli enerjiyi karsilayabilecek seviyede olmasi yeterli
olacaktir. Bdylece yakit hiicresi ve g¢evre elemanlarindan kazanilan agirlik hidrojen
tankina ayrilabilecek ve ayni sistem agirligi ile daha fazla caligtirma siiresi elde

edilebilecektir.

Hibrit sistemde kullanilacak bataryanin kapasitesinin belirlenmesi calismanin
basarist agisindan Onemlidir. Toplam agirlik diisiik tutulmak istendigi igin batarya
kapasitesinin olabildiginde diisiik olmasini isteriz. Ancak ugusun emniyetini saglamak
adina batarya kapasitesinin riskli miktarlarda olmamasi 6nerilir. Burada optimal batarya
kapasitesinin yakalanmasi icin sistemin iizerinde testler yapilmasi ve ilgili hidrojen
miktariyla elde edilebilecek maksimum seyir ucusu siiresi i¢in ne kadar batarya kapasitesi
gerektigine bakilmali ve optimum emniyetli nokta bulunmalidir. Boylece sistemin toplam

agirhig1 ugus emniyeti riske atilmadan optimize edilebilecektir.

Calismada kullanilan PEM tipi Aerostak A-250 yakit hiicresinin performansi
yapilan testlerle birlikte dogrulanmis ve tiretici performans verileri yakalanmistir. Ancak
yakit hiicresinin her seferde ayni giicli verebilmesi i¢in ¢alistirma Oncesince bir siire
boyunca sartlandirilmasinin mecburi bir durum oldugu goézlemlenmistir. Bir ucus plani
yapilmak istenirse sartlandirma i¢in uygun bir ortam saglanmasi gerekmektedir. Eger
sartlandirma yapilmazsa yakit hiicresinin beklenen performansa ulasmasi yaklagik 45
dakika siirebilmektedir. Yakit hiicresinin kapasitesi dahilinde karsilayamadig: gii¢ talebi
A250 yakit hiicresinin igerisinde hibrit kartla birlikte bataryadan alinmaktadir. Eger 6n
sartlandirma yapilirsa hibrit kartin bataryadan talep ettigi akim miktar1 ¢ok hizli sekilde

diismekte ve sistemde yiikii yakit hiicresi karsilamaya baglamaktadir. (Bu durum sekil
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55’teki  batarya akimi grafiginden okunabilmektedir.) Ancak ucus igerecek
calistirmalarda yakit hiicresinin ugus Oncesi sartlandirilmasini  saglamak cesitli
operasyonel zorluklar olusturacaktir. Eger on sartlandirma miimkiin goériinmiiyorsa
sistemdeki batarya kapasitesini bir miktar artirmak sistemin toplam agirligini artiracak

olmasina ragmen bir ¢dziim olabilir.

Gelecekte yapilmasi hedeflenen calismalar

Yiiriitiilen tez ¢alismasi siirecinde elde edilen olumlu sonuglar ve edinilen yeni
fikirler gelecekte yapilmasi hedeflenen bir dizi ¢alisma olugturmustur. Calisma siiresince
tez aragtirmacisinin dikkatini ¢eken ilk nokta hibrit sistemin se¢im kriterleri olmustur.
Secim kriterlerinin sistem performansi tizerinde kritik etkisinin olmasi durumu onlarin
secimini kritik hale getirmistir. Gelecekte bu durumun daha detayli sekilde

arastirilabilecegi ve olumlu ¢aligmalar ¢ikabilecegi ongoriilmiistiir.

Calismanin matematiksel modelleme asamsindan elde edilen olumlu sonuglar
modelin gelecegine dair olumlu fikirler olusturmustur. Calismada batarya, gii¢ dagitim
karti, yakit hiicresi, hidrojen depolama sistemi ve yiikk modellenmistir. Yiikk modeli
olusturulurken elde bulunan deneysel motor pervane verileri kullanilmis ve ne kadar gaz
kolu degerinde ne kadar akim talebi olustuguna bakilarak bir grafik olusturulmus, yiik
talebi bu grafik lizerinden calistirilmistir. Bu esnada yapilan arastirmalarda motor-
pervane bilesenlerini modellemenin ¢ok detayli olabilecegi, bolca deneysel veri ihtiyact
oldugu dikkat ¢ekmistir. Calismanin yiiriitiildiigii arastirma altyapisinin imkanlariyla
birlikte gelecekte motor test diizenegi ile farkli pervane kombinasyonlarinda bolca
deneysel test yapilarak hibrit sistem modeline motor-pervane modeli de eklenebilecegi

diisiiniilmiis, gelecekte yapilmasi hedeflenmistir.

