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OZET

Bu calismada havacilikta yogun olarak kullanilan bir gaz tiirbinli motorun c¢esitli yakit pili
tipleri ile farkli yazilimlar vasitasiyla performans, ekonomik ve cevresel agidan hibrit
modelleri olusturularak ve farkli kriterler baglaminda en gevresel, en ekonomik ve en verimli
sistemlerin modellemesi ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Oncelikle oldukca kapsamli
bir literatiir taramas1 yapilarak sistemlere dair simdiye kadarki tiim calismalar gézden
gecirilip kapsamli ve 6zgiin bir listeleme gergeklestirilmistir. Sonrasinda oldukca kapsamli
bir akis semasi yapilarak hangi tipte motorun neden se¢ildigi, hangi irtifalarla hangi
ozelliklere gore modelleme yapilmasi gerektigi, yakit pillerinin havacilik sektoriinde
kullanilmaya elverisli olup olmadigi, bu yakit pillerinin artilar1 ve eksileri ve hibrit sistemde
modellemelerde kullanilacak olan kabuller ile gerekgeleri detayli sekilde ¢ikarilmistir. Bu
kapsamda modelleme icin secilen gaz tiirbin motoru, kompresor, yanma odasi ve tiirbinin
cesitli geometrik sekillerine bagli olarak ¢esitli atmosferik kosullar altinda iki farkh
yazilimla iki ayr1 sekilde modellenmistir. Bu yéntem sonucunda gaz tlrbinli motorun
performans parametreleri, cevresel metrikleri ve surdirdlebilirlik gostergeleri farkli
irtifalarda ve belirlenen farkli araliklarda elde edilmistir. Sonrasinda ise ¢esitli mithendislik
yazilimlar1 kullanilarak havacilik literatiiriinde deneysel olarak da kullanilmis olan yakit
pillerinin modellemeleri gerceklestirilmistir. Son olarak hibrit sistem mimarisi ile ilgili yakit
reformu ile yakit pili besleme ve harici hidrojen tanki ile yakit pili besleme olmak iizere iki
farkli yontem ele alinmistir. Hibridizasyon agsamasinda kullanilacak her iki yontem ucagin
ucus fazlari icerisinde performans hesaplamalari gerceklestirilerek incelenmistir. Bu
analizlerin performans, ¢evresel ve ekonomik optimizasyon acisindan elde edilen ¢iktilar
dogrultusunda her bir ugus fazi i¢in yakit pilinin kullanim sekli planlamasi (kabin i¢i enerji
ihtiyaci ve itki sistemine destek) yapilarak yakit tasarrufu miktarlari ayr1 senaryolarda elde
edilmistir. Sonug olarak sivil havacilikta yaygin olarak kullanilan gaz tiirbinli motor i¢in
hangi tip yakit pilinin hangi hibritleme yontemi ve yiizdesel olarak kullanim sekline gore
cevresel, ekonomik ve performans agisindan daha verimli oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, hybrid models of a gas turbine engine, which is widely used in aviation, with
various fuel cell types in terms of performance, economic, and environmental aspects have
been created by means of different software, and the most environmentally, economically,
and efficiently modeled and optimized in the context of different criteria. First of all, a
comprehensive literature review was conducted to review all previous studies on the
systems, and a comprehensive and unique listing was made. Afterward, a very
comprehensive flowchart was made and a detailed flowchart was made to determine which
type of engine was chosen and why, which altitudes and which characteristics should be
modeled, whether fuel cells are suitable for use in the aviation sector, the pros and cons of
these fuel cells, and the assumptions and justifications to be used in the modeling of the
hybrid system. In this context, the gas turbine engine selected for modeling was modeled in
two different ways with two different software under various atmospheric conditions,
depending on the various geometric shapes of the compressor, combustion chamber, and
turbine. As a result of this method, the performance parameters, environmental metrics, and
sustainability indicators of the gas turbine engine were obtained at different altitudes and at
different specified ranges. Afterward, fuel cells, which have been used experimentally in the
aviation literature, were modeled using various engineering software. Finally, two different
methods of hybrid system architecture are discussed: fuel cell feeding with fuel reforming
and fuel cell feeding with an external hydrogen tank. Both methods to be used in the
hybridization phase are examined by performing performance calculations during the flight
phases of the aircraft. In line with the outputs of these analyses in terms of performance,
environmental, and economic optimization, fuel savings were obtained in separate scenarios
by planning the use of the fuel cell for each flight phase (in-cabin energy requirement and
propulsion system support). As a result, it has been determined which type of fuel cell is
more efficient in terms of environmental, economic, and performance for the gas turbine
engine, which is widely used in civil aviation, according to the hybridization method and
percentage usage.

Science Code : 91408

Key Words . Fuel cell, gas turbine engine, hybrid systems, sustainability
Page Number : 249
Supervisor . Prof. Dr. Mustafa Zeki YILMAZOGLU

Co-Supervisor : Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC



Vi

TESEKKUR

Doktora stirecim boyunca yiiksek bilgi ve deneyimleriyle danismanlik yaparak ¢alismamda
bana her zaman yardime1 olan ve desteklerini hig esirgemeyen degerli danisman hocalarim
Prof. Dr. Mustafa Zeki YILMAZOGLU ve Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC’a
saygilarimla tesekkiir ederim. Calismamin yiiriitiilmesinde bilgi ve deneyimlerinden siklikla
yaralandigim, calismanin her agsamasinda fikirleri ve onerileri ile beni yonlendirerek birgok
konuda bana yardimci olan degerli hocam Dog. Dr. Selcuk EKICI’ye de saygilarimla
tesekkiir ederim. Tez izleme komitesi siire¢lerinde Onerileriyle ¢aligmamin gelismesine
katkida bulunan degerli hocam Dog. Dr. Nureddin DINLER’e de saygilarimla tesekkiir

ederim.

Calisma siirem boyunca c¢esitli konularda imkanlar saglayan goérev yaptigim kurum olan
Necmettin Erbakan Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Dekanligma da

desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.

6 aylik doktora siras1 arastirmam kapsaminda bulundugum Kanada Montreal’de bulunan
ETS Montreal Universitesi, Aviyonik, Aktif Kontroller ve AeroServoElastisite Uygulamali
Aragtirma Laboratuvar ¢alisanlarina (LARCASE) ve yiiriitiiclisii olan Profesor Ruxandra
Mihaela BOTEZ e tez ¢alismama sagladiklari imkanlardan ve katkilardan dolay1 tesekkiir

ederim.

Calismam boyunca bana manevi destek olan annem Meral GUNALTILI’ya , babam Prof.
Dr. Ibrahim GUNALTILI’ya ve kardesim Emir GUNALTILI’ya da tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
()74 = IO T OO RT TR iv
ABSTRACT .t ettt b bt et et et n e b e bt reeneenes %
TESEKKUR ..ottt ettt en sttt an et s Vi
(00 1D 21 15 25 2 TP vii
CIZELGELERIN LISTESI.....cotitiiiiieiceeeteeeeee ettt iX
SEKILLERIN LISTESI ....ccuiiiiiieiiteteetee ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR........c.cooiiititeeeeeteeeteeeeeeie et en st Xiii
1. GIRIS oottt ettt 1
2. LITERATUR TARAMASL.....cotiiiiiiniiiiiiininsinieseneeississes s 9
2.1. Gaz Tiirbinli Sistem Siniflandirmast .........cocceeviiiieiiii e 9
2.2. Yakit Pili Sistem Siniflandirmast..........ccoceoviiiiiiiiiiee e 11
2.2.1. Yakat pili teknolojilerine genel bakis..........cccevveiiiiiiiiieiniie e, 11
2.2.2. Yakat pili tiirti karsilastirmalar1 ve gelistirmeler.........oocvevvivviiiiieiiinennen. 12
2.3. FC-GT Hibrit SIStEMIEIT ......ccviiiiiiieiie e 16
2.4. FC-GT Diizenleri SItflandirmast.........ccocvevieiiiiiieeniiniee e 23
2.4.1. Cevrim basincina gore hibrit sistemler..........ccocvevviiiiiiienniiee e, 26
2.4.2. Reformer tipine gore CEVIIMIET .........ccveiviieciecr e 31
2.4.3. Devirdaimli hibrit SiStemIer...........coooooiiiii e 36
2.5. Havacilik Sektoriindeki FC-GT Hibrit Sistemler ..., 39
2.5.1. Yardimce giig tinitesi (APU) FC-GT hibrit sistemleri ..........ccoceeneennenn. 46
2.5.2. Insansiz hava araglarindaki (UAV) FC-GT hibrit sistemler ..................... 58
2.5.3. FC-GT hibrit sistem modelleme ve similasyon teknikleri....................... 63
3. METODOLOL. ..ottt 71
4. MATEMATIKSEL MODELLEME .......ccoioiiieieieeeeeeeeeeee e 85
4.1. Gaz Turbini Matematiksel Modelleme ..........ccoeeviieeiiiiiciie e 85
4.2. Yakit Pili Matematiksel Modelleme ..........cccccveeiiiiiiiiieeciie i 102
4.2.1. Modelleme sistemi Ve Kabuller ... 102
4.2.2. MOUEI 1 = SOFC ..ottt 104
4.2.3. MOUEI 2 = SOFC ..ottt 107

4.2.4. MOUEI 3= SOFC ...ttt 108



Sayfa

4.2.5. MOUEI 4 — SOFC ...ttt 110

4.2.6. MOUEI 5 = SOFC ...ttt 115

4.3. Hibrit Sistem Matematiksel Modelleme..............cccoviiiiiiiinii, 119
4.3.1. PEMFC-GT Nibrit SISTEM.....ccoiiiiiiiieiciseee e 119

4.3.2. SOFC-GT hibrit SIStEM .....ccoviiiiiiiiiiic e, 122

4.3.3. MCFC-GT hibrit SIStEM......cccceiiiiiiiiiicr e, 124

4.3.4. DMFC-GT hibrit SiStem..........cccooviiiiiiiiiiii e, 127

5. GAZ TURBINI MODELLEME ........ccccooniimiiniiininninsineeeieneeees 131
5.1. Gasturb Yazilim Modellemesi ........cccorviriieriiiiieieseeseeee e 131
5.2. MATLAB BUIIt-IN MOGEL ..o 148
5.3. MATLAB Yakit Pili Modellemeleri.........ccccoviieeiiiiiiciiiicceeese e 159

6. HIBRIT SISTEM MODELLEMEST.........ccooiiiiiininininininceeiees 171
6.1. Sistem AZGITIIZ1 EtKiST....cicviiiiiiiiiii e 179
6.2. OZGUI GUG ELKISI....cveveveeeececececeetceeteetetetcseseteeseeesessssessss s sesess st sssesesssesesesesesenas 184
6.2.1. Senaryo 1: Ayn bir yakit kaynagi kullanilan hibrit sistem mimarisi...... 187

6.2.2. Senaryo 2: Gaz tiirbininden yakit saglanan hibrit sistem mimarisi ........ 189

6.2.3. Senaryo 3: Ucak ici APU yerine FC-APU kullanim senaryosu ............. 192

6.2.4. Senaryo 4: Reformerli Delphi Gen 4 SOFC modellemesi...................... 198

6.2.5. Senaryo 5 : Yeni konsept yakit pili sistemi (1,0 kW / kg) modellemesi 200

6.2.6. Senaryo 6: Desiilflirizasyon isleminin ucakta gerceklestirilmesi ........... 200

6.2.7. Senaryo 7: Hidrojen tanki ile besleme - Delphi Gen 4 uyarlamasi......... 201

6.2.8. Senaryo 8: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-1 yakit pili................. 202

6.2.9. Senaryo 9: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-2 yakit pili................. 203

6.2.10. Senaryo 10: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-3 yakit pili............. 203

6.2.11. Senaryo 11: Ugus faz1 asamalarindaki yakit pili kullanimiu................... 205

7. SONUC VE ONERILER .......c.ccoiiiiiiicecsee ettt 213
KAYNAKLAR L. 225

OZGECMIS oottt ettt en et n e 248



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Literatiir taramasi sistem verileri karsilastirma tablosu..............ccccceeennen. 43
Dizayn parametreleri, kosullar1 ve tasarim hedefleri..........ccccovviiiiinininnnn, 90
Cp hesaplamasi igin sabit degerler..........cooviviiiiiiiiiiciiieccee 93
SOFC'nin elektrokimyasal modeli i¢in kullanilan veriler .............c.c.coc.e.... 112
2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor istasyon bolimleri..........c.ccccue....... 135
FaX @ (@31 W o3 1 (TS 41 (S5 o RSP 150
Ust diizey performans degisKenleri ...........o..cevererrrereriirereseresiesesesiesesnaens 151
Termodinamik degiskenler..........cccovviiiiiiiiiiii e, 152
Matlab modelinin - performans ¢iKtilari..........ccoccvevvvieereiieseece e 158
Matlab modeli - Gasturb ve deneysel verilerin karsilastirilmast................ 159
Yakit pili basing-voltaj degisim grafigi.......cccooveviviiiiiiiiiiiiiciciee 182
Yakat pili sistemleri komponent agirliklar: (821 kW’lik sistem)................ 184
Yakat pili tiirlerine gore performans degerleri.......coccvvvviieiiiieiiiieiiieennne, 185
FC-GT hibrit sistem parametre degerleri........cccvviiiiiiiiiiiiieiiiie e, 191
Yakat pili tasarimlar1 agirlik karsilastirilmasi gizelgesi........cocvvvveiiveennnen. 204
Yakat pili tasarimlart agirlik ve performans karsilastirilmasi ¢izelgesi...... 204



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Tez kapsaminda incelenen senaryolar ...........ccccvvcviieiiiiiniciiic e, 7
Sekil 2.1. Basinglt SOFC / MGT hibrit SISTEM ......c.ccoiuiriiiiiiieiiieiienie e 27
Sekil 2.2. Atmosferik SOFC / GT hibrit SIStem.........cccccvveiiiiiiee e 29
Sekil 2.3. Chan’in ¢aligmasinda dahili entegrasyon SiStemi.........ccoccuvvevveesivieiineeniinnns 32
Sekil 2.4. Ji’nin ¢caligmasindaki hibrit SiStemM $EMAST.........cccvrriiriririieeiie e 33
Sekil 2.5. SOFC-GT hibrit sistemleri: dahili reforma kars1 harici reform...................... 35
Sekil 2.6. Anot devirdaimli SOFC-GT hibrit sistem $emMatiSi.........ccceevrvverivreiiveesiinnens 36
Sekil 2.7. Katot devirdaimli SOFC-GT hibrit sistem sematigi.........ccccovevvrriivieiiveeniinnns 38
Sekil 2.8. Ugak uygulamasi i¢in bir SOFC-GT hibrit sisteminin dnceki versiyonu....... 41
Sekil 2.9. Havacilik alaninda APU-SOFC-GT $€mMaSI .......ccceerveeiiierieeiieiie e 45
Sekil 2.10. Freeh’in ¢alismasindaki hibrit sistem SEmMast ........cccccccvveeeeiiieeeeiiiineeeeennnnn. 48
Sekil 2.11. Rajashekara’nin ¢caligmasindaki hibrit sistem $emasit...........cceevvveiiveeiiinnnnn 49
Sekil 2.12. Dollmayer’in ¢calismasindaki hibrit siStem $€mMast ..........cceeverrierereerieenennne 50
Sekil 2.13. Eelman’in ¢alismasindaki hibrit sistem $emast ...........ccoocveervrririneenieenienne 51
Sekil 2.14. Hasanzadeh’in ¢alismasindaki hibrit sistem semalart ...........ccccccoecveeeeinneen. 69
Sekil 3.1. FC-GT hibrit sistem karsilastirma parametreleri........coovvveriiieiiiieiiinieiinnns 72
Sekil 3.2. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis $€mast ..........coevvveiiiiniiiiinniiceeicee 73
Sekil 3.3. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi motor kullanim amac1 se¢imi ..... 74
Sekil 3.4. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semast motor tipi Se¢imi.........cecvvrrvennenn. 75
Sekil 3.5. FC-GT hibrit sistem kapsaml1 akis semas1 turbofan motor tiirii se¢imi.......... 76
Sekil 3.6. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi analiz parametreleri .................... 77
Sekil 3.7. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi kabuller ve gereklilikler.............. 78
Sekil 3.8. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1 SOFC yakit pili........cccceeivveinnnne 79
Sekil 3.9. FC-GT hibrit sistem kapsamli1 akis semas1t PEMFC yakit pili......c....ccceevinen. 79
Sekil 3.10. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semast AFC yakit pili.......cccocecviiennenn, 80
Sekil 3.11. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semast PAFC yakit pili.........ccccceeeenenn, 81
Sekil 3.12. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1t MCFC yakit pili......c.cc.cceerinenne 81
Sekil 3.13. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1t DMFC yakit pili ..........ccceevneeee 82
Sekil 5.1. CFM56 motor tiirleri ve ¢izimleri.........cooviieriiiiiiiiii i 131

Sekil 5.2. CFM56 motorunun spesifikasyonlart ..o, 132



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 5.3. CFM56-5A1 motorunun spesifikasyonlart...........cccooevviiniiniiiniiciiiecnnen, 133
Sekil 5.4. CFM56 motorunun teknik GIZIimi .........cocuveiiriiiiiiiiiieiie e 133
Sekil 5.5. 2 Spool turbofan CFM-56-5A1 MOtOr $EMAST .....c.vvvviveiiiiiiiiiieeiiiesiiee e 134
Sekil 5.6. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor genel 6zellikleri..............ccoovevvinennenn, 136
Sekil 5.7. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor turbinlerin kademe 6zellikleri............ 136
Sekil 5.8. CFM56-5A1 motorunun test sonucu her istasyona gore verileri.................... 137
Sekil 5.9. CFM56-5A1 motorunun test sonucu performans giktilart...........ccccevvvvennnnnn 137
Sekil 5.10. SFC ve itkinin kompresor basing oraniyla degisimi grafikleri..................... 138
Sekil 5.11. SFC ve itkinin kompresor basing orant ve TIT ile degisimi grafikleri......... 139
Sekil 5.12. SFC ve itki degerlerinin hava debisi ile degisimi grafikleri.............ccceenee. 141
Sekil 5.13. itki degerinin dis fan basing oran ile degisimi grafikleri..........cocecveveveenee. 142
Sekil 5.14. SFC degerinin dis fan basing orani ile degisimi grafigi .......ccccooevvvivveriinnnnn 143
Sekil 5.15. HPC ve LPC i¢in hava debisi ve kompresor basing orani haritalart............. 144
Sekil 5.16. Irtifaya gére HPC ¢ikis sicakligi, SFC ve itki degeri degisim grafigi.......... 145
Sekil 5.17. CFM56-5A1 kalkis faz1 20 ft aralikla farkl: irtifalardaki verileri................. 146
Sekil 5.18. CFM56-5A1 yiikselme faz1 100 ft aralikla farkli irtifalardaki verileri......... 147
Sekil 5.19. CFM56-5A1 yiikselme faz1 1000 ft aralikla farkl irtifalardaki verileri....... 147
Sekil 5.20. Matlab built-in model sistem gorselleri.........ccovveiiniiiiie e, 149
Sekil 5.21. KOMUEL PENCETEST ...c.vvivieiiiiiiiiieiiiie ettt 155
Sekil 5.22. Matlab model — kullanict degiskenleri .........cccovvvviiiiiiiiiiiiie e 156
Sekil 5.23. Matlab model — dizayn parametrelerinden 6rnek ............ccccoecvevevverecvennenn, 157
Sekil 5.24. Matlab model — sonuglar kismindan 6rnek...........coccooviiniiiiiiiiiience 157
Sekil 5.25. Model 1 = PEMFC GIKHIAIT ......ooiiviiiiiiiieieicee e 160
Sekil 5.26. Model 1 — PEMFC QIKtIart .........coveiiiiiiiiiiiic e 161
Sekil 5.27. Model 2 — SOFC GIKHAIT ....cveeiiiiieeiiiiee e 162
Sekil 5.28. Model 2 — SOFC QIKLIATT .....ooviiiiiiiieiii e 163
Sekil 5.29. Model 3 — SOFC GIKLIATT .....ooviiiiiiiie i 164
Sekil 5.30. Model 3 — SOFC CIKtIAIT ...cccoiiviieeiiiiiie e 165
Sekil 5.31. Model 4 — PEMFC QIKtIart ........coveeiiiiiiiieciec e 166
Sekil 5.32. Model 4 = PEMFC GIKHIAIT ......covuviiiiiiiiieieiceee e 166

Sekil 5.33. Model 4 — PEMFC GIKHIATT ....coviiiieiiieieiiesiie e 167



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 5.34. Model 4 = PEMFC GIKHIAIT ......oovviiiiiiiiieicicee e 168
Sekil 5.35. Model 4 = PEMFC GIKHIAIT ......ooiiviiiiiiiiieiiecieeee e 169
Sekil 5.36. Model 4 — PEMFC QIKtIart .........coooiiiiiiiiiiiic e 170
Sekil 6.1. Hibrit sistem analiz parametreleri..........cccocvviveiiiie i, 171
Sekil 6.2. FC-GT hibrit system $EmMatiSl ........c.covuerviriiiieiiiie e 172
Sekil 6.3. Hibrit sistem mimarisi ve sistem datalart ..........ccocoeciiiiiniiiiiiiii e 173
Sekil 6.4. Hibrit sistem karar verme mMimariSi.........cceecvvereeiiiurreesiiuereessisieseessnneeessnsnnes 174
Sekil 6.5. YaKit Pl YaPISTauiiiiiiiiiiiiiiiiie et 178
Sekil 6.6. Yakat pili sistemleri agirlik ve mesafe ¢ikarimlart ..., 179
Sekil 6.7. Yakat pili sistemleri agirlik kestirim grafigi .........cocooveviiiiiiiiiiiicie, 180
Sekil 6.8. Hidrojen tanki tasarim gOTSEIT ......c.uvvvuieiiiiiiiiiieiiiie e 183
Sekil 6.9. Yakat pili tiirlerine gore 2050 hedefleri dogrultusunda performans degerleri 185
Sekil 6.10. Hidrojen tanki sicaklik ve basinca gore yogunluk degisimi grafigi ............. 188
Sekil 6.11. Airbus A320 ugaginin ugak i¢ci APU kullanim miktarlart ............cccccceeneee. 193
Sekil 6.12. Boeing 787 ugaginin ugak i¢ci APU kullanim miktarlart ...........cccceevvveninnnn 194
Sekil 6.13. Piano-X yazilimi sonug ekrant =1 .........ccccevviiiiiiiiiiiiiiieie e 196
Sekil 6.14. Piano-X yazilimi SONUG €KIant =2 ..........ccceevuieiiiieiiiieniiie i sieeens 197
Sekil 6.15. EEA’nin Aviation Annex 5 yazilimi sonug ekrant ..........c.cocceviiiiiiiicnnnnne 199
Sekil 6.16. Hidrojen tanki tasarimi ¢izim gOrselleri .......cocovvvviiiiiiiiiiiciiiic e, 201
Sekil 6.17. Ugus fazlarima gére motordan istenen itki degerleri.......c.ccoovviivieiiiiiiiinnnns 206
Sekil 6.18. Ugus fazlarina gére motordan istenen itki degerleri ve ylizdeleri ................ 207
Sekil 6.19. Ugus fazlarina gore CFM56-5A1 yakit harcama miktarlar1 ve siireleri ....... 207
Sekil 6.20. Taksi-in ve taksi-out asamalari yakit pili kullanimi ve yakit tasarrufu ........ 208
Sekil 6.21. Landing ve final approach asamalar1 yakit pili kullanim1 ve yakit tasarrufu . 210
Sekil 6.22. Ugus asamalarinda yakit pili kullanim oranlar1 ve yakit tasarrufu miktarlar1 211



Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B Bypass Orani

°C Celcius

Cop Sabit Basingta Ozgiil Ist

Cv Sabit Hacimdeki Ozgiil Is1

h Entalpi

n Verimlilik

P Basing

T Sicaklik

Y Ozgiil Is1 Orani

Kisaltmalar Aciklamalar

AA-CAES Adyabatik Basingli Hava Enerji Depolama Sistemi
ACRHS Anot ve Katot Egzoz Devridaim Hibrit Sistemi
AFC Alkali (Bazik) Yakit Hiicreleri

AGCM Aerotermodinamik Jenerik Cevrim Modeli
AIC Havacilik Kaynakli Bulutluluk

APS Havacilik Itki Sistemleri

APU Yedek Gii¢ Unitesi

ARHS Anot Egzoz Devridaim Hibrit Sistemi

BHS Egzoz Devridaimi Olmayan Temel Hibrit Sistem
CsHs Propan

CCS Karbon Yakalama ve Tutma

CHP Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemleri

CO Karbon Monoksit

CO;

Karbondioksit



Kisaltmalar

COs
CPOX
CTE
DBFC
DEFC
DER
DFAFC
DIR
DMFC
DP
EASA
FAR
FC
FCPS
FDM
FEM
FVM
FFC
GA
GE
GT
GTC
H2
H20
H2S
HDS
HALE
HPC
HPT
HSR
HR
HRSG

Xiv

Aciklamalar

Karbonat

Katalitik Kismi Oksidasyon Reaktorleri
Termal Genlesme Katsayisi
Dogrudan Bor Hidriir Yakit Hiicresi
Dogrudan Etanol Yakit Hiicreleri
Dogrudan Harici Reform
Dogrudan Formik Asit Yakit Hiicreleri
Dogrudan Dahili Reform

Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri
Tasarim Noktalar1

Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi
Yakit Hava Orant

Yakat Pili

Yakit Hiicresi Gii¢ Sistemi

Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Hacimler Ydntemi

Alev Destekli Yakit Hiicreleri
Genetik Algoritma

General Electric

Gaz Turbini

Gaz Turbini Cevrimi

Hidrojen

Su

Hidrojen Salfar
Hidrodesulfurizasyon Katalizor
Yiiksek Irtifa Hava Araclart
Yiiksek Basing Kompresorii
Yiiksek Basing Tiirbini

Is1 ve Buhar Geri Kazanimli Sistem
Is1 Geri Kazanimli Sistem

Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratori



Kisaltmalar

ICAO
IER
IFPR
IR
IP-SOFC
IHA
LHV
LPT
LPC
LTO
MCFC
MEA
MGT
MTG
MSOFC
MW

N2
NH3BHs
02
OFPR
ORC
PA
PAFC
PEMFC
PR

PSO
PSOFC
R

RC
SAF
SCR
SDG

Aciklamalar

Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilat
Dolayli Harici Reform

I¢c Fan Basing Oran1

Dogrudan Dahili Reform
Diizlemsel Kat1 Oksit Yakit Hiicresi
Insansiz Hava Araci

Diisiik Isitma Degeri

Diisiik Basing Tiirbini

Diisiik Basing Kompresori

Inis ve Kalkis Déngiisii

Eriyik Karbonat Yakit Hiicreleri
Membran Sistemi

Mikro Gaz Turbini

Mikro Turbin Jeneratori

Monolitik Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri
Megawatt

Nitrojen

Amonyak Boran

Oksijen

D1s Fan Basing Orani

Organik Rankine Cevrimi

Fosforik Asit

Fosforik Asit Yakit Hiicreleri

Proton Gegirgen Membranli Yakit Hiicreleri

Basing Oram

Pargacik Siirii Optimizasyonu
Basingli Kat1 Oksit Yakit Hiicresi
Direng

Rankine Cevrimi

Sivil Havacilik Yakitlari
Buhar-Karbon Orani

Surdirilebilir Kalkinma Hedefleri

XV



Kisaltmalar

SMR
SR

SS

ST
SOFC
SUGAR
TIT
TPB
TRL
TSFC
Ut
UEET
URFC
WGS
Zn0O

XVi

Aciklamalar

Metan Buhar Reformasyonu
Buhar Reformu

Kararli Durum

Buhar Turbini

Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri

Ses Alt1 Ultra Yesil Ugak Arastirmasi
Tiirbin Giris Sicakligi

Ucglii Faz Sinirt

Teknoloji Hazirlik Seviyeleri
Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yakit Kullanim Faktorii

