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OZET

Bu tez calismasinda 6ncelikle kiiciik tipteki insansiz hava araglar1 (IHA) igin
fosil yakitlara bagli motorlarin (pistonlu veya tiirbinli) yerine alternatif olarak
kullanilabilecek batarya, yakit hiicresi, sliperkapasitor ve gilines hiicresi gibi enerji
elemanlar1 ve bunlarin IHA’lar bakimindan performanslar1 incelenerek literatiir
arastirmasi yuriitiilmiistiir. Ayrica bu enerji bilesenlerinin olusturdugu hibrit
sistemlerin enerji yonetimi ve bunlar tizerine yapilan ¢alismalar karsilagtirmali olarak
literatlir arastirmasinda ele alinmistir.

Bu c¢alismada kiiciik tipteki IHA’larda kullanilmak {izere yakit hiicresi ve
bataryadan olusan hibrit itki sisteminin kavramsal tasarimi ve boyutlandirilmasi i¢in
enerji tilketim odakli optimizasyon ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu hibrit itki sistemi ve
IHA nin boyutlandirilmasi, IHA ’nin maksimum ugus asamasindaki enerji tiiketiminin
minimizasyonu esas almip iist sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak
yapilmistir. Boyutlandirma i¢in olusturulan ¢ok degiskenli dogrusal olmayan kisitlara
sahip optimizasyon probleminin ¢oziimiinde iist sezgisel algoritmalarin klasik
optimizasyon yontemine gore daha makul sonuglar verdigi gozlenmistir. Calisma
sonucunda IHA igin kanat yiiklemesi, en-boy orani, ugus hizi, yakit hiicresi giicii,
batarya giicii ve IHA nin agirlik oranlar belirlenmistir.

Yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitorden olusan iiglii hibrit sistemde gii¢
akigini kontrol etmek amaciyla iist sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon temelli
enerji yonetimi ve kontrolii ¢calismalar1 yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismalarda uygulanilan
tist sezgisel algoritmalar i¢cinde hidrojen tiiketimi ve hesaplama siiresi bakimindan en
makul sonucu siniis kosiniis algoritmasi (SCA) saglamistir. Ayrica bu ¢aligmada
uygulanan st sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon temelli enerji yonetim
tekniginin hidrojen tiiketimi bakimindan baz1 kural temelli enerji ydnetim

tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Yakat Hiicresi, Optimizasyon ve Kontrol, Ust Sezgisel

Algoritmalar, Enerji Yonetimi ve Kontrolii.



SUMMARY

In this thesis, firstly, for small-type unmanned aerial vehicles (UAV), energy
components such as batteries, fuel cells, supercapacitors, and solar cells that can be
used as alternatives to fossil fuel-based engines (piston or turbine) and their
performance in terms of UAVs are examined in the literature section. In addition, the
energy management of hybrid systems formed by these energy components and the
studies on them are discussed comparatively in the literature review.

In this study, energy consumption-based optimization studies are carried out for
the conceptual design and sizing of the hybrid propulsion system consisting of fuel
cells and batteries for use in small-type UAVs. The sizing of this hybrid propulsion
system and the UAV, by using meta-heuristic optimization algorithms has been
conducted based on the minimization of the energy consumption of the UAV at the
endurance flight stage. In solving the multi-variable optimization problem with
nonlinear constraints created for sizing, it has been observed that meta-heuristic
algorithms provide more reasonable results than the classical optimization method. As
a result of the study, wing loading, aspect ratio, flight speed, fuel cell power, battery
power, and weight ratios of the UAV are determined.

The optimization-based energy management and control studies based on meta-
heuristic algorithms are carried out to control the power flow in the triple hybrid
system consisting of the fuel cell, battery, and supercapacitor. Among the
metaheuristic algorithms applied in this study, the sine cosine algorithm (SCA)
provides the most reasonable result in terms of hydrogen consumption and
computation time. In addition, it has been observed that the optimization-based energy
management technique based on meta-heuristic algorithms applied in this study
provides better results in terms of hydrogen consumption than some rule-based energy

management techniques.

Key Words: UAV, Fuel Cell, Optimization ve Control, Meta-heuristic
Algorithms, Energy Management and Control.
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SEKILLER DIZINI

Bir IHA igin 6rnek hibrit itki sistemi ve enerji yonetiminin yapist.
[HA larin kanat yapisina gore siniflandiriimas.

Cesitli siiflardaki IHA’larin uygulama drnekleri.

Sabit kanatli ve kiiciik tipteki bir IHA’nmn bilesenlerinin
gosterimi.

Hibrit elektriksel itki sistemine sahip bir IHA’da enerji bilesenleri
Ve enerji yonetim sistemi yapisinin gésterimi.

Verim, kullanim 6mrii, kiitlesel ve hacimsel enerji yogunlugu
bakimindan enerji bilesenlerinin karsilagtirilmasi.

PEM tipi yakit hiicresinin temel yapisinin gosterimi.

Cift katmanl siiperkapasitoriin temel hiicre yapisi.

Tek-diyot tipindeki giines hiicresinin esdeger ¢evrimi.

Bir giines hiicrenin tipik akim-voltaj ve voltaj-gii¢ karakteristigi.
Baz1 giines hiicresine sahip IHA larin 6zellikleri ve zaman iginde
gelisimi.

HALE tipindeki bir IHA nin tipik ugus profili.

Glig ve enerji yogunlugu bakimindan enerji kaynaklarinin
kargilastirilmasi.

Icten yanmali motorlar ve elektrik motorlarinin olusturdugu seri
(@) ve paralel (b) konfigiirasyonlar.

Batarya/stiperkapasitor ve yakit hiicresinin olusturdugu ikili
hibrit sistemin yapisi.

Batarya, yakit hiicresi ve siliperkapasitoriin olusturdugu ticlii
hibrit sistem 6rnekleri.

On-arka konfigirasyonlu birden ¢ok motora sahip bazi elektrikli
ucak gorselleri.

Bir sabit kanatli IHA igin iki motorlu hibrit topoloji &rnegi.

Iki motora sahip IHA’da gii¢c paylasim algoritmasmin akis
diyagrami.
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5.2:

5.3:
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5.6:
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Elektrikli  araglar icin  enerji  yOnetim  stratejilerinin
siiflandirilmasi.

Lee ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen hibrit sistem topolojisi
(solda) ve enerji yonetim algoritmasi (sagda).

Savvaris ve arkadaslari tarafindan olusturulan kural temelli enerji
yonetim teknigi.

Potansiyel enerji depolama teknigi (sagda) ve uygulandigi
IHA’nin resmi (solda).

Zhang ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen enerji yonetim
stratejisi.

Han ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen enerji yOnetim
tekniginin yapist.

Yakit hiicresi ve batarya hibrit itki sistemine sahip IHA ’nin gérev
profili ve ugus agsamalarinin gosterimi.

IHA nin gérevi boyunca irtifa ve hiz degisimi.

ABC algoritmasi akis diyagrami.

Genetik algoritma akis diyagrami.

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin akis diyagramai.
Laminer ve tiirbiilansh akisa gore diiz-plaka yiizey siirtlinme
katsayisinin degisimi.

Maksimum ugus agamasi hizi ve gerekli giicii, en-boy orani, kanat
yuklemesinin degisimi.

En-boy orani ve tagima-siiriikleme oraninin degisimi.
Maksimum ugus asamasi parametresi ve kanat alanina gore
maksimum ugus agamasi giiciiniin degisimi.

Maksimum ugus asamasi i¢in gerekli gii¢ ile yakat hiicresinin
saglayabildigi giiciin IHA agirhigina gore degisimi.
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1. GIRIS

Mini ve mikro siniftaki insansiz hava araglar1 (IHA) icin enerji saglayicisi olarak
fosil yakitlara bagli motorlar (pistonlu veya tiirbinli motorlar), batarya, yakit hiicresi
ve glines hiicreleri kullanilmaktadir. Enerji ve gii¢ yogunlugu acisindan fosil yakitlara
bagli motorlar halen iyi bir se¢enektir. Ancak bu motorlarin fosil yakitlara baglh
olmasi, giiriiltiilii ve titresimli ¢aligmalari, 1s1l izlerinin yiiksek ve zararli emisyonlara
sahip olmasi1 aragtirmacilart  alternatif enerji  kaynaklarmi arastirmaya
yonlendirmektedir. Bu baglamda son yillarda IHAlarda alternatif enerji saglayicisi
olarak batarya, yakit hiicresi, giines hiicresi ve siiperkapasitorlerin kullanimina yonelik
hem akademik hem de ticari alanda ilgi artmis durumdadir.

Bu alternatif enerji saglayicilarinin higbiri, sinirlt enerji ve giic yogunluklarina
sahip olmalarindan dolay: kisa ugus siireleri hari¢, bir IHA’nm tiimiiyle enerji
ithtiyacin1 tek baslarina karsilayamamaktadir. Bu sebeple bunlarin en az ikisinin
birlesimiyle hibrit (melez) sistemler olusturulmaktadir. Boyle hibrit sistemler elektrikli
araba, tren, feribot, otobiis ve sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji santrallerinde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Benzer sekilde bu hibrit sistemler, IHAlar iginde son
zamanlarda yaygin sekilde arastirma konusu olmustur. Bu sekilde olusturulan hibrit
sistemlerde her bir enerji bileseninin ¢alisma sinirlarinin kontrolii ve operasyon
Omiirlerinin korunmasi, toplam sistem verimliliginin korunmasi, talep giiciiniin enerji
bilesenleri arasinda en optimum sekilde paylastirilmasi gibi sebeplerden dolay1 enerji
yonetimi ve kontroliine ihtiya¢ vardir. IHAlarda talep yiikiiniin diger araglara gére
daha dinamik bir yapiya sahip olmas1 ve IHAlarin ugus profilinin farkli asamalardan
olusmasindan dolay1 enerji yonetiminin 6nemi daha da artmaktadir.

IHA’lar igin 6rnek bir hibrit sistem ve enerji yonetiminin sistem igindeki gorevi
Sekil 1.1°de gosterilmistir. Enerji yonetim birimi DC/DC dondistiiriictiler araciligiyla
[HA’nin talep duydugu giicii enerji kaynaklar1 arasinda en optimum sekilde
paylastirmaktan sorumludur. Ayrica bu paylasimi yaparken enerji bilesenlerinin bazi
Ozelliklerinin (6rnek: sarj durumu, Omiir durumu vb.) kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir.

IHA’larin enerji ydnetimi konusunda, ¢evrimici uygulanabilirlik ve problemin
dis dinamiklerinin enerji yoOnetimine dahil edilmesi bu konudaki aragtirma

bosluklaridir. Bir diger o6nemli konu hibrit sistemdeki enerji bilesenlerin



boyutlandirilmasi ve kavramsal tasarimidir. Enerji yonetiminin etkili bir sekilde ve en
az kiitle ile yapilabilmesi i¢in tasarim 6ncesi boyutlandirma ¢alismalarinin yiiriitiilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 1.1: Bir IHA icin 6rnek hibrit itki sistemi ve enerji yonetiminin yapisi.

Ozetle, yiiksek menzil/ugus siiresi ve fosil yakitlara baghlig1 azaltmak amaciyla
olusturulan hibrit sistemlerin enerji yonetimi ve kontroliine ihtiyaglar1 vardir. Ayrica
bu hibrit sistemlerin, ugus Oncesi tasarim asamasinda boyutlandirma
optimizasyonlariin yapilmasi verimlilik agisindan gereklidir. Bu ¢alismada, agirlikli
olarak bu iki konu iizerinde arastirmalar ve simiilasyonlar yiirlitiilmiistiir. Ayrica bu
konular tizerine ilgili ¢alismalarin kapsamli bir literatiir arastirmasi ve olas1 gelecek

arastirma konulari ele alinmastir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Elektrikli hibrit kara araglarinda enerji yonetimi konusunda bir¢ok akademik ve
ticari calisma olmasma ragmen IHA’larda bu alanda ¢ok az ¢alisma vardir. Bu

calismalarda genel olarak kural temelli enerji yonetim teknikleri {izerine



odaklanmaktadir. Bunun sebebi olarak kural temelli enerji yonetim tekniklerinin
diisiik hesaplama yiikiine ve basit bir yapiya sahip olmasi gerekg¢e olarak gosterilebilir.
Ancak kural temelli enerji yonetim teknikleri, en iyi ¢oziimii bulma konusunda yeterli
istegi karsilamamaktadir. Bu baglamda calismanin amaglarindan birisi, bir IHA igin
enerji saglayicist olabilecek bir hibrit sistem {izerinde, ger¢ek zamanli uygulama
potansiyeli olan iist sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon temelli enerji yonetim
tekniginin simiilasyonlarinin yapilmasidir. Tezin bir diger amaci, hibrit itki sistemine
sahip IHA nin kendisi ve enerji kaynaklarmin minimum enerji tiiketimine gore iist
sezgisel algoritmalar ile boyutlandirma optimizasyon ¢alismalarinin yiiriitiilmesidir.

Bu tez, iist sezgisel algoritmalarin diisiik hesaplama yiikii saglayarak kural
temelli enerji yOnetimi caligmalarina gore daha optimum sonuglar saglamasi
bakimindan literatiire katki saglamaktadir. Tamamen elektrikli hibrit itki sistemine
sahip bir IHA icin enerji tiiketimini minimize ederek yeni bir kavramsal tasarim
metodu sunmasi tezin bir diger katki alanini olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasi 7 boliimden olusmaktadir. Tezin 2, 3 ve 4. bolimlerinde,
[HA’larin simiflandiriimas: ve bilesenlerinin 6zellikleri, hibrit IHA’lar igin enerji
kaynagi/doniistiiriiclisii olarak kullanilan batarya, yakit hiicresi, giines hiicresi ve
stiperkapasitor gibi enerji bilesenlerinin genel 6zellikleri ve birbirleriyle performans
indeksleri bakimindan karsilastirilmasi ¢alismalar1 verilmistir. Ayrica bu boliimlerde
genel enerji ydnetim teknikleri ve IHA’larin enerji yonetimi ile ilgili literatiir
arastirmasi sunulmustur. Tezin 5. bdliimiinde batarya ve yakit hiicresinden olusan
hibrit bir IHA nin kavramsal tasarimi ve en az enerji tiiketimine dayali boyutlandirma
optimizasyon simiilasyon c¢alismalar1 verilmistir. Bu boyutlandirma optimizasyon
calismalarinda st sezgisel algoritmalar kullanilmistir ve calismalar MATLAB
programinda yiiriitiilmiistiir. Tezin 6. boliimiinde bir IHA icin enerji saglayicisi olarak
kullanilabilecek hibrit sistemin iist sezgisel algoritmalar ile optimizasyon temelli enerji
yonetimi simiilasyon ¢alismalari yiiriitiilmiistiir. Tezin son boliimiinde genel sonuglar
ve ilgili arastirmacilar i¢in merak uyandirabilecek gelecek arastirma konulari

degerlendirilmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Bu tez calismasinda kiiciik tipteki (small-type) insansiz hava araglar1 (IHA) i¢in
iist sezgisel algoritmalar ile enerji yonetimi ve kavramsal tasarim ¢alismasi
yiritilmistir. Bu sebeple bu boliimde kisaca insansiz hava araglarmin yapisi,
siniflandirilmas1 ve IHA’lar i¢in enerji saglayicilari hakkinda bilgi verilmistir.
Tamamen elektrikli IHA ’lar1 tahrik etmek igin kullanilan batarya, yakit hiicresi, giines
hiicresi ve siiperkapasitorlerin modellenmesi, enerji ve gili¢ kapasiteleri, birbiriyle
karsilastiriimasi ve IHA ’lardaki uygulama &rnekleri ele alinmistir. Ayrica giiniimiizde
halen etkinligini koruyan fosil yakitlara bagli i¢ten yanmali motorlardan kisaca

bahsedilmistir.

2.1. THA’larin Simiflandirilmasi

[HA’larin net bir siniflandirilmas: olmayip kiitle, otonomluk derecesi, menzil,
ucus stiresi, ugus sekli, irtifa, kanat tipi ve gorevi gibi birgok faktére gore
yapilabilmektedir. En genel siniflandirma, aracin havadan hafif ve agir olmasina gore
yapilabilir (bkz. Sekil 2.1). Bir diger yaygin kullanilan ve kiitle menzil gibi 6zellikleri
dikkate almadan yapilan siniflandirma 6lgiitii kanat tipidir. IHAlar kanat tipine gore
sabit kanat (fixed-wing), doner kanat (rotary-wing), c¢irpan kanat (flapping-wing)
olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir (bkz. Sekil 2.1). Bu kadar ¢ok IHA smifindan
secim yapmak i¢in bir¢ok kriter oldugu agiktir ancak bunlardan en etkilisinin insansiz
hava aracinmn gorevi oldugu sdylenebilir. IHA segimi ve tasarimi onun gérevine gore
yapilmalidir. Her bir IHA; maliyet, ucus siiresi, menzil, kiitle, kalkis sekli, ugus hiz1,
enerji saglayicisi, tahrik sistemi ve irtifa gibi bircok parametre acisindan farklilik
gdsterir. Bu yiizden gérevi belli olan bir IHA nin se¢iminde basarim &l¢iisii (figure of
merit) tekniginden faydalanilabilir. Buna gore her bir parametre 6nem derecesine gore
puanlandirilarak belli bir gorev i¢in toplamda en ¢ok puani alan IHA sinifindan segim
yapilmalidir. Goreve gore IHA tipi belirlendikten sonra tasarimmnin ve
boyutlandirilmasinin yapilmasi daha uygun olacaktir. Genel olarak IHA’larin kanat

yapisina gore bir siniflandirilmasi Sekil 2.1°de yer almaktadir [1-3].
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Sekil 2.1: IHA larin kanat yapisina gére siniflandirilmast.

IHA tasariminda ve se¢iminde kalkis kiitlesi, menzil, irtifa ve ucus siiresi en

onemli parametreler arasindadir. Bu baglamda spesifik gorevler disinda, IHA tasarimi

ve se¢imi bu parametrelere gére yapilmaktadir. Ancak IHA smiflar1 arasinda kesin

ayrimlar bulunmamakta olup farkli kaynaklara gore degisiklik gdstermektedir. Bu

parametrelere gore insansiz hava araclarinin siniflandirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir

[4-8]. Tablo 2.1°deki siiflandirma i¢in Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitiiniin (North

Atlantic Treaty Organization-NATO) IHA simiflandirma rehberi ve ilgili kaynaklar

kullanilmistir. Ayrica bu smifa giren IHA’larin 6rnek resimleri Sekil 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.1: Kiitle, menzil, irtifa ve ugus siiresine gore insansiz hava araglarinin

smiflandirilmasi.
Simf Kategori | Kiitle (kg) | Menzil (km) | irtifa (m) | Ucus Siiresi
Simif-1 Mikro <2 >10 <60 Birkag saat
Mini 2-10 25 <600 <12 saat
Small 10-25 50 <900 <12 saat
Simif-2 Taktiksel <600 200 <900 <48 saat
(150-600
kg)
Simif-3 HALE 1000-1500 >500 <3000 Ginler/Haftalar
MALE | 2500-5000 >2000 <20000 | Giinler/Haftalar




Sekil 2.2: Cesitli siniflardaki IHAlarm uygulama 6rnekleri.

[HA larin tahrik sisteminde kullanilacak enerji kaynagi, onun gorevi ve sinifina
gore farklilik gostermektedir. Bu enerji kaynaklar i¢ten yanmali motor, batarya,
stiperkapasitor, piezo-elektrik esasli malzeme, yakit hiicresi ve giines hiicresi
olabilecegi gibi bunlarin en az iki tanesinin olusturacagi hibrit sistemlerde olabilir. Bu
calismada incelenen hibrit tahrik sisteminde kaynaklar arasi gii¢ paylasimindan
sorumlu olan enerji yonetim sistemi IHA’nin smifindan bagimsizdir. Ayni enerji
yonetim teknigi ile farkli siniflardaki IHA’larin enerji kontrolii yapilabilir. Ancak
calismanm kavramsal tasarim kisminda kiigiik tipte (small-type) bir IHA igin

calismalar yuriitiilmistiir.

2.2. IHA’larin Mekanik-Elektriksel Bilesenleri ve Kullanim
Alanlari

Birgok tipte ve birgok farkli amag i¢in kullamlan IHA platformu olmasina
ragmen bunlarin genel yapist ve mekanik-elektriksel bilesenleri benzerdir. Bu
boliimde &ncelikle THA’larin mekanik ve elektriksel bilesenleri hakkinda bilgi

verilmistir ve ardindan giiniimiizdeki kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

2.2.1. THA’larin Mekanik ve Elektriksel Bilesenleri

Sabit kanat kategorisinde ve kiigiik tip sinifinda bir THA’nin sahip oldugu
bilesenler ve kendisi Sekil 2.3’te gosterilmistir. Kiigiik degisiklikler gdstermekle
birlikte genel olarak doner kanat kategorisindeki IHA’larda benzer ekipmanlara

sahiptir. IHA nin enerji saglayicisi olarak igten yanmali motor, yakit hiicresi, batarya,

6



giines hiicresi, stiperkapasitor ve bunlarin olusturdugu hibrit sistemler kullanilabilir.
Kiiciik THAlarm hareketini saglamak igin fir¢asiz dogru akim motoru ve pervane
kullanilmaktadir. Bu motorlarin hiz denetimi elektronik hiz kontrolciisii (electronic
speed controller-ESC) ile yapilmaktadir. Ayrica diisey ve yatay diimen, aleron ve flap
gibi IHA nm ydnlendiricilerini tahrik etmek igin servo motorlar kullanilmaktadir.
Kontrol kartlar1; sensorler, gps (global positioning system) ve alicidan gelen sinyallere

gore IHA ni ugusunu miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 2.3: Sabit kanatl: ve kiigiik tipteki bir IHAnin bilesenlerinin gdsterimi.
2.2.2. IHA’larin Kullanim Alanlar

Gelisen teknoloji ile IHA larin ugus siiresi, faydal yiik kapasitesi, menzil ve
dayaniklilik gibi 6zelliklerinde yapilan iyilestirmeler sayesinde hem askeri hem de
sivil alanlarda kullanimi son derece artmis durumdadir. IHA teknolojileri dncelikle
askeri uygulamalar i¢in gelistirilmis olmalarina ragmen giiniimiizde sivil uygulamalar
icinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica IHA lar zor ve riskli askeri gorevlerde
insan kayb1 olmaksizin goérevi yerine getirilebilmektedir. Giiniimiizde IHA’larin
kullanildig1 bazi sivil alanlar ve askeri uygulama alanlar1 ve bunlarin 6rnekleri asagida

listelemistir. Insansiz hava araglar1 sivil olarak:

e Tarim uygulamalari,



e Fotografcilik ve film endiistrisi,

e Haritacilik,

e Arama ve kurtarma ¢alismalart,

¢ Bilimsel ¢alismalarda veri toplama,
e Hava tahminleri,

o Trafik izleme ve kontrol,

e Salgin hastalik tanist ve kontrolii,

o Afet sonrasi hasar tespiti,

¢ Yiik tasima ve kargo,

e Kablosuz kapsama alani ve

¢ Biiylik endiistriyel tesislerin izlenmesi ve denetimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir.
Insansiz hava araglar1 askeri olarak:

o Kesif ve gozetleme,

¢ Hedef belirleme ve yem olarak kullanma,

o Catisma,

e Sinir giivenligi,

e Ucak pistlerinin giivenligi,

¢ Diisman takibi,

¢ Radyo sinyallerinin iletimi,

e Radar ya da sinyal kesici (jammer) olarak kullanim,

e Hasar belirleme calismalar1 ve

oKo6tii hava kosullarinda yon belirleme gibi ¢ok ¢esitli amaclar ig¢in

kullanilmaktadirlar.

2.3. THA lar icin Enerji Saglayicilari

[HA larin itki sistemleri i¢in kullanilan enerji saglayicilari; icten yanmali
motorlar, jet motorlari, bataryalar, yakit hiicreleri, giines hiicreleri ve
siiperkapasitorlerdir. Bunlar arasinda i¢ten yanmali motorlar ve jet motorlar1 fosil

yakitlara baglidir. Fosil yakitlar dogada sinirli miktarda bulunmakta ve ¢evreye bir¢ok
8



zararl etkileri vardir. Ayrica igten yanmali motorlar ve itki motorlar1 diger sistemlere
gore daha giirtiltili ve titresimli caligmaktadirlar. Ek olarak bu motorlarin 1s1l izleri
daha yiiksektir. Diger tasimacilik alanlarinda oldugu gibi havacilikta da fosil yakitlara
bagli ¢alisan motorlar yerine tamamen elektrikli sistemlere dogru gegis egilimi vardir.
Elektrik motorlarin kullanilmasi sessiz ve titresimsiz ¢alisma, diisiik termal 1z, yiiksek
donlistim verimliligi ve zararli emisyon gazlarimin olmamasi gibi avantajlar
sunmaktadir [9]. Bu sebeple son yillarda hem havacilik alaninda hem de diger
tagsimacilik alanlarinda fosil yakit kullaniminin azaltilmasi i¢in hem akademik hem de
ticari olarak yogun calismalar yapilmaktadir. Bu calisma, hibrit elektriksel itki
sistemine sahip IHA ’nin kavramsal tasarimi ve hibrit enerji saglayici sistemin enerji
yoOnetimi iizerine odaklanmaktadir.

Diger gii¢ sistemlerinde oldugu gibi elektriksel tahrikli IHA’lar iginde enerji
bilesenlerini dondistiiriiciiler, transformatorler ve depolama elemanlari olarak
simiflandirilmaktadir [10]. Yakit hiicreleri ve giines hiicreleri aslinda birer enerji
doniistiiriictidiir. Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.
Benzer sekilde gilines hiicrelerinde foton enerjisini elektrik  enerjisine
doniistiiriilmektedir. Bataryalar ve siiperkapasitorler enerji depolama elemani olarak
diisiinebilir. Bunlar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak depolamaktadir.

Enerji doniisiimiinde i¢ degiskenler (6rn. akim, dtelenme/agisal hiz ve yakit
debisi) ve ug¢ degiskenler (6rn. Voltaj, tork, kuvvet ve yakit 1sitma degeri) onemlidir.
Bu iki degiskenin ¢arpimi ¢alisilan alanda giicii vermektedir. Enerji doniistiirticti ve
depolama elemanlarinin her biri onun gii¢ doniisiim verimi, performans karakteristigi
ve i¢ degiskenlere karst u¢ degiskenlerin degisimi gibi ozelliklere gore karakterize
edilmektedir. DC/DC doniistiiriiclilerde enerji aynm1 alanda kaldigir icin bunlar
transformatorler olarak isimlendirilir.

Hibrit enerji saglayicisina sahip sistemlerde gii¢ akis kontroli DC/DC
dontistiirticiiler araciligiyla yapilir. Her DC/DC doniistiiriicii maksimum akim,
dontistiiriicii verimi, gii¢ agirlik oran1 ve gii¢ yogunlugu gibi karakteristik 6zelliklere
sahiptir. THA lar igin gii¢/agilik oran1 ve déniisiicii dinamik cevap hizi dogrudan kalkis
agirh@ ve ugus verimliligini etkiledigi igin ¢ok 6nemli parametrelerdir. Batarya ve
sliperkapasitor gibi enerji depolama elemanlarinda kimyasal olarak depolanan enerji
ihtiyac oldugu anda elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Yakit hiicresi

(benzer sekilde giines hiicresi) ile batarya arasindaki temel fark yakit hiicrelerinde



yakit (hidrojen, metanol vb.) oldugu siirece enerji doniisiimii olmasidir. Ancak
bataryalar sadece depo ettigi enerji kadarini elektrik enerjisine doniistiirebilir.