Tez galismasinda ortaya konan hibrit itki sistemi 6-8 kg araligindaki IHAlar i¢in
uygun olarak tasarlanmis ve IHA verisi olarak literatiirde ve arastirma altyapisinda
bulunan THA’lar 6rnek alinmistir. Calismada ortaya konan hibrit itki sisteminin gelecek
i¢in umut vadedici sonuglar vermesiyle birlikte ilerde hibrit sistem igin uygun bir IHA
tasarlanmasi ve hidrojenli ugus yapilmasi hedefi belirlenmistir. Bu kapsamda hibrit itki
sisteminin ¢aligma parametrelerine gore tasarlanacak bir IHA nin amaca yénelik gok

basarili olabilecegi ve kendi alaninda fark yaratabilecegi diisiiniilmektedir.

90



KAYNAKCA
AEROSTAK 250W — 37 Cells Specifications & Operations USER MANUAL. (2021b).

Ahluwalia, R. K., & Wang, X. (2005). Direct hydrogen fuel cell systems for hybrid
vehicles. Journal of Power Sources, 139(1-2), 152-164.

Akos, Z., Nagy, M., Leven, S., & Vicsek, T. (2010). Thermal soaring flight of birds and
unmanned aerial vehicles. Bioinspiration & biomimetics, 5(4), 045003.

Alaswad, A., Baroutaji, A., Achour, H., Carton, J., Al Makky, A., & Olabi, A. G. (2016).
Developments in fuel cell technologies in the transport sector. International Journal
of Hydrogen Energy, 41(37), 16499-16508.

Andrew Kwasniak, P. H. D. (2017). Drones in Transportation Engineering: A discussion
of current drone rules, equipment, and applications. Institute of Transportation
Engineers. ITE Journal, 87(2), 40.

Békési, B., Makkay, 1., Palik, M., Bottyan, Z., Dunai, P., Halaszné, T.A., Restas, A. and
Wiihrl, T., 2013. Drone flying for professionals and amateurs.

Bradley, T. H., Moffitt, B. A., Fuller, T. F., Mavris, D. N., & Parekh, D. E. (2009).
Comparison of design methods for fuel-cell-powered unmanned aerial vehicles.
Journal of Aircraft, 46(6), 1945-1956.

Bradley, T. H., Moffitt, B. A., Mavris, D. N., & Parekh, D. E. (2007). Development and
experimental characterization of a fuel cell powered aircraft. Journal of Power
sources, 171(2), 793-801.

Bradley, T. H., Moffitt, B. A., Mavris, D. N., Fuller, T. F., & Parekh, D. E. (2009).
Hardware-in-the-loop testing of a fuel cell aircraft powerplant. Journal of
Propulsion and Power, 25(6), 1336-1344.

Bradley, T. H., Moffitt, B. A., Thomas, R. W., Mavris, D. N., & Parekh, D. E. (2006).
Test results for a fuel cell-powered demonstration aircraft (No. 2006-01-3092).
SAE Technical Paper.

Bradley, T., Moffitt, B., Fuller, T., Mavris, D., & Parekh, D. (2008, August). Design
studies for hydrogen fuel cell powered unmanned aerial vehicles. In 26th AIAA
Applied Aerodynamics Conference (p. 6413).

Bukvoed. 2006 Ryan Firebee. Available at: https://en.wikipedia.org/wiki/Ryan_Firebee
(Accessed: November 13 2022).

Bullock, D., Johnson, B., Wells, R. B., Kyte, M., & Li, Z. (2004). Hardware-in-the-loop
simulation. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 12(1), 73-
89.

Canis, B. (2015). Unmanned aircraft systems (UAS): Commercial outlook for a new
industry.

Chiang, C., Herwerth, C., Mirmirani, M., Ko, A., Matsuyama, S., Choi, S. B., ... & Jin,
P. (2008, January). Systems integration of a hybrid PEM fuel cell/battery powered
endurance UAV. In 46th AIAA aerospace sciences meeting and exhibit (p. 151).