Ultra Verimli Motor Teknolojisi
Rejeneratif PEM Yakit Hiicreleri
Su Gaz Akisi

Cinko Oksit



1. GIRIS

Gaz tiirbinleri sistemlerinde geleneksel enerji kaynaklariin (fosil yakitlar) kullanim1 hem
kiiresel hem de yerel atmosfere cesitli etkilerde bulunmaktadir. Bu etkiler sera gazi
emisyonlarinin tetikledigi yerel Olgekte hava kirliligi, kiiresel manada ise iklim degisikligi
ve kiiresel 1smmma olmaktadir [1]. Bu baglamda, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarinin (6rnegin biyoyakitlar, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve yakit pilleri) 6zellikle
yliksek kiitlesel debilerde yakit tiikketen gaz tlirbinli motorlarda kullanilmasinin 6nemi hem
atmosfer hem de insan saglig1 agisindan giin gegtikge artmaktadir [2]. Glinimuzde gaz
tiirbini ve yakat pili hibrit sistemlerinin hibritleme yollar1 ve teknikleriyle alakali birgok
sayida c¢alisma yapilarak yontemler gelistirilmistir ve halen daha gelistirilmeye devam
edilmektedir [3]. Ozellikle sanayi tipi hibrit sistemlerde kullanilan hibritleme yéntemlerinin
havacilik alanindaki gaz tlirbinli motor-yakit pili hibrit sistemlerine uyarlanmasiyla ilgili
yapilan calismalar oldukg¢a yeni oldugundan literatiirde bu alanda bir ¢alisma yapma ihtiyaci
bulunmaktadir [4]. Bu baglamda 2050 yilina kadar havacilik sektorlerinin yesil havaciliga
gecis i¢in gereken teknolojilerin hazirlik Sseviyelerini (TRL) yakalamasi hususunda simdiye
kadar yapilan calismalarin ve bilgi birikimlerinin detayli sekilde incelenmesi,
degerlendirilmesi ve yorumlanmasit olduk¢a Onemli olmaktadir. Havaciligi daha
siirdiiriilebilir bir olusuma doniistiirme arayisinda, gaz tiirbini ve yakit hiicresi hibrit
sistemlerinin arastirilmasi, havacilikta daha yesil bir gelecegin kilidi olarak ortaya
cikmaktadir. Tez kapsaminda yapilmis olan gaz tiirbini ve yakit pili hibrit sistemlerinin
kapsamli incelemesi de bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilmistir. Ticari havacilikta 2050
yilina kadar net sifir karbon emisyonu arayisi, yenilik¢i tahrik sistemlerinin ve yakit
kaynaklarinin olduk¢a 6nemli bir rol oynadigi ¢ok yonli bir yaklasim gerektirmektedir.
Ficca ve ark. [5] yaptiklar1 ¢alismada ticari havacilikta 2050 yilina kadar net sifir karbon
emisyonu arayis1 i¢in slirdiiriilebilir havacilik yakitlarina (SAF), tahrik sistemlerinde elektrik
giiciine, hidrojen yanmasina, hidrojen yakit hiicrelerine ve hibrit sistem c¢oziimlerine
odaklanilmas1 gerektiginden bahsetmislerdir. Analizleri, mevcut ucak motorlariyla
uyumlulugun ve iiretimin artirilmasina duyulan acil ihtiya¢ géz ontine alindiginda, SAF'in
karbon emisyonlarin1 6nemli Olgiide azaltmak i¢in yakin vadeli bir ¢6ziim olarak
potansiyelinin altin1 ¢izmektedir. Ayn1 zamanda, yeni nesil hidrojen yakit hiicresi
teknolojilerinin ortaya ¢ikisinin havacilik sektoriiniin karbondan arindirilmas: i¢in umut

verici bir yol sunduguna da deginilmistir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin ticari havaciligi



onemli 6lclide etkileyecek dlgekte hayata gecirilmesinin, teknolojik olgunluk igin test gorevi
goren daha kiigiik ugak segmentlerindeki ilk uygulamalarla asamali olarak gerceklesecegi
ongorulmektedir. Ficca ve ark. [5] elektrikli ve hidrojen yakit hiicreli banliy6 ugaklarinin on
yil i¢inde hizmete girecegini, hidrojen yanmali1 dar govdeli ucaklarin ise 2040 y1l1 civarinda
hizmete girecegini dngormektedir. 2050 y1lina kadar havacilikta net sifir karbon emisyonuna
ulagmak, elektrikli ve hidrojen tahrik teknolojilerinin olgunlagmasi ve yayginlagtirilmasinin
yani sira SAF'n hizli bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasina bagli olarak zorlu ancak
ulagilabilir bir hedef olarak goriilmektedir. Mevcut zorluklarin iistesinden gelmek ve bu yesil
havacilik teknolojilerinin tam potansiyelini kullanmak i¢in tiim paydaslarin (iireticiler,
havayollari, diizenleyici kurumlar ve hiikiimetler) ortak cabalari zorunlu olmaktadir.
Ansell'in ¢alismasinda [6] ise havaciliktan kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
kritik analizi ele alinarak, sektoriin 2018'den bu yana yillik bir milyar metrik ton CO
emisyonunu astigini vurgulanmistir. Arastirma havaciligt kiiresel iklim anomalilerine
katkida bulunan faaliyetlerin daha genis bir yelpazesi i¢cinde baglamsallagtirarak, yalnizca
CO2'nin degil, ayn1 zamanda nitrojen oksitlerin (NOx) ve havacilik kaynakli bulutlulugun
(AIC) bilesik ¢evresel etkilerinin altin1 ¢izmektedir. Calisma kapsaminda havacilik
sektoriinin net g¢evresel ayak izini karmasiklagtiran kritik bir faktor olan CO2 dist
emisyonlarin orantisiz radyatif zorlama (ERF) etkisine 151k tutulmustur. Teknolojik
ilerlemelere ve havacilik filosundaki yakit verimliliginin artmasina ragmen, sektoriin
istikrarlt biliyiimeyle beslenen emisyon yoriingesinin, siirdiiriilebilir miidahalelerle
hafifletilmedigi takdirde daha da kétiilesme egiliminde oldugu sonucuna net bir sekilde
ulagilmistir. Boylelikle havacilik endiistrisinin siirdiirtilebilirlik sorunu ¢ok yonlii bir mesele
olarak ifade edilerek teknolojik yenilik, politika takviyesi ve surdarllebilir enerji
tagiyicilarina endiistri ¢capinda bagliligin 6nemi agik¢a vurgulanmistir. Delbecq ve ark.
calismalarinda [7] havacilik ve gevresel etkileri arasindaki karmasik iliskiyi, 6zellikle Paris
Anlagmasi'nin hedefleri cergevesinde elestirel bir sekilde incelemistir. Bu kapsamli
incelemede CO; ve CO2 dis1 etkiler lizerinden havaciligin iklim degisikligine katkisi her
ikisinin de detayl1 bir analizi yapilarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda CO> ve CO>
dis1 emisyonlarin etkilerinin CO2 azaltim stratejilerinin arastirilmas: ve titizlikle
karsilastirilmasiyla azaltilacagint ve boylece havaciligin tiim iklimsel ayak izinin bu
durumdan etkileneceginden bahsedilmektedir. Afonso ve ark.’in yaptigi ¢caligmada [8] ise
havacilik sektoriiniin cevresel etkilerini azaltmaya yonelik stratejilerin kapsamli bir
degerlendirmesi sunulmaktadir. Bu calisma, sektoriin sera gazi emisyonlarina onemli

katkilarinin yan1 sira beklenen biiyiimesi 1s18inda, havaciligin siirdiiriilebilirligini artirma



cabalarini ele alir. Yazarlar, operasyonel iyilestirmelerden enerji kaynaklarina, itki
sistemlerinden aerodinamik, yapisal ve malzeme ve lretim siireglerine kadar cesitli
alanlardaki miidahale potansiyellerini siniflandirmistir. Afonso ve ark.’in analizi [8]
havacilik sektoriiniin siirdiirtilebilirligini ilerletme yoniinde karsilasilan karmasikligi ve
disiplinleraras1 dogasim ortaya cikarmaktadir. Ozellikle, alternatif enerji kaynaklarmna
gecisin, siirdiiriilebilir havacilik yakitlart (SAFs), hidrojen ve batarya teknolojilerine
odaklanarak sektoriin karbon ayak izini azaltmada kritik Oneme sahip oldugunu
belirtilmistir. Bu dogrultuda bu alternatiflerin genis capta benimsenmesini engelleyen
teknolojik, ekonomik ve gevresel zorluklara da dikkat ¢ekilmistir. Buna ek olarak, yazarlar,
yeni ucak tasarimlarinin ve itki sistemlerinin entegrasyonunu, operasyonel verimlilikteki
iyilestirmelerle birlikte, havaciligin ¢evresel ayak izini azaltmada temel stratejiler olarak
savunurlar. Aerodinamik gelistirmelerin, yapisal optimizasyonlarin ve yesil {iretim
stireclerinin benimsenmesinin, siirdiiriilebilir havacilig1 tesvik etme yoniinde biitlinciil bir
yaklagim sunabilecegini de belirtmislerdir. Adler ve Martins tarafindan [9] yUrGtulen ufuk
acict incelemede hidrojenle ¢alisan hava tasitlarinin kullanimina 6zgii teknolojik gelismeleri
ve ¢evresel sonuclan titizlikle degerlendirilmektedir. Bu bilimsel calisma, havacilik
sektoriiniin karbon ayak izini 6nemli Olgude azaltmada ¢ok 6nemli bir unsur olarak
hidrojenin temel niteliklerini aciklamakta ve bdylece sektoriin iddiali karbonsuzlagtirma
hedefleriyle uyumlu hale gelmektedir. Adler ve Martins'in hidrojen havaciligi alanindaki
arastirmasi [9], tasarim, operasyonel fizibilite ve mevzuata uygunluk perspektiflerinden
sistemsel zorluklarin ve firsatlarin kapsamli bir analizini kapsamaktadir. Hidrojen yakit
sistemlerinin ucak mimarisine entegre edilmesine yonelik Onkosullar1 derinlemesine
inceleyen aragtirmacilar, hafif sivi hidrojen depolama ¢oziimleri alanindaki yeniliklerin ve
bunlarin ugak gdévdesi tasarimlarina sorunsuz bir sekilde dahil edilmesinin biiyiik 6nem
tagidigin1 vurgulamislardir. Calismada hidrojen yakit hiicreleri ile geleneksel turbofan
motorlar arasindaki karsilagtirmali analiz daha da irdelenerek, giic c¢ikislarini, uzun
omirliliiklerini ve agirlik verimliliklerini artirmada 6nemli ilerlemeler gerekli olsa da
emisyonsuz ugusu kolaylastirma potansiyelinin 6nemine deginilmistir. Ayrica, inceleme,
cesitli hidrojen liretim metodolojileriyle iliskili gevresel etkilerin spektrumunu tanimlayarak,
iretimden kullanima kadar hidrojenin yasam dongiisliniin elestirel incelemesini
vurgulamaktadir. Adler ve Martins'in kapsamli genel degerlendirmesi [9], hidrojen yakitl
havaciligin ekonomik uygulanabilirligini, giivenlik protokollerini ve iklimsel etkilerini ele
alarak, sifir emisyonlu bir havacilik ekosistemini ger¢eklestirmenin karmasikliklarint asmak

icin ¢ok disiplinli bir yaklasim ©Onermektedir. Abu Salem ve ark. tarafindan yapilan



caligmada [10] ise havaciligin sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik gecisinde elektrikli
tahrik sisteminin rolii ve Onemi derinlemesine incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
havacilik uygulamalari i¢in en son elektrik teknolojisi olanaklarinin kapsamli bir incelemesi
ve kisa-orta menzilli ve bolgesel ugaklar i¢in kavramsal tasarimlarin arastirilmasi olmak
tizere iki ana basliga odaklanilmistir. Bu elestirel inceleme, yeni bir hibrit-elektrikli hava
aracinin kavramsallastirilmasi i¢in gerekli teknik ¢ercevenin tanimlanmasina yonelik yolu
aydinlatmaktadir. Bulgular, bolgesel hava tasiti kategorisinin hibrit-elektrikli tahrik sistemi
icin en uygun kategori oldugunu gostererek bu alanda ¢alismalar yapilmasi gerekliligini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Jensen ve ark. ¢alismalarinda [11], havacilik sektoriiniin karbondioksit
emisyonlariyla ilgili siiregelen sorunlarin ve kiresel iklim hedefleriyle uyumlu olarak bu
emisyonlarin azaltilmast i¢in kapsamli stratejilere duyulan acil ihtiyacin 6neminden
bahsedilmistir. Yazarlar COz, nitrojen oksitler (NOx) ve havacilik kaynakli bulutluluk (AIC)
dahil olmak tizere havacilik emisyonlarinin hem dogrudan hem de yan etkilerinin ayrintil
bir analizini sunarak, bunlarin iklim iizerindeki 6nemli ve ¢esitli etkilerini vurgulamaktadir.
Inceleme, havacilik emisyonlarinin dengelenmesi icin hayati dnem tasiyan siirdiiriilebilir
havacilik yakitlar1 (SAFs) ve karbon yakalama ve tutma (CCS) teknolojilerini titizlikle
aragtirmaktadir. Bu tartigmalar, havacilik endiistrisini siirdiiriilebilirlige dogru yonlendirmek
icin gerekli olan teknolojik ilerleme ve diizenleyici ¢ergeveler arasindaki karmasik etkilesimi
ortaya koymaktadir. Degirmenci ve ark. yaptigt c¢alismada [12] ise havaliman
operasyonlarinda karbon nétrliigiiniin saglanmasi i¢in bir mihenk tas1 olarak hidrojenin
gelisen roliine odaklanilmistir. Bu arastirma, Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma
Hedefleri (SDG'ler) ve Covid-19 salgminin kiiresel havacilik faaliyetleri Gizerindeki benzeri
goriilmemis etkisi zemininde, Ozellikle 2020 sonrast havacilik sektoriinde hidrojen
entegrasyonunun gelisimini titizlikle incelemektedir. Calismada, Cranfield, Incheon ve
Gatwick gibi ¢esitli havalimanlarinda yenilenebilir enerji destekli hidrojen istasyonlarinin
kurulmas1 incelenerek siirdiiriilebilir havalimani1 ekosistemlerine gecis yapmanin dnemi
tizerinde durulmustur. Bu kapsamli inceleme, hidrojen enerji sistemlerini havacilik
altyapisina entegre etmek i¢in gereken ¢ok yonlii yaklasima 11k tutmakta ve teknolojik ve
altyapisal zorluklarin {istesinden gelmek i¢in sektdr genelinde is birligine dayali cabalara

duyulan kritik ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Bu detayli incelemeler ve arastirmalar havacilik i¢in yakit hiicresi ve gaz tiirbini hibrit
sistemlerine yonelik tez kapsaminda yapilan arastirma igin bir kdse tasi1 niteliginde olup,

sektoriin siirdiirtilebilirlige gecisteki zorluklari ve firsatlar1 hakkinda derin bir anlayis



sunmaktadir. Bu calismalarla birlikte havacilik ve iklim degisikligi arasindaki karmasik
dinamiklerin kavranmasinin yanisira ayni1 zamanda daha siirdiiriilebilir havayolu vizyonuna
ulagsmada teknolojik yeniliklerin ve politika gerg¢evelerinin belirlenmesinin kritik roltinin
oneminin de alt1 ¢izilmektedir. Tez kapsaminda yapilan literatiir taramasi1 kapsaminda FC-
GT hibrit sistemlerinin sanayi tipi hibritleme yontemleri 0zel olarak kategorize edilerek
detayli bir sekilde incelenmistir. Buna ek olarak havacilik alanindaki FC-GT hibrit sistemleri
ile alakal1 yapilan calismalar da detayli olarak incelenerek gelecekte yapilacak yeni sistem
dizenlemeleri agisindan bir derleme yapilmistir. Hibrit sistem igin olabilecek diizenlemeler
ele alinmadan Once bu sistemler olan gaz tiirbini ve yakit pili sistemleri ayr1 ayr ele
anlatildiktan sonra bu sistemlerle ilgili son zamanda yapilan gelistirmeler incelenmistir.
Sonrasinda 6zel olarak kategorize edilen hibritleme sistemleri [13], yakat pili tiirii, gevrim
tirti, gevrim ¢alisma basinci, reformer [14] turd, buhar reformu tiirl ve devirdaim tirQ gibi
ozelliklerine gore siniflandirilmistir. Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor-yakit pili
hibrit sistemlerinin ise biiyiikk 6lgekli ugaklarda yardimci gii¢ iinitesi olarak [15] veya
insansiz hava araglarinda [16] temel gii¢ tnitesi degerlendirildigi goriildiiginden son
donemde yapilan ¢alismalar bu iki baglhik altinda ayr1 ayri incelenmistir. Bu sebeple son
donemde oldukga populer olan modelleme ve similasyon teknikleriyle bu tarz hibrit sistem
caligmalarinin matematiksel modellemeleri ve optimizasyonlar1 iizerine yapilan biitiin

caligmalar goz Oniine alinarak tespit edilmistir [17].

Literatiir taramas1 kapsaminda havacilik harici yapilan hibritleme yontemleri ele alinarak
kapsamli ve 6zgiin bir listeleme gergeklestirilmistir. Simdiye kadarki havacilik ya da sanayi
tipi hibritlenen tiim sistemler 6nemli parametreleri lizerinden detayl sekilde karsilagtirilarak
bu hibrit sistemlerde kullanilan yazilim tiirii ve hibrit sistemin 6zellikleri detayli tablolarla
belirlenmistir. Sonrasinda olduk¢a kapsamli ve 6zgiin bir akis semas1 yapilmistir. Bu akis
semasinda asama asama hangi tipte motorun neden segildigi, hangi irtifalarla hangi
ozelliklere gore modelleme yapilmasi gerektigi, yakit pillerinin havacilik sektoriinde
kullanilmaya elverisli olup olmadigi, bu yakit pillerinin artilar1 ve eksileri ve hibrit sistemde
modellemelerde kullanilacak olan kabuller ile gerekceleri detayli sekilde c¢ikarilmstir.
Sonrasinda modellemesi yapilacak olan gaz tiirbini ve yakit pili sistemlerinin matematiksel
modellemeleri sistem c¢aligma prensipleriyle farkli kaynaklardan ele alinarak g¢ikarilmaistir.
Literatiir taramas1 ve kapsamli akig semasinin ardindan modelleme i¢in segilen gaz tiirbin
motoru, kompresor, yanma odasi ve tlirbinin ¢esitli geometrik sekillerine bagli olarak ¢esitli

atmosferik kosullar altinda (basing, sicaklik, nem ve irtifa) tasarlanmistir. Bu yontem



sonucunda gaz tdrbinli motorun performans parametreleri, cevresel metrikleri ve
stirdiiriilebilirlik gostergeleri farkli irtifalarda ve belirlenen farkli araliklarda elde edilmistir.
Hibritlemede kullanilacak olan yakit pilleri kapsamli akis semasinda da belirtildigi tizere
SOFC ve PEMFC olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise yakit pili tasarimi i¢in ¢esitli
miihendislik yazilimlar1 kullanilarak modellemeler yapildiktan sonra havacilik literatiiriinde
deneysel olarak da kullanilmis olan yakit pillerinin modellemeleri yapilarak sistemde
kullanilmigtir. Bu boliimiin sonunda yakit pili sisteminin gaz tiirbin motoruna adapte
edilebilecek glic kapasitesine goére ekonomik, performans ve cevresel gostergeleri elde
edilmistir. Son olarak hibrit sistem mimarisi ile ilgili yakit reformu ile yakit pili besleme ve
harici hidrojen tanki ile yakit pili besleme olmak iizere iki farkli yontem ele alinmistir.
Hibridizasyon asamasinda kullanilacak her iki yontem ucagin ugus fazlar1 (6 parametreden
olusan LTO ¢evrimi) igerisinde hibridizasyonun performans hesaplamalari
gerceklestirilerek incelenmistir. Bu analizlerin performans, c¢evresel ve ekonomik
optimizasyon agisindan elde edilen ¢iktilar dogrultusunda her bir ugus fazi i¢in yakit pilinin
kullanim sekli planlamas1 (kabin i¢i enerji ihtiyaci ve itki sistemine destek) yapilarak yakit
tasarrufu miktarlar1 elde edilmistir. Sonug olarak sivil havacilikta yaygin olarak kullanilan
gaz tiirbinli motor i¢in hangi tip yakit pilinin hangi hibritleme yontemi ve yilizdesel olarak
kullanim sekline gore cevresel, ekonomik ve performans agisindan daha verimli oldugu
belirlenmistir. Caligma cesitli yakat hiicreleri ile hibritlenecek olan bir gaz tiirbini motorunun
tasarim, modelleme ve analizinden elde edilen bir¢ok performansa dayali, ¢evresel ve
ekonomik gostergeyi sunabilecek olmasi nedeniyle literatlirdeki ¢alismalardan farkli bir

bakis agis1 da saglamistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Gaz Turbinli Sistem Siniflandirmasi

Gaz tlirbinli motorlar itki ve giic sistemlerinin gerektigi bir¢ok temel alanda
kullanilmaktadirlar. Genel olarak gaz tiirbinli motorlar kullanim amagclarina, havanin
kanalize edilme yontemine ve itkinin liretilme sekillerine gére motor akis yollar1 {izerinden
turbojet, turbofan, turboshaft ve turboprop olarak siiflandirilmaktadir [18]. Bir turbojet
motorda, motor ¢ekirdeginden (kompresor, yanma odasi, tiirbin) ge¢ip hizlandirarak itki
iretilmesini saglayan tek bir akis yolu vardir [2]. Turbojet motorlar kompresor, yanma odasi,
tiirbin ve egzoz olmak {izere dort ayri boliime ayrilir. Kompresér kismi, gelen havayi
sikigtirarak motorun yanma odasina gonderir. Yakit girisi ve atesleme sistemi yanma
odasinda bulunur. Kompresore bir saftla bagl olan ve genisleyen hava tarafindan tahrik
edilen tiirbin ile motor i¢in gerekli gii¢ ¢iktis1 elde edilir. Motordan ¢ikan egzoz gazlari
hizlanir ve itki olusturur [19]. Havanin sikistirilmasi, yakit-hava kombinasyonunun
ateslenmesi, motorun kendi basina ¢aligmasini saglayacak kadar gii¢ iiretilmesi ve ardindan
ortaya ¢ikan egzozun bir nesneyi hareket ettirmek i¢in kullanilmasi, i¢ten yanmali motorun
cok basit bir 6rnegidir. Turbojet tlirii motorlar giirtiltiilii caligma, kisa menzile sahip olma,
yuksek yakit tiikketimi ve diisiik hizlarda verimsiz ¢alisma gibi sorunlarinin yanisira yiiksek
itki liretme kapasiteleri ve yiiksek hizlara ulagsabilme gibi avantajlari sebebiyle giiniimiizde
cogunlukla askeri tip ugaklarda kullanilmaktadir [20]. En temel haliyle turboproplar ise bir
gaz turbini motoru, bir rediiksiyon disli kutusu ve bir pervane olmak iizere ti¢ bilesenden
olusmaktadir. Turboprop motorlar bir kompresor, bir veya daha fazla yanma odasi, bir tiirbin
ve bir egzoz nozulundan olusur ve bunlarin hepsi geleneksel gaz motorlarinda bulunanlarla
aym sekilde ¢alisir. Ancak aradaki fark, turboprop motorda bulunan tiirbininin genellikle
pervaneye giic saglamak i¢in enerji ¢ikaran ek asamalardan olugmasidir. Turboprop motor
tlrbini, kompresére ve diger yardimci bilesenlere giic saglamanin yani sira pervaneyi
calistirmaktan da sorumludur [21]. Bu durum daha fazla giiciin bir saft ve bir disli takimi
aracilifiyla ileriye dogru iletilmesiyle gergeklestirilir. Daha yiiksek gii¢ elde etmek i¢in ise
egzoz gazlarimin tlirbinin ekstra asamalarindan gegmesi gerekir. Turboprop motorlar diisiik
emisyonlari, ¢ok ¢esitli hizlarda galisabilme ve irtifalarda yiiksek verimlilige sahip olma gibi
avantajlarinin yanisira, yliksek yakit tiiketimi ve kisa menzil gibi dezavantajlara sahip

olmalart sebebiyle ¢ogunlukla agir kargo ugaklarinda tercih edilmektedirler [22]. Hem
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turbojetin hem de turbopropun giiglii yonlerini gelistirmek i¢in turbofanlar tiretilmistir [19].
Turbofan motorlar yanma odasinin etrafindaki ikincil bir hava akisini yeniden yonlendirerek,
daha buyuk bir itki glct Gretebilmektedir. Motorda bulunan devasa bir fan birincil itki
jenerator sistemi olarak tasarlanmistir [23]. Cogu olmasa da bir¢ok turbofan motorda iki saft
bulunmaktadir bu da iki set kompresor ve tiirbin tarafindan tahrik edildigi anlamina
gelmektedir [24]. Bypass orani, motorun merkez bdlgesi etrafinda yonlendirilen hava
hacmine gore belirlenir ve motorun performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Turbofan motorlar diisiik yakit tiikketimi, sessiz ¢calisma ve uzun menzil gibi avantajlarindan
dolay1 genellikle ticari havayolu hizmeti i¢in tasarlanmis yolcu ugaklarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [25]. Bir diger gaz tiirbinli motor tipi olan turbosaft motorlar ise en popiiler
dordiincii jet motoru tiirtidiir. Bir pervaneyi dondiirmek yerine, giicii bagka bir mekanizmay1
dondiiren bir mile gonderir. Turbosaft motorda genisleyen gazlarin yarattigi enerjinin biiyiik
cogunlugu itki giicii tiretmek i¢in kullanilmak yerine bir tiirbini dondiirmek igin kullanilir
[24]. Turbosaft gaz tiirbinleri genellikle helikopterlerde kullanilir. Turbosaft motorlar bir
baska deyisle helikopter disli kutusunu dondiiren bir safta ek gii¢ saglamak veya beygir giicii
iletmek i¢in tasarlanmis bir gaz tlirbini motorudur [21]. Tiirbinle ¢alisan ugaklar igin ise bir
yardimct gii¢ iinitesi (APU) yedek jeneratdr kaynagi olarak kullanilmaktadir. Turbosaft
motorlar boyut, bigim ve ¢ikis agisindan biiyiik farkliliklar gosterebilir. Turbosaft motorlar
giiriiltiili caligma ve karmasik bir yapiya sahip olma gibi 6zelliklerinden o&tiirii genellikle

helikopterlerde tercih edilmektedirler [26].

Ucak motoru tasarimlarinin ortak bir 6zelligi, tlirbin ve kompresor boliimiiniin bir algak
basing ve bir de yiiksek basing boliimiine ayrilmasidir [19]. Bu alt sistemler ayri donen
tiniteler (ayr saftlar) olarak yapilandirilmistir ve mekanik giicii ilgili tiirbin boliimiinden
ilgili kompresor boliimiine dogrudan baglanti yoluyla aktarir. Diisliik basingli tiirbin
boliimiinden c¢iktiktan sonra hala sicak egzoz gazinda bulunan yakitin yanmasiyla ortaya
cikan fazla enerji ya ¢ikis nozulundaki akigin hizlandirilmasi yoluyla dogrudan itki gticiine
dontstiiriiliir ya da baska bir tiirbin boliimiinde mekanik saft giicline doniistiiriiliir. Bu son
tiirbin bdliimiiniin safti, motor ¢ekirdegi tarafindan iiretilen tiim faydali giicii ya dogrudan
hava bypass fanina (turbofan) ya da bir disli kutusu araciligiyla bir pervaneye (turboprop,
turbosaft) aktarir [27]. Biiyiik bir bypass hava oranina sahip turbofan tasarimlari en giiglii
hava motorlaridir. GE90, 127 900 libre ile bir test standinda elde edilen en yiiksek itis giicii
rekorunu ¢ok uzun bir siire elinde tutmustur (GE Aviation, 2001). Bir diger 6rnek olan,

Boeing B787 ve 777 ile Airbus A380 ve A350 gibi modern biiyiik ve genis govdeli ugaklarda
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kullanilan Rolls Royce'un XWB tiirbini ise 97 000 libreye kadar itki glici Uretebilmektedir
(Rolls - Royce, 2011). CFM56 (CFM, 2011) en sik kullanilan motordur ve orta biiyiikliikteki
yolcular1 tagimaya uygunlugu nedeniyle B737 iiriin ailesine ve tiim Airbus siniflarina monte
edilmistir. Asir1 hizlanmaya (Mach 2'den daha yiiksek ugus hizlar) ihtiya¢ duyan askeri
ucaklar ise genellikle turbojet motorlar1 (veya diisiik bypass hava oranina sahip siipersonik
turbofan tasarimlari) kullanir (ABD Hava Kuvvetleri, 2012). Bu motorlar istenirse itis

giiciinde bir art1s i¢in art yakma ile donatilabilir.

2.2. Yakat Pili Sistem Simiflandirmasi

2.2.1. Yakat pili teknolojilerine genel bakis

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin arttigi giiniimiizde, yakit pilleri yiiksek
verimli, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olmalarindan dolay1 olduk¢a énemli bir
glic kaynagi olmaktadir. Genel olarak yakit hiicresi, kullanilan elektrolit ve yakat tiirlerine
gore ¢ok sayida farkli kategoriye ayrilabilir [28]. Her bir yakit hiicresi tipinin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bir yakit pili yigiminin ana tasarimi, {iretim
maliyeti, iiretim amaci ve iiretim siirecleri gibi cesitli faktorlerin bir fonksiyonu olarak
farklilagtirilabilir [29]. Yakin zamandaki yeni ¢aligmalar ve projelerle birlikte yakit pilleri
cevresel, ticari ve endiistriyel agidan hem gili¢ sistemleri hem de tasimaciliga dayali

sistemlerde kullanilmaya baglanmistir [30].