Gii¢ santrallerindeki sistemler veya tasitlarin itki sistemlerinde birden fazla
enerji depolama ve/veya donistiiriicli elemani kullanilirsa bu sistemlere melez/hibrit
(hybrid) sistemler ad1 verilmektedir. Kii¢iik stmiftaki IHAlarda cogunlukla bataryalar
kullanmilmaktadir ancak bataryalarm sagladigt menzil siirhdir. THA’larmn itki
sistemlerinde melez sistemler ile menzil/ugus siiresi arttirilabilir. Ayrica bu tiir hibrit
sistemler birbirini tamamlayici olduklart i¢in toplam verim artisi, dinamik cevap
hizinda iyilesme, sessiz calisma gibi bir¢ok avantajlar1 vardir. Ozellikle son yillarda
[HA’larda, siiperkasitoriin yakit hiicresi dinamik cevap hizinda ve giig
dalgalanmalarinda iyilesme sagladigini ispatlayan ¢alismalar yapilmistir (6rnek: [11],
[12]). Bir IHA icin olusturulabilecek hibrit sistemin bir gosterimi Sekil 2.4’te
verilmistir. Sekil 2.4 bir IHA nin hibrit elektriksel sisteminin sahip olabilecegi enerji
bilesenlerini ve enerji yonetim sisteminin uygulanigini gostermektedir. Burada enerji
yonetim sistemi kullandigi algoritma ile kaynaklar arasi enerji paylasimi gorevini

yiiriitmektedir. Enerji yonetimi DC/DC doniistiiriiciilere gonderilen akim komutlari ile

yapilmaktadir.
Yakat hiicresi
TH2 T Hax;a; ‘_}:Esl_em_egiic_ﬁ_] sic =
2 | 2
N 5 | Ano . Motor | 2
5 Cift vonlia » )
Alas = Yakat Dc/De
Diizenleyicisi E Katot| Hicresi doniistiriict—p
% z
B 5 2 =
Sogutma: T f\ = E 3
- Sistemi -+ ¥
) § Kompresor stett | T T T
4 H; Tank \] i Yakut . I
.  Hava/O» e Hucresi - Ugus Kontrolciisii
«----1 Kontrolciisii % @
k] o =
S ;
— = Tek vonli e 5 =g
> Eapom et DeDe ER 5 3
K 5 g F"7 Sistem déniistiriic B3 2
FC Verimi - 50% < Cift yonl \ag—p
Batarya | De/De
4l . - -~ . .. .
o ) <4 P o Eneriji Yénetim Birimi
SC Verimi 21% 5 o
E Tek yoniii  [df—p ¥ ¥
B Verimi  :90% = DcDe [P ‘ :
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Sekil 2.4: Hibrit elektriksel itki sistemine sahip bir [HA’da enerji bilesenleri ve enerji
yOnetim sistemi yapisinin gosterimi.
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Batarya, sliperkapasitor, yakit hiicresi ve giines hiicresi gibi enerji bilesenleri
uygulamada 6nemli olan baz1 performans indekslerine gore karakterize edilebilir. Bu
performans indeksleri (key performance indexes-KPIs) asagidaki gibi listelenmistir.
Bu kriterler bakimindan enerji bilesenlerinin karsilastirilmast  Sekil 2.5’te

gosterilmistir [13-15].

e Kiitlesel enerji yogunlugu (birim kiitle i¢in enerji)

e Hacimsel enerji yogunlugu (birim hacim i¢in enerji)

¢ Gii¢ yogunlugu (birim hacim veya kiitle i¢in giic)

e Depolama verimi (enerji tasiyicinin kiitlesinin enerji tasiyicisinin ve tankinin
toplam kiitlesine boliimii)

e Donlisiim verimi (desarj sirasinda agiga ¢ikan enerjinin sarj sirasinda depolanan
enerjiye orant)

e Kullanim omrii

100

. " | Siipercapacitor | :
Li-iyon : (S0 ;

=

=]

=1
T

w

=1

=1
T

Hacimsel Enerji Yogunlugu (Wh/L)

Yalat
Hiicresi
verim=

%50

50 100 150 200 250 1000 5000

100 1000 ot 10°
Gravimetrik Enerji Yog gu (Wh/kg) Cevrim Omrii (Cycle)

Sekil 2.5: Verim, kullanim 6mrti, kiitlesel ve hacimsel enerji yogunlugu bakimindan
enerji bilesenlerinin karsilastirilmasi.

Kiitlesel enerji yogunlugu bir kilogram basina depo edilebilecek enerji miktarini
gostermektedir. Benzer sekilde hacimsel enerji yogunlugu birim hacim basina depo
edilebilecek enerji miktarini ifade eder. En yaygin kullanilan performans indeksleri
giic yogunlugu ve enerji yogunlugudur. Bu performans indeksleri bakimindan enerji
bilesenleri farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu enerji bilesenlerinin bir karsilastirmasi
Tablo 2.2°de gosterilmistir [16]. Ayrica IHA’larda kullanilan enerji bilesenlerinin
birbirlerine kars1 tstiinliik ve eksiklikleri Tablo 2.3’te yer almaktadir [17-19].
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Tablo 2.2: Enerji kaynaklariin gii¢ ve enerji yogunlugu agisindan karsilastirilmasi.

Enerji Kaynagi Gii¢ Yogunlugu (W/kg) | Enerji Yogunlugu (Wh/kg)
Yakit Hiicresi 10-100 600-1000
Batarya 1-500 10-200
Stiperkapasitor 110-10000 2-8
Giines Hiicresi 50-200 W/m? -
Icten Yanmali 500-900 500-2000
Motor

Tablo 2.3: Enerji kaynaklarmin tistiinliikleri ve eksiklikleri bakimindan

karsilastirilmasi.
Enerji Kaynag Ustiinliigii Eksikligi
Batarya Nispeten yiiksek enerji Diisiik gii¢ yogunluguna
yogunluguna sahiptir. sahiptir.
Yakit Hiicresi Enerji yogunluklar ytiksektir. Dinamik cevap hizlari iyi
Batarya ve siiperkapasitor gibi degildir. Hidrojenin
yardimei1 enerji kaynagi ile depolanmas1 problemi vardir.
yiiksek ugus stireleri elde
edilebilir.
Gilines Hiicresi IHA iizerinde enerji Biiyiik yiizey alan1 ve MPPT
tiretilebilir. gerektirir. Genellikle HALE
tipi IHAlar i¢in uygundurlar.
Stiperkapasitor Yiiksek gii¢ yogunluguna Diistik enerji yogunluguna
sahiptir. sahiptir. Sadece kisa stireli
pik yiikleri karsilayabilir.
Piezo-elektrik [HA iizerinde enerji Uretilen enerji miktar1 cok
Malzemeler tiretilebilir. kiigiiktiir sadece kiigiik
elektriksel elemanlari
besleyebilir.
Igten Enerji ve gii¢ yogunluklari Titresimli ¢alisma, yiiksek 1s1l
Yanmaly/Tiirbinli yliksektir. iz ve zararli emisyona
Motor sahiptir.

2.3.1. Bataryalar

Kii¢iik, mini ve mikro smifinda yer alan elektrikli IHA’larda en ¢ok kullanilan
enerji depolama elemani bataryalardir. Yiiksek ugus siiresi ve menzil gerektirmeyen
uygulamalar i¢in tek baglarina yeterli olabilmektedirler. Ancak bir¢ok uygulama igin
tek baslarina yeterli olmayip igten yanmali motorlar veya yakit hiicreleri ile hibrit

sistemleri olusturulmaktadir. Ozellikle son yillarda batarya ve yakit hiicresi hibrit
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sistemi, enerji bilesenlerinin birbirini tamamlayici bir sistemini olusturdugu igin
akademik olarak ilgi ¢ekmistir [2], [20]. Bu béliimde, IHA lar agisindan bataryalarin
genel Ozellikleri ve yapisindan bahsedilmistir.

[HA’larda batarya secimi ve boyutlandirmasi énemli bir konudur ve IHA nin
kalkis (take-off), tirmanma (climbing), seyir (cruise), maksimum ugus (endurance) ve
inis (landing) ugus asamalarinin hepsi birlikte dikkate alinarak yapilmalidir. Ayrica
hava araglarinda kiitle ok 6nemli oldugu i¢in segilen batarya en az kiitle ile IHA nin
enerji ihtiyacini karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Diger batarya tiplerine gore daha
yiiksek giic yogunluguna sahip olduklar1 icin kiiciik ve mikro siniftaki THA’larda
genellikle Lityum-polimer (Li-po) grubu bataryalar kullanilmaktadir [11]. Cesitli
batarya tiplerinin enerji yogunlugu ve giic yogunlugu bakimindan karsilagtirmasi
Tablo 2.4’te verilmistir [28-31].

Sadece batarya ile tahrik edilen IHA’larin ugus siiresi ve menzilinde 6nemli
kisitlamalar vardir. Literatiirde sadece batarya ile tahrik edilen IHA’nim maksimum 90
dakika ugus siiresine sahip oldugu gézlenmistir [21]. Bu yilizden bataryalar ile diger
enerji kaynaklar1 arasinda hibrit sistemler olusturulmaktadir. Batarya ve yakit hiicresi
ikilisi kiigiik boyutlu THA lar i¢in son zamanlarda popiiler bir se¢im olmustur. Ayrica
bataryalarin igten yanmali motorlar ile olusturdugu melez sistemlerde bulunmaktadir.
Icten yanmali motorlar ile olusturduklar: melez itki sisteminin tekli sisteme gére yakit
tiiketimi, enerji verimliligi, emisyon azalmasi ve toplam sistem agirligi bakimindan
tistlinliik sagladigi ispatlayan birgok ¢alisma vardir (6rnek: [22], [23]). Ayrica hibrit
sisteme uygulanacak enerji yonetim tekniginin etkinligi, enerji bilesenlerinin segimine
biiyiik oranda baglidir. Bu yiizden hibrit itki sisteminin tahrik ettigi I[HAlarda, ucus
oncesi tasarim optimizasyonun yapildigi birgok calisma vardir (Ornek: [24-26]).

Batarya boyutlandirmasi i¢in genel olarak tecriibe temelli (experience-based
sizing), esdeger hesaplama temelli (equivalent calculation-based sizing), ve
optimizasyon temelli (optimization-based sizing) boyutlandirma olmak iizere g tip
yontem vardir [27]. Bu calismanin 5. béliimiinde kiiciik bir IHA igin yakit hiicresi ve
bataryadan olusan hibrit sistemin optimizasyon temelli boyutlandirilmasi yapilmistir.
En az enerji tiiketimi referans almarak yakit hiicresi, batarya ve IHA’nmn temel

boyutlar1 belirlenmistir.
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Tablo 2.4: Farkli batarya tiplerinin performans indekslerine gore karsilastiriimasi.

Kursun- | Ni-Cd | Ni-MH Fe-Cr Li-iyon Li-po
asit
Enerji 30-50 | 45-80 60-120 20-35 110-160 150
Yogunlugu
(Wh/kg)
Giic 180 150 | 250-1000 | 70-100 180 245-430
Yogunlugu
(W/kg)
Nominal 2 1.25 1.25 1.18 3.60 3.70
Voltaj (V)
Cevrim 200-300 | 1500 | 300-500 - 500-1000 | 300-500
Omrii

Enerji yonetim ¢alismalarinda IHA ’ni menzilini ve ugus siiresini dogru tahmin
edebilmek ve enerji yonetim algoritmasinin etkinligini arttirmak i¢in bataryayr dogru
modellemek gerekmektedir. Ancak bataralar sarj/desarj orani, yiik profili, sicaklik
hiicre termodinamigi ve hiicre kimyasina bagli olan dogrusal olmayan bir yapiya sahip
oldugu i¢in modellenmeleri zordur [32]. Bir¢ok farkli degiskene baglh yapilarindan
dolay1 ¢oklu ¢aligsma alanlarini biinyelerinde barindirirlar.

Literatiirde batarya modelleri elektrokimyasal, matematiksel ve elektriksel
olmak Ttizere lic grupta incelenmektedir. Elektrokimyasal modeller hiicre yapisi
simiilasyonunu yapmak i¢in kismi diferansiyel denklemleri kullandiklar1 igin karmagik
bir yapiya sahiptirler [32]. Ek olarak kismi diferansiyel denklemlerin kullanimi ¢6ziim
stiresini arttirir. Bu sebeplerde elektrokimyasal modellerin elektrikli araglarin enerji
yonetiminde kullanilmasi rantabl degildir. Bu model ¢ogunlukla elektrolit/elektrot
tasarimi1 ve optimizasyonu ic¢in kullanilmaktadir. Ancak bu model hiicreleri
mikroskobik Ol¢ekte ve termodinamik yasalarmma gore inceledigi icin en dogru
modeldir [32]. Matematiksel modeller batarya 6zelliklerini tahmin etmek igin olasilik
temelli, analitik, ya da deneysel formiilleri kullanmaktadir. Bu modelin dogrulugu
elektrokimyasal ve elektriksel modellerin degerleri arasinda olup %5-20 araliginda
degismektedir [33]. Elektriksel cevrim modelleri voltaj kaynagi, kapasitor, direng gibi
basit elektriksel devre elemanlar1 kullanilarak modellenir [34]. Basit yapilarindan
dolay1 uygulanmasi kolaydir ve elektrikli araglarin enerji yonetimi igin en uygun

modeldir [34].
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Literatiirde elektrikli araglarin enerji yOnetimi icin yapilan simiilasyon
calismalarinda genellikle MATLAB/Simulink biinyesinde bulunan esitlik (2.1) ve
esitlik (2.2) kullanilmaktadir [35]. Bu esitliklerde V4, Eo, i, i*, R, K, iz, Q, B ve A
sirasiyla batarya voltaji, batarya sabit voltaji, batarya akimi, filtrelenmis batarya akima,
i¢ direng, polarizasyon sabiti, gercek batarya akimi, maksimum batarya kapasitesi,

ekspansiyonel kapasite ve ekspansiyonel voltaji ifade etmektedir.

Vyar = Eo — KQ?it i — K&it + Ae~(Bi)  Desarj i* < 0 (2.1)
Viar = Eo — Kit+§.1a i — K&it + Ae=®)  Sarj i* >0 (2.2)

Bataryalarm kullanildigi IHAlarda ugus siiresi ve menzilinin dogru tahmini igin
bataryalarin sarj durumu (state of charge-SOC) ve omiir (State of health-SOH)
degerlerinin dogru tahmin edilmesi gerekmektedir. SOC bataryada kalan enerji
miktarim gdstermektedir. Enerji yonetim algoritmasinin etkinligi ve IHA nin giivenli
operasyonu i¢in SOC’nin dogru tahmin edilmesi gerekmektedir [36]. SOC dogrudan
sensorler aracilifiyla Olgiilen bir biiyiikliik olmadigi igin literatiirde birgok tahmin
yontemi gelistirilmistir [37]. SOC tahmini sarj/desarj orani, yaslanma, sicaklik gibi
bir¢ok i¢ ve dis faktdre bagli olup dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Literatiirde
yaygin kullanin SOC tahmin yontemleri agik ¢evrim voltaj bazli yontemler, model
bazl1 yontemler ve Coulomb couting temelli yontemlerdir [38]. SOH bataryalarin ilk
kullanilmamis durumuna gore kiyaslanmasinin bir Olgiisiidiir. Baska bir deyisle
bataryada yaslanma ve bozulmadan (degreation) kaynaklanan performans kaybini
gostermektedir. SOH degeri, SOC’de oldugu gibi dogrudan ol¢giilemez ve cesitli
yontemler ile tahminin yapilmasi gerekmektedir [36].

2.3.2. Yakit Hiucreleri

Ozellikle kiigiik ve mikro simiftaki IHAlar icin yakit hiicreleri sessiz ¢alisma,
zararl1 €9z0z olmamasi ve titresimsiz ¢aligsma sagladigindan dolayi fosil yakitlara baglh
calisan motorlar i¢in iyi bir alternatiftir. Bunlarin yani sira doniistim verimi agisindan
icten yanmal1 motorlara gore daha istiindiirler. Yakit hiicreleri suyun ters elektrolit

reaksiyonu ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Yakit
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hiicreleri kullanilan elektrolit tipine, kullanilan yakita ve operasyon sicakligina gore
siniflandirilabilmektedir.

[HA’larda ¢ogunlukla proton de@isim membranli yakit hiicresi (proton-
exchange membrane fuel cell-PEMFC), dogrudan metanol yakit hiicresi (direct
metanol fuel cell-DMFC) ve kati oksit yakit hiicresi (solid oxide fuel cell-SOFC)
tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin baz1 6zellikleri ve kimyasal reaksiyonlart Tablo
2.5’te verilmistir [20], [41], [1]. Bu yakit hiicreleri arasinda, kiigiik ve mikro tipteki
IHAlar igin diger yakit hiicresi tiplerine gore daha verimli olduklar1 ve diisiik ¢aligma
sicakliklar1 sagladiklari i¢in genellikle PEMFC tipi yakit hiicreleri kullanilmaktadir.
SOFC tipi yakit hiicrelerinin verimleri PEMFC’lere yakin olmasina ragmen calisma
sicakliklar1 500-1000 °C arasindadir. Bu sicaklik aralign IHA lar i¢in ilave sogutma
ekipmanlar1 gerektirir ve bu durum IHA’nin agirhigmin artmasima sebep olacaktir.
[HA’larda SOFC tipi yakit hiicresinin kullammma [39], [40] calismalar1 &rnek
verilebilir. IHA’lar i¢in kullanilan bir diger yakit hiicresi tipi DMFC’dir. DMFC ve
PEMFC c¢alisma sicakliklar1 birbirine yakin olmasina ragmen DMFC’nin giic
yogunlugu ve verimi PEMFC’den diisiiktiir. DMFC’nin gii¢ yogunlugu 50 W/kg ve
verimi %20-30 arasindadir oysa PEMFC’lerin ki sirasiyla 150 W/kg ve %40-60
arasindadir [41], [42]. ki yakat hiicresi arasindaki farkliliklar DMFC’de yakit olarak
metanol kullanildig1 i¢indir. Metanol hidrojenden daha kolay depo edilebilmesine
ragmen reaksiyon hiz1 yavastir. Bu sebeple DMFC’lerin gii¢ yogunlugu ve verimi
PEMFC’lerden daha diisiik olmaktadir. IHA’larda DMFC’lerin kullanimina [43], [44],
[45], [46] calismalar1 6rnek verilebilir.

IHA larda kullanimina y&nelik {izerine en ¢ok akademik ¢alisma yapilan yakit
hiicresi tipi olan PEMFC’nin temel yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir. Bir hiicre katalizore
sahip iki elektrot, elektrolit ve akis kanallarindan olusmaktadir. Anottaki katalist
hidrojeni (H*) ve elektronu (e7) iyonlarina ayristirir [47]. Yakit hiicresinde elektrolit
sadece protonlarin ge¢mesine i¢in verir ve elektronlar bir dis ¢evrim yardimiyla katot
kismina gecer. Boylece anottan katot kismina dogru elektron hareketi ile elektrik
iretilir. Daha sonra protonlar, elektronlar ve oksijen, katot tarafinda su olusturur.
Boylece yakit hiicresinden ¢evreye sadece su ve 1s1 yayilir. Bu sekilde yakit hiicresine
hidrojen saglandik¢a elektrik enerjisi iiretilebilir. Mini/Mikro smiftaki IHAlarda en
cok kullanilan yakit hiicresi tipi PEM oldugu i¢in bu yakit hiicresinin temel yapisi ve

formiilleri verilmistir.
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Tablo 2.5: iIHA larda ¢ogunlukla kullanilan yakit hiicrelerinin temel 6zellikleri ve

karsilastirilmasi.
Yakit ve Verim | Calisma | Yigin/ Kimyasal
Oksitleyici (%) | Sicakhigr | Sistem Reaksiyon
(°C) Giig
Yog.
(W/kg)
PEMFC Hidrojen 40-60 | 30-100 | >500 zHﬁzzgfg ‘691/202+
Oksijen/Hava >150 | 150, + Hy > H:0
DMFC Metanol 20-30 | 20-90 >70 GC|:'30+'46;_ 5'203/;OC22+
Oksijen/Hava >50 | 6H 603 1,0
CH30H + 3/2 0, — H,0
+ CO,
SOFC | Hidrojen/Hidrokarbon | 30-50 500- >800 |t ‘32'2;328; 2e ve
Oksijen/hava 1000 >100 | 150, + H, — H,0
-
e N —
W ..
Ka.?a.l]am -
g sijen
P Yot T — 0
=i |
=Y ¢
_-H_’ 0_’
- —
H:
— .0
l QN 8111 ;’e
AI‘:IIOt EIEI;TIO]ITI K.E;I{}t
Katalizor Katalizér

Sekil 2.6: PEM tipi yakit hiicresinin temel yapisinin gosterimi.

PEM tipi yakit hiicresinde meydana gelen toplam kimyasal reaksiyon, esitlik
(2.3) ile verilmistir. Buna gore 1 mol hidrojen ile oksijenin reaksiyona girmesi sonucu
1 mol su olugsmakta ve 286 kJ/mol enerji gevreye yayilmaktadir. Bu enerji esitlik (2.4)
ile entalpi ve entropi arasindaki fark olarak verilmistir. Bir hiicreden elde edilebilecek
enerji en genel formda esitlik (2.5) ve esitlik (2.6) ile ifade edilmistir [48]. Bu
esitliklerde W,;, G, n, F ve E sirasiyla elektrik isi, Gibbs serbest enerjisi, hidrojen

basina elektron sayisi, Faraday sabiti ve hiicre voltajini ifade etmektedir. Bir hiicre
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voltaji1 esitlik (2.7) ve esitlik (2.8) ile verilmistir. Esitlik (2.8)’e basing ve sicaklik
etkileri dahil edilerek bir hiicresinin teorik voltaji esitlik (2.9) (Nernst Denklemi) ile
bulunur [47]. Esitlik (2.9)’a gore standart atmosfer basinci ve sicaklikta bir hiicreden
1.229 V elde edilebilir. Bu esitliklerde H, T, S, py, , pgf Ve py,o sirastyla reaksiyon
entalpisi, sicaklik, entropi, hidrojen kismi basinci, oksijen kismi basinci ve su kismi
basincini ifade etmektedir. Ancak pratikte aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon
kayiplarindan dolay1 elde edilebilecek voltaj yaklasik 0.7 V degerindedir. Yiiksek
voltaj degerlerini karsilamak i¢in hiicreler seri baglanarak hiicre yiginlart olusturulur.
Bu y18inlarin voltaji1 toplam hiicre voltajini ifade eder. Ayrica hiicrelerin alani toplam
akimu belirler. Yakat hiicrelerinin etkinlikleri voltaja karst akim yogunlugu egrileri ile
belirlenir. Hiicre kayiplarindan sonra toplam voltaj esitlik (2.10) ile ifade edilmektedir
[47].

Hygy + 1/204(4) = Hy0s) + 286 kjmol™? (2.3)

AG = AH — TAS (2.4)

W, = —AG (2.5)

W,, = nFE (2.6)

g TAG (2.7)

nF

E= T_l—; (AH — Ty AS) 28)

E(T, p) = (_ AH T:FTAS> N i_: I (m,p;_;ff) (2.9)
V =E — AVqct = AVonmic — AVeon (2.10)
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Simiilasyon ¢alismalarinda yakit hiicresini modellemek igin kimyasal, deneysel
ve elektriksel olmak iizere ii¢ tip model kullanilmaktadir [49]. Kimyasal modeller
hiicre kimyasi/termodinamigi, 1s1 transferi ve kiitle tasinimi gibi olaylar1 igerdigi i¢in
karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu yiizden, bu modeller ¢evrimigi arag enerji yonetimi
icin uygun degildir. Deneysel modeller deneysel ifadeleri ve bu ifadelerden tiiretilen
tablolar1 kullanmaktadir. Deneysel yontemler kimyasal modellere gére daha basit bir
yapiya sahip olduklari igin hesaplama yiikleri azdir. Ancak bu modeller sadece belirli
yakit hiicresi tipleri i¢in ve belirli operasyon araliklar1 i¢in gegerlidir. Elektriksel
modeller yakit hiicrelerini, diyot, direng gibi basit elektriksel devre elemanlari
kullanarak modellemektedir. Basit yapiya sahip olduklari i¢in ¢evrimigi arag enerji
yonetimi igin en uygun modellerdir. Hibrit IHA’larin itki sisteminin simiilasyon
calismalarinda genellikle Ji ve arkadaslarimin [29] yaptigi calismadaki model
kullanilmaktadir.

Yakit hiicrelerinde gelistirilmesi gereken konulardan biri diisiik dinamik cevap
hizlarina sahip olmalaridir. IHA’lar genellikle siirekli degisken dinamik bir giic
talebine ihtiya¢ duyduklari i¢in yakit hiicrelerinin bu talebi karsilama kapasitesi ugus
performansini etkilemektedir. Diisiik dinamik cevap hizindan dolay yakit hiicrelerinin
dinamik performans egrisi ile polarizasyon egrisi arasinda fark olusmaktadir. Batarya
ve siiperkapasitoriin dinamik cevap hizi yakit hiicrelerinden daha biiyiiktiir. Bu ylizden
[HA’larda ¢ogunlukla batarya ve yakit hiicresi ya da siiperkapasitor ve yakit hiicresi
hibrit sistemleri olusturulmaktadir [50]. Bu sekilde olusturulan hibrit sistemler
sayesinde yakit hiicresinin dinamik cevap hizi, yakit hiicresi membran dehidrasyonu
ve yakit starvationu konularinda iyilesmeler saglandig1 Verstraete ve arkadaslarinin
[51] yaptig1 caligmada ispatlanmistir. Yakit hiicrelerinin dinamik performansi su, 1s1
ve gaz yonetimine bagh olup dzellikle THA uygulamalari igin gelistirilmesi gereken
konular arasindadir [52], [53].

Yakit hiicresine sahip ilk IHA (Hornet) 2003 yilinda gelistirilmistir [54]. Hornet,
0.25 saat ugus siiresine sahip idi. 2003 yilindan giiniimiize hem ticari hem de akademik
calismalarda birgok yakit hiicresine sahip IHA gelistirilmistir. Giiniimiizde ugus
siireleri ile ilgili bircok gelisme saglanmistir. Ornegin 2013 yilinda gelistirilen Ion
Tiger isimli IHA, 48 saat ugus siiresine sahiptir [42]. Tablo 2.6’da akademik olarak
gelistirilen yakit hiicresine sahip one ¢ikan IHA’lar ve bunlarin dzellikleri ele

alimmustir.
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Tablo 2.6: Literatiirdeki yakit hiicresine (FC) sahip IHA larin incelenmesi.

Model FC Giicii (W) FC Katki Ref.
FC Kiitlesi (g) Uretici
THA Kiitlesi (kg) Tipi
Kanat Ac¢ikhigi (m)
150 W PEMFC | Siiperkapasitoriin hibrit | [55]
320 ¢ Spectronik | sistem iizerine etkisi
6.50 kg FLY-150 detayli olarak
2.77m arastirilmustir.
250 W PEMFC Yakit hiicresine sahip | [56]
730 g Horizon | IHA igin detayl tasarim
6.50 kg Aerostak plani sunulmustur.
3m A-250
200 W PEMFC Tamamen elektrikli [57]
- Horizon kiiciik THA icin aktif
18.50 kg Aerostak | enerji yonetimi ilk kez
6.90 m A-200 uygulanmustir.
100 W PEMFC Yakit hiicresi [58]
0.90 kg Horizon degiskenleri kontrol
7.75 kg H-100 edilerek enerji ve gii¢
- PEM yonetimi yapilmuistir.
218 W PEMFC Sodyum bikarbonat [59]
0.60 kg Yazarlar | temelli bir yakit hiicresi
- gelistirilmis ve I[HA da
25m ugus testleri yapilmustir.
465 W (Pik Gtig) PEMFC Yakit hiicresine sahip | [60]
4.96 kg Yazarlar IHA larin tasarim
16.40 kg yontemlerinin
6.58 m karsilastirilmasi
sunulmustur.
300 W PEMFC Batarya, yakit hiicresi | [61]
11 kg Yazarlar ve giines hiicresinden
2.80 kg olusan sisteme, gii¢
42m degistirme teknigi
uygulanmusgtur.
500 W PEMFC Yakit hiicresi ve [62]
- HES A- batarya hibrit sistemi
- 500 icin yer testleri yapilmis

ve kural temelli enerji
yonetimi uygulanmistir.
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Tablo 2.6 (devam): Literatiirdeki yakit hiicresine (FC) sahip IHAlarin incelenmesi.

Model FC Giicii (W) FC Katki Ref.

FC Kiitlesi (g) Uretici
THA Kiitlesi (kg) Tipi

Kanat Ac¢ikhigi (m)

100 W PEMFC Sodyum bikarbonat [63]

- Yazarlar (NaBHa4) temelli yakit

- hiicresi gelistirilmistir.

2m
200 W PEMFC Yakit hiicresi batarya [64]
9.80 kg Horizon | hibrit sisteminin detayli
2 kg (sadece FC) Aeropak performansi
470 m 200 incelenmistir.
245 W SOFC IHA igin kat1 oksit yakit | [40]
2.60 kg Yazarlar | hiicresi gelistirilmis ve
- HAD simiilasyonlar1
- yapilmigtir.
100 W PEMFC | Batarya ve yakit hiicresi | [65]
470 g (NaBHa4 | hibrit sistemi i¢in pasif
2.10 kg temelli) enerji yonetimi
1.52m Horizon uygulanmaistir.
H-100
PEM

2.3.3. Siiperkapasitorler

Stiperkapasitorler ana enerji kaynagi olmaktan ziyade pik yiikleri kargilamak
amaciyla yardimci enerji kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Cift katmanli (double-
layer) hiicre yapisina sahip bir stiperkapasitoriin yapisi Sekil 2.7’ de verilmistir. Buna
gore siiperkapasitor kolektor, elektrolit ve ayiricidan olusmaktadir. Herhangi bir
kapasitorde oldugu gibi, siliperkapasitordeki enerji depolamasi, bir elektrolit
¢Ozeltisinin polarizasyonuna dayanir, bu yiizden enerji depolamasi elektrostatik olarak
gercgeklesir. Depolama  siirecinde  kimyasal  reaksiyon  olmadigindan
stiperkapasitorlerin cevrim omrii ok yiiksektir. Stiperkapasitorler genel olarak ytiksek
giic yogunlugu ve ¢evrim dmriine sahip olmasina ragmen diigiik enerji yogunlugu ve
yiksek kendi kendine desarj (self-discharge) oranina sahiptirler. Batarya ve
stiperkapasitorlerin karsilastirmas:t Tablo 2.7’de verilmistir [2]. Bir siiperkapasitor
elektriksel olarak esitlik (2.11), esitlik (2.12) ve esitlik (2.13) ile ifade edilmektedir.
Bu esitliklerde C, ¢, , &y, Asc, Esc, Ey, d Ve V. sirasiyla siiperkapasitor kapasitansi, iki

katman arasindaki yalitkanlik sabiti, serbest hacimdeki yalitkanlik sabiti, yiizey alani,
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depo edilen enerji, kullanilabilir enerji, iki katman arasindaki bosluk ve voltaj1 ifade
etmektedir.