91


https://en.wikipedia.org/wiki/Ryan_Firebee
https://en.wikipedia.org/wiki/Ryan_Firebee

Custom UAV fuel tanks & Fuel Bladders for uavs. Unmanned Systems Technology.
(2024, April 3). https://www.unmannedsystemstechnology.com/company/aero-tec-
laboratories

Donateo, T., Ficarella, A., Spedicato, L., Arista, A., & Ferraro, M. (2017). A new
approach to calculating endurance in electric flight and comparing fuel cells and
batteries. Applied energy, 187, 807-819.

Download Source code - FlightGear Flight Simulator. (n.d.).
http://www.flightgear.org/download/source-code

Dudek, M., Tomczyk, P., Wygonik, P., Korkosz, M., Bogusz, P., & Lis, B. (2013). Hybrid
fuel cell-battery system as a main power unit for small unmanned aerial vehicles
(UAV). International Journal of Electrochemical Science, 8(6), 8442-8463.

File:Interspect UAV B 3.1.png - Wikimedia Commons. (2012, June 7).
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Interspect_UAV_B_3.1.png

File:Package copter microdrones dhl.jpg - Wikimedia Commons. (2014, January 6).
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Package_copter_microdrones_dhl.jpg

Gong, A., & Verstraete, D. (2014, January). Role of battery in a hybrid electrical fuel cell
UAV propulsion system. In 52nd AIAA aerospace sciences meeting.

Gong, A., & Verstraete, D. (2017). Design and bench test of a fuel-cell/battery hybrid
UAV propulsion system using metal hydride hydrogen storage. In 53rd
AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference (p. 4867).

Gong, A., & Verstraete, D. (2017). Evaluation of a hybrid fuel-cell based propulsion
system with a hardware-in-the-loop flight simulator. Proceedings of the ISABE,
Manchester, UK, 3-8.

Gong, A., MacNeill, R., Verstraete, D., & Palmer, J. L. (2018, July). Analysis of a fuel-
cell/battery/supercapacitor hybrid propulsion system for a UAV using a hardware-
in-the-loop flight simulator. In 2018 AIAA/IEEE Electric Aircraft Technologies
Symposium (EATS) (pp. 1-17). 1IEEE.

Gong, A., Palmer, J. L., & Verstraete, D. (2018, September). Flight test of a fuel-
cell/battery/supercapacitor triple hybrid uav propulsion system. In 31st Congress of
the International Council of the Aeronautical Sciences (p. 11). ICAS.

Gong, A., Palmer, J. L., Brian, G., Harvey, J. R., & Verstraete, D. (2014, December).
Hardware-in-the-loop simulation of a fuel-cell-based UAV propulsion system using
real-world flight data. In Proceedings of the Fourth Australasian Unmanned
Systems Conference, Australian Association for Unmanned Systems (p. 7).

Gong, A., Palmer, J. L., Brian, G., Harvey, J. R., & Verstraete, D. (2016). Performance
of a hybrid, fuel-cell-based power system during simulated small unmanned aircraft
missions. International Journal of Hydrogen Energy, 41(26), 11418-11426.

Goren, M. (2015). Diisiik irtifa insansiz hava araglari icin 150 watthik PEM yakat pili
sistemi gelistirilmesi (Master's thesis, Nigde Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii).

Green, M. A. (2016). Commercial progress and challenges for photovoltaics. Nature
Energy, 1(1), 1-4.

92


https://www.unmannedsystemstechnology.com/company/aero-tec-laboratories
https://www.unmannedsystemstechnology.com/company/aero-tec-laboratories
http://www.flightgear.org/download/source-code

H3 Dynamics Unmanned Aviation Brochure. (2024). In H3 Dynamics. Retrieved July
13, 2024, from https://www.h3dynamics.com/h2solutionsforuav

Hamzah, S. N. M. (2023). Simulation and Analysis of PEM Fuel Cell System using
MATLAB. Research Progress in Mechanical and Manufacturing Engineering, 4(1),
389-397.

