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OZET

insansiz Hava Araglarinda Menzil Uzatilmasina Yonelik
Yakit Pili Tabanh Yenilik¢i Bir Enerji Sisteminin
Tasarimi ve Uygulanmasi

Betiil ERDOR TURK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Mustafa Hadi SARUL

Insansiz Hava Araglan (IHA) giiniimiizde yaygin olarak; Kesif, gézetleme, hedef
tespiti, elektronik harp, fiziksel saldir1 ve tahrip, mayin tespit ve imha, atmosferik
ve cevresel gozlem, yiik tasima, arama kurtarma, tarimsal ilaglama, bilimsel
arastirmalar gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Elektrik motorlu IHA’lar ise
diisiik gurulti seviyeleri ve cevreye emisyon salimi yapmamalar: nedeni ile icten
yanmali motora sahip [HA’lara gére avantajli durumdadirlar. Ancak elektrik
motorlu 1HA’larda enerji kaynagl olarak kullanilan bataryalarin diisiik enerji
yogunluklarina (75-200 Wh/kg) sahip olmalari, ugus esnasinda sarj edilmelerinin
zor ve maliyetli olusu, ucus siirelerini kisitlayan 6nemli faktorlerdir. Yakit pili
olarak adlandirilan ve yakit olarak hidrojen kullanan elektrokimyasal giic
kaynaklari, batarya sistemlerinin zayif yonlerine karsin; ytliksek enerji yogunlugu
saglayabilmeleri, yakit beslendigi siirece kesintisiz ve sessiz c¢alisabilmeleri, ytlik
ihtiyaclar1 dogrultusunda tasarlanabilme ozellikleri nedeni ile elektrikli

platformlar acgisindan iyi bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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Yakit pillerinin tiim olumlu 6zelliklerinin yani sira, uygulama anlaminda
dezavantaji ise, yakit olarak kullanilacak hidrojenin depolanmasidir. Enerji
yogunlugu 33,3 kWh/kg gibi yliksek degere sahip hidrojen gazi, yakit pilli
uygulamalarda yiiksek basingli, biiyiik hacimli ve agir tiipler vasitasi ile depolanip
kullanilabilmekte veya cok diisiik sicaklik kosullar: altinda ve 6zel kaplar icerisinde
sivilastirilarak tasinabilmektedir. Bu yontemlerin hem hacim ve agirhlk hem de
maliyet ve isletim yoniinden zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, mini tip bir
[HA'nin gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun arttirllmasi ve ucgus siiresinin
uzatilmas1 hedefleniyor ise basin¢hi tiip kullanimi yerine baska alternatifler
diistiniilmelidir. Sistemin giic yonetimi anlaminda ise, yakit pilinin aktif alan
kisitlamasi nedeni ile saglayamayacagi yliksek akimlar1 karsilamasi icin uygun

kapasitede bir batarya ile hibrit olarak ¢calismasi gerekmektedir.

Bu kapsamda yapilan tez ¢alismasinda, 4 kg agirlik kaldirma kapasiteli, 2,5 metre
kanat acikligina sahip, sabit kanatli, elektrik motorlu mini tip bir IHA’nin, sadece
batarya kullanilarak gergeklestirilen ucgus siiresini uzatmaya yonelik; 200 W PEM
yakit pili sistemi, ugus esnasinda sodyum borhidrirden hidrojen tretebilen
hidrojen iiretim sistemi, yakit pili ve batarya tabanl gii¢c yonetim sistemi ve tim
sistemleri entegre olarak kontrol eden gomiilii kontrol yazilimi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bataryali sistem ve yakit pili tabanl sistem ayr1 ayr1 gercek
ucus senaryosu temel alinarak performans testlerine tabi tutulmustur. Yakit pili
tabanli enerji sisteminin, havada kalis siiresini en az 2 katina c¢ikardigl
gosterilmistir. IHA’'nin gorev isterleri goéz oniine alinarak bu siirenin tasarim

girdileri ile degistirilebilecegi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, insansiz hava araci, menzil uzatici, gomilii proses

kontrol, sodyum borhidrtir.
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ABSTRACT

Design and Implementation of an Innovative Fuel Cell
Based Energy System for Extending Range in Unmanned
Aerial Vehicles

Betiil ERDOR TURK

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mustafa Hadi SARUL

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are being used widely today in many areas such
as reconnaissance, surveillance, target detection, electronic warfare, physical
attack, mine detection and destruction, atmospheric and environmental
observation, cargo handling, search and rescue, agricultural spraying, scientific
research. UAVs powered by electric motors are more advantageous than the
internal combustion engine-powered UAVs because of their low noise levels and
the fact that they do not have exhaust emissions. However, the facts that batteries
used as energy source in electric powered UAVs, have low energy density (75-200
Wh/kg) and that charging them during the flight is difficult and costly, are
important factors restricting the flight endurance. Despite the weaknesses of
battery systems, electrochemical power supplies called as ‘fuel cell’ and use
hydrogen as fuel, are considered as a good alternative, because of providing high
energy density, working continuously and silent as long as fuel is supplied and

ability to be designed according to the load needs.

Contrary to all these positive features of fuel cells, the disadvantage in practice is

hydrogen storage. Hydrogen, which has a high energy density of 33,3 kWh/kg, can
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be stored and used by means of high pressure, large volume and heavy tanks in
fuel cell applications or can be transported under very low temperature conditions
and in special containers. These methods have some difficulties in terms of both
volume, weight, cost and operation. For this reason, if the aim is to increase the
energy density of a mini UAV’s power system and increase the flight time, other
alternatives but using tanks should be considered. In terms of power management
of the system, it must run as hybrid with a battery at an appropriate capacity in
order to meet high current levels that the fuel cell cannot provide due to the active

area restriction.

In this thesis for the extension of the flight endurance of a mini fixed wing electric
powered UAV with a payload capacity of 4 kg, a wingspan of 2,5 meters; following
studies were carried out: 200 W PEM fuel cell system, hydrogen production system
that can produce hydrogen from sodium borohydride during the flight, fuel cell
and battery based hybrid power management system and an embedded control
software which contols the whole integrated systems. The only battery powered
and the fuel cell based powered systems have been tested separately according to
the same real flight scenario. It has been demonstrated that the fuel cell-based
energy system has doubled the flight endurance. It has been also proven that the
“flight time” can be extended by changing the design inputs, according to the task
requirements of the UAV.

Keywords: Fuel cell, unmanned aerial vehicle, range extender, embedded process

control, sodium borohydride.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) giiniimiizde; askeri ve sivil alanlarda insanlarin
gerceklestirirken  blylik zorluklarla karsilasabilecegi gorevlerde sikca
kullanilmaktadirlar [1]. IHA gérev alanlarinin en yaygin olanlan asagida

ozetlenmektedir [2-7]:

e Saha kesif ve gozetleme

o Hedef tespiti ve izlenmesi

e Harp sahasi hasar tespiti

o Fiziksel saldir1 ve tahrip

¢ Yangin tespiti ve izlenmesi

e Atmosferik gozlem

e Arama, kurtarma, sivil giivenlik

e Tarim alanlarinin ilaglanmasi ve goriintiillenmesi
e Bilimsel arastirmalar ve uzaktan algilama

e Dogal afetler sonrasi arama kurtarma faaliyetleri ve hizli hasar tespiti

iHA'larin yayginlasmasindaki en énemli neden ugaklara nazaran hem iiretim hem
de isletme maliyetinin ¢ok daha ucuz olmasidir. Pilotun oturmasi i¢in gerekli
yasamsal sistemler, kokpit icin gerekli yer ve mirettebatin getirdigi agirlik ytki
gibi maliyet kalemlerinin olmamasi, insanli uc¢aklarin manevra ve operasyon
yeteneginin insan kabiliyetleriyle sinirlanmasi (yorgunluk/calisma saati, G kuvveti
vb.), iIHA’larin diisman tarafindan vurulabilme ya da fark edilebilme olasiliginin
diisiik olmas1 gibi nedenler iHA'lar1 daha tercih edilir kilmaktadir. 1HA’larin
otonom ya da bir yer istasyonu araciligiyla kontrol edilebiliyor olmasi insanh
ucaklara gére bazi avantajlar saglamaktadir. Ozellikle askeri alanda, vazifenin
kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev bolgelerinde miirettebat kaybini sifira

indirme 6zelliginden dolay1 insanl sistemlere gore tercih edilmektedirler [8].
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Uygun sensorler, kamera vb. techizat ile donatilarak ve optimum olc¢iilerde
boyutlandirilarak gérev yapan bir IHA, gece ve giindiiz farki gozetmeksizin bina
iclerinden, boru hatlarindan, ulasim yollarinin trafik durumundan ve benzeri pek

cok sahadan uzaktan veri toplayarak, ilgili birimlere iletebilmektedir [9].

Bir IHA’'nin kendisine verilen gérevleri eksiksiz olarak yerine getirebilmesi, itki
sisteminin ve itki sistemine enerji saglayan kaynagin ozellikleri ile dogrudan
iliskilidir, ciinkl ucus stiresi, gii¢ yogunlugu, enerji yogunlugu gibi kritik degerler,
ucus karakteristigi bakimindan 6énemli rol oynamaktadir. Gii¢ yogunlugu diizeyi;
maksimum hiz, faydal yiik kapasitesi, ugus irtifas1 ve tirmanma hiz1 degerlerini
etkilemektedir. Enerji yogunlugu seviyesinin ise, ucusun stresi -diger bir tanimla

ucusun menzili- izerinde buyiik etkisi vardir.

Ik IHA uygulamalarinda yogun olarak, konvansiyonel i¢ten yanmal motorlar gii¢
kaynag1 olarak kullanilmakta idi. Ancak, icten yanmali motorlar; toplam agirlik,
titresim ve glrilti seviyeleri acisindan, elektrikli itki sistemlerine gore
dezavantajli konuma diismektedir. Bunlara ek olarak, icten yanmali motorlarin
neden oldugu gaz emisyonu ve hava kirliligi gibi nedenler, ¢evre boyutu agisindan

da endise verici olarak goriilmektedir.

Elektrikli itki sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinin
basinda bataryalar gelmektedir. Cogu batarya cesidi arasindan; yiiksek gili¢
yogunlugu, uzun ¢evrim omru ve diisiik kendi kendine desarj orani gibi 6zellikleri
nedeni ile lityum tabanlh (li-iyon, li-po) bataryalar 6n plana ¢ikmaktadir. Lityum
iyon bataryalarin sahip oldugu gii¢ yogunlugu seviyesi 500-2.800 W/kg araliginda
iken, enerji yogunlugu degeri 75-200 Wh/kg arasindadir ve bu deger aralig itki
sisteminin uzun siire enerjilendirilebilmesi acisindan diisiik bir seviye olarak
degerlendirilmektedir [10-12]. Uzun bir ucus siiresinin sadece lityum tabanh
batarya ile saglanmasi i¢in agirlik¢a yliksek bir enerji depolama birimi gerekecegi

aciktir ve bu durum IHA’nin operasyonel maliyetlerini arttiracak bir unsurdur.

Lityum iyon ve lityum polimer bataryalar ile ilgili uygulama acisindan baska

sorunlar da mevcuttur, bunlar:

e Asin sarj ve kisa devre durumlarina karsi korumasiz yapida olmalari nedeni ile

uzun siireli operasyonlarda sorun ¢ikarma olasiliklarinin ytiksek olmasi



e Kullanim esnasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle yapisal olarak
sicakliklarinin stirekli artmasi ve kritik sicaklik seviyesine ulasildiginda hem
batarya blogunun hem de IHA’nin yanma ihtimalinin yiiksek olmasi

e Batarya tarafindan iiretilen 1s1 nedeni ile IHA'min infrared algilayicilar
tarafindan goriiniir hale gelmesi sonucu o6zellikle askeri gorevlerde sorun
olusturabilmesi

e Lityum iyon batarya geri doniisim prosesinin c¢evre Kirliligi agisindan

endiselere sebep olmasi
seklinde 6zetlenebilir [13].

Son yillarda, pek ¢ok arastirma kurumu ve teknoloji sirketi ise IHA
uygulamalarinda; yakit pillerinin ¢evre dostu olmasi ve verimli bir enerji ¢evrim
yapisina sahip olmasi gibi 6zelliklerini vurgulayarak, yakit pili tabanh giic

kaynaklari ile ilgili calismalar gergeklestirmektedirler [14-16].

Yakit pili sisteminin sabit ¢kis giicii verecek sekilde yiiklendigi bir IHA
uygulamasinda, yakit pili modiiliiniin aym giicli, batarya grubuna nazaran daha
disiik bir agirhkta verdigi gozlemlenmistir. Bu calismada yakit pili ile
enerjilendirilen sistemin hem enerji hem de gii¢ yogunluk seviyelerinin daha
ylksek oldugu gosterilmistir [10]. Yine baska bir ¢alismada, yakit pili tabanh bir
enerji sisteminin enerji yogunlugu araliginin 800-10.000 Wh/kg, giic
yogunlugunun ise 500 W/kg mertebelerine ¢ikabilecegi bildirilmistir [12]. Bununla
birlikte hidrojen beslemeli bir yakit pili sisteminin verimi yaklasik olarak %44
olup, bu deger icten yanmali motorlarin verim degerinin 2 kat1 seviyesindedir.
Yakit pili sisteminde yakit olarak basin¢li hidrojen kullanilmasi durumunda enerji
doniistimiiniin ardindan atik olarak sadece saf su ¢ikmaktadir, dolayisi ile yakit pili
sistemi sifir emisyonlu bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Tiim
bunlara ek olarak yakit pili sistemleri, diisiik giirtltii ve 1s1l izlenebilirligi diisiik
enerji kaynaklari sinifinda olup, bu ézellikler sayesinde IHA uygulamalarinda daha

genis kullanim alani bulacag1 6ngériilmektedir [17].

Diinya capinda bilinen ilk yakit pilli IHA uygulamasi 2003 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde faaliyet gosteren Aerovironment isimli teknoloji firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir. Uretilen yakit pili, polimer elektrolit membranlh (PEM) tipte

olup, sodyum borhidririin kimyasal reaksiyonundan aciga cikan hidrojen yakit
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piline beslenmistir. Yapilan bu ilk yakit pilinden gliniimiize kadar, farkli boyut ve
glic kapasitelerinde cesitli yakit pili calismalari yapilmistir. Hidrojen kaynagi
olarak basin¢h gaz tanklari, kimyasal hidriirler ve diisiik basingh kriyojenik tanklar
kullanilirken, yakit pili olarak biiyiik ¢ogunlukla PEM yakit pili kullanmislardir
[18].

Rusya ve Giiney Kore de yakit pilli IHA’larim gelistirip ugurmuslardir. Her iki iilke
batarya yerine, yakit pili olarak Horizon firmasi tarafindan tiretilen Aeropak yakit

pili setini kullanmislardir.

Sekil 1.1 KARI EAV1 yakit pilli [HA

Kore Uzay Arastirma Enstitiisii (KARI) EAV1 isimli el yapimi [HA'y1 (Sekil 1.1)
modifiye ederek ilk ucuslarini Ekim 2010’da gergeklestirmis ve batarya ile 2 saat
olan ugus stiresini 5 saate ¢cikarmistir. Rusya Havacilik Motorlar1 Merkez Enstitlist
(Central Institute of Aviation Motors), CIAM-80 isimli IHA’sim1 2010 yili icinde
ucurmayl basarmistir. Aeropak sistemi; PEM tipi yakit pili ve hidrojen kaynagi
olarak kati kimyasal hidriirler kullanan bir sistemdir. EAV1, borhidriir hidrojen
kaynakli Aeropak sistemini kullanirken CIAM 80 sadece Aeropak modiiliini ve

hidrojen kaynagi olarak ise basin¢li hidrojen tiiptinii kullanmistir [19].

Israil de 9,5 kg agirhigindaki Boomerang marka IHA’larinda Aeropak iiriiniinii
kullanarak 9 saat havada kalmay1 basarmistir. Yine Israil, 11 kg agirhginda Bird
Eye 650 isimli iIHA’sinda (Sekil 1.2) aym sistemi kullanarak 3 saat olan ugus
sliresini 6 saate c¢ikarmayr basarmistir. Amerikan firmasi olan Protoney,
Aerovironments firmasi icin yakit pilleri tiretmektedir ve bu firma Raven ile Puma

isimli IHA’larda yakit pili sistemlerini kullanmaktadir.



Sekil 1.2 Bird Eye 650 yakit pilli IHA

Energyor yakit pilli IHA (FAUCON H2) ise, 3 metre kanat agikligina ve 1,2 metre
uzunluga sahip olup, 9 kg agirligindadir. 65 km/h ile 100 km/h arasinda seyir hizi
vardir. Lityum polimer bataryalar ile desteklenen hava araci, kalkis aninda ve
cesitli hava sartlarinda bataryalari devreye sokarak ekstra gii¢ saglamaktadir. Arag
2011 yilinda yapilan test ucusunda 10 saat 4 dakika havada kalmistir. Cinli AVIC
Grup ve cesitli arastirma enstitiileri tarafindan desteklenen Thunderbird LN60F
yakit pilli insansiz hava araci gii¢lii fiber kompozit yapiya sahiptir. 10,5 m kanat
acikligina, 2 metre uzunluga ve 257 kg agirliga sahiptir. 120 km/h seyir hiz ile
havada 4 saat kalmaktadir [20].

Yakit pili tabanhh IHA uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken &nemli
konulardan biri, yakit pilinin kullanacagi hidrojen gazinin saglanma yéntemleridir.
Cogu yakit pili uygulamasinda hidrojen, basing¢h tiipler vasitasi ile beslenirken, bu
¢6ziim tanklarin  hacim ve agirhkca yiiksek olmasindan dolayr IHA
uygulamalarinda tercih edildiginde, enerji yogunlugunu dusiren bir etken
olmaktadir. Ayrica 300-700 bar basing altinda depolanan hidrojenin; herhangi bir
kaza aninda yanic ve patlayicl 6zellikte olmasindan dolayi, IHA'nin tahrip olmasi
ve tasidig1 faydal yiiklerin zarar gormesi de olasi bir durumdur. Hidrojenin (Hz)
basingh tiipler ile depolanmasi; agirlik, hacim ve giivenlik yoniinden sakincalar
dogurdugundan, hidrojen kaynagi olarak sodyum borhidriiriin kullanilmasi ile
hidrojen depolamanin tiim risk ve zorluklar1 ortadan kaldirilmis olur. Yanici veya
patlayici olmayan, reaktérde birikmesi durumunda dahi bir patlama riski olmayan
sodyum borhidriir (NaBH4) ¢6zeltisinin uygun bir katalizér aracilig: ile hidrolizi
sonucunda H:z gaz1 elde edilir. Elde edilen hidrojenin yakit pili modiline
beslenmesi ile yakit pili sistemi olusturulur [21]. Sodyum borhidriirden hidrojen

eldesi ve bu prosesin kontroliine yonelik calismalar da giincel literatiirde yerini



almakta olup, agirlik ve hacimce kiiciik, enerji yogun sistemlerin tasarimi ve yakit

pili sistemlerine entegrasyon calismalari yapilmaktadir [21-23].

Yakit pili tabanh gii¢ sistemi tasarimini etkileyen bir diger faktor de, yakit pili ¢cikis
gerilimi ile tahrik motoru arasindaki gii¢c kosullandirma kismidir. Yakit pili
modiilleri, en yliksek gerilim degerini yliksiiz durumda veren, yiiklendikge gerilim
degeri diiserken, giic ¢ikis1 veren bir DC gii¢ kaynagidir. Bu a¢idan bakildiginda,
yakit pili ¢ikis geriliminin, motor strtcistiniin ihtiyaci olan DC gerilim seviyesi ile
uyarli hale getirilmesi ve itki sisteminin aracin cesitli siiriis modlarinda talep
edecegi akimlar1 karsilayacak yapida tasarlanmasi gereklidir. Bu kapsamda, bir
yakit pilli insansiz yer araci uygulamasinda, yakit pilinin yaninda uygun kapasitede
batarya grubu ile sistem hibridize edilerek, motor siirticlistiiniin talep edecegi ytik
akimlar1 karsilanmustir [24]. Pasif kontrol yapisina sahip bu gii¢ sistemi, iHA

uygulamalari icin de uygun goriinmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda; elektrikli itki sistemine sahip, kanat ac¢iklig1 2,5 m olan mini tip
bir insansiz hava araci platformunun ugus sliresinin uzatilmasina yonelik, yakit pili
tabanli bir enerji sisteminin tasarimi, prototip uygulamasi ve ucgus senaryosu
testlerinin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Sistemin ana bilesenleri olan yakit pili
modili, hidrojen iretim sistemi ve giic kosullandirma {iinitesine ait kontrol
yapilarinin tiimlesik olarak tasarlanmasi ve tiretilmesi sayesinde; diisiik agirlik ve
hacime sahip, enerji yogunlugu ylksek bir giic yapis1 elde edilmesi
hedeflenmektedir. Elde edilen gii¢ yapisinin, IHA sistemine ucus siiresi agisindan
yaptig1 katkinin anlasilabilmesi i¢cin hem geleneksel batarya ile enerjilendirilmis
sistem hem de yakit pili tabanl enerji sistemi ayn1 ucus senaryosuna gore test
edilerek sonuclar analiz edilecektir. Yakit pili tabanh gii¢ yonetim sistemleri ve
hidrojen tiretim sistemlerinin proses kontrolii gibi konular, tiim diinyada lizerinde
yogun sekilde arastirma gelistirme faaliyetleri yiriitiilmekte olan alanlardir. Bu
uygulamali tez ¢alismasinin belirtilen konularda giincel literatiire 6nemli diizeyde

katki sunarak teknolojik gelismelere yon vermesi hedeflenmektedir.



1.3 Bulgular

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasinda, insansiz hava araci platformlarinin
kritik gorevlerde, sessiz ve uzun sureli seyir gerceklestirebilmesinin, elektrik
tabanh itki sistemleri ile gerceklestirilebilecegi bulgusu saptanmistir. Bu
dogrultuda tezin 2. Boliimiinde oncelikle elektrik motorlu iHA’larin tahrikini
saglayan lityum tabanl pil yapilar1 incelenmis ve bu pillerin gii¢c yogunlugunun
yliksek olmakla birlikte, enerji yogunlugunun 200 Wh/kg gibi diistik bir seviyede
kaldig1 saptanmistir. Enerji yogunlugunun diisiik olmasi, uzun streli ugus icin bir
engel teskil etmektedir ve batarya ile enerjilendirilmis IHA’larin gorev esnasinda
sarj edilmesi ise maliyeti ylksek teknolojik c¢oziimler gerektirmektedir.
Bataryalarin kimyasal yapisinin yanmaya egilimli olmasi1 da, IHA’nin ve tasidig
faydali yiiklerin tahrip olmasi yonlinden biiyiik bir tehlike olarak
nitelendirilmektedir. Bataryalara alternatif olarak IHA sistemlerinde yakit
pillerinin kullanim o6rnekleri incelenmis olup, bu alanda gergeklestirilen

uygulamalar performans agisindan degerlendirilmektedir.

Yakat pili olarak adlandirilan ve yakit olarak hidrojen kullanan elektrokimyasal gii¢
kaynaklari, batarya sistemlerinin zayif yonlerine karsin; yliksek enerji yogunlugu
saglayabilmeleri, yakit beslendigi siirece kesintisiz ve sessiz calisabilmeleri, ytk
ihtiyaclar1 dogrultusunda tasarlanabilir yapida olmalar: gibi 6zellikleri nedeni ile
elektrikli platformlar agisindan iyi bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Tezin 3. Béliimiinde, mini tip IHA platformlar goz 6éniine alinarak, uygun yakit pili
cesitleri incelenmekte ve yakit pilinin performansinin optimize edilmesi i¢in hangi

parametrelerin kontrol edilmesi gerektigi aciklanmaktadir.

Yakit pillerinin tiim olumlu 6zelliklerinin yani sira, uygulama anlaminda
dezavantaj olarak goriilebilecek yani ise, yakit olarak kullanilacak hidrojenin
depolanmasidir. Enerji yogunlugu 33,3 kWh/kg olan hidrojen gazi, yakit pilli
uygulamalarda yiiksek basingli, biiyiik hacimli ve agir tiipler vasitasi ile depolanip
kullanilabilmekte veya cok diisiik sicaklik kosullar: altinda ve 6zel kaplar icerisinde
sivilastirilarak tasinabilmektedir. Bu yontemlerin hem hacim ve agirhik hem de
maliyet ve isletim yoniinden zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, mini tip bir
[HA'nin gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun arttirllmasi ve ucgus siiresinin

uzatilmas1 hedefleniyor ise basin¢hi tiip kullanimi yerine baska alternatifler



distiiniilmelidir. Tezin 4. Bolimiinde hidrojenin; geleneksel yontemlerle
depolanmasinin yani sira hidrirler ve katalizorler ile tepkimeye sokularak elde

edildigi calismalar incelenmektedir.

Literatiirde yakit pili tabanh gli¢ sistemlerinde ¢okc¢a deginilen bir diger konu ise,
yakit pili ¢ikis geriliminin ve akiminin, IHA motorunun ihtiyaci olan akim ve
gerilim seviyelerini saglayacak sekilde uyarlanmasidir. Bu kapsamda tezin 5.

Boluimiinde yakit pili tabanh gli¢ kosullandirma sistemleri incelenmektedir.

6. Boliimde, yakit pili sistemi, hidrojen tiretim sistemi ve gii¢ kosullandirma sistemi
birbiri ile entegre edilerek, IHA'nin enerji sisteminin IHA ucgus senaryosuna gore

yliklenme testi gerceklestirilecek ve performans test sonuclari paylasilacaktir.

7. Bolimde ise, ortaya konulan yakit pili tabanl enerji sistemi; teknik kriterler
acisindan degerlendirilecek ve elde edilen sonuclar dogrultusunda calismanin
literatiire katkisi degerlendirilecektir. Bu yapinin farkh platformlarda kullanim
onerileri sunulacak ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalar hakkinda bilgi

verilecektir.