Yakat pilleri geometrik sekillerine gore literatiirde bahsedilenlerin basinda gelen diizlemsel
tasarim ve borusal tasarim olarak iki ana tipte siniflandirilabilir [31]. Diizlemsel tasarimda
iki gdzenekli elektrolit anot ve katot elektrotlar1 arasina sikistirilir ve bu tasarim ¢ogu yakit
hiicresi tiirli tarafindan kullanilan tipik geometridir. Boylelikle diizlemsel bir yakit pili
hlcresi, pozitif hava elektrotu, elektrolit ve negatif yakit elektrotundan olusur. Diizlemsel
tip geometri, iiretim siirecinin borusal sisteme gore basitligi, yiiksek giic yogunluklar1 ve
potansiyel olarak diisiik iiretim maliyetine sahip olmasi gibi 6zellikleriyle cogu yakit hiicresi
sisteminde tercih edilmektedir [28]. Diizlemsel SOFC yiginlari, ¢ikis voltaji pratik
uygulamalar diizeyinde olacak sekilde seri olarak baglanmig bir dizi hiicreden olugsmaktadir
[32]. Sicaklik diisiisii, diizlemsel yakit pillerinin maliyetinin azalmasini 6nemli olgiide
artirdigindan ara baglant1 plakas1 ve gaz manifoldu i¢in daha iyi mekanik 6zelliklere ve

termal iletkenlige sahip metalik malzemelerin kullanilmasini gerektirmektedir [33].
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Diizlemsel modellerinin boyutlulugu ve ¢éziim yontemi uygulamaya bagli olarak farklilik
gostermektedir. Yigin diizeyinde degerlendirme icin, hiicreler i¢indeki tiirler ve yiik taginimi
icin basitlestirilmis modeller, yakit kanallarindaki 1s1 transferi ve kiitle taginimi igin 3D
modellerle galismalar yapilmasi gerekmektedir [34]. Son ddénemde sirddrilebilirlik ve
cevrecilik gibi faktorlerden dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslanan yakit pilleri tiirlerine
gore cesitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Diizlemsel tasarimlarin aksine, boru
seklindeki yakit hiicreleri paralel olarak bir¢ok elektrolitik tiipten yapilmustir [35]. Genellikle
bazi diizenlemelerde, anotlar her tiipiin i¢inde, katotlar ise dista olsa da bazi alternatif
diizenlemelerde, anot tiipiin dis kismi iken katot ise i¢ kisim olarak tasarlanmistir [36].
Literatiir makalelerine gore, boru seklindeki hiicrelerin ve yiginlarin (diizlemsel
geometrilere kiyasla) baslica avantajlar1 daha basit yakit ve hava dagitim imkani, daha
yiiksek termal streslerle basa ¢ikma yetenegi ve yiik degisimine hizli tepki ve yakit besleme
degisimine tolerans olmaktadir [37]. Ote yandan, boru seklindeki bir hiicrede akim toplama,
ozellikle borunun i¢ kismindaki anot akimi toplama i¢in ¢ok daha zordur. Tiibiiler hiicre ve
sistemlerin performansini simiilasyon modelleri araciligiyla aragtirmak i¢in ¢ok sayida yeni
calisma da gelistirilmistir [38]. Bu tiir bir konfigiirasyon nedeniyle, boru seklindeki
tasarimda, borularin i¢inden veya disindan akan yakittan havay1 yalitmak ¢ok daha kolaydir.
Mikro boru seklindeki yakat pillerinin ise ¢aplart birka¢ milimetreden milimetre alt1 6lcege
kadar degismektedir [38]. Bu konfigiirasyon, yiiksek hacimsel gii¢ yogunlugu, termal
dongiiye kars1 1yi dayaniklilik, yiiksek sicaklikta yakit ve oksitleyici akiglar1 arasinda daha
az sizdirmazlik ve diisiik sermaye maliyetleri gibi diger birgok yakit hiicresine gore birgcok
avantaja sahiptir. Buna ek olarak mikro boru seklindeki yakit pili tasarim geometrileri,
diizlemsel geometriye sahip yakit pillerinin gerektirdigi siireye kiyasla ¢ok daha hizli
baslatma siireleri vaat etmektedir [35]. Bu agidan bakildiginda, diizlemsel ve boru seklindeki
yakit pillerine kiyasla termal dongiiye daha fazla toleranslari, daha hizli baglatma kabiliyeti,
daha yiiksek ¢ikti yogunlugu ve daha iyi tagimnabilir olma oOzellikleri nedeniyle son
zamanlarda bilimsel ¢alismalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica kiigiik boyutlart nedeniyle
MT-FC yardimci giig iiniteleri, otomotiv gii¢ kaynaklari, mobil elektrik, jeneratorler ve akii

sarj cihazlar1 gibi cihazlarda kullanilabileceginden bahsedilmistir [39].

2.2.2. Yakat pili tiirii karsilastirmalari ve gelistirmeler

Son donemde siirdiiriilebilirlik ve ¢evrecilik gibi faktorlerden dolayr yaygin olarak

kullanilmaya baslanan yakit pilleri, tiirlerine gore ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar
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sunmaktadir [40]. Proton Gegirgen Membranli Yakit Hiicreleri (PEMFC) [41], Alkali
(Bazik) Yakit Hiicreleri (AFC) [42], Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC) [43], Eriyik
Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC) [44], Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFC) [45], Dogrudan
Alkol (Metanol, Etanol, Formik Asit) Yakit Hiicreleri (DMFC, DEFC, DFAFC) [46],
Dogrudan Bor Hidriir Yakit Hiicresi (DBFC) [47] gibi ¢esitli yakit pili tiirleri bulunmaktadir.
Burada kullanilacak sisteme ve amaca gore yapilacak olan matematiksel modeller, yakit
hiicresi sistemlerini tasarlamak ve optimize etmek igin oldukga 6nemli olmaktadir [38]. Son
donemde 6zellikle Proton Degisim Membran Yakit Hiicrelerinin (PEMFC), Kat1 Oksit Yakit
Hiicreleri, (SOFC), Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC) modellenmesi ve simiilasyonu
icin farkl tipte yakit hiicrelerinin modellenmesi lizerine incelemeler yapilmaya baslanmistir
[48]. Hibrit bir sistemin modellenmesine baglamadan once, istenilen modelin amacinin ne
oldugunu belirlemek ve ardindan modelin temel 6zelliklerini belirlemek olduk¢a onemli
olmaktadir. Polimer elektrolit membranli yakit hiicresi olarak da bilinen proton degisim
membrani (PEM) yakit hiicresi, yiiksek saflikta hidrojen yakit1 gerektiren 30 °C ile 100 °C
arasinda degisen diisiik sicakliklarda ¢alisan bir yakit pili tiriidir [41]. PEMFC’de saf
hidrojen kullanimini degistirmenin alternatif ¢éziimlerinden biri, yakit hiicresini dogrudan
stvi mentol ile beslemektir. Bu sekilde tasarlanan yakit pilleri dogrudan mentol yakit hiicresi
(DMFC) olarak adlandirilmaktadir. Alkalin yakit hiicreleri (AFC) ise yaklasik 200 °C'lik
yiiksek basing ve sicakliklarda ¢aligma kabiliyetine sahip saf oksijen ve hidrojen gerektirerek
yavas reaksiyon hizi sorununu onleyen bir yapiya sahiptirler [42]. Fosforik asit yakit
hicreleri (PAFC) ise, 220 °C gibi oldukga yiiksek sicaklikta calistiklarindan yiiksek
reaksiyon hizina sahiptirler [43]. PAFC, birlesik 1s1 ve gii¢ (CHP) sistemlerine entegre olma
firsat1 ile ¢ok az bakim ve yiiksek giivenilirlik ile uzun siireler boyunca calisabilmektedir
[43]. Erimis karbonat yakit hiicreleri (MCFC) ise karbondioksite ihtiya¢ duyarak yaklasik
650 °C sicakliklarda ¢alismaktadir. Eriyik karbonat yakit hiicrelerinde (MCFC), 650 °C
sicakliga kadar isitilarak karbonat iyonlarinin (COz) eriyip anottan katota iletilmesini
saglayan karbonat tuzlari elektrolit olarak kullanilmaktadir [44]. Bunlar arasinda kati oksit
yakit hiicresi, yiiksek verimliligi, maliyet etkinligi ve hidrojen disinda hidrokarbonlar,
komiir gaz1 gibi c¢esitli yakitlar1 kullanma imkani nedeniyle 6nemli Olgiide dikkat
cekmektedir [49]. Kat1 oksit yakit hiicreleri 500-1000 °C sicaklik seviyelerinde ¢aligirken
diisiik saflikta hidrojen ile tedarik edilebilir. Bu yiiksek sicakliklar, pahali bir katalizor
kullanmaya gerek kalmadan yiiksek reaksiyon hizlar1 sunar. Fakat, ¢ok yiiksek sicakliklarda
calistiklar1 i¢in, 1siya dayanikli malzemelerin maliyetleri ve buna baglh sogutma sistemi

maliyetleri, sistemi ¢ok pahali ve karmasik hale getirmektedir [45].
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PEMFC’ler ve SOFC'ler su anda en biiyiik ilgiyi gormektedirler. SOFC'ler, PEMFC’lere
kiyasla daha yiiksek genel sistem verimliligi, ancak daha diisiik giic yogunlugu ve daha
diistik yiik dinamik tepkileri sunmaktadirlar [50]. SOFC'lerin yiiksek ¢alisma sicakliklarina
ulagmas1 daha uzun siirer, bu da bunlari sabit gii¢ liretim uygulamalar1 i¢in daha uygun hale
getirmektedir [45]. Diger yakat pili tiirleri ile karsilagtirildiginda, PEMFC’lerin ise yuksek
giic yogunlugu, yiiksek doniisiim verimliligi, uzun ¢aligma 6mrii, diisiik korozyon, diisiik
agirlik ve kompakt boyut, diisiik ¢alisma sicakligi ve daha hizli gegici tepki gibi birgok
ozelligi bulunmaktadir [51]. Buna ek olarak SOFC’lerin PEMFC’ler ve AFC’lere gore
yiiksek ¢alisma sicakliklarina ve iyon iletim hizlarina sahip olduklar1 yapilan cesitli
caligmalarla gosterilmektedir. SOFC'ler, karbon monoksiti (CO) elektrokimyasal reaksiyon
yoluyla elektrige doniistiirme yetenegine sahipken, PEMFC gibi diger yakit hiicresi turleri
CO zehirlenmesine karsi daha hassas olmaktadirlar [52]. Yiiksek sicaklik kosullarina
dayanabilecek daha maliyetli malzeme yapimina ve yalitima ihtiya¢ duyulmasi ise sistemin
onemli bir dezavantaji olarak one c¢ikmaktadir. Yakit pili tasarim amaglarinda emisyon
kisitlamalari, elektrik liretim kapasiteleri ve 1s1 liretim miktarlar1 6nemli faktorler olarak
dikkate alinmaktadir [53]. SOFC’ler elektrik giici ve yiiksek dereceli 1s1 lireten
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla genellikle bir hidrokarbon yakitin yeniden
sekillendirilmesiyle iiretilen doniistiiriilmiis hidrojen ve diger gazli yakit tiirlerini
donitistiirmektedir. Bu yakat tiirleri genel olarak karbon monoksit (CO), dogal gaz, hidrojen
(H2), propan (CzHs), dizel ve jet yakit1 gibi gesitli yakit tiirleri olmaktadir. SOFC-GT hibrit
sistemleri genellikle 1 kW-20 MW araliginda her tiirlii uygulamada sabit bir gii¢ sistemi
olarak ¢alismaktadir [3].

Bove’a [54] gore simiilasyon ve matematiksel modeller, ¢esitli enerji tiretim teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in kesinlikle faydalidir. Bu modeller yakit hiicresi gelisimi i¢in de oldukg¢a
onemli olmaktadir. Bunun nedeni, yakit hiicrelerinin ve bunlara dayali sistemlerin
karmasiklig1 ve dahili operasyonlarini deneysel olarak karakterize etmenin zorlugudur. Bu
karmasikliktan kaynakli zorluk, yakit pili i¢cinde siki bir sekilde baglanmis elektrokimyasal
reaksiyonlar olmasi, yakit pili parametrelerinin bagimsiz kontroliiniin zorlugu, elektriksel
iletim, iyonik iletim ve 1s1 transferinin ayni anda gerceklesmesi gercegiyle agiklanabilir.
Barbir ve ark. [55] ise yakit pilinin verimliliginin boyutuyla iligkili oldugunu bildirmistir.
Daha biiyiik bir aktif alan, akim yogunlugunun diismesine yol acarak yakit hiicresi
verimliligi ile dogru orantili olan hiicre potansiyelini arttirir. Fakat bu durumda maksimum

yigin verimliligi elde edilse de havacilik i¢in 6nemli bir sorun olan agir bir y1gin sistemi elde
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edilmektedir. Guo ve ark. [56] yiiksek sicaklik proton degisim membranli yakit hiicrelerinin
(HT-PEMFC'ler) yiiksek verimlige sahip enerji doniisiim cihazlart oldugundan
bahsetmislerdir. HT-PEMFC'lerin fosforik asit (PA) bazli proton degisim membraninin
(PEM) tasarlanmasi1 ve gelistirilmesi alaninda biiylik ¢abalar sarf edilmesi gerektigine de
deginilmistir. Bu tip yakit hiicrelerinin iiretimindeki gelistirmelerden bahsedilmistir.
Pukrushpan ve ark. [57] bir yakit hiicresi kontrol sisteminin hava ve hidrojen tedarikinin
diizenlenmesi, iiretilen suyun ve 1smin yonetimi unsurlarina odaklanmasi gerektigini
belirtmistir. Wu ve ark. [58] dayanikliligin, PEMFC’lerin uygulanabilir bir Grln olarak kabul
edilmesi i¢in en gerekli ozelliklerden biri oldugundan bahsetmistir. Bu ¢aligmada cesitli
kosullarda ¢aligtirllan PEMFC’lerin omriiniin birlesik bir tanimini elde etmek amaciyla
literatiire dayali bir analiz gergeklestirilmistir. Larminie ve Dicks [59], dogrudan veya
dolayl1 olarak yakit hiicresi ¢alismasinin performansini iyilestirmeye yol agabilecek platin
gibi katalizorler kullanmak, reaksiyon sicakligini yiikseltmek, reaktantlarla elektrot temas
alaninin arttirmak ve yakitin ve reaktantin akis hizinin veya basincinin ayarlanmasi gibi
yontemler 6nermistir. Yakit hiicrelerinin operasyonel degiskenlerinin sabit kosullar altinda
yOnetimi, yakit hiicrelerinin ¢ikis giicliniin ve calismasinin yonetimi ve kontrolii, hava
tagitlar1 i¢in birincil veya yardimc1 gilic kaynaklar1 olarak yakit hiicrelerinin
konuslandirilmas: gibi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Pathapati ve ark. [60],
hiicre voltajlarinin, akis hizlarinin gegici tepkisini simiile etmek ve tahmin etmek i¢in, bir
elektrokimyasal yakit pili modeline hiicrenin sicakligini, anot ve katot kanallarinin
sicakliklarin1 ve basincini dahil eden yeni bir dinamik model tasarlamistir. Seyezhai ve
Mathur [61], yakit hiicrelerinin kararli hal ve gecici kosullar altindaki davranigini tahmin
etmek icin 750 W PEMFC i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Yiiklii ¢ift katmanl
kapasitansin dinamigi ve anot ve katot dinamigi kanalin tiimii tek bir modele entegre
edilmistir. PEMFC'nin gegici yanitlar1 yakit hiicresi modeli direngli yiik altindayken ve kisa-
uzun calisma siireleri i¢in analiz edilmistir. Yuan ve ark. [62], yakit hiicresinin ¢aligma
basinct ve sicakligi, reaktan gazlarin bagil nemi ve hava stokiyometrik orani gibi ¢aligma
parametrelerinin PEMFC ¢alisma performansi iizerindeki etkilerini tahmin etmek igin ii¢
boyutlu ¢ok fazli bir yakit hiicresi modeli gelistirmistir. Son donemde yapilan arastirmalara
gore ¢cogu makalede tiibiiler tip yakit pili kullanilmistir. Bununla birlikte, son zamanlarda,
dizlemsel tipin maliyet diigiirme i¢in daha fazla potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir. Bu
nedenle, gelecekteki calismalar farkli yakit hiicresi tiplerine odaklanilmasi gerektiginden
bahsedilmistir. Sistemin genel performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek ic¢in hibrit

sistemler {lizerine daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ oldugu, literatiir taramas1 sonuglarina gore
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acikca goriilmektedir. Matematiksel modeller, yakit hiicresi sistemlerini tasarlamak ve
optimize etmek i¢in olduk¢a dnemli olmaktadirlar. Bu nedenle, 6zellikle PEMFC, SOFC,
MCFC modellenmesi ve simiilasyonu ig¢in farkli tipte yakit hiicrelerinin modellenmesi
Uzerine ozellikle son donemde incelemeler yapilmaya baslanmistir. Hibrit bir sistemin
modellenmesine baslamadan once, istenilen modelin amacinin ne oldugunu belirlemek ve

ardindan modelin temel 6zelliklerini belirlemek oldukg¢a 6nemli olmaktadir [63].

2.3. FC-GT Hibrit Sistemleri

Iklim degisikligi, sera gazi emisyonlar1 ve fosil enerji yakit kaynaklarinin azalmasi gaz
tiirbini sistemlerini daha diisiik emisyonlarla calismaya zamanla itmektedir. Bu arayis
sonucu yakit pili ve gaz tiirbini sistem hibritlerinin birlikte hem verimli hem de diisiik
emisyonla g¢alistiklar1 gesitli simiilasyon ve deneylerle kanitlanmistir [64]. Yapilan birgok
caligmada FC-GT hibrit sistemin karsilastirdiklar: biitiin fosil yakitl gii¢ sistemlerinden daha
yiksek verimlilikte ve daha diisiik emisyonda calistig1 ve sistemlerin hibrit ¢alismasinin ayri
ayr1 ¢alismalarindan ¢ok daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir [65]. Calise ve ark. [66]
yaptig1 ¢calismada FC-GT hibrit sistemlerin genel verimliliklerinin bu ¢alismaya gore de %70
- %85 arasinda oldugundan, sistemin elektriksel veriminin ise tam kapasite ¢alisma kosullari
altinda 10 MW’lik sistemde %65-75 arasinda oldugundan ve daha biiylik sistemler icinse
%75’ten fazla olabileceginden bahsetmistir. Calismada gelecekteki yakit hiicrelerindeki
gelismeler sonucu daha yiliksek basinglarda ve tiirbin giris sicakliklarinda sistemler
tasarlanarak bu oranin daha da yiikseltilebileceginden bahsedilmistir. Ayni ¢alismada Hibrit
SOFC sistem modellemesinin 6nemli bir amacinin, farkli konfigiirasyonlar icin sistem
performansini belirlemek oldugundan bahsedilmistir. Acik literatiirde, yakit pili yiginlarini
151 esanjorleri, kompresorler, GT'ler, 6n reformerler, karistiricilar, 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratorleri (HRSG'ler), yakicilar vb. ile birlestirilerek ¢alisma onerisi olarak sunulan hibrit
sistemler bulunmaktadir [67]. Ancak, heniiz evrensel olarak kabul edilmis konfigiirasyon
bulunmadigindan bilim insanlar1 hala SOFC-GT hibrit sistemleri icin yenilik¢i hibrit
sistemler onermeye ¢alismaktadirlar [3]. Yakit pillerinin gaz tiirbinleri gibi diger gii¢ lireten
teknolojilerle basarili bir sekilde entegrasyonu icin, farkli konfigilirasyonlara sahip
sistemlerin kararli durum ve dinamik davranislarin1 dogru bir sekilde ele alabilen modeller
ve optimizasyonlar yapilmasinin gerekli oldugundan bahsedilmistir [68]. Hibrit sistemlerin
modellenmesindeki literatiiriin hizl1 bir arastirmasi, bu sistemlerin optimizasyonu i¢in ¢ok

az sey yapildigim1 gostermektedir. Calismalarin ¢ogunda, optimal bir hibrit gii¢ iiretim
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sistemi gelistirmek igin gesitli parametrelerin analizi yapilmigtir [69]. Calise ve ark. [70]
caligmalarinda SOFC-GT Brayton dongiisiiniin basitlestirilmis diizenini tasarlamislardir. D1s
hava yaklasik olarak SOFC ¢alisma basincina kadar sikistirildiktan sonra rekiiperatif 1s1
esanjorii tarafindan onceden 1sitilir ve elektrokimyasal reaksiyona katildigit SOFC y1giinin
katot bolmesine girer. Diger taraftan yakit, yakit kompresorii tarafindan SOFC calisma
basincina kadar sikistirildiktan ve 6n 1sitmadan sonra yakit hiicresinin anot bélmesine girer.
Reaksiyona girmemis yakit ve katot egzoz havasi, ortaya ¢ikan akimin ¢ikis sicakligini
artirarak yakicida yakilir. Basit bir hibrit Brayton dongiisti bu sekilde Ozetlenebilecektir.
Giap ve ark. [71] SOFC-GT hibrit elektrikli tahrik sistemini incelemistir. Sonuglar, 5-MW
SOFC sistemi ve 4,7-MW gaz motorlariyla elde edilen hibrit sistemin CO2 emisyonunu
maksimum %9 oraninda azalttigini géstermistir. Ezzat ve Dincer [72] ¢alismasinda yakit
olarak sadece amonyak ve destekleyici olarak hidrojen kullanan bir gaz turbini gevrimi
(GTC) ve amonyakla beslenen SOFC hibrit sistemini ele almigtir. Sistemde gaz tiirbini egzoz
gazlarindan gelen atik 1s1, ek elektrik giicii liretmek i¢in Rankine ¢evrimi (RC) kullanilarak
geri kazanilirken RC'nin kondansatoriinden gelen atik 1s1, bagka sistemlere ek 1sitma sistemi
olarak kullanilmaktadir. Sisteminin enerji ve ekserji verimlilikleri %58,78 ve %50,66 olarak

bulunmustur.

Yakit pilinin tasarim ¢aligma sicakligi hem FC hem de GT alt sistemlerinin verimliligini
onemli Ol¢iide etkilediginden FC-GT hibrit ¢evriminin tasarimi ve verimliligi, bir dizi
termodinamik parametreden etkilenmektedir. Bu parametrelerden en &énemlileri, turbo
makinelerin basing orani, tiirbin giris sicakligi (TIT) degeri, turbomakine geometrisi,
reformerin geometrisi, 1s1 esanjorlerinin geometrisi, FC y1gminin geometrisi, malzemeleri
ve birlestirilmesi olmaktadir [3]. Yapilan en eski ¢alismalarin g6z 6niine alinmasi gerekirse
Dunbar ve ark. [73], SOFC modellemesi ve Rankine dongiisii lizerine yazdiklar1 makalede
SOFC unitelerini geleneksel bir Rankine buhar ¢evrimli elektrik santraline entegre etmeyi
onerdiler. Bu calisma, o gilinlerdeki yaklasik %42'lik maksimum geleneksel tesis
verimliligine kiyasla %62'ye varan énemli bir verimlilik artis1 ortaya c¢ikararak bu alanda
biiytik bir ses getirmistir. Ayrica sonuglar, hibrit ¢evrimde 6zgiil yakit tiiketiminin %32'ye
kadar azaltilabilecegini gostermistir. Bu calismadan kisa siire sonra Harvey ve ark. [74]
Aspen Plus’ta ara sogutmali GT ile birlestirilmis monolitik SOFC'yi (MSOFC) simiile etmek
i¢in bir model ve Argonne Ulusal Laboratuvari tarafindan da gelistirilen bir yazilimsal yakit
hiicresi simiilatorti gelistirmislerdir. Net elektrik tiretimi 100 MW olan bir elektrik santrali

icin, SOFC tarafindan %77,7 termal verimle yaklasik 61 MW iiretildigini bulmuslardir.
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Takip eden c¢alismalarinda [75] c¢evrime dahili reformer ekleyerek ve tim ana cevrim
potansiyellerini hesaba katarak yeni bir modeli gelistirmiglerdir. Bu sefer g¢evrim
verimliligini %68 olarak bularak sistem veriminin ¢evrim basinci ile arttigini belirtmislerdir.
Norouzi [76] calismasinda hibrit MCFC-GT hibrit sisteminin akim yogunlugunun
artirilmasinin hiicre voltaji ve toplam ekserji yikimi {izerindeki etkisinin dikkate alindig:
ekserji analizini sunmustur. Sonuglar, Onerilen sistemin 1125 kW net enerjiye
ulagabilecegini ve bu sistem i¢in toplam ekserji verimliliginin (elektrik ve 1s1 dahil) %68'den
fazla oldugunu gostermistir. Suther ve ark. [77] sistem basinci, SOFC ¢alisma sicakligi,
tiirbin giris sicakligi (TIT), buhar-karbon oran1 (SCR), SOFC yakit kullanim faktorii ve GT
izentropik verimliliginin hibrit ¢evrimin 6zgiil is ¢ikis1 ve verimliligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Van Biert ve ark. [78] SOFC sisteminin bir gaz tirbini veya buhar tirbini
ile birlestirilmis konfiglirasyonlarin1 karsilagtirilmistir. Basingli SOFC-gaz tirbini kombine
cevriminin, orta hiicre gerilimlerinde ve yliksek sicakliklarda yakat pili y1gin1 i¢in en yiiksek
elektrik verimliligine ulastigi, buhar tiirbini kombine g¢evriminin ise yiiksek hiicre
gerilimlerinde ve diisiik yi1gin sicakliklarinda daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir.
Palsson ve ark. [79], kullanic1 tanimli bir birim olarak SOFC modelini ve standart birim
operasyon modelleri olarak modellenen diger bilesenleri kullanarak Apsen Plus'ta anot
gazlarmin harici 6n-reform ve devridaimini igeren birlesik bir SOFC-GT sistemi igin bir
sabit durum modeli gelistirmistir. Bolgesel 1sitma sistemine 1s1 saglamak igin ekledikleri
sogutucunun, egzoz sicakligini belirli bir degerle (80 °C) sinirladigindan mantikli olmadigini
ve sonug¢ olarak tiirbin giris sicakligini (TIT), gereginden fazla artirmanin sistem
verimliligini ve spesifik caligmayi iyilestirmedigini bulmuslardir. Jia ve ark. [80] metan ile
beslenen basit SOFC sistemi, hibrit SOFC -gaz tirbini (GT) gug sistemi ve SOFC -GT-buhar
tiirbini (ST) giic sistemini karsilastirarak enerji analizi detayli termodinamik model ile
gerceklestirilmistir. Hava orani ve basincin sistemlerinin performansi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu giic sistemlerinin net sistem elektrik verimliligi ve kojenerasyon
verimliligi hesaplama modeli ile verilmistir. Dahili reformasyonlu SOFC-GT sistemi igin
elektrik verimliligi ve kojenerasyon verimliligi sirastyla %61 ve %80 olarak elde edilmistir.
Loreti ve ark. [81] ise Mikro GT-FC sistemleri (5-400 kW) i¢in %39 ile %65 arasinda bir
verimlilik degerleri elde edildiginden bahsetmistir. En iyi performans gosteren yakit pili
sistemlerinin ise %53 ila %55 arasinda bir elektrik verimliligine sahip olduguna
deginilmistir. Nam ve ark. [82] yeni nesil havacilik itki sistemlerinin (APS) gelistirilmesi
icin siiper iletken motorlarin ve hidrojen yakit hiicrelerinin elektrikli havacilik itki

sistemlerine uygulanmasini ele almistir. Geleneksel fosil yakit tabanli gii¢ iiretim sistemi
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yerine, hidrojen yakit hiicreleri ve siiper iletken motorlar kullanan APS kavramsal olarak
tasarlanmistir. Onerilen APS, bir siiper iletken motor, bir hidrojen yakit hiicresi, bir siv1
hidrojen tanki ve bir bataryadan olusmaktadir. 5 MW siiper iletken motor, manyetik alan
dagilimi, termal yiik, mekanik stres, verimlilik, agirlik ve o0zgiil giice odaklanilarak
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Song ve ark. [83] sistem parametrelerinin hibrit borulu
SOFC-mikro gaz tiirbini (MGT) sisteminin performans: iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in bir model gelistirmistir. Modellerinde kullandiklar1 iki boyutlu
yaklasim geregi iki boyutlu bir model elde etmek igin yakit pili tek boyutlu bélumlere
ayrilmis ve dinamik olarak baglanmistir. Jia ve ark. [84] hizli ve giivenli yiik takip
gereksinimlerini karsilamak amaciyla, sabit yiiklemeli bir SOFC’nin temel giicli sagladig:
ve GT jeneratoriiniin hizli dinamik yiik takibi i¢in kullanildig1 bir sprinter-SOFC-GT sistem
konsepti onermistir. Sistem tasarimi ve kontrol ¢alismalari, deneysel olarak dogrulanmis
bilesen modellerinden olusan bir SOFC-GT sistem modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ozellikle, tiim yiik aralig1 boyunca SOFC giiciinii ve sicakligini (kararli durum degerleri)
oldukca sabit tutmak icin bir SOFC calisma stratejisi 6nerilmistir. Bu ¢alismada gelecekte
bu tarz kontrol stratejilerin gelistirilmesinin 6neminden bahsedilmistir. Stiller ve ark. [85],
SOFC-GT hibrit dongusund simile etmek igin 2-D duzlemsel ve 1-D boru seklinde SOFC
modelleri gelistirmistir. iki ¢evrimin performansim karsilastirmak icin basing orani, hava
giris sicakligr gibi farkli parametrelerin etkilerini arastirarak hibrit sistemlerde hem
diizlemsel hem de boru seklindeki SOFC ile %65'in ilizerinde verim elde edilebildigi
gosterilmistir. Yan ve ark. [86] yiiksek verimlilige sahip SOFC ve PEMFC hibrit enerji
iiretim sistemi ¢aligmasi gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada Dogu Cin'in siibvansiyon
politikas1 altinda ekonomik fizibiliteyi degerlendirmek i¢in farkli yakitlar kullanan MWe
Olcekli sistemlerin termoekonomik modellemesi yapilmistir. Dogal gaz ve biyogaz beslemeli
sistemlerin enerji verimliliginin sirastyla %64 ve %63,5'e kadar ulasabilecegi sonucuna
ulagtlmigtir. Granovskii ve ark. [87] SOFC-GT sisteminin simiilasyonlarinin sonuglarini
anot egzoz devirdaimli konfigiirasyon i¢in GT'nin altina bir Rankine buhar dongiisii
ekleyerek elde etmislerdir. Anot ¢ikis gazi geri doniisiimii ile konfigiirasyonun daha ytiksek
ckserji ve enerji verimliligine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir. Pirkandi ve ark. [88]
buhar tirbini (ST), gaz tirbini (GT) ve SOFC’den olusan hibrit bir sistemin termodinamik
performansini analiz etmistir. Bu hibrit sistemi diger mevcut ¢cevrimlerden ayiran seyin, ii¢
modern teknolojinin tek bir enerji iiretim ¢evriminde eszamanli olarak kullanilmasi oldugu
belirtilmistir. Bu calismada 6ncelikle 9 farkli buhar ¢evrimi konfigilirasyonu incelenmis ve