Harvey, J. R., Jarvis, R. A., Verstraete, D., Bagg, R. L., Honnery, D., & Palmer, J. L.
(2012, September). Development of a hybrid-electric power-system model for a
small surveillance aircraft. In 28th international congress of the aeronautical
sciences.

Herwerth, C., Chiang, C., Ko, A., Matsuyama, S., Choi, S. B., Mirmirani, M., ... & Jin,
P. (2007). Development of a small long endurance hybrid PEM fuel cell powered
UAV (No. 2007-01-3930). SAE Technical Paper.

Herwerth, C., Ofoma, U., Wu, C., Matsuyama, S., & Clark, S. (2006, January).
Development of a fuel cell powered UAV for environmental research. In 44th AIAA
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (p. 237).

Jenal, N., Kuntjoro, W., Ward, T. A., Aziz, M. R., & David, N. V. (2012, November). A
study on propeller performance of a fuel cell powered propulsion system. In 2012
IEEE International Conference on Control System, Computing and Engineering
(pp. 557-561). IEEE.

Jiang, Z., Gao, L., Blackwelder, M. J., & Dougal, R. A. (2004). Design and experimental
tests of control strategies for active hybrid fuel cell/battery power sources. Journal
of power sources, 130(1-2), 163-171.

Keane, J. F., & Carr, S. S. (2013). A brief history of early unmanned aircraft. Johns
Hopkins APL Technical Digest, 32(3), 558-571.

Khaligh, A., & Li, Z. (2010). Battery, ultracapacitor, fuel cell, and hybrid energy storage
systems for electric, hybrid electric, fuel cell, and plug-in hybrid electric vehicles:
State of the art. IEEE transactions on Vehicular Technology, 59(6), 2806-2814.

Kim, K., Kim, T., Lee, K., & Kwon, S. (2011). Fuel cell system with sodium borohydride
as hydrogen source for unmanned aerial vehicles. Journal of power sources,
196(21), 9069-9075.

Kim, K., Kim, T., Lee, K., & Kwon, S. (2011). Fuel cell system with sodium borohydride
as hydrogen source for unmanned aerial vehicles. Journal of power sources,
196(21), 9069-9075.

Kim, T. (2014). NaBH4 (sodium borohydride) hydrogen generator with a volume-
exchange fuel tank for small unmanned aerial vehicles powered by a PEM (proton
exchange membrane) fuel cell. Energy, 69, 721-727.

Kim, T. G., Shim, H. C., & Kwon, S. J. (2007). Power Management of Fuel Cell
Propulsion System for Unmanned Aerial Vehicles. In Proceedings of the Korean
Society of Propulsion Engineers Conference (pp. 13-16). The Korean Society of
Propulsion Engineers.

93



Kim, T. G., Shim, H. C., & Kwon, S. J. (2008). Fuel Cell Powered UAV with NaBH4 as
a Hydrogen Source. In Proceedings of the Korean Society of Propulsion Engineers
Conference (pp. 579-582). The Korean Society of Propulsion Engineers.

Krawczyk, J. M., Mazur, A. M., Sasin, T., & Stoklosa, A. W. (2014). Fuel cells as
alternative power for unmanned aircraft systems—current situation and development
trends. Prace Instytutu Lotnictwa, (4 (237) December 2014), 49-62.

Kurnia, J. C., Chaedir, B. A., Sasmito, A. P., & Shamim, T. (2021). Progress on open
cathode proton exchange membrane fuel cell: Performance, designs, challenges and
future directions. Applied Energy, 283, 116359.

Lapefia-Rey, N., Blanco, J. A., Ferreyra, E., Lemus, J. L., Pereira, S., & Serrot, E. (2017).
A fuel cell powered unmanned aerial vehicle for low altitude surveillance missions.
International Journal of Hydrogen Energy, 42(10), 6926-6940.

Lee, B., Park, P., Kim, C., Yang, S., & Ahn, S. (2012). Power managements of a hybrid
electric propulsion system for UAVs. Journal of mechanical science and
technology, 26, 2291-2299.

Lee, B., Park, P., Kim, K., & Kwon, S. (2014). The flight test and power simulations of
an UAV powered by solar cells, a fuel cell and batteries. Journal of Mechanical
Science and Technology, 28, 399-405.