2

INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1 insansiz Hava Araci Genel Yapisi ve Kullanim Alanlar:

2.1.1 insansiz Hava Aracinin Genel Yapisi

Insansiz Hava Araci (IHA), gorevi esnasinda lizerinde veya icerisinde insan

bulundurmayan hava araglari olarak tanimlanir. IHA’lar zor kosullar altinda insan

hayat1 risk altina alinmadan, gorevlerini yerine getirebilecek sekilde uzaktan

haberleserek komut alabilen veya otonom kontrollii ugan platformlardir [25,26].

[HA’larin genel sistem yapisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir:

iHA PLATFORMU

Veri Ucus Kontrol islemci ll Gérev Odakdi islemci
Depolama Unitesi Unitesi

Batarya

) Haberlesme
Sensér Grubu [ Modiilleri

Kablosuz

Haberlesme

Yer Kontrol
istasyonu

Gii¢ Kaynagi

Veri izleme&Kontrol
Bilgisayan

Haberlesme
Modiilleri

Sekil 2.1 [HA platformu genel yapisina ait blok diyagram [26]

Bir IHA sistemi genel olarak 3 ana parcadan olusmaktadir:

e [HA platformu

e Operator kontrollii veya otonom kontrollii yer kontrol istasyonu

e [HA platformu ile yer kontrol istasyonu arasindaki haberlesme ve veri

aktarimini saglayan haberlesme ve kontrol birimleri

[HA’nin ana gévdesinde yer alan ugus kontrol sistemi vasitasiyla hem ucusun hem

de yerine getirilecek gorevin gerektirdigi yon bulma, rota belirleme, gorev



planlama algoritmalarinin sorunsuzca isletilmesi, gerekli verilerin toplanmasi ve

yer kontrol istasyonu ile haberlesmesi saglanmaktadir.

Itki sistemi ise, ucagin motor ve pervane setini ve bunlarin enerjilendirilmesine
yonelik giic kaynagl, motor suriiciisii ve enerji yonetim sistemlerini kapsayan

kisimdir.

[HA’'nin kendisine tanimlanan gorevleri yerine eksiksiz getirebilmek icin iizerinde
tasimas1 gereken ekipmana ise faydali yiik denilmektedir [27]. Faydal yilk
kapsamina; kamera, radar, ¢esitli sensor gruplar: girebilecegi gibi teslimat gorevi

yapan IHA’lar i¢in de kargonun kendisi faydal yiik olarak nitelendirilebilir.

Yer kontrol istasyonu ise ucan platform ile kablosuz sekilde haberleserek, IHA’ya
gorev tamimi yapabilir ve IHA’dan gelen verileri degerlendirir. Yer Kkontrol

istasyonunun da kendi ayr1 enerji sistemi ve gorev bilgisayar1 mevcuttur.
2.1.2 iHA’larin Baslica Uygulama Alanlar:

Giiniimiizde IHA’larin yaygin olarak kullanildigi temel uygulama alanlar su

sekildedir:

o Kesif ve gozlem

e Yik tasima

e Tarim

e Kablosuz kapsama

e Askeri uygulamalar
Bu boliimde ilgili alanlarla ilgili ¢esitli uygulama 6rnekleri verilecektir.
2.1.2.1 Kesif ve Gozlem

Sivil amagh kesif ve gézlem uygulamalarina deginilecek olursa bu alanda en yaygin
kullanimin, trafik gozlem, yapilarin denetimi ve goézlenmesi ile cevre denetleme

uygulamalarina yonelik oldugu goérilmektedir [26].
¢ Trafik Gozlem

{HA’larin trafik gézlemi icin kullanilmasi giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Trafik
yogunlugu ve yol durumlar1 hakkinda gergcek zamanli olarak veri toplayip, bu
verileri izleme merkezine génderme kabiliyeti olan IHA’lar, bu amagla kullanilan

geleneksel araglar olan radar sensorleri, sabit gozlem kameralar1 gibi sistemlere
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nazaran daha avantajli konumdadirlar. G6zlem alaninda esneklik saglamasi, genis
tarama alanlarina ulasabilmesi, hizli olmasi ve verilerin giivenilirligi agisindan

[HA’lar uygun bir ¢dziim olarak gériilmektedirler [28,29]. Sekil 2.2’de bir trafik

gozlem IHA’sinin gorev esnasindaki goriintiileri verilmektedir.

i
Sekil 2.2 Trafik gozlem IHA uygulamasi [30,31]

¢ Yapilarin Denetimi ve Goriintiilenmesi

Biiyiik yapilar olarak tabir edilen; cok katli binalar, otoyollar, demir yollari, enerji
hatlari, baz istasyonlari, santiyeler gibi genis alanlara yayilan yapilarin, sahaya
gidilmesine gerek kalmaksizin gdzlemlenmesi ve kesfinin yapilmasi icin IHA’lar

yogun olarak kullanilmaktadir [32].

Amerikan Telefon ve Telgraf (AT&T) sirketi, sayilar1 65.000’den fazla olan baz
istasyonlarinin video tabanh gériintiilenmesi i¢in IHA’larin kullanildig1 bir calisma
yiriitmektedir [33]. Ornek bir uygulama olarak, enerji iletim hatlarindaki
arizalarin tespitine yonelik olarak kizilotesi kamera tasiyan bir IHA'nin enerji

hattindaki arizaya iliskin aldig1 goéruntii Sekil 2.3’te verilmektedir [34].
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Sekil 2.3 iHA ile enerji iletim hattina ait ariza tespit uygulamasi [35,36]

IHA’nin gévdesine yerlestirilen gorsel ve termal uzaktan algilayicilar sayesinde su,
gaz ve petrol boru hatlarinin denetimi de yapilabilmekte ve bu hatlarda olusan
kacaklarin tespiti yapilarak, ozellikle ulasimi zor olan bolgelerde tehlikeli

durumlarin 6niine gecilebilmektedir [37].
e Cevre izleme

Diinyanin her yerinde, degisen c¢evresel kosullarin izlenmesi ve etkilerinin
olciilmesi icin IHA’lar vasitasi ile periyodik 6lgiimlerin yapildigi uygulamalar
mevcuttur. Bunlarin icinde daglarin, volkanlarin, nehirlerin, denizlerin ve
atmosferin izlenmesi en yaygin olanlardir. Ornegin afet planlama teskilatlar1 gibi
kuruluslar, su kaynaklarinda taskin olusmasi gibi durumlardan 6nce c¢esitli
Olglimler yaparak bu durumlara karsi koruyucu tedbirler alabilmektedirler.
Volkanik bir yanardagin patlamasi durumunda ise bu durumun ¢evreye verdigi
etkileri ve giivenli alan tahminleri IHA sayesinde 6grenilebilmektedir. 2013 yilinda
Kosta Rika’da gerceklesen bir yanardag patlamasina ait kesif islemleri icin NASA,
Aerovironment firmasinin iirettigi 80 dakika ucus siiresine sahip [HA'y1

kullanmistir (Sekil 2.4) [38].
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Sekil 2.4 [HA ile yapilan yanardag gézlemi [39]

Dogal afetler sonrasinda da haberlesme altyapilarinin ¢okmesinden kaynakl veri
aktariminda yasanabilecek sikintilara karsi, IHA yardimi ile arama kurtarma
calismalarina bilgi aktarimi saglanabilmektedir. Bunun yan sira hava ve sudaki
cevre Kkirliliginin o6l¢iimiinde de yine cevre gozlem IHA’lar1 kullanilmaktadir

[40,41].
2.1.2.2 Yiik Tasima

Almanya’dan DHL posta servisi ve Amerika Birlesik Devletleri'nden Google ve
Amazon gibi firmalar, IHA’lar kargo tasimacihiginda hizh teslimat secenekleri i¢in
kullanmaktadirlar [42,43]. Ayni1 zamanda acil durumlarda medikal ekipmanlarin
tasinmasi da miimkin olup bu alandaki ilk uygulama 2015 yilinda Federal
Havacilik Yonetimi (FAA) tarafindan gergeklestirilmistir [44]. Bu uygulamaya ait

fotograf Sekil 2.5’te verilmektedir.

Sekil 2.5 iHA ile medikal malzeme tasinmasi [45]
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2.1.2.3 Tarim

Algak irtifah [HA’lar, tarim alanlarindan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiler
alabilmektedirler. Bu sayede iiriinlerin saglikli bir sekilde yetisip yetismedigi,
topragin durumu ve nem analizi gibi veriler saglikli bir sekilde genis alan taramasi
ile elde edilebilmektedir. Sulama planlamasi, hastalik taramasi, bitki ortiistu

haritalamasi gibi pek ¢ok alanda IHA kullanimi1 miimkiindiir [46,47].
2.1.2.4 Kablosuz Kapsama

iHA’lar, ucan erisim noktalar1 olarak kablosuz veri transferi yapabilirler [48].
Etrafi, yiiksek binalar ve daglar gibi iletisimi onleyebilecek engellerle ¢evrilmis
yerlerde hiicresel sebekeler ile koordine olarak yerdeki baz istasyonunun goérevini
role noktasi olarak iistlenip iyi bir kapsama alani olusturabilirler ya da bir dogal
afet durumunda dogrudan gezici baz istasyonu olarak goérev alabilirler [49]. Bu tiir

bir uygulamaya ait gorsel Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6 iIHA'nin kablosuz kapsama alani uygulamasi [50]

2.1.2.5 Askeri Uygulamalar

[HA’lar esasen ilk olarak askeri uygulamalar icin gelistirilmis ve kullanimi yakin
zamana kadar bu alanla smirli kalmis ugan platformlardir. IHA'larin askeri
gorevleri; top atis1 yonlendirme, ekipman ve silah tasima, radyo ve iletisim rolesi

gorevi yapma, sinir gézetimi, haber alma, iletisim kesici sinyal yayma, ufuk otesi
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hedef belirleme, kesif ugusu yapma ve mayin tarama-temizleme faaliyetleri olarak

sayilabilir [51].
2.2 Insansiz Hava Arac¢larinin Simiflandirilmasi

[HA’larin siiflandirilmasinda, menzil, irtifa, hiz, havada kalis stiresi, azami kalkis
agirhigl, kanat tipi ve itki sistemleri gibi pek ¢ok ac¢idan siniflandirma yapmak

mumkiindir.

[HA’larin temel 6 6zelligi goz oniine alinarak yapilan siniflandirma, Tablo 2.1’de
verilmektedir. Ilgili tabloda iHA'lar; boyut, azami kalkis agirhigi, hiz, irtifa, menzil
ve havada kalis siirelerine gore bir siniflandirma yapilmistir ve kiigiik taktik, mini

ve mikro olmak tlizere 3 sinifa ayrilmistir.

Tablo 2.1 IHA'nin temel 6zellikler bakimindan siniflandirma tablosu [27]

Ozellikler Kiiciik Taktik IHA Mini IHA Mikro iHA

Boyut (m) <10 <5 <15
Azami kalkis 10-25 <10 <0,1
agirhigi (kg)

Hiz (m/s) <130 <50 <15

Irtifa (m) <3.500 <1.200 <100
Menzil (km) <50 <25 <10
Havada kalis 48 saate kadar 48 saate kadar 20 dakikaya kadar

suresi

Sekil 2.7’de bu yaklasima gére yapilan smiflandirmaya ait baz1 IHA modelleri

verilmektedir.




He =

Scan Eagle Hornet Maxi RQ -11B Raven

! Black Hornet Hubsan Quadcopter
V-BAT IT180 Flying Cam Dragonﬂ\;
[ Witk Takek A ) ( Mini iHA ) ( Mikro iHA |

Sekil 2.7 Boyut ve performans siniflandirmasina ait IHA modelleri [26]

Ayrica IHA simiflandirmalarinda kullanilan diger ézellikler olan;

e Havaya gore agir olup olmama durumu
e Kanat tipi
e Rotor sayisi
e Hibrit tasarim konfiglirasyonu
e Iirtifa
e Ucus suresi
kriterlerine gore yapilan diger siiflandirmalar da gorsel drnekleri ile birlikte Sekil

2.8’de verilmektedir.

ﬁ / Havadan agir \
Havadan hafif i
Sabit kanatll} // [ Hibrit J ‘\ {m}

Kesif Balonu

/ Coklu rotor \ r Tek rotorlu \

i

Dikey inig-kalkig
sabit kanat

Orta irtifa Uzun Ugus Tilt kanat 4 rotorlu

Balon vkiif ==
&jzun Ucus / \ Tilt motor / \\ 6 rotorlu J

Sekil 2.8 Genel IHA siniflandirmasi [26]

[HA’larin  (istlenecekleri gorev ve tasiyacaklari ekipmanlara goére hangi
konfigiirasyonda kullanilacaklar belirlenebilir. Sabit kanath iHA’larin havada asili
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kalma kabiliyetleri yoktur ancak dikey inis ve kalkis yapabilen doner kanath
IHA’lar havada asili kalabilirler. Gozlem yapilacak genis bir alanda hizli bir tarama
yapilmak isteniyorsa sabit kanath IHA’lar, havada asili kalinarak detayl tarama

yapilacak ise doner kanatlhi iIHAlar tercih edilebilir.

[HA'nin gorevi esnasinda harcayacag giic de 6nemli olup, sabit kanatli bir IHA’nin
ucus icin harcamasi gereken minimum gilic seviyesi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

)1/2
—— [W] (2.1)

(2.1) esitliginde 7: itme kuvveti, V; ileri hiz, np: pervane verimi, W4 IHA'nin toplam
agirhig, S kanat ytizey alani, g hava yogunlugu, Ci: kaldirma katsayisidir. /D ise

aerodinamik verimi belirleyen kaldirma siiriikleme oranidir [5].

Doner kanath IHA’larin havalanabilmesi icin gerekli olan minimum gii¢ seviyesi de
Esitlik 2.2’deki gibi hesap edilir:

/
p=Clt= %(%)1 * W (2.2)

Bu ifadede, M: rotorun liyakat degeri, Vx: asii kalma durumunda endiiklenen hiz

degeridir [9].

Giintimiizde déner kanath [HA’lar ile ilgili en biiyiik sorun, inis, kalkis ve havada
asili kalma hareketleri esnasinda ¢ok yiiksek gilic harcama ihtiyaci duyulmasidir,
bunun sonucu olarak ugus siireleri sabit kanatli IHA’lara oranla diisiik kalmaktadir

[52].
2.3 insansiz Hava Araclarina Yonelik Enerji Sistemleri

2.3.1 icten Yanmali1 Motorlu Enerji Sistemleri

icten yanmali motorlarda (IYM), yakitin kimyasal enerjisi motorun (silindirin)
icinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu gruba érnek olarak, gaz tiirbinleri, Jet, Otto, Diesel

ve Wankel motorlar gosterilebilir [53].

Gaz tirbin motorlari, hava araglarinin tahrik sistemlerinde, itki agirlik oranlarinin
yliksek olmasi ve uzun isletim silrelerinden dolay1 yogun olarak tercih

edilmektedirler [54,55]. Bununla birlikte bu tip motorlar yalnizca 100 BG tizerinde
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glic gerektiren yiiksek giiclii uygulamalarda iyi performans gostermektedirler [56].
Sergiledikleri distiik yakit ekonomisi, diisik verim ve yiiksek giriilti
seviyelerinden dolayl icten yanmali motorlar (1YM) kiigiik 6l¢ekli IHA uygulamalar:

icin uygun motorlar olarak degerlendirilmektedirler [55].

[YM’ler bir IHA’nin ana itki motoru olarak kullanildiginda, elektrik motorlarina
kiyasla yiiksek yakit enerjisi ve glic yogunluklarina erisildiginden uzun ucus
stireleri ve faydali ylik tasima kabiliyeti saglamaktadir ki bu o6zellikler hava
platformlarinda en 6nemli iki 6zellik olarak sayilabilir [57]. Bununla birlikte
iYM’lerde enerji iiretilmesi, cok katmanl bir prosesten meydana gelmektedir, bu
durum da IYM sistem verimini diisiirmektedir [58]. Ayrica yiiksek irtifa gerektiren
ucuslarda havadaki oksijen orani diisiik seviyelerde olacag icin [YM’lerin yanma

veriminin diisecegi aciktir.

[YM’ler, calisirken yiiksek giiriiltii seviyesine sahip olduklari, termal iz biraktiklar
ve emisyon salimi gergeklestirdikleri icin elektrik motorlarinin performans olarak

yerlerini alabilecegi uygulamalarda ikinci plana diismektedirler [26].
2.3.2 Elektrik Motorlu Enerji Sistemleri

Elektrikli iIHA'larda itki sistemleri, depo edilmis elektrik enerjisini elektrik motoru
vasitasi ile mekanik enerjiye ¢evirerek, motor ve pervanenin dénmesini saglayan
sistemlerdir ve platformun enerji harcayan kismidir. Itki sistemleri, IHA

govdesinin toplam agirhginin yarisindan fazlasini teskil edebilirler [26].

Elektrik motorlari, IHA’lara ait itki sistemlerinde diisiik termal ve akustik ize sahip
olmalari, elektronik kontrol sistemleri sayesinde ugagin kontrol sistemlerine kolay
adapte edilebilmeleri, diisitk maliyetli olmalar1 ve motor kaynakli IHA arizasi
durumlarinin diisiik seviyede olmasi gibi nedenlerle yogun olarak tercih

edilmektedirler [11].

Sekil 2.9'da elektrik motorlu bir itki sisteminin genel yapisi verilmektedir. Giig
kaynagi, platformun ihtiyaci olan enerjiyi konverter iizerinden DC baraya
aktarmaktadir. Enerji yonetim sistemi, gii¢ akisinin dagilimini saglayan birimdir
ve gorevi konverterin gii¢ akisi icin gerekli olan verileri toplayarak konverter icin

gerekli olan kontrol sinyallerini tiretmektir.
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Sekil 2.9 Elektrik motorlu itki sistemi genel yapisi [26]

Ozellikle kiiciik 6lcekli elektrikli IHA uygulamalarinda elektrik motoru olarak

firgasiz DC motorlar kullanilmaktadirlar. Fir¢casiz DC motorlar;

e Yiiksek verim

e Yiksek giic yogunlugu saglama

e Yiiksek hiz ve tork karakteristikleri
e Glvenilirlik

¢ Kontrol kolaylig1 saglama

e Uzun 6miirli olma

gibi 6zellikleri nedeni ile IHA uygulamalarinda yogun olarak tercih edilmektedirler

[59,60].

IHA uygulamalarina yénelik olarak asenkron motorlarin da saglamhk ve diisiik
maliyetleri nedeniyle tercih edildigi uygulamalar olsa da, fir¢asiz DC motorlara
gore daha diisiik verim ve tork seviyelerine sahip olmalar1 ve sogutma ihtiyaglari

bulunmasi nedeniyle tercih edilmemektedirler [26].
2.3.2.1 Batarya ile Enerjilendirilmis IHA Sistemleri

Cogu mini IHA uygulamalarinin itki sistemlerinde ana gii¢ kaynagi olarak
bataryalar kullanilmaktadir [61]. Bataryalarin gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi
tasarimda kolaylik ve esneklik saglasa da, bataryalarin uzun ugus siiresi saglama
konusundaki performanslar1 diisiiktiir. Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
lityum polimer bataryalarin enerji yogunluklar1 en fazla 150-200 Wh/kg

mertebesindedir ve bu enerji yogunlugu seviyesi ile yapilabilen en uzun ucus 90
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dakika ile simirl kalmaktadir [62]. Lityum tabanlh bataryalarin enerji yogunlugu
disiik olmakla birlikte, giic yogunluklart da 2.800 W/kg gibi yilksek bir
seviyededir, bu sayede elektrik motorlarinin ihtiyaci olan yiiksek akim degerleri

karsilanabilmektedir [63].

Batarya ile enerjilendirilmis IHA’larin havada kalis siirelerini uzatmak icin

literatlirde yer alan cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari:

e Takas ve Sicak Takas Yontemleri
e Lazer Isiniile Sarj Yontemi

e Bagh IHA Yoéntemi
olarak siralanabilir. ilgili yontemler asagida kisaca acgiklanacaktir:
e Takas ve Sicak Takas Yontemleri

Takas yoéntemi, IHA'nin gérev ucusu esnasinda bosalan batarya grubunun yeniden
sarj edilmesi esasina dayanir. Bu islem, insan operatorli veya otonom olarak
gerceklestirilebilir. Sicak takas yontemi ise, bosalan batarya grubunun tam dolu bir
batarya grubu ile degistirilmesini saglayan ézel bir tekniktir. Boéylece IHA bu

yontemler sayesinde gorevine devam eder [64].

Dolu batarya IHA /iHA
gruh\u ﬁ m/ ik Fi|o<u ﬁ .
M i M
i E‘I

e
Sarj istasyonu
l 000 . 000
Sicak takas Takas

Sekil 2.10 Takas ve sicak takas yontemleri [64]

Sekil 2.10’da takas ve sicak takas yOntemlerine ait gorsel verilmistir. Takas
islemlerinde genellikle bulunmasi gereken ii¢ 6ge vardir, bunlar; IHA'nin {izerine
inerek bataryasini sarj edebilecegi veya batarya grubunun degistirilebilecegi yer
sarj istasyonu, gorevin kesintiye ugramamasi amaci ile 1HA filosu, IHA filosunun

biitiinliik icinde hareket edebilmesi icin yonetim birimi olarak sayilabilir.

Bu islemler icin kullanilacak yer istasyonlari, tiim altyapi ihtiyaclar1 planlanacak

sekilde 6zel yerlere kurulmalidirlar [65]. Eger batarya, sarj istasyonu vasitasiyla
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sarj edilecek ise, sarj istasyonuna ait kontrol ve donanim altyapisi, elektrik
besleme hatty, inis ylizeyi ve endiiktif kuplaj yoluyla gerceklesecek sarj icin temas

noktalari gibi gereksinimler bulunmaktadir [66,67]. Sekil 2.11’de bu amaca y6nelik

ticari sarj platformu 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2.11 [HA ticari sarj platformlar [63,68]

Bu yoéntemler altyapr maliyeti getirmekle beraber, IHA'min gorevlerini yer
istasyonlarinin ve sarj platformlarinin konumlarina gore icra etmesi zorunlulugu

vardir [26].
e Lazer Isini ile Sarj Yontemi

Bu yontemde amag; IHA havada hareket halindeyken batarya grubunun kablosuz
glic aktarimi ile sarj edilerek, havada kalis siiresinin arttirilmasidir [64,69]. Sekil
2.12’de bu yontemin calisma prensibi aciklanmaktadir. Yer istasyonunda, lazer
jeneratorinii besleyecek bir ana gilic kaynagi bulunmalidir. Lazer gii¢ jeneratort,
IHA havada seyir halinde iken lazer 15111 iHA’ya yonlendirir, gémiilii optik alici
lazer 1511 elektrik enerjisine cevirerek IHA’nin batarya grubuna gii¢ aktarimi
yapar. Bu teknolojik yaklasim ile IHA’nin havada kalis siiresi hi¢c yere inmeden
sonsuza kadar uzatilabilmekte ve IHA inis kalkisinda olusabilecek kaza kirimlarin
da o6niine gecilebilmektedir. IHA’nin, batarya grubunun sarj oraninin azalmasi
durumunda yer istasyonunun aktarim yapacagi hava sahasina girmesi yeterlidir.
Bu kapsamda Lasermotive firmasi tarafindan yaklasik 100 Watt 6lceginde bir

uygulama gerceklestirilmistir [70].
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Sekil 2.12 Lazer 1s1n1 ile sarj olan iHA uygulamasi

Bu uygulamada her bir IHA icin lazer gii¢ kaynag altyapisi gerekmektedir ve
maliyeti yiiksek bir uygulama olarak kabul goérmektedir. Bu alanda yapilan

calismalar henliz arastirma gelistirme safthasindadir [26,64].
e Bagh iHA Yontemi

Bu yontemde; kullanilan iHA, bakir kablo veya fiber optik kablo ile dogrudan yer

istasyonundaki ana gii¢ kaynagi tizerinden beslenmektedir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Bagli iHA yoéntemi

Boylece IHA hic inis gerceklestirmeden kilowattlar mertebesinde giic aktarimi
yapilarak gorevine devam edebilmektedir. Ayrica bakir kablo yerine fiber optik
kablo kullanildig1 durumlarda da bakir kablolardan kaynakli iletim kayiplar1 biiytik
oranda disurilmektedir [71]. Bu yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biri,

gorev sahasinin capinin kablo uzunlugu ile sinirlandirilmasidir, bu durumun 6ntine
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gecebilmek icin yer istasyonunun hareketli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
durum da operasyon maliyetini artirici bir faktérdir. Ayrica kablo hattinin zarar

gormesi durumunda [HA'nin zarar gérme riski de oldukea yiiksektir [72,73].
2.3.2.2 Yakat Pili ile Enerjilendirilmis IHA Sistemleri

Geleneksel lityum tabanlhi bataryalarin enerji yogunluklarinin diisiik olmasi1 ve
gorev esnasinda batarya gruplarinin sarj edilmesi veya degistirilmesi, altyap1 ve
maliyet gerektiren ek uygulamalar gerektirdigi igin, uzun ucus siirelerinin
saglanmasi amaci ile yakit pili ile enerjilendirilmis IHA sistemleri; son yillarda

lizerine yogun arastirma gelistirme faaliyetleri yiiriitiilen bir alandir [10,14,26].

Lityum iyon bataryalarin enerji yogunluklari en fazla 150-200 Wh/kg
seviyelerinde kalirken, hidrojen beslemeli yakit pillerinin enerji yogunluklarinin
800-10.000 Wh/kg mertebelerine cikabilmesi, yakit beslendigi siirece elektrik
enerjisi liretebilme, emisyon salimi yapmama, sessiz ¢alisma, 1s1l iz birakmama gibi
ozellikleri sayesinde yakit pilleri giic kaynag: olarak IHA uygulamalarina adapte

edilmektedirler.