Toplayict

Aktive
edilmig
karbon

=5
4™ Eickiroit

elektrot

Sekil 2.7: Cift katmanli siiperkapasitoriin temel hiicre yapist.

Tablo 2.7: Bataryalar ve siiperkapasitorlerin karsilastirilmasi.

Enerji Gii¢ Yogunlugu Cevrim Verim
Yogunlugu (W/kg) Omrii (%)
(Wh/kg) (Saat)
Kursun- Asit 30-40 200-300 300-400 75
Ni-MH 60-80 800-1500 1000 75
Li-ion 100-120 600-2000 1000 90
Siiperkapasitor 4-15 1000-10000 1000000 85-98
A
C = ege, Asc (2.11)
d
1
Ey = =CV2 (2.12)
2
1 1
E, ==CV2, —=CV}? (2.13)

2 2

Stiperkapasitorler yiiksek gilic yogunluga sahip olduklart i¢in pik yiikleri
karsilama bakimindan diger enerji bilesenlerine gore iistiindiirler. Ozellikle degisken
giic talebine sahip IHA ’larda siiperkapasitdr kullanimu ile batarya ve yakit hiicrelerinin
kullanim Omiirlerinde iyilestirmeler saglanabilmektedir. Gong ve arkadaslar1 [66]
tarafindan yapilan ¢alismada kii¢iik boyutlu bir THA igin batarya, yakit hiicresi ve

stiperkapasitor t¢li hibrit sistemi olusturularak siliperkapasitoriin sisteme etkisi
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incelenmistir. Bu galigmada ([66]) kiigiik boyutlu IHA igin siiperkapasitor kullanimi
ile IHA’nin ucgus siiresi, sistem verimi ve yilk dalgalanmalar1 iizerine olumlu
etkilerinin oldugu gézlenmis ve iyilesmeler saglanmistir. Benzer sekilde Boukoberine
ve arkadaslar1 [67] yakit hiicresi siiperkapasitor sistemi incelenmis ve siiperkapasitor
kullaniminin  yakit hiicresinin  kullanim Omriinde 1iyilestirmeler saglandigi
gozlemislerdir.

Stiperkapasitoriin simiilasyonu igin literatiirde elektrokimyasal, esdeger ¢evrim
ve fractional-order modelleri kullanilmaktadir [68]. Elektrokimyasal modeller yiiksek
dogruluga sahip olmalarina ragmen dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemleri
icerdiginden dolay1 hesaplama yiikleri yiiksek ve karmasik yapiya sahiptirler. Bu
yiizden bu modeller elektrikli araglarin simiilasyon c¢alismalar1 i¢in uygun degildir
[68]. Elektrikli araglarin g¢evrimi¢i enerji yonetiminde daha c¢ok esdeger cevrim
modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde genellikle ara¢ simiilasyonlarinda esitlik
(2.14), esitlik (2.15) ve esitlik (2.16)’ya dayanan model kullanilmaktadir. Bu
esitliklerde C, Cy, Csc, N, €, €y, A;, d, ¢, Q. Ve T sirasiyla siiperkapasitor kapasitansi,
Helmholtz kapasitansi, Gouy-Chapman kapasitansi, elektrot katman sayisi, elektronik
malzemenin gecirgenligi, serbest hacim gegirgenligi, elektrot ve elektrolit arasindaki
serbest yiizey alani, Helmholtz tabaka uzunlugu, molar konsantrasyon, hiicrenin

elektrik sarj1 ve sicakligi ifade etmektedir.

c [1 N 111
=T 2.14
Cn  Coc (2.14)
N e€p4;
Cy = QT‘” (2.15)
_ FQ. | Qc (2.16)
Coc = INRT sinh (NeZAi,/8RTeeoc)

2.3.4. Giines Hiicreleri

Giines hiicreleri foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir
giines hiicresi negatif ve pozitif tipteki yari iletkenlerden olusur [69]. Bu iki yar1 iletken

bir ¢ift olusturur. Bu c¢ift yeterli miktarda foton enerjisine maruz kaldiginda yari
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iletkenlerdeki elektronlar serbest kalir. Sisteme bir dis ¢gevrime baglandigi zaman bu
cevrim boyunca akim akist olur. Boylece DC formda elektrik akimi iiretilmis olur.
Foton enerjisi olmadigi zaman yari iletkenler diyot gibi davranir ve elektrik iiretilemez.

Giines hiicresi modelleri tek-diyot (one-diyot), ¢ift-diyot (two-diyot) ve deneysel
modeller olmak iizere li¢ gruba ayrilir [70]. Deneysel modeller digerlerinden daha az
parametre gerektirir. Cift-diyot modeli tek-diyot modeline gore daha fazla parametre
igerir ve bu parametrelerin belirlenmesi her zaman miimkiin olmayabilir [70]. Tek-

diyot modelinin esdeger ¢evrim modeli Sekil 2.8’de verilmistir.

1P| e | Re

Sekil 2.8: Tek-diyot tipindeki giines hiicresinin esdeger ¢evrimi.

Sekil 2.8’de verilen ¢evrime Kirchoff yasasi uygulanarak esitlik (2.17) elde
edilir. Esitlik (2.17)’deki bilinmeyenler yerine yazildiginda tek-diyot tipindeki giines
hiicresi i¢in akim ve voltaj arasindaki iliski elde edilir (esitlik 2.18) [69]. Bu
esitliklerde I; , I, Rs, Rsp, a, U ve I sirasiyla 11k akimi, diyot doyma akimi, seri
direnc, sont direnci, egri uydurma parametresi, operasyon voltaji ve operasyon akimini
ifade etmektedir [70]. Benzer sekilde ¢ift-diyot modeli i¢in esitlik (2.19), esitlik (2.20),
esitlik (2.21) ve esitlik (2.22) elde edilebilir. Cift-diyot modeli tek-diyot modeline gore
daha hassastir ancak daha ¢ok parametre gerektirir. Bu esitliklerde a, /5, ko, k12, Bo,
€gap» kg, Tc Ve Gr sirasiyla 2 diyotu i¢in parametre, 151k akim parametresi , /2 diyotu
icin parametre, sicaklik katsayisi, malzeme bant araligi, Boltzman sabiti, hiicre

sicakligi ve glines radyasyonunu ifade etmektedir.

I'=1, —1Ip—Is (2.17)
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U+ IR5> ~ 1} _U+IRy (2.18)

I:IL_Io{eXp( Rh
S

U+IR U+IR U+IR
I = IL - ID,l {exp( S) - 1} - ID,Z {eXp( S) - 1} - S (219)

a kgT, azkgT, Rgy
I, = koGr (1 + Bo(Te—273.15)) (2.20)
—€ 2.21
Ips, = leC3exp (ﬂ) ( )

kT,

—€ 2.22
Ip, = szcz'SEXp (—azkia; ) ( )
C

Bir giines hiicresinden elde edilebilecek elektrik enerjisi giines 1518min
yogunluguna, sicakligina ve yar1 iletken malzemenin 6zelliklerine baghdir [71]. Giines
hiicresinden {iretilen elektrik dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bir gilines
hiicresinin tipik I-U ve U-P egrileri Sekil 2.9’da verilmistir [69], [72]. Giines
hiicresinden daha fazla elektrik {iretilmesi i¢in onun maksimum gii¢ noktasinin
yakinlarindaki bolgelerde calistirilmasi gerekmektedir. Bu ylizden giines hiicresi

sistemleri maksimum gii¢ noktasi takibine (maximum power point tracking-MPPT)

ihtiyac duyarlar.
s 100
AP/A AP/AV= AP/A
e
Alam
4 t Lo
Lyfp——————————————————— — ———
' |
———————— b,
34 166
- |
3 ! g
g « Maksimum Giig Noktas: : £
<2 : +40
|
Gug :
14 | —+20
|
|
|
|
0 t T T o T 0
0 5 0 15 = 25
Voltaj (V)

Sekil 2.9: Bir giines hiicrenin tipik akim-voltaj ve voltaj-gii¢ karakteristigi.

25



Giines hiicresine sahip ilk IHA 1974 yilinda iiretilmistir [73]. Yillar i¢inde giines
hiicreli gelistiren ve iiretilen IHAlarin 6zellikleri Sekil 2.10°da verilmistir [74-76],
[16]. Buna gore zaman icinde bu IHAlarin ugus siiresinde énemli derecede artis elde
edilmistir. Ornegin, Zephyr 8 isimli, 2017 yilinda gelistirilen iHA, 6 giin boyunca
havada kalmistir. Giines hiicreleri genellikle yiiksek irtifa uzun menzil (high altitude
long range-HALE) tipindeki IHA’larda kullanilmaktadir. Giines hiicresine sahip
[HA’larin tarihsel gelisimi hakkinda detayli bilgi Zhu ve arkadaslar1 [74] tarafindan

yapilan ¢alismada ele alinmistir.

Kanat agikhigr 61.8 m 475m 535m 74.1m

Giineg hiicresi gii¢ gikast 31 kW - 245 W -

Kiitle: 862 kg 575kg 12kg 25 kg (faydah yik)
Ugus siiresi: 90 dak. 48 saat 16 dak. 18 saat -

Solong Maraal

2002

2005 2008 | 2016 2017

v

Pathfinder-Plus Sky Salior

125kW 2 <
315kg 24kg 37kg
- 27 saat 26 giin

Sekil 2.10: Baz1 giines hiicresine sahip IHAlarin 6zellikleri ve zaman iginde
geligimi.

Ticari olarak bircok giines hiicresi gelistirilmesine ragmen IHA’lar igin
genellikle ince-film (thin-fim) ve silikon giines hiicreleri kullanilmaktadir [77]. Bunun
sebebi verim, kiitle, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan daha uygun olmalaridir [16].
Silikon giines hiicreleri kirilgandir ve bu yiizden onlar1 IHA ’nim aerodinamik yapisini
bozmadan kanatlara yerlestirmek énemli bir sorundur. Bu eksikligi gidermek i¢in ya
IHA diiz kanat yapilmakta ya da giines hiicreleri kanat yapisia uyacak sekilde

biikiilmektedir. Ince film giines pilinin veriminin silikon giines pilinden daha yiiksek
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oldugu uygulamalar olsa da agirlig: silikon giines pillerinin yaklasik 3 katidir. Bu
nedenle IHA'larda ¢ogunlukla silikon giines hiicreleri kullanilmaktadir.

Bir HALE tipi IHA nin tipik bir ucus profili Sekil 2.11°de verilmistir. Buna gére
giines panelleri sadece giindiiz enerji iiretebildigi icin IHA'nin gece ihtiya¢ duydugu
enerji bataryadan saglanmaktadir. Ayrica giindiizleri giinesten liretilen enerjinin bir
kismi potansiyel enerji olarak depolanir. Daha sonra bu depolanan potansiyel enerji
kayma hareketi tarafindan tiiketilir. IHA'nin ucus profili boyle bir déngii i¢inde
gbrevini tamamlayana kadar devam etmektedir. HALE tipi IHA'lar bu prensibe gore
uzun siire ugabilirler. Bu tiir IHA'larin enerji yonetiminde irtifa dikkate alinmalidir.
Giines hiicresine sahip IHA'larda yercekimi potansiyel enerjisinin, enerji yonetimine

dahil edildigi bir¢ok ¢alisma yapilmustir (Ornek: [78-80]).

————,

=

\#/‘/ Yitksek Irtifa

[
>

\ Ugus Profili

Ucus Irtifas

Ucus Siiresi

Sekil 2.11: HALE tipindeki bir IHA nin tipik ucus profili.

2.4. THA’da Hibrit Topoloji Mimarileri

IHAlarda ugus siiresini ve menzilini arttirmak amaciyla itki sistemlerinde
birden ¢ok enerji kaynaginin kullanildigi farkli hibrit mimariler olugturulmaktadir. Bu
amag ile igten yanmali motorlar ve bataryalar arasinda c¢esitli hibrit sistemler
kurulmaktadir. Benzer sekilde tamamen elektrikli itki sistemleri i¢in batarya, yakit
hiicresi, giines hiicresi ve siiperkapasitorler arasinda hibrit sistemler olusturulmaktadir.

Ayrica farkli verim egrilerine sahip elektrikli motorlar arasinda da hibrit sistemler
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olusturulabilmektedir. Ozetle bu hibrit sistem mimarileri ve 6zellikleri alt béliimlerde

ele alinmaktadir.

2.4.1. icten Yanmal Motora Sahip Hibrit Sistemler

Enerji yogunlugu ve gii¢c yogunlugu bakimindan bir¢ok enerji bilesenlerinin
karsilastirilmasi Sekil 2.12°de goriilmektedir [41]. Buna gore hala tasitlar i¢in i¢ten
yanmali motorlar iyi bir se¢imdir. Ancak ig¢ten yanmali motorlar diigiik verim,
yakitlarinin dogada kisitl miktarda bulunmasi, giiriiltiilii ve titresimli ¢alisma, yiiksek
1s11 1z ve zararli emisyona sahip olma gibi olumsuz o6zellikleri biinyesinde
barindirmaktadir. Bu yiizden diger miihendislik alanlarinda oldugu gibi tagimacilik
alaninda da ig¢ten yanmali motorlarin kullaniminin azaltilmas: ve miimkiin oldugu
Olgiide alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasina egilim vardir. Tam elektrikli
sistemlere gegiste ilk basamak olan i¢ten yanmali motorlar ile bataryalarin olusturdugu
hibrit sistemler iizerine ¢alismalar yapilmistir. IHAlar igin icten yanmali motor ve
bataryanin olusturdugu hibrit sistemlerin sadece igten yanmali sistemlere gore daha
verimli, diisik emisyonlu ve daha fazla ugus siiresi sagladigini ispatlayan birgok
calisma yapilmustir (8rnek: [22], [23], [81]). i¢ten yanmali motor ve batarya hibrit
sisteminde ana enerji kaynagi igten yanmali motordur. IHA nin enerji ihtiyacinin
nispeten yiiksek olmadig1 ugus asamalarinda talep giicli batarya tarafindan saglanir.
Ayrica {retilen giic ile talep giicii arasindaki fark siirekli olarak bataryada
depolanabilmektedir. Bu sekilde yardimei kaynak olarak batarya kullanilmasiyla
IHA nin ugus siiresi, menzili ve faydali yiik kapasitesinde iyilestirmeler saglanabilir.
Ayrica IHA nin emisyon degerlerinde de iyilestirmeler saglanabilmektedir.

Icten yanmali motorlar (internal combustion engine-ICE) ile elektrik motorlari
arasinda olusan hibrit sistemler, seri ve paralel olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu
sistem topolojilerinin 6rnekleri Sekil 2.13’te ele alinmustir. Seri Konfigiirasyonda, igten
yanmal1 motor yardimci kaynak olarak kullanilir ve pervane ile baglantisi yoktur. ICE,
bataryayi sarj etmek ve elektrik motorunu desteklemek i¢in kullanilir [81]. Seri hibrit
sistemin verimi paralel sisteme gore daha diisiiktiir ve kiitlesi daha fazladir. Ancak seri
hibrit sistem, diisiik hiz ve yliksek tork uygulamalari i¢in idealdir. Ayrica, tahrik
dagitimi i¢in ve ¢ok rotorlu sistemler durumunda uygundur [82]. Paralel
konfigiirasyonda, gii¢ talebi ICE ve elektrik motoru arasinda paylastirilir. Boylece ICE

ve elektrik motoru daha kii¢iik boyutlandirilabilir. [HA'larda, kii¢iik boyutu ve diisiik
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enerji kaybi nedeniyle paralel konfigiirasyon tercih edilir [83], [62]. Ancak paralel
konfigilirasyonlarda enerji yonetimi daha karmasiktir. Talep giiciiniin batarya ve igten
yanmal1 motor arasinda paylagimi, batarya SOC durumu ve ihtiyag fazlasi enerjisinin
bataryada depo edilmesinin siirekli olarak kontrolii yapilmalidir. Bu sebeple sistemin
uygulanabilmesi i¢in gerekli donanimlar IHA da ilave kiitle artisina sebep olacaktir.
Kiitle art1s1 olmasina ragmen IHA platformlari icin paralel bagl sistem seri olana gére

daha uygundur.
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Sekil 2.12: Giig¢ ve enerji yogunlugu bakimindan enerji kaynaklarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 2.13: i¢ten yanmali motorlar ve elektrik motorlarmin olusturdugu seri (a) ve
paralel (b) konfigiirasyonlar.

2.4.2. Tamamen Elektrikli Hibrit Sistemler

Icten yanmali motorlarin olmadig1 sistemlerde yakit hiicreleri, bataryalar ve
giines hiicreleri arasinda hibrit tahrik sistemleri olusturulabilir. Farkli enerji kaynaklari
ve gilic doniistiiriiciiler genellikle hibrit elektrik sistemlerinde birlestirilir. Nispeten
diisiik gli¢c yogunluklar1 ve hepsinden 6nemlisi yavas dinamik tepkileri nedeniyle yakit
hiicreleri kullanirken bu zorunlu hale gelmektedir. Bu hibrit sistemlerde genellikle ana
kaynak olarak yakit hiicresi, yardimci kaynak olarak ise batarya ve siiperkapasitor
kullanilmaktadir. Yakit hiicreleri ve bataryalarin olusturdugu hibrit sistem Sekil
2.14’te gosterilmektedir. Bu sistemlerde batarya yerine siiperkapasitor kullanarak
benzer hibrit topolojiler olusturulabilir. Burada énemli olan IHA’nin gérevine ve
performans indekslerine (ugus hizi, menzil, faydali yiik vb.) gore hibrit topoloji
se¢mektir. Bu sekilde yakit hiicresi ile yardimci kaynak olarak batarya ya da
stiperkapasitor kullanilmasi yakit hiicresinin diisiik dinamik cevap hiz1 ve baslangigta
kararsiz ¢aligma eksikliklerini giderecektir.

Hibrit topolojilerde DC/DC doniistiiriiciiler yardimiyla aktif enerji yonetimi

uygulanmaktadir. Sekil 2.14-a'da batarya sistem barasina DC/DC doniistiiriicti ile
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baglanmustir. Béylece yakit hiicresi tarafindan iiretilen enerji, IHA talep enerjisinden
daha yiiksek oldugunda batarya sarj edilebilir. Sekil 2.14-b'de, batarya dogrudan DC
baraya baglanmistir. Bu topoloji, bataryanin sarj edilmesinin kritik olmadig
uygulamalar igin segilebilir. Sekil 2.14’te verilen hibrit sistemlerde bataryalar yerine
siiperkapasitorler kullanilabilir. Enerji kaynaklarmmin ve topolojilerin se¢iminde

IHA'nin misyonu dikkate alinmalidir.
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Sekil 2.14: Batarya, siiperkapasijtér ve yakit hiicresinin olusturdugu ikili hibrit
sistemin yapist.

Bazi gorevler icin IHA'nn talep giicii siirekli olarak degisebilmekte ve anlik
olarak yiiksek gii¢ gereksinimlerine ihtiyac olabilmektedir. Bu sekilde talep giiciine
sahip bir IHA'nim itki sisteminde yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sisteme
stiperkapasitorler eklenmesinin olumlu sonuglari olacaktir. Yakit hiicresi, batarya ve
siiperkapasitorlerin THA'da olusturdugu iiclii hibrit sistem topolojileri Sekil 2.15’te
verilmistir. Siiperkapasitorlerin giic yogunlugu diger enerji kaynagina gore daha
fazladir. Bu nedenle, yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sisteme siiperkapasitor
dahil edilerek, hibrit sistem dinamik yiikler i¢in daha kararli hale getirilebilir. Ayrica
siiperkapasitor kullanimi diger kaynaklarin 6mriine ve IHA nin manevra kabiliyetine
olumlu etki yapmaktadir. Yiiksek irtifalarda uzun havada kalma siiresi gerektiren
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gdrevlerde giines hiicreleri iyi bir secenek olmaktadir. Ancak IHA nin yapis1 giines
panellerini yerlestirmek i¢in uygun olmalidir. Sekil 14 ve Sekil 15°te gosterilen hibrit
sistemlere giines hiicreleri eklenebilir ya da yakit hiicresi yerine giines hiicresi

kullanilarak ¢ok gesitli hibrit sistemler olusturulabilir.
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Sekil 2.15: Batarya, yakit hiicresi ve siiperkapasitoriin olusturdugu tiglii hibrit sistem
ornekleri.

2.4.3. Birden Cok Elektrik Motorlu Hibrit Sistemler

[HA’larin enerji tiiketimi gdz 6niine alindiginda biiyiik kapasiteli tek motor
yerine farkli verim egrilerine sahip iki kiiglik motorun kullanimi makul bir yaklagim
olabilir. Ayrica IHA larin yiiksek manevra gerektiren gérevlerinde birden cok motora
sahip olmast istenebilir. On-arka konfigiirasyonlu yapinin ugaklarda ilk drneklerinden
biri 1961 yilinda ugus testleri yapilan Cessna 337 ugagidir. Son yillarda bu ugagin
tamamen elektrikli modelleri iretilmektedir. Ayrica yine On-arka konfigiirasyona
sahip birden ¢cok motorlu elektrikli bazi ucgaklar iiretilmekte olup bunlarin gorselleri
Sekil 2.16°da verilmistir. Bu baglamda benzer yaklasimin kiigiik tip IHA’lar igin
uygulanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amag icin diisiiniilen boyle bir [HA nin temel

yapist Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.16: On-arka konfigiirasyonlu birden cok motora sahip bazi elektrikli ugak
gorselleri.

Onceki boliimlerde enerji kaynaklarinin olusturdugu hibrit sistemler hakkinda
literatiir arastirmasi ele alinmigtir. Sabit kanatli bir IHA da, enerji tiikketim elemanlari
olarak motorlar arasinda da hibrit sistemler olusturulabilir. Sabit kanath IHA gérevi
geregi birden ¢ok motora sahip olabilir ya da tiikketim karakteristikleri farklt motorlar
ile hibrit sistemler olusturulabilir. Literatiirde gok motorlu IHA larla ilgili yapilmis
calismalar olsa da On-arka konfigiirasyonlu, opsiyonlu c¢alisabilen ve farkli
hatveli/capli, KV (1 Volt i¢in dev/dak.) degerli motorlarla yapilmis bir ¢alisma
ornegine rastlanmamistir. Oysa ¢ogunlukla sabit kanatli IHA gérevlerinde farkli ugus
asamalarinda farkli itki konfigiirasyonlarmimn devreye alinmasi eniyileme agisindan
gayet makul bir yaklasimdir. Baska bir deyisle, kiigiik bir IHA'da tek bir motor yerine
farkli 6zelliklere sahip birka¢ motor kullanilabilir. Bu sayede her motor veriminin en
yiiksek oldugu agisal hiz ve tork degerlerinde galistirilarak toplam verim en fazla

yapilmig olacaktir. Elektrikli araclarda 2 veya 4 elektrik motoru ile olusturulmus
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benzer hibrit topolojiler vardir (Ornek: [84], [85]). Bu araglarda talep torku bu elektrik
motorlar1 arasinda paylastirilir. Bu ¢calismalardan hareketle benzer sistemin IHAlarda
kurulabilecegi diisiiniilmiistiir. Onerilen yeni topolojinin yapist Sekil 2.17'de
gosterilmektedir. Bu 6rnek iki elektrik motoru i¢in olusturulmustur, ancak benzer bir
yaklagimla daha fazla motor ihtiyag dogrultusunda sisteme eklenebilir. Burada,
motorlar arasinda en yliksek verime gore tork paylasimi yapilarak genel verimde artis
saglanabilir [84], [86]. Bu sekilde uygulanabilecek tork paylasim algoritmasinin akis
diyagrami Sekil 2.18’de sunulmustur [190].
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Sekil 2.17: Bir sabit kanatli IHA igin iki motorlu hibrit topoloji 6rnegi.
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Sekil 2.18: Tki motora sahip IHA da gii¢ paylasim algoritmasinin akis diyagrama.



3. IHA’LARDA HIBRIT ELEKTIRIKLI ITKi
SISTEMLERININ ENERJIi YONETIMIi VE
KONTROLU UZERINE YAKLASIMLAR

Elektrikli araglarda olusturulan hibrit sistemler, toplam sistem verimliligini
artirmak, her bir bilesenin performansini korumak ve operasyon émriinii uzatmak igin
enerji yonetimine ihtiya¢ duymaktadirlar. iIHA'larda ve diger elektrikli araglarda
uygulanan enerji yonetimi stratejileri kural temelli (rule-based), 6grenme temelli
(learning-based) ve optimizasyon temelli (optimization-based) olmak iizere ii¢ ana
grupta siniflandirilmaktadir. Enerji yonetimi stratejilerinin detayli siniflandirilmasi ve
alt gruplar1 Sekil 3.1'de verilmistir. Bu stratejilerin IHA'lar agisindan karsilastiriimasi
ve IHA'lardaki uygulama &rnekleri Tablo 3.1'de verilmistir [97-101]. Tablo 3.1'e gére
[HA'larin enerji yonetimine yonelik calismalar genellikle kural temelli yaklasimlara
odaklanmistir. Bunun sebebi olarak kural temelli yaklasimlarin diisiik hesaplama
yiikleri sunmalarindan dolayi1 ¢evrimi¢i uygulanabilirlige sahip olmalar1 gosterilebilir.
Diger elektrikli araglarda iist sezgisel (meta-heuristic) tabanli enerji yonetimi ile ilgili
birgok ¢aligma olmasma ragmen (Ornek: [86-89]) IHA'larin enerji y&netiminin bu
yontemle yiiriitiildiigii cok az calisma bulunmaktadir. Bu baglamda IHA'larin enerji
yonetiminde optimizasyon ve dgrenme temelli yaklasimlar yeni arastirma konulari
olma potansiyeline sahiptir.

Optimizasyon temelli stratejilerde, bir amag fonksiyonunun énceden belirlenen
kisitlamalara gére minimum veya maksimum degerinin bulunmasi hedeflenir [90].
Amag fonksiyonu; tork, yakit tiiketimi, sarj durumu, ¢evrim 6mrii Ve emisyon degeri
gibi 6zelliklerin optimize edilmesini igerebilir [91]. Genel olarak optimizasyon temelli
stratejiler, global optimizasyon (nedensel) ve ger¢ek zamanli optimizasyon (nedensel
olmayan) olarak iki gruba ayrilir. Global optimizasyon stratejileri biiyiik 6l¢lide ugus
profilinin 6nceden bilinmesine baghdir [92], [93]. Bu stratejiler genel olarak global bir
optimumu garanti eder, ancak hesaplama yiikleri ¢ok yiiksek oldugu icin gergek
zamanli olarak uygulanamazlar. Gergek zamanli optimizasyon stratejileri, problemin
gercek zamanl olarak ¢oziilebilen ve diisiik hesaplama yiikii olan bir anlik amag
fonksiyonunun yerel minimuma doniistiirillmesiyle elde edilir. Kural temelli enerji
yonetimi stratejileri, onceden elde edilen ve daha sonra haritalar veya tablolar

aracilifiyla cevrimici olarak uygulanan onceden tanimlanmis kurallara dayanir.
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Optimumu bulmak i¢in biiyiik veri kiimelerini kullanan 6grenmeye dayali (learning-
based) enerji yonetimi tekniklerinde onceden tanimlanmis kurallara ihtiya¢ yoktur
[94]. Bu teknikler, farkli sistemlere uygulanabilme ve modelsiz kontrol gibi
avantajlara sahiptirler [95]. Ancak bu tekniklerde dogru bir veri tabani olugturmak
zordur. Ogrenme tekniklerine gére pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning),
denetimli 6grenme (supervised learning), denetimsiz 6grenme (unsupervised learning)
ve sinir aglar1 (neural network) olarak smiflandirilir. Pekistirmeli 6grenme
stratejilerinde 6grenme, bir etmen ve bir c¢evre arasindaki etkilesimden gelir. Bir
dgrenme aracisi ve bir gevre siirekli etkilesim halindedir [95]. Ogrenmek icin énceden
belirlenmis bir veri setine ihtiyag duymaz. Bir araci, ger¢ek zamanli verilerden
Ogrenebilir. Bu nedenle, pekistirmeli 6grenme stratejisi ger¢ek zamanli uygulamalar
i¢in ¢ok uygundur. Denetimli 6grenmede, egitim verilerinin dogruluk diizeyi istenilen
diizeye ulasana kadar egitim devam eder. Denetimsiz 6grenmede ise girdi verilerinden
sonuglar ¢ikarilarak 6grenme yapilir. Sinir ag1, birden ¢ok girisi ve birden ¢ok ¢ikisi
olan sistemler i¢in uygundur [96]. Adaptif bir yapiya sahiptir ve herhangi bir sistemi
kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Hesaplama yiikii diisiik oldugundan, Sinir ag1 gergek
zamanli olarak uygulanabilir. Ancak performansi, 6grenme verilerine ve tahmin

dogruluguna baglidir [24]. Ayrica, yakinsama ve egitim zaman alabilir.
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Agik/kapal Tipi Kontrol
Dinamik Programlama
Gig Takip Kontrol

Global Stokastik Programlama
Durum Makine Stratejisi | Deterministik S | Genetik Algoritma
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Sekil 3.1: Elektrikli araglar i¢in enerji yonetim stratejilerinin siniflandirilmasi.
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Tablo 3.1: Enerji ydnetim stratejilerinin (EYS) karsilastirilmasi ve THA lar i¢in
uygulama 6rnekleri.