Lee, J. S., Kim, S. R., Shin, J., Yun, K. S, Kim, C. H., Je, G. J., ... & Chen, L. (2024).
Development of a regulator for high-pressure hydrogen charging and storage
system. International Journal of Air-Conditioning and Refrigeration, 32(1), 10.

Liebeck, R. H. (2004). Design of the blended wing body subsonic transport. Journal of
aircraft, 41(1), 10-25.

Matyas, P., & Maté, N. (2019). Brief history of UAV development. Repiiléstudomanyi
Kozlemények, 31(1), 155-166.

McConnell, V. P. (2007). Military UAVs claiming the skies with fuel cell power. Fuel
Cells Bulletin, 2007(12), 12-15.

Mirfarsi, S. H., Parnian, M. J., & Rowshanzamir, S. (2020). Self-humidifying proton
exchange membranes for fuel cell applications: Advances and challenges.
Processes, 8(9), 1069.

Mobariz, K. N., Youssef, A. M., & Abdel-Rahman, M. (2015). Long endurance hybrid
fuel cell-battery powered UAV. World Journal of Modelling and Simulation, 11(1),
69-80.

Moffitt, B., Bradley, T., Mavris, D., & Parekh, D. (2007). Reducing uncertainty of a fuel
cell UAV through variable fidelity optimization. In 7th AIAA ATIO Conf, 2nd
CEIAT Int'l Conf on Innov and Integr in Aero Sciences, 17th LTA Systems Tech
Conf; followed by 2nd TEOS Forum (p. 7793).

Moffitt, B., Bradley, T., Parekh, D., & Mavris, D. (2006, January). Design and
performance validation of a fuel cell unmanned aerial vehicle. In 44th AIAA
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (p. 823).

94



Mohd Tahir, N. 1., Kuntjoro, W., & Ward, T. A. (2013). Aircraft Performance of
Kenyalang Fuel Cell UAV. Applied Mechanics and Materials, 393, 338-343.

Newcome, L. R. (2004). Unmanned aviation: a brief history of unmanned aerial vehicles.
Aiaa.

Oh, T. H. (2018). Conceptual design of small unmanned aerial vehicle with proton
exchange membrane fuel cell system for long endurance mission. Energy
Conversion and Management, 176, 349-356.

Ozbek, E., Yalin, G., Ekici, S., & Karakoc, T. H. (2020). Evaluation of design
methodology, limitations, and iterations of a hydrogen fuelled hybrid fuel cell mini
UAV. Energy, 213, 118757.

Ozbek, E., Yalin, G., Karaoglan, M. U., Ekici, S., Colpan, C. O., & Karakoc, T. H. (2021).
Architecture design and performance analysis of a hybrid hydrogen fuel cell system

for unmanned aerial vehicle. International Journal of Hydrogen Energy, 46(30),
16453-16464.

Palmer, J. L., Ashman, D. M., Strong, P. A., Gough, M. D., & Wharington, J. M. (2011,
January). Preliminary flight testing of autonomous soaring with the Kahu UAS. In
Australian International Aerospace Congress (14th: 2011: Melbourne, Vic.) (pp.
645-656). Melbourne: Royal Aeronautical Society, Australian Division; Engineers
Australia.

Papis, K., Figaj, R., Kus, J., Zoladek, M., & Zajac, M. (2020). Application of photovoltaic
cells as a source of energy in unmanned aerial vehicle (UAV)—case study. In E3S
Web of Conferences (Vol. 173, p. 02002). EDP Sciences.

Rhoads, G., Bradley, T., Wagner, N., Taylor, B., & Keen, D. (2010, July). Design and
flight test results for a 24 hour fuel cell unmanned aerial vehicle. In 8th Annual
international energy conversion engineering conference (p. 6690).

Sanguesa, J. A., Torres-Sanz, V., Garrido, P., Martinez, F. J., & Marquez-Barja, J. M.
(2021). A review on electric vehicles: Technologies and challenges. Smart Cities,
4(1), 372-404.

Shokirov, R., Abdujabarov, N., Jonibek, T., Saytov, K., & Bobomurodov, S. (2020).
Prospects of the development of unmanned aerial vehicles (UAVs). Technical
science and innovation, 2020(3), 4-8.

Snyder, H. (2019). Literature review as a research methodology: An overview and
guidelines. Journal of business research, 104, 333-339.