termodinamik performans agisindan en iyi ¢evrim se¢ilmistir. Sonuglar ayrica ti¢lii hibrit
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sistemin (%52 verimlilikle) gaz tlrbini-yakit hiicresi hibrit sisteminden (%45,21
verimlilikle) ve basit gaz turbini ¢evriminden (%25 verimlilikle) daha iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermistir. Cunnel ve ark. [89] yanma odas, rekiiperatér, ara sogutucu ve
yeniden 1sitma SOFC yigimi dahil olmak {izere her sistemdeki gesitli 6zellikleri dikkate
alarak hibrit SOFC-GT sistemlerinin farkli konfigiirasyonlarin1  modellemis ve
karsilagtirmistir.  Verimlilik agisindan en uygun konfigiirasyonun, ara sogutucu ve
rekiiperatorliic GT, birincil SOFC'ye (yanma odasinin oniinde) entegre edildiginde ve
SOFC'yi (yiiksek ve diislik basingli GT arasinda) %76 verimlilikle yeniden 1sittiginda elde
edilebilecegini bulmuslardir. Choi ve ark. [90] SOFC ve karbon yakalama teknolojilerine
sahip gaz tirbini kombine ¢evrimi (GTCC) kullanan tg¢lt kombine ¢evrimlerin performans
hesaplamalarini gergeklestirmislerdir. Tiirbin girig sicakliginin en aza indirilerek yakiciya
fazladan yakit verilmemesinin ¢evrim verimliligini  %70’e¢ kadar artirdigindan
bahsedilmistir. Jienkulsawad ve ark. [91] enerji Uretimi icin bir gaz tlrbini (GT) ile entegre
edilmis bir kat1 oksit ve erimis karbonat yakit pili sistemini incelemistir. Tasarlanan sistemde
gelismis adyabatik basingli hava enerji depolama (AA-CAES) sistemi, sistem esnekligini
artirmak i¢in tasarlanmustir. Onerilen gii¢ sisteminin simiilasyonlari, kararli durum kosullart
altinda normal ve pik calisma modlar1 sirasinda yiiklere saglayabilecegi gili¢ miktarim
gostermek i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, gaz tiirbinine kiiciik bir ek hava beslemesinin
kesinlikle faydali ve gerekli oldugunu gostermistir. Kuchonthara ve ark. [92], SOFC i¢in bir
Fortran kodu yazip bunu Aspen Plus'ta ¢alistirarak hibrit SOFC modellerini gelistirmislerdir.
Bu sistem konfigiirasyonlari 1s1 geri kazanimli (HR) sistemli hibrit SOFC-GT ve 1s1 ve buhar
geri kazanimli (HSR) sistemli hibrit SOFC-GT olmaktadir. Ilkinde, GT egzozundan gelen
151 bir hava 0n 1s1tma sistemi ile geri kazanilirken, ikincisinde bu amag i¢in bir hava 6n 1sitma
sistemi ve bir HRSG (1s1 geri kazanimli buhar jeneratorii) kullanilmistir. HSR sisteminde,
GT'nin net kiitle akisin1 ve gii¢ ¢ikisini artirmak igin iiretilen buhar dogrudan yakiciya
enjekte edilmistir. Bu konfigiirasyondaki daha yiiksek enerji geri kazanim oran1 nedeniyle
GT gii¢ ¢ikisinin ve sistem genel termal verimliliginin HSR konfigiirasyonunda daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

SOFC hibrit sistem gelistirmedeki zorluklardan biri de hibrit ¢evrim gereksinimlerine uygun
bir gaz tliirbini bulmaktir. Lundberg [93], bir Mercury 50 gaz tiirbini ile basingl bir SOFC'yi
entegre eden 20 MW-sinifi hibrit sistem olasiligini incelemistir. Mercury 50, yiiksek termal
verimlilik, glic derecesi, modiiler tasarim, giivenilirlik ve diisiik bakim maliyeti gibi

benzersiz dzellikleri nedeniyle secilmistir. Sieros ve Papailiou [94], hem tasarim noktasi hem
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de kismi yiik calisma kosullar igin kiigiik bir GT'nin hibrit bir SOFC-GT'ye optimal
uyumunu incelemistir. Kompresor dalgalanmasini 6nlemek ve kismi yiik verimliligini
artirmak i¢in degisken degisken geometrili bilesenler 6nermislerdir. Rao ve Samuelsen [95]
termodinamik modellemeleri icin referans gug tretim sistemi olarak intercooled-reheat GT
ile birlestirilmis SOFC dongiisiinii tanitarak alternatif konfigiirasyonlar olusturmuslardir.
Moller ve ark. [96], CO2 ayirma tesisi olan ve olmayan SOFC-GT konfiglrasyonunu
optimize etmek i¢in yazilim ve modelleme yapmiglardir. Optimizasyonlarinda amag
fonksiyonu olarak elektriksel verim segilmistir. Optimizasyon prosediirii, dogru
uygulandiginda %60'in iizerinde verimlilige sahip bir SOFC-GT sistemi ile sonug¢lanmustir.
Sonuglar, sistem verimliliginin SOFC sicakligindan biiyiik dlctide etkilendigini gostermistir.
Bu optimizasyon ¢alismalarinin sonucunda bu tarz sistemlerin bilgisayar destekli yazilimlar
ile optimizasyon ve eniyilemelerinin yapilmasinin énemi agik¢a goriilmistiir. Lv ve ark. [97]
ic calisma modunu ytiriiterek SOFC gaz tiirbini hibrit sisteminin kismi yiik performansin
ve glivenli karakteristigini arastirmigtir. Hibrit sistemin yiik ayar araliginin sadece yakiti
ayarlayarak %20 ile %134 arasinda degisebilecegini ¢alismasinda gostermistir. Chan ve ark.
[98] anot ve katot ejektorlii hibrit sistem igin dort farkli ¢alisma modu tasarlamistir. Hibrit
sistem ¢aligmasinda, SOFC'lerin yakit akis hizini, doniis hizini, yardimci yakit akis hizini,
kompresor/tiirbin baypas akis hizint ayarlayan mod yiiriitiilerek sistemin giivenli bir sekilde
caligtirilabilecegi ve tizerine ¢alisilmasinin gerekliligi sonuglarina ulasilmistir. Roy ve ark.
[99] biyokiitle gazlastirma teknolojisinin erimis karbonat yakit hiicresi, harici olarak
ateslenen bir gaz tlirbini ve siiper kritik karbondioksit ¢evrimi ile entegre edildigi yenilikg¢i
bir hibrit gii¢ sistemi 6nermistir. Onerilen sistemin termodinamik, ekonomik ve cevresel
performanslari, ana operasyonel ve tasarim parametrelerinin etkisini gostermek igin
kapsamli bir sekilde incelendiginde sistem verimliliginin %40,88 oldugu sonucuna
ulagilmistir. Yang ve ark. [100] hava baypas valflerini kullanarak kismi yiik c¢alisma
modlarin1 dnermistir. Hava baypas modlarinin, hava/yakit ¢alisma modlarinda kismi yiik
caligma karakteristiklerinin sinirlarinin listesinden gelmeye yardimci oldugu bulunmustur.
Kim ve ark. [101] yeni bir SOFC tabanli hibrit gii¢ tiretimi konsepti olan 5 kW SOFC-GT
hibriti sistemi {lizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismadaki SOFC-GT hibrit sistemi,
bir SOFC y1gmi, bir reformer, bir hava {ifleyici, bir yakit besleme sistemi, bir su pompasi,
bir hava 6n 1sitma esanjorti, bir buhar jeneratorii ve bir i¢ten yanmali motordan olugmaktadir.
Hibrit sistem %70 yakit kullaniminda sirasiyla 4,4 kW ve 731 W giig iiretirken verimliliginin
%7,9 oraninda arttig1 sonucuna ulagilmistir. Chan [98], dahili bir reforming strecine sahip

SOFC gaz tiirbini hibrit sisteminin kismi yiik performansinin, tam yiik isletimi altindaki
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performanstan daha zayif oldugunu gdstermistir. Mohammadnia ve ark. [102] yeni bir
SOFC-GT konfigiirasyonunun fizibilite ¢aligmasini gergeklestirmistir. Bu yontemde, bir 1s1
geri kazanimli buhar jeneratorii tarafindan {iretilen buhar dogrudan bir kat1 oksit yakit
hiicresinde kullanilmaktadir. Onerilen modelde, kati oksit yakit hiicresinin giris sicaklig,
cevrim basinci, yakit kullanim faktorii, buhar/metan orani gibi bazi tasarim parametrelerinin
sistemin elektrik giicii ve su liretimi tizerindeki etkileri teorik olarak incelenmistir. Sonuglar,
hava ve yakit kompresorlerinin basing oraninin artmasinin damitilmis suyun kiitle debisinin
azalmasina yol agarken, sisteminin verimliliginin arttigin1 géstermistir. Costamagna ve ark.
[103] SOFC gaz tiirbini hibrit sisteminin termal verimliliginin, SOFC tasarim dis1 davranigi
ve gaz tlirbini degisken hiz kontroliiniin eszamanli olumlu etkisi nedeniyle kismi yiik
durumunda ¢ok yiiksek oldugunu gostermistir. Leto ve ark. [104] ¢alismalarinda MCFC-
MGT hibrit sisteminin performansi, tasarim noktasinda sayisal simiilasyonlar, kismi yiikler
ve ana parametreleri degistiren duyarlilik analizi ile degerlendirmistir. Verimliligin %60'a
hatta 1s1 geri kazanimiyla daha da iistiine ¢ikabilecegi ve ¢calisma basinci ve akim yogunlugu
arttirtlarak verimliligin artacagi sonucglarina ulasilmistir. Campanari [105], tesis elektrik
cikisinda bile SOFC gaz tiirbini hibrit sistemleri i¢in ¢ok yiiksek sistem elektrik verimliligi
elde etme olasiligini gostermistir. Chinda ve ark [106] ise yaptigi ¢aligmada 300 kisilik ticari
ucagin elektrik gii¢ iinitesini SOFC sistemi ile ¢aligtirarak hibrit bir sistem olusturup sistem
performansini etkileyen en onemli parametrelerin ise SOFC sicakligi ve tiirbin giris ¢ikis
sicakliklarinin oldugundan bahsetmistir. Bu calismanin sonuglarina goére en iyi segilen
sekildeki bu konfigiirasyonda, yakicidan gelen sikistirilmis yiiksek sicaklik egzozu tiirbinde
genlesmektedir ve yakitt SOFC'ye girmeden 6nce 1sitmak icin diisiik kiitle akis hizi akis
kullanilmaktadir. Son dénemde SOFC hibrit jet motorlarina iligskin gerekli aragtirmalar ve
sistem gelistirmeleri yakit akisinin ayarlanmasi ve hava baypas valflerinin kullanilmas1 gibi
SOFC gaz tiirbini hibrit sistemlerindeki ¢alisma modlar1 yapilarak uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Roushenas ve ark. [107] trijenerasyon SOFC-GT sisteminin termodinamik
verimliligi artirarak fazla giicii depolamak ve atik 1s1 geri kazanimi saglamak icin basingh
hava enerji deposu ve termal enerji deposu kullanilan bir sistem gelistirmistir. Onerilen

sistemin, tasarim kosulu altinda %76,8 enerji verimliligi ile ¢alistig1 sonucuna ulasilmistir.
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2.4. FC-GT Diuzenleri Simiflandirmasi

Yakat pili - gaz tlirbinli motor hibrit dongiisii, en basit sekliyle basingli Brayton ¢evriminde,
yakicinin tiirbinde genisletilen karisima 1s1 saglayan ve elektrik iireten bir yakit pili y1gini
ile degistirilmesiyle olusturulabilir [108]. Bunun yanisira yakit pillerinin sisteme yardimec1
bir linite olarak eklenmesiyle sistem verimliliginin artirilarak emisyon miktarinin azaltilmasi
seklinde bir sistem plan1 da kullanilabilecektir. Bu veya benzer sistem yapilarinin hibritleme
teknikleriyle olusturulmasi tizerine yakit pili - gaz tlrbinli motor hibrit sistemlerinin bir¢ok
alternatif konfigiirasyonu olusturulabilmektedir [109]. Giiniimiizde diisiik emisyon ve
stirdiiriilebilirlik isterlerinin 6zellikle havaciliktaki dneminin artis1 ve bununla alakali ¢ok
sayida diizenlemeler yapilmasi bu tarz hibrit sistemler iizerine ¢aligsmalar yapilmasi geregini
ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, son birka¢ yilda arastirmacilar, elektriksel verimliligini
artirmayl ve sistem maliyetlerini diisiirmeyi amaglayan c¢ok sayida hibrit sistem

konfigiirasyonu gelistirmislerdir [3].

Giliniimiizde yakit pili - gaz tiirbinli motor hibrit sistemleri havacilik alaninda yardimci gii¢
iiniteleri ve insansiz hava araglarinda temel gii¢ iiniteleri olmak tiizere iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir [110]. Havacilik teknolojilerinin gelismesiyle ihtiyag duyulan enerji
miktart son donemde Onemli Olgiide artis gostermistir. Yakit hiicresi tabanli yedek gii¢
sistemleri tasarlanirken yakit hiicresi yigminin calisma sisteminin ve verimliliklerinin
ayarlanmasi amaciyla sistemde pompalar, sensorler, iifleyiciler, reformatorler, kontrolorler
gibi yardimci elemanlarin hibrit sistemde kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [111]. Yakat
pillerinin, yiiksek 6zgiil enerji, giiriiltlisiiz calisma, yliksek verim, diisiik agirlik, ¢evrecilik
ve siirdiiriilebilirlik gibi avantajlar1 bu sistemlerin havacilik sektorii i¢in 6nemli hale
gelmesini saglamaktadir [112]. Bu avantajlar insansiz hava araglarinda yakit pili yiginlarinin
kullanimini artirmaktadir. Fakat yakit pillerinin sinirhi gli¢ yogunluguna sahip olmalar1 ve
yavas dinamik tepkiye sahip olmalar1 gibi dezavantajlarinin sistem tasarimlarinda dogru
modelleme ve planlamayla Ustesinden gelinmesi gerekmektedir [113]. Buna ek olarak
insansiz hava araglarinin ortam sicakliginin ve basincinin degisken oldugu ¢esitli ugus
kosullarinin olmasi, yakit pillerinin sabit olan ¢aligma sartlarinda sikintiya yol agmaktadir
[114]. Bu nedenle yakit pillerinin performansini korumak igin de 06zel Onlem ve
prosediirlerin alinmas1 gerekmektedir. Ucaklarda ek gii¢ sistemi olarak tercih edildikleri
hibrit sistem tasarimlarinda ise gii¢/agirlik oran1 6nemli bir parametre olmaktadir [115]. Bu

oranin iyilestirilmesi i¢in diisiik agirlikli govde ya da kanat yapisi ve yiiksek verimli sistem
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tasarimlarina odaklanilmasi gerekmektedir [116]. Bu hususta yakit pillerinin hibrit ¢aligma
sartlarinin  olusturulmas1 ve verimlilik artiglarinin  saglanmasi amaciyla sistemde
kullanilmas1 gereken ek yapilarin sistem agirligmi artirdiglr ve karmasiklik kattigi géz
ontinde bulundurulmalidir. Ayrica, teknolojinin gerekli performans seviyelerine ulasilmasi
icin diisiik 0zgiil giic, havacilik yakitlarinin reforme edilmesi gerekliligi, dayaniklilik,

guvenlik ve maliyet gibi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir [39].

Yakit pili - gaz tiirbinli motor hibrit sisteminin performansi, gaz tlirbinlerinin ve yakit
hiicrelerinin performans parametreleri ile iligkili olmaktadir. Gaz tiirbinleri i¢in ana
parametreler kompresor basing orani, gaz kiitle akis1 ve tiirbin giris sicakligi, yakit kiitle
akisi, saft hizi, ve verimlilik iken [117] yakit hiicresinin ¢alismasiyla ilgili ana parametreler
ise basing, sicaklik, gii¢, verimlilik, voltaj akim ve yakit kullanimi olmaktadir [118]. Yakat
hiicresi ile sistemin geri kalaninin etkilesiminin ve yakit hiicresinin sistemin genel
performansini nasil etkileyebileceginin vurgulandigr hibrit sistem simiilasyonu oldukca
onemli olmaktadir [119]. Yakat pili - gaz tiirbinli motor hibrit sistemlerinin karmasik yapisi
geregi sistem modellemesinde, c¢esitli varsayimlar ve Dbasitlestirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla kurulan modeller, yakit pili kisminda hiicre tasarimini ve
performanslarin1 optimize etmek amaciyla elektrokimya, kimya, kiitle aktarimi ve termal
transfer arasindaki etkilesimi hesaba katmaktadir [120]. Gaz tiirbinli motor tasarimi
kismindaki modelleme ise motorlarin performans hesaplarindaki ana parametreler lizerinden
verimliliklerini ve itki giiciinii artirarak 6zgiil yakit tiiketimini diistirmeyi amaglamaktadir
[121]. Abbasi ve Jiang [122] yaptiklar1 ¢alismada FC-GT hibrit gii¢ sistemi verimliligini
artirmak i¢in egzoz yakitin1 ve yakit hiicrelerinden gelen atik 1s1y1 kullanilabileceginden
bahsetmistir. Yakitin geri kalanini igeren anot egzozunun katot egzozunun yani sira ek bir
yakit ve basingli hava kaynag ile karistirildig1 ve daha sonra bir katalitik oksitleyicide
yakildigi, bir FC-GT hibrit sistemi incelenmistir. Bu makalede, FC-GT hibrit gl¢ sisteminin
cok disiplinli modelleme ve simiilasyonu yapilmistir. Yakit pili - gaz tlrbinli motor hibrit
sistemlerinin arastirma firsatlar1 ve endiseleri genel olarak daha verimli ve daha ¢evreci gii¢
sistemleri iiretmek iizerine olmaktadir [123]. Ozellikle sanayi tipi hibrit giic sistemleri igin
tasarlanan hibrit sistemlerin havacilik sektoriindeki gelistirmelere biiyiik bir potansiyel
olusturdugundan bahsedilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlar insansiz hava
araclar1 sistemleri icin c¢alisma kosullarina ve sistem dinamik tepkilerine uygun bir
modelleme yapilmasi ve biiylik 6l¢ekli ucaklar i¢in yardimei gii¢ {initesi olarak tasarlanan

hibrit sistemlerde kullanilan pargalarin havaciliga agirlik olarak yansimasinin gii¢ getirisine
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gore planlanmasi olmaktadir. Gelecek c¢alismalarda yeni nesil hibritleme teknikleriyle
tasarlanacak olan sistemlerin gili¢/agirhik oranina dikkat edilerek gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu alandaki ¢alismalara odaklanilmasi oldukga biiyiik bir pazar payina sahip
havacilik sektoriiniin itki sistemlerinin gelistirilmesini saglayacaktir. Bu sebeple yakat pili -
gaz tiirbinli motor hibrit sistemleri {izerinde daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasi

gerektigi acik¢a goriilmektedir.

FC-GT hibrit diizenleri planlamasinda daha once de bahsedildigi lizere ¢ok sayida farkli
diizende tasarimlar yapilabilecektir. Hibrit sistem diizenlemesinde uygun termodinamik
cevrim (Brayton, Cheng, vb.) ve reform sureci de mutlaka planlanarak secilmelidir. Dahili
Reform (Dogrudan, DIR veya Dolayli, IIR), Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii tarafindan
buhara doniistiiriilebilen veya doniistiiriilemeyen egzoz 1sisinin kullanimi, reform siireci
planlamalari, ejektor kullanilarak elde edilen bir anot devridaim diizenlemeleri gibi sistem

diizenlemeleri uygulanabilecektir.

FC-GT hibrit diizenleri siniflandirmasi
1) FC-GT basingli gevrimler — FC-GT atmosferik ¢evrimler
a. Rankine Cevrimi (RC) — Organik Rankine Cevrimi (ORC)
b. Brayton Cevrimi
i. Temel
ii.  Ara Sogutmali
iii.  Yeniden Isitmali
2) Buhar Reformuna Gore Hibrit Sistemler
a.  Dahili olarak yenilenmis FC-GT donguleri (Internally reformed) (IR)
i.  Dogrudan Dahili Reform (DIR)
ii.  Dolayli Dahili Reform (IIR)
b. Harici olarak yenilenmis FC-GT donguleri (Externally Reformed) (ER)
i.  Dogrudan Harici Reform (DER)
ii.  Dolayli Harici Reform (IER)
c. Kismi Oksidasyon Sistemli SOFC-GT donguleri
d. Ototermal Reform FC-GT dongdileri
3) Reform Siireci Igin Gerekli Olan Buhar Uretimi Yéniinden
a. Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratoriinde (HRSG)

b.  Anot Devirdaimli Hibrit Sistem (Anode recirculation)
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4)  Dahili olarak yenilenmis ve Anot Devirdaimli Hibrit Sistem

a. Dogrudan Dahili Reform (DIR) ve Anot Devirdaimli Hibrit Sistem
b. Dolayli Dahili Reform (IIR) ve Anot Devirdaimli Hibrit Sistem

5) Cesitli Hibrit Sistem Denemeleri

6) Yakat Pili tiiriine ya da tasarimina bagli farkli hibrit sistemler

2.4.1. Cevrim basincina gore hibrit sistemler

Bir kat1 oksit yakit pilinin ¢aligmasinda daha dnce de bahsedildigi gibi hava katoda beslenir
ve yakait, yakit pilinin anoduna beslenir. Katot iizerinde oksijen atomlari, elektrik akimindan
gelen elektronlarla reaksiyona girerek elektrolitten gecen oksijen iyonlarini olusturur. Anotta
oksijen iyonlar1 hidrojen ve karbon monoksit ile reaksiyona girer ve elektronlar1 akima
birakarak su buhari ve karbondioksit iiretir [124]. Uretilen elektrik potansiyeli, reaktiflerin
kismi basinciyla orantili ve iirlinlerin kismi basinciyla ters orantili oldugundan g¢aligma
basincinin artmasi gaz ¢oziiniirliigiini ve kiitle aktarim oranlarin1 da artirir. Yiiksek
sicakliklar, tersinir potansiyel tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir, ancak bu etki, elektrotlar
izerinde daha yiiksek bir reaksiyon hizi ve elektrolitte daha yiiksek bir iyonik iletkenlik ile
baglantili kayiplarin azaltilmasiyla (normal ¢alisma araliinda) iistesinden gelinir. Yakit
hlicresinin ¢aligma basincina bagli olarak hibrit sistem diizeni olarak atmosferik veya
basingli olmak tizere iki farkl alternatif vardir [125]. Aslinda yakit pilinin galigmasi, bir 1s1
esanjorii ile ayrilmig bu tiir alt sistemler oldugundan, gaz tiirbininden tamamen bagimsizdir.
Yakit hiicresi ¢aligma basincinin sec¢imi, sistem verimliligini ve giivenilirligini 6nemli
oOlgiide etkiler. Aslinda tasarimci, sistem basitligi ve giivenilirligi pesindeyse, yakit pilinin
atmosfer basinci altinda ¢alismasi tercih edilmelidir [126]. Bu durum hem yakit hiicresi hem
de GT igin giivenli ve saglam bir calisma elde edilmesini saglar. Ote yandan, FC egzozu ile
tirbine giren hava arasindaki 1s1 degisimi, FC egzozunun dogrudan gaz tiirbininde
genisledigi basingli konfigilirasyona gore daha diisiik bir TIT'ye sebep oldugundan (basingh
olana gore) daha diistik elektriksel verimler elde edilmesi beklenmektedir [127]. Bu nedenle,
elektrik verimliligi i¢in basingl konfigiirasyon en iyi se¢imdir. Boyle bir konfigiirasyonda,
FC yigin1 bir Brayton ¢evriminin yakicisi olarak hareket ederek ek miktarda elektrik
uretmektedir [128]. Pahali bir 1s1 esanjoriine ihtiyag duyulmadigindan, bu konfigiirasyonun

atmosferik olandan daha ucuz olmasi da beklenmektedir.
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Sekil 2.1.”de gosterilen basinglt FC-GT kombine ¢evriminin diizeni, yanmanin bir kisminin
yakit pili yigininda gerceklestigi, geri kazanilmig bir gaz tiirbinine benzeyen ve siklikla
tercih edilen semay1 yansitmaktadir [129]. Bu proje, entegre bir yakit pili-mikrotrbin hibrit
gli¢ sisteminin tlriiniin ilk 6rnegidir. Bu hibrit gii¢ sisteminde, basingli kat1 oksit yakit
hiicresi (PSOFC) mikro tlirbin jeneratoriiniin (MTG) yakicisinin yerini alirken, MTG,
PSOFC i¢in basingli proses havasi saglamaktadir. Bu iki teknolojinin entegre bir hibrit giic
sistemi olarak birlestirilmesi, PSOFC hava kompresoriiniin ¢alisma basincinda artis ve genel
cevrim verimliliginde iyilesme saglamistir. Daha yiiksek calisma basinci, tersinir voltaji
arttirir ve polarizasyon direncini azaltir. Basingli FC-GT kombine ¢evriminde ortam basinci
esdegerine benzer sekilde, tiirbinden ¢ikan gazin sicakligi, 1s1y1 geri kazaniciya aktarmak
icin yeterli olmalidir ve bunu basarmak igin gerecken TIT'yi elde etmek igin yakiciya ilave

yakit veya hava saglanabilir [127].
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Sekil 2.1. Basingli SOFC / MGT hibrit sistem [129]

Ancak basin¢l konfigilirasyonda kompresor ve tiirbin arasindaki biiyiik hacim, kontrolii daha
zor hale getirir. Bir hibrit sistemin anodik tarafinda, reform ve kaydirma reaksiyonlari i¢in
buhar gerekebilir [130]. Hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal reaksiyonu, yakit pili anodu

iizerinde su olusturdugundan, hiicre ¢ikis akisi yeniden sirkiile edilebilir ve ¢evrim, sekilde
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gosterildigi gibi harici su kaynagindan bagimsiz hale gelir. Basingli FC-GT hibrit sistemleri
ile ilgili bagka bir ¢aligma, Meratizaman ve digerleri tarafindan [131] sunulmustur. Bu
caligmada konut uygulamalar1 i¢in hibrit bir SOFC-GT enerji santralinin degerlendirmesi
yapilmistir. Yazarlar Siemens Westinghouse SOFC modiiliine dayali basit bir sistem diizeni
onermislerdir. Sistemde SOFC, anot devridaim dizenlemesi ve dahili reform ile
calistirtlmistir. GT egzozlari, giris havasini ve yakiti 6nceden 1sitir ve daha sonra sicak su
iiretmek i¢in kullanilir. Simiilasyonlarin sonuglari, sinirlayict akim yogunlugu i¢in SOFC-
GT gii¢ sisteminin maksimum giiciine yaklasilabilecegini gostermistir. Buna ek olarak Veyo
ve ark. [132] PSOFC-GT'nin diinyadaki ilk kavram kanitlama testini yaptiklarini belirttikleri
caligmalarinda basingli SOFC-GT hibrit ¢cevrim gii¢ sistemi tasariminin, atmosferik basing

sistemlerine gore %10 daha fazla elektrik verimliligi avantaji sergiledigi belirtmistir.