Bu alanda literatiire giren ilk calisma 2003 yilinda Aerovirenment isimli firmanin
Hornet isimli, IHA icin gerceklestirdigi uygulamadir. 38 cm kanat agiklifina sahip
el yapimi bir 1HA ile yaklasik 15 dakika boyunca ugus gergeklestirilmis ve yakit
pilli IHA konseptinin uygulanabilir oldugu kanitlanmistir [74]. Sekil 2.14’te bu

[HA’ya ait goriintii verilmektedir.

<y
Sekil 2.14 ilk yakit pilli IHA Hornet [75]

Bu alandaki ilk kavramsal gosterimin ardindan pek ¢ok kii¢iik IHA'nin yakit pili ile
enerjilendirilmesine yonelik calismalar yiiriitiilmiistiir. Universiteler, bagimsiz

arastirma kuruluslar1 ve Aerovirenment, Bluebird, Elbit, Lockheed Martin, ST
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Aerospace gibi havacilik alaninda faaliyet go6steren firmalar cesitli projeler
yuriitmislerdir [76]. Bu ¢alismalarin sonucunda elde edilen 6nemli ¢iktilardan bir

kismi asagida paylasilacaktir:
e Spider Lion Program

NRL tarafindan yiiriitilen bu programda, Spider Lion ismi verilen 2,5 kg
agirhginda mini tip bir elektrikli IHA’'nin 95 W giiciinde Protonex marka bir ticari
yakit pili ile enerjilendirilmesi saglanmigtir [77]. Bu IHA, Kasim 2005 tarihinde 3
saat 19 dakikalik bir ugus gerceklestirmistir [78].

¢ eXperimental Fuel Cell (XFC) Programi

Spider Lion programinin basarisinin ardindan 2006 yilinda baslatilan bu
programda, tiip icinden firlatilmaya uygun kiiciik taktik sinifi bir IHA'nin yakit pili
ile enerjilendirilmesi amaglanmistir. 3 metre kanat agiklifina sahip ve kalkis
agirhgt 9,1 kg olan IHA'min Kkatlanabilir kanat yapisi, IHA'nin tiipten
firlatilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu platformun enerjilendirilebilmesi igin
1,3 kg agirhginda PEM yakit pili kullanilmistir. Tamamen askeri amagh
kullanilmasi i¢in dizayn edilen bu sistem 2013 yilinda batik halde seyreden bir
denizaltidan basar ile firlatilmistir (Sekil 2.15) [79, 80].

Sekil 2.15 XFC programi kapsaminda iiretilen yakit pilli [HA

XFC programinda kullanilan yakit pili sistemi, lon Tiger programinda kullanilan
yakit pili olup, 36 hiicreli PEM yakit pilidir. Sekil 2.16’da verilen bu yakit pili
modiili, ¢ikista 50 W ile 500 W arasi yiiklenebilmektedir ve elektriksel verimi %42

olarak saptanmistir. Yakit piline ait tiim besleme ve kontrol birimleri ise pil
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modiiliiniin disindan saglanmistir ve bu sistem ile ugus siiresinin 7 saate

varabilecegi saptanmistir [76,80].

Sekil 2.16 Protonex yakit pili sistemi

e lon Tiger Programi

Ion Tiger programi, NRL tarafindan XFC programi ile ayni anda yiirtiitiilen bir diger
yakit pilli IHA programidir [78,81]. Ion Tiger'in 6zelligi, 15,9 kg agirhginda ve 5,2
m kanat acgikhgina sahip konvansiyonel bir IHA platformunu (Sekil 2.17)
kullanmasidir. iHA, 2009 yilinda 2,3 kg faydal yiik tasiyarak 26 saat ugmus ve en
uzun ucus rekoru elde edilmistir, ardindan 2013 yilinda ise sivilastirilmis hidrojen

tanki ile ucarak bu rekor 48 saatin lizerine ¢ikarilmistir [78,82,83,84].

Sekil 2.17 lon Tiger programinda kullanilan IHA
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e EAV1ve EAV2 Programlari

Kore Uzay Arastirmalar Enstitiisii (KARI), birden ¢ok IHA platformuna yakit pili
modiili entegrasyonlari gerceklestirmistir. 2010 yilinda ticari bir yakit pili sistemi
olan 200 W g¢ikis glciindeki Aeropak, 6,5 kg agirliginda ve 2,4 m kanat
acikhgindaki EAV1 iHA’sina entegre edilerek ve 4,5 saatlik ugus siiresi elde

edilmistir.

EAV1 prototipinin basarili sonu¢ vermesinin ardindan, 240 W gii¢ 6lgekli giines
hiicresi dizisine ve 1,3 kW gii¢ ¢ikisi verebilen batarya grubuna sahip EAV2 iHA
platformuna yine ayni Aeropak ticari yakit pili modiilii yerlestilmis ve diinya
tizerindeki ilk giines hiicresi ve yakit pili teknolojisini hibrit olarak kullanan kiigtik

IHA platformu olusturulmustur [85].
e KAIST Tarafindan Yiriitiilen Yakit Pili Calismalar

2007 yilinda Kore ileri Bilim ve Arastirma Enstitiisii (KAIST), 50 W ¢ikis giiciine
sahip yakit pilini mikro smifi bir IHA’ya entegre etmistir. Bu uygulamada ilk defa
yakit pilinin ihtiyaci olan hidrojen, sodyum borhidriirden tiretilerek 5 saatlik ucus

suresi demonstrasyonu gerceklestirilmistir [86].

2011 ve 2013 yillarinda da kanat agikliklar: 2 ile 3 m arasinda olan biiyiik 6lgekli
geleneksel 1HA’larda kullanima yonelik c¢alismalarda bulunulmustur. Bu

calismalardan birinde hidrojen, amonya boran’dan elde edilmistir [23,87].
¢ Acik Literatiirde Performans Verileri Yer Alan Yakit Pili Tabanh IHAlar

Ticari teknoloji firmalarinin, askeri ve sivil arastirma kuruluslarinin yaptiklari
aciklamalar ve Urin demonstrasyon bilgilerine ek olarak, ac¢ik bilimsel literatiirde;
agirlik, faydah ytk, enerji yogunlugu, maksimum hiz, irtifa ve ugus siiresi gibi
bilgilerin yer aldigi yakit pili tabanh [HA’lara iliskin bilgiler Tablo 2.2’de

verilmektedir.

ilgili tablodan da gériilecegi iizere en yiiksek enerji yogunluguna sahip olan Ion
Tiger isimli IHA uygulamasinda, faydali yiik kapasitesi 2,27 kg ile simirh kalmistir.
HEUAV IHA uygulamasinda ise havada kals siiresi 20,4 saat olup, faydali yiik
tasima kapasitesi 3 kg iken enerji yogunlugu 16,18 Wh/kg gibi batarya ve yakit pili
sistemlerine kiyasla diisiik bir degere sahiptir. Bu durum, ilgili tasarimin giic¢

katinda agirlik bakimindan iyilestirmeler yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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Tabloda yine havacilik uygulamalar: i¢in tasarim dogrulamasi yapilan, sirasiyla
300 W, 500 W ve 800 W ti¢ adet yakit pili modiiliiniin tasarim dogrulama verileri
paylasilmistir ancak bu yakit pili sistemlerinin enerji yogunlugu ve faydali ytiik
tasima kapasitesi gibi en 6nemli tasarim bilgileri aciklanmamistir. Yiiksek irtifa
icin yapilan bir diger calismada ise yakit pili modiilleri I, II, IIl olarak tabloda

tanimlanmis olup, bu modiillerin enerji yogunluklari verilmekle birlikte faydal ytlik

tasima kapasitesi ve ugus siiresi bilgileri literatiirde agiklanmamaistir.

Tablo 2.2 Literatiirden secilmis yakit pilli IHA ¢alismalar

.. Agirlik Faydah Enerji Maksimum | . Usus
Isim (ke) Yik Yogunlugu Hiz (m) stiresi | Referans
(kg) (Wh/kg) (m/s) (saat)
Black 5,65x102 - - 11,18 234,39 0,56 [88]
Widow
MAV
HEUAV 13,6 3 16,18 - 1.525 20,4 [89]
- 16,4 - 7,1 14,5 10 0,72 [90]
- 12,5 - 1249 - - 24,1 [91]
Antex X02 10 4 - 41,94 - 0,8 [92]
Antex X03 100 30 - 36,11 - 0,3 [92]
Lusitania 10 5 - 41,67 - 0,8 [92]
Fling 3 0,4 25 - 0,3 [92]
Wing
Silver Fox 12,2 2,27 - 56,39 - 10 [92]
Ion Tiger 16,10 2,27 44721 14,07 - 24 [80]
- 580 - 156,25 - - - [93]
- 2,2 - - 9,8 23 - [22]
300 WYP 9,43 - - 10,64 - 1,12 [94]
500 WYP 12,16 - - 12,46 - 0,72 [94]
800 WYP 13,06 - - 13,68 - 0,62 [94]
I 15,4 - 67,18 - 10.000 - [95]
11 6,21 - 166,44 - 10.000 - [95]
111 4,5 - 255,50 - 10.000 - [95]
14,2 2 YP:63,38 17 <1.000 4 [14]
- Bat:12,96
- 7,4 - 7,1 13,6 - 4,8 [96]
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2.4 Boluim Degerlendirmesi

{HA platformlarinin itki sistemlerinin elektrikli hale getirilmesi, [YM’li sistemler ile
karsilastirildiginda 6zellikle kiigiilk IHA uygulamalar1 agisindan biiyiik yararlar
saglamaktadir. Elektrikli sistemlerde ise ana enerji kaynagi olarak bataryalar
kullanildiginda, bataryalarin diisiik enerji yogunluklar1 nedeniyle gorev esnasinda
bosalan bataryanin tekrar sarj edilmesine yonelik sistemler incelenmistir ve bu

sistemlerin ek tasarim ve altyapi maliyetleri dogurdugu gorilmistiir.

Elektrikli IHA’larda batarya yapilarina alternatif olarak, enerji yogunluklar yiiksek
ve yakit beslendigi stirece kesintisiz elektrik enerjisi saglayan yakit pili sistemleri

incelenmistir ve bu alanda son gelismeler aktarilmistir.

Yakit pili tabanl IHA’lara yonelik tasarim, optimizasyon ve ucus testi ¢alismalari
tiim diinyada giincelligini koruyan bir ¢alisma alanidir ve literatiirii siirekli olarak
glincellenmektedir. Tablo 2.2’de verileri aciklanmayan ve diisiik seviyede kalan
teknik kriterler lizerinde tasarim ve eniyileme ¢alismalar1 devam etmektedir. Yine
ilgili tablo TUzerinden enerji yogunluk degerleri incelendiginde ise bazi
uygulamalarin enerji yogunlugu acisindan batarya sistemlerinden daha ytksek
degerlere eristigi gosterilmektedir. Bu farklar, yakit pili tasariminin entegre
edildigi platforma uygun olup olmamasindan, beslenen yakitin icerigine ve
beslenme sekline kadar pek cok kritere dayanmaktadir. Hidrojenin ytiksek enerji
depolama kabiliyetine ragmen saglanan degerler diisiik seviyelerde kalmaktadir,

bu da gelistirmeye acik bir diger husus olarak géze carpmaktadir.

Yakit pili tabanlhi [HA sistemlerinde literatiirde eksik olan 6nemli bir nokta ise, bir
IHA platformunun geleneksel bir yéntemle enerjilendirildikten sonra, aymi ucus
senaryosu ve yiklenme sartlar1 altinda sisteme yakit pilinin dahil edilmesi
durumunda yakit pilinin sisteme katkisinin net veriler dogrultusunda ve

karsilastirmali olarak ortaya konulmamasidir.

28



3

iHA PLATFORMLARINDA KULLANILAN YAKIT
PiLLERI

3.1 Giris

Bu béliimde oncelikle yakit pili ¢esitleri incelenerek, IHA platformu i¢in uygunlugu
degerlendirilecektir. Belirlenen uygun yapinin ¢alisma prensipleri aktarilacak ve
kritik calisma parametreleri hakkinda bilgi verilecektir. Son olarak yakit pillerinin

[HA platformlarinda cesitli kullanim 6rnekleri sunulacaktir.
3.2 Yakat Pili Cesitleri ve IHA I¢in Uygun Yapimin Belirlenmesi

Yakit pili sistemlerinin prensipleri ilk olarak Christian Friedrich Schénbein
tarafindan 1838’de bulunmus ve Philosophical Magazine yayininin Ocak 1839
baskisinda yayinlanmistir. Bu ¢calismadan esinlenen William Robert Grove, 1843’de
suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giliclin turetildigini
fark ederek ilk yakit pilini gelistirmistir. 1955’de, General Electric (GE) sirketinde
calisan bir kimyaci olan W. Thomas Grubb, siilfonlanmis iyon-degisim membrani
polisitireni elektrolit olarak kullanarak yakit pili tasarimini degistirmistir. GE’den
Leonard Niedrach, hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin rediiksiyonu icin Pt
katalizorii membran tUzerine kaplama metodunu gelistirmis ve bu c¢alisma
literatiire Grubb-Niedrach yakit pili olarak ge¢mistir. 1958 yilinda GE bu
teknolojiyi NASA ile birlikte daha da gelistirmistir ve Gemini uzay projesinde ilk
ticari yakit pili kullanilmistir [97,98].

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini yanma olmaksizin elektrik enerjisine
dogrudan donitistiiren elektrokimyasal dogru akim gii¢ kaynaklaridir. Yakit olarak,
cogunlukla dogal gaz, sivi hidrokarbonlar ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
hidrojen kullanilmaktadir. Yakit pili teknolojisi, ulasim, tasinabilir ve yerlesik
uygulamalar icin yakin gelecegin 6nemli bir enerji Uretim sistemi olarak
gorilmektedir ve bu yonde yogun calismalar yapilmaktadir. Yakit pilini avantajh
kilan en 6nemli 6zelligi, miliwatt seviyesinden Megawatt seviyesine kadar genis bir

glc kapasitesi araliginda ytuksek verimle elektrik enerjisi tiretebilmesidir. Bu genis
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glic araligy, yakit pili sistemlerinin modiiler olarak dizayn edilebilmesinin
sonucudur. Istenen gii¢ seviyesine, yakit pili aktif alaninin ve hiicre sayisinin

artmasi ile ulasilabilmektedir.

Polimer Elektro lit
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Sekil 3.1 Yakit pili calisma prensibi

Yakit pili sisteminin tek hiicre bazinda genel ¢alisma prensibini 6zetlemek gerekir
ise, yakit olarak anot tarafindan hidrojen, katot tarafindan ise oksijen veya hava
beslenir. Anotta yilikseltgenme, katotta ise indirgenme reaksiyonlar1 gerceklesir,
protonlar aradaki membran tabakasi Tlzerinden katot tarafina gecerken,
elektronlar ise bipolar plakalara baglanan yiik lizerinden katot tarafina gecerek
elektrik akiminin gecisini saglar (Sekil 3.1). Anot tarafi, katot tarafi ve genel

kimyasal raksiyon denklemleri sirasi ile Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmektedir:

H, - 2H* + 2e~ (3.1)
=0, + 2H* + 2e™ - Hy0 (3.2)
H, +0; > H,0 (3.3)

Anot ve katot reaksiyonlar sirasinda olusan indirgenme potansiyel farki 1,23 V
degerindedir. Bunun anlami, yakit pilinde elektrokimyasal enerji dontisiimii
sonrasinda, tek bir hiicreden elde edilecek ac¢ik devre geriliminin 1,23 V olmasidir.
Ancak, bu deger teorik hiicre gerilimi degeri olup, uygulamada bu degere
ulasilmasi; aktivasyon, omik ve kiitle tasinma kayiplarindan dolayr miimkiin

degildir [13].
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Tipik bir yakit pili hiicresinde gerilimin, akim yogunluguna goére degisimini
gosteren polarizasyon egrisi, Sekil 3.2’de verilmektedir. Ilgili egriyi 3 parcaya

ayirarak ele alirsak;

e [. bolgede en yiiksek hiicre gerilimi elde edilmekle beraber, yakit pili ¢ikisina
yuk uygulandiginda, gerilim degeri diismeye akim degeri artmaya baslar. Bu
bolgedeki kayiplar, aktivasyon kayiplari olarak nitelendirilmektedir.

e [I. bolge ise gerilim disimiiniin akim yogunlugu ile lineer olarak degistigi
bolgedir. Bunun sebebi, yakit pili bilesenlerinin omik kontagindan dolay1 cikis
geriliminin sinirlandirilmasidir. Yakit pilinin optimum c¢alisma aralhigi bu
bolgenin orta noktasi olarak gosterilebilecek 0,5-0,6 V gerilim bolgesine tekabiil
etmektedir.

o [II. bolgede ise akim degeri artmasina ragmen, cikis geriliminin hizh olarak
degistigi ve azaldig1r gorilmektedir, bunun sebebi ¢ok yiiksek akim
yogunluklarinda gaz transfer verimliliginin diismesidir. Bu bdélge, kiitle tasinma

kayiplarinin ytliksek oldugu boélgedir [99].

Gerilim (V)
1,4 —

ideal Gerilim

1,2
1,0 -
0,8
0,6 -
0,4 -

0,2 <

0 T T T T T T T T T T Akim Yogunlugu
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 (A/nT)

Sekil 3.2 Yakit pili polarizasyon egrisi

Genel hatlar ile degerlendirildiginde, yakit pili diistik gerilimli ve yliksek akimli bir
dogru akim gli¢ kaynagidir. Yakit pili sistemlerinde tek bir hiicrenin gerilimi, o
hiicrenin gii¢ performansindan bagimsizdir ancak akim yogunlugu ise, tamamen o
yakit pilinin aktif alaninin biytikliigiine, membran elektrot {initesinin

elektrokimyasal 6zelliklerine, sistem entegrasyonuna ve isletim sartlarina baghdir.
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Bir yakit pili hiicresi esas olarak 3 ana bilesenden olusur. Bunlar, membran
elektrot tlnitesi, iki adet gaz difiizyon tabakasi ve iki adet bipolar plakadir. Ayrica
hiicre icindeki sizdirmazlik, teflon conta kullanilarak saglanmaktadir. Reaktan
gazlar, bipolar plakalar Uzerine islenmis akis kanallar1 araciligl ile membran
elektrot iinitesine difiiz etmekte ve elektrokimyasal enerji donlistim reaksiyonunu
gerceklestirmektedir [100]. Uygulamanin gereksinimlerine gore istenilen diizeyde
cikis gerilimi ve akimi saglanmasi icin Sekil 3.3’te gosterildigi lizere yakit pili

hiicreleri birbirine seri sekilde entegre edilir ve modiil olusturulur.

Alag Alarn

FonT ahaka

“

Gaz Diffizyon

Tabakas Viittes

Bipolar Plaka

Sekil 3.3 Yakat pili modiilii ve alt bilesenleri

Yakait pillerinin avantajlar1 genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir [101]:

Dogrudan enerji dontisiimii saglamaktadirlar

e Enerji yogunluklari ytiksektir

e Yakit beslendigi slirece kesintisiz gli¢ ¢cikisi saglayabilirler

¢ Enerji doniistiirticiide hareketli parca bulundurmazlar

e Boyutlandirma ve tasarim esnekligine sahiptirler, bu nedenle uygulama alanlari
genistir

e Sessiz calisirlar

o Yiiksek verimlidirler ve kismi ytikte verim degeri diismez

e Uzaktan isletim imkani vardir

e Diisiik emisyonludurlar, yakit olarak saf hidrojen kullanildiginda atik olarak

sadece 1s1 ve su olusur
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Yakit pillerinin gii¢ sistemlerinde kullanim alani bulmasini saglayan en 6nemli
ozelliklerinden biri de, konvansiyonel batarya tiirlerinin ¢oguna performans,
agirlik, hacim ac¢isindan ustiinliik saglamasidir. Yakit pillerinin, teknik acidan diger

batarya sistemleri ile karsilastirilmasina iliskin veriler Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1 Yakit pili ve cesitli bataryalarin teknik 6zellikleri [12]

. . iy . Kendi
" Enerji Glig Enerji Giig . . .
Enerji o o o o o o o o Glg Desarj Kendine
Sistemi Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu Diizeyi Siiresi Desarj
(Wh/kg) (W/kg) (Wh/L) (W/L) Siiresi/Giin
Kursun .
Asit 30-50 75-300 50-80 10-400 | 0:20 | saniyeler-| o ) 45
MW saatler
Batarya
NiCd 0-40 saniyeler- | |
Batarya 50-75 150-300 60-150 MW santler %0,2-0,6
NaS 50 KW- | saniyeler- 0
Batarya 150-240 150-230 150-250 8 MW santler %20
Zebra | 100120 | 150-200 | 150-180 | 220-300 | ;300 | saniveler-| g g
Batarya kW saatler
Lityum .
iyon 75-200 | 150-315 | 200-500 0-100 | dakikalar- | o o, 3
kw saatler
Batarya
saniyeler-
Yakit 800- 0-50
- 0,
pili 10.000 500+ 500-3.000 500+ MW 24isjzsi§ve %0

Tablo 3.1'den de gortilecegi lizere, yakit pillerinin kendi kendine desarj gibi bir
sorunu yoktur ciinkii yakit beslendigi siirece enerji lretirler, yakit pillerinden
kesintisiz enerji eldesi icin uygun miktarda yakit depolamak yeterlidir. Bir yakit
pili tipik bir bataryadakine benzer bilesenlere ve karakteristige sahip oldugu halde,
bircok bakimdan ayr1 6zellikleri bulunmaktadir. Konvansiyonel bataryalar birer
enerji depolama aletidir ve verebilecekleri maksimum enerji ise pilin icine
depolanmis kimyasal maddelerin miktari ile belirlenmektedir. Bataryanin igcindeki
kimyasal maddelerin donlisiimii yani reaksiyon bittiginde pilin 6mri tiikenmekte
yani atilmaktadir. Ikincil pillerde ise kimyasallar tekrar yiikleme yapilmak
suretiyle rejenere edilmektedir yani reaksiyon geri cevrilmektedir ve bu da pilin
icine dis bir kaynaktan enerji aktarmak anlamina gelmektedir. Ote yandan, yakit
pili teorik olarak elektrotlara yakit ve oksitleyici beslendigi siirece elektrik tiretme
kapasitesine sahip enerji doniisiim sistemidir. Gergekte, zamanla performansta
azalma, korozyon, bilesenlerin 6mri gibi nedenlerle yakit pillerinin isletim

Oomdiirleri sinirh olsa da, diger enerji kaynaklarina goére daha uzundur [100-102].
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Yakit pilleri genel olarak kullandiklar elektrolit tipine gore isimlendirilmektedir,
her bir yakit pili tiirtiniin farkl reaktanlari ve ¢alisma sicakliklar vardir. Yakit pili
cesitlerinin sahip oldugu spesifik 6zelliklere istinaden farkli uygulama alanlan

mevcuttur. Bu kapsamda yer alan bilgiler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te sunulmaktadir.

Tablo 3.2 Yakit pili tiirleri ve 6zellikleri [102,103]

Yakit Pili | Elektrolit Calisma Yakit Oksitleyici | Verim (%)
Sicakligi
(°Q)
Polimer Proton 30-100 En az Oksijen veya 40-60
Elektrolit iletken %60 Hava
Membranl | elektrolit saflikta
YP veya
dogrudan
saf
Hidrojen
Alkali YP Potasyum 90-100 Dogrudan Oksijen 60
hidroksit Hidrojen
cozeltisi
Direkt Polimer 20-90 CHsOH Oksijen veya 20-30
Metanol YP | elektrolit Hava
membran
Fosforik Sivi 150-200 Dogalgaz, | Oksijen veya 55
Asit YP fosforik Biyogaz, Hava
asit Hidrojen
Kat1 Oksit Erimis 800-1.000 | Dogalgaz, | Oksijen veya 60-65
YP alkali metal Biyogaz, Hava
karisimi Komiir
gazi,
Hidrojen
Erimis Alkali 620-660 Dogalgaz, | Oksijen veya 65
Karbonlu | karbonatlar Biyogaz, Hava
YP Komir
gazi,
Hidrojen
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Tablo 3.3 Yakit pilinin uygulama 6zelliklerine gore degerlendirilmesi [101-103]

Yakit Modiil Uygulama Giiclii Yonleri Zayif Yonleri
Pili Kapasitesi Alanlan
PEMYP | 50 W-100 kW | -Tasinabilir gii¢ | -Disiik isletim -Yiiksek maliyetli
-Dagitik gii¢ sicaklig katalizor
-Kojenerasyon | -Cabuk devreye alma | -Yakit safsizlig1
-Ulasim ve yuk takibi hassasiyeti
AYP 1-100 kW -Askeri / Uzay | -Diisiik bilesen -Yakitta ve havadaki
-Tasinabilir gii¢ | maliyeti COz oranina
-Ulasim -Disiik isletim duyarhilik
sicakligi -Elektrolit yonetimi
- Cabuk devreye alma | ve iletkenligi
FAYP 5-400 kW -Dagitik gii¢ -Kojenerasyon -Yiiksek maliyetli
uygulamalarina katalizor
uygun -Uzun devreye alma
-Yakit safsizligina stresi
karsi yiiksek tolerans | -Silfiir hassasiyeti
EKYP 300 kW-3 MW | -Elektrik -Yiiksek verim -Yiksek
sebekesi -Yakit esnekligi sicakliklarda hiicre
-Dagitik gii¢ -Kojenerasyon komponentlerinin
uygulamalarina korozyona ugramasi
uygun ve tahrip olmasi
-Gaz/tiirbin ¢evrimi | -Uzun devreye alma
uygulamalarina stiresi
adapte olma -Disiik gli¢
yogunlugu
KOYP 1kW-2 MW | -Yardima gii¢ -Yiiksek verim -Yiksek
kaynagi -Yakit esnekligi sicakliklarda hiicre
-Elektrik -Kojenerasyon komponentlerinin
sebekesi uygulamalarina korozyona ugramasi
-Dagitik gii¢ uygun ve tahrip olmasi
-Gaz/tiirbin ¢evrimi | -Uzun devreye alma
uygulamalarina stiresi
adapte olma -Diistik gii¢
yogunlugu
-Kisith sayida
acma/kapama
cevrimi
yapilabilmesi
DMYP 20-100 W -Tasmabilir gii¢ | -Diisiik isletim -Disiik gli¢
sicakligl yogunlugu
-Cabuk devreye alma | -Diisiik verim
ve yuk takibi
-Siv1 yakit depolama
kolaylig1

Yakit pili tiirlerinin tiim performans ve isletim 6zellikleri; literatiir arastirmasinda

yer alan verilerle birlikte IHA uygulamalarina uygunluk agisindan

degerlendirildiginde, PEM yakit pilinin diger yakit pili tiirlerine tstiinliik sagladig:
gorilmektedir. Diisiik isletim sicakliklarinda, yiiksek elektriksel verime sahip,

modil giic yogunlugu 500 W/kg, enerji yogunlugu 800-10.000 Wh/kg seviyelerine
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varabilecegi ongoriilen, hizh devreye alinip, hizhh yiik takibi yapabilen, kismi
yiiklerde verim kaybi yasamayan PEM yakit pilleri, IHA uygulamalarinda tahrik
sisteminin enerjilendirilmesi agisindan en gelecek vaat eden ¢o6zlimlerden biri

olarak goriilmektedir.
3.3 IHA’larda Kullanilan PEM Yakit Pili Sistemleri

Bu bélimde 6zel olarak IHA uygulamalan igin gelistirilmis PEM yakit pili
sistemleri hakkinda bilgi verilmesi amaclanmaktadir. Oncelikle standart bir PEM
yakit pili sistemi incelenecektir ve ardindan iHA icin tasarlanmasi gereken ozel
PEMYP, kontrol parametreleri ve bu kapsamda diinya c¢apinda gerceklestirilen

baslica uygulamalardan 6rnek calismalar sunulacaktir.
3.3.1 Geleneksel PEM Yakit Pili Sistemi

Sekil 3.4’te tipik bir PEM yakit pili sisteminin genel isletim semasi verilmektedir.
PEM yakit pili sistemleri anot reaktani olarak saf hidrojen, katot reaktani olarak da

oksijen veya hava kullanmaktadir.