EYS Ustiinliik Eksiklik Ornekler
Determistik Hesaplama yiikleri Verimleri digiiktiir. En | [102-108],
Kural Temelli | disiiktiir ve basittirler. iyi ¢Oziimii garanti [57], [70],
Cevrimigi etmezler. Kalibrasyon [61], [80],
uygulanabilirlikleri ve parametre ayari [100]
vardir. gerektirler.
Bulanik Cevrimigi Optimalligi garanti [109-112],
Mantik Kural | uygulanabilirlikleri etmezler. Uyelik [22]
Temelli vardir. Cok degiskenli fonksiyonu ve
dogrusal olmayan kurallarin kalibrasyonu
sistemler icin gereklidir. Kurallar
uygundurlar. insan tecriibesi ve
geemis bilgiye dayanir.
Ogrenme Model bagimsizligi, Yakinsama ve 6grenme | [23], [24],
Temelli ogrenme, ¢evrimici zaman alir. Kararh [135]
uygulanabilirlik ve olmayabilirler.
adaptif yapiya Karmasik yapiya
sahiptirler. sahiptirler.
Global Optimalligi garanti Hesaplama yiikleri [114-118]
Optimizasyon ederler. Kalibrasyon fazladir. Cevrimigi
Temelli gerektirmezler. uygulanamazlar.
Matematiksel olarak
karmagiktirlar.
Cevrimici Cevrimigi Kiiresel optimalligi [119], [67],
Optimizasyon uygulanabilirlik ve garanti etmezler. [120]
Temelli yeterli optimallik

sunarlar.
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4, iHA’LARQA ENERJI YONETIMi UZERINE
LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde [HA'larda enerji ve gii¢ yonetimi ile ilgili literatiirdeki calismalar

incelenmistir. Bu konuda ¢alisacak arastirmacilar i¢in faydali bir bagvuru kaynagi

olabilecek mevcut calismalar Onemli yonleriyle birlikte ele alinmaktadir. Bu

calismalarin bir 6zeti Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: IHA larda enerji yonetimi {izerine yapilan ¢alismalarin dzeti (HWIL-
hardware-in-the-loop-simulation).

Ref. Sistem Enerji Deney/Sim. Katki
Topolojisi | Yonetim
Tipi

[121] FC+B Pasif Metot Ikisi Hidrojenin depolanmasi i¢in

sodyum kullanilmustir.

[122] | B+FC+S | Pasif Metot | Sim./HWIL Sistemin dinamik cevabi

tizerine batarya kapasitesinin
etkisi incelenmistir.

[123] | B+FC+S | Pasif Metot | Sim./HWIL Stiperkapasitoriin sistem

iizerine etkisi incelenmistir.

[124] | FC+B+SC | Pasif Metot Sim. IHA’ nin ugus siiresi 470

dakikadan 970 dakikaya
cikarilmistir.

[125] FC+B Pasif Metot Deney NaBHj4 hidrojen iireticisine ve
bataryaya sahip IHA icin ugus
testleri ve riizgar tiineli testleri

yapilmigtir.

[57], | FC+SC+B Kural Ikisi Aktif enerji yonetim tekniginin

[103] Temelli pasif olandan daha iistiin

oldugu ispatlanmustir.

[126] FC+B Frekans Sim. Frekans ayrigtirmasi ve kural

Ayrigtirmasi temelli stratejilerin
birlesiminden olusan yeni bir
teknik Onerilmistir.

[110] | SC+B+FC Bulanik Sim. [HA igin enerji yonetimi ve

Durum yOriinge optimizasyonu birlikte
Makinesi yapilmistir.
[127] FC+B Bulanik Sim. [HAya bulanik mantik temelli
Mantik enerji yonetimi uygulanmistir.
[80] SC+B Potansiyel Sim. Potansiyel enerjiyi hesaba
Enerji katan bir enerji yonetimi
Depolama uygulanmustir.

39



Tablo 4.1 (devami): IHAlarda enerji yonetimi iizerine yapilan ¢alismalarm dzeti
(HWIL-hardware-in-the-loop-simulation).

Ref. Sistem Enerji Deney/Sim. Katka
Topolojisi | Yonetim
Tipi
[120] B Klasik Sim. IHA’nin enerji tiiketim
Optimal modeli gelistirilmis ve
Kontrol MATLAB Falcon ile
simiilasyon caligmalari
yuriitiilmiistiir.
[128] B Dogrusal Sim. IHA nin ugus siiresini
Olmayan arttirmak amaciyla enerji
Programlama optimizasyonu yapilmustir.
[129] B+ICE Karigik- Sim. Enerji yonetimde
tamsay1 hesaplama yiikii
Lineer azaltilmistir.
Programlama
[130] FC+B Zaman Ikisi Iki enerji yonetim teknigi
Gecikmesi birbiriyle kiyaslanmustir.
Kontroli, Pl
Kontrol
[131] FC+B Ust sezgisel Sim. Hibrit sisteme {ist sezgisel
algoritma uygulanmistir.
[132], B+FC+S | Ust sezgisel Sim. Birgok iist sezgisel
[133] algoritma uygulanmis ve
birbirleri ile kiyaslanmustir.
[78] B+SC Parcacik Sim. Riizgar, hava yogunlugu ve
Stirti Opt. irtifay1 igeren bir dinamik
model kurulmustur.
[112] FC+B Uyarlamali Ikisi Enerji yonetimi ve yakit
[134] Ag Tabanli hiicresi kontrolii birlikte
Bulanik ylriitilmustir.
Cikarim
Sistemi
[135] B+ICE | Q-Ogrenme Sim. Bir [HA i¢in tam model
(Q-Learning) kurulmustur. Enerji
yonetimi ile yakat tiikketimi
ve emisyon degerlerinde
iyilesme saglanmstir.

4.1. Pasif ve Kural Temelli Calismalar

Lee ve arkadaslar1 [103], [70] giines hiicresi, yakit hiicresi ve bataryadan olusan
bir hibrit sistemi, MATLAB/Simulink programinda modellemis ve bu sistemin tahrik
ettigi IHAnin gercek ugus testlerini basariyla gerceklestirmistir. Ucus testleri

yiiriitiilen IHA, 6.4 m kanat agikligina ve 18 kg kiitleye sahiptir. Seyir ucusu asamasi
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sirasinda gereken giic ve IHA nin ugusu boyunca ihtiyag duydugu en fazla giic
sirastyla 425 W (aviyonik elemanlar igin 25 W) ve 1.3 kW olarak belirlenmistir. Hibrit
sistem, 25.9 V (nominal voltaj) ve 4.3 Ah (kapasite) olan bir Li-po tipi batarya, pik
giicli 165.2 W ve anma voltaj1 28.1 V olan 3 adet giines hiicresi ve 2 adet PEM tipi
yakit hiicresinden olugmaktadir. Ugus testleri yaz ve kis aylarinda yapilmistir. Talep
giliciinii yaz mevsiminde karsilama orani %39.6 yakit hiicresi, %55.9 giines hiicresi ve
%4.5 batarya, kisin ise %18.5 giines hiicresi, %77 yakit hiicresi ve %4.5 batarya olarak
belirlenmistir. Bu hibrit sistemde hem aktif hem de pasif enerji yonetimi teknikleri
uygulanmustir. Pasif yontem, kaynaklar arasindaki voltaj eslesmesine dayanmaktadir.
Bu hibrit sistemin pasif enerji yonetiminde herhangi bir DC/DC doniistiiriicii
kullanilmadan her kaynak dogrudan DC barasina baghdir. Aktif enerji yonetim
stratejisi olarak kural temelli termostat kontrol stratejisi uygulanmistir. Aktif enerji
yonetim teknigi ile batarya sarj durumunun %45 seviyesinde korundugu gézlenmistir.
Pasif enerji yonteminde ise sistemin ¢aligma kosullarinda batarya sarj durumu seviyesi
korunamamustir. Calismalar sonucunda aktif bir enerji yonetim sisteminde giic
dagitiminin pasif olana gore daha verimli oldugu ispatlanmistir. Bu calisma, kiigiik
insansiz hava araglarinda aktif bir enerji yonetim sisteminin uygulandigi ilk ¢aligma
olmast agisindan 6nemlidir. Lee ve arkadaslar tarafindan gelistirilen hibrit sistem
topolojisi (solda) ve enerji yonetimi algoritmasi (sagda) Sekil 4.1°de verilmistir [57],

[103].
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Sekil 4.1: Lee ve arkadaslari tarafindan gelistirilen hibrit sistem topolojisi (solda) ve
enerji yonetim algoritmasi (sagda).

Savvaris ve arkadaslari [108] yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sistemin
tasarimint ve dongii i¢i donanim simiilasyon c¢alismalarini (hardware-in-the-loop),
kiiciik tip insansiz hava araci igin gergeklestirmistir. IHA igin 6 serbestlik derecesine
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sahip tam bir simiilasyon modeli kurulmus ve simiilasyonlar farkli batarya sarj
durumlarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada uygulanan kural temelli enerji
yonetim sistemi Sekil 4.2'de verilmistir [108]. Bu enerji yonetim teknigi, paralel-sar;
ve yuk takip asamalari olarak iki gruba ayrilmaktadir. Paralel asamada, yakit hiicresi
ve batarya DC baraya baglanmis ve giic talebi bu iki kaynaktan karsilanmistir. Sarj
asamasinda, batarya, yakit hiicresi tarafindan sarj edilmektedir. Calismada kurulan

hibrit sistem, 500 W yakat hiicresi ve 85 W bataryadan olusmaktadir.
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Sekil 4.2: Savvaris ve arkadaslari tarafindan olusturulan kural temelli enerji yonetim
teknigi.

Xian-Zhong ve arkadaslar1 [79] yiiksek irtifa uzun menzil (high altitude long
endurance-HALE) tipi kiigiik IHA igin batarya sinirlamalarindan kaynaklanan kisa
ucus siiresi/menzil problemini ¢ézmek amaciyla potansiyel enerjinin kullanimini
iceren yeni bir enerji yonetim algoritmasi gelistirmislerdir. Hibrit sistem, lityum-
kiikiirt batarya ve giines hiicresinden olugsmaktadir. Bu enerji yonetim tekniginde,
giines hiicresinin giindiiz iirettigi enerji, bataryada elektrik enerjisi ve THA’da
potansiyel enerji olarak depolanir, daha sonra bu depolanan enerji gece
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde bir giinliik dongiide bataryada %23.5 enerji

tasarrufu saglanmistir. Onerilen enerji yonetimi stratejisi Sekil 4.3’te (sagda)
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gosterilmektedir. Calismada kullanilan enerji yonetimi teknigi 3 asamadan
olusmaktadir. 1k asamada giines panellerinin giindiiz iirettigi enerji bataryada elektrik
enerjisi ve IHA da irtifa olarak depolanir. Ik asamanin sonunda insansiz hava araci
cikabilecegi en yiiksek irtifaya ¢ikar ve ardindan ikinci agsamada siiziilme hareketi ile
depoladig1 potansiyel enerjiyi kullanmaktadir ve iiglincii asamada, batarya sayesinde
en diistik irtifada ugmaya devam etmektedir. Ayrica ¢alismada en diisiik irtifa ile ugus
stiresi arasindaki iliski incelenmistir. Buna gore 4, 8, 12 ve 16 km degerleri en diisiik
ucus seviyesi olarak incelenmis ve en yiiksek ucus siiresine 16 km'de ulasilmistir.
Calismada incelenen IHA Sekil 4.3’te (solda) verilmistir [79], [80]. Bu IHA 35 kg
kiitleye ve 22.5 m kanat agikligina sahiptir.

Sekil 4.3: Potansiyel enerji depolama teknigi (sagda) ve uygulandigi IHA nin resmi
(solda).

Zhang ve arkadaslar1 [110] giines hiicresi, yakit hiicresi ve bataryadan olusan
hibrit sisteme, durum makinesi stratejisi ve bulanik mantik stratejilerinin birlesimi olan
bulanik durum makinesi (fuzzy state machine-FSM) adi verilen yeni bir yontem
uygulanmistir. Bu ¢alismada kullamilan THA 13.5 kg kiitleye ve 1.74 m kanat
acikligma sahiptir. Calismada MATLAB/Simulink programinda IHA igin tam
simiilasyon modeli olusturulmus ve bu tam model icerisinde enerji yonetim sistemi bir
alt model olarak calistirilmistir. Simiilasyonlar yedi asamadan olusan bir ugus
senaryosu ile gergeklestirilmistir. Uygulanilan enerji yonetim sistemi Sekil 4.4'te
goriildiigii gibi bes asamadan olusmaktadir [110]. Calismada ana enerji kaynagi olarak
yakit hiicresi, yardimci1 kaynaklar olarak giines hiicresi ve batarya kullanilmistir.
Ozellikle talep giicii yiiksek oldugunda diger kaynaklara gore giic yogunlugu daha
yiiksek oldugu igin batarya kullanilmistir. Onerilen enerji yonetimi algoritmasinin
etkinligini test etmek icin kisith termostat kontrol (constrain thermostat control-CTC)

stratejisi kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gére FSM stratejisin, CTC stratejisine
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gore hidrojen tiikketiminde %26.7 tasarruf sagladigi gézlenmistir. Ayrica ¢aligmada

kurulan tam simiilasyon modelinde yoriinge optimizasyonu yapilmustir.
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Sekil 4.4: Zhang ve arkadaslari tarafindan gelistirilen enerji yonetim stratejisi.

Zhang ve arkadaglar1 [109] yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sistem i¢in
pasif, durum makinesi ve bulanik mantik enerji yonetim sistemleri birbirleri ile
karsilastirilmistir. Calismada simiilasyon ve deney sonuglari karsilagtirilmis ve bulanik
mantik enerji yonetim sisteminin digerlerine gore listlin oldugu kanitlanmistir.

Avrat ve arkadaslar1 [136] yakat hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sisteme sahip
ucagin kavramsal tasarim c¢alismasini yiiriitmislerdir. Ugagin kalkis, seyir, tirmanis,
inis ve maksimum hiz ugus agamalarinin her biri i¢in talep giicii hesaplanmis ve bu
hesaba gore ucak, giic tikketimi en az olacak sekilde tasarim ¢alismalari yiirtitiilmiistiir.
Buna gore IHA'nin performans gereksinimleri ve boyutlar: enerji tiiketiminin en az
olmasina gore belirlenmistir.

Ozbek ve arkadaslar1 [56] yakat hiicresi ve batarya hibrit sistemine sahip kiigiik
bir IHA icin tasarim metodolojisi ve kural tabanli enerji yonetimi ¢alismalarini
siirdiirmiistir. Bu ¢alismada Hydra adi verilen IHA’nin imalati yapilmistir. Bu
[HA'nin iiretimi, aerodinamik yapisi ve tasarim siireci hakkinda detayli arastirmalar
sunulmustur. Ayrica hibrit tahrik i¢in simiilasyon g¢aligmalar1 ve gercek ucus test
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Enerji yonetimi i¢in DC/DC doniistiiriiciilerin baglanti

durumlarina gore 3 farkli senaryo olusturulmus ve bunlar kural tabanli bir strateji
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uygulanarak incelenmigtir. Yakit hiicresi ve bataryanin akim, voltaj degisimleri ve
dinamik tepkisi hem simiilasyon hem de ugus testlerinde detayli olarak incelenmistir.

Gang ve Kwon [61] batarya, yakit hiicresi ve giines hiicresine sahip IHA'nin ugus
testlerini gergeklestirmistir. Enerji yonetimi olarak gii¢ anahtarlama teknigi (power
switching technique) kullanilmistir. Ugus asamalarina goére enerji kaynaklarinin
acik/kapali durumlar1 kontrol edilmistir.

Kim [137] tarafindan yapilan ¢alismada kiiciik siniftaki bir IHA i¢in bir yakit
hiicresi tasarlanmis ve bu yakit hiicresi ile IHA'nmn simiilasyonlar1 ve ugus testleri
gerceklestirilmistir. Calismanin farkli yonii, kimyasal hidrojen deposu olarak NaBH4
kullanilmasidir. Calismada yakit hiicresi, hidrojen jeneratorii ve gii¢ yonetim sistemi
cesitli yiik kosullar altinda incelenmistir. Ani gii¢ talepleri oldugunda batarya ve yakit
hiicresi bu yiikii birlikte karsilamaktadir. Ancak talep giicii, yakit hiicresi tarafindan

tiretilen giligten daha diisiik ise, fazla enerji bataryada depolanmaktadir.

4.2. Optimizasyon Temelli Calismalar

Motapon ve arkadaslar1 [138] tarafindan yapilan ¢alismada ugaklarin acil durum
giici i¢in yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitdrden olusan ii¢lii bir hibrit sistem
olusturulmustur. Bu sistemin enerji yonetimi i¢in durum makinesi kontrol stratejisi,
kural tabanli bulanik mantik stratejisi, klasik oransal-integral kontrol stratejisi, frekans
ayristirma/bulanik mantik kontrol stratejisi, esdeger tiilketim minimizasyon stratejisi
ve harici enerji minimizasyon stratejisi uygulanmistir. Bu enerji yonetim tekniklerini
karsilastirmak i¢in hidrojen tiiketimi, batarya sarj durumu ve genel sistem verimliligi
kullanilmistir. Bu ¢aligsma ile batarya, siiperkapasitor ve yakit hiicresi arasinda talep
gliciiniin yiiksek verim ve en az hidrojen tiiketimi ile paylasilmas1 amaglanmistir.

Fathy ve arkadaslar1 [139] tarafindan yapilan ¢alismada Motapon ve arkadaslari
[140] tarafindan kurulan modele birgok iist sezgisel optimizasyon algoritmasi
uygulanmistir. Hidrojen tiiketimini minimize etmek amaciyla genetik algoritma (GA),
gri kurt optimizasyonu (GWO), ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GOA), ¢oklu evren
optimizasyonu (MVO), salp siirii algoritmas1 (SSA) ve pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) iist sezgisel algoritmalar1 uygulanmistir. Bu optimizasyon algoritmalarinin
hidrojen tiiketimi agisindan sonuglar1 Tablo 4.2'de verilmistir. Buna gore hidrojen
tilketimi agisindan en iyi sonug¢ SCA ile saglanmistir. Ayrica bu ¢alismalarda st

sezgisel algoritmalar ile klasik stratejiler (EEMS ve ECMS gibi) hidrojen tiiketimi
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acisindan karsilastirilmig ve tist-sezgisel algoritmalarin daha istiin oldugu sonucuna

varilmstir.

Tablo 4.2: Motapan ve arkadaslari tarafindan gelistirilen sisteme uygulanan enerji
yoOnetim stratejilerinin karsilastirilmasi.

Ref. Optimizasyon Algoritmasi Hidrojen Tiiketimi (g)
[140] Harici enerji maksimizasyon stratejisi 31.67
[141] Pargacik siirii optimizasyonu 25.43
[57] Genetik algoritma 21.45
[132] May1n patlamasi algoritmasi 19.85
[141] Ayc¢igegi optimizasyonu 19.48
[141] Coklu evren optimizasyonu 19.43
[141] (ekirge optimizasyon algoritmasi 19.42
[139] Salp siirii algoritmasi 194
[141] Gri kurt algoritmasi 194
[141] Kir kurdu algoritmasi 19.37
[119] Siniis kosiniis algoritmasi 19.22

Boukoberine ve arkadaslar1 [126] tarafindan yapilan ¢alismada doner kanat
kategorisinde bir IHA icin batarya ve yakit hiicresinden olusan itki sisteminin
simiilasyon modeli olusturulmus ve bu IHA'nin ugus siiresini artirmak icin enerji
tilketim minimizasyon stratejisi (external consumption minimization strategy-ECMS)
ve frekans ayirma yaklasimi (frequency seperation approcah) enerji yonetim teknikleri
uygulanmistir. Bu ¢alismada frekans ayirma kuralina dayali enerji yonetimi teknigi
gelistirilmis ve hidrojen tiikketimi acisindan ECMS tekniginden daha iyi sonuglar
verdigi gdzlenmistir. [HA'min talep giicii gercek ucus testleri ile belirlenmis ve bu
veriler kullanilarak simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Ayrica yazarlarin diger
calismalarinda ([102], [105]) benzer enerji yonetimi teknikleri kullanilarak siiper
kapasitorlil hibrit tahrik sistemleri arastirilmistir.

Gadalla ve Zafar [124] tarafindan yapilan ¢alismada, kiiciik THA'lar i¢in hibrit
enerji kaynaklariyla tahrik sisteminin verimliligi aragtirtlmistir. Hibrit sistem yakit
hiicresi, batarya ve giines hiicresinden olusmaktadir. Simiilasyon ¢aligsmalarina gore,
hibrit sistem sayesinde IHA'min ucus siiresi 470 dakikadan 970 dakikaya ciktigi
gdzlenmistir. Calisma, motor ve pervaneler gibi IHA tahrik sistemi bilesenlerinin

modellenmesini i¢ermesi bakimindan 6nemlidir.
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Settele ve Bittner [124] tarafindan yapilan ¢aligmada, batarya ile c¢alisan bir
ucagin tahrik sistemi i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu matematiksel
modelin enerji tiiketim tahmin modeli sunulmustur. Bu modelin yo6riinge
optimizasyonu MATLAB  Toolbox  FALCON  programi  yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Meyer ve arkadaslar1 [142] tarafindan yapilan ¢alismada igten yanmali motor ve
bataryadan olusan hibrit sistemin enerji yonetimi, dinamik programlama yontemi ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritmanin katkisi, hesaplama ylikiinii azaltmis
olmasidir.

Salehpour ve arkadaslari [65] tarafindan yapilan ¢aligmada yakit hiicresi, batarya
ve i¢ten yanmali motordan olusan hibrit sistemin yakit tiiketimi ve gaz emisyonu,
konveks cok amacli yontem ile optimize edilmistir. Optimizasyon c¢alismalari
MATLAB ve Gams programlarinda ayr1 ayri modellenmistir. Hesaplama yiikii
acisindan Gams programinda gelistirilen modelin daha optimum sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Han ve arkadaslar1 [114] tarafindan yapilan caligmada, yakit hiicresi ve
bataryadan olusan sistemin enerji yonetimi ¢ahisilmistir. Ayrica ITHA igin toplam
agirhigin en aza distiriilmesi ¢alismalar yiirtitiilmiistiir. Bu ¢alismada, enerji yonetimi
olarak durum-makine kontrol stratejisi kullanilmigtir. Calismada kullanilan giig
kontrol semas1 Sekil 4.5’te verilmistir [114].
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Sekil 4.5: Han ve arkadaslar tarafindan gelistirilen enerji yonetim tekniginin yapisi.
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Xie ve arkadaglar1 [22] tarafindan yapilan ¢alismada yakit hiicresi ve icten
yanmali motordan olusan hibrit sistem ic¢in yeni bir enerji yOnetim sistemi
gelistirilmistir. Bu yeni enerji yOnetim sistemi, esdeger tilketim minimizasyon
stratejisi ve bulanik mantik kontrolii yontemlerinin bir kombinasyonudur. Hibrit

sistemin, sadece i¢ten yanmali motora gore %11 yakit tasarrufu sagladigi gozlenmistir.

4.3. Ogrenme Temelli Calismalar

Karunarathne ve arkadaslari [143] tarafindan yapilan ¢alismalarda, yakit hiicresi
ve bataryadan olusan hibrit sistem incelenmistir. Enerji yonetimi sayesinde iki enerji
bileseni arasindaki gii¢ paylasimi ucus modlarina gore gergeklestirilmistir. Ayrica
enerji yonetimi ile yakit hiicresi degisenlerinin kontrolii birlikte ele alimmustir.
Calismada oksijen konsantrasyonu ile iligkili voltaj kayiplar1 en aza indirilerek yakit
hiicresinin gii¢ ¢ikisi en iist seviyede tutulmasi amaglanmistir. Bunun i¢in kompresor
voltaj1 degistirilerek giris hava debisi kontrolii yapilmistir. Yakit hiicresinde bu kontrol
i¢cin ¢evrimi¢i 6grenme ve uyarlamali kontrol algoritmasindan olusan uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarmm sistemi yontemi kullamlmustir. Bu c¢alisma, IHA nin enerji
kaynaklar1 arasindaki giic paylasimi ve yakit hiicresinin kontroliiniin birlikte ele
alinmas1 bakimindan énemlidir.

Khan ve arkadaslar1 [11] tarafindan yapilan ¢alismada batarya, giines hiicresi ve
siiperkapasitdrden olusan hibrit bir tahrik sistemi olusturulmustur. Calisma, IHA'larin
tahrik sisteminde siiperkapasitorlerin kullanimini igermesi acisindan Onemlidir.
Calisma simiillasyon ve deneysel olarak gergeklestirilmistir. Siiperkapasitor
kullanimiyla yiik dalgalanmalarin énemli 6l¢iide azaldigi gozlenmistir. Bu calisma,
kiiciik IHA"larda siiperkapasitdr kullanan ¢ok az sayidaki ¢alismadan biridir.

Bai ve arkadaglar1 [135] tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ten yanmali motor ve
bataryadan olusan hibrit sistem i¢in tam bir simiilasyon modeli kurulmustur. Bu
modelin enerji yonetimi, Q-6grenme (Q-learning) ve gii¢c izleme (power tracking)
yontemleri ile gerceklestirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Hem konvansiyonel
seyir hem de arazi takip uguslari i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismada, enerji
yonetiminin amaci batarya sarj durumu ve yakit tiikketimini en aza indirmek olarak
amaglanmistir. Calismanin sonuglarina gore, Q-6grenme tabanli enerji yonetimi

tekniginin, gii¢ izleme yonteminden daha verimli oldugu goézlenmistir. Q-6grenme
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algoritmasi ile yakit tiikketiminde %3 azalma saglanmistir. Ayn1 zamanda emisyon

degerlerinde 6nemli bir azalma saglandig1 gozlenmistir.

4.4, Patent Calismalari

Hem sabit kanat hem de déner kanat kategorisindeki [HA'larda hibrit tahrik

sistemi ve tasarimi ile ilgili bazi1 patent ¢alismalar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Hibrit itki sistemine sahip kii¢iik IHAlar i¢in baz1 patent ¢alismalar.

Patent Numarasi Katki
Bashk
KR101904225B1 Déner kanatli IHA'da ana enerji kaynagi olarak
Hibrit kontrolciiye sahip yakat hiicresi ve yardimci kaynak olarak bataryadan
yakit hiicreli [HA olusan hibrit sistem i¢in bir kontrolcii
gelistirilmistir. Hibrit kontrolcii, batarya sarj/desarj
oranini ve yakit hiicresi giris ve ¢ikis degiskenlerini
birlikte kontrol etmektedir.
KR102049642B1 Yakit hiicreli IHA'larn ugus siiresini artirmak icin
Yakit hiicreli IHA ve veri IHA'nin ugus kosullarina gore degisen sicaklik,

izleme yontemi

basing, voltaj vb. degerlerinin izlenmesini ve
bilgisayara aktarilmasini saglayan bir kontrolcii
gelistirilmistir.

CN106295195A
Yakit hiicresine sahip
[HA nin seyir mesafesi igin
gercek zamanli tahmin
yontemi

Yakat hiicresi ile tahrik edilen IHA"lar i¢in hidrojen
tank basinci ve ortalama hiz kullanilarak gercek
zamanlit menzil tahmin yontemi gelistirilmistir.

CN107193285A
Coklu rotorlu ve yakit
hiicreli IHA i¢in kontrol
sistemi ve ¢aligma yontemi

[HA'lar igin hibrit gii¢ kaynag, veri toplama iinitesi
ve ana kontrol iinitesinden olusan bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem, irtifa ve konum kontroli,
menzil gelistirme ve enerji kaynaklar1 arasinda
optimize edilmis gii¢ paylasimi saglamaktadir.