Atmosferik yerlesim konseptinde gaz tiirbininin egzozu yakit hiicresine verilirken anot ve
katot egzozlan ile karigtirilarak yakilir. Sicak yanma gazlari, yiiksek sicaklikli bir 1s1
esanjorii kullanarak gaz tlirbinine 1s1 saglar. Hava, gaz tiirbini kompresorii araciligiyla
basinglandirilir ve daha sonra yakit pilinin katot tarafina beslenir. Yakit, anot tarafinda
saglanir ve elektrik giicii lireten elektrokimyasal reaksiyonlara yol agar. Yiiksek sicaklik ve
basingtaki ¢iktilar, kompresorii ¢alistirmak ve daha fazla elektrik giicu Gretmek igin gic
tireten tiirbinde genisletilir [17]. Sistemler diisiik basing oraninda c¢alisacak sekilde
tasarlandigindan, tiirbinin egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanarak yakit piline girmeden 6nce
kompresor egzozlarina on 1sitma yapmasi gerekir. Is1 esanjorlerinin yakit pili sistemlerinde
yakit reformu, yakit ve hava sicakliklarini yakit hiicresi sicakliklarina getirme ve egzoz
gazlarindan atik 1s1 geri kazanimi gibi farkli uygulamalar1 vardir [133]. Atmosferik
yerlesimler i¢in, 151 esanjorii temel bir bilesendir, ¢iinkii gaz sicakligini kompresor egzoz
seviyesinden tiirbin giris seviyesine getirmesi gerekir. Atmosferik sistemlerin yerlesimi daha
basittir ancak yiiksek sicakliklar ve yiiksek verimlilik i¢in tasarlanmig pahali ve agir bir 1s1
esanjorii gerektirir [125]. Sistem yapist geregi yakit pili ortam basincinda galistiginda, bir 1s1
esanjorii ile basingli bir Brayton dongiisiine baglanmalidir. Ote yandan, atmosferik SOFC
sistemleri ve Brayton dongiileri arasindaki dolayli baglanti, basingli SOFC yigmi ile

meydana gelen dogrudan baglantiya gore ¢cok daha basittir.
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Sekil 2.2. Atmosferik SOFC / GT hibrit sistem [125]

Literaturdeki ¢alismalarin sonuglari basingli diizenlemenin daha karmasik bir yap1 olmasina
ragmen her zaman daha yiiksek bir verimlilige yol actigin1 gostermektedir [127]. Ek olarak,
katodun bir kismimin devridaimi, kompresdrden ¢ikan havanin sicakligini arttirir.
Atmosferik tesiste, cevrimin verimlilik agisindan en kotii bileseni, diisiik ekserji verimliligi
sunan hava 1s1 esanjorii ve ardindan briilordiir [134]. Tek bilesenlerin ekserji verimleri, iki
konfigiirasyonda oldukca benzer olsa da basingl sistemde yakit pili ve reformerin toplam
ekserjetik verimliliginde sadece kiigiik bir artis olmaktadir. Calisma prensibi olarak
atmosferik bir FC-GT hibrit sisteminde tiirbin, geleneksel Brayton ¢gevrimlerinde oldugu gibi
yanma siirecinin egzoz gazlar ile degil, hava ile caligmaktadir. Bu fikre dayanarak, yazarlar
Roberts ve ark. [135] Brayton ¢evriminin atmosferik SOFC tarafindan saglanan 1sidan giic
aldig1 1s1 esanjoriinden ¢ikan akimin daha sonra yakit hiicresine girerek yakiti 6nceden
1sitmak i¢in kullanildigi bir sistem gelistirmislerdir. Bu durumda katot hava 6n 1sitmasi i¢in
kullanilan 1s1 esanjoriine gerek yoktur ¢iinkii katot akisi dogrudan GT ¢ikisindan geldiginden
yeterince sicak oldugundan daha fazla 6n 1sitmaya gerek olmamaktadir. Sistemin dinamik
termal yOnetimi, yiiksek basingli yardimc1 yanma odasi veya bir katot baypasi ile
gergeklestirilebilir. 750 °C civarinda ¢alisirken sistemin toplam giicii 350 kW ve maksimum
verim %66 olarak hesaplanmistir [135]. Bu deger, diger benzer atmosferik FC-GT sistemleri
icin derecelendirilen degerlerden onemli 6l¢iide yiiksektir. Bu deger, basingli FC-GT hibrit
sistemleriyle elde edilenlerle karsilagtirilabilir. Bir diger ¢alismada basingli ve atmosferik
FC-GT donguleri Park ve Kim tarafindan karsilastirildiginda [134] buhar/karbon oranini ve
yakit kullanimini sirastyla 3,0 ve 0,7 olarak elde edilmistir. Yazarlar, ortamdaki FC-GT
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sisteminin verimliliginin, ilgili basingli sistem tarafindan elde edilenden %5-10 daha diisiik
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, 6zellikle atmosferik sistemler sz konusu oldugunda,
daha yiiksek basing oranlari i¢in TIT'de 6nemli bir diisiis tespit etmislerdir. Aslinda, karsilik
gelen TIT c¢ok diisiik oldugu igin yiiksek basing oranlar1 diisiiniildiigiinde atmosferik sistem
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, hava baypasi ve ek yakit beslemesi gibi 6zel
diizenlemeler yapilmasi gerektiginden bahsetmislerdir [134]. Gandiglio ve ark. [125]
tarafindan atmosferik basingta calisan iki biliyilk SOFC’ye dayali enerji santralinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Her iki sistem de anot devridaim diizenlemesi ile donatilmis,
dahili olarak yenilenmis bir FC-GT diizenlemesinden olusmaktadir. Atmosferik diizende,
yakit pili egzoz gazlari, giris akiglarin1 6nceden 1sitmak ve bir dip ¢evrim olusturmak igin
kullanilir. Basinghi diizendeki yakit pili egzozu ise, HRSG'ye girmeden Once bir gaz
tiirbininde de genisletilir. Yazarlarin gergeklestirdigi iki diizen {lizerinde karsilastirmali bir
calisma sonucu hesaplanan elektriksel verimler, atmosferik ve basingli sistemler igin
sirastyla %64,6 ve %71,9 olarak belirlenmistir [125]. Facchinetti ve ark. [136] kiicuk olgekli
uygulama icin yeni bir FC-GT enerji santralinin tasarimini ve optimizasyonunu sunmustur.
Ozellikle, harici olarak reforme edilmis bir atmosferik 5 kW diizlemsel yakit pili modiilii
diisiiniilmiistiir. Bu yakit hiicresi, ters ¢evrilmis bir Brayton ¢evrim modunda calistirilan iki
mikro gaz tiirbini ile entegre edilmistir. Sistemde kompresorii ¢alistiran anodik veya katodik
tiirbin ile iki hibrit ¢evrim diizeni tanimlanir. Her durumda, mevcut diigiik sicakliktaki 1s1y1
geri kazanmak, yanma odasin1 sogutmak ve anodik tiirbinde genisleyen kiitle akisini
artirmak icin yanma odasina ek buhar enjekte edilir. Bahsedilen sistemler, iyi kurulmus
algoritmalar kullanilarak simiile edilerek hazir deneysel veriler kullanilarak dogrulanmigtir.
Optimum sistem konfigirasyonu, TIT'yi 1173 K'da simirlandirirken %64'e yakin ekserji
verimliligine ve TIT smirim1 1573 K'ya ylikseltirken %66'ya yakin ekserji verimliligine
ulagsmaktadir [136]. Zhang ve ark. [137] rejeneratif bir FC-GT enerji santrali ile
birlestirilmis atmosferik bir FC sistemi sunmustur. Gazlastirilmis biyokiitle olan yakit ve
hava, yakit pili egzoz gazlan tarafindan 6nceden 1sitilir. Eszamanli olarak, elektrokimyasal
reaksiyon ve yakici tarafindan salinan 1s1, Brayton ¢evrimini olusturmak ic¢in kullanilir.
Sistem, geleneksel elektrokimyasal denklemler ve iyi kurulmus 1s1 transfer modelleri ile
simiile edilmistir [137]. Ozetle atmosferik FC-GT déngiisii, tipik olarak basingli olandan
daha az verimli, daha pahali ama daha basit bir sistem olmaktadir ve verimlilik ve diigiik
sicaklik faktorlerinin telafisi i¢in sistemde ¢esitli ek yardimcilar bulunmasi gerekmektedir

[135].
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2.4.2. Reformer tipine gore gcevrimler

Literatiirde temelde dolayli ve dogrudan isitmali olmak {izere iki FC-GT sistemi
konfigiirasyonu kullanilmistir. Dolayli 1sitmali sistemde, atmosferik basincinda calisan bir
yakit pilinden gelen atik 1s1, yiiksek basinglt hale getirilir. Gaz tiirbini ve katottaki hava akis1
sistem verimliligini artirmak i¢in birlestiginden, tiirbin ¢ikis sicakligi yakit pili giris
sicakligina uygun olmalidir [138]. Bu nedenle tiirbin giris sicakligi (TIT), yakit pili giris
sicaklig1 ve gaz tiirbini basing orani ile belirlenir. Ornegin yiiksek yakit kullanimida TIT
cok diisiik veya ¢ok yiiksek olursa, yakiciya ilave yakit veya hava saglanabilir [139].
Pirkandi ve ark. [140] dogrudan ve dolayli hibrit sistemlerin ekserji ve ekonomik
performanslarini karsilastirmistir. Analiz sonunda basingli yakit hiicreli dogrudan hibrit
sistemin diger iki hibrit sistem tiirlinden daha i1yi performansa sahip oldugunu gosterdigi
sonucuna ulagilmistir. Bu tiir hibrit sistemin 6zellikleri olarak yiiksek elektrik verimliligi,
diisiik tersinmezlik ve kirlilik oran1 ve diisiik elektrik iiretim maliyetinden bahsedilmistir. Bu
caligmanin analiz sonuglari, dogrudan atmosferik yakit pili sistemlerinin tek olumlu
ozelliginin yiiksek iiretim kapasitesi oldugunu ve dolayli hibrit sistemlerin dogrudan

sistemlere gore daha az verimli oldugunu gostermistir.

Genellikle, arastirilan FC-GT hibrit ¢evrimleri, yakit pili yigini i¢inde dahili olarak yeniden
sekillendirilen dogalgazla beslenir. Dahili Reform (IR) diizenlemesi, hidrokarbonlar1
hidrojene doniistirmek ig¢in herhangi bir harici yakit isleme alt sistemine gerek
olmadigindan, sistem sermaye maliyetini 6nemli 6lgiide diisiiriilmesine olanak tanir [141].
Bazi durumlarda, dogal gazin icerdigi yiiksek hidrokarbonlar1 pargalamak ve yakit, yakit
hiicrelerine girmeden 6nce az miktarda hidrojen iiretmek i¢in bir 6n reformer da kullanilir.
Tersine, hicbir harici doéniistiiricti kullanilmadiginda, yakit pilinin giris bolimleri tipik
olarak metani hidrojene doniistiiriirken, hidrojenin diisiik miktar1 nedeniyle elektrokimyasal
reaksiyon hizi ¢ok azdir [142]. Dahili Reform diizenlemesinde, iki olasi konfigiirasyon
kullanilir. Bunlardan ilki yakitin dogrudan yakit hiicresinin anot bélmesi i¢inde hidrojen
acisindan zengin bir karisima doniistiiriildiigii Dogrudan Dahili Reform (DIR) olmaktadir
[143]. Bu konfigiirasyon, daha fazla sistem basitligi ve daha diisiik sermaye maliyetleri elde
edilmesini saglar. Ote yandan, DIR konfigiirasyonunda anot bdlmesinin Metan Buhar
Reformasyonu (SMR) reaksiyonu igin uygun bir katalizor ile donatilmasi gerekmektedir
[144]. Ayrica SMR reaksiyonu (endotermik) ¢ok hizli oldugundan ve yakit hiicresinin ilk

boliimlerini 6nemli dl¢giide soguttugundan, yakit hiicresinin termal dengesi daha karmagiktir
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[145]. Tim bu sorunlar, SMR reaksiyonlarinin, yakit hiicresinden endotermik SMR
reaksiyonunu desteklemek i¢in gereken 1s1y1 alan yakit hiicresinin anot tarafi ile ayrilmis bir
bolmede meydana geldigi Dolayli Dahili Reform (IIR) diizenlemesi kullanilarak
hafifletilebilir [146].
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Sekil 2.3. Chan’in ¢alismasinda dahili entegrasyon sistemi [146]

Dahili entegrasyon ile yakitin yeniden kullanimi, enerji verimlili§i daha da artirilacak
sekilde gergeklestirilebilir. Dahili entegrasyon i¢in baska bir sema, SOFC-jet motoru hibrit
sistemidir. SOFC-jet motoru hibrit sistemi ilk olarak Ji tarafindan [147] Onerilmistir ve bu
sistem halen daha gelistirmeye acik olmaktadir. Bu calismada yakit pili, kompresorii
calistirmak i¢in jet motorunun igindeki bir motorla entegre edilmistir. Bu dahili
entegrasyonda, tiirbinin yerini yakit pili sisteminin motoru alir. Bu arada, yakit pilinin
egzozlari ¢ok yiiksek bir sicakliktadir, boylece sikistirilmig hava, yakit pili katot devridaim

egzozu tarafindan onceden 1sitilabilir.
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Sekil 2.4. Ji’nin ¢alismasindaki hibrit sistem semasi [147]

[ 7100 JE

,

Hibrit motordaki yakit pili gii¢ sisteminin ayrintili sematik diyagrami, Sekil 2.4.”deki yesil
alanda gosterilmektedir [148]. FC giig sistemine giren hava, sirasiyla reformer ve FC katodu
icin saglanan iki kisma ayrilir. Ayrica reformere taze yakit pliskiirtiiliirken ototermal reform
reaksiyonu, anot kismi oncesi reformerde meydana gelir. Katot havasi, katoda girmeden
isitilir ve sirayla reform (internal reforming) reaksiyonu ve bir elektrokimyasal reaksiyon
meydana gelir. Yakit pilinden ¢ikan egzoz gazi ise bir yanma odasinda yanar. Yanma odas1
egzozu ilk 6nce katoda giren havay1 dnceden 1sitir sonrasinda art yakicidaki kompresérden
gelen hava ile karistirilir. Ek olarak, bir nozul ¢ikisinin sicakligini iyilestirmek igin art
yakiciya bagska bir yakit enjekte edilir ve sonrasinda yanma egzozu genisler ve nozula tahrik
giicii verir. Baglatma sirasinda veya yakit pilinin reformer icin yeterli buhar saglayamadigi
herhangi bir kosulda, FC-hibrit jet motoru, sekilde gosterildigi gibi tanktaki suyu
kullanabilir. Sistemde tiirbin olmadig1 i¢in hibrit jet motorunun yanma sicakligi literatiirdeki
siirlarin lizerine ¢ikabilecektir. Son olarak, yanma egzozu genisler ve nozulda tahrik gticu
verir. Art yakici diizenlenmemis olsa da yakit pili egzozu katot havasi igin yeterli 1s1y1
saglayabilecek olsa da art yakicinin amaci, nozulun giris sicakligini iyilestirmektir.
Boylelikle motorun 6zgiil itis giicii artirilacaktir. Leal ve ark. [149] dogrudan dahili
reformasyonlu kati oksit yakit pili (DIR-SOFC) ve gaz tlrbini (GT) sisteminin incelenmesini
gerceklestirmistir. Teknik analiz, metan buhar reformasyon prosesi i¢in Gibbs fonksiyon
minimizasyon teknigi kullanilarak hibrit ¢evrimin enerji ve ekserji analizini icermektedir.
Sonuglar, yakit pilinin tasarim noktasinda ana gii¢ iiretici sistem oldugunu goéstermistir.

Yakit hiicresi verimliligi (yaklasik %40) ve GT (yaklasik %38) ile karsilastirildiginda hibrit
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cevrim tarafindan yiiksek enerji verimliligi (yaklasik %62) ve ekserji verimliligi (yaklagik

%358) elde edilmistir.

Dahili entegrasyon semalar1 i¢in yliksek sicaklikli yakit pilleri onerildiginden, FC-GT
sistemleri veya FC-jet hibrit motor sistemleri, GT'lerde veya jet motorlarinda dahili mekanik
ve kimyasal uyumlulugu dikkate almalidir. Dahili entegrasyon teknolojisi hala teorik
asamada ve maliyetli oldugundan arastirma calismasina ihtiya¢ oldugu makalelerde

bahsedilmistir.

Dolayli bir entegrasyonda, gaz tilirbininin yakicisi, kompresdrden gelen havanin yakit
hiicresi egzozu tarafindan 1sitildig1 ve yakit pilinin atmosferik kosullar altinda ¢alisabildigi
bir 1s1 esanjorii ile degistirilir [40]. Yakat pili yiginindaki 1s1 esanjorii ¢ok yiiksek sicaklik ve
basing farklarinda ¢alismak zorundadir. Bu sistemde gaz tiirbinli motorun yanma odasi, bir
yakat pili ve bir art yakici ile degistirilmistir. Bu durumda, yakat pili, performansini daha da
artiran yiiksek basingta calistirilmis olur. Ayrica, atik 1s1y1 yakat pili yiginina giren akiglarin
on 1sitmasinda daha fazla kullanmak i¢in tiirbin egzozundan sonra 1s1 esanjorleri eklenir.
Literatiir, ¢aligmalarin ¢ogunun, beklenen daha yiiksek verimlilik ve diisiikk sermaye
maliyetleri nedeniyle dahili olarak reforme edilmis FC-GT hibrit ¢evrimlerine
odaklanildigini1 gostermistir [150]. Harici doniistiiriiciilerle donatilmisg sistemlerin ¢ogu, tipik
olarak, dogrudan yakit pili yi§inina giivenli bir sekilde saglanamayan biyogaz, sentez gazi,
stvilar, vb. gibi yakitlar ile beslenir [40]. Dahili ve harici FC-GT hibrit sistemleri arasinda
ilging bir karsilastirma Yang ve digerleri [100] tarafindan sunulmustur. Yazarlar, anot
devridaim diizenlemeleri ile donatilmis iki enerji santralini arastirmistir. Tlk durumda yakat
pili ve dontistiiriiciiyii termal olarak birlestiren bir IIR diizenlemesi, ikinci durumda reformer
yakit pili yigim ile ayrilarak katot egzoz gazlari tarafindan 1sitilan bir 1s1 esanjorii sistem
diizenlemesi incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglari, dahili olarak reforme edilen FC-GT
santralinin harici olarak reforme edilenden daha iyi bir performans gosterdigini gostermistir.
Yazarlar, harici reform diizenlemesinde, TIT sicakliklarina ulasmak ve yakit pili sicaklik
farkin1 kabul edilebilir aralikta tutmak i¢in daha karmasik bir termal yonetim gerektirdigi

sonucuna varmislardir.
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Sekil 2.5. SOFC-GT hibrit sistemleri: dahili reforma karsi harici reform [100]

Zhou ve ark. [151] yakat pili, mikro gaz tiirbini ve bir karbondioksit alt sistemini birlestiren
birlesik sistemin parametrik bir analizini sunmustur. Sistem, bir gaz tlirbini, bir CO2
yakalayan alt sistem ve harici olarak reforme edilmis basingli bir yakit pili yigimindan
olusmaktadir. Ayrica incelenen diizende buhar metan reform reaksiyonunu siirdiirmek i¢in
gereken buharin anot devridaimi ile elde edildigini belirtilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan
analizler hem ekonomi hem de karbon emisyonu dikkate alindiginda sistemin kabul
edilebilir bir deger olan %59 verimlilikle ¢alistigini gostermistir. Sacbea ve ark. [152]
standart bir harici olarak reforme edilmis basingli FC-GT enerji santralinde bir katot
devridaim diizenlemesini tanitma olasiligini analiz etmeyi amaclayan simiilasyon c¢aligmasi
sunmustur. Basinglt FC-GT hibrit sistemi, bir su buharlagtirici ile birlestirilmis buhar metan
dontistiiriicii tarafindan harici olarak doniistiiriilen etanol ile beslenir. Konvansiyonel FC-GT
sistemleri durumunda katot devridaimi olmadan, yazarlar, yakit pili ¢alisma basinci 6 bar
oldugunda yaklagik %78 civarinda bir maksimum sistem elektrik verimliligi bulmuslardir.
Bu durumda yakit pili verimliligi yaklasik %52,5 olarak bulunmustur. Elektrik giicii ile
mekanik giici birlestirmek i¢in tasarlanan dahili entegrasyon semalar1 ¢ok karmagik
olmaktadir. Harici gii¢ entegrasyon semasinin avantaji, bu entegrasyon semasinin FC-GT
arasindaki dahili mekanik ve kimyasal uyumlulugu dikkate almas1 gerekmemesidir. Ayrica,
harici gii¢ entegrasyon semalarinda, PEMFC'ler ve DMFC'ler gibi diisiik sicaklikli yakit

pilleri ile entegre edilebilmektedir.
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2.4.3. Devirdaimli hibrit sistemler
Anot devirdaimli FC-GT sisteminde bir hava iifleyici, yakit pilinin katoduna 6nceden

isitilmis hava saglarken yakit, devridaim edilen anot egzoz gazi ile karistirilir, dnceden

wsitilir ve anot bélmesine girmeden dnce adyabatik 6n-reformerdan gegirilir [153].
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Sekil 2.6. Anot devirdaimli SOFC-GT hibrit sistem sematigi [153]

Kalan yakit ve hava bir yakicida yakilir ve ¢ikan karigim yakita ve hava 6n 1siticisina 1s1
saglamak i¢in kullanilir. HRSG'ye (Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii) olasi bir alternatif,
anot egzoz gazlarmin yakit alt sistemine bir ejektdr [154] veya yiiksek sicaklikl iifleyiciler
kullanilarak devridaimidir [153]. Anot devridaim dizenlemesi tipik olarak sistem sermaye
maliyetlerinin diigmesine izin vererek yliksek doniistiirme verimliligi vaat etmektedir. Calise
ve ark. anot devridaim diizenlemesi ile dahili olarak yeniden yapilandirilmis bir SOFC-GT
hibrit sistemi {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir [66,155]. Bu calismalarda incelenen
sistem diizeni, dahili olarak yeniden diizenlenmis bir FC y1gini1 ile birlestirilmis bir Siemens
anot devridaim diizenlemesini kullanan geri kazanimli Brayton dongiisiine dayanmaktadir.
Bu ¢alismada bir DIR diizenlemesi ele alinarak 1,5 MW net toplam gu¢ ve %67,9 elektrik
verimliligi elde edilmistir. Benzer bir diizen Song ve digerleri tarafindan arastirilmistir [83].
Bu diizen, yakit igleme sisteminin tiiriine gore 6ncekinden farklidir. Aslinda, bu durumda 6n
reformcu kullanilan bir Dolayli Dahili Reform (IIR) diizenlemesi uygulanmaktadir.
Yazarlar, ¢evrimin sabit Tiirbin Giris Sicakliginda (TIT) g¢alismasimi 840 °C olarak
varsayarak basing oranini 2,9 olarak ayarlanmistir. Buhar/karbon oraninin isletme degerleri
ve yakit kullanim faktorleri sirasiyla 2,5 ve 0,85 olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismanin

yazarlari, 840 kW net yakit pili giicii hesaplarken, hibrit sistem tarafindan Uretilen toplam
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giic 220 kW olmustur. Genel elektriksel verimlilik %60,2 olarak hesaplanmistir. Chan ve
digerleri [146] tarafindan anot devridaimi ve Dogrudan Dahili Reform ile dahili olarak
reforme edilmis bir FC-GT sistemi sunulmustur. Bu ¢alismada 9 civarinda bir basing orani
olarak kabul edilerek sistemin net giicii 381 kW olarak belirlenmistir. Y1gin sicakligi ve TIT
sirastyla 1166 K ve 1466 K olarak hesaplanirken %62,2'lik bir elektriksel verim elde
edilmistir. Yazarlar basincin arttirilmasinin, yakit pili sicakliginda ve TIT'de bir artisa sebep
oldugunu ve bunun da sistemin elektriksel verimliliginin artmasiyla sonuglandigini
kesfetmislerdir [156]. McLarty ve digerleri [157] tarafindan IIR diizenlemesinde bir FC-GT
sistemi arastirilmistir. Bu calismada yazarlar, Siemens tarafindan 220 kW hibrit
prototiplerinde benimsenen ayni diizeni arastirmistir. Calisma kapsaminda Siemens
prototipinin bir kontrol stratejisini tasarlamak ig¢in bir simiilasyon araci gelistirilmistir.
Siemens prototipini yeniden lireten bir baska sistem diizeni de Bao ve digerleri tarafindan da
sunulmustur [158]. Bu ¢alismanin yazarlari, modellerinin Siemens tarafindan saglanan
deneysel verilere ¢ok iyi bir uyumla uydugu sonucuna varmistir. Bakalis ve Stamatis [159]
dahili reform ve anot devridaim diizenlemeleri ile donatilmis basingli bir FC-GT sistemini
arastirmistir. Sistem, bir santrifiij kompresor ve bir radyal tiirbin kullanan 220 kW Siemens—
Westinghouse prototipine dayanmaktadir. Yazarlar, bir hibrit SOFC-GT sistemi igin
turbomakine bilesenlerinin geometrik parametrelerini tahmin etmek i¢in kompresor ve
tiirbin caligma hatlarinin aragtirilmasina dayali bir metodoloji 6nermislerdir. Yazarlar ayrica,
yakit hiicresi boyutu degistikce optimum kompresor ¢alisma hattinda 6nemli bir fark

olmadigini da bulmuslardir.

Katot tarafinda, anot tarafina benzer bir devridaim dongiisii yerlestirilebilir. Anodik olandan
farkl1 olarak, bu dongiiniin amaci, hiicreye girmeden 6nce havay1 1sitmak ve bir rekiiperator
kullanimindan kagimmak olmalidir. Yigindan ciktiktan sonra, hiicre igindeki sirtiinme
kayiplar1 nedeniyle basin¢ daha diisiiktiir. Devridaim dongiisii, bu etkiyi telafi etmek i¢in
cevrime bir iifleyici yerlestirilerek bir basing artis1 saglayabilir. Daha basit bir segenek,
akislar1 karistirmak i¢in bir ejektor yerlestirmektir. Bu durumda sirtinmeyi yenmek icin
gerecken enerji dogrudan ana akistan gelir. Saebea ve ark. [160] calismalarinda 1sinin
cogunlugunun hava 6n 1siticist i¢in gerekli oldugunu bulmuslardir. Bu nedenle, sistem
performansin1 iyilestirmek icin yazarlar katot devridaim diizenlemesi yapmuglardir.
Simiilasyonlarin sonuglarina dayanarak, yazarlar, yakit pili sisteminde katot egzoz gazinin
devridaiminin, hava 6n 1siticisinin harici 1s1 ihtiyacini azaltabilecegi sonucuna varmiglardir.

Ancak, katot gazi geri doniisiimlii yakit pili sisteminin elektriksel verimliligi, geleneksel
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yakit pili sisteminden daha diisiik olarak hesaplanmistir. Ek olarak, katot gazi geri
doniisiimlii yakat pili sisteminin kendi kendine siirdiiriilebilir bir durumda calistirilabilecegi

bulunmustur.
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Sekil 2.7. Katot devirdaimli SOFC-GT hibrit sistem sematigi [130]

Liu ve ark. [109] FC egzoz devridaimi olmayan veya olan (¢ hibrit sistem
konfigilirasyonunun performansi karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Bu ii¢ sistem temel
haliyle, egzoz devridaimi olmayan temel bir hibrit sistem (BHS), bir anot egzoz devridaim
hibrit sistemi (ARHS) ve bir anot ve katot egzoz devridaim hibrit sistemidir (ACRHS).
Sonuglar, BHS'nin enerji liretim verimliliginin %59,3 oldugunu, egzoz devridaimine sahip
iki hibrit sistemin kullanimiyla ise verimliligin yaklasik %70'e yiikseldigini gostermektedir.
Gholamian ve ark. [161] yaptiklar1 ¢alismada metan yakitli, anot ve katot devirdaimli bir
SOFC/Sterling motoru sistemi incelemistir. Sonuglar, Stirling motorunun anot ve katot
devirdaimli SOFC'ye entegrasyonu ile ekserji verimliliginin yaklasik %13,66 arttigini
gostermistir. Sonuglar ayrica sirasiyla hava 1s1 esanjorti, SOFC ve art yakicinin en yiiksek

ekserji yikimina sahip oldugunu gostermektedir.
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2.5. Havacilik Sektorindeki FC-GT Hibrit Sistemler

Gunumizde FC-GT hibrit sistemleri havacilik sektoriinde giinden giine daha fazla
kullanilmaya baglanilmistir. Bunun baslica sebepleri emisyon kontrolii, yakit tiiketiminin
azaltilmasi ve daha verimli sistem konfigiirasyonlarinin elde edilmesi olmaktadir [162].
Buna ek olarak hidrolik sistemlerin elektrikli olanlarla degistirilmesi, artan sensor ve
telemetri yiikleri ve ugak ici eglence sistemleri gibi yeni teknolojik gelismeler de hava
araclarinin gii¢ ve enerji sistemlerine yonelik elektrik taleplerini 6nemli dlgiide artirmistir
[163]. FC-GT hibrit sistemleri havacilik alaninda yardimei giig {initeleri ve IHA’larda temel
giic iiniteleri olmak tizere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Yakit hiicresi tabanl
APU'lar ¢alisilirken yakit hiicresi yigminin uygun c¢alisma sicakliklarint korumak ve
yonetmek icin sistemde pompalar, iifleyiciler, sensorler, kontrolorler ve genellikle yakit
islemcileri/reformatorleri kullanilmasi olduk¢a 6nemli olmaktadir [109]. Bu ek bilesenler
karmasiklik, maliyet eklerken kimyasal itki sistemine gore elektrokimyasal yaklasimin
verimlilik avantajinin ¢ogunu tiiketerek 0zgiil giicii 6nemli Olclide diistirmeleri gibi
dezavantajlara sebep olabileceklerdir [3]. Ote yandan, yakit hiicreli gii¢ sistemleri, rnegin
giiriiltiinlin ve zararl1 emisyonlarin azaltilmasi, daha az yer destegi ve bakimi, su {iretimi ve
potansiyel agirlik azalmasi gibi ucak uygulamalar icin ¢esitli avantajlar da sunmaktadir
[162]. Havacilik uygulamalarinda yakit hiicrelerinden istenen 6zellikler yiiksek 6zgiil enerji,
yuksek verim, diisiik giiriiltii, diisiik maliyet ve agirlik, diisiik termal radyasyon ve ¢evre
dostu bir ¢alisma sistemi saglama olmaktadir [162]. Giig/agirlik orani, u¢ak performansinin
onemli bir gdstergesidir; Ornegin, giicli yetersiz olan yiiksek agirliga sahip bir ucagin
performansinda ciddi sinirlamalar olacagi agikca tahmin edilebilecektir. Bu nedenle, yakit
hiicreli ucaklarin performansimi iyilestirmek i¢in, diisikk agirlikli gévde yapisi, yiiksek
verimlilik ve dusik giic yiikleri gibi ¢esitli tasarim Onlemlerinin benimsenmesi
gerekmektedir [164]. Ucak uygulamalari igin genellikle deniz seviyesinden tam giig
alinmaktadir, bu durum deniz seviyesindeki egzoz basincinin seyir irtifasindakinden daha
yuksek oldugu ger¢egine dayanmaktadir. Daha yiiksek y18in giicii, daha yiiksek 1s1 ve daha
yuksek harici sogutma ve dolayisiyla yigina daha yiliksek hava akis hizi anlamina
gelmektedir. Daha yiiksek hava akis oranlari, daha yiiksek kompresor giicii ve daha yiiksek
tirbin ¢alismas1 gerektirmesi de deniz seviyesinin tam gii¢ tasarim noktasi olarak
degerlendirilmesini gerektirmektedir [112]. Bir ugagin tahrik sistemi, farkli ugus
asamalarinin gereksinimlerini karsilamak ve yiik talebindeki degisiklikleri dengelemek igin

hizli tepkiye ek olarak biiyiik bir 6zgiil giicte yakit gerektirmektedir. Yakit hiicreleri,
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ozellikle IHA uygulamalari i¢in performanslarimi sinirlayan giig talebindeki ani degisiklikler
nedeniyle smirlt gli¢ yogunlugu ve yavas dinamik tepkilerden muzdariptir [165]. Ayrica
ortam sicakligimin ve basincinin ¢ok diisilk oldugu yiksek irtifa uguslarimin zorlu
operasyonel kosullari, yakit pillerinin ¢alismasinda sikintiya yol agmaktadir, bu nedenle
yakit pillerinin performansini korumak i¢in 6zel Onlem ve prosediirlerin alinmasi
gerekmektedir. Mevcut ticari pillerin yakit pillerine kiyasla diisiik enerji yogunlugu seviyesi,
IHA'nin dayanikliligim sinirlarken, bu pillerin yiiksek gii¢ yogunluklari kisa siireli yiiksek
gilic talebi icin idealdir. Ayrica, bir yakit hiicresinin yiiksek enerji yogunlugu, ucus
dayanikliliginin uzatilmasinda 6nemli bir rol oynamasini saglar [64]. Bu nedenle, karmagik
bir kontrol sistemi ile baglantili yeniden sarj edilebilir pillerle bir yakit hiicresi yigininin
birlestirildigi bir hibrit sistem, insansiz bir hava tasit1 sisteminin isletilmesinde ve
dayanikliliginin artirilmasinda avantaj sunabilir. Yakit pillerine olan yeni ilgiden dolayi,
yakit hiicrelerinin havacilik sistemlerine dahil edilmesi hakkinda makaleler son dénemde

artarak yayinlanmaya baglamigtir.