Yuk

Ak Basing Nemlendirme
Kontrolérii  Kontroldrii Tanki
PEMYP
Akis Basing
Kontrelérli  Kontroldrii
f
Girig
Sogutma ‘lé ?
Atik
Suyu Sogutma
uyu
Pompa
H, Hava/0,

Sekil 3.4 PEM yakait pili isletim sistemi

Yakit piline beslenecek olan reaktan gazlar; uygun basingta ve ideal stokiyometriyi
saglayacak debide yakit kaynagindan cekildikten sonra nemlendirme iinitesine
beslenirler, nemlendirme iinitesinin c¢ikisindan sonra ise gazlar yakit pilinin anot
ve katot girislerine beslenir. Gii¢ iiretim reaksiyonundan sonra, ytlik lzerinden
elektrik akimi gecmeye baslar, reaksiyona giremeyen gazlar ise ortamdan

uzaklastirilir ya da geri kazanilarak tekrar sisteme beslenebilir.
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3.3.1.1 Geleneksel PEM Yakit Pili Sistemi isletim Parametreleri

Yakit pili ¢cikisindan alinabilecek en yiiksek performansin alinmasi ve uzun 6miirlii
olmasi, yakit pili komponentlerinin ve yan sistemlerinin kontrollii bir sekilde
isletilmesi ile miimkiindiir. Yakit pili performansini dogrudan etkileyen en énemli

isletim parametreleri asagida siralanmaktadir [104-106]:
e Calisma Basinci

Bir yakit pili, reaktan gazlarin ortam basincinda veya basinc¢landirilmis sekilde
beslenmesi ile calistirilabilir. Genellikle yakit pili performansi, basincin artmasi ile
ylikselmektedir. Bununla birlikte gazin yiliksek basing altinda depolanmasi ise
sistemin toplam verimini disiiriicii etkiye sahiptir. Gazlarin basinglandirilarak
verilmesi ayn1 zamanda her bir hiicredeki su yonetimini degistirmektedir, bu
nedenle yakit pili calisma kosullarini sistemin tiimiinii g6z 6ntine alarak analiz
etmek gereklidir. Beslenen yakitin kompozisyonu, gaz diflizyon tabakasinin
yayinim seviyesi, plakalar tizerindeki akis kanalinin tasarimi gibi faktorler, reaktan
gazlarin basincini dogrudan etkilemektedir. Doyma basincinin degeri ise sabit
calisma sicakligl altinda degismediginden, bu durum oksitleyici reaktanin mol

oraninin artan basincla birlikte ylikselmesine sebep olabilir.
¢ Calisma Sicaklhigi

PEM yakit pili isletiminde bir diger 6nemli husus da modiiliin igindeki 1s1
dagiliminin iyi yonetilmesidir. Yiiksek sicakliklarda ¢alismak yakit pilinin verimini
artiran bir faktordiir ancak her yakit pili tasarimi birbirine gore farkliliklar
gosterdiginden, her yakit pili modiliiniin de farkh seviyelerde optimum ¢alisma
sicakliklar1 s6z konusudur. Yakit pili, egzotermik reaksiyonla gii¢ lireten bir sistem
oldugundan, gii¢ iiretirken yan triin olarak 1s1 da tretilmektedir ve sicakligin arzu
edilen calisma araliginda kalabilmesi icin bu 1sinin da kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Proton iletken membran, 1s1l yonetime karsi en duyarli olan hiicre bilesenidir ve
yakit pilinin optimum performans verebilmesi, ayni zamanda uzun Omiirli
olabilmesi membran elektrot {initesinin uygun kosullarda isletilmesi ile
miumkiindir. Ayrica, bipolar plakalardaki sicaklik dagiliminin homojen hale

getirilmesi, giicli termal gradyenlerin olusumunu azalttigindan modiil 6mriini
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uzatir. Bu amagla modiiliin uygun 1sil sartlara getirilmesi i¢in kontrollii sivi

sogutmali veya fan sogutmali yan sistemler kullanilmalidir.
e Reaktanlarin Nemlilik Oram

Gazlarin nemlendirilmesi ve su yonetimi yakit pili performansini dogrudan
etkilemektedir. Nem orani yetersiz ise membranin iletkenligi diiser ve sabit gerilim
altinda ytiklenen yakit pilinin ¢cikis akimi gitgide azalir. Bununla beraber fazla nem
orani ise suyun elektrottan tagsmasina ve aktif yilizey alaninin azalmasindan dolay1
yine sabit gerilim altinda gitgide diisen akim performansina sebep olacaktir. Bu
durumlarin 6niine gecmek icin nemlendirici tinitesinin 1s1 ve su yonetimi optimize

edilmelidir.
e Reaktanlarin Akis Oranlari

Yakit pili icerisine beslenen reaktan gazlarin molar akis tiiketim orani olan n,

Faraday Kanunlar1 baz alinarak, Esitlik 3.4 ve 3.5’teki gibi hesaplanir [107]:

fg, = == [mol/s] (3.4)
A, = == [mol/s] (3.5)

Yukaridaki esitliklerde I : elektrik akimi, /V: tekli hiicre sayisi, F: Faraday sabiti
olup, 2 katsayis1 1 mol hidrojenin oksidasyonu icin yer degistiren elektron sayisi, 4

katsayisi ise 1 mol oksijenin indirgenmesi icin yer degistiren elektron sayisidir.

Stokiyometri A ise, yakit piline beslenen reaktanlarin, yakit pili igcinde harcanan

reaktanlarin birbirine oranidir ve Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilmektedir:

ﬁ: flbeslenen (36)

Nharcanan

Stokiyometri degeri, yakit pili tasarimi ve modiildeki su yonetimi gibi nedenler

dolayisi ile her zaman 1 degerinden biiytiktiir.

Oksijen ve hidrojen miktarlar1 sisteme her zaman, yiikiin talep ettigi akim
seviyesinin gerektirdigi olcide beslenmelidir. Eger stokiyometri, ¢alisma stresi
boyunca sabit degerde tutulacak ise bir ¢alisma periyodu boyunca akis oranlari
degisken seviyelerde olacak demektir. Sistem atmosferik basin¢ altinda ¢alisacak

olsa bile, gazlarin akis kanallarina niifuz ederek, orada biriken suyu disari
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itebilmesi icin atmosferik basincin biraz daha iistiinde beslemeye ihtiyac¢ vardir.

Gazlarin beslenmesi i¢in gerekli bu ek basing 0,07-0,14 bar araligindadir.
3.3.2 Hava Solumali PEM Yakait Pilleri

Ozellikle IHA platformu gibi agirhk ve hacim kisitlamalar1 bulunduran
uygulamalarda hava solumali PEM yakit pilleri uygun bir ¢6ziim olarak one
cikmaktadir. Bu yakit pili tiiriiniin geleneksel PEM yakit pilinden en biiytik farki,
oksitleyici olan reaktanin yani havanin, aktif veya pasif yontemler ile dogrudan

yakit pili modiiliine beslenmesidir.

Hava |si
R 1 L]

Hiicre--, 5‘:}

BYNANN

Hava

Sekil 3.5 Hava solumali PEM yakait pili sistemi genel yapisi [108]

Sekil 3.5'te hava solumali bir yakit pili sisteminin genel c¢alisma yapisi
gosterilmektedir. Burada yakit pili, oksitleyici olan havayr dogrudan ortamdan
almakta, hidrojen de yine geleneksel PEM yakit pili sisteminde oldugu gibi anot
girisine verilmektedir. Modiil lizerindeki fan ise reaksiyon sonucu olusan 1siy1
uzaklastirmaktadir. Bu yapi, pasif beslemeli, hava solumali ve hava sogutmali bir

PEM yakait pili sistemidir.

Aktif olan hava solumali yakit pilinde ise fan kapasitesi arttirilarak hem havanin
kontrollii ve daha yogun bir sekilde alinmas1 hem de yakit pilinin hava araciligi ile
sogutulmasi mimkiindiir. Sekil 3.6’da bu tip bir sistemin genel yapis1 verilmistir.
Bu sistemlerde ayrica harici bir nemlendirme {nitesi olmadig1 icin yakit
hiicresindeki membranlar “kendinden nemlendirmeli” yapida olmalidirlar.

Sogutma amaci ile yakit pili modiliiniin icine metal veya grafit sogutucu plakalarin
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da dahil edilmesi ve buna uygun 6zel mekanik tasarimin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Hava solumali yakit pillerinde plakalardaki 1sil dagilim,

homojenligini kaybetmeye daha meyillidir [109,110].

Yiik
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ﬁ
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Fan

H Veri izleme
2 Kontrol

Sekil 3.6 Aktif hava solumali PEM yakit pili sistemi

Bu tip yakit pillerinin en 6nemli dezavantaji, stirekli beslenen hava nedeni ile
membranin kurumasi, modiildeki su ve 1s1 yonetiminin zorlasmasi ve kisa kullanim

omiirleridir.

(a) (b)
Sekil 3.7 (a) MES DEA 250 W yakit pili (b) Horizon 200 W yakit pili [110]

MES-DEA ve Horizon firmalarinin ticari olarak trettigi, hava solumal ve sogutmali

ticari yakit pili modilleri Sekil 3.7’de gosterilmektedir. MES-DEA'nin 250 W yakit
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pilinde katot tarafina hava, iifleyici bir fan araciligiyla verilmektedir, yakit pilini
sogutmak icin ise ayrica bir fan kullanilmaktadir [110]. Horizon firmasinin tirettigi
yakit pilinde ise 2 adet fan kullanilarak hem yakit pili sogutulmakta hem de katot
tarafina gerekli hava saglanmaktadir [111]. Ancak her iki yakit pilinin de en biiytlik
dezavantaji kullanim émiirleridir. Horizon firmasi iirettigi yakit pili icin 500 saatlik
omiir vermektedir. Her iki yakit pilinde de grafit plakalar yerine katot tarafinda
metal plakalar kullanilmistir. Metal plakalarin grafit plakalara goére omiirleri
korozyondan dolay1 cok daha az olmaktadir. Bu nedenle literatiirde metal kaplama
lizerine yapilan calismalar devam etmektedir ve hedef, yakit pilinin kullanim

omriini en az 5.000 saate kadar arttirmak yontindedir [110].
3.3.2.1 Hava Solumali PEM Yakat Pillerinin isletim Parametreleri
Geleneksel PEM yakit pili sistemlerinin isletim parametreleri olan;

e (alisma basinci

Calisma sicakligi

Reaktanlarin nemlilik orani

Reaktanlarin akis oranlari

hava solumali yakit pilleri icin de 6nemli isletim kriterleridir. Ancak harici
nemlendirme, sivi sogutma, katot reaktaninin basinglandirilmasina yoénelik alt
bilesenler bu yakit pilinde yoktur. Dolayisi ile bu sistem hacim ve agirlik¢a oldukca
kiiciilecektir ve sistemin veri izleme ve kontrol yapisi daha basit hale gelecektir.
Sistemin hem katot havasinin beslenmesi, hem sogutulmasi hem de modiil i¢
sicakliginin uygun seviyelerde tutulmasi, fanlarin hizlarinin etkin sekilde kontrol

edilmesi ile miimkiin olacaktir [112].

Hava solumali yakit pillerinde ayrica yakitin olabilecek en iist seviyede kullanimi
olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle elektrikli ara¢ ve IHA gibi platformlarda, “6lii ug
calisma modu” olarak adlandirilan; yakit pilinin anot tarafinin belli periyotlar ile
kapatilmasi ile yakit kullaniminda %100 oranina ulasilmasi hedeflenmektedir.
PEM yakit pillerinde acik uclu isletimde, yakit beslendikten sonra reaksiyondan
sonra kullanilmayan hidrojen, anot c¢ikisindan disar1 atilmaktadir, bu ise yakitin
etkin kullanilmamasi1 ve ortama hidrojen salimina neden olmaktadir. Bu

durumlarin tistesinden gelmek icin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi yakit pilinin anot
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cikisina kontrollii tahliye vanasi konularak etkin yakit kullanimi ve yakit pili

performansinda artis hedeflenmektedir [113,114].

Hava Hidrojen

PEMYP

-

Cikan hava Tahliye
Vanasi

Sekil 3.8 PEM yakat pili 61t uglu ¢alisma durumu
3.4 Bolim Degerlendirmesi

Geleneksel bir PEM yakit pilinin uygun sartlarda calistirilmasi icin pek cok alt
bilesen ihtiyaci bulunmaktadir ancak IHA gévdesi icinde uyulmasi geren agirhik ve
hacim kisitlamalari, bu denli biiyiik bir sistemin eksiksiz yerlesimi i¢in uygun
degildir. Oncelikle reaktanlarin sisteme beslenmesi asamasinda basingh tiip
kullanimi agirlik ve hacim agisindan sisteme yiik getirmektedir, ayrica basingh
tipler agirlikca %2-3 oraninda hidrojen depolayabildikleri i¢in sistemin enerji
yogunlugunu biiyiik dlciide diisiiriicii etkisi bulunmaktadir. Katot tarafinda da hava
beslemesi kompresér ile yapilabilirken, IHA icinde kompresér gibi giiriiltii oran

ylksek bir motor ytik tercih edilmemektedir.

Tablo 3.4'te IHA uygulamalarinda kullanima uygun ticari yakit pili sistemleri
gosterilmektedir. Sekilde yer alan tabloda, gii¢c yogunluklar: verilmekle beraber, bir
yakit pili sisteminin enerji yogunlugu; sistemde depolanan yakitin miktar1 ve alt
sistem bilesenlerinin tasarimi ile dogrudan iligkilidir. PEM yakit pilinin anot yakiti
olarak dogrudan hidrojen kullanmasi ve hidrojenin enerji yogunlugunun yiiksek
olmas1 gibi nedenlerden otiru yakit pili sistemi enerji yogunlugunun lityum

polimer bataryalardan yiiksek olmasi beklenmektedir.

Mini ve kiiciik taktik IHA uygulamalarinda ise platform govdesindeki hacim ve
agirlik kisitlamalarindan dolay1 tiim alt sistemlerin yerlesimi oldukga giictiir. Bu
tiir uygulamalarda; hava solumali, hava sogutmali ve kendinden nemlendirmeli
membran bilesenlerine sahip olan PEM yakit pilleri diistik giiclii uygulamalar icin

iyi bir enerji kaynagi alternatifidir.
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Tablo 3.4 IHA uygulamalarinda kullanilabilecek ticari yakit pili sistemleri [76]

.. Hacimsel
" Gug Giig
Uretici/Model Tip Gii¢ (W) Y(E%:/l;l]izigu Yogunlugu Ek Bilgi
(W/L)
BCS Fuel Cell PEM 500 52 - -
Energyor EPOD E0O-310- i Tank ve yakit
XLE PEM 310 78,5 dahil
Energyor EPOD E0-210- i Tank ve yakit
XLE PEM 210 57,5 dahil
Energyor EPOD 410-LE | PEM 410 120,6 . Tani ve yalat
Horizon Aerostack A-200 | PEM 200 400 278 Yan (S;as}t:i’lm]er
Horizon Aerostack A-500 | PEM 500 434 162 Yan Zlas}t:i’lmler
Horizon Aerostack A- Yan sistemler
1000 PEM 1.000 571 224 dahil
Lynntech Gen IV PEM 5.000 250 263 -
Protonex Procore PEM 200 74 71,5 -
Protonex Procore VI PEM 800 1.961 - -
Protonex UAV C-250 PEM 250 208 185 -
Protonex Ion Tiger PEM 550 550 - -
Spectronik FLY-150 PEM 150 326,1 - Kontrolor dahil
Spectronik FLY-200 PEM 200 400 - Kontrolér dahil
Spectronik FLY-300 PEM 300 545,5 320,7 Kontrolor dahil
Ultra EleCtI.'IC AMI KOYP 245 96,1 i Tank ve .yaklt
Roamio dahil
UTRC Rotorcraft PEM 1.200 675 - -
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4

HIDROJEN DEPOLAMA VE URETIM SISTEMLERI

4.1 Giris

Giiniimiizde yakit pilli itki sistemleri, IHA platformlarinda kendine basan ile
uygulama sahasi bulmaktadir. Bununla birlikte arastirmalar, bu sistemlerin
performansini ve yeteneklerini iyilestirme tizerine yogunlagsmaktadir. Bu anlamda

ilgili calismalar iki ana bashkta kategorize edilebilir [76]:
¢ Hidrojen depolama ve liretimi
¢ Gli¢ yonetimi ve hibrit yapilarin olusturulmasi

Cogu yakit pilli IHA, yakit olarak hidrojen kullanmaktadir ancak hidrojenin giivenli
ve verimli bir sekilde depolanmasi veya tretilmesi, tasariminda agirlik ve hacim
kisitlamalar olan IHA ve uzay araglan icin en biiyiik uygulama zorluklarindan
biridir. Hidrojen gazi, standart basing ve sicaklik sartlar1 altinda yalmizca 0,089
kg/m3 gibi disiik yogunluga sahip oldugundan bu gazin ucus siiresince yetecek
hacimde depolanmasi ve tasinmasi icin alternatif yontemler bulunmaktadir. Bu

yontemler:

¢ Basinclandirilmis hidrojen gazi
e Sivi hidrojen

e Kimyasal yontemler ile hidrojen tiretimi
olarak sayilabilir [110,115,116].

Bu béliimde ilgili yontemler hakkinda bilgiler verilerek, IHA uygulamalar igin

uygunluklar1 degerlendirilecektir.
4.2 Basin¢landirilmis Hidrojen Gazi

Hidrojen depolanmasinin bilinen en yaygin ve basit yolu hidrojenin
basinglandirilmis tiipler icinde depolanmasidir. Bu tiipler icinde hidrojen, 350
bar’dan 700 bar degerine kadar basin¢landirilmis sekilde depolanabilir. Ancak bu

depolama yonteminde agirlikca depolama verimi ¢ok distik olup, celik silindir
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tiipler i¢in icin bu verim %1-3 oranindadir [116,117]. Aliminyum i¢ astarli veya
astarsiz lretilmis kompozit tanklar vasitasi ile bu agirlikca diisiik depolama verimi

cok az oranda arttirilmistir [80].

Cok yiiksek gaz basinglari, 6zel dolum ekipmanlari ve dolum istasyonlar1 da
gerektirmektedir. Basinglandirilmis tanklar alaninda yapilan en o6nemli
calismalardan biri lon Tiger programini yiiriiten NRL (Naval Research Laboratory)
biinyesinde gerceklestirilmistir ve Sekil 4.1’de gosterilen aliiminyum i¢ astarl,
karbon fiber kompozit malzemeden o6zel iiretim yiiksek basin¢h tank imalati
yapumistir. 4,1 kg agirhg@indaki bu tank, 350 bar basing¢ altinda 500 g hidrojen
depolama kapasitesine sahiptir ve bu tank sayesinde agirlikca hidrojen depolama
oranl1 %13 seviyesine ¢ikmaktadir [80]. Bu degerler, daha once Spider Lion
programi i¢in gelistirilen kompozit tanktan 10 kat daha fazla depolama miktari

elde edilmesi anlamina gelmektedir [81].

Sekil 4.1 Spider Lion ve lon Tiger programlari i¢in gelistirilen 6zel tanklar [76]

Kii¢iik hacimlerde agirlikca yiiksek seviyelerde hidrojen gazi basin¢glandirmak igin,
saglam yapil valfler ve basing regiilatorleri gibi dolum diizenleyici donanimlar son
derece 6nemlidir. Bu tip kigiik ve yiiksek basing dayanimh regiilatorlerin ticari
olarak temin edilmesi olduk¢a giictiir ancak Horizon Enerji firmasi titanyum
malzemeden ultra hafif regiilator iretmistir. Bu regiilatériin agirhgr 175 gram
olup, 300 bar basing altindaki hidrojen gazini, dakikada 7 litre’ye kadar akis oran
ile 0,5 bar degerine 2 kademede disirmektedir [118]. NRL ise yuruttigiu

programlar dahilinde Ion Tiger i¢in kendi 6zel regulatorlerini iretmistir [76].
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Basin¢landirilmis gazin dolumu igin ytliksek basincta ve yiiksek saflikta (>%99,99)
hidrojen kaynagina ve hidrojen dolum istasyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir.
Hidrojen gaz1 yanici ve patlayici bir gaz oldugu icin bu dolum istasyonlarinda
elektrikli herhangi bir aksam bulunmamasi gereklidir. Bu amagla Energyor firmasi
tamamen elektrik baglantis1 olmayan, Boeing firmasi ise uzaktan doldurulabilir ve

sebeke baglantisi olmayan dolum istasyonlar1 yapmislardir [119,120].
4.3 Sivilastirilmis Hidrojen

Blyiik miktarlarda hidrojen depolanmasi gereken durumlarda, hidrojen sivi
formda depolanmaktadir. Hidrojen gaz1 ¢ok yiiksek basinglar altinda sivi forma
gecmez ancak ¢ok diisiik sicaklik degerleri altinda kriyojenik sivi faza donitisiir
[117]. Siv1 hidrojen eldesi i¢cin 1 bar basing ve 20 Kelvin (-253,15 °C) degerinde
sicaklik sartlar1 gereklidir ve kritik sicaklik degeri ise 13 bar basing¢ altinda 32
Kelvin'dir (-241,15 °C). 1 bar altinda sivilastirilmis hidrojenin yogunlugu 71
kg/m3’tiir, bu deger her ne kadar diger sivilastirilmis gazlarin yogunluguna gore
diisiik bir deger olsa da basingh tanklarda depolanabilen hidrojen degerinin

yogunlukea iki katidir [82,117].

(a)
Yakat Pili
Kontrol ve Gig Sistemi
""""" Otopilot
Gaz H2

1. Dewar arayiizd 9.Havalandirma hatti
2. Balast montaji 10. Dolum hatti
3. Kontrol donanimi 11, Vakumlu ortam
4, Basing regilatord 12, Isttici
5. Dis izolasyon 13. Basing tahliye vanasi
6. Dig kabuk 14, Basing tahliye vanasi
7.Cok katmanli izolasyon 15, Ig arag destekleri
8.l¢ kabuk 16. Sivi Hidrojen

Sekil 4.2 NRL Ion Tiger programinda kullanilan sivilastirilmis hidrojen sistemi
[82]
Sivilastirilmis hidrojenin kriyojenik yapisi, kullanimini zorlastirmakla birlikte
Dewar sisesi gibi 6zel depolama sistemlerinin kullanimini da gerekli kilmaktadir.
Bu sistemde; agirhik azaltilirken, 1s1l izolasyonun da saglanmasi ve gaz yonetiminin

de ayni anda gerceklestirilmesini saglayacak bir tasarim yapilmasi gerekmektedir.
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Hidrojenin sivi formda saklanmasi hacimsel yogunluk verimini artirmakla birlikte,
tank agirhiginda da oOnemli bir azalma saglar. NRL'nin yaptigi analizler
gostermektedir ki basin¢landirilmis hidrojen tank: ile 26 saat ucabilecek 1HA,
sivilastirilmis hidrojen sistemi ile 72 saat ucgabilecektir [78]. Ion Tiger programi
kapsaminda gerceklestirilen Dewar sisesi 1,326 kg hidrojen tasimakta ve benzer
ebattaki basin¢landirilmis hidrojen tankinin tasiyabilecegi agirliktan 3 kat fazla
hidrojen depolayabilmektedir [82]. Dewar sisesi; dis hacmi 31,6 L, i¢ hacmi 20,5 L,
kuru kiitlesi 3,7 kg olarak boyutlandirilmistir, bu tasarim parametreleri ile
agirlikca hidrojen tasima veriminin %40’a ¢ikarilmas1 amag¢lanmigtir. Bu sisteme

ait sematik gosterim Sekil 4.2'de verilmektedir.

NRL, bu tank ile 48 saat iistiinde ugarak diinya ugus rekorunu kaydetmistir [78].
Ancak, tasarim kriteri olan 72 saatlik ucus stiresinin altinda bir deger elde edilerek,
toplam yakit agirliginin %601 yani 799 g hidrojen, itki sisteminde kullanilmistir.
Kullanilmayan yakit, ugusun %93’liik siiresi boyunca periyodik tahliye hattindan
kacak bir sekilde tahliye olmustur. Bu durum goéstermektedir ki, ugusun menzili
itki sistemine beslenen yakit miktar: ile degil, kacak olarak tahliye edilen yakitin
miktar ile belirlenmistir. Bu durum sicak ugus kosullarinin olusmasindan dolays,
tankin ortam sicaklig1 290,7 Kelvin iken, tankin dis ytizey sicakliginin 278,4 Kelvin

degerine ¢ikmasindan kaynaklanmistir [82].