CN104943857A
Bes rotorlu hibrit ITHA

Déner kanatli IHA igin i¢ten yanmali motor ve
batarya hibrit sistemi olusturulmustur. Bu hibrit
sistem ile kisa menzil, diisiik faydal yiik kapasitesi
ve ugus sirasindaki kararsizliklar incelenmistir.
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5. HIBRIT ELEKTRIKLI IHA’NIN GOREV
GEREKSINIMLERI, KAVRAMSAL TASARIMI
ve BOYUTLANDIRILMASI

Insansiz hava araclar1 (IHA) kanat tipi, toplam kiitle, kanat agiklig1, kanat sayist,
irtifa, ugus siiresi gibi birgok kritere gore siniflandirilmaktadir [144]. Genel olarak
kiitlesi 25 kg'dan az olanlar kiiciik veya mini IHA olarak adlandimrilir [8]. Kiigiik
[HA'larin birgok askeri (6rnek: smir giivenligi, gozetleme, kesif vb.) ve sivil (6rnek:
tarim, kargo teslimi, bilimsel veri toplama, salgin tespit ve kontrol vb.) alanlarda
kullanimi giderek arttigi goriilmektedir [145-147]. Genellikle i¢ten yanmali motorlar
(internal combustion engine-ICE), bataryalar, giines hiicreleri, stiperkapasitorler ve
yakit hiicreleri, kiigiik [HA'larin tahrik sistemlerinde enerji saglayicit olarak
kullanilabilir. Kiigiik siniftaki IHA'lar i¢in bu enerji bilesenleri kullanilarak sessiz
calisma, diisiik emisyon, yliksek ugus siiresi ve diisiik toplam kiitle saglamak amaciyla
hibrit tahrik sistemleri olusturulmaktadir. IHA'min tahrik sistemi bu enerji
bilesenlerinden en az ikisinden olusuyorsa hibrit tahrik sistemli IHA olarak
adlandirilir. Kiiciik IHA'larda olusturulan hibrit tahrik sistemlerine 6rnek olarak giines
hiicresi/batarya (6rnek: [148], [80], [149]), giines hiicresi/batarya/yakit hiicresi
(6rnek:[110], [70], [57], [103], [150], [151]), yakit hiicresi/batarya (6rnek: [152],
[126], [153], [136]), ICE/batarya (6rnek: [135], [81]) ve yakit hiicresi/siiperkapasitor
(6rnek: [102], [154]) gosterilebilir. Bu hibrit sistemler arasinda, yakit hiicresi ve
bataryanin olusturdugu sistemler, nispeten yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek toplam
sistem verimliligi sagladiklar i¢in son yillarda biiyiik akademik ilgi gérmektedirler.

Yakit hiicreleri, sessiz ve titresimsiz calismalari, yiiksek verimleri, termal
izlerinin diisiik olmas1 ve zararsiz emisyonlar1 nedeniyle son yillarda kiigiik ITHA'lar
icin bilylik ilgi goren enerji donlisiim sistemleridir. Yakit hiicreleri, bataryalar ve
stiperkapasitorlerden farkli olarak bir enerji depolama birimi degildir ve sistemde yakit
bulundugunda siirekli olarak elektrik iiretebilirler. Bir¢ok yakit hiicresi ¢esidi olup
genellikle kati oksit yakit hiicresi (state of oxide fuel cell-SOFC), proton degisim
membranli yakit hiicresi (proton exchange membrane fuel cell-PEMFC) ve dogrudan
metanol yakit hiicresi (direct methanol fuel cell-DMFC) havacilikta kullanilmaktadir
[17].
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SOFC'lerin ¢alisma sicakliklar1 600-1000 °C arasinda oldugundan ek sogutma
ekipmanlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle cogunlukla kii¢iik boyutlu IHA'larda
kullanilmazlar. DMFC'lerde yakit olarak sivi metanol kullanilir. Bu nedenle yakit
depolama sorunlar1 yasamazlar. Bununla birlikte, DMFC'ler nispeten diisiik
verimlilige (%20-30) ve gii¢c yogunluguna (<70 W/kg) sahiptirler. Bu nedenle, kii¢iik
[HA'"larda DMFC'lerin kullanimina iliskin ¢ok az calisma bulunmaktadir. Kiiciik
boyutlu iIHA'larda en ¢ok kullanilan yakit hiicresi tiirii PEMFC tipi yakit hiicreleridir.
Bunun nedenleri, PEMFC'lerin nispeten daha yiiksek verim ve gii¢ yogunlugunun yani
sira diislik calisma sicakligina sahip olmalaridir. Ancak, PEMFC'lerin bir baslangi¢
gecikmesi ve diisiik dinamik cevap hiz1 vardir. Bu nedenle kiiciik IHA'larda tek basina
kullanilmalarindan ziyade genellikle batarya veya siiperkapasitor gibi yardimer bir
enerji bileseni ile kullanilmaktadirlar. Bu sekilde olusturulan hibrit tahrik sistemleri ile
hem enerji bilesenleri verimli bélgelerinde ¢alistirlmakta hem de IHA'nin ugus siiresi
ve menzili artirilabilmektedir.

Yakit hiicresi ve batarya hibrit sistemleri, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi ¢esitli
sekillerde olusturulabilir. Sekil 2.14'te gosterilen sistemler, kontrol edilebilirlik ve
sistem kiitlesi ag¢isindan birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle IHAda kullanilacak hibrit sistem topolojisi, IHA'nin gdrevine ve giic talebine
gore belirlenmelidir. Bu boliimde, literatiirde daha fazla ilgi gormesi nedeniyle Sekil
2.4-b'deki batarya ve yakit hiicresinin olusturdugu topoloji incelenmistir. Ayrica son
yillarda literatiirde siiperkapasitérlerin kiiciik IHA'larin tahrik sisteminde yer aldig
calismalar mevcuttur (6rnek: [11], [12]). Bu sekilde olusturulan hibrit sistemlerde en
onemli iki arastirma konusu; optimum sistem boyutlandirilmasi ve uygun enerji
yonetim tekniginin uygulanmasidir.

Hibrit sistemlere etkin bir enerji yonetimi uygulamak ic¢in Oncelikle sistem
bilesenlerinin optimal boyutlandirilmast ve tim sistemin kavramsal tasarimi
yapilmalidir. IHA'nin kiitlesini gereksiz yere artirmamak ve gii¢ ihtiyacini en verimli
sekilde karsilamak i¢in, ugus 6ncesi tasarim sirasinda enerji bilesenlerinin géreve gore
boyutlandirilmasi ve secilmesi gerekmektedir. Ayrica IHA nin kanat acikligi, en-boy
orani, kiitlesi gibi 6zelliklerinin enerji tiiketim odakli optimizasyon ile belirlenmesi
verimlilik a¢isindan 6nemli bir arastirma konusudur. Glines hiicresine sahip sistemler,
ICE/batarya hibrit sistemleri ve sadece yakit hiicreli IHA'lar i¢in kavramsal tasarim ve

boyutlandirma optimizasyonu iizerine ¢aligsmalar olmasina ragmen (6rnek: [155-158],
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[24]), IHA'lar igin yakit hiicresi/batarya hibrit sistemlerinin kavramsal tasarimi
konusunda ¢ok az arastirma oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada bir yenilik
olarak optimizasyon ig¢in iist sezgisel algoritmalar kullanilmis ve bu algoritmalar
performans agisindan birbirleriyle karsilastirilmistir. Son yillarda, diisiik hesaplama
yiikleri ve yerel optimumlara takilmamasi nedeniyle ugaklarin enerji yonetiminde {ist
sezgisel algoritmalarin kullanimi 6nemli 6l¢tide artmustir [119]. Ayrica bu algoritmalar
tirev igermedikleri i¢in bircok degiskene ve karmasik yapiya sahip gergek
problemlerin ¢6ziimiinde klasik optimizasyon yontemlerine gore daha iistiindiirler.
Tezin bu boliimiinde, yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit tahrik sistemine
sahip kiigiik bir IHA i¢in kavramsal tasarim ve enerji odakli kisitli optimizasyon ile
boyutlandirma g¢alismalar1 sunulmaktadir. Optimizasyon c¢alismasinda en az enerji
tilketimini saglamak i¢in kanat yiiklemesi, en boy orani, sifir tagima siiriikleme
katsayisi, ugus hizi, stall hiz1 ve tasima katsayis1 degiskenlerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Optimizasyon g¢alismalar1 siniis kosiniis algoritmasit (SCA), parcacik
stirii optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve
guguk kusu arama algoritmast (CSA) gibi st sezgisel algoritmalar ile
gerceklestirilmistir. ilk olarak, bu tiir problemler icin iist sezgisel algoritmalarin
dogrulugunu ve etkinligini test etmek i¢in Harmon ve arkadaslar1 tarafindan [24]
yiritiilen ¢alismaya tist sezgisel algoritmalar uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan
amag fonksiyonu ve kisitlar ayn1 tutularak optimizasyon ¢aligmalari yiiriitiilmiis ve tist
sezgisel algoritmalar ile enerji tiiketimi agisindan MATLAB programinda bulunan
klasik lineer olmayan kisitli optimizasyon ¢oziiciisiine (fmincon) gore daha diisiik
sonuglar elde edilmistir. Daha sonra problemin amag¢ fonksiyonu ve kisitlari
degistirilerek yakit hiicreli ve bataryali kiiciik bir IHA icin enerji tiiketimi
optimizasyonu ve boyutlandirma c¢aligsmalari yapilmistir. Bu ¢alismanin motivasyonu
olarak, son yillarda yakit hiicreli hibrit IHA'larin enerji yonetimine biiyiik ilgi duyulsa
da kavramsal tasarimi ve boyutlandirilmasi igin yeni ¢alismalara ihtiya¢ oldugu
gdzlenmistir. Ayrica bu tiir kiigiik hibrit IHA'lar icin kavramsal tasarim ve
boyutlandirma calismalarinin sonuglari kullanilarak daha etkin ve gegerli bir enerji
yonetimi stratejisi gelistirilebilir. Bolim 5.1'de IHA'nin gérev ve performans
gereksinimleri, kisitli optimizasyon probleminin formiile edilmesi ve bilesen
boyutlandirmas: ve son olarak IHA'nin agirlik analizi sirastyla sunulmustur. Boliim

5.2’de caligmada kullanilan st sezgisel algoritmalar konusuna deginilmistir. Son
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olarak bolim 5.3’te, bu g¢alismanin sonuglari ve gelecekteki arastirma Onerileri

degerlendirilmistir.

5.1. Hibrit itki Sistemine Sahip IHA’min Kavramsal
Tasarimi

Bu c¢alismada oncelikle literatiirde mevcut [24] olan igten yanmali motor ve
bataryadan olusan hibrit sistemin kavramsal tasarim ¢alismalar1 iist sezgisel
algoritmalar kullanilarak vyiiriitiilmiistiir. Ust sezgisel algoritmalarin  klasik
optimizasyon yontemi olan fmincon ¢oziiciisiine gore optimal degeri bulma
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi gozlendikten sonra yakit hiicresi ve bataryadan
olusan hibrit sistem icin yeni bir kavramsal tasarimi yontemi Onerilmis ve
optimizasyon ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu boliimde sirasityla IHA ni gorev profili
ve performans gereklilikleri, kisitli optimizasyon probleminin olusturulmasi, IHA

bilesenlerinin boyutlandirilmasi ve agirlik analizi ele alinmistir.

5.1.1. Gorev Profili ve Performans Gereklilikleri

[HA'larin kavramsal tasarimi ve tahrik sistemi boyutlandirmasi onun gorevine
gore yapilmaktadir. Genel olarak, IHA'larm tipik goérevleri kargo, avci, kesif,
gozetleme ve istihbarattir. Kavramsal tasarim ve boyut optimizasyonu ¢aligmalarindan
once THA'in misyonu belirlenmelidir. Bu c¢alismada, Harmon ve arkadaslar1 [24]
tarafindan igten yanmali motor ve batarya hibrit sistemi i¢in gelistirilen model
kullanilarak farkli iist sezgisel algoritmalarin etkinligi test edilmistir. Daha sonra igten
yanmali motor ve batarya i¢in gelistirilen bu model iizerinde amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar degistirilerek, yakit hiicresi ve batarya hibrit sistemi ig¢in enerji tiikketim
minimizasyonuna dayanan yeni bir kavramsal tasarim problemi Onerilmis ve bu
problemin (IHA boyutlandirma) optimizasyon ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Calismada
kavramsal tasarim i¢in kullanilan IHA'nin gérevi tipik gézetleme gorevidir. i1k olarak
[HA kalkis gerceklestiriyor ve yaklasik 1500 m irtifaya tirmaniyor. Daha sonra seyir
hizinda hedef alana hareket etmektedir. Hedef alandaki kesif ugusundan sonra geri
donmekte ve inis alanina inisini ger¢eklestirmektedir.

[HA'nin gérevinin temsili ve gorev sirasindaki irtifa ve hiz degisimi sirasiyla
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de verilmistir [24]. IHA'nin ugus profili; kalkis (take-off),
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tirmanis (climbing), seyir (cruising), maksimum ugus asamasi (endurance), maksimum
hiz asamasi (maximum velocity) ve inis (landing) olmak f{izere 6 asamadan
olugmaktadir. Bu ugus asamalar1 enerji tiiketimi agisindan farkli 6zelliklere sahiptir.
Kalkis, tirmanma ve maksimum hiz ugus modlari, seyir ve maksimum ugus asamasi
modlarindan daha kisa ugus siiresine sahiptir ve daha fazla gii¢ gerektirir. Bu nedenle,
sevk sistemi tasariminda, nispeten yliksek gilic yogunluguna ve diisiik enerji
yogunluguna sahip bataryanin, kalkis, tirmanma ve maksimum hiz ugus modlari igin
enerji saglayacagi diistiniilmiistiir. Diislik gii¢ yogunlugu ve yiiksek enerji yogunlugu
ile yakit hiicresinin seyir ve maksimum ugus asamalari igin enerji saglamasi
planlanmigtir. Bu 6nerilen yaklasim batarya ve yakit hiicresi performans indeksleri
diistintildiigiinde makul bir yaklasim olup literatiirde karsiligi bulunmaktadir [159].
IHA hibrit tahrik sisteminin kavramsal tasarimi ve boyutlandirilmasi, asagidaki
operasyonel kisitlamalara dayanmaktadir [159], [104], [160]. Bu kisitlamalara gore,
batarya boyutlandirmasi kalkis, tirmanis ve maksimum hiz asamalarina gore, yakit

hiicresi boyutlandirmasi ise seyir ve maksimum ugus asamalarina gore yapilmistir.

e Kalkis giicii sadece batarya ya da batarya ve yakit hiicresi ile karsilanir.

¢ Tirmanma giicii sadece batarya ya da batarya ve yakit hiicresi ile karsilanir.

e Maksimum hiz asamasinin giicii sadece batarya ya da batarya ve yakit hiicresi ile
karsilanir.

e Maksimum ugus asamasi giicii sadece yakit hiicresi tarafindan kargilanir.

e Seyir asamasinin giicli sadece yakit hiicresi tarafindan karsilanir.

¢ Acil durum giicii sadece batarya tarafindan karsilanir.

Yakit hiicresi ve batarya hibrit sisteminden olusan IHA’nin gii¢ talebi ucus
asamalarina gore hangi enerji bileseni tarafindan karsilanacagi belirlendikten sonra bu
enerji bilesenleri ve IHA nin boyutlarinin belirlenmesi i¢in optimizasyon problemi
olusturulmustur. Bu optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonu maksimum ucus
asamasi giicii (yakit hiicresi giicii) ve kisitlarindan birisi batarya giiciidiir. IHA nin
kavramsal tasarimi igin olusturulan optimizasyon probleminin detayli agiklamas1 bir
sonraki boliimde verilmistir. Boyutlandirma probleminin ¢oziimii igin iist sezgisel
algoritmalar kullanilmis ve sonuglar1 birbiri ile en optimum deger bakimindan

karsilastirilmistir. Boyutlandirma optimizasyon calismalarinda kullanilan batarya ve
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yakit hiicresinden olusan hibrit itki sistemine sahip IHA nin performans gereklilikleri

Tablo 5.1°de verilmistir [24].
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Sekil 5.1: Yakit hiicresi ve batarya hibrit itki sistemine sahip IHA nin gérev profili
ve ugus agamalarinin gosterimi.
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Sekil 5.2: IHA nin gérevi boyunca irtifa ve hiz degisimi.
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Tablo 5.1: Batarya ve yakit hiicresi hibrit itki sistemine sahip IHA nin performans

gereklilikleri.
Parametre Deger Arahgi
Seyir hiz1 (m/s) 23-28
Maksimum ugus hiz1 (m/s) 10-13
Maksimum hiz (m/s) 31-33
Tirmanma orani (m/s) 2
Seyir siiresi (Saat) 1
Maksimum ugus siiresi (Saat) 1
Kalkig uzunlugu (m) <30
Aviyonik ve faydali gii¢ (W) 75
Faydal1 yiik (kg) 1.50-3

5.1.2. Kisith Optimizasyon Probleminin Formiilasyonu ve iHA
Bilesenlerinin Boyutlandirilmasi

Bu ¢alismada ilk olarak Harmon ve arkadaslar1 [24] tarafindan yapilan ¢aligma
lizerinde bazi iist sezgisel algoritmalarin performansi test edilmistir. Bu referans
calismada, IHA icin kurulan hibrit sistem, icten yanmali motor ve elektrik motorundan
olusmaktadir. i¢ten yanmali motor seyir asamasi icin, elektrik motoru ise maksimum
ucus asamasina gore boyutlandirilmistir. Harmon ve arkadaslari [24] tarafindan
olusturulan optimizasyon probleminin amaci esitlik (5.1)’i minimize etmektir. Esitlik
(5.1), IHA'min maksimum ugus asamasinda talep ettigi giicii verirmektedir [30].
Burada Pgy, W, Cp, p, S, Cp, Cp o, e Ve AR sirasiyla elektrik motor giicii, HA agirlig,
toplam siiriikleme katsayisi, hava yogunlugu, tasima katsayisi, sifir-tagima siiriikleme

katsayis1, Oswald verim faktorii ve en-boy oranini ifade etmektedir.

_p - 2W3C§_W 2(W> 4Cp 1)
S = Pew = pSC? ~ 7 |[p\S) (3Cpome AR)O75

Optimizasyon probleminin olusumundaki dogrusal olmayan kisitlar esitlik (5.2),

esitlik (5.3), esitlik (5.4), esitlik (5.5) ve esitlik (5.6) ile verilmektedir [161-163].

Esitlik (5.2) -(5.6)’da sirasiyla maksimum ugus asamasi hizi, kanat yiiklemesi, en-boy
orani, i¢cten yanmali motor giic c¢cikist ve minimum kalkis mesafesi ile ilgili
kisitlamalar1 saglamaktadir. Burada Vg, Cpmak: Vers Vstau + Samin V€ Pjc sirasiyla
maksimum ugus asamasi hizi, maksimum tagima katsayisi, seyir hizi, stall hizi, stall
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hiz1 ve maksimum ugus agamasi hizi arasindaki en diisiik fark ve igten yanmali motor

gliciinii ifade etmektedir.

1/2 (5.2)
S P 1
end — p(S) 3Cpome AR

W _ PVsiauCimat &9
S 2
(5.4)
2 W 1 1
VAR = |~ (=
,0 (S )\/; Veznd
i s WH 2 (5.9)
Pricg = Ver |0.5 Wz SCpyo + 05pV2meAR (?)
Samin = Ven — Vstau (5.6)

Harmon ve arkadaslar1 [24] igten yanmali motor ve batarya hibrit tahrik
sisteminin kavramsal tasarimi ig¢in olusturduklar1 optimizasyon probleminin
¢oziimiinde MATLAB programinda bulunan fmincon ¢oziiciisiinii kullanmislardir. Bu
calismada ilk olarak ayni problemin ¢6ziimii igin SCA, PSO, GA, ABC ve CSA iist
sezgisel algoritmalar1 kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu algoritmalar, son
yillarda yapilan ¢alismalara gore diisiik hesaplama yiikii ve iyi yakinsama sagladiklari
icin secilmistir [119], [141], [132]. Ust sezgisel algoritmalar ile fmincon ¢oziiciisiiniin
karsilagtirilmast Tablo 5.2’de verilmistir [24]. Bu tabloya gore iist sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 fmincon ¢oziiciisiine gore daha diisiik sonuglar sagladigi
gbzlenmistir. GA algoritmasi ile amag fonksiyonun daha biiylik degeri elde edilmistir.
Amag fonksiyonun en diisiik degerine gore iist sezgisel algoritmalarin siralamas1 SCA,
PSO, CSA, ABC ve GA seklinde olmustur.

Harmon ve arkadaslar1 [24] tarafindan yapilan ¢alismada amag¢ fonksiyonunun
minimum degeri 100.83 W olarak bulunurken, bu ¢alismada uygulanilan {ist sezgisel
yontemlerden en diisiik olarak PSO ile 89.28 W ve SCA ile 80.20 W olarak
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hesaplanmistir. Buna gore iist sezgisel algoritmalarin en optimumu bulma konusunda
fmincon ¢oziiciisiine gore daha iyi sonuglar sagladigi gézlenmistir. Calismanin bu
boliimiinden sonra amag¢ fonksiyonu ve kisitlar degistirilerek yakit hiicresi ve
bataryadan olusan hibrit sistem i¢in benzer bir optimizasyon problemi olusturulmus ve
ayni algoritmalar ile ¢cozdiriilerek karsilastirilmistir.

Harmon ve arkadaslar1 [24] tarafindan olusturulan model iizerinde list sezgisel
algoritmalarin performansi incelendikten sonra, yakit hiicresi ve bataryadan olusan
hibrit tahrik sistemine sahip bir IHA i¢in minimum enerji tiiketimine dayali
boyutlandirma optimizasyon problemi formiile edilmistir. Genel olarak bataryalar,
yakit hiicrelerine gore yiiksek gii¢ yogunluguna ve diisiik enerji yogunluguna sahiptir.
Ayni zamanda bir IHA'nin kalkis ve tirmanma ugus asamalari, maksimum ugus Ve
seyir ucus asamalarina gore daha kisa siirelidir ve giic gereksinimleri daha yiiksektir.
Baska bir deyisle kalkis ve tirmanma ugus asamalarinin giic yogunlugu maksimum
ucus ve seyir ugus asamalarinkinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, kalkis ve tirmanis
ucus asamalar1 i¢in bataryadan, seyir ve maksimum ucgus asamalar1 i¢in yakit
hiicresinden enerji saglanmasi bataryalarin giic yogunluklarinin yakit hiicrelerinkine
gore daha bliylik oldugu icin makul bir yaklasimdir [159]. Bu yaklasim ile
boyutlandirma optimizasyon problemi igin olusturulan amag fonksiyonu esitlik (5.7)

ile verilmistir.

Tablo 5.2: Harmon ve arkadaglari tarafindan olusturulan modelin optimizasyonunda
uygulanan st sezgisel algoritmalarin sonug¢larinin karsilastiriimasi.

Kanat AR CI‘ mak Vstall Vend, ICE Giicii CD,O Amag:

Yiik. (m/s) | (mls) (W) Fonk.

(N/m?) Degeri

[24] 90 1565 | 1.25 | 10.84 | 8.27 975.33 0.037 100.84
SCA 90 20 1.15 20 20 500 0.0370 80.20
PSO | 123.69 20 1.25 | 12.71 20 500 0.0250 89.28
CSA | 131.63 | 1942 | 1.02 | 18.64 | 5.89 664.86 0.0271 96.08
ABC | 99.06 | 1756 | 1.25 | 16.77 | 8.54 1737.80 0.0334 94.68
GA | 106.35 | 8.02 1.12 | 1244 | 1154 644 0.0264 166.54
Smir | 90-200 | 8-20 | 1-1.25| 5-20 | 5-20 | 500-2500 | 0.025-0.045 | 80.19
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Esitlik (5.7), IHA’nin maksimum ugus ve seyir ucuslar1 sirasinda ihtiyag
duydugu giiciin toplamimi vermektedir. Bu esitligin minimizasyonu saglanarak yakit
hiicresinin boyutlandirilmas1 yapilmaktadir. Optimizasyon probleminin kisitlari esitlik
(5.8)-(5.11) ile ifade edilmektedir. Batarya, kalkis ve tirmanis asamalarindaki gii¢
thtiyacim1 karsiladigi icin bataryanin boyutlandirilmast bu gii¢ ihtiyaclarina gore
yapilmaktadir. Bu sebeple bataryanin sahip oldugu enerji esitlik (5.12) ile ifade
edilmekte ve optimizasyon probleminde kisit olarak yer almaktadir. Burada Pg, D;, ,
RC ve k;, sirasiyla batarya giicli, minimum kalkis mesafesi, tirmanma oran1 ve kalkis

katsayisini ifade etmektedir.

o (W) 4Cp 7
J = Ppc = p\S/ (3Cpome AR)O75
2 S Wy’
+ Veruise [ 0.5 TVez:SCp o + 0.5pVimeAR (?)

1/2 (5.8)
L[z w 1
end — p(S) 3Cpome AR

K — stZ;tallCL,mak (5'9)
S 2
P [ . (5.10)
S 3Chomel|V2,
Sdmin = Ven - Vstall (5-11)
b WK, ( 2 W>3/ 2 (5.12)
B 2 g Dto n pomCL,mak S

w 1 |2 1 w
+—| RC+—+ |- —
n = P/CominTAR e ' S

D
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Bu sekilde olusturulan dogrusal olmayan kisitlara ve 7 adet degiskene sahip
boyutlandirma optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in SCA, PSO, GA, ABC ve CSA
ist sezgisel algoritmalar1 kullanilmistir. Ayrica ayni problem MATLAB programinda
bulunan fmincon ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. Bu optimizasyon yontemleri optimum
deger agisindan karsilastirilmistir. Bu problemin ¢oziimiinde kullanilan st sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin temel yapisi ve akis diyagramlart Bolim 5.2°de

sunulmustur.

5.1.3. IHA’nmin Agirlik Analizi

Bu béliimde, yakit hiicresi ve batarya hibrit tahrik sistemine sahip bir IHA igin
yapilan agirlik analizi verilmistir. [HA'min toplam agirhigi; batarya, yakit hiicresi,
hidrojen depolama sistemi, aviyonik elemanlar, u¢ak gévdesi ve faydali yiikiin toplam
agirhgindan olusmaktadir. IHA'min toplam kalkis agirhgn esitlik (5.13) ile
verilmektedir. Hidrojen yakitinin agirligindaki azalma ¢ok kii¢iik oldugundan, gorev
sirasinda bu agirhgm degismedigi varsayilmaktadir. Esitlik (5.13)’de Wiorqr, Wy,
Whss: Wap, Wre, Wy, ve Wy, sirasiyla toplam IHA agirligi, IHA nin bos agirhigi,
hidrojen depolama biriminin agirligi, aviyonik sistem agirligi, yakit hiicresinin

agirhgi, batarya agirligi ve IHA nin faydali yiik agirhgmi ifade etmektedir.

Wtoplam = Wer + Waw + Whs + ch + W, + Wpl (5.13)

Yakait hiicresinin agirligi esitlik (5.14) ile bulunur. Hidrojen depolama sisteminin
agirhigr esitlik (5.15) ile ve tahrik sistemindeki bataryanin agirhigr esitlik (5.16) ile
verilmektedir. Burada P.,, Pong, tios tets ters tend, tvmaks EDn V€ ED), sirasiyla seyir
asamast giicli, maksimum ugus agamasi giicii, kalkis agsamasi siiresi, tirmanma siiresi,
seyir siiresi, maksimum ucus asamasi siiresi, maksimum hiz agamasi siiresi, yakit
hiicresi enerji yogunlugu ve batarya enerji yogunlugunu ifade etmektedir. Kalkis,
tirmanig ve maksimum hiz ugus asamalarindaki gii¢ ihtiyaci sadece batarya tarafindan
karsilanmaktadir. Ancak batarya kapasitesi yeterli degilse bu talep yakit hiicresi ile
saglanmaktadir. IHA'min acil bir durumda ihtiyag duyacagi enerji bataryadan

saglanacaktir. Bu ¢alismada, bdyle bir acil durum i¢in gerekli olan enerji miktarinin,
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seyir asamasinda talep edilen enerji miktarina esit oldugu varsayilmaktadir. Ayrica acil

durum siiresi 1 dakika olarak kabul edilmistir.

- Pcr + WPend (514)
W — toplam toplam
fc 0126 Per n 373.78
Wto Wto
ths — (PCT+Pend)(tto+t£lD'|:cr+tend+tvmak) (515)
W. =M [(Pto tto)"‘(Pcl tcl)"'(Pvmak tvmak)"’(Pcr tem)] (516)
b b EDy,

5.2. Kavramsal Tasarim Cahsmasinda Kullanilan Ust
Sezgisel Algoritmalar

Optimizasyon problemi karar verme isidir ve olusturulan problemin en iyi
sartlar1 aranir. Genel olarak optimizasyon problem olusumu, ama¢ fonksiyonun
belirlenmesi ve optimizasyon yoOnteminin belirlenerek ¢éziimiin gerceklestirilmesi
olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir [164]. Ust sezgisel optimizasyon ydntemleri
1940’1arda gelistirilmeye baslanmis ve son yillarda popiiler hale gelmis durumdadir.
Ust sezgisel optimizasyon yontemleri genellikle biyolojik, molekiiler, boceklerin siirii
davranis1 ve temel fiziksel olaylardan esinlenilerek gelistirilmektedir ve giinlimiizde
bu yontem miihendislik, tip ve ekonomi gibi bir¢ok bilimsel alanda kullanilmaktadir
[165]. Birgok gergek problem dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli, karmasik kisitlara ve
konveks olmayan yapiya sahip oldugundan dolay1 tiirev iceren klasik optimizasyon
yontemleri ile ¢oziimii c¢ogu durumda miimkiin olmamaktadir. Ust sezgisel
algoritmalara dayali optimizasyon yontemleri zamana gore tiirevi alinabilecek ifadeler
icermedigi igin bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde gogu zaman basarili olmaktadir [166].
Bu baglamda bu calismada olusturulan dogrusal olmayan kisitlara sahip
boyutlandirma optimizasyon probleminin ¢oziimiinde iist sezgisel algoritmalar
kullanilmastir.