Sekil 2.8. FC sisteminin egzozundan kalan yakitin ek 1s1 enerjisi iiretmek icin kiictik bir
yakicida yakildig: bir ¢evrimi ifade etmektedir. Tiirbin hem yakit hiicresi hem de reformer
icin havayi sikistiran bir kompresorii caligtirir. Kalan tiirbin giicii, bir jenerator kullanilarak
elektrik giiciine dontstiiriiliir. Hem kompresér hem de tiirbinin tek kademeli radyal
tasarimlar oldugu varsayilmaktadir. Yakit ve su pompalar basit, diisiik basingh, diisiik
debili, s1vi pompalaridir ve gaz kompresoriine kiyasla gerekli caligmalar1 ihmal edilebilir.
Hava 1s1 esanjorii, kompakt bir gaz-gaz ¢apraz akisli 1s1 esanjoriidiir ve buhar jeneratorii, cok
gecisli bir gaz-s1vi tasarimidir. Modeli basitlestirmek i¢in anot veya katot akislarinin hicbir
geri dondsimii  disiiniilmemistir.  Yakit LHV'sine go6re hibrit sistemin 0Onceki bir
versiyonunun net termal verimliligi, deniz seviyesinde tam giigte %42,4 olarak

hesaplanmistir [166].
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Sekil 2.8. Ucak uygulamasi i¢in bir SOFC-GT hibrit sisteminin dnceki versiyonu [166]

Sistemin verimliligini artirmak ve bir ugaga uyarlamak i¢in baz1 parametreler diisiiniilebilir.
Yakit olarak hidrojenin kullanimi sistemin verimliligine faydali olabilir, ancak bu ihtimal
depolama sorunlarina neden olacaktir. Buna ek olarak gazin diisiik enerji yogunluguna sahip
olmas1 nedeniyle biiyiik bir rezervuara ihtiyaci vardir. Diger bir engel ise havacilikta
kullanim1 i¢in altyapinin olusturulmasi gerekliligidir. Hidrojen haricinde ¢esitli yakitlar
kullanilabilecekse de bu yakitlar ancak yakit pilinin ¢alismasi i¢in gerekli hidrojeni
saglayacak sekilde yeniden diizenlenmelidir [167]. Genellikle, reformasyon islemi, reforme
gaz1 Uretmek i¢in bir katalizor lizerinde hidrokarbonlar, tiirevleri veya diger petrol bazli
yakitlarin bir karisimi  kullanilarak gergeklestirilir [168]. Diger yakit tiirevlerinin
kullaniminda yakat pilleri i¢in ise kiikiirt giderici kullanilmalidir. Bu tiir bir sistem havacilik
uygulamalar1 i¢in agir olabilir olsa da FC-APU sistemi i¢in halihazirda kiikiirtten
arindirilmig yakit bulunduran 6zel bir tank igeren bazi konfigiirasyonlar ve verimlilik
kazancina degecek bir tasarim yapilmalidir. Yigin verimliligini artirmak i¢in hem anot hem
de katot i¢in egzoz gazlari devirdaimi kullanilabilir [169]. Egzozun bir kism1 yakit pili
y1ginina yonlendirilir ve iiretilen 1s1, girig gazlarini 1sitmak ve 6n 1s1tma i¢in 1s1 esanjorlerinin
kullanilmasin1 6nlemek icin kullanilabilir. Hibrit sistemde su iiretimi de saglanabilecektir
fakat yakit pillerinde, iiretilen su genellikle yakit ve karbon bilesikleri tarafindan
kirleneceginden bir filtrasyon sistemi gerektirmektedir [170]. Sicakliktaki 6nemli bir diigiise
duyulan ihtiyag ve bilesenlerin sayisinin ve dolayisiyla sistemin kiitlesinin artmasindan
kaynaklanan rahatsizlik nedeniyle, FC-APU sistemleri i¢in su geri kazanimi dikkatli bir
sekilde analiz edilmelidir. SOFC sistemi ile birlikte bir gaz tiirbininin kullanilmasinin aynm

anda alternatif ve stirekli akimlar iirettigini ve bunun da gii¢ sistemi tarafindan dikkatli bir
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sekilde tasarim yapilmasini gerektirdigini belirtmek gerekmektedir. Havacilikta FC-APU
sistemlerinin kullanimiyla ilgili incelenen makalelerde, ucak FC-APU sistemlerinin
mimarileri planlanirken 1s1 esanjorleri ve reformerlarin kullanildigindan siklikla
belirtilmistir. Esanjorler, yiiksekten daha diisiik sicakliklara akan sivinin 1sisindan
yararlanarak sistemin toplam termal verimliligini arttirmaktadir. Hibrit sistemlerin
kullanilmasinin gerekcesi esas olarak daha yiliksek verimli enerjiye dayanmaktadir.
Incelenen calismalarin ¢ogunda bu durumu dogrulayan veriler elde edilmistir. Hibrit
olmayan APU'larin verimliligi %10-40 arasinda degisirken, hibrit sistemler 0,4-0,75
arasinda verimlilik elde etmektedir. Onerilen mimarilerin ¢ogunda belirtilen bir diger
bilesen, hava kaynaginin akisin1 APU sistemine itmek veya hava akiginin geri dontigiimiinii
tesvik etmek icin kullanilan iifleyicidir. Makalelerde belirtilen bir diger 6nemli bilesen olan
brildr, kompresor-tirbin torkunun kullaniminda ve kullanilmayan yakitlarin kontrolli

yanmasinda da kullanilir.

Cizelge 2.1°deki literatiir taramasi verilerinde de agik¢a goruldiigi iizere Boeing (737, 777
ve 787), Airbus (A320 ve A330) ve Irkut MC-21 gibi baz1 biiyiik ugaklarda hibrit APU'larin
glicinden 50 ila 1400 kW arasinda bahsedilmistir. Yaymlarin ¢ogu, genellikle 400 kW'
izerindeki giicii ve dolayistyla uzun menzilli gorevleri hedefleyen biiyiik ugaklara uygulama
icin SOFC hibrit sistemini incelemektedir. Bazilar1 ise 400 kW'a kadar giice ihtiya¢ duyan
kisa menzilli gérevleri yerine getiren ugaklar1 incelerken, digerleri FC hibrit sisteminin
bolgesel nakliye ucaklarina uygulanmasini veya 50 kW ile 300 kW arasinda giice ihtiyag
duyan tamamen elektrikli insansiz hava araglarina enerji saglamak i¢in olan tasarimlara
odaklanmigtir. Buna ek olarak hibrit sistem kullaniminin verimliligi 6nemli OSlgilide
artirdigindan bahsedilerek verimliligin genellikle 0,5-0,8 arasinda elde edildigi goriilmiistiir.
FC-GT hibrit sistemlerin ucaklarda yardimc gii¢ iiniteleri (APU'lar) olarak kullanilmasinin
fizibilitesini belirlemek oldukg¢a 6nemli olmaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in havaciliga 6zel
tasarlanmig bir FC-GT tasarim modelinin optimal konfigirasyonunu belirlemek ve
gelistirmek oldukc¢a 6nemlidir. Buna ek olarak, ucak yiiklerini ve kosullarini simiile etmek
icin dinamik bir FC-GT modeli kullanmak ve fayda/zarar fizibilitesini belirlemek oldukca

Onemli olmaktadir.
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Ik Yazar Yil Alan Sistem Tiri Yakit FC Guct GT Glcu Toplam Giig Verim
Palsson 2000 Genel SOFC + GT Metan 500 kW 0,60
Campanari | 2000 Genel SOFC+GT | DogalGaz | 2045KW | g5y 260 kW 065
Costamagna 2001 Genel SOFC + MGT Dogal Gaz 300 kW 0,60
Veyo 2002 Genel SOFC + GT Dogal Gaz 300 kW 0,59
Chan 2003 Genel SOFC + GT 1084kW | 962 kw 1347 kW 0.86
Freeh 2004 Havacilik SOFC + GT Jet Yakiti 186 kW 14 kW 200 kW 0,41
Steffen 2005 Genel SOFC + GT 289 kw 151 kW 440 kW 0,63
Calise 2006 Genel SOFC + GT 1.5 MW 0,6
Himansu 2006 Havacilik SOFC + GT 50 kW 0,85
0,57;
Milewski 2007 Genel SOFC + GT Kerosen 0.62
Agnew 2007 Havacilik SOFC + GT 250 kW 750 kW 1MW 0,53
Sivi 0,54
Aguiar 2008 Havacilik SOFC + GT Hidrojen ; 140 kW
Kerosen
0,61,0,
Rajashekara 2008 Havacilik SOFC + GT Jet Yakiti 440 kW 24
5 MW;50 0,505;
Karvountzi 2008 Havacilik MCFC + GT
MwW 0,495
Nichols 2008 Havacilik SOFC + GT 240 kW 760 kW 1MW 0,58
0,53;0,
Braun 2009 Havacilik SOFC + GT Jet Yakiti 300 kW 64
Leto 2011 Havacilik MCFC + MGT Dogal Gaz 140 kW 0,60
0,50 -
Zhao 2011 Havacilik SOFC + GT Syngas 0.60
Yanovskiy 2012 Havacilik SOFC + GT Kerosen 270 kW 80 kW 350 kW 0,47
Yanovskiy 2012 Havacilik MCFC + GT Kerosen 280 kW 70 kW 350 kW 0,51
Bakalis 2012 Genel SOFC + MGT Dogal Gaz 181 kW 0,63
. SOFC + GT + 3.5 MW 0,60
Jia 2013 Genel - Dogal Gaz 2.1 MW
Dang 2015 Genel SOFC + MGT Dogal Gaz 187 kW 45 kw 221 kW 0,59
Sivi 41 kw 0,60
Fernandes 2015 Havacilik SOFC + GT L 200 kW 241 kW
Hidrojen
359 0,580,
- . 463 kW;427
Saisirirat 2015 Genel SOFC + GT Hidrojen kW;319 W 54
kw
Waters 2015 Havacilik SOFC + GT Jet Yakiti 50 kW 150 kW 0,6
Campanari 2016 Sanayi Tipi SOFC + GT Dogal Gaz 150 MW 0,79
Guida 2016 Genel PEMFC + GT 24 kW 220 kW 244 kW 0,49
Yi 2016 Genel SOFC + GT Dogal Gaz 185 MW 0,73
0,60-
Bao 2018 Genel SOFC + GT Biyoyakit 220 kW 0.80
. SOFC + 365 kw 0,55
Ghomian 2018 Havacilik Stirl Metan 80 kW 485 kW
irling
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Cizelge 2.1. (devam) Literatiir taramasi sistem verileri karsilagtirma tablosu

ik Yazar Yil Alan Sistem Turi Yakit FC Gl GT Gicu Toplam Giig Verim
Damo 2019 Genel SOFC + MGT Dogal Gaz 180 40 220 kW;245 | 0,53;0,
kW;204 kW;41kwW kw 52
kw
Papagianni 2019 Havacilik SOFC + GT Dogal Gaz 600 kW-1400 0,8
kw
Ji 2019 Havacilik SOFC + GT Propan 0,69
Ji 2019 Havacilik SOFC + GT Sivilastiril 388 kW 0,43;0,
mis Dogal 57
Gaz yada
Hidrojen
Collins 2020 Havacilik SOFC + GT Dogal Gaz 972 kKW 0,65
Safari 2020 Genel SOFC + GT Metan 410 kw; 420 | 0,590,
kw 64
Ghotkar 2020 Havacilik FFC + GT Jet Yakitt 73 kW;86 0,58-
kw 0,69
Evrin 2020 Havacilik SOFC + GT Hidrojen 820 kW 0,62
Leal 2020 Genel SOFC + GT Metan 7000 kW 0,62
Rostami 2020 Havacilik SOFC +JT Hidrojen ; 240 kW;320 | 0,49;0,
Metan kW 68
Norouzi 2020 Genel MCFC + GT Dogal Gaz 1125 kw 0,68
Mclarty 2020 Havacilik FC + GT +Pil Jet Yakiti 28,7 MW 0,510,
49;0,2
4;0,29
Guo 2021 Havacilik SOFC + GT Hidrojen 156,45 kW; 0,58;
205.07 kw; 0,43;
258,66 kW 0,29
Liu 2021 Havacilik SOFC + GT Kerosen 133 kW, 0,41,
249,8 kW; 0,49;
235,9 kw 0,50
Nam 2021 Havacilik HFC + Motor 260 kW 0,62
Gainey 2021 Havacilik PEMFC + GT 911 kW 1215 kW 2126 kW 0,58
Qin 2021 Havacilik SOFC + GT Kerosen 133 kw; 250 | 0,41;0,
kW; 236 kW | 49;0,4
9
Loreti 2022 Genel PEMFC + Syngas 500 kW 0,49
MGT
Seitz 2022 Havacilik SOFC + GT; Sivilagtirl 0,58;0,
PEM + GT mis 74
Hidrojen
Wilson 2022 Havacilik SOFC + GT Jet Yakiti 185 kW 14 kW 198 kW 0,64;
0,41
Hasanzadeh 2022 Havacilik SOFC + GT Metan 7,98 MW 2,2 MW 10 MW 0,69
Perez-Trujillo 2023 Sanayi Tipi SOFC + GT; Metan 500 kw314 0,65;
MCFC + GT kw 0,43
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Hibrit sistemde kullanilacak olan yakit pillerinin se¢imine de dikkat edilmesi gerekmektedir.
PEMFC’ler daha once de bahsedildigi iizere yapisit geregi nispeten diisiik sicakliklarda
calisir ve hizli baslama siireleri gibi ¢esitli avantajlara sahip olmaktadir [171]. Fakat CO
zehirlenmesine duyarli olma dezavantaji oldugundan, yakitin saf hidrojen olmasi
gerekmektedir [41]. Ote yandan SOFC yapisinin da CO zehirlenmesine ¢ok daha az duyarli
olma, yiiksek sicaklikta caligma gibi ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat genellikle saat
olarak oOl¢iilen ¢cok uzun baglatma siirelerine sahip olma gibi dezavantajlar1 da sistem
gereksinimleri agisindan degerlendirilmelidir [45]. SOFC'ler kiikiirt zehirlenmesine karsi
hassas olsalar da ¢ok az harici reformasyonla dizel yakiti1 ile galisabilmelerinden dolay1
dogrudan jet yakiti ile kullanilabilmektedirler [172]. Ayrica SOFC'lerin elde ettikleri ylksek
sicakliklar nedeniyle atik 1silarinin gaz tiirbinleri ile kullanilmasi sistem verimini daha da
arttirdigindan avantaj elde edilmektedir. Bu nedenle ¢alismalarda SOFC-APU sistemleri
yakit pilleri arasinda SOFC'ler, kiikiirt giderme ve reformla havacilik yakitinin reaktan
olarak kullanilmasina izin verebilecek yakit esnekligi nedeniyle 6ne ¢ikmakta olsa da diger
yakit pili hiicre sistemlerinin giinden giine gelistirilmesi bu alanda yeni alternatifler
¢ikmasina Onayak olmaktadir [127]. Bir SOFC sistemi APU fonksiyonlarinin yerini
alabilmesi i¢in yakit hazirlama, hava ve yakit 1sitmasi, bir sogutma sisteminin kurulmasi ve
reaktiflerin pompalanmasi dahil olmak {izere bazi uyarlamalara ihtiya¢ duyuldugundan diger
bilesenlerin yani sira 1s1 esanjorleri, pompalar, {ifleyiciler, bir reformer ve bir kiikiirt giderici
gerekebilir. Sekil 2.9. minimum mimari igin basitlestirilmis bir diyagram gostermektedir.
Bu konfigilirasyonda, yakit1 yigina tastyan iki iifleyici vardir ve reaktifleri hiicrenin ¢aligma
sicakligina 1sitmak i¢in 1s1 esanjorleri gereklidir. Bu 1s1 esanjorlerinin yakit pilinin ¢ikisindan
sicak havayi kullanmasi en yaygin tercih edilen planlama olmaktadir, bdylece sistemin de

sogutulmasi saglanmis olur.
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Air () ) M)* Burner
Blower Heat exchanger Cathode
Anode
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H— ) \tN‘/
Blower Heat exchanger

Sekil 2.9. Havacilik alaninda APU-SOFC-GT semasi [4]
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FC-GT hibrit sistem gelistirmesi olarak dogrudan tiirbin yerine yakit pillerinin konuldugu
sistemler tizerine de literatiirde ¢caligmalar yapilmaktadir. Tiirbinlerin yakit pili sistemleriyle
degistirilmesiyle jet motorlar1 i¢in 06zgiil itki giliciiniin bliyiikk Ol¢iide iyilestirilmis
olacagindan bahsedilmistir. Daha 6nce de bahsedilen Ji’nin ¢alismasinda [147] SOFC gli¢
sistemleri ve turbinsiz jet motorlarindan olusan yeni bir diizen dnerilmis ve motorun (SOFC
hibrit jet motorlar1) yaklasik %50 - %100 itki degisimi elde etmesi i¢in farkli galigma modlari
tasarlanmigtir. Olusturulan matematiksel modellere gére motorun farkli ¢alisma modlar
altindaki performansi ve termodinamik parametreleri incelenmis ve karsilastirilmistir [147].
Sistemde kompresor, tiirbinler yerine SOFC'ler tarafindan calistirildigindan yanma sicakligi
tiirbinler tarafindan sinirlandirilmak yerine statik nozullar tarafindan siirlandirilmis olur.
Ek olarak, bir yakit hiicresinin verimliligi son derece yiiksek ve gilic araliginin genis
olusundan SOFC hibrit jet motorunun yiiksek basing oranlarinda ve sicaklik oranlarinda
caligmasi miimkiin olmaktadir. Yi ve ark. [173] tarafindan SOFC, GT ve ST'yi yiiksek
verimlilik i¢in birlestirmeyi hedefleyen iiclii hibrit sistem ¢aligmalar1 da gergeklestirilmistir.
Karsilastirilan ve degerlendirilen birlestirme se¢enekleri sonucunda ii¢lii kombine ¢evrimin
genellikle ikili kombine gevrimden daha verimli (%3) olduguna ulagilmistir. Buna ek olarak
rekiiperasyonlu ve rekiiperasyonsuz sistemlerin optimum verimlilikleri neredeyse ayni

oldugu sonucu elde edilmistir.

2.5.1. Yardima gUg Unitesi (APU) FC-GT hibrit sistemleri

Havadaki uygulamalar i¢in daha once de bahsedildigi iizere FC-GT sistemlerinin
aragtirmalar genellikle yiiksek irtifa i¢in yardimci gii¢ {initesi (APU) uygulamalar1 ve ¢ok
uzun operasyon siirelerine dayanikli IHA'lar olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Genellikle
APU uygulamasi, ucagin ana tahrikinden ayridir ve mevcut APU teknolojisinin dogrudan
yerine gegecek sekilde tasarlanmigtir. Yiiksek irtifa uygulamasi, sistem verimliligine olanak
saglayan bu tiir bir gorevin benzersiz diisiik giic ve cok uzun dayaniklilik dogasindan
yararlanmaktadir. Daggett ve ark. [174] ugaklar i¢in yakit hiicresi ve hibrit yakit hiicresi
APU'larinin potansiyeli ile ilgili ¢ok ¢esitli konular1 gzden gegirmistir. Yazarlar, sistemin
ana faydalarini ugaklarin ana motorlarindan yiikii kaldirmak ve elektrik tiretim verimliligini
biiyiik dlclide artirmak olarak tanimlamaktadir. Ayrica, teknolojinin gerekli performans
seviyelerine ulagmasi igin iistesinden gelinmesi gereken diisiik teknoloji hazirlik seviyesi,
diisiik 6zgiil giig, jet yakitinin reform ve kiikiirt igerigi, dayaniklilik, giivenlik ve maliyet gibi

teknoloji zorluklarina da dikkat cekmislerdir.
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Literatiirde genellikle iki tip yakit hiicreli APU sistemi arastirilmaktadir. Biri yakit i¢in saf
hidrojen kullanirken, digeri ucakta yeniden sekillendirilen jet yakiti kullanmaktadir. Saf
hidrojen sistemleri ucgaklarda yakit iyilestirme ekipmanina sahip olmak zorunda
olmadigindan avantajlidir ve bu durum yakit hiicresi APU sisteminin agirligin1 6nemli
oOl¢lide azaltmaktadir. Ancak bu ugaklar, normal jet yakit tanklarina ek olarak biiytik hidrojen
tanklar1 tasimak zorunda kalmaktadir. Ayrica, bu tip bir sistem hidrojen ekonomisini veya
en azindan havaalanlarinda biiyilk miktarlarda saf hidrojenin mevcudiyetini
gerektirmektedir. Sehra ve Whitlow [175], ¢alismalarinda NASA'nin 21. yiizy1l havaciligi
icin tahrik ve giic konusundaki bakis agisini bildirerek yorumlamiglardir. NASA’da
gelistirilmekte olan gelecekteki tahrik ve giic kavramlarini gézden geciren bu makalede
yazarlar, NASA'nin giic yogunlugu, 6l¢ek biiylitme hususlar1 ve yliksek sicakliktaki yakit
pilleri ile hidrokarbon reformu arasindaki uyumluluk nedeniyle havacilik uygulamalari igin
yakit pillerine odaklandigini agiklamislardir. Freeh ve ark. [176], cikis Ozelliklerine
dayanarak tiim yakit hiicresi i¢in elektrokimyayr hesaplayan SOFC modelini
detaylandirmistir. Reformcu, denge kimyas1 varsayilarak modellenmistir, kompresdrler ve
tirbinler ise tasarim dis1 analiz i¢in performans haritalariyla modellenmistir. Bu modelle
yapilan ilk ¢aligmalarda, tahminen %40 termal verimlilik ve %65 elektrik verimliligi ile 200
kW'lik bir sistemi (SOFC'den 186 kW, saftla ¢alisan jeneratérden 14 kW) simiile etmistir.
Tornabene ve ark. [177] SOFC-GT hibrit sistemi i¢in kompresor, pompalar, tiirbin, 1s1
esanjorleri, reformer, yanma odasi, yakit hiicresi ve diger ilgili parcalar ve borular igin
tahminler de dahil olmak {izere ayrintili bir kiitle tahmin yontemi ortaya koymustur.
NASA’nin Freeh ve ark. [176] ile baglattigt SOFC hibrit sistem APU ¢aligsmasiyla o yil {ig
calisma daha yaymlanmistir. [lk makalede, SOFC ve reformer modelleri verilerle sunularak
bir hibrit sistem Ornegi performansi hesaplanmistir. Freeh ve ark. [176] diger ¢alismada bir
FC-APU sistem performansini ii¢ ¢calisma noktasinda analiz ederek (deniz seviyesinde tam
gii¢, seyir irtifasinda tam gii¢ ve seyir irtifasinda kismi gii¢) tasarim noktasinin se¢imini
tartismislardir. Sistemin deniz seviyesinde tam gli¢te boyutlandirilmasinin gerekli oldugu ve
deniz seviyesi ile seyir durumu arasindaki basing oraninin biiyiik degiskenligi nedeniyle
tiirbin tasariminin kritik oldugu gosterilmistir. Bu yayinlarda analiz edilen yerlesim
asagidaki sekilde sunulmustur. GT ¢evrim dis1 tasarim performansi, kompresor ve tiirbin
performans haritalar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Deniz seviyesindeki tam giic
kosullarinda, tahmini kiitle %37 oraninda artmistir. Bunun sebebi SOFC yi1gin boyutunun,
saft giiclinden gelen elektrigin seyriisefer tam giiciinde %36 iken deniz seviyesinde %?2,5'e

diismesi nedeniyle artmasidir. Sistemin termal verimliligi deniz seviyesinde %42 ve seyir
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halinde %73 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2.10. Freeh’in ¢alismasindaki hibrit sistem semasi [176]

Steffen ve ark. [166] 300 yolculu ticari ugak i¢in bir APU sistemini simiile etmistir. Simiile
edilen sistem, tahminen %62 termal verimlilik ile 440 kW (SOFC'den 289 kW, saftla calisan
jeneratorden 151 kW) saglamaktadir. Calisma, hiicre geometrisinin sistemde yuksek 6zgul
glic elde etmedeki Onemini gostermektedir. Metalik ara baglant1 tabakasi tarafindan
olusturulan gaz kanallarina sahip bir ilk konfigiirasyonun sistem kiitlesi 1396 kg'dir. Kiitle,
gaz kanallarini olusturan oluklu bir destek anotu kullanilarak 720 kg'a diistiriilmiistiir. APU
hibrit sisteminin tasarimint ve performansini sunarak performans ve agirligin SOFC
teknolojisine, yakit kullanimma ve goérev siiresine duyarliligimi degerlendirmislerdir.
Rajashekara ve ark. [178] buhar reforme edici bir SOFC-GT APU sistemini modellemistir.
Sistem, ticari jet yakiti ile 440 kW c¢aligma saglamaktadir. Kiitle tahmin yonteminin detaylari
verilmemistir, ancak modellenen sistem 880 kg'lik hedef kiitleyi biraz asmistir. Sistem
verimliliginin deniz seviyesinde %61 ve yiikseklikte %74 oldugu belirtilmistir. Braun ve ark.
[179] Jet-A yakit1 kullanarak ototermal reforme edilen bir SOFC-GT APU sistemi
modellemistir. Sistem 300 kW iiretecek biiyiikliiktedir. Konfigiirasyonun sirasiyla yerde ve
seyir sirasinda %53 ve %70 verimlilige sahip oldugu tahmin edilmektedir. Calisma, SOFC
APU sistemleri sistemlerin daha diisiik 6zgiil giiciine ragmen 6nemli yakit tasarruflari (%5
ila %7) ve emisyon azaltimlar1 (%70'e kadar) yapabildigini gostermektedir. Yazarlar, kabin
havasinin bu sisteme gii¢ saglamak i¢in daha uygun oldugunu ve kompresér maliyetlerini en
aza indirdigini belirterek su geri kazanimi Onermislerdir. Caligmada sistem yakit
verimliliginin deniz seviyesi ve irtifa kosullar1 i¢in tahmin edilerek bu tiir bir sistemin yakit
tiketiminde, isletme maliyetlerinde ve emisyon salimmminda buyik tasarruflar
saglayabilecegi ve FC'nin yiiksek basing ve sicaklik altinda daha iyi ¢alistig1 sonuglar1 elde

edilmistir.
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Sekil 2.11. Rajashekara’nin ¢alismasindaki hibrit sistem semasi [178]