Genii IHA platformunda kullanilmak iizere Hylium Industries firmasi ve Florida
Glines Enerjisi Merkezi tarafindan da hacimsel yogunluk verimi daha diisiik ve ¢ok

katmanl izolasyonlu bir tank tasarlanmistir [121].

Bu tiir sivilastirilmis gaz sistemlerinin kullanimina yoénelik farkli programlarda
cesitli uygulamalar gerceklestirilmis olsa dahi gilinlimiizde sivi hidrojenle
enerjilendirilmis iIHA’larin yayginlasabilmesi ¢ok genis bir altyap: gerektirdiginden
dolay1 miimkiin gériinmemektedir. Hidrojen sivilastirma tinitesinde sivilastirilan
hidrojen yine sivi olarak tasinip, kullanilacagi sahada sivi olarak depolanmalidir.
Bu tiir bir operasyonel altyapinin uzaktan kontrol edilebilir hale gelmesi yakin
gelecekte beklenmemektedir. IHA platformunda da Dewar sisesinin siirekli olarak
1sil dengesinin saglanmasina yonelik yapilacak islemler, tasarim ve kontrol
zorluklarini da beraberinde getirmektedir. Bu tiir bir sistem, IHA’nin operasyon

kabiliyetini diistirme etkisine sahiptir [76,82].
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4.4 Kimyasal Yontemler ile Hidrojen Uretimi

Hidrojenin basinglandirilmasi ve sivilastirilmasindaki giicliikkler ayni zamanda
kullanim esnasinda karsilasilan isletim sorunlar1 nedeni ile alternatif hidrojen
depolama tekniklerinden biri olan, hidrojenin metal ve kimyasal hidriirler araciligi
ile kontrolli olarak tiretildigi proses sistemleri yeni bir arastirma alani olarak 6ne

cikmaktadir.

Bir kimyasal hidriir olan sodyum borhidriiriin hidrojen kaynagi olarak kullanilmasi
ile hidrojen depolamanin tiim risk ve zorluklar1 ortadan kaldirilmis olur. Yanici
veya patlayici olmayan, reaktérde birikmesi durumunda dahi bir patlama riski
olmayan sodyum borhidriir ¢ézeltisinin uygun bir katalizor araciligi ile hidrolizi
sonucunda hidrojen gazi elde edilmektedir. Sodyum borhidriirden hidrojen eldesi
ve bu prosesin kontroliine yonelik calismalar da giincel literatiirde yerini almakta
olup, agirlik ve hacimce kiiglik, enerji yogun sistemlerin tasarimi ve yakit pili

sistemlerine entegrasyon calismalar1 yapilmaktadir [21,22, 23].

Sodyum borhidriiriin hidrojen depolama kapasitesi agirlikca %10,6 degerinde
olup, diger yakit tirleri ile hidrojen tasima Kkapasiteleri agisindan

karsilastirildiginda avantajhi bir konumda oldugu tespit edilebilir (Sekil 4.3).

200
Hacimsel .
yogunlgk DIEE|

{kgfm ) 100
i Berlzin
Diistik sicakhk DOE Hedefi

%1 metal hidriirler

Sodyum borhidriir
9 Sivi hidrojen

40

Yiiksek sicaklik metal hidriirler

Basinglandirilmis hidrojen gazi

1.0 z 4 6 -] 10 20

Gravimetrik yogunluk
(% H, agirhgi)

Sekil 4.3 Yakitlarin hidrojen tasima kapasiteleri [122]

Cesitli yakitlarin, enerji yogunluklarinin agirlik¢a ve hacimce karsilastirma bilgileri

ise Tablo 4.1’de verilmektedir.
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Tablo 4.1 Cesitli yakitlara ait enerji yogunluk verileri [123]

Yakit Enerji Yogunlugu Enerji Yogunlugu
(Wh/kg) (Wh/L)
Basinclandirilmis 39.406 1.250
Hidrojen Gazi (700 bar)
Sivilastirilmis Hidrojen 39.405 2.359
Dogalgaz 14.889 10
Sivilastirilmis Dogalgaz 14.889 6.167
Dizel 12.667 10.722
LPG 13.778 7.028
Benzin 12.889 9.500
Etanol 8.333 6.667
Metanol 5.472 4.333
Ni-MH Batarya 80 140-300
Li-iyon Batarya 100-243 250-731
Sodyum borhidriir 9.285 -

Hacimsel olarak sodyum borhidriiriin diger enerji sistemleri ile karsilastirilmasina
ait bir gorsel de Sekil 4.4’te verilmektedir. Bu gorselde, enerji dontisim
reaksiyonunun tamemen kayipsiz oldugu varsayilarak 10 Wh mertebesinde enerji
tretimi icin harcanmasi1 gereken kaynak miktarlarinin hacim olarak degerleri

verilmektedir.

Sodyum borhidririin, esdeger enerji kapasitesindeki sivilastirilmis ve
basin¢landirilmis hidrojene nazaran daha diisiik hacime sahip oldugu acikca
gorilmektedir. Sodyum borhidrir, hem bu 6zelligi hem de 9.285 Wh/kg gibi
yuksek bir enerji yogunluguna sahip olmasi sayesinde, hacim kisitlamas1 olan

platformlar i¢in uygun bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
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Sodyum borhidriir 30 ml
NaBH‘q'aD

6 ml

. 2 ml
4ml ' 3ml 03 ml

Kati ABS tipi 0 @ o
Grafit Lityum-iyon pil

S hidrojen  Kimyasal hidriir
Sikigtirimamig H2 Metanol

Sekil 4.4 Esdeger enerji kapasitesine sahip cesitli kaynaklarin hacim degerleri
[124]

Sodyum borhidriir oda sicakliginda kati halde muhafaza edilebildigi icin, depolama
acisindan da diger kaynaklara gore oldukca avantajhdir [21].

4.4.1 Sodyum Borhidriirden Hidrojen Uretim Sistemi

IHA platformlarina yénelik ilk sodyum borhidriirden hidrojen iiretim sistemi
tasarim ve Uretim calismalar1 2011 yilinda Kim Taegyu tarafindan yayinlanan bir
calismada aktarilmistir. Bu 6ncii calismada sodyum borhidriirtin katalitik hidrolizi
ile 100 W ¢ikish bir yakit pilini beslemeye yonelik kontrolli bir hidrojen tiretim

sistemi uiretilmesi amaglanmistir [23].
Saf H, Gazl

Hidrojen Uretim Sistemi

e . e e Bl e e i
| Mikropompa Reaktor

i — [ Co Katalizér

s NaBH,; in

| Pompa Gaz-Sivi

‘ A

| Kontrolorii yiric

Sekil 4.5 Sodyum borhidriirden hidrojen liretim sistemi genel calisma prensibi
[23]
Ilgili sistemin ¢alisma prensibi Sekil 4.5’te verilmektedir. Oncelikle alkali sodyum
borhidriir ¢ozeltisi mikropompa aracihigl ile katalizor yatagina beslenmektedir.
Katalizor yatagina beslenen yakit katalitik hidroliz reaksiyonu sonucunda; gaz

formunda hidrojen ve sivi borat (NaBOz) olarak iki faza ayrilmaktadir. Uretilen

50



hidrojen, nem tutucu iinitesinde saflastirildiktan sonra yakit piline beslenmeye

uygun hale gelmektedir.

Karbon safsizliklar1 igermeyen saf hidrojenin olusumunu saglayan reaksiyon,

hidroliz reaksiyonudur [125,126]. Bu reaksiyon;
NaBH, + 2H,0 —» NaBO, + 4H, + 217 kJ (4.1)
olarak ifade edilir.

Sodyum bor hidrirden hidroliz reaksiyonunun gercgeklesebilmesi igin ytlksek
aktivitelerinden dolay1 Pt, Ru, Pd gibi maliyetli soymetaller katalizér olarak
kullanilmaktadirlar [127]. Bu elementlerin yam sira Co elementinin de NaBH4
hidrolizi icin yeterli aktiviteyi saglayabilecek uygun maliyette bir katalizor oldugu

yoniinde calismalar mevcuttur [128].

Hidrojen tiretim sisteminde 3 ml/dak yakit besleme orani ve Co tabanh kataliér
kullanilarak yakit pili cikisindan 85 W gii¢ elde edecek miktarda yani 1,071 1/dak
akisa sahip saf hidrojen gaz uiretilmistir (Sekil 4.6).

Hidrojen akisi (ml/dak)
2500

2000 +
1500 -
1000 -

500 |-

0 1 1 L
0 10 20 30 40 50

Zaman (dak)

Sekil 4.6 Hidrojen tlretim sistemi akis verisi [23]

Bu reaksiyonun siirekliliginin saglanmasi ve stirecinin kontrolii icin 6nemli proses
verileri saptanarak, bilgisayar kontrollii veri izleme ve kontrol sistemi
olusturulmustur. Sisteme ait sicaklik, akis, basing degerleri kontrol parametreleri
olarak belirlenmistir, sistemden uzaklastirilmasi gereken metaboratin tahliyesi

icin kontrollii vana kullanilmistir [129].

Bu tir bir yontem ile iretilen gaz; basinglandirilmis veya sivilastirilmig

yontemlerle depolanan hidrojenin aksine PEM yakit piline ek bir islem yapilmadan
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nemli olarak beslenebilmektedir. Bu durum ise IHA platformlarinda kullanilan

hava solumali yakit pilleri icin tercih edilen bir yakit besleme seklidir.
4.4.2 Diger Kimyasal Hidriirlerden Hidrojen Uretilmesi
Amonyum boran ve sivi hidrokarbonlardan da hidrojen tiretilmesi mimkiindiir.
Amonyum boran’dan hidrojen elde edilmesi reaksiyonu:

NH3;BH; - NH,BH, + H, (4.2)
olarak ifade edilir.

Bu sekilde uretilen hidrojenin yogunlugu %19,6 gibi agirlik¢a yiiksek bir deger
saglamakla birlikte, reaksiyon 120-180 °C sicaklik araliginda gergeklesmekte ve

reaksiyonun aktive olma siiresi cok uzun zaman almaktadir [76,130].
Sivi hidrokarbonlardan hidrojen elde edilmesi reaksiyonu ise;
CH,0, - H, + CO, (4.3)

olup, ¢ikista olusan karbondioksit gazi PEM yakit pili icin zehirleyici etkiye

sahiptir.
4.5 Bolim Degerlendirmesi

[HA uygulamalar1 acgisindan ele alindiginda basinglandirilmis tank ile hidrojen
depolama yonteminin, agirlik ve hacim yoniinden kisitlayici etkisi bulunmaktadir.
Sivilastirilmis hidrojen ile depolama durumunda ise kriyojenik tanklarin i¢ ve dis
1s1l yonetiminin yapilmasindaki zorluklar nedeniyle olusan yakit kagaklar1 ucusun
stiresini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Her iki sistemde de gazin doldurulmasi icin
tesis kurulumu gerekli olup, basing diisiiriicii regiilatorler gibi yliksek maliyetli
ekipmanlar gereklidir. Hidrojenin sodyum borhidrir araciligi ile iiretiminde ise
kat1 halde oda sicakliginda depolanabilen bir kimyasaldan, ucus esnasinda ytliksek
saflikta hidrojen tretimi yapilmasi ve yakit piline beslenmesi imkani vardir.
Reaksiyon esnasinda; yakitin beslenmesi, sicaklik, basing, akis, tahliye hatlarina
yonelik gelistirilecek ek mekanizmalar ve bunlarin etkin bir algoritma ile kontrol
edilmesi sayesinde, agirlik¢ca ve hacimce enerji yogunlugu ytiksek seviyelerde olan
sodyum borhidriirden IHA platformlarinda enerji kaynag olarak faydalanilmasi

miimkiin goriinmektedir.
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5

GUC YONETIM SISTEMI

5.1 Giris

Yakit pilleri, en ytliksek gerilim degerini yliksiiz durumda veren ve yiiklendikce
akim degeri artarken gerilim degeri diisen bir dogru akim (DC) gii¢ kaynagidir.
Yakit pilinin gii¢c saglayici olarak yer aldig1 uygulamalarda, yakit pili ¢ikis gerilimi
ve akimi degerlerinin, yiikiin ihtiyaci olan gerilim ve akim degerleri ile uyarh hale

getirilmesini saglayan sistem, “Gii¢ Yonetim Sistemi” olarak nitelendirilmektedir.

Yakit pili sistemleri yliksek enerji yogunluguna sahip elektrokimyasal giic¢
kaynaklaridir ve bu yonu ile konvansiyonel batarya gruplarina gore avantajh
durumdadirlar. Ancak yakit pili sistemlerinde, yakit pilinin verecegi akim degeri
membran elektrot iinitesinin aktif alami ile sinirli oldugundan, yiiksek akim
degerleri talep eden bir yiikk uygulamasinda bu akim degerlerini verebilecek
batarya gruplar ile hibrit yapilar olusturulmasi uygun bir ¢6zim olarak

gorilmektedir [21,131].

Bu boliimde yakit pili tabanh aktif ve pasif hibrit giic yonetim sistemleri
incelenerek, tez c¢alismasi kapsaminda uygun gili¢ sistemi yapisi hakkinda

degerlendirme yapilacaktir.
5.2 Yakiat Pili ve Batarya Tabanh Hibrit Gii¢ Sistemleri

Yakit pili teknolojisindeki gelismeler, her ne kadar performans konusunda biiyiik
iyilesmelere sebep olmus olsa da yakit pili hiicresine ait aktif alanin sebep oldugu
akim limitleme durumu mevcuttur. Ayrica, yakit pili kendi icinde kontrol edilmesi
gereken proses degiskenlerine sahip bir elektrokimyasal giic dontistiirticisudiir.
Ornek olarak, yakit besleyen pompanin mekanik karakteristigi, yakit besleme
gecikmesi, reaksiyonun termodinamik karakteristigi gibi faktorler yakit pili
modiiliinlin gili¢ tiretmesi i¢in gereken stlire konusunda belirleyicidir [132]. Proses
kosullarindan dolay1 olusabilecek bu tiir gecikmeler, 6zellikle hem gii¢ kaynaginin
hizli cevap vermesi hem de motorun kalkis ve tirmanis esnasinda yiiksek akim

talep ettigi IHA uygulamasinda sorunlara neden olmaktadir.
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Bu tir durumlarin 6niine ge¢mek amaci ile giic yOnetim sistemini uygun
kapasitede bir batarya grubu ile hibridize etmek hem yiliksek akimlarin
karsilanmas1 hem de havada seyir esnasinda ugus siiresinin uzatilmasi yontinden

tercih edilen bir uygulamadir [96,133].
Hibrit yapilarda aktif ve pasif olmak iizere iki ana kontrol stratejisi mevcuttur.
5.2.1 Aktif Kontrollii Hibrit Gii¢ Sistemi

Bir hibrit gii¢ sisteminde, gercek zamanl bir kontrol platformu araciligi ile tiim gii¢
kaynaklarinin ¢ikis parametrelerinin, ytkiin ihtiyaglar1 dogrultusunda, ayr1 ayri
konverter Uniteleri lizerinden regiile edildigi ve devreye alindig1 yapilar, aktif

kontrollii gii¢ sistemleri olarak adlandirilmaktadirlar (Sekil 5.1).

Motor
Yakt Pili Iyp YP_»Konverter DC Bara I Sirici Firgasiz DC Motor
ik =
Ll _ + y _
u Vyp = Vbara AV,
lyp!ref Fop B
Batarva Kontrol Karti )
Konverter oy
Batarya  Ip.¢
2 v, t> r
Z = 2 =
Ibattref Poat

Sekil 5.1 Aktif kontrollii hibrit gii¢ sistemi genel yapisi

Gli¢ bilesenleri olarak yakit pili ve bataryanin kullanildig1 aktif kontrollii bir hibrit
giic yapisinda IHA uygulamas:1 6zelinde diisiiniilecek olursa; elektriksel verim,
degisken sartlara hizh cevap verme, yakit tiiketimi, batarya doluluk seviyesi, yiik
tarafindan talep edilen gili¢ seviyesi, yakit pili tarafindaki kritik proses
degiskenleri, ucus sartlar1 gibi degiskenler, gerceklenen veri izleme ve kontrol

sistemi ile siirekli olarak takip edilerek gii¢ yonetimi yapilmaktadir.

Bu tiir bir kontrol yapisinda gii¢ kaynaklarindan saglanacak en iyi performans
eldesi ve tiim parametrelerin efektif kontrolii hedeflenir ancak her gii¢ kaynagi icin

ayr1 ayri glic dontistiiriictilerinin tasarimi ve kontrol algoritmalarinin planlanmasi,

54



hem donanim hem de yazilim acisindan tim sistemde karmasikligi arttiran

unsurlardir [24].
5.2.2 Pasif Hibrit Gii¢ Sistemi

Hibrit sistemde yer alan ayrik gii¢ kaynaklarinin herhangi bir konverter tnitesi
olmaksizin dogrudan DC bara iizerinden birbirine baglandig1 yapi, pasif hibrit gii¢
sistemi olarak adlandirilir.

Motor

Yakit Pili DCBara | Surlct  Firgasiz DC Motor
™ uk

lyp

o ~ y
L. y > = .
ua- yp T bara T N/
P
yp Pyuk
Batarya Ibat
=+ &
P VbatF =
7 1
F'ba'c

Sekil 5.2 Pasif hibrit gli¢ sistemi genel yapisi

Sekil 5.2’de genel yapisi gosterilen yakit pili ve bataryadan olusan pasif kontrollii
glg sisteminde hem batarya hem yakit pili DC bara tizerinde dogrudan birbirine
paralel olarak baglanmislardir. Bu yapida, yakit pilini ters akimlara kars1 koruma
gorevini uistlenen 1 adet diyot bulunmaktadir. Bu ¢alisma yapisinda yakit pili ¢ikis
gerilimi, bataryanin c¢ikis gerilimi ile ayn1 seviyeye gelir ve yakit pilinin
polarizasyon egrisinde, bu gerilim noktasinda hangi giic degeri elde edilebiliyor
ise, yakit pili o oranda itki sistemine gii¢ aktarimi yapar. Batarya grubu da yine
ayni sekilde kendi gii¢ karakteristigi dogrultusunda itki sistemine gii¢ aktarir

[134].

Ayr1 ayr1 dontstiiriicii yapilar: bulundurmamasi ve kontroliiniin basitligi sebebi ile
pasif hibrit glc sistemleri oOzellikle kiigiik glic O6lgekli yakit pili tabanh
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir [135,136].

Bu tiir bir hibrit sistemde kullanilacak olan gii¢ kaynaklarinin elektriksel ¢ikis

karakteristiklerinin birbiri ile uyum halinde olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Batarya grubu ile paralel ¢alisma durumunda; yakit pili modiiliindeki hiicre basina
diisen gerilimlerin 0,45 V olan kritik sinira gelmemesi, dikkat edilmesi gereken bir
noktadir. Bataryanin giivenligi ac¢isindan yaklasildiginda ise yakit pili grubunun
kontrolstiiz bir sekilde batarya grubuna siirekli giic aktarmasi durumunda

bataryanin asir1 sarj edilerek tahrip olmasi s6z konusu olabilmektedir.
5.2.3 Aktif ve Pasif Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Karsilastirilmasi
Tablo 5.1’de aktif ve pasif hibrit gili¢ sistemlerinin Kkarsilastirma verileri

bulunmaktadir.

Tablo 5.1 Aktif ve pasif hibrit gli¢ sistemlerinin karsilastirma tablosu

Aktif Hibrit Gii¢ Sistemi

Pasif Hibrit Giic¢ Sistemi

-Yakit pili ve batarya |-Daha  diisiik elektriksel
gruplarinin boyutlandirma ve | kayiplar
calistirma kosullarinin ayri | -Daha diisiik maliyet

Avantajlar ayr1 konfigiire edilebilmesi -Daha basit devre mimarisi ve
-Giic  sistemi  yonetiminin | hata olusma riskinin az olmasi
yiksek hassasiyet ile kontrol | -Daha disiik agirlik ve hacim
edilebilmesi
-Daha karmasik devre | -Sistem aktif olarak kontrol
topolojisi edilemedigi icin yakit pili
-DC-DC  dontsturtcilerden | calisma performansinin
dolay1 daha distik elektriksel | batarya gerilim degeri ile
verim ayarlanabilmesi

Dezavantajlar | -Daha yliksek sistem maliyeti | -Yakit pili ve batarya
-Daha ytiksek agirlik ve hacim | grubunun  tamamen  itki

sisteminin talep ettigi akim ve
gerilim degerleri goz 6niinde
bulundurularak
boyutlandirilmasi gerekliligi

5.3 Boliim Degerlendirmesi

Yakit pilinin akim degeri kisitlamas1 g6z online alindiginda, tez g¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilecek olan IHA uygulamasinda; motorun kalkis ve
tirmanma siireleri boyunca gerekli yiiksek akim degerlerinin batarya sistemi ile
birlikte yiiklenilmesi ve havada seyir halinde yakit pili destegi ile ugus sliresinin

uzatilmasi uygun bir ¢o6ziim olarak goriinmektedir. Bu tir bir hibrit ¢alisma
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durumunda IHA uygulamalarinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken agirlik ve
hacim kisitlamalar1 agisindan durum degerlendirmesi yapildiginda pasif hibrit yap1
avantajli bir ¢6ziim sunmaktadir. Pasif yapi calisma senaryosu temel alinarak,
kontrollii yariiletken anahtarlama elemanlar: vasitasi ile hem yakit pili modiiliint
ters akimlara karsi koruyan hem de batarya gerilimini giivenli aralikta tutarak sarj

edilmesini hedefleyen yeni bir kontrollii hibrit gili¢ sistem yapis1 dnerilecektir.
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6

ONERILEN YAKIT PIiLI TABANLI YENILIKCI ENERJI
SISTEMI

6.1 Giris

Bu béliimde mini tip elektrikli bir IHA’'nin ucus siiresinin uzatilmasina yénelik
olusturulan enerji sisteminin tiim bilesenlerinin tasarimi, uygulamasi ve

performans test sonuglari verilecektir.

Literatiirde bulunan yakit pilli IHA uygulamalarinda; yakit pili sisteminin, ugus
stiresinin uzatilmasi yoniindeki etkisini, gercek ucus kosullarini temel alarak

karsilastiran bir ¢calisma yer almamaktadir.

Bu kapsamda gercek ucus kosullarimi temel alarak, mini tip bir elektrikli IHA’nin

seyir siiresinin uzatilmasi igin;

e PEM yakit pili modiilinin ¢ikis glciiniin tespiti, yakit pili sisteminin
olusturulmasi

e Yakit piline beslenecek olan hidrojenin, ucus esnasinda iiretilmesine yonelik
kontrollii bir hidrojen tliretim sistemi tasarimi

e Yakit pili ve bataryali hibrit gli¢ sisteminin tasarimi

e Gergek zamanli veri izleme ve kontrol sisteminin tasarimi

e Tiim bilesenlerin entegrasyonu ve ugus senaryosu testleri

uygulamali olarak gerceklestirilecektir.
6.2 iIHA Platformunun Gii¢ Ihtiyacinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda kullanilacak olan insansiz hava araci platformu tasariminin ana
hedefi, 4 kg faydal yiik tasiyabilecek minimum ebatlarda boyutlandirilmis, yakit
pili ¢ikis giict ile itki sistemi desteklenebilecek yapida, elektrik motorlu yari

otonom bir IHA gerceklestirilmesidir.
IHA iireticisi firma, yukaridaki isterler dogrultusunda;

e Kanat tasarimi
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e (GoOvde tasarimi

e itki sistemi tasarimi
kisimlarindan olusan aerodinamik sistem tasarimini gerceklestirmistir.

Aracin aerodinamik tasarimi; enerji kaynagi olan yakit pilinin sabit irtifada seyir
halindeki siirtiklemeyi karsilayacak olan cikis giiciinti, agirligi, ebatlari géz ontinde

bulundurarak sekillendirilmistir.

Aracin tahrik sistemi, kalkis ve tirmanista yeterli glicii 6 hiicreli lityum tabanh
batarya iizerinden saglayacagi oOngoriilerek, ucus sirasinda karsilasilabilecek
tersliklere kars: her zaman en az %30 fazla itki liretebilecek sekilde tasarlanmistur.
Tasarimda motor, pervane, siiriici ve batarya secimi i¢cin model ucakgilikta
kullanilan itki sistemi komponentlerinin modellerini iceren ve isabetli
hesaplamalar yapan “Motocalc 8” yazilimindan yararlanilmistir. Yazilimin araytiz

ekrani Sekil 6.1’de verilmektedir.
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Sekil 6.1 Motocalc hesaplama yazilimi arayiiz ekrani
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Bu yazilimda yapilan analizler sonucu, O.S. Motor firmasi tarafindan tiretilen OMA-

5020-490 firgasiz dogru akim motorunun kullanilmasina karar verilmistir.

Motorun baslica teknik 6zellikleri Tablo 6.1'de verilmektedir:

Tablo 6.1 OMA-5020-490 motora ait teknik 6zellikler

Anma Anma Anma Maksimum Yikstiz Maksimum
Glcu Gerilimi Akimi Akim Akim Verim
W) V) (A) (A) (A) (%)

1.110 22,2 50 90 1,5 85

IHA iireticisi tarafindan yapilan ucus analizi sonucunda ise motorun siiriiciisii
olarak Hacker firmasi tarafindan tretilen X-110-Opto Pro ESC model siiriicii

secilmistir. Bu stirticiinlin teknik 6zellikleri Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2 Hacker X-110-Opto Pro ESC striici teknik 6zellikler

Calisma Gerilim Aralhig1 | Maksimum Cikis Akim1 | Boyutlar | Agirhik
V) (A) (mm) (g)
7,4 - 25,2 110 73x33x18 89

Motor siirlicii giris gerilim araligi 2-6 hiicreli lityum polimer (li-po) batarya
cikisindan beslenecek sekilde tasarlanmistir. Bu durumda hiicre basina nominal
gerilimi 3,7 V, maksimum calisma gerilimi ise 4,2 V kabul edilen li-po bataryalar
icin bu gerilim aralig1 7,4-25,2 V olarak kabul edilmektedir. Batarya grubunun asir1
sarjinl onlemek icin ise sistem tasariminda nominal ¢alisma gerilimi olarak 24 V

belirlenmistir.