Calismanin bu béliimiinde bir IHA nin enerji saglayicist olarak batarya ve yakit
hiicresinden olusan sistemin en az enerji tiiketimine gére boyutlandirma optimizasyon

probleminin ¢ézliimiinde iist sezgisel algoritmalardan olan SCA, PSO, GA, ABC ve
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CSA optimizasyon teknikleri problemin ¢6ziimii i¢in uygulanmig ve performanslari
birbiri ile kiyaslanmistir. Bu boliimiin alt boliimlerinde uygulanilan iist sezgisel

algoritmalarin ¢alisma mantig1 ve is akis diyagramlari verilmistir.

5.2.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi bal arilarinin grup davranigi ve siirii zekasindan
esinlenilerek 2005 yilinda Karaboga ve Akay [167] tarafindan gelistirilmistir. ABC’de
her bir aday ¢oziim arilarin gida kaynagi olarak temsil edilmektedir. Bu gida
kaynaginin nektar kalitesi ise olas1 ¢ozlimiin uygunlugunu temsil etmektedir. ABC
algoritmas1 employed, onlooker ve scout olmak fiizere {i¢ asamadan olusmaktadir
[164]. Employed asamasinda herbir ar1 bireysel olarak yeni besin kaynagi arar.
Onlooker agamasinda tiim arilar besin kaynaklarinin konum ve nektar bilgisini paylasir
ve en uygun olan segilir. Scout asamasinda bir dizi iterasyon sonunda sartlari
saglamayan arilar atilarak yeni popiilasyon olusturulmaktadir. Employed ve onlooker
asamalar1 matematiksel olarak sirasiyla esitlik (5.17) ve (5.18) ile modellenmektedir

[164]. Bu esitliklerde stepsize, HB, i, j, rand;;, mr, rand ve permute sirasiyla adim

ij
boyutunu, bal arilarini, bal arilarinin sayisini, problemin boyutunu, [-1, 1] araliginda
stirekli diizglin dagilimdan rastgele secgilen bir sayiy1, modifikasyon oranmni (kisith
optimizasyon i¢in ABC algoritmasinda, gozcii ar1 tarafindan secilen besin kaynaginin
degistirilip degistirilmeyecegini kontrol eden parametre), [0, 1] arasinda rastgele
secilen sayiy1 ve farkli satir dizilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Algoritmanin akis
diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir. Buna gore algoritmanin parametreleri belirlendikten
sonra isc¢i arilar esitlik (5.17) ile en iyi besin kaynagini bulmaya caligir. Daha sonraki
asamada isci arilar besin kaynagi ile ilgili bilgileri gozcii arilar ile paylasir ve gozcii
arilar esitlik (5.18)’i kullanarak yeniHB olusturulur. Son asamada besin kaynaklarini

degistiremeyen is¢i arilar gozcii artya doniistiiriiliir ve besin kaynagi bilgisi atilir. Daha

sonra yeni besin kaynagi olusturularak uygunluk degerleri hesaplanir.

stepsize = rand;;(HB — HB|permute;;]) (5.17)

yeniHB=HB+stepsize

stepsize = rand;;(HB,,,s — HB[permute;;|) (5.18)
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HB,., + stepsize, eger rand < mr

yeniB = { HB,,s, aksi halde

l( Basla ]I
——

Algoritma parametreleri belirlenir, rastgele
populasyon olugturuhur.

. -

¥
Esitlikc 5.17 kullamlarak emploved beg'lere
dayah olarak yeniHB olugturulur.

. S

¥
veniHB'nin uygunhugu hesaplanr. Onceld ile
kiyaslanarak fistiin olan secilir.

k. ’

¥

Esitlik 5.18 kullandarak onfooker bee'lere
dayah olarak veniHB olugturulur.

., "

l

veniHB'nin uygunhugu hesaplanr. Onceld ile
kayaslanaral istin olan secilir.

.. S

1

Bir dizi iterasyondan sonra gelisme saglamayan atlar atlr Scour
bee'ye gire rastgele yenileri olsturuhy ve uygunhiklan hesaplamr.

~ mak. iterasyona h
< ulasildy mi? >

",
-

Bulunan en ivi HB
sunulbur.

R T

( Bitis )

Sekil 5.3: ABC algoritmasi akis diyagrami.

Bu calismada optimizasyon icin kullanilan ABC algoritmasinin popiilasyon
sayist, amag¢ fonksiyonun maksimum degerlendirme sayisi ve modifikasyon orani

sirastyla 50, 20000 ve 0.8 olarak ayarlanmustir.

5.2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma ilk popiilasyon temelli arama algoritmasidir. 1975 yilinda
John Holland tarafindan dogal gelisim prensibinden esinlenilerek gelistirilmistir [168].
Programda her bir ¢6ziim kromozom ve her bir parametre gen olarak

nitelendirilmektedir [169]. GA’nin akis diyagrami Sekil 5.4’te verilmistir. GA arama
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algoritmasi secilim (selection), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutaiton)
genetik operatorlerinden olusmaktadir. Arama algoritmasinda ilk olarak amag
fonksiyonu, kisitlar, alt ve {ist sinirlar belirlenir ve ilk popiilasyon rastgele olusturulur.
Bu popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanir ve ¢aprazlama
amaciyla se¢im yapilir (selection). Uygunluk degerinin uyumuna gore popiilasyondaki
iki kromozom ¢aprazlanir (crossover). Mutasyon asamasinda var olan kromozomun
genlerinde degisiklikler yapilarak yeni kromozomlar olusturulur. Arama algoritmasi
bu sekilde yeni popiilasyonlar olusturularak devam eder. Arama algoritmasinin bitirme
sart1 gergeklestiginde popiilasyondaki en iyi ¢6ziim sonug olarak alinir. Bu ¢alismada
MATLAB biinyesinde bulunan GA komutu kullanilmistir dolayisiyla yeni bir kod

yazilmamistir ve algoritmanin varsayilan ayarlar1 kullanilmistir.

P
| |
. Basla )

"y

i Amac fonksivonu, kasitlar, alt ve iist smirlar
tanmmlans.
ik populasyon olusturulur.
¥

Amac fonksivommn ilk degeri
hesaplanr

secilim
{selefion)
L o

caprazlama
{crossaver)

Grenetilk operatdrler
uygulanr

mutasyon

. (mutation) )

v
Yeni sonuclar degerlendirilir. ]

— e

e

) evet
I\Sanuu;lar alnir

o
(_ Bitis )

Sekil 5.4: Genetik algoritma akis diyagramia.
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5.2.3. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan [170] ari, kus, balik vb. canlilarin sosyal davranisindan esinlenilerek
gelistirilmistir. Parcacik kelimesi siiriideki bireyi ifade etmektedir. Siiriideki bir birey
yiyecek i¢in iyi bir yol buldugunda diger bireyler uzakta olsa bile onu takip etmekte
ve siirtideki tiim bireyler etkilesimli olarak davranmaktadir. Siirtideki bireylerin iki
karakteristik 6zelligi onlarin hizlar1 ve konumlaridir.

Bir kus siirlisii diisiiniildiiglinde siiriideki kuslarin hareketini ii¢ sekilde
Ozetleyebiliriz; bir kus digerine fazla yaklasmaz, bir kus diger kuslarin ortalama
yoniine dogru ilerler ve bir kus siiriideki ¢ok uzak bosluklar hari¢ diger kuslar
arasindaki ortalama yone dogru ilerler [170]. PSO, bu ii¢ davranis bigiminden
esinlenilerek olusturulmustur. Bu davranislarin matematiksel modeli esitlik (5.19) ve
esitlik (5.20) ile verilmistir [170]. Bu esitliklerde N, i, j, V, X, ¢;, 11,, w Ve
P cpiy; sirastyla siirli boyutunu iterasyon sayisini, pargacik sayisini, pargaciklarin hiz
vektoriinil, par¢aciklarin konum vektoriini, bireysel 6grenme oranini, sosyal 6grenme
oranini, [0, 1] arasinda rastgele dagilmis sayilari, atalet katsayisini ve amag
fonksiyonunun en yiiksek degerini ifade etmektedir. Esitliklerde koyu yazilan ifadeler
vektorel biiyiikligii temsil etmektedir. Esitlik (5.19) ile her bir par¢acigin hizi bulunur
daha sonra esitlik (5.20) ile konumlar1 bulunur. Amag fonksiyonunda esitlik (5.20)
yerine yazilarak her bir pargacigin uygunlugu bulunur. Yakinsama Kkriteri
saglandiginda ¢dziim son bulur eger saglanmaz ise bu islem siras1 devam eder. Ozetle
PSO algoritmasinda hangi parcacigin en 1iyi konumu bulmast problemi
arastirilmaktadir. Bu caligmada kullanilan PSO algoritmasi i¢in popiilasyon sayisi,
maksimum iterasyon sayisi, w, ¢; Ve ¢, degerleri sirasiyla 200, 1500, 5, 2 ve 2 olarak

ayarlanmugtir.

V() = wV;(i = 1) + 171 [Peniyij — X; (i — D] (5.19)
+ o1y |Geniyij — X;(i— D] j=123,.. ,N
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( Basla )

PS50 algoritmasnmn parametreleri (N, cl, c2,
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&)

&
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[ Parcaciklann en ivi pozisvonu bulumur. ]

l

Parcacikdann hizlan Esitlikk 5.19 ve 5.20
ile gincellenir.
¥
Herbir parcacik icin amac fonksivonun
uygunlugu hesaplans.

Parcaciklar arasmdan en iyi degeri veren
bulunur.

( Biis )

Sekil 5.5: Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami.

5.3. Simiilasyon Sonuclari ve Tartisma

Literatiirde bir IHA itki sistemi i¢in igten yanmali motor ve batarya hibrit sistemi
i¢in bulunan bir modelin amag fonksiyonu ve kisitlar tizerinde degisiklikler yapilarak
yakit hiicresi ve batarya hibrit sistemi i¢in yeni bir kavramsal tasarim metodolojisi
Onerilmistir. Yakit hiicresi gili¢ yogunlugunun batarya giic yogunluguna gore daha
diisiik oldugu icin THA nim kalkis, tirmanis asamalarinda ihtiya¢ duyaca@: enerjinin
bataryadan benzer yaklasim ile seyir ve maksimum ucus asamalarindaki enerji
ihtiyacinin yakit hiicresinden karsilanacagi diistiniilmiistir. Bu yaklasim enerji
kaynaklarinin karakteristik 6zellikleri diisiiniildigiinde makul olup bir &rnegi
literatiirde mevcuttur [159]. Bu yaklasima gore boyutlandirma probleminin amag
fonksiyonu olan esitlik (5.7)’nin minimum degeri PSO, GA, SCA, ABC, CSA ve
fmincon, optimizasyon teknikleri ile ¢ozdiirtilmiistiir. Optimizasyon probleminin
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kisitlar1 esitlik (5.8)-(5.12) ile verilmis olup burada esitlik (5.12) bataryanin giiciinii
ifade etmektedir. Optimizasyon probleminin ¢oziimiinden IHA nin kanat yiikleme
orani, en-boy orani, maksimum tasima katsayisi, stall hizi, maksimum ugus asamasi
hiz1, batarya giicii ve sifir tasima icin gerekli siirlikleme direnci katsayis1 degerleri
belirlenmistir. Optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilen sonuglar Tablo
5.3’te sunulmustur. Bu sonuglara gére amag¢ fonksiyonunun (yakit hiicresi giicii) en
diisiik degeri GA algoritmasi ile saglamistir. Yakit hiicresi ve batarya toplam giicline
bakildig1 zaman en diisiik sonucu PSO algoritmasi saglamistir.

Laminer ve tiirbiilans1 akisa gore diiz-plaka yiizey siirtiinme katsayisi (flat-plate
skin friction coefficient) esitlik (5.21), esitlik (5.22) ve esitlik (5.23) ile hesaplanmis
ve Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5.6°da verilmistir [163]. Burada Cy, R, M, p,
V, I ve u sirastyla diiz-plaka yiizey stirtiinme katsayisi, Reynolds sayisi, Mach sayisi,

yogunluk, hiz, uzunluk ve viskoziteyi ifade etmektedir.

. 1.328
Laminer: Cf = >3 (5.21)
Turbilansli: Cr = 2.580-455 (5.22)
(1ogR) """ (1+0.144M?2)0:65
U

Tablo 5.3: Yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit itki sistemi modeline uygulanan
iist sezgisel algoritmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi.

WL AR | Cimak | Vstan | Vend. Pbatarya Cpo J

fmincon 90 1565 | 1.25 | 10.84 | 8.27 850.64 0.0368 1573.66

PSO 160.95 | 1042 | 1.11 | 15.39 |12.82 | 1118.70 0.0306 899.93

CSA | 128.22 | 17.23 | 1.20 5.80 | 18.96 | 2984.90 0.0386 1207.82

ABC |[171.16 |11.23| 1.10 | 13.22 |19.14| 3633.10 0.044 1164.63

SCA 90 20 1.077 | 12.85 20 2656.50 0.037 1307.91

GA 190.26 | 9.18 | 1.04 | 17.28 | 14.89 | 1273.20 0.0267 766.73
Smrlar | 90-200 | 8-20 | 1-1.25 | 5-20 | 5-20 | 500-8000 | 0.025-0.045
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Tirbiilansh

102
108 10 10° 10% 107 108

Reynolds Sayisi (-)

Sekil 5.6: Laminer ve tilirbiilansh akisa gore diiz-plaka yiizey siirtiinme katsayisinin
degisimi.

IHA’nin en-boy orani, kanat yiiklemesi, tasarim noktasi, maksimum ucus
asamast hiz1 ve gerekli giicli Sekil 5.7°de verilmistir. Maksimum ugus asamasi i¢in hiz
ve gerekli giig esitlik (5.24) ve esitlik (5.25) ile verilmistir [161], [162]. Bu esitliklerde
P, V,W,Cp,Cp,Cpy S, K, e, p ve AR sirastyla maksimum ugus asamasi igin gerekli
giic, maksimum ugus asamasi i¢in hiz, siirikleme katsayisi, tasima katsayisi, sifir
tasima durumunda siiriikleme katsayisi, kanat alani, Oswald verim faktorii, yogunluk
ve en-boy oranmi ifade etmektedir. IHA nin en-boy orani ve tasima-siiriikleme

oraninin degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.

 fwecz (5.24)
*o | pScE
1/2 (5.25)
(2] Kk w
RV 3Cpo S
cr? _ (3CpomeAR)%/* (5.26)
Cp B 4Cp o
mak
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&> Maksimum ugus agamass hiz (kts)
ZE5D Maksimum ugus igin gerekli giig (W)

O  Tasanm noktast
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~
16

i
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Sekil 5.7: Maksimum ugus asamasi hiz1 ve gerekli giicii, en-boy orani, kanat
yiiklemesinin degigimi.

28 T I

s Maksit ugus agamast p i(C1l3/Cd)
Tagima siiritklenme orant (L/D) /
2 © Tasanmnoktasi e i

Maksimum Ucus Asamasi Parametresi ve L/D Oram

5 10 15 20
En-Boy Orani (-)

Sekil 5.8: En-boy orani ile tasima-siiriikkleme oraninin degisimi.

IHA’ nin maksimum ugus asamast icin gerekli giiciin, kanat alan1 ve maksimum

ugus parametresine gore degisimi Sekil 5.9’da verilmistir. Agirhiga gére maksimum
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ucus asamasi giicii ve yakit hiicresinin saglayabilecegi gii¢ Sekil 5.10°da gosterilmistir.

[HA nmn agirhgina gore yakit hiicresinin saglayabildigi gii¢ ile seyir ve maksimum

ucus asamalarindaki ihtiyag duyulan giiciin toplamimin degisimi Sekil 5.11°de
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Sekil 5.9: Maksimum ugus asamasi parametresi ve kanat alanina gére maksimum

ucus agamasi gliciiniin degisimi.
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Sekil 5.10: Maksimum ugus agsamasi i¢in gerekli gii¢ ile yakit hiicresinin

saglayabildigi giiciin IHA agirligima gore degisimi.
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Sekil 5.11: Maksimum ugus ve seyir asamalari i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ ile yakit
hiicresinin saglayabilecegi giiclin IHA agirligina gore degisimi.

Yakit hiicresinin saglayabilecegi giic, maksimum ugus asamasindaki gerekli
olan giig, bu ikisi arasindaki fark ve tasarim noktasimin IHA nin agirligina ve kanat

alanina gore degisimi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12: Yakat hiicresinin saglayabilecegi gii¢, maksimum ugus agamasindaki
gerekli gii¢ ve bu ikisi arasindaki farkin kanat alan1 ve IHA agirhig1 ile degisimi.
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[HA’nin hiz1 ile tasima katsayis1 arasindaki iliski esitlik (5.27)’ye gore
hesaplanarak Sekil 5.13’te sunulmustur. IHA nin tirmanis asamast igin gerekli giic ve

hizin degisimi Sekil 5.14’te gdsterilmektedir.
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Sekil 5.13: Hiz ile tagima katsayisinin degisimi.
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Sekil 5.14: Hiz ile gerekli giiciin degisimi.
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[HA’ nin tirmanis, maksimum hiz ve kalkis asamalarindaki giic ihtiyaglar esitlik
(5.28), esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) ile hesaplanmustir. Kalkis ve tirmanma giiciiniin
itki- agirlik orani, kanat yiiklemesi ve tasarim noktasina gore degisimi Sekil 5.15’te
verilmistir. Benzer sekilde IHA nin gii¢ gereksinimlerinin degisimi kanat yiiklemesi,

en-boy orani ve tasarim noktasina gore Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.15: Kanat yiiklemesi ve itki agirlik orani ile tirmanis ve kalkis agamalari i¢in
gerekli giiclin degisimi.
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Sekil 5.16: Kanat yiiklemesi ve itki agirlik orani ile seyir, maksimum hiz ve
maksimum ugus asamalari igin gerekli giiciin degisimi.

Bolim 5.1.3’te acgiklanan agirlik analizine gore yakit hiicresi ve batarya itki
sistemine sahip IHA nin itki sistemi, faydali yiik, yakat, iskelet ve bos (yakit ve faydali
yiiksiiz) agirlik oranlari Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Ayrica Harmon ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen icten yanmali motor ve batarya hibrit sistemine sahip IHA ile
karsilastirilmistir. Buna gore IHA agirlik bilesenlerinde, hibrit sistemde sadece igten
yanmali motora sahip sisteme gore azalma gozlenmistir. Ayrica hibrit sistemin faydali

yuk agirlik oraninda artis olmustur.
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Sekil 5.17: THA bilesenlerinin agirlik oranlari.

IHA nin kalkis, tirmanis, seyir, maksimum ucus ve inis asamalar1 icin agirhik
oranlar1 b6liim 5.1.3’te verilen formiillere gore hesaplanarak Sekil 5.18’de verilmistir.
Benzer sekilde THA’nin itki sistemi bilesenleri olan batarya, yakit hiicresi, yakat,

pervane ve elektrik motorunun agirlik analizi Sekil 5.19’da gosterilmektedir.

0.035 T T T T T
I Sadece igten yanmah motor
[ Hibrit (valat hiicresi ve batarya)

il

Kalkig Tirmanis Seyir ~ Maksimum Ugus
Ucus Asamalari

0.03

0.025

0.02

0.015

Agirhk Oram

0.01

0.005

Sekil 5.18: IHA nin ugus asamalaria gore agirlik oranlari
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Agirhk Oram

Yakat Batarya Yakit Hiicresi Elektrik Motoru ~ Pervane
itki Sistemi Bilesenleri

Sekil 5.19: IHA nin itki sistemi bilesenleri agirlik oranlari.

Ozetle bu boliimde yakit hiicresi ve bataryaya sahip bir IHA nin kavramsal
tasarimi i¢in dogrusal olmayan kisitlara sahip enerji tiikketimini esas alan bir
optimizasyon problemi olusturulmus ve bu problem iist sezgisel algoritmalar ile
¢ozdiiriilmiistiir. IHA’nin boyutlandirma problemi maksimum ugus asamasindaki
enerji ihtiyacinin en az olmasina dayanmaktadir. Bu sebeple enerji tiiketim odakl1 bir
boyutlandirma calismas1 yiiriitiilmiistir. Onerilen boyutlandirma probleminin
¢cozlimiinde st sezgisel algoritmalarin MATLAB programinda bulunan (fmincon)
Klasik optimizasyon ¢oziiciisiine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Ayrica
bu boliimde teklif edilen yakit hiicresi ve batarya hibrit sisteminin literatiirde bulunan
icten yanmali motor ve batarya hibrit sistemine gére daha diisiik agirlik oranina ve

daha yiiksek faydali yiik oranina sahip oldugu gézlenmistir.
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6. UST SEZGISEL ALGORITMALARA DAYALI
ENERJI YONETIMiI ve SIMULASYON
SONUCLARI

Fosil yakitlarin miktar1 dogada sinirhidir. Ayrica hava kirliligi ve sera gazlari gibi
zararl etkileri bulunmaktadir. Bu nedenlerle diger miihendislik uygulamalarinda
oldugu gibi ulasimda da fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
talebi karsilamak i¢in gerek akademik gerekse ticari alanda hibrit sistemler iizerine
calismalar yapilmaktadir [171]. Bu hibrit sistemlerin birgok uygulama 6rnegi feribot,
tren, ucak, insansiz hava araci ve otobiis gibi araglarda mevcuttur (6rnek: [172-174]).
Hibrit sistemler, i¢cten yanmali motorlar ile enerji depolama bilesenleri arasinda veya
yalnizca enerji bilesenleri arasinda olusturulabilir. Yaygin enerji bilesenleri bataryalar,
stiperkapasitorler ve yakit hiicresi yiginlaridir. Ayrica giines hiicreleri, piezo-elektrik
malzemeler ve volanlar hibrit bir sistemin pargasi olabilir [175]. Bu enerji
bilesenlerinin her biri enerji ve gii¢ yogunlugu, agirlik, ¢calisma sicakligi, operasyon
stiresi ve verim gibi Ozellikler bakimindan farkli karakteristiklere sahiptirler. Bu
baglamda s6z konusu enerji bilesenleri arasinda hibrit sistemler olusturularak her bir
bilesenin lstlin 6zellikleri kullanilabilir. Batarya, yakit hiicresi ve siiperkapasitor
arasinda yakit hiicresi en yliksek enerji yogunluguna sahipken, siiperkapasitdr en
yiiksek gii¢c yogunluguna sahiptir.

Yakit hiicrelerinin uzun devreye girme siiresi, gecikmeli yanit ve zayif giic
performansi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle genellikle yakit hiicreleri hibrit
araglarda batarya ve siiperkapasitor gibi yardimci enerji kaynaklari ile
kullanilmaktadirlar. S6z konusu enerji bilesenleri tek basimna sadece sinirli ugus
gorevlerinde ihtiyag duyulacak talep giiclinli karsilayabilmektedirler. Ancak batarya
ve yakit hiicresi teknolojisi gelistikge, bataryalar veya yakit hiicreleri enerji talebini
tek basina karsilama agisindan en gii¢lii adaylardir. Hava araglarinin sevk sistemleri
icin genellikle polimer elektrolit membran (PEMFC), dogrudan metanol (DMFC) ve
kat1 oksit (SOFC) yakit hiicreleri tercih edilmektedir [54]. Ancak bu ti¢ sistem arasinda
PEM tipi yakit hiicreleri, nispeten disiik agirhigi, disiik ¢alisma sicakligr ve yiiksek
enerji yogunlugu saglamalarindan dolay1r havacilik sistemleri i¢in daha ¢ok tercih

edilmektedirler. Havada enerji tiretim imkan1 saglamalarindan dolay: giines hiicreleri
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hibrit sistemlere eklenmektedirler. Ancak giines hiicreleri genis ylizey alanlari
gerektirir ve verimleri diistiktiir [9].

Bir diger enerji depolama birimi olan siiperkapasitorler tek basina enerji
ihtiyacin1 karsilamaktan ziyade genellikle hibrit sistemlerde yardimci kaynak olarak
kullanilmaktadirlar. Siiperkapasitorlerin giic yogunluklar1 diger enerji kaynaklarina
gore cok daha yiiksektir. Bu yiizden anlik yiliksek gii¢ talebini karsilayabilirler ve
sistemlerde bu amacla kullanilirlar. Insansiz hava araglar1 (IHA) i¢in kullanilan hibrit
sistemde siiperkapasitorlerin toplam sistem verimini arttirdig ispatlayan ¢aligmalar
yuriitiilmiistiir [176-178]. Siiperkapasitorlere benzer sekilde, anlik yiiksek gii¢ talebini
karsilamak i¢in volanlar kullanilabilir [12]. Ancak volanlar kara ve deniz
uygulamalarinda kullanilabilse de dénen makinelerin hava kaynakli riskleri ve agirlik
kaygilar1 nedeniyle havacilik uygulamalarinda kullanilmalar1 pek miimkiin degildir.
Ayrica volanin jiroskopik etkisi de ugagin manevra kabiliyetini olumsuz etkiler. Bir
diger enerji bileseni olarak piezo-elektrik malzemeler hibrit sistemlerde enerji kaynagi
olarak kullanilabilirler, ancak ¢ok diisiik miktarlarda enerji iretebilirler. Enerji
iiretimleri yalmzca kiiciik elektrik elemanlarmin gii¢ talebini karsilayabilir. Ozetle
havacilik sektoriinde fosil yakitlara alternatif olarak batarya, yakit hiicresi,
stiperkapasitdr, giines hiicresi gibi enerji bilesenleri kullanilabilir. Yukarda agiklanan
sebeplerden dolay1 bu enerji bilesenlerinin en az iki tanesinin olusturdugu hibrit
sistemler olusturulmaktadir.

Hibrit sistemler, toplam sistem verimliligini artirmak, yakat tiiketimini azaltmak
ve her bir bilesenin performansini ve dmriinii korumak i¢in enerji yonetimine ihtiyac
duymaktadirlar [179]. Igten yanmali motorlar ve elektrik motorlarindan olusan hibrit
sistemlerin enerji yonetimi konusunda literatiirde birgok ¢aligma bulunmaktadir [180],
[181]. Ancak, ugaklarda tamamen elektrikli sistemlerin enerji yonetimi konusunda
siirli sayida ¢alisma oldugu gézlenmistir. Bu g¢alismalarda enerji yonetimi olarak
genellikle kural temelli yaklasimlar ile ilgili calismalar yiiritilmiistir. Enerji
yonetiminde, iist sezgisel algoritmalarin yerel optimumda takilip kalmadan global
optimuma yakinsama yetenekleri enerji yonetimi igin yararli olmaktadir [182], [183].
Ek olarak, st sezgisel algoritmalar, ¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikishi karmasik dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde tatmin edici sonuclar saglamaktadir. Literatiirde, bu
calismada kullanilan hibrit sisteme bazi kural temelli enerji yonetim teknikleri

uygulanmistir. Ayrica, hidrojen tiikketimini azaltmak i¢in optimizasyon tabanli esdeger
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tiiketim minimum stratejisi (ECMS) ve harici enerji maksimum stratejisi (EEMS) gibi
stratejiler uygulanmistir. Kural temelli enerji yonetimi tekniklerinin hesaplama yiikii
diisiik olmasina ragmen, global optimumu garanti edemezler. Bir enerji yonetim
sisteminin, ger¢ek zamanli olarak uygulanmasinin yani sira global optimuma yakin
sonuglar saglamasi beklenmektedir. Bu baglamda, tist sezgisel algoritmalar, kural
temelli yaklasimlardan daha iyi sonuglar saglayabilir. Bu ¢alismada literatiirdeki bu
bosluk, lst sezgisel algoritmalar kullanilarak arastirilmistir. Bu baglamda, bu
bolimdeki ¢alismada ticlii hibrit sistemin enerji yonetimi igin ist sezgisel
algoritmalarin karsilastirmali bir ¢alismasi sunulmaktadir. Esdeger tiiketim minimum
stratejisi (ECMS) ve klasik oransal-integral (PI) kontrol stratejisi karsilastirma igin
secilmistir ve st sezgisel algoritmalar bu stratejiler ile hidrojen tiiketimi bakimindan
karsilagtirillmistir. Ayrica yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitorden olusan tglii
hibrit sistem i¢in bu enerji yonetim tekniklerinin hesaplama siireleri karsilastirilmistir.

Bu calismanin yeniligi, karinca aslani optimizasyonu (ALO), siniis kosiniis
algoritmas1 (SCA) ve giive alevi optimizasyonu (MFOQO) algoritmalarinin ti¢lii hibrit
enerji saglayict sistem tlizerinde ilk kez uygulamasi ve hidrojen tiiketimi ve hesaplama
stiresi bakimindan literatiirden daha diislik sonuglar elde edilmesidir. Ayrica birgok iist
sezgisel algoritma, hesaplama siiresi ve hidrojen agisindan karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma kriterlerine gére en iyi sonucu SCA algoritmasi saglamistir. Diger
elektrikli araglarin enerji yonetimde iist sezgisel algoritmalarin kullanimi ile ilgili
birgok c¢alisma olmasina ragmen, hava araglarinda bununla ilgili ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir. Bu caligmanin mevcut caligmalar g6z Oniinde bulundurulduguna

literatiire yapmis oldugu katkilardan birisi de bu husustur.