Dollmayer ve ark. [180] ise ram havasi veya kabin egzoz havas1 kullanan farkli yakit hiicreli
ucak mimarilerini ve farkli enerji geri kazanim seceneklerini karsilastirmistir. Bu ¢calismada
sogutma ve isleme i¢in ram havasi yerine kabin havasi kullanilmasiyla yakit tiiketimini
azaltmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. En umut verici sonuglar, tam su kullanimi ve kismi
itki geri kazanimi ile elde edilmistir. Bu ¢alismada simiilasyon aract SYSFUEL kullanilarak
geleneksel ucak jeneratorleri, geleneksel APU'lar ve SOFC-APU'larin enerji ve su Uretimi
icin kullanimi agisindan ugagin yakit tiiketimini ne kadar etkiledikleri belirlenmistir [180].
Analiz edilen mimariler, kabin ve dis hava kullanilarak hibritten ortak olana kadar
cesitlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak, bu yazarlar kabin havasinin ucagin
yakat tiiketimini azaltmak icin daha avantajli oldugu sonucuna varmislardir. Buna ek olarak
sistem, suyun yeniden kullanim1 ve ana motor giiciiniin kismi yeniden kullanimi ile daha iyi

verimlilik sergilemistir.
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Sekil 2.12. Dollmayer’in ¢alismasindaki hibrit sistem semas1 [180]

Nehter ve Winkler [181], PEM ve SOFC sistemlerinin ugak APU'lar1 olarak uygulanmasini
incelemistir. Sistem yerlesimleri ve fiziksel modeller sunularak tasarimi optimize etmek igin
kullanilmigtir. Bu baglamda 800 kW’lik bir sistem boyutu i¢in reformer, yakit pili y1gini
(PEMFC ve SOFC), kiitle akis1, performans, hava beslemesi ve sogutma dahil olmak tizere
komple yakit pili sisteminin operasyonel davranisi, teknik fizibiliteyi kanitlamak igin
dikkate alinmigtir. Bir SOFC-GT hibritinin izin verilen sistem agirliginin, ayni kalkis
agirh@ina sahip bir PEMFC sisteminin agirligmin yaklasik iki kati olabilecegini
gostermislerdir. Nehter [182] verimliligi artirmak igin iki SOFC yigin1 arasinda su
yogusmasi yoluyla yiiksek yakat tiiketimiyle ¢alisan havacilik hibrit sistemlerine iligkin bir
tasarim caligsmasi sunmustur. FC sistemi agirlagtirsa da daha diisiik yakat kiitlesi nedeniyle
toplam sistem agirhinin azaldigindan bahsedilmistir. Simiilasyon modeli, gazlarin
termodinamik Ozelliklerini, reaksiyon hizlarim ve yakit pilinin kayip mekanizmalarin
belirlemek i¢in harici dinamik baglant1 kiitiiphaneleri ile birlestirilmis MATLAB Simulink'e
dayandirilmistir. SOFC gaz tiirbini, PEMFC sistemininkinden neredeyse iki kat daha yiiksek
bir verimlilik gostermistir. Eelman ve ark. [183] ticari ucak giicu icin PEMFC ve SOFC
hibrit kavramlarini modellemistir. Sistemler buhar reformerleri kullanirken mimarilerin
bilesenleri, olas1 su geri kazanimi ve bazi entegrasyon semalar1 ile detaylandirilmistir.
Calisma her iki yakit hiicresi tipi i¢in 370 kW sistemlere odaklanildiginda SOFC sisteminin
%70 ila %75 verimlilik sagladigi sonucuna ulasilmistir. PEMFC sisteminin ise ugak

entegrasyon yaklagimlar1 (ugak merkezi ve kuyruk konisi konumlari) da dikkate alininca
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%35 ila %45 verimlilik sagladigindan bahsedilmistir. Calisma, kerosen kullanan sistemler
icin SOFC'lerin saglamliklar1 ve yiiksek verimlilikleri nedeniyle daha avantajli oldugu,
PEMFC'lerin ise dogrudan hidrojen ile beslenen sistemlerde daha avantajli oldugu sonucuna
varmistir. Yazarlar, SOFC kavramlarinin daha yiiksek verimlilik nedeniyle daha fazla
potansiyel gdsterdigi, ancak PEMFC'lerin uzun vadede teknolojik olarak daha da hazir
olacagi sonucuna varmiglardir. Bu modele ek bir ¢alisma Wilson ve ark. [184] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada Eelman modelinden farkli olarak anot egzoz geri doniisiimii,
baslangi¢tan sonra su girisini ortadan kaldirarak CO> ve buharla karistirilmis oksitlenmemis
sentez gazi igerir. Buna ek olarak yakit, yakit deposundan pompalanmis ve atomizerler
aracilifiyla 1s1 kayiplarini en aza indirerek harici reformere piiskiirtiilmiistiir. Bu ¢aligmada
ayrica ¢evreye atilmadan once egzoz gazindan suyu geri kazanmak icin bir kondansator

kullanilmigtir. Calismada NPSS simiilasyon programindan ve ProMax’tan faydalanilmstir.

Sekil 2.13. Eelman’in ¢alismasindaki hibrit sistem semasi [183]

Tornabene ve ark. [177] ucak yardimci giig tinitesi i¢in ugak yakit pili gii¢ sisteminde gerekli
olan ¢esitli bilesenlerin on kiitle ve performans tahminlerini saglamak i¢in parametrik bir
kiitle ve hacim modeli gelistirmistir. Modellenen sistem bilesenleri radyal bir kompresor,
yakit pompasi, su pompasi, yakit katalitik kismi oksidasyon (CPOX) reformer, 1s1 esanjori,
buhar jeneratorii, mars, jenerator, radyal ¢ikis ve tiirbinden olusmaktadir. Geometrik
hususlar1 ve durum degiskenlerini (ve bunlarin tek tek bilesen performansi {izerindeki
etkilerini) ve bunlarin her bir bilesenin kiitlesi ve hacmi {izerindeki etkilerini iceren ayr1 bir
bilesen analizi yapilmistir. Wu ve Li [185] MEA igin yakit pili hibrit sistem kavramlarinin
bir tanittmini sunarak bu tiir bir sistemin kisa bir incelemesini saglamislardir. Ticari ucak
endiistrisinin SOFC uygulamalarina daha fazla énem verdigini, ¢iinkii ¢esitli ¢alismalarin

SOFC-APU hibrit sistemlerinin MEA igin en biiyiik potansiyel uygulamaya sahip oldugunu
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gosterdigini belirtmislerdir. Srinivasan ve ark. [186], uzun mesafeli bir ucaktaki geleneksel
Apu'larin yerini almak iizere dort mimarinin yakit ekonomisini ve kirlilik azaltimini analiz
etmistir. Disliniilen temel ugak, daha fazla elektrik alt sistemine sahip Boeing 777-200ER
ucak gdvdesi, ultra verimli motor teknolojisi (UEET) motorlar1 ve verimliligi artirmak igin
seramikli gelismis bir APU’dan olusmaktadir. Mimari A, geleneksel APU’yu gdrevin tim
asamalarinda calisan 450 kW'lik SOFC-gaz tiirbini (GT) hibrit sistemi ile degistirmistir.
Mimari B ise ATIK sistemi ve ugak ¢evresel kontrol sistemi arasinda daha fazla entegrasyon
olusturacak sekilde tasarlanmistir. C mimarisinde ise SOFC sisteminin faydalarini ve
uygulamalarini iyilestirmek i¢in SOFC'nin ugagin alt sistemleri ve ileri teknolojileriyle daha
fazla entegrasyonunu kullanilmistir. Mimari D’de, mimari C'nin SOFC sistemini 1 atm
basingta ¢alistirilarak basinglandirma nedeniyle parazit gii¢ kayiplarini azaltma potansiyelini
arastirilmistir. Simiilasyonlar, A'dan D'ye mimarilerden yakit tiikketiminde, emisyonlarda ve
giiriiltii seviyelerinde bir diisiis oldugunu gostermektedir. Sistem entegrasyonunu en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in SOFC sisteminin kanat koklerine (veya motora) yakin yerlestirilmesi
Onerilmistir. Deniz seviyesinde tam giicte 400 kW giris elektrik yiikiine sahip binek ticari
ucaklar icin iki tip SOFC-APU modeli Chinda ve Brault [106] tarafindan gelistirilmis ve
analiz edilmistir. FC performansinin ¢alisma sicakliginin giiglii bir fonksiyonu oldugu
bulunmustur ve bu nedenle, 1s1 esanjoriiniin 6zellikleri hava kiitlesi akis hiz1 ile degistiginde,
cevrim performansinin iyilestirildigi goriilmiistiir. Cevrim performansini sinirlayan
parametreler SOFC sicakligi, tiirbin giris sicaklig1 ve egzoz sicakligi olarak belirtilmistir.
Whyatt ve Chick [187], Boeing 787'nin gelenecksel APU elektrik yiiklerinin degistirilmesi
icin hibrit SOFC-APU mimarisinin derinlemesine analizini ger¢eklestirmistir. Eski sistemin
yeni sistemle degistirilmesi durumunda sistemin daha iyi ¢alismasi i¢in ideal basing ve
elektriksel gerilim degerlerinin tercih edilmesinden dolayr agirlik artisi olmustur. Bu
nedenle, sistemde yer alan tiim bilesenlerin (y18in, kompresor, tlirbin, 1s1 esanjorii, briildr,
iifleyici, yalitim, reformer) agirlik degerlerini tahmin etmek gerekli hale gelmistir. Analiz,
SOFC tarafindan eklenen ve sagladig1 verimlilik artisin1 dengeleyen, denge agirlig: olarak
adlandirilan bir agirlik degerini gostermistir. Gummalla ve ark. [188], gelecekteki kisa
menzilli ucaklar icin yiksek 6zgul giice sahip ucak SOFC-APU sistem konseptlerini
olusturmayr hedefleyerek sistem konseptlerinin tahrik ve gilic sistemi faydalarini
degerlendirmeyi amaglayan bir patent gelistirmistir. Ucgak sistemlerine entegrasyon i¢in iki
SOFC sistem mimarisi (A ve B) incelenmistir. Mimari A’da, spesifik olarak, ikiz 150 kW
hibrit SOFC sistemleri, gaz tirbini APU'su yerine APU gorevi gormektedir. Tasarlanan

SOFC-APU, dort temel alt sistemden olusan basingli bir sistem olmaktadir. Bu alt sistemler
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ise yakit isleme alt sistemi, hiicre y1gin1 modiilii ve sicak gaz geri doniisiim bilesenleri, tiirbin
alt cevrimi ve gili¢ kosullandirma alt sistemi olmaktadir. Mimari B, Mimari A sisteminin tim
ozellikleri ve l¢ ek mimari konsept dahil olmak tzere SOFC ve ucak sistemleri arasinda
daha fazla entegrasyondan olugsmaktadir. Bu entegrasyonlar agirlig1 azaltmak i¢in ayni saft
Uzerindeki SOFC-gaz tiirbini ve elektrikli ¢evre kontrol sistemi turbo sarj1 gii¢ elektronigi
ekipman1 olmaktadir. Analiz, A ve B mimarilerinin gorev yakit yakma tasarruflarinin
strastyla %4,7 ve %6,7 oldugunu gostermistir. Toplam emisyon azaltiminin, ¢aligma giinii
basma %2 NOx ila %33 yanmamis hidrokarbon arasinda degismekte oldugundan
bahsedilmistir. Yanovskiy [189], MS-21 tipi orta menzilli bir ucak i¢in bir SOFC-APU
ucaginin optimal tasarimint sunmustur. Bu APU'nun gerekli elektrik giicii, tiim ugus irtifa
araliklar1 i¢cin 350 kW olarak belirlenmistir. Calisma, c¢esitli APU tiirlerini
karsilastirmaktadir. Bu tiirler geleneksel APU, kerosen ototermal reforming ile hibrit
dizlemsel SOFC-APU, kerosen ototermal reform ile hibrit borulu SOFC-APU ve etanol
buhar doniisiimlii hibrit borulu SOFC-APU olmaktadir. Calismanin temel amaci, hangi APU
tasariminin ugus irtifalar1 araliginda elektrik giicii agisindan yerlesik tiiketicilerin tiim
taleplerini karsiladigini belirlemek olmustur. Yazar, onemli miktarda havaya ihtiya¢c duyan
geleneksel APU'nun aksine, FC-APU'larin diisiik hava tiiketimine sahip oldugunu ve
APU'yu beslemek igin ugak kabinindeki atik havanin kullanilmasint miimkiin kilarak,
menzil boyunca nominal elektrik giicii sagladigini kaydetmistir. FC-APU'larin yakit
tilketimini azalttig1 da gozlemlenmistir. Ek olarak, etanol iizerinde ¢alisan hibrit boru
seklindeki SOFC-APU'nun agirlik etkisi, dikkate alinan tiim APU'lar (473 kg) arasinda
oldukea diisiik diizeyde olmaktadir. Santarelli ve ark. [190], ii¢ tip kiigiikk ugagin gorev
profilleri sirasinda bir SOFC-APU'nun elektrik sistemine entegrasyonunu simiile etmistir.
Bu ¢ ucak sistemi bolgesel jetler (32 yolcu), kiiciik tasitlar (9 yolcu) ve hava taksileri (5
yolcu) olmaktadir. Simiilasyonlar, SOFC parametrelerini (akim, potansiyel vb.) ve tesislerin
dengesini (kompresor, esanjor, verimlilik vb.) dikkate almistir. Yazarlar, daha diisiik omik
asir1 potansiyeli, daha yiiksek yogunlugu ve daha diisiik agirligi nedeniyle, diizlemsel
geometrinin daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmiglardir. Yazarlar, SOFC
teknolojisinin ugaklarda kullanilmadan 6nce iyilestirilmesi gerekti§ine ve bu alanda
caligmalar olmasi1 gerektigine dikkat cekmistir. Teknolojinin havacilik giivenligi ve
giivenilirlik gereksinimlerini karsilamasini saglamak igin verimlilik, yakit depolama,
dayaniklilik testleri, irtifa degisikliginin etkileri, yakit hiicresi ¢aligmasi sirasinda aciga ¢ikan
isinin - yeniden kullanimi, baslatma siirelerinin  hesaplanmasi1 vb. konular (izerine

aragtirmalarin gerekli olacagindan bahsedilmistir. Bir bagka ¢alismada Santarelli ve Cabrera
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[191] bolgesel bir jette APU olarak kullanilmak {izere dogal gaz veya biyoetanol ile beslenen
hibrit bir SOFC-GT enerji sisteminin tasarimini ve simiilasyonunu gelistirmistir. Geleneksel
APU yerine hibrit sistemin kullanilmasi, verimlilikte bir kazang sagladigindan ve dogal gaz
veya biyoetanol gibi yakitlarin daha diistik ¢evresel etkiye yol actigindan bahsedilmistir.
Arastirmanin ana sonuglari, bolgesel jet durumunda, ugak SOFC-APU ¢6zimunin, 6zellikle
verimlilik acisindan iyi bir secim gibi goriindiiglinii, ancak genel sistemin kiitlesi agisindan
bile ilging hale gelebilecegini gdstermistir. Yazarlar, yakit pilleri alaninda yeni olan
havacilik uygulamalarinin kosullar1 nedeniyle birgok yoniin hala analiz edilmesi gerektigine
ve yakit pilleri ve yakit depolama sistemlerinde iyilestirmelerin heniiz yapilmadigina dikkat
¢ekmislerdir. Pratt ve ark. [171] yaptiklar1 ¢alisgmada PEMFC sistemlerinin ticari ugaklarda
kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermis ve yerlesik PEMFC sisteminin konumu,
elektrik yiikleri ve gelecekteki teknoloji gelismelerinin ucagin genel performansini nasil
etkiledigini ortaya koymustur. Bu calismada dikkate alinmayan dagitilmig gii¢ {iretimi,
sistem yedekliligi, sermaye maliyeti ve hidrojen bulunabilirligi gibi performansi olumsuz
etkileyen bagka faktorler de olabileceginden bahsedilmistir. Van Wensveen ve ark. [192]
geleneksel yardimer gii¢ iinitesinin yerini alan PEMFC ile sistem mimarisine gii¢ saglayan
bir arastirma projesinin alt sistem tasarimi ve analizini gerc¢eklestirmistir. Sistemlerin gii¢
yiikii hesaplamalar ve yakit pili sisteminin bilesen boyutlandirmasi, eFLOWpy araci i¢inde
istatistiksel, yar1 ampirik ve yari analitik yontemlerin bir karisimi ile gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda sistemin yakit tiikketimini biiyiik ol¢iide azalttigindan bahsedilmistir.
Waters ve Cadou [193], Northrop Grumman'in RQ-4 Global Hawk, General Atomics'in MQ-
9 gibi daha buyuk gaz turbinli insansiz hava araglar1 i¢in uygun dlgeklerde hibrit SOFC-
APU ve tahrik sistemlerinin yakit tiikketimini ve 6zgiil giiciinii tahmin etmek i¢in bir model
gelistirmistir. Calismada Numerical Propulsion System Simulation adli NASA tarafindan
gelistirilen modelleme cercevesi kullanilmigtir. Sistem, motora entegre katalitik kismi
oksidasyon (CPOx) reaktorleri ve SOFC'lerden olugsmaktadir. Bir duyarlilik analizi, sistemin
performansini etkileyen en Onemli parametrelerin calisma voltaji ve yiizde yakit
oksidasyonu oldugunu géstermistir. Okai ve ark. [194], elektrikle ¢alisan, ana hattan ayrilmis
bir ugak tahrik sisteminin birincil konfigiirasyonlarini sunmustur. Bu ayrimin giiclii bir
noktasi, ¢cok sayida fanin, bir veya birkag ¢ekirdek jenerator tarafindan ¢alistirilacak sekilde
diizenlenebilmesidir. Onerilen sistemin maksimum verimliligi %70'e ulagsa da agirlik
azaltma ve caligabilirligin, hibrit konfigiirasyonunun havacilik i¢in kullanilmasina yonelik
temel teknolojik engeller oldugu belirtilmistir. Fernandes ve ark. tarafindan [4], biyokitle

gazlagtirma tesisi, hidrojen sivilastirma iinitesi ve hava tasitt i¢in tahrik sistemi olarak bir
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SOFC-GT APU sisteminden olusan {i¢ alt sistem simiile edilmistir. Hibrit APU sistemi,
maksimum tahrik giicii (120 kW) gerektiren kalkis operasyonu i¢in tasarlanmis ve
boyutlandirilmistir. Calisma, hibrit sistemin rakip tahrik sistemlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek ekserji verimliligi sagladigin1 gOstermistir. Barbir ve ark. [195], havacilik
uygulamalari i¢in oksijen ve saf hidrojen kullanan birlestirilmis rejeneratif URFC sisteminin
kullanimin1 6nermistir. URFC, gii¢ iiretmek icin yakit hiicresine alternatif olarak veya
hidrojen ve oksijen iiretip depolama tanklarina sikistirmak icin bir elektrolizor olarak
calistirilmistir. Hem elektrolizériin hem de yakit pilinin performansit ve verimliligi,
polarizasyon egrilerine gore belirlenmistir. Birlestirilmis rejeneratif yakit hiicresi sistemi
icin maksimum verimlilik, parazitik kayiplarin etkisi géz oniine alindiginda yaklasik %34
ve ideal bir durum igin %43 olarak hesaplanmistir. Lucken ve ark. [196], ucagin giic
sisteminin gii¢ kullanilabilirligini artirmak ic¢in birkag¢ yakit hiicresi yigminin paralel
baglanmasini 6nermistir. Bu sistem, kontroldriin yiik talebini yakit hiicresi yiginlart arasinda
esit olarak dagitmasini ve aralarindaki arizayi tespit edip yeniden yapilandirmasini
saglayacak sekilde planlanmistir. Papagianni ve ark. [197] sivil havacilik uygulamalari igin
hibrit bir SOFC-GT sisteminin kavramsal tasarimi programlama ortaminda simiile edildigi
bir konfigiirasyon ile sunmustur. Sistem, ugagin itis giicii icin yakit olarak sivilastirilmig
dogal gazdaki metanin reformasyonu ile iiretilen hidrojen kullanarak calisirken aymni
zamanda yakit hiicresinde elektrik enerjisi tiretmektedir. Yakit hiicresi, ugak tirmanma
zirvesine ulastiginda yedek gii¢ sistemi olarak devreye girmektedir. Calisma sirasinda,
sivilastirilmis dogal gaz yakit hiicresinde hidrojene doniistiiriiliir ve bir kismi elektrik enerjisi
iretmek i¢in kullanilirken geri kalan1 yanma i¢in kullanilmaktadir. Sonuglar
karsilagtirildiginda, uzun mesafeli uguslar i¢in hibrit sistem yakit tilketiminde azalma (%12)
ve termal verimlilikte artis (%35) saglamaktadir. Kisa menzilli uguslar i¢in, yakit hiicresi
girisindeki mevcut kosullarin calismasi i¢in engelleyici oldugu ve hibrit sistemin
kullaniminin etkisiz oldugu bulunmustur. Mackay ve ark. [198] daha genel bir duruma
bakmislardir ve PEMFC APU'yu ucakta gii¢ iiretim sistemi olarak faydali hale getirecek
sistem Ozelliklerinin sinirlarini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismada kiigiik yakit pili
APU'lar i¢in yakit tasarrufunun daha biiyiik APU'lara gore daha diisiik giic yogunluklarinda
saglandig1 sonucuna ulasilmistir. Ancak giic yogunlugu 123 W/kg'in {izerindeyse, daha
biiyiik yakit hiicresi APU'larinin, kiigiik olanlardan daha fazla yakit tasarrufu sagladigi
sonucuna ulasilmistir. Braun ve ark. [179], geleneksel ugcak APU'sunun yerini alabilecek bir
SOFC-GT hibrit sisteminin olas1 bir sistem mimarisi {izerine c¢alismislardir. Sistemin

faydalari, geleneksel sistemlere kiyasla ¢cok daha yiiksek verimlilik (yaklasik %70) ve ¢ok
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daha diisiik emisyon olarak belirtilmistir (NOx emisyonlarinda %1-3 tasarruf, CO
emisyonlarinda %17-18 tasarruf). Draper ve ark. [199], hiicrelerin gii¢ yogunlugunu artiran
yeni SOFC hiicre modellemeleri gergeklestirmistir. Bu tasarimlar genel olarak hiicrenin
birim hacmi basina aktif alan1 artirarak omik direncin azaltilmasi yoluyla yapilmistir.
Sorrentino ve Pianese [200] SOFC-GT hibrit sistemlerinin kontrollerine bakarak SOFC ve
GT sistemleri arasinda hibrit sistemin yiiklere hizli baslatilmasini ve tepki vermesini
saglayacak bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Dinamik model, geleneksel APU sistemlerine
kiyasla %43 yakit tasarrufunu ortaya koymustur. Seyam ve ark. [201] buhar reformeri, su
gazi kaydirma reaktorii ve katalitik briilérden olusan yeni bir hibrit turbofan ve MCFC
sistemi konfigilirasyonu lizerinde ¢alismistir. Bes yakit karisimi olarak farkli kiitle oranlarina
sahip etanol, metan, hidrojen, dimetil eter ve metanol dahil olmak izere bes potansiyel yakit
kullanilmistir. Onerilen hibrit MCFC-GT performansim incelemek icin termodinamik
analizler yapilmis ve sonuglar gazyagi bazli bir turbofan ile karsilastirildiginda verimliligin
%59 dan %65’e yiikseldigini gostermistir. Bradley ve ark. [202] THA'min gii¢ kaynag:
sistemini yakit hiicresi santrali ve yakit hiicresi alt sistemi olarak siniflandirmistir. Bir yakit
hicreli enerji santrali, yakit pili y1gin1, hava ve hidrojen beslemesi, diizenleme sistemleri ve
sogutma sisteminden olusmaktadir. Correa ve ark. [203] ultra hafif bir ucak icin 20 kW
PEMFC gii¢ sisteminin analitik modelini sunmustur. Model, ortam hava sicakliginin
fonksiyonu olarak sistemin sicaklik dinamiklerini ve elektrik giicii talebinin bir fonksiyonu
olan y1gin tarafindan {iiretilen 1s1y1 tahmin etmektedir. Evrin ve Dincer [204] tarafindan
yapilan ¢alismada, orta 6lgekli bir ugak i¢in SOFC tabanli entegre bir gii¢ sistemi i¢in enerji
ve ekserji yaklagimlari ile termodinamik analiz yapilarak verimlilikler elde edilmistir. Hibrit
SOFC-GT sisteminin genel ekserji verimliligi sadece gaz tiirbini durumuna kiyasla %28'den
%S52'ye yiikselirken, genel enerji verimliliginin %32'den %62'ye yiikseldigi sonucuna
ulagilmistir. Calismada buna ek olarak sistemin performansinin, verimliligi ve gii¢ iiretimini
dogrudan etkileyen tiirbin girig sicakligi ve basing orani gibi ¢alisma kosullarina biiyiik
olgiide bagli oldugundan da bahsedilmistir. Radmanesh ve ark. [205], 240 W PEMFC y1gin,
DC-DC ve DC-AC dontstiiriiciiler, ultra kapasitor, elektrolizor ve hidrojen tanki ve ¢oklu
kontrolorlerden olusan bir hibrit enerji santrali sistemi 6nermistir. Onerilen hibrit giic
sisteminin, yiiksek maliyet, bakim sorunlar1 ve yiiksek ariza oran1 gibi ¢esitli dezavantajlari
olan bir C-130 Hercules ugagi i¢in yardimci giic kaynagi jeneratoriiniin yerini almasi
amaclanmistir. Sonuglar, yakit hiicrelerinin bir elektrik yedekleme sistemi olarak
kullanilmasinin, elektrik sisteminin giivenilirligini ve ugagin ugus performansini

iyilestirdigini gostermistir. Duan ve ark. [120], sodyum borohidrit (NaBHs) bazli bir
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hidrojen jeneratorii ile entegre edilmis 300 W'lik bir PEMFC yigmin1 igeren bir tasarim
gelistirmistir. Her biri 140 cm? aktif reaksiyon alanina sahip 15 hiicreden olusan y1gin, hava
beslemesi ve y1gin sogutmasi saglamak i¢in katot ¢ikislarinda iki hava fani ile birlestirilmis
katot girislerinden olusan bir konfigiirasyonda insa edilmistir. Geuther ve Capristan’in [206]
calismasinda, hibrit-elektrikli bolgesel ucaklar icin SOFC kullanan Fostering Ultra-
Efficient, Low Emitting Aviation Power (FUELEAP) gii¢ sistemi mimarisinin kullanim1
arastirtlmistir. FUELEAP gii¢ sisteminin, en son hibrit-elektrik SOFC mimarilerine kiyasla
karbon ve NOx emisyonlarinda bir azalma ile daha yiiksek verimlilik ve 6zgiil gii¢ sagladig1
sonucuna ulagilmistir. Calisma, iki bolgesel yolcu ugagi konsepti i¢in hibrit-elektrik glg
mimarilerinin karsilagtirilmasini ve FUELEAP gii¢ sisteminin entegrasyonunu igermektedir.
Sonuglar, FUELEAP glg¢ sisteminin hibrit-elektrikli bir ugakta yerlesik bataryalarin yerine
kullanilmasinin, tipik bir bolgesel ugak gorevi igin elektrik gilici ve enerji sisteminin
agirliginda %50'ye varan bir azalma saglayabilecegini gostermistir. Collins ve Mclarty [207]
caligmalarinda FC-GT-Batarya hibritinin kiitlesi ve performansini Fokker F70, Boeing 787-
8 ve Airbus A300 ve A380 olmak iizere dort farkli ugak icin analiz etmistir. Bu analiz, her
bir u¢agin aerodinamik ozelliklerini ve kiitlesini sabit tutarak tahrik sistemleri arasinda
dogrudan karsilagtirma yapilarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda mevcut Jet yakatl
tiirbinler %30 ile %50 arasinda verimlilikle calismaktayken degistirilen FC-GT-Batarya
hibrit verimliligi %65’in iizerinde bulunmustur. Buna ek olarak en verimli sonuglar Boeing
787-8 en verimsiz performans sonuglari ise Fokker F70 iizerinden elde edilmistir. Hedgeberg
ve ark. [126] yaptiklar1 ¢alismada dip ¢evriminde yiiksek sicaklikli 1s1 esanjorii olmadan tepe
cevriminin yliksek verimli termal entegrasyonunu koruyan alternatif bir ayrigtiritlmis yakat
hlicresi-gaz tiirbini hibrit diizenlemesini tanitmaktadir. Elektrik ve yiiksek saflikta hidrojenin
birlikte tiretiminin, %75°lik sistem verimliligi sagladigindan bahsedilmistir. Abu Kasim ve
ark.’in [208] ¢alismasinda s1v1 hidrojen ile galisan turbosarjli bir Yakit Hiicresi Gii¢ Sistemi
(FCPS), yenilenmis Cessna 208 ucaginda birincil gii¢ kaynagi olmak iizere tasarlanmis ve
Matlab vasitastyla modellenmistir. Onerilen FCPS, yiginlar halinde monte edilmis gok
sayida PEMFC, ortam basincinin irtifa ile degisimini azaltmak i¢in iki adet tek kademeli
turbosarj, iki adet 6n 1s1tic, iki adet nemlendirici ve iki adet yakicidan olusmaktadir. Calisma
sonug c¢iktis1 olarak verimlilik %43 hidrojen tiikketim miktar1 ise 28 kg/s olarak elde
edilmistir. Gainey ve Lawyer [209] ¢alismalarinda yiiksek verimli, yiike gore esnek gii¢
tretimi saglamak i¢in bir FC-FPGT hibrit mimarisi onermislerdir. FC-FPGT sistemini
incelemek i¢cin MATLAB termodinamik sistem diizeyinde bir model gelistirilmistir. Bu

model kullanilarak, FPGT'nin alt sistem ve toplam sikistirma oranlarinin genel hibrit sistem
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verimliligi izerindeki etkisi incelenmistir. Yakat pili elektrik verimliligi %65 oldugunda, en
yuksek genel FC-FPGT verimliligi egzoz 1s1 geri kazanim sistemi kullanilmadan %59,4
olarak bulunmustur. Liu ve ark. [109] daha 6nce de bahsedilen ¢alismalarinda kerosen ile
calisan gelismis SOFC-GT hibrit gii¢ iiretim sistemi incelenmistir. Egzoz devridaimi
olmayan temel hibrit sistem (BHS), anot egzoz devridaimi hibrit sistemi (ARHS) ve anot ve
katot egzoz devridaimi hibrit sistemi (ACRHS) olmak {izere ii¢ farkli hibrit sistem
konfiglrasyonunun performans: karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sonuglar, BHS'nin
gii¢ tiretim verimliliginin %59,3 oldugunu, egzoz devridaimine sahip iki hibrit sistemin ise
yaklasik %70'e yiikseldigini gostermistir. Ghotkar ve Milcarek’in [210] calismasinda alev
destekli yakit hiicrelerinin (FFC) bir APU'nun gaz tiirbini ile entegrasyonu i¢in bir analitik
model ile yeni bir konsept sunulmustur. FFC gaz tiirbini hibrit sisteminin, standart gaz
tiirbini ¢cevrimine kiyasla deniz seviyesinde %30'a kadar daha verimli ve seyir irtifalarinda

%16 daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir.