IHA ugus analizinde motor itki sisteminin, enerji kaynag: iizerinden ilk kalkis
esnasinda 15 saniye boyunca ortalama 50 A ve 1000 m irtifaya tirmanmasi i¢in 3
dakika boyunca ortalama 25 A akim ¢ekecegi hesaplanmistir. IHA’nin ilk hareket

ve tirmanma icin harcayacagl enerjinin saglanmasi i¢in giivenli ugus pay1 da goz

60



onune alinarak, 6 hiicreli 4500 mAh kapasiteli lityum polimer batarya kullanilmasi

uygun gorilmustiir.

[HA’nin seyir esnasinda cekecegi giiciin hesaplanmasi; ugus siiresinin uzatilmasi
icin kullanilacak olan yakit pilinin modiil tasarimi icin gereklidir. IHA’nin seyir
sirasinda yakit pilinden talep edecegi giic degerinin elde edilmesi amaciyla ilk
prototip IHA, motor siiriicii girisi ile batarya arasindaki baglanti hattina akim
sensoril eklenerek ucurulmustur. Bu deneme ugusunda IHA, itki sistemi enerjisini
tistlinde bulunan 6 hiicreli bataryadan karsilamistir ve faydali yiik benzetimini
yapabilmek icin 4 kg ek agirhk kullanilarak, IHA son iiriin agirhigina getirilmistir.
IHA platformuna ait goriintii ve ucus esnasinda cekilen goriintiiler Sekil 6.2'de

verilmektedir.

Sekil 6.2 IHA platformunun yer ve ucus goriintiileri

Ucus esnasinda IHA motorunun batarya grubundan cektigi akim, iistiindeki
otopilot ve kablosuz haberlesme sistemi yoluyla gercek zamanl olarak telemetri
sistemi ile yer istasyonuna iletilmistir. Alinan verilerden motor hiz kontrol giris
pinine uygulanan PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genislik Modiilasyonu)
sinyali, ugus hizi, deniz seviyesine gore irtifa ve motorun ¢ektigi akim verileri

toplanmis ve Sekil 6.3'te gosterilmistir.
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Sekil 6.3 insansiz hava aracindan alinan ugus verileri

Bu ucusta cesitli ugus sartlar1 ve hizlar test edilmis oldugu igin verilerde
dalgalanmalar goze carpmaktadir. Ancak kirmizi cergeveyle isaretlenen bolge,
ucagin sabit irtifada motor siirlicisiiniin hiz kontrol giris pinine %40 doluluk
oranina sahip PWM sinyalinin uygulanarak uguruldugu boélgeyi gostermektedir.
Sekildeki sabit irtifali seyir durumunda, hizda ¢ok hafif bir artis olmustur ancak bu
artis buyik olmadig1 icin o bolge, sabit hiz ve irtifada seyir hali olarak
degerlendirilmistir. Bu bdlgede motorun ¢ektigi akim 5-8,5 A araliginda
Olcilmistir. Sistem nominal gerilimi 24 V oldugu icin giic degeri 120-204 W
araliginda hesaplanmistir. Akim degerindeki dalgalanma, riizgar kosullarn

nedeniyle motor yiiklenmesinin siirekli degisken olmasindan kaynaklanmistir.

Sonug olarak ortalama 200 W net ¢ikis giicii verebilecek bir yakit pili modiiliiniin,

tasarlanan [HA’y1 seyir halinde beslemeye yeterli oldugu gosterilmistir.
6.3 Gii¢ ve Donanim Katinin Tasarimi

IHA platformunun ugus siiresinin uzatilmasina yénelik sistem asagidaki ana

bilesenlerden olusacaktir:

e 200 W hava solumali ve hava sogutmali PEM yakit pili modiili
e Hidrojen liretim sistemi

e Hibrit glic yonetim sistemi

Bu boéliimde sistemin kontrol ve isletim parametreleri géz 6niinde bulundurularak,

tim kritik proses bilesenleri (sensor, motor, valf, yariiletken komponentler,
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anahtarlama elemanlari, vb.) belirlenecek ve bu bilesenlerin gii¢ beslemesine

yonelik tasarim bilgileri paylasilacaktir.
6.3.1 PEM Yakat Pili Sistemi

Tezin 3. Béliimiinde yakit pili sistemlerinin IHA uygulamalar icin uygunlugu
degerlendirilmis olup, hava solumali, hava sogutmali PEM tipi yakit pili
kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yakit pili sistemi tasarlanirken arzu edilen ¢ikis
geriliminin elde edilmesi i¢in hiicreler birbirine seri baglanmaktadir ancak
nominal yiiklenme kosullari, modiil agik devre geriliminin yaklasik yarisinin
saglandig1 omik bolgede gerceklesmektedir (Sekil 3.2). Bu durumda yakit pili tam
yuk altinda ¢alisma gerilimi 24 V civarinda olacagi i¢in bu degerin yaklasik iki kat1

acik devre gerilimini saglayacak sayida hiicrenin seri baglanmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda, TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan 50 adet yakit pili

hiicresinin birbirine seri baglandig1 ve 38 cm? membran aktif alanina sahip bir

yakit pili sistemi gelistirilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 50 hiicreli PEM yakit pili modiili

Yakit pili modiiliiniin maksimum gii¢ ¢ikisinin dl¢iilmesine yonelik; anot tarafina
yakit olarak temin edilen saf hidrojen, katot tarafina hava beslenerek yapilan ve 6

saat stiren performans testine ait sonuglar Sekil 6.5’te verilmektedir.
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Sekil 6.5 50 hiicreli yakit pili performans testi [137]
Sekil 6.6'da ise ayn1 performans testinin basinda hiicrelere ait agik devre gerilimi
(ADG) ve testin sonunda ytikli halde iken her bir hiicrenin sahip oldugu gerilim
degerleri verilmektedir.

(v) = ADG = 8,9 A yiikleme altinda gerilim

1

0.9

0.8

0,7

0,6

0,5 H

0.4

0.3

Numaralandirilmis Hiicreler

Sekil 6.6 50 hiicrenin acik devre ve yliklenme kosullar1 altinda gerilim degerleri
[137]
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Ilgili test TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Yakit Pili Laboratuvarinda yapilmistir,
cikis elektriksel performansi DC elektronik yiik cihazi (Chroma 63203) ile
Olcilmiustir. Yakit pilinde laboratuvar kosullarinda alinabilecek en yiiksek gii¢
eldesi icin asagida oOzetlenen isletim kosullarinda performans testi

gerceklestirilmistir [137]:

e Hidrojen akis hizi: 5-6 litre/dak

Yakat pili sicakligi: 45 °C

Nominal ¢ikis gerilimi: 25V

Nominal ¢ikis akimi: 8,9 A

Nominal ¢alisma giicti: 220 W

Olii ug ¢alisma periyodu: 10 ms/15 s

Bu deneyler sonucunda elde edilen ilgili parametreler, yakit pilinin IHA iginde

calisma sartlarinin olusturulmasina yonelik 6n veriler olarak kabul edilecektir.
6.3.1.1 PEM Yakat Pili Sisteminin iHA i¢in Uygun Hale Getirilmesi

Yakit pili sisteminin IHA platformunda kullanimina yénelik gerceklestirilen
calismalar bu boélimde aktarilacaktir. Yakit pili sistemine ait proses ve
enstriimantasyon diyagrami Sekil 6.7’de verilmektedir.

Hava

PWI Kantralld
Fan Grubu

HOs PEM Yakit Pili Modiall

Hy \

Solenoid Valf

Termakupl

Sekil 6.7 Yakit pili sistemi proses ve enstriimantasyon diyagrami

PEM yakit pili, hava solumali ve hava sogutmali bir yakit pili olup, sistemde kontrol
edilmesi gereken en 6nemli bilesen hem hava beslenmesini hem de yakit pilinin
sogutulmasini saglayan DC fan grubudur. Fanlarin gérevi hem havay: beslemek

hem de yakit pili calisma rejimini bozmadan modiilii sogutmaktir.
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Yakit pilinde, gli¢ tretim reaksiyonu gerceklesirken bir yandan da 1s1
uretilmektedir, liretilen bu 1s1 sonucu yakit pili modiilii, optimum sicaklik degerini
asar ise proton iletken membranin elektrokimyasal niteligi bozulacak ve
performans diislisii gerceklesecektir. Bu durumun 6niine gegmek amaci ile yakit
pili modiiliiniin optimum c¢alisma sicakliginda ¢alismasi saglanmaldir. Bu amagla
yakit pili sicakligim gercek zamanl olarak izlemek amaci ile 1 adet termokupl

sicaklik sensori ve 4 adet PWM kontrolli DC beslemeli fan kullanilmaktadir.

Yakit pilinin yakit beslemesi ise hidrojen iiretim sistemi (HUS) tarafindan
uretilecek hidrojen gazi ile saglanacaktir, bu nedenle besleme sartlarina iliskin
parametreler bir sonraki boélimde ele alinacaktir. Ancak, yakit piline yakit
beslendikten ve gii¢ liretim reaksiyonu gerceklestikten sonra kullanilmayan gazin
dogrudan disar1 atilmasini 6nlemek ve yakit kullanim seviyesini daha yukari
cekebilmek icin 6li u¢ calisma modu gergeklestirilecek ve bu kapsamda anot
tarafindaki yakitin ¢ikis hatti, normalde kapali bir solenoid vana ile kapatilarak,
belirli periyotlar ile kontrol sinyali gonderilecek ve kullanilmayan hidrojen gazi

kontrollii bir sekilde tahliye edilecektir.

Yakit pili sisteminin sicaklik 6l¢iimii K tipi termokupl sensori ile yapilmistir.
Termokupl diger bir adi ile 1sil¢ift, iki farkli metalin veya metal alasiminin birbirine
kaynaklanmasi ile elde edilen bir sensor gesididir. K tipi sensor, NiCr alasimi ile Ni
elementinin kaynaklandigi bir tiirdiir. 0-1.000 °C 6l¢iim araligina sahip bu sensor,
cikista mV seviyesinde gerilim tUretmektedir. Bu nedenle yiliksek hassasiyette
sicaklik verisinin elde edilmesi amaci ile ¢ikis sinyal seviyesi kuvvetlendirici
entegreler yardimi ile yiikseltilmektedir. Tez kapsaminda yapilan sicaklik
olciimiinde bu amacla AD8495 entegresi kullanilmistir. Ol¢iime ait devrenin

sematik gosterimi Sekil 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.8 Sicaklik 6lciim devresi sematik gosterim

AD8495 termokupl sinyal kuvvetlendirici, K tipi termokupl icin 0-1000°C 6lgiim
araliginda 0-5 V DC lineer cikis gerilimi vermektedir. Cikis gerilim sinyali kontrol

kartina analog giris sinyali olarak iletilmektedir.

Yakit pilinin reaksiyon sirasindaki sicakliginin dogru olc¢iilmesi amaciyla
termokupl hava giris kanallarindan rahatlikla igeri sokulabilmesi i¢in kaynak ucu
0,5 mm? capinda olan termokupl kullanilmistir ve modiliin ortadaki hiicrelerine

denk gelecek sekilde sisteme monte edilmistir (Sekil 6.4).

Yakit pili sisteminin hem hava beslemesini hem de sogutulmasini saglamak amaci
ile 12 V DC besleme giris gerilimine sahip 4 adet PWM Kkontrollii fan tiim
baglantilar1 paralellenerek kullanilmistir. ilgili fanlar 12 V DC besleme gerilimine
ve 0,7 A nominal ¢alisma akimina sahip Delta Electronics marka FFB03812VN
model fanlardir. Fanin yakit pili sicakligindan aldig1 veriyi geri besleme bilgisi
olarak kullanarak devir ayarinin yapildig1 bir kapali ¢cevrim kontrol dongiisii
olusturulmasi1 hedeflenmektedir. Fan besleme ve kontrol pinlerine ait genel

sematik gosterim Sekil 6.9’da verilmektedir.
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PWM. FAN
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+12V
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GND

Sekil 6.9 Fan besleme ve kontrol pin girisleri

Fanlarin devir kontroliinii saglayacak olan PWM sinyali, kontrol kartindan dijital
cikis sinyali olarak fanin 1. pinine iletilmektedir. Fanin 2. pini +12 V gii¢ besleme

girisi olup, 3. pinde ise toprak baglantisi yer almaktadir.

Yakit piline beslenen yakitin daha efektif kullanimini saglamak amaci ile
gerceklestirilecek 6li u¢ calisma modunda 12 V DC beslemeli, normalde kapal
(NC), Parker marka X812LF model solenoid valf, 15 saniyelik periyot icinde 10 ms
sire boyunca enerjilendirilerek hat acik duruma getirilecek ve reaksiyon iginde

kullanilmayan gaz tahliye edilecektir.

Solenoid valfin kontrollii bir sekilde enerjilendirilmesi icin MOSFET anahtarlama
elemani olarak kullanilmistir. ilgili devreye ait sematik gésterim Sekil 6.10’da yer

almaktadir.

+12V
ATP102

i\
el

2.2k

[] Yiik

Solenoid
Valf )

DO

3.3k
>’\N\—' BC546B
L i GND

\/GND

Sekil 6.10 Solenoid valfin kontrollii olarak beslenmesi sematik gosterimi
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MOSFET olarak P kanal ATP102 kullanilmaktadir. Solenoid valfin
enerjilendirilmesi gereken durumda, kontrol kartindan gelecek olan 3,3 V
seviyesindeki dijital HIGH ¢ikisi, MOSFETin BC546B transistorii iizerinden

stiriilmesini ve valfin enerjilendirilmesini saglamaktadir.
6.3.2 Hidrojen Uretim Sistemi

Yakit piline beslenecek olan hidrojen gazinin kimyasal bir hidriir olan sodyum
borhidriirden (NABH4), ugus esnasinda lretilmesini saglayacak olan hidrojen
tiretim sistemi (HUS) proses ve enstriimantasyon diyagrami Sekil 6.11°'de yer

almaktadir.

Sekil 6.11’den de goriilecegi tizere, belirli bir derisim ytlzdesi ile hazirlanmis sivi
haldeki sodyum borhidriir ¢ozeltisi yakit tankina doldurulur ve yakit pompasi
araciligy ile katalizor yatagina beslenir. Burada gerceklesen reaksiyon, 1s1 a¢iga
cikaran tiirde oldugu icin katalizor yatagindaki sicaklik yonetimi ¢cok 6nemlidir. Bu
amacla katalizor yataginin alt ve st bolgelerinin sicaklik bilgileri ayr1 ayri
termokupl sensorleri ile takip edilerek, fanlar aracilig ile arzu edilen sicaklik
seviyesinde kalmasi saglanmaktadir. Reaksiyonun ilk etapta aktive edilmesi icin

ise kontrollii 1siticilar bulunmaktadir.

Katalizor yataginda kontrolli olarak tretilen hidrojen gazi, yakit piline beslenmek
tizere tank icine yonlendirilir ve burada belirli bir basing seviyesinde depolanir.
Tank icindeki basing seviyesi ayni zamanda reaksiyonun istenen dilizeyde
gerceklesip gerceklesmedigi hakkinda da bilgi vermektedir bu nedenle basing
takibi de onemli bir proses verisidir. Yakit pilinin ¢alisma basincina ulasan

hidrojen, yakit pili anot besleme hattina yonlendirilir.

Reaksiyon sonucu olusan atik kimyasal ve proses rejimini bozucu etki gésteren su
seviyeleri 0zel bir yontem ile tespit edilerek, kritik seviyeye ulastiklarinda
sistemden servo motor kontrolli atik hatt1 ve solenoid valf kontrollii su atik hatti

araciligi ile tahliye edilirler.
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Sekil 6.11 Hidrojen tiretim sistemi proses ve enstriimantasyon diyagrami

HUS proses elemanlarindan termokupllar da yakit pili tarafinda kullanilan K tipi
termokupl olup, enerjilendirilme ve sinyal okuma devresi Sekil 6.8’de gosterildigi
gibidir.

Fan 1 ve Fan 2 olarak gosterilen fanlar ise PWM kontrollii olmayip nominal ¢alisma
gerilimi 12 V DC olan ADDA marka AD0412HS-G70 model fanlardir. Ancak fanlarin
her zaman calismasi arzu edilmediginden, reaktor sicakliklarindan geri besleme
alinmasi suretiyle kontrol kartindaki dijital cikislar bu fanlarin giic besleme
kontroliinii saglayacaktir. ilgili fanlarin anahtarlama kontrolii, yakit pili solenoid
valfindeki devre yapisi ile ayni olup, Sekil 6.10’da gosterildigi gibidir. Bu sekildeki

yuk yerine fan gelmektedir.

Prosese iliskin en kritik bilesenlerden biri yakitin reaktore beslenmesini saglayan
mikropompadir. Mikropompa; uygulama kapsaminda Faulhaber DC mikromotor

serisine ait 1336U012CXR model, 12 V nominal ¢alisma gerilimine sahip motor
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kullanilarak TUBITAK MAM EE Yakit Pili Laboratuvarinda imal edilmistir.
Kullanilan motorun yalnizca besleme girisleri mevcuttur ancak pompanin siirekli
olarak nominal gerilimle beslenip sabit hizda yakit pompalamasi, reaksiyonun
rejiimini bozmaktadir. Bu nedenle pompanin kontrollii beslenmesi amaci ile DC
gerilim seviyesi MOSFET iizerinden kontrollii bir sekilde ayarlanmistir. Kontrol
yazilimi tizerinden 12 V besleme gerilimi altinda 500 Hz anahtarlama frekansi ile
%0-100 PWM araliginda akis kontrolu yapilabilmekte ve yakit degisken proses
kosullarinda istenen oranda beslenebilmektedir. Pompa; tam kapali halden,
nominal devir seviyesi olan 3.000 devir/dakikaya ulasabilmektedir. Pompanin akis
kontrolii; ara tank i¢indeki hidrojen basinci tizerinden daimi olarak geri besleme
bilgisi alarak ve devir kontrolinii kendi kendine ayarlayabilecek sekilde
yapilmaktadir. Pompanin besleme kontroliine iliskin sematik gosterim Sekil

6.12’de verilmektedir.

+12Vﬂ
L
2

2.2k

Mikropompa
AO 4,7k

BC546B
WA '\/A \/GND
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Sekil 6.12 Pompa DC-DC dontistiirticiisiinlin besleme kontroli

HUS prosesinde bir diger énemli él¢iim ise sistemde reaksiyon sonucu olusan ve
tahliye edilmemesi durumunda reaksiyonun sicaklik ve basing dengesini bozan
atiklarin uzaklastirilmasidir. Bu bosaltim islemi zaman ayarh yapilir ise, reaksiyon
basincinda istenmeyen ¢okmelerin meydana gelmesi ve hidrojen iliretim hizinin
tizerinde olumsuz etkilerinin olmasi literatiir calismalarinda gosterilmektedir. Bu

tir durumlarin oniine gegebilmek amaci ile tez calismasinda atiklarin kritik
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seviyesinin diren¢ olciimi ile tespit edilmesi amaclanmistir. Sekil 6.13’te ilgili
Olcime ait devrenin sematik gosterimi bulunmaktadir. CA3290 komparator
entegresi kullanilarak gerilim boéliicii araciligi ile olusturulan referans gerilim
sinyali ve tank icine daldirilan iletken gubuk vasitasiyla atik direncinin takibi
yapumistir. Diren¢ degeri, belirlenen kritik seviyeye ulastifinda gerilim 6lgiim
noktasinda referans sinyalinden daha biiytlik bir gerilim olustugu i¢in komparator

cikisindan +5 V seviyesinde gerilim cikisi elde edilmektedir.

R
L Ratik

Sekil 6.13 Atik seviyesi belirleme sistemi sematik gosterimi

Cikista olusan 5 V degerindeki gerilim, tahliye mekanizmasinin harekete
gecirilmesi amaci ile tetikleme sinyali olarak kontrol kartina gonderilmektedir. Bu
islem sistemde hem kimyasal atik olan metaboratin hem de hidrojen tankindaki
suyun tahliyesi amaci ile kullanilmistir. CA3290 entegresinin icinde 2 adet

komparatoér bulunmaktadir.

Atiklarin kritik seviyeye geldiklerinde yapilan tahliye isleminde metaborat igin
Savox marka SH 0255MG model servo motor ve su icin Parker marka X812LF
model solenoid valf kullanilmistir (Sekil 6.11). Solenoid vananin besleme kontrolii

Sekil 6.10’da agiklandig gibidir.

Servo mekanizma ismi, genellikle giris biyiikliikleri zamanla degisen geri
beslemeli kontrol sistemlerine verilir. Servo mekanizmanin gorevi, giris ve ¢ikis
arasinda bire bir bag saglamaktir ve yaygin kullanim alanlarindan biri, konum

(pozisyon) kontrol sistemidir. Metaborat tahliye sisteminde servo motor
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kullanilmasindaki amag, tahliye hortumunun tam kapali ve tam agik
konumlarindaki sikistirma hassasiyetinin tam olarak saglanabilmesi ile ilgilidir.
Servo motor, istenilen pozisyonu almasi ve yeni bir komut gelmedigi siirece
bulundugi pozisyonu degistirmemesi nedeniyle tercih edilmistir. Servo motorlar,
DC gerilim beslemeli olup, tez kapsaminda kullanilan motor 5 V sabit gerilim ile
calismakta ve ¢ektigi akim ise agisal hareketin konumuna gore degismektedir. Bu
amagcla servo motorun beslemesi ayr1 bir DC-DC donistiiriicii entegresi (Fulree
20025) tlzerinden saglanmaktadir. Servo mekanizmasinin agisal hareketi ise
kontrol pinine uygulanan PWM sinyali ile ayarlanmaktadir. Sekil 6.14’te servo

motorun besleme ve kontroliine iliskin baglanti semasi verilmektedir.

Fulree20025
12V/5V DC-DC Konverter

Vin GND V.
1 2 o

12V DC

Sekil 6.14 Servo motor besleme ve kontrol sematik gosterimi

Servo motorun ag¢isal hareketini saglayacak olan PWM sinyali, kontrol karti

tarafindan tiretilerek gonderilmektedir.

Sistemde reaksiyonun gergeklesip gerceklesmedigi bilgisi, kapali hidrojen tankinda
yakit depolanmaya baslamasi ile birlikte basing degerinin yiikselmesinden
anlasilmaktadir. Yiiksek basing¢ seviyesi ayni zamanda reaktériin doluluk orani
hakkinda da bilgi vermekte ve bu bilgi ile yakit besleme miktar1 pompa aracilig ile
kontrollii bir sekilde ayarlanabilmektedir. Basin¢ dl¢ciimiiniin yapilmasi amaci ile
Honeywell marka 40PC100G2A mini tip basing sensérii kullanilmaktadir. ilgili

sensOr 5 V ile beslenmekte olup, 0-6,9 bar dlciim araliginda, ¢ikista lineer artan
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0,5- 4,5 V arasi gerilim sinyali iiretmektedir. Ol¢ciim sonucu alinan sinyal dogrudan

kontrol kartinin ilgili analog girisine gonderilmektedir.

HUS proses enstriimantasyonunda kullanilan ekipmanlar 5V ve 12 V DC gerilim ile
beslenmektedirler. Sistemin ilk enerjilendirilmesi hentiz yakit pili devrede
olmadig icin 6 hiicreli li-po batarya grubu lizerinden saglanmaktadir. 5 Vve 12V
gerilimler ise 2 adet DC-DC doniistiiriici entegresi tarafindan tliretilmektedir. 12 V
gerilim elde etmek icin Murata marka UWE-12/6-Q12PC model, 9-36 V DC giris,
12 V-7 A ¢ikis saglayan konverter modili kullanilmistir. Bu konverterin c¢ikisinda

12 Vile beslenen tiim alt bilesenler ve kontrol karti enerjilendirilmektedir.
6.3.3 Hibrit Gii¢ Yonetim Sistemi

Tez ¢alismasinin uygulama devresinde enerjilendirilmesi gereken iki ana bilesen
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi HUS prosesinde yer alan elektronik

komponentler, ikincisi ise IHA’nin motor siiriiciiciine giden DC bara hattidir.

Yakit pilinin ¢alismasi, HUS prosesinin ¢alisir hale gelip yakit olarak kullanilacak
olan hidrojenin iiretilmesi ile mimkiindiir. Bu durumda sistemde yakit pili

haricinde ikinci bir enerji kaynagi bulunmasi gerektigi aciktir.

Diger enerjilendirilmesi gereken kisim ise IHA motorudur ve bu motorun kalkis ve
tirmanma siireleri boyunca gerekli yiiksek akim degerlerinin batarya sistemi ile
birlikte yiiklenilmesi ve havada seyir halinde yakit pili destegi ile ugus sliresinin

uzatilmasi uygun bir ¢6zim olarak gorilmektedir.

Bu tiir bir hibrit c¢alisma durumunda IHA uygulamalarinda géz 6niinde
bulundurulmas1 gereken agirhik ve hacim kisitlamalar1 ac¢isindan durum
degerlendirmesi yapildiginda, pasif hibrit yap1 avantajli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Pasif hibrit yap1 c¢alisma senaryosu temel alinarak, kontrolli yarniletken
anahtarlama elemanlar vasitasi ile hem yakit pili modiliiniin ters akimlara karsi
korunmasini, hem de batarya gerilimini giivenli calisma araliginda tutarak sarj

edilmesini saglayan yeni bir hibrit gii¢ sistem yapis1 6nerilecektir.
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Bu yapiya ait devre semasi Sekil 6.15’te verilmektedir.