6.1. Enerji Yonetiminin Uygulandig1 Sistemin Yapis1 ve
Bilesenlerinin Modeli

Bu boéliimde batarya, yakit hiicresi ve siiperkapasitorden olusan bir hibrit
sistemin iist sezgisel algoritmalar ile enerji yOnetimi caligmalar1 yiriitilmustiir.
Calismada kullanilan hibrit sistem literatiirde daha 6nce deneysel ¢alismalari yapilan
bir sistemdir. Daha 6nce bu sisteme kural temelli bazi enerji yonetim teknikleri
uygulanmustir. Bu ¢alismada bu hibrit sistemin {ist sezgisel algoritmalara dayali enerji
yonetimi ve optimizasyonu yapilmistir. Bu sistem ugaklar i¢in tasarlanmistir. Bu tiir

hibrit enerji kaynaklar1 arabalar, ugaklar, tramvaylar ve otobiisler gibi araglarda
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kullanilmaktadir. Ancak enerji yonetim tekniginin uygulanisi bakimindan yapilarin
hepsi benzerdir. Sadece sistem Ozelikleri bakimindan bazi farkliliklar olsa da bu
sistemlere enerji yonetimi uygulanis1 aynidir. Bu sebeple bu sistem segilerek hem
enerji yonetim teknikleri arasinda hem de deneysel sonuglar ile karsilagtirma
yapabilme imkanindan faydalanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada enerji yonetim
teknigi olarak optimizasyon temelli stratejiler sinifina giren {ist sezgisel algoritmalara
dayali enerji yonetimi yapilmistir. Enerji yonetimi icin son yillarda literatiirde sik¢a
kullanilan ve etkinlikleri kanitlanmig SCA, ALO, MFO ve WOA algoritmalari
kullanilmistir. Bu boliimde dncelikle uygulanan sistemin yapisal 6zellikleri ve sistem
elemanlarinin modellemeleri sunulmustur. Ardindan c¢alismalarda kullanilan {ist

sezgisel algoritmalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

6.1.1. Hibrit Sistem Yapisi ve Problemin Olusturulmasi

Gii¢ optimizasyonunun uygulandigi hibrit sistem, 40 Ah lityum-iyon batarya,
15.6 Farad sigaya sahip 108 adet seri bagl siiperkapasitor paketi ve PEM tipi yakit
hiicresi yigiindan olusmaktadir. Hibrit sistemde kullanilan enerji bilesenlerinin
ozellikleri Tablo 6.1'de verilmistir. Batarya ve yakit hiicreleri sisteme DC/DC
doniistiiriiciiler ile baglanmistir. Sistemin yapist Sekil 6.1'de gosterilmektedir.
Stiperkapasitér dogrudan sistem barasina bagli olup herhangi bir DC/DC
dontistiiriiciiye sahip degildir. Sistemde talep giicli bir giris degeridir ve bu sistemde
enerji yonetiminin amaci talep giicliniin en az hidrojen tiiketimi ile karsilanmasini
saglamaktir. Hidrojen tiiketimini en aza indirmek igin, batarya ve siiperkapasitérden
talep edilen giicin miimkiin oldugu kadar fazla ancak kullanim limitleri dahilinde
saglanmasi hedeflenmistir.

Enerji yonetim biriminin giris degerleri batarya sarj durumu degeri ve sistem
voltajidir. Enerji yonetim biriminin ¢ikis degerleri, batarya ve yakit hiicresi yiginindan
cekilen akim degerleridir. Enerji yonetim sistemi birimi, hidrojen tiiketimi en az olacak
sekilde batarya ve yakit hiicresi yiginindan ne kadar akim gekilecegine karar verir.
Baska bir deyisle talep giiciinii olusturulan amag¢ fonksiyonuna gore en optimum
sekilde kaynaklar arasinda paylastirmaktan sorumludur. Batarya ve yakit hiicresi
yigmindan ¢ekilen akim DC/DC doniistiiriiciiler tarafindan kontrol edilir. Sistemde
optimizasyonun temel amaci, talep edilen giicii en az hidrojen tiiketimi ile

kargilamaktir. Simiilasyonda talep edilen gii¢ girdi olarak verilir ve bu talep edilen
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giicin en optimum sekilde saglanmasi istenmektedir. Giig talebi Sekil 6.2'de
verilmistir [138], [185].
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Sekil 6.1: Enerji yonetiminin uygulandigi hibrit sistemin yapist.

12

Gii¢ (KW)
[=)]

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (5)

Sekil 6.2: Simiilasyonlarda kullanilan gii¢ talebinin zaman ile degisimi.

Literatiirde, bu hibrit sistemin enerjiyi yonetimi i¢in yapilan g¢aligmalar
mevcuttur (6rnek: [184], [139], [132]). Bu c¢alismada farkli olarak bu sisteme SCA,
MFO ve ALO iist sezgisel algoritmalar1 uygulanmistir. Sistemin amaci, bir ucagin
toplam gii¢ ihtiyacin1 karsilamak degildir. Bu hibrit sistem ucaklarda ana enerji
kaynag1 olarak kullanilmamaktadir. Simiilasyon caligmalar1 yapilan hibrit sistemin

amaci, bir u¢aktaki acil durum gii¢ ihtiyacinin karsilanmasidir. Bu baglamda bir ugakta
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yardimci enerji kaynagi olarak kullanilacak bir sistemdir. Giig talebinin uygun oldugu
baska sistemler i¢inde kolaylikla kullanilabilir. Enerji yonetiminin uygulanisi
bakimindan farklilik yoktur. Simiilasyon ¢aligmalarinda sisteme girdi olarak verilen
giic talebinin ortalama ve tepe degeri sirasiyla 7.5 ve 10.5 kW giiclindedir. Sistemin
DC bara gerilimi 270 V olarak ayarlanmistir (genellikle ucaklarda oldugu gibi) [138].
Literatiirde bu hibrit sistem tizerinde ¢alismalar oldugu i¢in bu ¢alismada da tizerinde
degisiklikler yapilmadan kullanilmistir. Béylece uygulanilan enerji yonetim tekniginin

dogrulugu test edilmistir.

Tablo 6.1: Hibrit sistemde kullanilan batarya, yakit hiicresi ve siiperkapasitor
Ozelliklerinin karsilastirilmasi.

Yakit Siiperkapasitor Batarya
Hiicresi
Mak.-Min. Voltaj (V) 30-60 0-55.87 0-291.60
Mak.-Min. Akim (A) 0-380 20-80 20-100
Pik Gii¢ Cikis1 (kW) 12.50 4.46 10
Nominal Gii¢ Cikis1 (kW) 10.30 3.80 -
I¢ Direnc (ohm) - 0.012 0.15

Sekil 6.1'deki hibrit sistem mimarisi, dokuz farkli topoloji karsilastirilarak
secilmistir [140]. Motapon [185] tarafindan yapilan karsilastirma galismasina gore,
Sekil 6.1'de sunulan sistem agirlik, verimlilik, gii¢c kontrol edilebilirligi ve maliyet
acisindan en uygun hibrit sistem olarak belirlenmistir ve ¢alismalar bu topoloji iizerine
yogunlagmistir. DC/DC doniistiiriiciilerin modellenmesindeki verimlilik degerleri
Tablo 6.2'de verilmistir [185]. Bu verim degerlerinin %10 ile %100 yiik kosullari

PR

arasinda dogrusal olarak degistigi varsayilmistir.

Tablo 6.2: DC/DC doniistiiriicti verim degerleri.

Doéniistiiriicii Tipi Verim degeri
Batarya Buck Doniistiiriicii Model Verimi %100 ve %10 yiikte
(n1,n2)=(80,88)
Batarya Boost Doniistiiriicii Model Verimi %100 ve %10 yiikte
(n1,n2)=(80,88)
Yakit Hiicresi Boost Doniistiiriicti Model Verimi %100 ve %10 yiikte
(n1,n2)=(85,90)
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Optimizasyonda kullanilan amag fonksiyonu esitlik (6.1) ile verilmistir. Esitlik
(6.2), esitlik (6.3) ve esitlik (6.4) problemin kisitlaridir. Bu kisitlara gore amag
fonksiyonunun maksimum degerinin bulunmasi1 hedeflenmektedir. Boylece kullanim
siirlar iginde kalinarak batarya ve siiperkapasitorden alinabilecek en fazla enerji
alinacaktir. Bu durumda yakat hiicresinden en az enerji kullanilabilecektir. Batarya sarj
durumu (state of charge-SOC) kontrolii esitlik (6.2) ile saglanir. Esitlik (6.3) batarya
giiciiniin minimum ve maksimum degerlerini sinirlandirmaktadir. Benzer sekilde
esitlik (6.4) sistem voltajini sinirlandirmaktadir. Esitlik (6.1) maksimum yapilarak
batarya ve siiperkapasitor, izin verilen siirlar i¢inde verebilecekleri en fazla giicii
verecektir. Boylece simiilasyon sirasinda yakit hiicresindeki hidrojen tiiketimi
azaltilmis olacaktir. Bu ¢alismada enerji yonetim sisteminin amaci hidrojen tiiketimi
en az kalacak sekilde talep giiciinii karsilamaktir. Ayrica amag fonksiyonunda bazi
degisiklikler yapilarak veya birden ¢ok amag fonksiyonu olusturularak sistemde baska

ozellikler kontrol edilebilir. Bu esitliklerde Py , C,, VI, VIRak soC™n SOC™aK,

At, Pin pimak ye [ sirastyla bataryadan gekilen giic, siiperkapasitor kapasitansi, bara

voltajinin en diisiik degeri, bara voltajinin en yiiksek degeri, en diisiik batarya sarj
durumu, en yiiksek batarya sarj durumu, zaman aralif1, en yiiksek batarya giicii, en

diisiik batarya giicli ve amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

Mak ] = Pyq At + %CrAVZ (6.1)
SOC™n" < SOC < SOCc™ak (6.2)
PIat < Ppge < Pt (6.3)
Ve < Vge < VoK (6.4)

6.1.2. Batarya Modeli

Bu caligmada kullanilan sistemde 40 Ah kapasiteli Lityum-iyon tipi batarya
modellenmistir. Kullanilan batarya modeli MATLAB/Simulink/Simscape kitapliginda

bulunmaktadir. Esitlik (6.5), bataryanin desarj durumunu, esitlik (6.6) ise sarj
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durumunu temsil etmektedir [191]. Bataryanin desarj egrisi Sekil 6.3'te ve 6zellikleri

Tablo 6.3'te verilmistir.

Voar = Eo = K g i* = K gl ie + Ae™®10 Desarj i < 0 (6.5)
Voar = Bo = K orsi’ = K g% i + Ae™®0 Sarj i* >0 (6.6)

Nominal Akim Desarj Karakteristigi (0.43478 C ve 17.3913 A i¢in)
60F T T T T T T

Desarj Egrisi
] Noninal an
Ekspansiyonel alan

Voltaj (V)
o
(=]
T

B
=3

\

) . \ I

0 10 20 30 40 50 60
Amper-Saat (Ah)

E0=52.5443, R=0.012, K=0.010422, A=3.5358, B=1.5306

60 F L

20A
o 80A | |
55

50— S

Voltaj (V)
\
|
|

45

40+

0 10 20 30 40 50 60
Amper-Saat (Ah)

Sekil 6.3: Bataryanin desarj ve nominal akim karakteristigi.

Tablo 6.3: Hibrit sistemde kullanilan bataryanin 6zellikleri.

MATLAB/Simulink programinda kullanilan
batarya ozellikleri
Nominal voltaj (V) 48
Nominal kapasite (Ah) 40
Baglangig sarj durumu (%) 65
Tam dolu voltaji (V) 55.87

6.1.3. Siiperkapasitor Modeli

Calismada  siiperkapasitor modeli igcin  MATLAB/Simulink/Simscape
kiitiphanesinde bulunan model kullanilmistir. Stiperkapasitoriin matematiksel modeli
esitlik (6.7), esitlik (6.8) ve esitlik (6.9) ile ifade edilmektedir [191]. Burada C, Cy,
Cecr Neo, €, €, 4;, d, ¢, Q. ve T sirasiyla siiperkapasitor kapasitansi, Helmholtz
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kapasitansi, Gouy-Chapman kapasitansi, elektrot katman sayisi, elektronik
malzemenin gegirgenligi, serbest hacmin gegirgenligi, elektrot ve elektrolit arasindaki
serbest yiizey alani, Helmholtz tabaka uzunlugu, molar konsantrasyon, hiicresinin
elektrik sarj1 ve sicakligi ifade etmektedir. Siiper kapasitoriin sarj egrisi Sekil 6.4’te ve

ozellikleri Tablo 6.4'te verilmistir.

1 1 (6.7)
C=[—+—"1
[CH CGC]
N, €€y 4 (6.8)
= q
_FQ. .. Q 6.9)
Coc = INRT sinh (NeZAi,/8RT €€y C)

Tablo 6.4: Hibrit sistemde kullanilan siiperkapasitoriin dzellikleri.

Simulink programinda kullamilan
siiperkapasitor ozellikleri
Nominal kapasitans (F) 15.60
Nominal voltaj (V) 291.60
Seri bagl kapasitor sayist 18
Paralel bagli kapasitor sayisi 1
Baslangi¢ Voltaji (V) 55.87
350
300 H
<
250 1 ;g: 1
100 A
c 200 ‘ SWA]| |
= |
E 150
100
50
4 0 50 1 60 ‘I;D 2;)0 25‘0 3[;0 35;0 480 J.“)D 500
Zaman (s)

Sekil 6.4: Siiperkapasitoriin sarj egrisi.
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6.1.4. Yakit Hiicresi Modeli

Calismada kullanilan yakit hiicresi y1gininin modeli Sekil 6.5'te gosterilmektedir
[185]. Yakat hiicresinin performans egrisi Sekil 6.6’te gosterilmistir. Kullanilan yakit
hiicresi modelinin 6zellikleri Tablo 6.5'te verilmistir. Sekil 6.5'te Blok A, esitlik (6.10)
ve (6.11) ile temsil edilmektedir. Bu esitlikler hidrojen ve oksijenin kullanimlarini
gostermektedir. Blok B, esitlik (6.12)-(6.16) ile temsil edilmektedir. Esitlik (6.14)
termodinamik voltaj1 vermektedir. Esitlik (6.12) ve esitlik (6.13) oksijen ve hidrojenin
kismi basinglarini vermektedir. Esitlik (6.15), hiicre agik devre voltajin1 vermektedir.
Hiicre iginde oksijen olmamasi durumunda Nernst voltaji esitlik (6.16) ile
verilmektedir. Blok C, esitlik (6.17) ile temsil edilmektedir.

Yakit hiicresi modelinin tiim denklemleri i¢in Motapon ve arkadaslarinin [185]
calismasi kullanilmigtir. Bu esitliklerde Ufy,, Ufo,, F, R, ir., Vhavas Vyares Ty Pyaraes
Phavar X, ¥, Pu,s Po,, Key Eocy Ky Eny Ky, &, A Ve Ufp, sirastyla hidrojen tiiketimi,
oksijen tiikketimi, Faraday sabiti, ideal gaz sabiti, hiicre akimi, hava debisi, yakit debisi,
calisma sicakligi, yakit basinci, hava basinci, yakittaki hidrojen orani, havadaki
oksijen orani, hidrojen kismi basinci, oksijen kismi basinci, voltaj sabiti, agik ¢evrim
voltaji, voltaj sabiti, termodinamik voltaj, gerilim sabiti, sarj transfer katsiyi, Tafel

egimi ve nominal oksijen kullanimini ifade etmektedir.

_ 60000RTiy, (6.10)
o ZFPyakltVyakltx

_ 60000RTiy, (6.11)
% 4thavavhavay
PHZ = (1 - Usz)%xPyakLt (612)
P02 = (1 - UfOz)%yPhava (613)
—44,43 RT (6.14)
= .5
E, = 1,229 + (T — 298) >F + ﬁ(PHngz )
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EOC == KCETL (615)
—44,43 RT 6.16
E, =1,229 + (T — 298) °F + ﬁln(PHngf) — K, (Ufo, (6.16)
- Ufoznom)
4 = ET (6.17)
ST 2«F
Tablo 6.5: Hibrit sistemde kullanilan yakit hiicresinin 6zellikleri.
Simulink programinda kullanilan yakit hiicresi
ozellikleri

Hiicre sayis1 65
Nominal y1gin verimi (%) 50
Calisma sicakligi (Celsius) 45
Nominal hava debisi (Ipm) 732
Pik Oz kullanimi (%) 60
Nominal ¢aligma akimi (A) 250
Nominal ¢aligma voltaj1 (V) 41.15
Maksimum ¢aligma noktasi (Akim-Voltaj) (320-39.20)
Nominal girig basinci (yakit-hava)(bar) (116-1)
Nominal kompozisyon (Hz2- O2- H20) (%) (99.95-21-1)
Hava giris sicaklig1 (Celsius) 2-40

Vel l/min) —
Voill/min) — Ups

> | Block —————*

P ifatm) —»+-= A
A — &

Poifatm)—+7| U
T(K) -'j?
x% —f/

> FE,

T(K)—»
-0

X7 —»
0
V% —*
¢

V%0 —»

Pieiatm) —
P, (atm) —

T(K) —{ Block C A

Sekil 6.5: Hibrit sistemde kullanilan yakit hiicresi modelinin sematik gosterimi.
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Sekil 6.6: Yakit hiicresi performans egrisi.

6.2. Enerji Yonetiminde Kullamilan Ust sezgisel Algoritmalar

Batarya, siiperkapasitor ve yakit hiicresinden olusan hibrit sistemin
optimizasyon temelli enerji yOnetimi igin karinca aslani optimizasyon algoritmasi
(ALO), siniis kosiniis algoritmasi (SCA) ve giive alevi optimizasyonu (MFO) {ist
sezgisel algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu béliimde bu algoritmalarin temel yapisi

hakkinda kisa bilgiler ve akis diyagramlari sunulmustur.

6.2.1. Karmca Aslam Optimizasyon Algoritmasi

Karmca aslani optimizasyon (ALO) algoritmas: dogadaki aslan karmcalarin
avlanma davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir [186]. Bu avlanma davranisi
karincalarin rastgele hareketi, tuzagin kurulmasi, karincalarin tuzaga girmesi avi
yakalama ve yeniden tuzak kurulmasi olmak tizere bes boliimden olusmaktadir [186].
Bu avlanma davranisina gore, aslan karinca kolonisi tuzak kurar ve karincalarin tuzaga
diismesini bekler. Av tuzaga diistiikten sonra aslan karinca onu yakalar ve yedikten
sonra yeni av i¢in tuzagi yeniden kurar. Bundan esinlenilerek gelistirilen optimizasyon
algoritmasimnin akis diyagrami Sekil 6.7’de verilmistir. Buna gdre optimizasyon
algoritmasinda ilk olarak karincalarin (av) ve aslan karincalarin rastgele

popiilasyonlar1 olusturulur. Daha sonra bu karinca ve aslan karincalarin amag
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fonksiyonundaki degerleri hesaplanir. Ardindan bir dongiide karinca ve aslan
karincalarin pozisyonlar1 hesap edilerek en iyi ¢6zlim aranir.

Dogada yiyecek arayan aslan karincalarin hareketi esitlik (6.18) ile
modellenmektedir. Burada cumsum kiimiilatif toplam1 ve t yineleme sayisini ifade
etmektedir. Skolastik fonksiyon esitlik (6.19) ile verilmektedir [186]. Optimizasyon
sirasinda kaydedilen karincalarin pozisyonlari esitlik (6.20) ile verilmistir [186].
Optimizasyon sirasinda amag fonksiyonu kullanilarak her bir karinca i¢in esitlik (6.21)
olusturulur. Benzer sekilde iterasyon boyunca her bir aslan karinca igin esitlik (6.22)
olusturulur. Bu esitliklerde n, rand, Mygrnca, ¥(t), Masian karmeas Moks Moak,
AK, 4 Ve K;; sirastyla maksimum iterasyon sayisii, [0,1] araliginda normal
dagilimdan firetilen rastgele sayiyi, her bir karincanin konum matrisini, stokastik
fonksiyon, her bir aslan karincanin konum matrisini, her bir karincanin uygunluk
matrisini, her bir aslan karincanin uygunluk matrisini, i. aslan karincanin j. boyuttaki

degerini ve i. karincanin j. boyuttaki degerini ifade etmektedir.

X(t) = [0, cumsum(2r(ty) — 1), cumsum(2r(t,) (6.18)
— 1), ..., cumsum(2r(t,) — 1)]]

_ (1, rand > 0.5 (6.19)
r(t) = {O, rand < 0.5

Kin = Kig (6.20)
K. . K
Myarinca = 21 Zd
Kn,l Kn,d
f([Kl,liKl,Z) 'Kl,d]) (621)
Moy = |/ (Ke1 Kz o)

f([Kn,llKn,.Zl 'Knd])J

AKl.l b AKl,d (620)
AK. .. AK

Mgysian karinca = 52,1 EZ,d
AKn,l ee AKn,d

89



[f([AKy 1, AKy 2, .. , AK )] (6.22)

MOAK f([AKz 1, AKZ 2y e 'AKZ,d])

f([AKn,l,AKn,z, e s AKa])

{ Basla )

{ Karmca ve aslan kanncalann rastgele ilk

popiilasvonlan ohsturhr
¥
[ Kannca ve aslan kanmcalarin amag
y fonksivomu hesaplamr
e ——
her karmca N

™ ig‘in -
Roulette carky kullandarak bir l
aslan kaﬂnca secilir

A

[ Esitlik 6. ?4ms 25 mﬂlamlaraﬂ
cxedgunce]lentr

{ Esitlik 6.29 ku]larularak karmncalarm W
§ pozisyonu gincellenir
v
{ Tiim kanmnecalarm wygunhik degeriJ

hesaplamr

/ \\
hayr erler saglanch
yo Kt 3l \

q
““m /

i e‘.et
Bms /

Sekil 6.7: Karinca aslan1 algoritmasi akis diyagrami.

Esitlik (6.23) karincalarin rastgele hareketini arama uzay1 sinirlari iginde tutmak
i¢in kullanilir [186]. Burada a;, b;, cfve df sirasiyla i degiskeninin minumum degeri,
i egiskeninin maksimum degeri, t iterasyonunda i degiskeninin minumum degerini ve

t iterasyonunda i degiskeninin maksimum degerini ifade etmektedir.

(XE — a))(b; — ¢ (6.23)
t — .
X @ —ay T
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Arama uzayinda karincalarin hareketleri aslan karincalarin tuzaklarindan
etkilenir. Esitlik (6.24) ve esitlik (6.25) bu olay1 modeller [186]. Burada i, j, ve t, ¢
ve d sirastyla karinca sayisi, aslan karinca sayisi, iterasyon sayisini, degiskenlerin

minumum degeri ve degiskenlerin maksimum degerini ifade etmektedir.

¢{ = Aslan karinca; + c* (6.24)
di = Aslan karincaj + d* (6.25)

Aslan karincalar kurduklart tuzaga bir karmncanin girdigini fark eder etmez
karmcanin kacamamasi ve c¢ukurun igine dogru kaymasini saglamak i¢in kum
puskiirtiirler. Bu davranis esitlik (6.26) ve esitlik (6.27) ile matematiksel olarak
modellenmistir [186]. Burada c, d ve I sirasiyla t iterasyonundaki tiim degiskenlerin

minumum/maksimum degerlerini ve kii¢liltme oranini ifade etmektedir.

. c (6.26)
ct=—
I

e (6.27)
I

Aslan karincanin karincayi yakalayip avlamasindan sonraki adim bu ikisinin
konumunu esitlemektir. Bu durum esitlik (6.28) ile saglanmaktadir [186]. Esitlik
(6.29), en iyi ¢dziimiin etkisini yansitmak i¢in kullanilmaktadir [186]. Burada RY , R
ve Karincal sirasiyla c iterasyonundaki rastgele pozisyon, en iyi ¢dziim etrafindaki
pozisyon ve t iterasyonunda i degiskeninin pozisyonunu ifade etmektedir. Bu
calismada, ALO algoritmasinin arama birimi ve maksimum iterasyon sayist 30 ve

1000 olarak ayarlanmistir.
Aslan karincal = Karwnca] if f(Karincal) > f(Aslan karincal) — (6.28)

R: + R} (6.29)

t —
Karinca; = >
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6.2.2. Siniis Kosiniis Algoritmasi

Siniis kosiniis algoritmas1 (SCA), 2016 yilinda gelistirilmistir [187]. Popiilasyon
tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Diger popiilasyon tabanli algoritmalara benzer
sekilde once rastgele bir baslangi¢ ¢oziimii iiretir ve daha sonra bu ilk ¢6ziimii amag
fonksiyonunda test ederek genel optimumu bulmaya calisir. Adindan anlasilacagini
lizere algoritmanin temelini matematikte siniis ve kosiniis fonksiyonlari

olusturmaktadir. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 6.8’de gosterilmistir.

( Basa )
—
[ Arama birimleri olugturuhor (20)
, "y
Arama birimleri amag fonskivonum
{ giire degerlendirilir
¥

{ Elde edilen enivi ¢dziim l

/

giincellenir (P=X")

|

[ 11, 12, 13 and ry gincellenir. ]

I

[ Esitlilc 6.32 kullamlaralk arama

-

biriminin pozisyonu gincellenir

.-"'--' HH“-\.

i . Hayr
< En ivi somug elde :
. edildi mi? P
" -~
""\-\.HHH .--’-'-___.-"'/
Evet
(  Bitis )

Sekil 6.8: Siniis kosiniis algoritmasi akis diyagrami.

Esitlik (6.30) ve esitlik (6.31) pozisyon giincellemesi i¢in kullanilir [187].
Burada 1y, 1, Ve 73 rastgele sayilardir. Burada Xf, i boyutunda ve t iterasyonunda
mevcut ¢oziimiin pozisyonudur. P; hedefin i boyutundaki pozisyonudur. Esitlik (6.30)
ve esitlik (6.31)’e etki katsayisi 7, ([0,1]) eklenerek esitlik (6.32) elde edilir [187]. Bu
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calismada, SCA algoritmasinin arama birimi ve maksimum iterasyon sayist 30 ve 1000

olarak ayarlanmistir.

X = X[ + rysin () |3 Pf — X/ | (6.30)

X = X[ +rycos (r)|rsPf — X[ (6.31)

Xt — Xt =Xt +nisin ()| Pf —X{|, 1,>05 (6.32)
‘ Xit+1 = Xit + 1y cos (T2)|T3Pit - Xiti|, r, = 0.5

6.2.3 Giive Alevi Optimizasyon Algoritmasi

Bu algoritma, giivelerin yon bulma yeteneklerinden esinlenerek 2015 yilinda
gelistirilmistir [188]. Gliveler normalde aya gore sabit bir ag1 ile hareket etmektedirler.
Ancak yapay bir 151k kaynagi oldugu zaman sarmal bir yol izleyerek yapay 1s18a dogru
yaklagsmaktadirlar. Giive alevi optimizasyon algoritmast (MFO) bu olaydan
esinlenerek gelistirilmistir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 6.9’da gosterilmistir.
Diger popiilasyon temelli optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi giive ve alev
popiilasyonlar1 rastgele olusturulur. Daha sonra amag¢ fonksiyonunda karsilik gelen
degerleri hesaplanur.

Giive dizisi esitlik (6.33) ile verilmektedir [188]. Burada n giive sayist ve d
degisken sayisidir. Her giive igin amag¢ fonksiyonunun degeri esitlik (6.34)’te
verilmistir [188]. Benzer sekilde alev dizisi esitlik (6.35) ve amag fonksiyonundaki
degerleri esitlik (6.36)’da verilmistir [188].

my1 0 Myg (6.33)
M= m-z,l = m-z’d
mn,l mn,d
oM, (6.34)
om = |2
oM,
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F11 F1d (6.35)

F F
F = 2,1 2.,d
Fn 1 Fn,d
OF, (6.36)
OF = Of 2
OF,
( Basla )

Guve ve alevlerin rastgele popiilasyonu
olgturuhir ve amag fonskivonunda ilgili

degerleri hesaplamr

'
Esitlilkc 6.33 kullaniarak alev
giincellenir

F=sort(Mt-1.M;)
OF =sort(Mt-1 M)

\. S

F=sort(M)
OF=sort(OM)

I.."I for =1n |
T

for =1n ’—

figili giiveye gére Esitlik 639 ile D
hesaplanr
* A
flgili giveye gore Esitlk 6.37 ve 6.38
kullamlarak Mii,j) giincellenir

<

.a-'"_-'_'- -\-H_"'\—\.
Hawir — —
= Kriterler saglanch m?  ~=
__-—fﬂ--—
Evet
P
(_ Bitis )

Sekil 6.9: Giive alevi optimizasyon algoritmas1 akis diyagrami.