Spiegel, C. (2011). PEM fuel cell modeling and simulation using MATLAB. Elsevier.

Srilertchaipans T. Small Unmanned Aerial Vehicle for Experimentation (SUAVE):
Design using Multidisciplinary Optimization, Honours Thesis, The University of
Sydney, 2005.

Stroman, R. O., & Kahn, A. (2007). Development and integration of controls for a
PEMFC powered aircraft. ECS Transactions, 11(1), 1493.

95



Stroman, R., Kellogg, J. C., & Swider-Lyons, K. (2000). Testing of a PEM fuel cell
system for small UAV propulsion. Power, 60(80).

Sullivan, J. M. (2006). Evolution or revolution? The rise of UAVs. IEEE Technology and
Society Magazine, 25(3), 43-49.

Swider-Lyons, K., Stroman, R. O., Page, G. S., Mackrell, J. F., Rodgers, J. A., & Schuette,
M. W. (2005). 25.4: The Ion Tiger Fuel Cell Unmanned Air Vehicle.

Swider-Lyons, K., Stroman, R., Page, G., Schuette, M., Mackrell, J., & Rodgers, J.
(2011). Hydrogen fule cell propulsion for long endurance small UVAs. In AIAA

Centennial of Naval Aviation Forum" 100 Years of Achievement and Progress" (p.
6975).

Tang, Y., Yuan, W., Pan, M., & Wan, Z. (2011). Experimental investigation on the
dynamic performance of a hybrid PEM fuel cell/battery system for lightweight
electric vehicle application. Applied Energy, 88(1), 68-76.

Thompson, D., Feys, J., Filewich, M., Abdel-Magid, S., Dalli, D., & Goto, F. (2011,
January). The design and construction of a blended wing body UAV. In 49th AIAA
Aerospace Sciences Meeting Including the New Horizons Forum and Aerospace
Exposition (p. 841).

Thrash, M. G. (1989). USMC, Remotely Piloted Vehicles-The Unexploited Force
Multiplier. CSC.

T-Motor U7-V2.0 UAV Motor KV280. (n.d.). Shop T-Motor. Retrieved July 13, 2024,
from https://store.tmotor.com/product/u7-v2-motor-u-power-kv280.html

Ural, Z., Glimiis, B., & Gengoglu, M. T. (2007). Bir Pem Y akit Pili Sisteminin MATLAB
ile Modellenmesi. YEKSEM, 7, 106-112.

Valavanis, K. P., & Kontitsis, M. (2007). A historical perspective on unmanned aerial
vehicles. In Advances in Unmanned Aerial Vehicles: State of the Art and the Road
to Autonomy (pp. 15-46). Dordrecht: Springer Netherlands.

Verstraete, D., Cazzato, L., & Romeo, G. (2012, September). Preliminary design of a
fuel-cell-based hybrid-electrical UAV. In Proc. 28th Congress of the International
Council of the Aeronautical Sciences (pp. 654-664).

Verstraete, D., Gong, A., Lu, D. D. C., & Palmer, J. L. (2015). Experimental investigation
of the role of the battery in the AeroStack hybrid, fuel-cell-based propulsion system

for small unmanned aircraft systems. International Journal of Hydrogen Energy,
40(3), 1598-1606.

Verstraete, D., Harvey, J. R., & Palmer, J. L. (2012, September). Hardware-in-the-loop
simulation of fuel-cell-based hybrid-electrical UAV propulsion. In Proceedings of

the 28th Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences (Vol.
4, pp. 2662-2674). ICAS.

Verstraete, D., Lehmkuehler, K., & Wong, K. C. (2012, November). Design of a fuel cell
powered blended wing body UAV. In ASME international mechanical engineering

96



congress and exposition (Vol. 45172, pp. 621-629). American Society of
Mechanical Engineers.

Verstraete, D., Lehmkuehler, K., Gong, A., Harvey, J. R., Brian, G., & Palmer, J. L.
(2014). Characterisation of a hybrid, fuel-cell-based propulsion system for small
unmanned aircraft. Journal of power sources, 250, 204-211.

Wang, Y., & Wang, C. Y. (2005). Transient analysis of polymer electrolyte fuel cells.
Electrochimica Acta, 50(6), 1307-1315.