FDD86540 ATP102
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Sekil 6.15 Yakit pili ve bataryadan olusan hibrit giic yonetim sistemi

Devrede 1 adet N kanal 1 adet P kanal MOSFET yariiletken anahtarlama elemani
bulunmaktadir. S1 ile gosterilen N kanal MOSFET aslinda yakit pilini ters akima
kars1 korumak amaci ile yakit pili cikisina seri baglanan koruyucu diyot gorevi
gormektedir. Burada MOSFET’in sirme sinyalini LTC 4357 entegresi
saglamaktadir. Bu entegre, “Pozitif Yiiksek Gerilim ideal Diyot Kontrolér” entegresi
olarak anilmakta ve gii¢ diyotlarinin yerine MOSFET kullanilmasina imkan vererek,
iletim kayiplarini diistirmektedir. Kullanilan S1 anahtar1 Fairchild Semiconductor
uriin ailesinden FDD86540 60V 50A giic MOSFET’idir. Bu elemanin iletim
durumundaki rpscony direnci 4,1 m(2 olup, yakit pilinden 10 A akim ¢ekilse dahi gli¢
kayb1 yaklasik 400 mW mertebesinde kalacaktir. Bu yont ile bu devre, klasik
diyotlu yapidan ¢ok daha avantajli durumdadir.

Devrede pasif hibrit gii¢c yapilarinda yer almayan bir diger 6zellik ise bataryanin
yakit pili tizerinden kontrollii olarak sarj edilebilmesi ve bataryay: asir sarj olma
durumuna karsi koruyabilmesidir. Bunu saglamak i¢in batarya grubunun gerilimi,
kontrol karti vasitasi ile stirekli olarak takip edilmekte ve belirlenen giivenli
gerilim araliginda kalip kalmadig karsilastirici blok lizerinden okunmaktadir. Eger
batarya gerilimi sarj sonucunda giivenli bolgenin tistline c¢ikar ise S2 anahtarinin
sirme sinyali kesilmektedir, yakit pili ve batarya arasindaki iletim hatti
acilmaktadir. Batarya gerilimi list sinirin altina indiginde ise karsilastirma
blogundan gelen HIGH sinyali S2 MOSFET’ini iletime sokmaktadir. S2 anahtari
olarak ON Semiconductor ailesinden ATP102 P kanal giic MOSFET’i kullanilmistir.

Devrede 2 adet ¢alisma araligi bulunmaktadir:
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I. Aralik:

Bu aralikta batarya gerilimi, belirlenen referans araliginda olup, S2 anahtari
iletimdedir. Boylece yakit pili, S2 ve siirekli iletimde olan S1 anahtarlari tizerinden
batarya grubu ile paralel sekilde baglanmis olur. Bu calisma araliginda batarya
gerilimi ayn1 zamanda yakit pili grubunun gerilim seviyesini de belirlemis olur.
Yakit pili, performans egrisinde o gerilim degerine denk gelen akim degerini

batarya ve yiike aktarir. Calisma araligina ait esdeger devre Sekil 6.16’da yer

almaktadir.
S1 82
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Sekil 6.16 1. calisma araligina ait esdeger devre
II. Aralik:

Bu aralikta batarya gerilimi referans araligin tist bolgesinde kalmaktadir ve S2
anahtari a¢ik durumdadir. Batarya bu aralikta yiikii beslemektedir. Yakit pilinden

akim cekilmemektedir. ilgili esdeger devre Sekil 6.17’de verilmektedir.

> ¢ o

YAKIT
PILI |, . |BATARYA
== — lpat YUK

Sekil 6.17 II. calisma araligina ait esdeger devre
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6.4 Ger¢ek Zamanh Veri izleme ve Kontrol Sistemi

6.4.1 Gomiilii Kontrol Kart1 Platformu

Ucus stliresini uzatmaya yonelik tasarlanan hidrojen tlretim prosesi ve giic yonetim
sistemlerinin gercek zamanli veri izleme ve kontrol calismalar1 bu boélimde
aktarilacaktir.  Glvenilir ve etkin bir kontrol sisteminin gelistirilmesi, tez
calismasinin ana odak noktalarindan biridir. Blinyesinde bircok 1si1l, kimyasal,
elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik iiretimi ve giic yonetimi bilesenlerini
barindiran bir sistemin giivenilirligi, bliytik 6l¢iide kontrol sistemi ile dogrudan
iliskilidir. Bu kapsamda, sistem bilesenlerinin uygun isletim sartlarinda
calistirlmasi, proses fazlar1 arasi gegis kontrolii ve hibrit giic sisteminin
anahtarlama kontrollerinin saglanmasi i¢in kontrol yazilimi ve kullanici araytzi

gelistirilmistir.

Tez ¢alismasina konu olan uygulama, IHA icinde ¢alismaya yonelik tasarlandig i¢in
disardan herhangi bir gii¢ beslemesi veya bilgisayar lizerinden ¢alisma komutu
almamasi gerekmektedir. Bu amagla gomiilii bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
Gomiilu sistemler, ¢cevre birimleri ile ylksek etkilesim halinde olan ve gercek
zamanli kontrol ihtiyaclarin1 karsilayan sistemler olarak tanimlanabilir. Calisma
kapsaminda kontrol yazilimi olarak National Instrumentes (NI) Labview programi
ve FPGA (Field Programmable Gate Array) alt kurulumu kullanilmis, yazilim
senaryosuna ait kodlarin derlenerek aktarildigi kontrol kart1 olarak ise NI sb-Rio

9626 FPGA kontrol kart1 (Sekil 6.18) secilmistir.

FPGA islemci
Analog
ve
Dijital /O

Gluc Konnektorl

Sekil 6.18 NI sb-Rio 9626 FPGA kontrol karti
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Bu kart; Xilinx-Spartan-6 LX45 FPGA islemci tabanli, 16 bitlik 16 kanal Analog
Giris, 16 bitlik 4 kanal Analog Cikis ve 4 kanal Dijital Giris/Cikis’a sahiptir.

Labview tabanli FPGA yaziliminin calisma mantigina deginilecek olursa (Sekil
6.19); yazihim igerisindeki FPGA modiiliinlin gorevi, Labview’da olusturulan VI
(Virtual Instrument) grafik kod dosyasini, FPGA donanimi icin derlemektir. Arka
planda ise yazilan grafik kod, metin tabanli VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language) koduna ¢evrilmektedir. Sonraki asamada,
Xilinx ISE derleyici, Labview kod tasariminin, donanim devresi olarak nasil
gerceklenecegini sentezleyerek, VHDL koduna derleme islemini yapmaktadir

[138,139].

XILINX ISE
Derleyici

LI
Xilinx
FPGA

Chip

L

LabVIEW VI

IO

LabVIEW
FPGA

Bitfile

LabVIEW
FPGA

[Jkullanici Kedlamas
[] otomatik Kodlama

Sekil 6.19 Labview FPGA calisma ve derleme yapis1 semasi

FPGA tasarimini olusturmak icin kullanici tarafindan ya “Donanim Tanimlama
Dili” HDL (Hardware Description Language) ya da sematik tasarim
olusturulmaldir. Proje kapsaminda yazilim dili olarak bir grafik programla dili
olan Labview kullanilmis olup, ilgili programin VHDL derleyici 6zelligi kullanilarak
FPGA kontrol karti programlanmistir. Deneysel diizenekte de ayni programlama
dili kullanilmis oldugundan, gomiilii yazilima ge¢cme asamasinda adaptasyon

kolaylig1 saglanmistir.
6.4.2 Kontrol Yazilimi

Bu bélimde kontrol senaryo dongiileri ve yazilim araytz tasarimi hakkinda bilgi
verilmesi amaclanmaktadir. HUS prosesi ve giic yonetim sistemleri birbiri ile

etkilesim halinde ve birbirlerinden geri besleme alacak sekilde kontrol senaryolari
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olusturulmustur. Bu kapsamda ilk yapilmasi gereken ¢alisma, sistemde izlenmesi
veya kontrol edilmesi gereken her sinyalin tiiriine gore siniflandirilarak kontrol
karti iizerindeki adreslerinin belirlenmesidir. ilgili sinyallerin simmfim ve

adreslerini iceren kontrol isterleri toplu olarak Tablo 6.3’te verilmektedir.

Tablo 6.3 Kontrol isterleri tablosu

; SINYAL TiPi
SINYAL ADI Analog Giris Analog Cikis Dijital Giris Dijital Cikis ADRES
Yakit Pili
Sicakligi X AL9
Yakit Pili
Akum X Al 14
Yakat Pili X A7
Gerilimi
Batarya X A8
Gerilimi
Yakit Pili-
Batarya MOSFET X AO 2
Siirme
Yakit Pili Olii Ug
Solenoid Valfi X DO2
Yakit Pili Fan X A03
Hiz1
Yakit Pompasi X A0 1
Hizi
Hidrojen Akis
Miktari X AL'S
Ust Reaktér
Sicaklig X ALO
Alt Reaktor
Sicakligi X Al
Reaktor I¢ X Al 4
Basinci
Ust Fan
Calistirma X pO1
Alt Fan
Calistirma X DOo
Atk Su X Al3
Seviyesi
Atik Me.tab.orat X AL 2
Seviyesi
Su Tahliye
Solenoidi X DO 3
Calistirma
Metaborat
Tahliye Servo X AOO
Motor Acisi
TOPLAM 10 4 4
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Tablo 6.3’ten de goriildigi lizere sistemde siirekli olarak izlenen 10 adet veri
sinyali ve bu veriler dogrultusunda kontrol edilen 8 adet kontrollii degisken
bulunmaktadir. Sistemde ayrica bazi kritik proses verileri FPGA kartinin 6nemli bir
ozelligi olan hafiza bloklarina atanarak, birden fazla es zamanli déngii i¢inde
bagimsiz sekilde, dongiilerin birbiri ile ¢akismasina miisaade etmeden

kullanilabilmektedir.

Izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken tiim proses verileri i¢in Labview yazilimi ile

veri izleme ve kontrol arayiiz ekrani olusturulmustur (Sekil 6.20).

BATARYA w: Yp Guc (W)

YAKIT PiLi - BATARYA ANAHTARLAMA| FAN KONTROL| POMPA CALISMA BASINGI: | ]:| M
s |[25 | mrEw B |rscmisas & ”—_ START-UP SICAKLIGI : 1 [9]
[Tst Sicakiik Simn (C) = :_Tz'_: [OST FAN CALISMA SICAKLIGI : | ﬂ
Pompa Kontrol ¢ , BEN | |vidksek P : 80 ||| [ALT FAN CALISMA SICAKUGI | o] (9]
[Dagik pwm ;| __'_so ||| [su sENsGRO - Gecikme: | P )
[ ]

Sekil 6.20 Kontrol sistemi araytiz ekrani

Arayiiz ekrani, deneysel c¢alismalarda kimyasal reaksiyonun ve giic yonetim
sisteminin c¢alisma araliklarinin gémilii yazilim kosarken degistirilebilmesine

olanak verecek sekilde tasarlanmistir.
6.4.2.1 Yazilim Senaryosunun Ger¢eklenmesi

Arayiiz ekraninda ilgili degerlerin tlizerine c¢ift tiklandiginda prosesin yazilim
kodlarina ulasim saglanabilmekte ve Labview grafik dilinin avantajli bir yoni

olarak dongiiler gorsel olarak rahatlikla takip edilebilmektedir.

FPGA tabanli kontrol karti, ortak kullanimdaki verileri hafiza bloklarina atayarak,
bu verilerin ¢ok sayida ayrik while doénglisinde es zamanli olarak

kullanilabilmesini saglamaktadir.

Yakit pili sicakliginin okundugu ve hafiza bloguna yerlestirildigi while dongiist
Sekil 6.21°'de yer almaktadir. Sicaklik sensoriinden gelen ham veri, sicaklik degeri

eldesi i¢in, kalibrasyon katsayisi ile ¢carpilmistir ve elde edilen sicaklik degeri, yakit
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pilinin fan kontroliinii saglamak i¢in baska dongiilerde de kullanilmak tizere hafiza

bloguna girilmistir.

Hafiza blogu

Adres

YAKIT PiLi SICAKLIGI

ke YAKIT PILI FAN KONARO... 84 D
Write

E_r Address

Data

[~ Ortalama blogu

N A Sinyal Déngl
While dongu blogu knsullayndlrma sonlandirma sart

Sekil 6.21 Yakit pili sicakligini okuma dongiist

Sicaklik 6l¢iimii sirasinda giiriiltiiden kaynakl sinyal dalgalanmalarini 6nlemek ve
kontrol edilecek enstriimana dogru bilgiyi gonderebilmek i¢in, “Mean, Variance
and Standart Deviation” (Ortalama, Varyans, Standart Sapma) aracinin ortalama
alma o6zelligi kullanilarak veri kanalindan ¢ikan sinyallerin ortalama degeri

alinmaktadir. Bu araca ait konfigiirasyon ekrani Sekil 6.22’de yer almaktadir.

[a Configure Mean, Variance, and Standard Deviati... X

Mumber of Samples Statistics
Mean
1000 = (] standard deviation
[ variance
Execution Mode

(@) Outside single-cycle Timed Loop

i Inside single-cycle Timed Loop

Cancel Help

Sekil 6.22 Ortalama, varyans, standart sapma blok konfiglirasyonu
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AKI§ OLGUMO
YAKIT PiLi GERILIMI
YAKIT PiLI AKIMI

DEBI (Lt/dk) s - AKIgOLGUMO
> AI7 - YAKIT PILI GERILIMI
Al14 - YAKIT PILi AKIMI

¥P GERILIM (V)

i |13,315F|>

iz_ss?FD'

Sekil 6.23 Hidrojen akis, YP gerilim ve akim degerlerinin veri izleme dongiisu

Sekil 6.23’te ise 3 adet analog giris verisi; hidrojen gazinin akisi, yakit pili akim ve
gerilim degerlerinin sensor ¢ikislari, matematiksel operatorler ile gercek degerlere
dontstiirilmis ve arayliz ekraninda yer alan bilgi panellerine gonderilmistir.

Ayrica yakit pili giiciiniin de hesabi yapilmistir.

UST REAKTOR SICAKLIK OLGUMU
ALT REAKOR SICAKLIK GLGUMU
UST FAN KONTROLU

ALT FAN KONTROLO

B ok UST SICAKLIK 88 ©
Write
E—b Address
— b Data

AID - UST SICAKLIK OLGUMU
Al1 - ALT SICAKLIK OLGUMU
DIOO - ALT FAN KONTROLU
D101 - UST FAN KONTROLU

ALTFAN
CALISMA SICAKLIGI (C) | .
0ST SICAKLIK [ C)
pz | ALT SICAKLIK (C)
Ban A0 G
Ban Al G| = e
rE JEnw pioo ®
> Jpm D07 ®
USTFAN
CALISMA SICAKLIGI (C)
o o — @ |

Sekil 6.24 Reaktor sicakliklarinin kontroliinii saglayan kontrol dongt blogu

Sekil 6.24’te reaktoriin i¢ sicaklik dengesinin saglanmasina yonelik yapilan kontrol

dongiisi verilmektedir. Arayliz ekranindan girilen referans sicaklik degerleri ile
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mevcut alt ve Ust bolge sicakliklar karsilastirma operatorlerinde karsilastirilarak
boolean tipi veri elde edilir ve bu veriler fanlarin devreye girmesini saglayan
transistorler icin siirme sinyali gorevi gortrler. Boylece fanlarin ON-OFF kontroli

saglanmis olur.
Sekil 6.25’te ise reaktor i¢ basing verisi ile pompanin hiz ayarinin yapildig1 kontrol
dongiistine ait blok sunulmustur.

BASING OLCUMO_
POMPA KONTROLU

BASIMC (Bar)

Al4 - BASING OLCUMO
|l AO1 - POMPA KONTROLU

Ban AL G
i1r?zm|-_-|>" 3 - S 401 P

POMPA CALISMA
BASINCI (Bar)

:

Sekil 6.25 Pompanin PWM kontroliiniin saglanmasi

Hidrojen tankindaki basing degeri ile sisteme beslenmesi gereken yakit miktari
arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Eger tank basinc yiiksek ise ve
yakit sabit bir hizda beslenmeye devam ediyorsa, tank icindeki basing ytlikselmeye
devam ederek reaktoriin patlamasina sebebiyet verebilir. Eger yakit pili ¢alisiyor
ve tanktaki hidrojen azaliyor ise basin¢ da diismekte ve reaksiyonun hizlanmasi

icin daha ytiiksek oranlarda yakitin sisteme pompalanmasi gerekmektedir.

Bu donglide oOncelikle basing sensor bilgisi kalibrasyon katsayisi ile
kosullandirilmis olup, kontrol arayiliz ekranindan referans deger olarak girilen
basing degeri ile karsilastirllmistir. Eger referans olarak girilen basing degeri, tank
basing degerinden kiiciik veya ona esit ise pompa ¢alistirllmaktadir. Pompanin
enerjilendirilmesi icin ilgili transistére gonderilen PWM sinyali, kare dalga tireteci
(square wave generator) ile tUretilmektedir (Sekil 6.26). PWM anahtarlama
frekans1 500 Hz olarak belirlenmis olup, doluluk orani (duty cycle), araylz 6n
panelden veya kare dalga lreteci lizerinden programlanarak
degistirilebilmektedir. Pompay1 anlik olarak durdurabilmek i¢in ise bir adet

boolean butonu eklenmis olup, butona basildiginda karsilastirma islemi disaridan
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girilen deger ile yapilmaktadir. Butona basilmadiginda ise gercek basing degeri, -1
degeri ile karsilastirilarak cikista boolean false sinyali liretilmekte ve pompa acil

durumlarda kapatilabilmektedir.

[: Configure Square Wave Generator X
Square Wave Parameters Signal Output Preview
Frequency Clock rate Frequency (periods/tick) -
500,00 Hz /|40 MHz = | 1.25E-5
w 47
Phase offset Phase offset (periods) E
0 deg / 360 = |0 EL
=T
Duty cycle Duty cycle (pericds)
50 % 100 = |05 [ !
: ! : 02 04 05
Time (ms)
Output Execution Mode Clock
Data type Outside single-cycle FPGA clock rate
32 bit w Timed Loop 40 MHz
Amplitude Inside single-cycle
3 DTimed = Set to top-level clock rate
Offset

Cancel Help

Sekil 6.26 Kare dalga tireteci ile PWM sinyali tiretilmesi

Sekil 6.27°de verilen kontrol blok donglstlinde, yakit pili i¢ bolgesinde o6lciilen
sicaklik verisi hafiza blogu tizerinden siirekli izlenmekte ve fanin PWM kontrolii
icin referans girdi olarak kullanilmaktadir. Arayiiz ekraninda, yakit pili igin
belirlenen alt ve iist sicaklik sinirlart mevuttur. Okunan sicaklik verisi, ilgili sinir
sicaklik degerleri ile siirekli karsilastirilarak, fanin hangi PWM doluluk orani ile
striilecegine karar verilmektedir. PWM anahtarlama frekansi 25 kHz'dir, fan PWM
sinyalinin doluluk oranlar1 i¢in de iki ayr1 deger belirlenmis olup, arayiiz
ekranindan da bu degerlere miidahale etmek miimkiindir. Fani enerjilendiren
MOSFET’in gate bacagina AO3 analog c¢ikis kanali ilizerinden siirme sinyali
gonderilmektedir. Bu karar, karsilastirma operatorleri vasitasi ile tiretilen lojik 1
veya lojik 0 sinyallerinin “true or false” operatoriine uygulanmasi ile verilmektedir.
Eger cevresel kosullardan dolay1 fanin sicaklik degerinden bagimsiz olarak en
yiksek devirde donmesi isteniyor ise PWM doluluk oranlarinin her ikisi de %100

olacak sekilde veri girisi yapilir ve fan en ytliksek devirde déner.
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Iﬁ.'l\lt Sicakdile Simm (C): DI

===

Alt Sicakhk Simin (C):

FAN KONTROL PWM

Ust Sicakhk Sinin (C) ¢

FRF ¥

)

s

YAKIT PILI FAN KONTROQ... # P

Read

Address

Data

. o [
ey
Wiksek PWM:  Y.P. SlCAKLi.Sl Q)
Disiik PWM: -
E»—' z
—J 18 } FIE |
B>
E)
’-@ ................
o
. - %ﬁ fo]
=
(= -

Sekil 6.27 Yakit pili faninin PWM kontroli

Sekil 6.28'de yakit pilinin yakit kullanim oranini arttirmayr amaglayan o6li ug
calisma dongiisinin kontrol blogu verilmektedir. Bu dongi icinde, solenoid
vananin enerjilendirilmesinden sorumlu olan MOSFET’e slirme sinyali olarak DO2
kanalindan 65,193 mHz frekans degerinde %99,9 dalga doluluk oraninin inversi
alinarak siirme sinyali gonderilmektedir. Solenoid valf normalde kapali tip
secildiginden sinyalin “not” kapisi ile inversi alinarak uygulanmistir. Boylece valf,

15 saniye kapali 10 ms acik olacak sekilde enerjilendirilmistir.

YP SOLENOID VALF
OL0 UG KONTROLU

ﬂE;) |E'ruu DIo2 B

[ [@)

Sekil 6.28 Yakit pili 6lii u¢ calisma modu kontrol dongtist

Sekil 6.29’da ise yakit pili ve batarya tabanl hibrit gii¢ sisteminde bataryanin asir1

sarj durumundan korunmasina yonelik yapilan kontrol dongiist verilmektedir.
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YAKIT PiLi-BATARYA HIBRIT GUG YONETIMI

Ban Az §
65119991 31}249&2343?5&

=

Geri besleme

Sekil 6.29 Yakit pili ve batarya hibrit gii¢ yonetim sistemi kontrol dongiisii

llgili déngiide bataryanin cikis gerilimi, gerilim béliicii devre iizerinden siirekli
olarak takip edilmektedir. Bataryanin yakit pili lizerinden asir1 sarj olarak,
kullanilamaz duruma gelmesini engellemek icin batarya calisma gerilim arahgi
arayiiz panelinden belirlenmis olup karsilastirma operatoriine referans olarak alt
veya Ust sinirdan hangisinin girilecegi geri besleme linitesi iizerinden yapilan
karsilastirma ile belirlenmektedir. Eger batarya anlik gerilimi referans araligin
tstliinde bir deger aliyorsa, batarya ve yakit pili arasindaki baglantiy1 saglayan
MOSFET kesime sokulmaktadir, eger batarya gerilimi referans aralikta ise MOSFET
sirme sinyali uretilerek ilgili analog cikisa iletilmekte ve yariiletken eleman

iletime girmekte, batarya grubu sarj olmaktadir.

Sistemde 6nemli kontrol islemlerinden biri de prosesin rejimini bozucu etkiler
gosterebilecek atiklarin hizli sekilde tahliye edilebilmesidir. Sekil 6.30’da atik
seviyelerinin tespit edilmesine yonelik olusturulan veri izleme blok dongiileri
verilmektedir. Su ve metaborat seviye sensorlerinden gelen analog veriler anlik
olarak izlenmekte ve su sensoriiniin ¢ikisi lokal degisken olarak, metaborat
seviyesinin ¢ikis1 ise hafiza bloguna, tahliye dongiilerinde kullanilmak tzere

atanmuistir.
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METABORAT SENSORU

SU SENSORU

pe——

P METABORAT SEMSORU # ®

‘Write

San D B E_r Address
L

b 9 ............ ¥ Data

Metaborat  [AI2 - METABORAT SENSORU|

[

Sekil 6.31 Su tahliyesi kontrol dongiistii

[F}efs u DIO3 °

Sekil 6.32 Su seviyesinin kritik durumun altinda olma doéngiisii

Su sensoriinden gelen analog veri, kritik seviyeye erisme durumunda lojik 1

sinyali, aksi durumda lojik 0 sinyali vermektedir. Eger kritik seviye asildiysa Sekil
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6.31'de verilen senaryo uygulanmakta ve su tahliye solenoid vanasina giden siirme
sinyali belirli bir siire icin tiretilerek ilgili MOSFET iletime sokulmakta ve tahliye

islemi gerceklesmektedir.

Eger su seviyesi kritik sinirin altinda ise Sekil 6.32’de gosterildigi gibi lojik 0 sinyali

atanan DO3 kanalindan MOSFET e siirme sinyali gonderilmemektedir.

Metaborat tahliyesi icin ise servo motor mekanizmali bir sistem kurulmus olup,
ilgili kontrol dongiileri hem sicaklik hem seviye sensor verilerinin durumlarina

gore Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te verilmektedir.