Bu algoritmanin matematiksel modellenmesi igin her bir giivenin konumu
alevlere gore esitlik (6.38) ile giincellenir [188]. Burada M; ve F; sirasiyla i. glive ve j.
alevi gostermektedir. Bu ¢alismada referans alinan ¢alismada (bkz. [188]) spiral
fonksiyonu olarak esitlik (6.39) kullanilmigtir. Burada D, b, ve t sirasiyla j. aleve i.
giivenin uzaklhigini, logaritmik sarmalin seklini tanimlayan sabiti ve [-1,1] arasinda
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rastgele bir sayiy1 ifade etmektedir. D;, esitilik (6.39) ile hesaplanir [188]. Alevlerin
sayisint giincellemek igin esitlik (6.40) kullanilir. Bu esitlikte [, N ve T sirasiyla
mevcut iterasyonu, alevlerin maksimum sayisnu ve maksimum iterasyon sayisini
gostermektedir. Bu c¢alismada, MFO algoritmasinin arama birimi ve maksimum

iterasyon sayist 30 ve 1000 olarak ayarlanmustir.

M; = S(M;, F}) (6.37)
S(M;, F;) = D;e® cos(2mt) + F; (6.38)
D; = |F; — M| (6.39)
#alevler = round(N — l?) (6.40)

6.3. Simiilasyon Calismalarinin Sonuclari

Batarya, siiperkapasitor ve yakit hiicresinden olusan hibrit sisteme iist sezgisel
algoritmalara dayali enerji yonetimi ve optimizasyonu ¢aligsmalar yiiriitiilmistiir. Bu
sistem 40 Ah lityum-iyon batarya, 10 kW nominal giice sahip bir PEM tipi yakit
hiicresi ve 16.6 F kapasitansa sahip 108 adet siiperkapasitorden olugmaktadir.
Sistemde DC/DC doniistiiriiciiler, enerji yonetim biriminden gelen sinyalleri
uygulamak i¢in kullanilmaktadir. Yakit hiicresi yigimni igin 45 A yiik kapasiteli bir
yiikseltici (boost) doniistiirticti kullanilmustir. Batarya igin yiik akimi 18 A olan
yiikseltici doniistiiriicii ve yik akimi 20 A olan disiiriici (buck) doniistiiriicii
kullanilmistir.  Stiperkapasitér i¢in herhangi bir dondstiiriicti kullanilmamis ve
dogrudan sistem barasina baglanmistir. Enerji yonetim biriminin girdi degiskenleri
batarya sarj durumu ve yiik talebidir. Enerji yonetim sisteminin ¢ikis degiskenleri
batarya ve yakit hiicresi akim degerleridir.

Simiilasyon ¢aligmalart MATLAB/Simulink programinda yiiriitiilmiistiir.
Ayrica batarya, stiperkapasitor ve yakit hiicresi modelleri i¢in Simulink/Simscape
(R2020b)  kiitiiphanesi ~ kullanilmistir ~ [191].  Optimizasyon algoritmalari,
MATLAB/Simulink'te  bulunan  S-fonksiyon blogu ile gerceklestirilmistir.
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Optimizasyon ¢aligmasinin amaci, hidrojen tiiketimini en aza indirerek kaynaklar arasi
enerji dagilimini saglamaktir.

Hidrojen tiikketimini en aza indirmenin yani sira batarya ve siiperkapasitor sarj
durumlar1 kontrol edilmigtir. Simiilasyon c¢alismalarinda talep giiclinlin 6nceden
bilindigi ve harici girdi olarak uygulandigi varsayilmaktadir (bkz. Sekil 6.2).
Simiilasyon ¢aligmasinin amaci bu talep giiciinii en az hidrojen tiiketerek saglamaktir.
Bu amaca ulasmak i¢in SCA, MFO, MVO, DA, ALO, WAO ve PSO iist sezgisel
algoritmalari ile optimizasyon temelli enerji yonetimi uygulanmistir. Bu {ist sezgisel
algoritmalar hidrojen tiiketimi ve hesaplama yiikii bakimindan birbirleri ile
karsilastirtlmistir. Buna goére SCA optimizasyon teknigi, hidrojen tiiketimi ve
hesaplama siiresi a¢isindan en iyi sonucu saglamistir. Simiilasyon sonunda bu
algoritma 19.22 g hidrojen tiiketimi ile talep yiikiinii karsilamistir. Hidrojen tiiketimi
acisindan elde edilen sonuglar Sekil 6.10°da verilmistir. Sonuglara gore {ist sezgisel
algoritmalar arasinda hemen hemen benzer sonuglar elde edilmesine ragmen,
hesaplama siirelerinde ciddi farkliliklar oldugu gézlenmistir.

Simiilasyon c¢aligmalar1 ayrik tipte ve Ornekleme siiresi 0.0001 s ile
gergeklestirilmistir. Bu ayarlar igin iist sezgisel algoritmalarin hesaplama siireleri
Tablo 6.6 ile sunulmaktadir. Siniis kosiniis algoritmasi hesaplama siiresi agisindan en
iyi sonucu vermistir. Ust sezgisel algoritmalarin hesaplama siirelerinin diisiik olmast,
enerji yonetiminin ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilirligi bakimindan
onemlidir. Buna goére mevcut durum icin ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in en uygun

algoritmanin SCA yontemi oldugu soylenebilir.

Sine Cosine Algortihm (SCA)

7

g Whale Optimzation Algorithm WOA) EE e 1922
g Moth-Flame Optimization (r0) [ 2 1023
=

5 Dragontly Algeritim (DA) - | SN 152
Z

E Ant Lion Optimizer (ALO)

£ . - :

o Multi-Verse Optimizer (MVO) |

Pasticle swam Algoritim ps0) - | 154

18.9 19 19.1 19.2 193 194 19.5 19.6 19.7 19.8 19.9

Hidrojen Tiiketimi (g)

Sekil 6.10: Hidrojen tiiketimi acisindan iist sezgisel algoritmalarin karsilastirilmasi.
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Literatiirde bu hibrit sisteme birgok optimizasyon yontemi uygulanmustir. Ust
sezgisel olmayan yontemler olarak durum makine kontrol stratejisi, klasik oransal-
integral (PI) kontrol stratejisi, frekans kontrol stratejisi, esdeger tiiketim minimum
stratejisi (ECMS) ve harici enerji maksimum stratejisi (EEMS) yontemleri
uygulanmistir. Ancak iist sezgisel algoritmalar hidrojen tiiketimi acgisindan bu
yontemlere gore daha iyi sonug¢ saglamislardir. Literatiirde uygulanan iist sezgisel
algoritmalar ve hidrojen tiiketimi bakimindan sonuglar1 Tablo 6.7'de verilmistir. Tablo
6.7’ye gore uygulanan st sezgisel algoritmalarin hidrojen tiikketimi agisindan benzer
sonuclar verdigi goriilmektedir. Literatiirde kullanilan yontemler arasinda hidrojen
tiiketimi bakimindan en diisiik sonug, 19.37 g ile Coyote algoritmast ile elde edilmistir
[141]. Bu ¢alismada SCA algoritmasimin 19.22 g ile literatiirdekinden daha diisiik
sonucu sagladigr gorilmiistir. SCA optimizasyon tekniginin hidrojen tiiketimi
acisindan ECMS ve PI kontrol yontemleri (bencmark study) ile simiilasyon boyunca
hidrojen tiiketiminin degisimi Sekil 6.11’de verilmistir. Ayrica simiilasyon boyunca
Pl, ECMS ve SCA tekniklerinin hidrojen tiiketimleri, litre/dakika biriminde Sekil
6.12’de sunulmustur. Buna gore SCA ydnteminin literatiirde uygulanilan kural temelli
enerji yonetim tekniklerinden olan ECMS ve PI yontemlerine gore hidrojen tiiketimi
ve hesaplama siiresi (bkz. Tablo 6.6) bakimindan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
Mevcut c¢alisma bu hibrit sisteme ALO, MFO ve SCA tekniklerinin ilk kez

uygulanmasi bakimindan literatiire katk1 saglamaktadir.

Tablo 6.6: Optimizasyon algoritmalarinin hidrojen tiiketimi agisindan
karsilastirilmasi (simiilasyon tipi: ayrik, 6rnek zamani: 0.0001 s).

Optimizasyon Algoritmasi Toplam Hesaplama Zaman (s)
Siniis Kosiniis Algoritmast 350
Giive Alevi Optimizasyonu 396
Esdeger Tiketim Minimizasyon 409
Stratejisi
Klasik PI Kontrol Stratejisi 449
Balina Optimizasyon Algoritmasi 494
Coklu Evren Optimizasyonu 1942
Karinca Aslan1 Optimizasyonu 4962
Yusufcuk Algoritmasi 10489
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Tablo 6.7: Literatiirde uygulanilan {ist sezgisel optimizasyon yontemlerinin hidrojen
tiiketimi bakimindan karsilastirilmasi.

Ref. Optimizasyon Algoritmasi Hidrojen Tiiketimi (g)
[141] Pargacik Siirii Optimizasyon 25.43
[141] Genetik Algoritma 21.45
[184] Mayin Patlamas1 Algoritmasi 19.85
[141] Aygigegi Optimizasyon Algoritmasi 19.85
[141] Coklu Evren Optimizasyonu 19.43
[141] Cekirge Optimizasyon Algoritmasi 19.42
[139] Salp Siirtisii Algoritmasi 19.40
[141] Gri Kurt Algoritmasi 19.40
[141] Kir Kurdu Algoritmasi 19.37
Mevcut Siniis Kosiniis Algoritmast 19.22
calisma
40
Siniis Kosiniis Algoritmasi
Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi (ECMS)
- ——DP1 Kontrol Stratejisi
30 |
(L 25 -
g
<
% 20 -
[
<
L5
<
=
10
5 -
OG 50 150 ‘IISEI 250 250 300 350
Zaman (s)

Sekil 6.11: Simiilasyon boyunca farkli algoritmalar i¢in toplam hidrojen tiiketiminin

degisimi (benchmark study).

98



100

90

80

~l
(=]

60

50

Hidrojen Tiiketimi (Ipm)

40

30

20

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (s)

Sekil 6.12: Simiilasyon boyunca farkli algoritmalar i¢in birim zaman i¢in hidrojen
tilketiminin degisimi (benchmark study).

Simiilasyon sonuglarima gore hidrojen tiikketimi ve hesaplama zamani
bakiminda en diisiikk sonucu SCA optimizasyon teknigi verdigi i¢in bundan sonraki
bolimde bu algoritmanin sonuglar1 sunulmustur. Simiilasyon boyunca bataryanin sarj
durumu, akim ve voltaj degisimi Sekil 6.13’te verilmistir. Bataryadan ¢ekilen giiciin
1400 ile 3000 W, voltajin 49 ile 53 V arasinda degistigi gozlenmistir. Batarya
maksimum akiminin 80 A oldugu gézlenmistir. Siiperkapasitoriin voltaj degisimi Sekil
6.14’te gosterilmektedir. Siiperkapasitor dogrudan baraya baglanmistir. Herhangi bir
DC/DC dontstiiriicii kullanilmamistir. Simiilasyon boyunca siiperkapasitor voltaj
degisiminin 255 ile 275 V araliginda kaldig1 gozlenmistir. Yakit hiicresinin voltaj
degisimi Sekil 6.15°te verilmistir. Yakit hiicresi voltaj degisimi 40 ile 55 V arasinda

degismis ve akim degeri 220 A’e kadar ¢ikmustir.
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Sekil 6.13: Simiilasyon boyunca bataryanin sarj durumu, akim, gii¢ ve voltaj
degisimi.
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Sekil 6.14: Simiilasyon boyunca siiperkapasitoriin akim, gii¢ ve voltaj degisimi.
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Sekil 6.15: Simiilasyon boyunca yakit hiicresinin akim, gii¢ ve voltaj degigimi.

SCA optimizasyon teknigi i¢in simiilasyon boyunca kaynaklar arasindaki gii¢
paylasiminin degisimi Sekil 6.16°da verilmistir. Uygulanan gii¢ talebine gore 45.
saniyeye kadar gii¢ yoktur ve 45. saniyeden sonra gii¢ talebinde ani bir artis
olmaktadir. Bu ani artis siiperkapasitor tarafindan saglanmaktadir. Daha sonra gii¢
talebinin biiyiik oranda yakit hiicresi tarafindan ve kalan gii¢ ihtiyacinin ise batarya ve

stiperkapasitor tarafindan saglandigi goriilmektedir.

Talep Giicii (W)
12,000 Batarya Giicii (W)
J Siiperkapasitér Giicii (W)
10,000 - s Y k1t Hilicresi Glicti (W)
8,000
&
< 6,000
=
I} 4
4,000
2,000 7
0- \
-2,000
1] I v
T T T T T T T T T T T ' |
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (5)

Sekil 6.16: Simiilasyon boyunca kaynaklar aras1 gii¢ paylasiminin degisimi.
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Batarya ve yakit hiicresi dontistiiriicti giris voltaji Sekil 6.17°de gosterilmistir.
Sistemin ¢alisma voltaji 270 V ve sistemin en diisiik voltaj degeri (Vdcmin) 268 V olarak
kaldig1 gozlenmistir. Yakit hiicresinin doniistiiriicii ¢alisma voltaji 35 ile 55 V
araliginda kaldig1 gozlenmistir. Batarya doniistiiriictisti ise 44 ile 57 V araliginda

kalmistir. DC bara voltaj degisimi Sekil 6.18'de gosterilmistir. Buna gore DC bara
voltaj1 258 ile 274 V araliginda degismektedir.

58

s2HF

50 -' |

B Daoniistiiriicii Giris Voltaji (V)

L
50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

T T T

FC Déniistiiriicii Giris Voltaji (V)
: [

) 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 6.17: Simiilasyon boyunca DC/DC doniistiiriiciilerin giris voltaj degisimleri.
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Sekil 6.18: Simiilasyon boyunca DC barasinin voltaj degisimi.
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Ozetle bu ¢alismada; batarya, yakit hiicresi y1gin1 ve siiperkapasitrden olusan
bir hibrit sistemin aktif enerji yonetimi ve optimizasyonu incelenmistir. Bu hibrit
sistemin amaci, bir ucagin acil bir durumda ihtiya¢ duyabilecegi talep giiciinii
karsilamaktir. Ancak benzer talep yiiklerine sahip sistemler i¢in kullanilabilir.
Calismada  aktif enerji  yonetimi DC/DC  doniistiiriiciiler  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu hibrit sistemin enerji yonetiminin amaci hidrojen tiikketimini en
aza indirmektir. Aym1 zamanda batarya sarj durumu (state of charge-SOC) istenilen
sinirlar iginde kalmasini saglamaktadir. Literatiirde bu ¢alismada kullanilan kiyaslama
modeli i¢in yapilan ¢alismalarda, Coyote Algoritmasi yontemi 19.37 g ile hidrojen
tikketimi acisindan en diisiik sonucu vermistir. Bu ¢alismada ayni model i¢in sine
cosine algoritmasi ile 19.22 g hidrojen tiiketimi saglanmistir. Ayni ailedeki iist sezgisel
algoritmalarin benzer sonuglar sundugu sonucuna varilabilir. Bu nedenle ayni aileden
list sezgisel algoritmalar i¢in hesaplama yiikiiniin daha 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Hibrit sistemin aktif enerji yonetimi, ALO, MFO, DA, SCA, MVA, PSO ve
WOA iist sezgisel algoritmalar1 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin literatiire
katkis1t ALO, SCA ve MFO algoritmalarinin bu sisteme ilk kez uygulanmis olmasi,
benzer ¢alismalardan hidrojen tiiketimi bakimindan daha iyi sonug elde etmesi ve {ist
sezgisel algoritmalarin ¢Oziim siiresi bakimindan karsilastirilmasidir.  SCA
optimizasyon yontemi, hidrojen tiikketimi (19.22 g) ve hesaplama siiresi (350 s)
acisindan en iyi sonucu vermistir. Ust sezgisel algoritmalardan hemen hemen benzer
sonuglar elde edilmesine ragmen, hidrojen tiiketimi agisindan kural temelli
yaklagimlar olan ECMS ve Kklasik Pl stratejilerinden daha fstiin olduklari
gozlemlenmistir.

Minimum hidrojen tiiketimine gore {list sezgisel algoritmalarin sirasit su
sekildedir; SCA, WOA, MFO, MVA, ALO ve DFA. Ayrica SCA, en diisiik hesaplama
siiresini saglamistir. ileride yapilacak ¢alismalarda, enerji yonetimi dis etkenleri de
iceren daha detayli modeller ile gergeklestirilebilir. Bu calismanin devami olarak
gelistirilen enerji yonetim teknigi HWIL simiilasyonlarinda test edilebilir. Gergek
zamanli uygulanabilirligi artirmak i¢in hesaplama yiikiinii azaltmaya yOnelik
caligmalar incelenebilir. Ayrica hibrit bir sistemde her bir kaynak {izerindeki

gerilimlerin azaltilmasi ve gerilim dalgalanmalarinin giderilmesi arastirilabilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarin sonuglarinin 6zeti ve
bu konu iizerine calisan arastirmacilar igin ilgi ¢ekici olabilecek aragtirma konu
Onerileri sunulmaktadir. Bu tez genel olarak hibrit itki sistemine sahip elektrikli
IHA’larin enerji kaynaklar1 arasinda giic paylasiminin optimizasyonu ve hibrit
sistemlerinin enerji tiiketim odakli kavramsal tasarimi ve boyut optimizasyonu ile
ilgilenmektedir. Bu iki optimizasyon probleminin ¢oziimiinde son yillarda
miithendislik alaninda ¢ok tercih edilen iist sezgisel algoritmalarin etkinligi
incelenmistir.

Gili¢ akis1 optimizasyonu i¢in {ist sezgisel algoritmalar ile kural temelli bazi
yaklagimlar karsilastirilmistir ve hidrojen tiiketimi agisindan bu tez kapsaminda
uygulanilan algoritmalarin daha etkin oldugu gdzlenmistir. Hibrit THA itki sistemi
boyutlandirma optimizasyonu problemi i¢in yeni bir kavramsal tasarim ydntemi
Onerilmis ve bu problem de iist sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu
boyutlandirma problemi i¢in iist sezgisel algoritmalar ile klasik optimizasyon
yontemleri karsilastirilmistir. Bu tez calismasinda bir diger arastirma konusu olarak
kiiciik tipteki IHA ’larin itki sistemleri i¢in kullanilan enerji bilesenleri karsilastirmali
olarak incelenmis ve literatiir arastirmasi kisminda sunulmustur. Bundan sonraki
boliimlerde sirasiyla bu konulardaki arastirma sonuglar1 kisaca 6zetlenmistir ve olasi

caligsma konu onerileri sunulmustur.

7.1. Calisma Sonuclan

Bu tez ¢alismasinin 5. boliimde 6zetle literatiirde mevcut olan igten yanmali
motor ve batarya hibrit sisteminin boyutlandirilmasi i¢in sunulmus olan ve MATLAB
programinda bulunan fmincon ¢oziiciisii ile optimizasyonu yapilan boyutlandirma
problemine iist sezgisel algoritmalardan pargacik siirii optimizasyon (PSO), genetik
algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve siniis kosiniis algoritmasi (SCA)
optimizasyon teknikleri uygulanarak etkinlikleri incelenmistir. Ust sezgisel
algoritmalarin MATLAB programinda bulunan dogrusal olmayan kisitlara sahip
optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde kullanilan fmincon ¢oziiciisiine gore daha
diisiik sonuglar sagladigr gozlenmistir. Boylelikle {ist sezgisel algoritmalarin

etkinliginin dogrulanmasinin ardindan yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit itki
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sistemi i¢in yeni bir kavramsal tasarim yoOntemi Onerilmig ve bu boyutlandirma
probleminin ¢6ziimiinde yine yukarida bahsedilen {ist sezgisel algoritmalarin etkinligi

incelenmigtir. Buna gore bu boliimiin sonuglariin 6zeti asagida sunulmustur.

eHarmon ve arkadaslar1 [24] tarafindan kurulan modelin ¢6ziimiinde amag
fonksiyonunun degeri 100.84 olarak bulunurken bu calismada pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi ve siniis kosiniis algoritmasi ile ayni kisitlar saglanarak
sirastyla 89.28 ve 80.20 olarak bulunmustur. Bu deger IHA nin maksimum ugus
asamasi icin gerekli olan giicti (W) ifade etmektedir.

eIHA’lar igin kullamlabilecek batarya ve yakit hiicresi hibrit itki sisteminin,
[HA’nin maksimum ugus asamasi gii¢ tiiketimini minimize yapacak sekilde
boyutlandirilmas: i¢in kavramsal tasarim yontemi gelistirilmistir. Buna gore
IHA nin kalkis ve tirmanis asamalari icin ihtiya¢ duyacag giiciin batarya seyir ve
maksimum ucgus asamalar1 i¢in ise yakit hiicresi tarafindan karsilanacagi
planlanmistir. Optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu yakit hiicresi giiciinii
minimize etmek olarak ayarlanmistir ve amag¢ fonksiyonun en diisiik degeri
bakimindan siralama GA, PSO, ABC ve CSA seklinde olmustur. Batarya ve yakit
hiicresinin toplam giicli bakimindan en diisiik sonu¢ PSO algoritmas: ile
saglanmigtir. Bu algoritmasi i¢in batarya ve yakit hiicresi giicii sirasiyla 1118.7 ve
899.93 olarak hesaplanmustir.

eYakit hiicresi ve batarya sistemi igin Onerilen optimizasyon probleminin
sonuglarma gére IHA nin faydal yiik kapasitesinde artis saglanmistir. Buna gore
referans alinan sistem ile yeni Onerilen batarya ve yakit hiicresi hibrit sisteminin
agirlik oranlar1 Sekil 5.17°de karsilastirilmistir. Referans alinan sistemin faydali
yiik orani yaklagik 0.27 olurken yeni hibrit sistemin i¢in 0.36 olarak hesaplanmustir.
Ayrica bu g¢alismada Onerilen hibrit sistemin ugus asamalarina gore agirlik
oranlarinda referans alinan ¢aligmaya gore azalma saglandigi gozlenmistir (bkz.
Sekil 5.18).

e Kiiciik tip IHA’larda kullanilabilecek batarya ve yakit hiicresi hibrit sisteminin
IHA nin maksimum ugus asamas1 gii¢ tiiketimi en az olacak sekilde kapasiteleri
belirlenmis ve buna goére IHA’nin kanat yiiklemesi, en-boy orani, maksimum
tagima katsayisi, stall hizi, maksimum ugus asamasi hizi ve sifir-tagima stiriikleme

direnci gibi performans gereklilikleri sirasiyla 160.95 N/m2,10.42,1.11, 15.39 m/s,
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12.82 m/s ve 0.0267 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde THA’lar igin olusturulan
hibrit sistemlere etkili bir enerji yonetimi uygulanabilmesi bakimdan bu ¢alismada

sunulan optimal boyutlandirma ¢alismasi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasmin 6. boliimiinde IHA’lar igin kullanilabilecek literatiirde
mevcut olan hibrit sistemin enerji yonetimi iist sezgisel algoritmalar kullanilarak
yuriitiilmiistiir. Bu baglamda literatiirden farkli olarak ilk kez bu sisteme siniis kosiniis
algoritmasi (SCA), giive alevi optimizasyonu (MFO) ve karinca aslan1 optimizasyon
(ALO) algoritmalar1 uygulanmis ve hidrojen tiiketimi ve hesaplama siiresi bakimindan
en iyi sonuglar SCA algoritmasi ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu g¢alismada
uygulanilan st sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon temelli enerji yonetim
teknigi ile literatiirdeki kural temelli enerji yonetim teknikleri hidrojen tiiketimi ve
¢Oziim siiresi bakimindan karsilastirilmis ve SCA optimizasyon yonteminin daha
makul sonuglar sagladigi gozlenmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen ¢ikarimlarin 6zeti

asagida sunulmustur.

e Batarya, yakit hiicresi ve siiperkapasitorden olusan hibrit sistemin enerji
yonetiminde {ist sezgisel ve kural temelli yaklasimlar hidrojen tiikketimi ve
hesaplama siiresi bakimindan karsilagtirllmigtir. Buna gore iist sezgisel
algoritmalarin daha 1yi sonuglar sagladig1 gézlenmistir.

e Cozlim stiresi bakimindan {ist sezgisel algoritmalarin kendi aralarinda ve kural
temelli yaklasimlar ile karsilastirmasi Tablo 6.5°te ele alinmistir. Buna gore en
diisiik ¢ozlim siiresi SCA algoritmasi ile 350 s olarak bulunmustur.

eUclii hibrit sistemin hidrojen tiiketimi bakimindan uygulanilan tekniklerin
karsilastirilmas: Sekil 6.9 ve Tablo 4.2°de deginilmistir. Buna gore en diisiik
hidrojen tiikketimi SCA algoritmast ile 19.22 g olarak bulunmustur.

e Simiilasyon boyunca hidrojen tiikketiminin degisimi ECMS, PI kontrol ve SCA
algoritmasi i¢in karsilagtirmali olarak Sekil 6.11°de deginilmistir. Buna gére SCA
algoritmasi ile hidrojen tiiketiminde kural temelli PI kontrol ve ECMS enerji

yonetim tekniklerine gore 6nemli azalma saglanmistir.

Bu tez calismasinin literatiir arastirmas1 boliimiinde kiiciik tip IHAlarda enerji

saglayicis1 olarak kullanilan batarya, yakit hiicresi, giines hiicresi ve siiperkapasitor
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enerji bilesenleri; enerji ve gii¢ yogunlugu, verim, 6miir gibi performans indeksleri
bakimindan birbirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica bu enerji bilesenlerinin olusturdugu
hibrit sistem topolojisi hakkinda yapilan incelemeler sunulmustur. Son olarak
[HA’larda kullanilabilecek farkli verim karakteristi§ine sahip iki motor ve pervane
arasinda olusturulacak yeni hibrit bir topoloji onerilmistir. Bu iki farkli motor pervane
grubu arasinda tork paylasimi i¢in elektrikli kara araglarindakine benzer sekilde akis

diyagrami olusturulmus ve Sekil 2.18’de verilmistir [189], [190].

7.2. Olas1 Calisma Konulari

Bu tez calismasinda genel olarak hibrit itki sistemine sahip bir IHA’nin
minimum enerji tilketimine dayali boyut optimizasyonu ve enerji kaynaklar: arasinda
enerji kontroliiniin ylriitiildiigli enerji yOnetim calismalar1 yapilmistir. Bu tez
calismasinda arastirilmamis ancak hibrit itki sistemine sahip IHA’lar icin arastirma

ihtiyacinin oldugu diisiiniilen arastirma konular1 asagida listelenmistir.

e Basit yapilart ve diisiik hesaplama yiikleri sunmalarindan dolay:r hibrit itki
sistemine sahip IHA’larin enerji yonetiminde genellikle kural temelli enerji
yonetimi ile ilgili ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismada hibrit enerji kaynaginin
enerji yonetimi icin iist sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon temelli
yaklasimlar incelenmistir. Ancak IHA’larda bu sistemlerin enerji yonetimi icin
ogrenme temelli yaklasimlar iizerine yeni arastirmalar yapilabilir. Ozellikle toplam
sistem verimliligi arttirmak ve hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla 6grenme
temelli yaklasimlar ile {ist sezgisel algoritmalarin olusturdugu hibrit enerji yonetim
teknikleri arastirilabilir.

e Hibrit IHA’larm enerji yonetiminde, ucus dinamigi ve gorev gereksinimlerini
iceren tam simiilasyon modeli olusturularak irtifa, riizgar hiz1 gibi problemin dis
dinamiklerinin enerji yonetimine etkisi incelenebilir. Ayrica IHA nin yoriinge
optimizasyonu (trajectory optimization) ile enerji yonetimi birlikte ytriitiilerek
coklu optimizasyon (multi-objective optimization) ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

¢ Yakit hiicresine sahip hibrit itki sistemlerinde enerji yonetimine yakit hiicresinin
kontrolii dahil edilebilir. Ozellikle IHAlarda, yakit hiicresi performansi iizerine

irtifa, sicaklik ve titresim etkileri arastirilabilir. Ayrica enerji yoOnetiminde
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kullanilan amag¢ fonksiyonuna enerji bilesenlerinin Omriinii arttirmaya yonelik
yenilikler eklenebilir.

eiHA’larin tahrik sistemlerinde yakit hiicrelerinin kullanimi son yillarda hem
akademik hem de ticari ilgi gdérmektedir. Ancak yakit hiicresinin IHA’larda
kullanimina ydnelik engeller diisiik giic yogunluklari, hidrojenin depolanmasi ile
ilgili sorunlar ve diislik dinamik cevap hizlaridir. Bu baglamda yakit hiicrelerinin
[HA’larda kullanimi arttirmak amaciyla bu ii¢ konu iizerine arastirmalar
yiiriitiilebilir. Ayrica yakit hiicresi performansinin IHA nin irtifas1 ile degisimi
arastirilabilir.

e Bu tezin 5. boliimde yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit itki sistemi igin
kanat uzunlugu, en-boy orani gibi IHA parametrelerinin en az enerji tiiketimine
gore boyutlandirilmasi amaciyla sunulan kavramsal tasarim metodu kullanilarak
iiretilecek IHA nin gergek ugus testleri yapilarak etkinligi arastirilabilir.

eBu tezin literatiir arastirmasinda sunulan farkli verim karakteristiklerine sahip
motor ve pervane grubu icin Onerilen gii¢ paylasim algoritmasi anlik olarak motor

verimi Ol¢iilerek gercek zamanli olarak ugus testlerinde uygulanabilir.
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