Wang, Y., & Wang, C. Y. (2006). Dynamics of polymer electrolyte fuel cells undergoing
load changes. Electrochimica Acta, 51(19), 3924-3933.

Ward, T. A. (2010, December). Kenyalang-1 Unmanned Aircraft Fuel Cell Powerplant
Technology Demonstrator. In 2010 International Conference on Advances in
Mechanical Engineering.

Ward, T. A. (2012). Design and flight analysis of the Kenyalang-1 fuel cell powered
unmanned aircraft. Journal of Mechanical Engineering (JMechE), 9(1), 19-44.

Ward, T. A., & Jenal, N. (2010). Design and initial flight tests of a hydrogen fuel cell
powered unmanned air vehicle (UAV). ECS Transactions, 26(1), 433.

Wikipedia contributors. (2023, December 29). Wingtra WingtraOne. Wikipedia.
https://en.wikipedia.org/wiki/Wingtra WingtraOne

Yalin, G. Insansiz hava aract icin polimer elektrolit membran yakit hiicresi yigini
gelistirilmesi (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Yang, C., Moon, S., & Kim, Y. (2016). A fuel cell/battery hybrid power system for an

unmanned aerial vehicle. Journal of Mechanical Science and Technology, 30, 2379-
2385.

Yildiz, A. (2022). Bir aragtirma metodolojisi olarak sistematik literatiir taramasina genel
bakis. Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 22(Ozel Say1 2), 367-386.

Zhou, M., & Prasad, J. V. R. (2014). Transient characteristics of a fuel cell powered UAV
propulsion system. Journal of Intelligent & Robotic Systems, 74, 209-220.

97


https://en.wikipedia.org/wiki/Wingtra_WingtraOne

OZGECMIS

ORCID NO: 0000-0002-4531-2716

Ad Soyad : Mustafa Azer

Yabana Dil : Ingilizce

Egitim ve Mesleki Gecmisi:

2021, Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak
Govde ve Motor Bakimi, Lisans
2024, Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak

Govde ve Motor Bakim1 Boliimii, Arastirma Gorevlisi

Yayinlar1 ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

2023, Bildiri, Progress on PEM Fuel Cell Powered Unmanned Aerial Vehicle

Research, ISSA - International Symposium on Sustainable Aviation, Tayvan

Projeleri:

Youth Based Entrepreneurship Network of Unmanned Aerial Vehicle Industry
and Technologies, Erasmus+ KA 205 Projesi, (2020-2022) Yiiriitiicii: Prof. Dr. T.
Hikmet Karakog, Bursiyer: Mustafa Azer

Unmanned Surface Object Assessment on Roads (U-SOAR) (2022-2024)-
TUBITAK 2522 - Macaristan Arastirma ve Teknoloji Ulusal Ofisi (NRDIO) ile
Ikili Isbirligi Programi, Prof. Dr. T. Hikmet Karakog, Bursiyer: Mustafa Azer
Arazi Gorevlerine Uygun, Modiiler ve Termal Kameral: IHA Tasarimi, Uretimi
ve Testleri (2021-2023), Genel Amagli BAP Projesi - ESTU BAP, Yiiriitiicii: Prof.
Dr. T. Hikmet Karakog, Arastirmact: Mustafa Azer

Golge Insansiz Hava Araci Sistemi Tasarimi, Uretimi ve Ugus Testleri, Teknofest

Savasan Insansiz Hava Arac1 Yarismasia Katilim Gergeklestirilmesi (2022-



e 2024), ESTU BAP, Yiiriitiicii: Prof. Dr. T. Hikmet Karakog, Arastirmaci: Mustafa
Azer

e Mikro/Mini Sinif Bir IHA ’nin Inis Kalkis Siireci i¢in Siiper Kondansatdr ve
Batarya Destekli Hibrit Itki Sistemi Tasarimi (2022-2024), ESTU BAP,
Yiiriitiicii: Prof. Dr. T. Hikmet Karakog, Aragtirmact: Mustafa Azer

Odiilleri:
e 2022, 1.’lik, Teknofest Savasan IHA Yarismasi
e 2022, 3.’liikk Teknofest Karma Siirii Simiilasyon Yarigmasi

Mesleki Birlik/Dernek/Kurulus Uyelikleri:

e SARES - Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalari Dernegi - Eskisehir