7w o o o o o o o o A
START-UP KARAR BOLGESI

T 5
¢ UST SICAKLIK E5 B w3 START-UP KARAR 8 P
Read Write
E—-b Address E_D Address

Data [ S : Data
START-UP SICAKLIGI (C)
[ExE"

B .3 START-UP KARAR B§LHD
Read

-Elp Address
Data Hes
" b START-UP ZAMANLAYICI 3 °|
Write
E’ Address
m T Data

B . START-UP KARAR 8LH*D
Read

Bl Address
Data W

10,19999999905343387126922607421875 |
|

B b START-UP ZAMAMLAYIC| 3550
Read

—L'Drl Address
Data Heren i% %

I
| |0,290000000037252902984610140625 |

O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Sekil 6.33 Sistem bekleme durumunda servo motor kontrol dongiisii

Sekil 6.33’te reaksiyonun ilk asamasinda reaktor sicakligl arzu edilen seviyeye
gelene kadar servo tahliye hattina periyodik olarak agma kapama hareketleri
yaptirilmaktadir. Uygun sicakliga ulasildiginda ise bu dongii sonlandirilarak servo
motorun sadece sensor c¢ikisindan aldigr bilgi dogrultusunda hareket ettigi

kontrollii dongii baslatilmaktadir (Sekil 6.34).
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START-UP SOMNRASI SINYAL DINLEME BOLGESI

B .4  METABORAT SENSORU 8D
Read

¥ Address

!D,El
Data M-
0,29
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Sekil 6.34 Servo motorun sensor verisi ile kontrol edildigi dongt

Bu bolgede servo motor yalnizca metaborat seviyesi yiiksek ise tahliye hattinda
sikistirilan yolu, kare dalga lireteci vasitasiyla belirlenen siirede agar ve bosaltim
gerceklesir. Aksi durumda servo motora tam kapatma sinyali gonderilir ve baska

bir komut gelmedigi siirece servo motor son konumunu korur.
6.4.3 Yazilim Optimizasyonu

Sodyum borhidriirden kontrollii ve stirekli bir sekilde hidrojen elde etme prosesi,
yeni bir arastirma alani oldugu icin, sistem tlizerinde kontrol edilen degiskenlerin
calisma araliklarinin bilinmesi ve tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Konuyla ilgili
literatiirde yer alan calismalarda ise, sistemin kontroliine iliskin veriler c¢ok
kisithdir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda, kritik proses degiskenlerinin
calisma araliklarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida parametre iizerinde
deneysel calismalar yapilmistir ve yapilan calismalarin proses c¢iktis1 iizerine
etkileri izlenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda

proses kontrol yazilimi optimize edilerek son haline getirilmistir.
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Sekil 6.35 Reaktor fan devir hizinin optimizasyon akis diyagrami

Gergeklestirilen optimizasyon calismalarina 6rnek teskil etmesi acisindan, Sekil
6.35'te reaktor fan hizinin ayarlanmasina iliskin optimizasyon akis semasi
verilmektedir. Sistemde reaktor sicakligina etki eden ve reaktor sicakligindan
etkilenen tiim proses verileri hafiza bloklar1 lizerinden okunmaktadir. Ayrica,
durdurma kriterleri de sisteme tanimlanmaktadir. Fan hizinin eldesi i¢cin %0-100
araliginda uygulanacak PWM sinyalleri, her doénglsel adimda %1 artim
uygulanacak sekilde tanimlanmistir. Sistemde durdurma Kriterleri saglanana
kadar iteratif optimizasyon donglisi devam etmektedir, durdurma Kkriteri
saglaninca ise, ilgili fan hizin1 veren PWM yiizdesi ¢alisma kosulu olarak ana

yazilim senaryosuna girilmektedir.

Bu optimizasyon calismasi benzer sekilde; yakit pili ideal sicaklik araligy, yakit pili
fan hiz1 arahig, reaktér fan hizi araligi, pompa c¢alisma basinci, yakit pili-batarya
hibrit gii¢c sisteminde MOSFET’in iletime girme aralig1, servo motor konumu, start-

up sicaklig1 degerlerinin eldesi icin ayr1 ayr gergeklestirilmistir. Elde edilen tim
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degerler, proses kontrol senaryosuna veri girisi olarak uygulanmistir. Sekil 6.20’de

yer alan kontrol sistemi arayiiz ekranindan da ilgili degerler goriilebilmektedir.
6.5 Sistem Entegrasyonu

[HA’nin ugus siiresinin uzatilmasina yonelik gerceklestirilen tiim alt sistemlerin
entegrasyon semasi Sekil 6.36’da verilmektedir. Yakit pili ¢ikis1 bataryaya analog
kart lizerinde bulunan U1 ve U2 devreleri lizerinden baglanmistir. U1 devresi ilgili
bolimde de anlatildig1 lzere diyot islevi goren bir MOSFET olup, yakit piline
gelebilecek ters akimlar1 engelleme islevi bulunmaktadir. U2 ise yakit pili
lizerinden bataryanin kontrollii olarak sarj edilmesini saglayan MOSFET tir. Analog
kart iizerindeki U3 devre blogu, HUS iizerindeki su toplama ara tanki ile olusan
metaboratin seviyelerini algilayan sinyalleri iiretmekle birlikte, HUS ve YP
tzerindeki gerekli noktalarda sicaklik, basing, akim, gerilim okuma devreleri ve
glg katina ait siirme devrelerinden olusmaktadir. FPGA tabanli kontrol karti ise YP,
HUS ve giic yonetim sisteminin kontrolii i¢in gerekli sinyal okuma ve iiretme

islemlerini gerceklestirmektedir.

Analog Kart
Ul U2
. {HJ L#JJ _Tﬂatan,.ra ]
Yakit Pil " N ’ Viik
(] T | = | -
| Eﬁgacmc Cevirici
Kontrol |- V=
~Kartr | { Us 2N = a2y
Hidrojen L Yakit
L= Uretim
Sistemi J Atk

Sekil 6.36 Yakit pili tabanli enerji sistemi entegrasyon sematik gosterimi

Analog kart ve kontrol kartinin entegre goriiniimii Sekil 6.37’de verilmektedir. Ust
katta analog kart, alt katta ise kontrol kart1 yerlestirilmis, kartlar arasi aktarilmasi

gereken veriler fiziksel olarak baglanmistir.
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Sekil 6.37 Veri izleme ve kontrol sisteminde kullanilan kartlarin yerlesimi

Sekil 6.38’de hidrojen iiretim sisteminin ve kontrol sisteminin laboratuvar testleri

esnasinda alinan goriintiisii verilmektedir.

Sekil 6.38 HUS ve gomiilii kontrol sistemi laboratuvar testleri

Tim alt bilesenler IHA i¢ govdesinde ayrilan kisma sigacak sekilde muhafaza
kutularina alinmis ve govde icine entegrasyonlar: gergeklestirilmistir (Sekil 6.39).

Tilim sistem boyutlar1 150x150x600 mm’dir.
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Sekil 6.39 Enerji sisteminin [HA i¢ govdesi yerlesimi

Sekil 6.40 iHA kapali durumu

Sekil 6.40’da IHA'nin i¢ yerlesimi yapildiktan sonra, kanatlarinin gévde iizerine

kapatildigi ugusa hazir son hali gosterilmektedir.
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6.6 Ucus Senaryosu Performans Testleri

6.6.1 Ucus Test Senaryosunun Olusturulmasi

Bolim 6.2'de IHA’'nmin tam yiik kosullar1 altinda, enerji kaynag olarak sadece

batarya kullanilarak yaptig1 gercek ucus verileri goz ontline alinarak, asagidaki

asamalardan olusan ugus test senaryosu belirlenmistir:

1- ik 15 saniye boyunca 50 A seviyesinde akim cekilerek iIHA’'nin hizlanmasi ve
yerden kaldirilmas;,

2- 3 dakika boyunca 25 A seviyesinde akim gekilerek IHA’min tirmanmasinin
saglanmasi

3- 5 A seviyesinde akim cekilerek IHA’nin sabit irtifada seyir gerceklestirmesi

planlanarak iHA'nin kag dakika havada kalabilecegi dlciilecektir. Bu senaryo Sekil

6.41'de grafik olarak gosterilmektedir.

Ilgili senaryo laboratuvar ortaminda tiim sistemler entegre halde iken 6nce sadece
batarya ile yiikleme yapilacak ve ucus siiresi kayit altina alinacak, ardindan yakit
pili, hidrojen iiretim sistemi ve bataryadan olusan hibrit gii¢ sistemi ile ayn1i ucus
senaryosuna gore yiikleme testi gerceklestirilecek ve yapilan calismanin ugus

suresine katkis1 degerlendirilecektir.

Yiikleme laboratuvar ortaminda, DC elektronik ytik cihazi vasitasiyla yapilacaktir.

Akim (A)
A Yerde hizlanirken
/motorun cektigi akim
50A
Yerden yukari tirmanirken
/ motorun cektigi akim
25A b — Havada seyir halindeyken
: motorun cektigi akim
5A -——:————— I
: : P Zaman
-

Sekil 6.41 IHA ugus senaryosu

6.6.2 Performans Testleri

Yakit pili tabanli enerji sistemi ile yalnizca bataryal enerji sisteminin ayni ucus
yiklenme senaryosuna tabi tutulmasi ve ucus siirelerinin karsilastirilmasi amaci

ile laboratuvarda test diizenegi olusturulmustur. IHA motorunun cekecegi akim,
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DC elektronik yiik (Chroma 63203 5,2 kW) tarafindan $ekil 6.41’deki ucus
senaryosuna gore ytiklenilecektir. Toplamda 3 dakika 15 saniye siiren kalkis ve
tirmanistan sonra, havada diiz seyir esnasinda gececek silirenin uzunlugu
sistemlerin performansinin karsilastirilmasi icin gerekli olan veridir. ilgili siireler
hem kronometre hem de veri izleme ve kontrol sistemi lizerinden gercek zamanh

olarak kayit altina alinmaktadir.
6.6.2.1 Batarya ile Yapilan Performans Testi

{HA’nin tahrik motorunu enerjilendirebilecek seviyede secilen batarya, 6 hiicreli

ticari lityum polimer batarya olup, marka ve etiket degerleri asagida verilmektedir:
Marka: Gens Ace

Nominal Gerilim / Kapasite : 22,2V / 5.000 mAh

Agirlik: 800 gram (kablo ve konnektor dahil)

Batarya, performans testi oncesi sarj edilerek tam dolu hale getirilmistir.
Bataryanin ¢alisma gerilim aralig, hibrit sistemde olacagi gibi 22-25 V araliginda
secildiginden, test batarya grubunun gerilimi 22 V’a diisene kadar devam

ettirilmistir.

Test sonucunda elektronik yiik lizerinden okunan o6lciim verileri Sekil 6.42’de

verilmektedir.

I Akim(A)
-G‘erilim(V)
X

50

40

30

20 R

10

cecooocooc oo oo oooo oo d-dddddddd o d a0
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Zaman (dak)

Sekil 6.42 Batarya ucus senaryosu yiiklenme testi sonuglari
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Yapilan yiiklenme testine gore, sadece batarya kullanilarak toplamda 25 dakika
seyir siiresi elde edilebilecektir. Bu siiresin 3,25 dakikasi kalkis ve tirmanis icin

harcanan stire olup, havada diiz seyir hali 21,75 dakika stirmektedir.
6.6.2.2 Yakat Pili Tabanli Enerji Sistemi ile Yapilan Performans Testi

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen; yakit pili, hidrojen iiretim sistemi, kontrol
sistemi ve bataryadan olusan entegre enerji sisteminin ucus senaryosuna gore
yiklenme testini gerceklestirmek amaciyla olusturulan diizenek Sekil 6.43’te

verilmektedir.

Sistemde yer alan yakit pilinin agirhg 1,6 kg, HUS agirlig1 0,6 kg olup, tiim sistem
enerji yogunlugu 6 saat siireli yapilan performans testine gore 325 Wh/kg olarak
hesap edilmistir. ilgili enerji yogunluk degeri, bu sistemin entegre performans

testlerini konu alan [137] ¢alismasinda yayinlanmistir.

o\
120 -
5

N

Karti '
\ - —Yakit Tankis .
HldrOJen'Ure’_Wmﬂ, !

Sistemi

~Kontrel [ | " ‘ ﬁkﬂ! Plll-BaFarya o

Sekil 6.43 Entegre sistem ugus senaryosu test diizenegi

Test esnasinda sisteme ait 6nemli proses verileri olan reaktor sicakliklari, tank
basinci, atik seviyeleri, yakit pili ve bataryaya ait akim, gerilim, yakit pili giict gibi
bilgiler veri izleme ekranindan gergek zamanh olarak izlenebilmektedir. Ayrica
arayiiz ekrani lizerinden, fan ve yakit pompasi hizlari, batarya ideal gerilim araligj,
reaksiyonun oturma sartlarimi belirleyen sicaklik gibi kritik degerlere de 6n
panelden miudahale edilebilmektedir. Test esnasinda alinan anlik arayiiz ekran

goruntusu Sekil 6.44’te verilmektedir.

Yakit piline ait akim, gerilim, gii¢ degerleri ile batarya geriliminin es zamanl olarak
birbirlerine gére durumlarinin izlenmesi icin bu bilgiler arayiiz ekranindan grafik

olarak izlenmis ve ekran goriintiileri Sekil 6.45'te verilmistir. llgili sekilden yola
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cikilarak, sistemde hidrojen tretiminin gerceklesmesi, yakit pili geriliminin 0
degerinden 50 V olan acik devre gerilimine ulasmasindan goriilebilmektedir.
Gerilimin 50 V'a ulasma siiresi ise HUS prosesinin hazir hale gelme siiresi olup
toplamda 1,73 dakika siirmistiir. Sistem elektronik ytik tlizerinden ytliklenmeye
basladiktan itibaren, bataryanin her gili¢ talebinde yakit pili akimi artmakta ve
gerilimi diismekte yani yakit pili gli¢ lUretmekte ve bu gii¢ ile bataryay:1 sarj
etmektedir. Ozellikle batarya geriliminin ani ¢okme durumlarinda yakit pilinden
cekilen akim degerinin ylikselisleri grafik {izerinden net bir sekilde
goriilebilmektedir. Testin son asamalarinda batarya gerilimi 22 V degerine
yaklastiginda ise yakit pili tirettigi akim ile hem bataryay: sarj edip hem de ytiki
besleyebilmektedir. Hibrit giic yonetim sistemi, tasarimina uygun bir sekilde

calismaktadir.

Kritik proses verilerinden olan hidrojen basinci ve yakit pili sicaklik grafikleri ise
Sekil 6.46’da verilmektedir. Hidrojen iiretiminin ger¢eklesmesi, hidrojen tankinda
basing olusmas ile anlasilmaktadir ve tiim test trendi boyunca bu deger, yakit
pilinin tiikettigi hidrojen miktarina gore yaklasik 1 bar ile 3 bar arasi degismekte
olup, HUS prosesinin tam kontrollii olarak istenen seviyede hidrojen iirettiginin en

onemli gostergesidir.

Sekil 6.46’da verilen yakit pili sicaklik verisi ise yakit pilinin asir1 1sinma egilimine
girmesini engellemek amaci ile yapilan PWM fan kontroliiniin etkin galistigin
gostermektedir. Yakit pilinin sicakligi, kontrol araligr tst sinir1 olan 42 °C’ye
yaklastiginda, belirlenen PWM sinyali ile siirlilen fanlar kontrollii bir sekilde
havay1 beslemekte ve yakit pili calisma sicakliginin 45 °C {lizerine ¢ikmasina izin
vermemektedir. Boylece, kritik sicaklik tiim test boyunca asilmamis olup sicaklik

kontrol altinda tutulmus, yakit pili i¢ bilesenlerinin zarar gérmesi engellenmistir.

Test esnasinda alinan grafikler FPGA gomiilii kontrol kartindan gercek zamanh
olarak elde edilmistir ve zaman skalasi FPGA islemcisinin kendi i¢ zamanlayicisi

tarafindan tiretildigi icin zaman eksenleri dogrudan yansitilmistir.

Performans testinin ylikleme asamasi Sekil 6.45’den goriilecegi lizere yakit piline
hidrojen beslenip acik devre geriliminin goriildigi anda baslatilmaktadir ve
batarya gerilimi 22 V degerinin altina indigi zaman sona ermektedir. Yiikleme testi

toplam 50 dakika siirmisttir.
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6.6.3 Performans Testlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.47 ve 6.48’de sirasi ile sadece bataryal sisteme ve yakit pili tabanl hibrit

sisteme ait performans test sonuglarinin grafik gésterimleri yer almaktadir.

Akim (A)
A 0,21Ah
’ Toplam 3,27Ah
50 //-’” 1,25Ah
; v
Vd /
o5 |- T 1,81Ah
I
{
5t--b———- _/ '
o I : » Zaman
--h-l I
155 3dk 21,75dk

Sekil 6.47 Batarya ile yapilan testin grafik gosterimi

Sekil 6.47’den goriilebilecegi gibi ilk (sar1) bolgede yani IHA yerden kalkmak igin
hizlanirken 0,21 Ah degerinde kapasite kullanimy, ikinci bolgede (mavi) yani iHA
tirmanirken 1,25 Ah kapasite kullanimi ve son bolgede (yesil) yani sabit irtifada
seyir halindeyken 1,81 Ah kapasite kullanimi; toplam olarak 3,27 Ah kapasite
kullanimi gergeklesmistir. 0,8 kg agirliginda bir batarya tez ¢alismasinda konu

edilmekte olan mini tip IHA’y1 toplam 25 dakika ugurabilecektir.

Akim (A)
'y 32 1Ah Toplam 5,36AhR
50 /’ 1,25Ah
§ 4
v d :
- | . 3,9Ah
| = /:"
Y s '
J | : »= Zaman
- L i
155 3dk 46, 75dk

Sekil 6.48 Yakit pili sistemi ve batarya ile yapilan testin grafik gosterimi

Tez kapsaminda uygulamasi gerceklestirilen yakit pilli hibrit enerji sisteminde ise
kalkis ve tirmanis boélimlerinde toplamda sabit 1,46 Ah degerinde kapasite

kullanim1 gerceklestikten sonra, havada sabit irtifada seyir hali 46,75 dakikaya

101



ulasmistir. Bu siire sadece batarya kullanildiginda 21,75 dakika olarak elde
edilmistir (Sekil 6.47). IHA'nin toplam enerjilendirilebilme siiresi ayni ugus sartlari

altinda, 6nerilen sistem ile tam olarak 2 katina ¢ikarilmistir [140].

Yakitin1 {HA platformu icinde iiretebilecek sekilde tasarlanmis kontrollii hidrojen
liretim sistemi, batarya ile yakit pilinin hibrit bir yap1 olarak kullanilmasina imkan
veren ve bataryayi koruyan gii¢c yonetim sistemi tez ¢alismasi kapsaminda basarili
bir sekilde tiim sistem entegrasyonu gerceklestirilerek calistirilmis ve sadece
bataryali sisteme gore 2 kat uzatilmis ugus siiresi elde edildigi gosterilmistir. ilgili
sistemin toplam agirhigir 3 kg olup, bunun 1,6 kg1 yakit pili modiiliine, 600 grami
hidrojen tiretim sistemine, 200 grami ise kontrol kartina aittir. Yakit olarak da 600
gr sodyum borhidriir sulu c¢ézeltisi kullanilmis olup, bunun agirlikca %Z20’si
sodyum borhidrirdiir. Sistem ucus siiresini uzatma acisindan basarili olmakla

birlikte yakit pilinin agirliginin azaltilmasi 6nemli bir konudur.

Yer testlerinde gili¢ konseptinin ispatinin dogrulanmasi 6nem arz ettiginden,
kullanilan yakit pilinde agirlik sinirlamasi gozetilmemistir ancak gercek ucus
sartlarinda sistemin agirlik-performans agisindan da bataryaya gore avantajli hale
gelmesi icin metal plakali, hava solumali ve sogutmali bir yakit pili modiiliiniin
avantaj saglayacagi aciktir. Ugus stliresinin bu tir bir yakit pili modiilti kullanilmasi

durumunda, gercek test verilerine gore tekrar degerlendirmesi yapilacaktir.

Tablo 3.4’te yer alan Aerostack A 200 yakit pili modiili, 24 V gerilim degerinde 8-9
A saglayabildigi i¢in giic acisindan bu uygulama i¢in uygun goériinmektedir. Bu
yakit pili, metal plakali olup sadece modiil agirhig1 250 gramdir [111,118]. Yakat pili
yan sistemleri tez calismasi kapsaminda gergeklestirildigi icin sadece modiiliin
kullanilmasi yeterlidir. Hidrojen akisin1 ve basincini diizenleyen regtlatorler de

HUS icinde mevcuttur.

0,25 kg yakit pili, 0,6 kg HUS, 0,2 kg kontrol kart1 ve IHA’nin tahrik sisteminden
haric olarak 1,5 kg faydali yiik tasimasi1 durumunda 1,45 kg yakit kullanimina gore

yeni bir ucus siiresi hesabi yapabiliriz.

Bu durumda metal plaka kullanimindan dolay1 olusacak olan agirlik avantajinin

onemli bir kismi yakit kullanimi i¢in degerlendirilmis olacaktir.
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Performans testlerinde 600 gram yakit, sabit irtifa seyrinde esit yiiklenme
kosullar altinda kapasite kullanimini 1,81 Ah’den 3,9 Ah’e ¢ikarmis olup, 2,09 Ah

ek kapasite olusturmustur. 1.450 gram yakitin saglayacagi ek kapasite:

1.450 x 2,09
Ek seyir kapasitesi = BT 5,0508 Ah

olarak elde edilir.
Sabit irtifa seyrinde 5 A yiiklenme kosullar1 g6z 6niine alinir ise, bataryali ucus

stiresinin tizerine eklenmesi gereken ek siire:

5,0508
5

Ek ucus suresi = = 1,0106 saat = 60,6096 dakika

bulunur.

Bu siire sadece bataryali ugusun toplam siiresi olan 25 dakikanin iistiine

eklendiginde:
Toplam ugus siiresi = 25 + 60,6096 = 85,61 dakika
suresine ulasilabilecektir.

Test asamasinda kullanilan sodyum borhidriir ¢oézeltisinin derisimi %20 olup,
gerceklestirilen sistem %30 derisime kadar ¢alismaya uygun olarak tasarlanmistir.
Bu durumda iiretilecek hidrojen yakitindan gelen enerji de 1,5 kat artacaktir. Bu

sartlara gore hesaplanabilecek yeni ugus siiresi:
Yiksek derisimli ek ugus siiresi = 60,6096 X 1,5 = 90,9144 dakika
olarak elde edilir ve bataryali ugus siiresi de bu degere eklenir ise
Yiiksek derisimli toplam ugus sturesi = 25 + 90,9144 = 115,9144 dakika
ucus sliresine kadar ulasilabilecektir.

Bu durumda hem mini IHA gérevi i¢in 1,5 kg ekipman tasiyabilir hale gelecek hem
de toplam ugus siiresi 25 dakika seviyesinden yaklasik 116 dakikaya kadar
cikabilecektir.

Bu tiir bir sistemde platformun tahrik motorunun miisaade ettigi pil kapasitesi,

yakit tanki buyukliagi, yakit pili agirhigi ve kapasitesi, beslenen ¢ozeltinin derisimi,
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tasinmasi gereken faydal ytiik agirhigi, beklenen minimum ucus stiresi gibi kriterler

g6z online alinarak farkl tasarimlar ve farkl ugus stireleri elde edilebilecektir.
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SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda, 4 kg agirhik kaldirma kapasiteli, 2,5 metre kanat
acikligina sahip, sabit kanatli, elektrik motorlu mini tip bir IHA’nin, sadece batarya

kullanilarak gerceklestirilen ugus siiresini uzatmaya yonelik olarak;

e 200 W PEM yakit pili sistemi

e Yakit pilinin ihtiyaci olan hidrojeni ucus esnasinda kontrollii olarak tliretebilen
hidrojen tlretim sistemi

e Yakit pili ve bataryay1 kontrollii bir sekilde hibrit olarak ¢alistiran gii¢ yonetim
sistemi

e Sistemin proses kontrol ve gli¢ yonetim sistemini entegre sekilde kontrol eden

gomiili kontrol sistemi

bilesenleri gelistirilmis ve gercek ucus senaryosu temel alinarak laboratuvar

sartlarinda performans testine tabi tutulmustur.

Elde edilen test verileri dogrultusunda ve aym yiiklenme kosullar1 altinda;
gelistirilen sistemin, konvansiyonel bataryal sisteme gore ucus siiresini en az 2
katina ¢ikardig1 gosterilmistir. Bu sistemde alternatif olarak kullanilabilecek baska
bir yakit pili modiiltiniin verileri, gercek test verileri ile beraber kullanilarak daha
uzun ucus siiresinin elde edilebilecegi 6rnek bir hesaplama yapilmistir. Bu sayede,
yakit miktarinin artmasi ve yakit pili modiiliiniin hafiflemesi, yakit derisiminin

artmasi gibi etkenlerin ucus siiresine katkisi sunulmustur.

Gelistirilen sistem; yakit miktar1 ve derisimi, faydali yiik tasima kapasitesi,
minimum ucus stiresi, platformun farkli yiiklenme senaryolar1 gibi konularda
tasarim esnekliine sahiptir. Béylece, IHA’'nin gérevinin gerektirdigi dogrultuda

ucus stireleri ve faydali yiik kapasiteleri ayarlanabilmektedir.

Bu ¢alismanin literatiire 6zgiin katkisi; gercek bir IHA platformunun hem bataryali
hem de hidrojenini HUS iizerinden saglayan hibrit yakit pili sistemi ile ayn1 ucus
senaryosu testine tabi tutulmasi ve yakit pili sisteminin ucus siliresine net

katkisinin ortaya konulmasidir. Bu baglamda yakit pili, hidrojen iiretim ve gii¢
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yonetim sistemleri ile entegre calisabilen ve IHA uygulamasina uygun optimize

edilmis FPGA tabanli gomiilii veri izleme ve kontrol sistemi de sunulmustur.

Bu uygulamada gergeklestirilen hidrojen liretim sisteminin, kapasitesi arttirilarak
ve yuksek gugli yakit pili sistemleri ile entegre edilerek, daha biiyiik elektrikli arag
platformlarinda kullanima uygun, gelecek vaat eden, emisyonsuz bir menzil uzatici
sistemi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu tiir bir menzil uzatici sistemin
kullanilacag1 platformlarda, sarj istasyonlarina ihtiya¢ duyulmadan, arag igi
batarya grubunun seyir halinde iken sarj edilme imkani1 bulunmaktadir. IHA veya
elektrikli ara¢ gibi platformlarin ugus/seyir siirelerinin, depoladiklar1 sodyum

borhidriirli yakit miktarinin seviyesi ile dogru orantili olarak artacagi agiktir.

llgili sistem, ara¢ platformlarinin yam sira, elektrik sebekesinin olmadig
sahalarda, tasinabilir veya yerlesik glic kaynagi olarak da kullanilabilecek bir
tasarima sahiptir. Kullanim alanlari; yiik ihtiyaglar1 dogrultusunda, performans,

maliyet, agirlik, hacim gibi kriterler g6z 6ntinde bulundurularak cesitlendirilebilir.

Tezin, arastirma gelistirme faaliyetlerinin yogun olarak yirttildigi bu alanda,
bundan sonra yapilacak benzer arastirma, gelistirme ve tasarim ¢alismalari igin iyi

bir referans olacag diisiintilmektedir.
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