2.5.2. insansiz hava araclarindaki (UAV) FC-GT hibrit sistemler

Yiiksek irtifalarda uzun (birden fazla giin) siire dayamklilik kabiliyetine sahip IHA'lar FC-
GT kullanimt i¢in olduk¢a 6nemli bir hedef olmaktadir. Diisiik tahrik giicti ile uzun sire
dayaniklilik gerektiren benzersiz gorev gereksinimleri, FC’lerin verimli kullanilmasina
olanak saglamaktadir [211]. Enerji sisteminin 6zgul giict bu gorevlerde nispeten daha az
onemli hale gelmektedir. Uzun siireli dayanikliliga sahip IHAlar hem ticari hem de askeri
uygulamalar icin gozetleme, kesif, hedefleme ve uzaktan algilama gibi cesitli gorevleri
yerine getirme kabiliyeti nedeniyle havacilik toplulugu arasinda gunden giline daha fazla ilgi
cekmektedir. Ozellikle gevresel uzaktan algilama icin kullanilacak olan kigciik 6lcekli
IHA’larda yapisal zorluklar, diisiik agirlik ve dar agirlik merkezi konumlama olanaklari, giic
kaynaklarinin smirlt enerji ve giic yogunlugu, zorlu ugus ortami ve ugus guvenligi
saglanmasi gibi ¢esitli kisitlamalar ve zorluklar mevcuttur [212]. Yiksek irtifa uzun sireli
(HALE) insansiz hava araglar sistemleri, tipik olarak, 15 ila 20 km arasindaki irtifalarda
ucmak, diisiik hizlarda seyir yapmak ve gorev alani ¢evresinde dolagsmak iizere tasarlanmistir
[213]. Bir HALE IHA’nin gorev dayanikliligim artirmak icin diisiik agirliklu, yiiksek
kaldirma-diisiik siirtiinme kuvvetine sahip, diisiik gii¢ titkketimi olan ve yuksek verimli tahrik
ve glc sistemine sahip olunmasi gerekmektedir. Tahrik sistemi ile gi¢ Gretim sistemi
arasindaki mekanik baglantilarin ortadan kaldirilmasi, turbojet ve i¢ten yanmali motorlara

kiyasla bir yakit hiicreli giic sisteminin kullanilmasi ayricalifi olarak sistemin genel
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verimliliginin artmasina ve dolayisiyla dayanikliliginin artmasina yol acacaktir. Ugus
dayaniklilig1, gérev performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Buna ek olarak
giic kaynag1 sisteminin daha yiiksek enerji yogunlugu ve verimliligi, IHA nin ucus
dayanikliliginin arttirilmasinda ¢ok 6nemlidir [214]. Semiz ve ark. [215] bir insansiz hava
araci sistemi uygulamasi i¢in 150 W iireten imal edilmis bir hava ile ¢alisgan PEMFC igin
Onerilen performans optimizasyonunu gergeklestirmistir. Hava fanlari, katoda hava
saglarken, sodyum borohidrit ve katalizor arasindaki reaksiyondan hidrojen gazi iiretilmistir.
Y1giin, performansinda gozle goriiliir bir diislis olmaksizin dort saat boyunca siirekli olarak
165 W saglayabildigi gozlemlenmistir. Seo ve ark. [216] bir 200W PEMFC yigini1 kullanarak
insansiz bir ucak sistemini siirekli olarak kullanmak igin gelismis bir amonyak boran bazli
(NH3BHj3) oto-termal hidrojen akis hizina sahip saf hidrojen iireten gug sistemi tasarlamistir.
Kalkis sirasinda, hibrit gii¢ sistemi, yakit hiicresi yigini, yardimci lityum-iyon pil ve
maksimum toplam agirlig1 7,5 kg olan IHAy1 baslatmak icin 500 W'lik tam giicii saglamak
icin kullanilan bir kontrolorden olusmaktadir. Yakat hiicresi y1gini, gerekli giiciin 180-200
W'm1 saglarken onerilen THA, 60 km/saat seyir hiz1 ile 200 m irtifaya kadar ucus
gerceklestirmistir. Yigin kontrolorii, yi1gin sicakligini yonetmek ve anotta hidrojen basincini
olusturmak i¢in hava fanlariin ve hidrojen tahliye vanasinin doniis hizin1 kontrol etmek i¢in
planlanmistir. Wang ve ark. [217] IHA uygulamalar i¢in FC hibrit tahrik sistemlerinin
mevcut teknolojileri {izerine bir calisma gergeklestirmistir. IHA'larda kullanilan ii¢ tipik
yakit pili PEMFC, SOFC ve DMFC olarak belirlenerek karsilastirilmistir. Calismada
PEMFC'in kiigiik ticari IHA'lar icin en iyi itici gii¢ aday1 olacag1 sonucuna ulasilmustir.
Aguiar ve ark. [170], yuksek irtifa (50 ila 65 kft), diisiik hiz (Mach 0,25 ila 0,35) ve uzun
siireli gérevler (1 hafta) gerceklestiren IHA lar icin sivilastirilmis hidrojen iizerinde ¢alisan
birlesik bir 140 kW SOFC-GT sistemini degerlendirmistir. Caligmalari, bir haftalik
dayaniklilik hedefini gerceklestirmek icin verimlilik artis1 ve buna baglh olarak yakit
tiketiminde azalma saglayan alternatif gilic sistemi mimarilerini arastirmay1
amaclamaktadir. Yakit hiicresi yigimina gaz formunda hidrojen saglamak icin bir sivi
hidrojen tanki kullanilmistir. Bir haftalik operasyonel dayaniklilik hedefine ulagsmak icin
verimliligi artirmak ve yakit tiikketimini azaltmak i¢in farkli sistem konfiglirasyon modelleri
arastirilmigtir. Sistem %54,4'liikk bir verimlilige sahip olsa da uygulama i¢in ¢ok biiyiik bir
kompresor gerektiginden bahsedilmektedir. Bununla birlikte, hava ara sogutuculari ile ¢ok
y1gil bir SOFC sistemi kullanildigindan, genel sistem verimliliginde sonug¢ olarak iyi
oranda bir iyilesme (ii¢ yigmli bir sistem igin %66,3) ile birlikte kompresoriin boyutunda

onemli bir azalma gergeklestirilmistir. Yazarlar, sistemin pratik uygulamasini dogrulamak
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icin daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigini bildirmistir. Lapena-Rey [218] 200 V, 24 kW
iiretmek icin elektriksel olarak seri baglanmis iki PEMFC yigin1 ile ¢alisan kiiciik bir
insansiz hava araci gelistirmistir. Gerekli yakiti saglamak i¢in 350 bar basingli hidrojen tank1
ve gerekli oksitleyiciyi saglamak i¢in hava kompresorii kullanilmaktadir. Seyir asamasinda,
PEMFC’ler tek giic kaynagi olarak hareket ederken, kalkis ve tirmanis sirasinda sarj
edilebilir Li-ion piller, PEMFC’lerden iiretilen giicii artirmak igin yardimci bir gii¢ kaynagi
gorevi gormektedir. Bradley ve ark. [202], 0,192 m? depolama hacmi kapasitesi saglayan
310 bar sikistirilmis hidrojen tankina sahip insansiz bir hava araci i¢in ana ve tek gii¢ kaynagi
olarak 500 W, 32 hiicreli kendinden nemlendirmeli bir PEMFC 6nermistir. Ugagin giic
santrali, yakit hiicresi y1gini, termal yonetim sistemi, hava ve hidrojen yonetim sistemi,
hidrojen depolama Unitesi ve kontrol {initelerinden olusmaktadir. Tahrik sistemi ise elektrik
motoru, motor kontrolorii ve pervaneden olusmaktadir. Yakit hiicreli hava tasiti i¢in ¢ok
diistik olan gug-agirlik orani sorununun fiistesinden gelmek igin, geleneksel olarak giig
verilen kii¢iik hava tasiti ile karsilastirildiginda, 6nerilen yakat hiicreli hava tasitinin tamami,
diisiik hizda, sabit irtifa ugus seviyesinde c¢alistirilmak iizere tasarlanmistir. Furrutter ve
Meyer [219], Horizon Fuel Cell Technologies tarafindan gelistirilen 100 W'lik PEMFC
kullanarak, kiiciik 6lgekli sabit kanatli bir IHA i¢in ana gii¢ kaynagi olarak bir enerji santrali
sistemi tasarimi Onermistir. Gosterilen ucagin toplam agirligi 5,3 kg , maksimum ugus hiz1
13 m/s olmaktadir. Verstraet ve ark. [220] Horizon Energy Systems tarafindan gelistirilen
gelismis bir hibrit AeroStack gii¢ sistemi dnermistir. Elektrikle calisan IHA icin daha yiiksek
dayaniklilik saglamak i¢in 200 W’lik bir PEMFC y1gin1 ve onun kontroldrii, lityum-polimer
pili ve gili¢ yonetim kartindan olugsmaktadir. Sonugclar, yakit pili gii¢ sisteminin dinamik ve
kararli durum performanslari arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermistir. Sistemde
kullanilan pil, yiiksek giic talebinde ve yiginin dinamik yiik degisikliklerine tepkisinde
hayati bir rol oynayarak talep edilen yiikiin 6nemli bir boliimiinii saglayip yakit hiicrelerini
yakit agligindan ve membran dehidrasyonundan korumaktadir. Kontroldr, yigint yiiksek
konsantrasyon kayiplar1 seviyelerinde ¢aligmaktan korumasinin yaninda, yiik 50 W ile 200
W arasinda degistiginde y1ginin yakit kullanimi %90"n tizerine ayarlanmistir. Cooley ve ark.
[221], elektrikle tahrik edilen THA icin bir hibrit SOFC yi18im1 icin bir déniistiiriiciiniin
dogrusallastirilmasini ve geri besleme kontrol tasarimlarini arastirmistir. Gii¢ kaynaklarini
birlestirme teknigi, tek bir giic kaynagiyla iliskili diisiik glic yogunlugunun veya yavas
dinamik tepki giict 6zelliklerinin Ustesinden gelmek i¢in benimsenmistir. Farajollahi ve ark.
[222] PEM destekli THA itki sistemi calismalarinda, PEMFC’de iiretilen atik 1sinin geri

kazanim i¢in karbondioksit-dogal gaz cevriminden olusan Onerilen bir hibrit sistemin
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performansi degerlendirmistir. Farkli parametrelerin 6nerilen ¢evrim performansi iizerindeki
etkileri termodinamik olarak incelenmistir. Sonuglar, hiicrenin giiciiniin yaklagik %352
oraninda artirilmasinin genel verimlilikte bir artisa yol agtigin1 géstermektedir. Ayrica, sabit
bir yakit hiicresi giiciinde, daha yiiksek karbondioksit kiitle akis hizinin, tiirbinin ¢ikis
giiciinii diisiirerek ¢evriminin verimliligini azalttigindan bahsedilmistir. Ornegin, incelenen
en diisiik yakat hiicresi giiciinde (790 kW), CO kiitle akis hizindaki yaklasik %26'lik artisin,
cevrim verimliliginde yaklasik %6,35'lik bir diisiise neden oldugundan bahsedilmistir. Omar
[223], kiiclik bir IHA olan PiperCub J3 ugaginin diisiik ucus irtifas1 igin hibrit gii¢ sisteminin
performansini arastirmak i¢in bir ¢aligma sunmustur. Sistem bir elektrikli DC motorunu
calistirmak i¢in ana gili¢ kaynagi olarak, birlesik 1,2 kW Nexa PEMFC y1gim1 ve 12 voltluk
sarj edilebilir pillerden olusan gii¢ sisteminden olusmaktadir. Ucus senaryosu, ucagin 10 m
irtifaya ¢ikabilmesi ve inis oncesinde 30 m radyal tur gorevi yapabilmesi ve toplam 5
dakikalik ugus siiresi i¢in tasarlanmistir. Simulasyon sonuglari, hibrit gii¢ sisteminin, %38
yakit hiicresi y1gin verimliligi ve toplam hidrojen tiiketimi ile farkli ugus asamalar1 (kalkis,
tirmanma, seyir, alcalma ve inis) i¢in giic talebi ihtiyacini1 karsilayabilecegini ortaya
koymustur. Himansu ve ark. [224] tarafindan yapilan bir NASA ¢alismasi, yiiksek irtifa (50
ila 70 kft), cok uzun siireli (10 giin veya daha fazla) gorevler gerceklestiren tamamen
elektrikli bir IHA ig¢in 20 kW ve 50 kW hidrojen yakith SOFC-GT sistemlerini
modellemistir. Pan ve ark. [225] biiylik ugaklarin insansiz hava araglarindan ¢ok daha
karmasik oldugundan biiyiik hava araglarinin insansiz hava araglarina doniistiiriilmesinde
zorluklar yasadigindan bahsetmistir. Bununla birlikte, insansiz hava araclarinin biiyiik
ucaklarla benzer dizeyde gobrevleri yerine getirmesi i¢in yakit hiicrelerinin
etkinlestirilmesinde hizli baglatma &zelliginin bir gereklilik oldugundan bahsedilmistir.
Ayrica, farkli atmosferik degiskenlerin yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisi kapsamli
bir sekilde arastirilarak insansiz hava araclari icin istikrarl gii¢ ¢ikis1 garanti edilmelidir.
Buna ek olarak, hidrojen tiiketiminin gii¢ dagilim1 ve yerine getirilmesi iizerindeki etkileri
en aza indirilmelidir. Yakat pili ile ¢calisan insansiz hava araglarinin yaygin uygulamalarinda
hava araci gereksinimlerini kargilamak i¢in yakit pili bilesenlerinin agirliginin azaltilmasi ve
giivenilirliginin artirilmasi gerekliligi, hidrojen iiretim oraninin optimize edilerek katalizor
dayanikliliginin ve reaktor tasariminin iyilestirilmesi zorunlulugu, yakit hiicresi sisteminin
hizli baglatilmas1 ve hizli sarjinin saglanmasi gibi konularin gelecekte ele alinmasi
gerekliliginden bahsedilmistir. Romeo ve ark. [226], u¢agin elektrik motorlarini ¢alistirmak
icin gereken giict Uretmek Uzere giin boyunca kullanilan bir giines dizisinden olusan entegre

bir kapal1 dongii gii¢ sistemi kullanarak birkag ay boyunca siirekli ugusun miimkiin oldugunu
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bildirmistir. Fazla gii¢, yeterli miktarda oksijen ve hidrojen iireten elektroliz {initesini
calistirmak, basin¢li halde depolamak ve gece boyunca yakit hiicresi yi1gimi araciligiyla
yeniden kullanmak igin kullanilir. Yakat pillerinden {iiretilen suyun giin i¢inde elektrolizér
tarafindan depolanip tekrar kullanilmasi planlanmistir. Toghyani ve ark. [227] insansiz hava
araglarinin ugus dayanikliligini arttirilmasi tizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada
PEMFC'lerin istiin 6zellikleri nedeniyle, daha uzun ugus siiresine ve daha yiiksek faydali
yiike ulasma potansiyeline sahip oldugundan bahsedilerek IHA sistemleri icin hava
sogutmali PEMFC'nin sayisal degerlendirmesi, ii¢ boyutlu (3-B), ¢ok fazli ve izotermal
olmayan bir model kullanilarak gergeklestirilmistir. Ardindan, tek hiicreli modelleme
sonuglari, bir UAV i¢in 2,5 kW gii¢ saglamak tizere PEMFC y1gim1 tasarimi iizerinden elde
edilmistir. Renau ve ark. [228], belirli acrodinamik 6zellikler altinda, bir elektrik motoru ve
650 W guc kapasitesine ve 36,58 A akima sahip hafif PEMFC yi1gin1 ile ¢alisan kiigiik bir
IHA’nin kapasitesini belirlemek igin bir ¢alisma sunmustur. Calismada 16 kg'a kadar
maksimum IHA ktlesi sunan kiiciik ve hafif bir IHA kullamlmstir. Barroso ve ark. [229],
diisiik atmosferik sicakligin tistesinden gelmek icin 10 km yiikseklige cikabilen kiigiik ve
hafif IHA i¢in 140 °C'nin {izerindeki ¢alisma sicakliklarinda yiiksek sicaklik PEMFC y18im
kullanilmasini 6nermistir. Yakit pilini iireticiSinin tavsiye ettigi sicakliga kadar sogutmak
icin en uygun sogutma sistemi tasarimini belirlemek igin 1s1 transfer katsayilari
belirlenmistir. Ancak 6nerilen sogutma sisteminin, tiim sisteme ekstra agirlik ve karmasiklik
katacag1 ve yakit hiicresi santralinden daha fazla gii¢ tiiketecegi sonucuna ulasilmistir.
Bahari ve ark. [230] ¢alismalarinda uzun siireli gérevde kullanilacak insansiz hava araglari
icin PEMFC ve tek kademeli turbosarjli motorlu hibrit tahrik sistemi gelistirerek
optimizasyon yapmustir. Onerilen hibrit tahrik sisteminin performansini incelemek icin
kapsaml1 bir termodinamik analiz gerceklestirilmistir. Sistem icin en iyi ¢calisma kosulunu
bulmak amaciyla, ¢esitli tasarim parametrelerinin sistem performansi lizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Hibrit sistemin NSGA-II algoritmas: kullanilarak yapilan ¢ok amagh
optimizasyonu, yakit tiiketim oranini en aza indirirken tahrik sisteminde Uretilen itki glclnu
en list diizeye c¢ikarmak icin gerceklestirilmistir. Sonuglar, optimize edilmis noktada yakit
tilketim oraninin ve tiretilen itki giicliniin sirasiyla 34,58 (mg/s) ve 69,56 (N)'a esit oldugunu
ortaya koymustur. Onerilen yeni itki sistemi icin %62,41 termal verimlilik elde edilmistir.
Hiicre sayisinin artirilmasi, tiretilen itki gliciinii ve sistemin verimliligini artirirken, ugus
siiresinin azalmasina ve yakit tiiketim oranin1 artmasina yol a¢gmustir. Sistemin farkli
irtifalardaki performansi da incelendiginde irtifa arttikca, genel verimliliginin diistiigii ve

yakait tiiketim oraninin arttig1 sonucuna ulasilmaistir.



63

Gagz tiirbinlerinin ve pistonlu motorlarin diisiik verimliligi nedeniyle, 6zellikle kii¢lik 6l¢ekli
IHAlar i¢in yakit pillerinin, ikincil bir gii¢ kaynag1 olarak kullanilmasi1 énemli bir gelisme
olarak goziikmektedir. Mevcut pillerin enerji yogunlugu (yani birim hacim veya agirlik
basina enerji kapasitesi), kiigiik bir [HAy1 uzun siire dayanacak sekilde ¢alistirmak igin ¢ok
diisiiktiir. Bir lityum polimer pil, kiigiik bir IHA icin 60-90 dakikalik bir dayamklilik
sunabilen (200 W-saat/kg) enerji saglayabilir. IHA’lar, kalkis ve tirmanis sirasinda seyir
moduna gore daha fazla gii¢ tiiketir. Yakit hiicrelerinin ve sarj edilebilir pillerin bir hibrit
tahrik sistemi konfigiirasyonunda birlestirilmesi, yakit pilinin normalde seyir ugusu igin
kullanildig1 IHA dayanikliliginda 6nemli bir artis saglarken, yardimer piller kalkis, trmanma
ve tirmanma i¢in gereken ek giicii saglar [231]. Kalkis asamasi, seyir asamasindan 6nemli
Olciide daha kisadir. Bu yiizden piller maksimum gii¢ sagladiktan sonra seyir sirasinda yakit

hiicresi pilleri sarj edebilecektir.

2.5.3. FC-GT hibrit sistem modelleme ve simulasyon teknikleri

Daha 6nce de bahsedildigi tizere bir FC-GT hibrit sistemin performansi, gaz tiirbinlerinin ve
yakait hiicrelerinin performans parametreleri ile ilgilidir. Gaz tlirbinleri i¢in ana parametreler
kompresor basing orani, gaz kiitle akisi, tlirbin giris sicakligi, yakit kiitle akisi, saft hizi, giic
ve verimlilik olmaktadir. Bir yakit hiicresinin ¢aligmastyla ilgili ana parametreler ise basing,
sicaklik, gii¢, verimlilik, voltaj, akim ve yakit-oksijen kullanimi olarak belirlenebilmektedir.
GT'ler ve SOFC-GT'ler gibi karmasik termodinamik sistemleri modellemek i¢in, sistemin
caligmasini tanimlayan bir dizi denklem tanimlanmalidir. Kararli ¢alisma noktalarini
cozmek icin, ek olarak birka¢ (bagimsiz) degiskenden olusan bir dizi tiirevlenebilir
fonksiyon (bagimli kosullar) tanimlanmalidir. Dogrusal olmayan denklem sistemlerini
cozmek i¢in sayisiz ¢esitlilikte bir¢ok yontem mevcuttur. Bu tarz matematiksel
modellemelerin ve denklemlerin ¢oziimiinde bilgisayar destekli yazilimlardan ya da
programlardan faydalanilmasi gerekmektedir. Gaz tiirbinleri ve yakit hiicreleri gibi karmagik
sistemlerin modelleri i¢in, birbiriyle gii¢lii bir sekilde iliskili olan ve temeldeki karmagik
hesaplamalara bagli olan sistem diizeyindeki denklemlerin ¢6ziimlerini agik¢a hesaplamak
genellikle miimkiin olmayacaktir [232]. Bu nedenle, bir ilk tahminle baslayan ve fonksiyon
tiirevlerini veya bunlarin yaklasimlarini kullanarak bir ¢6ziim bulunana kadar art arda daha
1yl yaklagimlar1 hesaplayan yontemler gereklidir. Problemin boyutu ve dolayisiyla denklem
sayis1 ve fonksiyonlarin ve tlirevlerinin degerlendirilmesinin hesaplama maliyeti, ¢oziicli

secimini etkileyen birincil faktorlerdir. Diisiik fonksiyon hesaplama maliyeti olan nispeten
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az denklemli sistemler i¢in, sonlu farklar yoluyla kismi tiirev matrisi hesaplayarak
guncellenen sonlu farklar Newton yontemi gibi yontemler tercih edilir, ¢linki yineleme
basina denklem basina nispeten fazla sayida hesaplama kabul edilebilir hale getirilir [233].
Buna karsilik, yeterince biiyiik fonksiyon hesaplamasinin ¢ok pahali oldugu problemler i¢in,
her yinelemede tiirevlerin hesaplanmas: istenmez. Tiirevleri hesaplamadan veya
yaklastirmadan giincellenen 'kesin olmayan Newton yontemleri olarak adlandirilan
yontemler vardir [234]. Yakit hiicresi simiilasyonu {i¢ boyutlu ve zamana bagli bir problem
olmasina ragmen, uygun varsayimlarla farkli uygulamalar ve hedefler i¢in kararli durum, 2-
D, 1-D veya 0-D problemine basitlestirilebilir. Yakit hiicresi ile sistemin geri kalaninin
etkilesiminin sistemin genel performansini nasil etkileyebileceginin vurgulandigi hibrit
SOFC sistem simiilasyonu olduk¢a Onemli olmaktadir. Yakit hiicresi sistem
modellemesinde, ¢esitli varsayimlar ve basitlestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Genel
olarak sistemin yonetim denklemlerini ¢ézmek igin g¢esitli programlama dillerinde veya
yazilimlarinda modeller gelistirilebilecektir. Yakit pilleri sz konusu oldugunda, fiziksel
gerceklikler son derece karmasik oldugundan temel denklemleri ¢ikarmak igin, nihai
sonuclara yanlighk getiren yiiksek diizeyde varsayimlar ve basitlestirmeler dikkate
alinmalidir [235]. Genel olarak, bu tiir modeller, hiicre tasarimini ve performanslarini
optimize etmek amaciyla elektrokimyasal, kimyasal, kiitle aktarimina dayanan ve termal
etkilesimi hesaba katmaktadir. Karmasik ve dogrusal olmayan sistemleri ¢6zmek igin sayisal
zorluklar olsa da gesitli yazilimlarla diizenli olarak binlerce hatta milyonlarca degiskeni ayni
anda ele alinarak ¢oziim kolayligi elde edilebilmektedir. Karmasik matematiksel denklem
hesaplamalarin1 yapmak amaciyla birgok modelleme ve simiilasyon yazilimi gelistirilmistir.
Yapilan literatiir taramast sonucunda bunlarin baslicalarindan ASPEN PLUS, NPSS,
Gproms (Pro Max), FORTRAN, MATLAB, NASA CEA, HYSYS, APSS, IPSE Pro,
Cantera, Gasturb ve GSP olarak bahsedilebilecektir. Cizelge 2.2’de gorildigi tizere
literatiirdeki bircok makaledeki ¢aligmada bu tarz modelleme yazilimlari ve programlari

kullantlmistir.
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Cizelge 2.2. Hibrit sistem modellemelerinde kullanilan programlar

ASPEN gPROMS / FORT NASA
# NPSS MATLAB HYSYS Cantera Gasturb GSP
PLUS Pro Max RAN CEA
Campana ; ; Mehrpoo
1 p Waters Braun Damo Damo Ghotkar i Himansu | Mehrpoo P
ri ya ya
Fernande . . . . .
2 Freeh Aguiar Zhang Himansu Freeh Milewski Ji Luo Maclay
s
3 Loreti Wilson Wilson Bakalis Ji Ji Ahmadi Henke Calise Luo
Mehrpoo Perez-
4 Palsson Barckholtz | Suther Bao ya Trujillo
5 Guida Liu Liu
6 Bakalis Rotami Ghorbani
7 Costamagna Choi
8 Zhao
9 Saisirirat
10 Calise
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NASA’nin bir yazilimi olan NPSS kimyasal denge hesaplamalari yoluyla akis durumlarinin
belirlenmesini ve hesaplanmasini igeren bir yazilim olmaktadir. Modellemelerde sabit
sicaklik ve basing, sabit entalpi ve basing, sabit entropi ve basing olmak iizere ¢ok sayida
denge hesaplamasi yapan Uygulamalarla Kimyasal Denge (CEA) termodinamik paketi
kullanilmaktadir. Uygulamanin diger termodinamik paket secenekleri arasinda sinirli bir
kimyasal denge hesaplamas1 ('(JANAF' paketi) ve basit gaz 0zelligi aramasi1 (‘GasTable'
paketi) bulunmaktadir. Gasturb ve GSP ise termodinamik dongiilerin gergekei kararli durum
simiilasyonu i¢in kullanilabilen bilgisayarli bir siire¢ simiilasyon yazilimi olmaktadir. Bu
yazilimlarda, yerlesik ve kullanici tanimli modeller, gergek bir sistemin modelini olugturmak
icin malzeme, is ve 1s1 akislari ile baglanabilir. Genellikle yapilan yayin ¢aligmalarinda daha
eski yazilimlar olan Aspen Plus, Fortran ve Matlab tizerine yogunlasildig: fakat trendin yeni

nesil uygulamalar olan Gasturb ve GSP gibi yeni yazilimlara dogru yoneldigi gorilmektedir.

Yakit pilinin karmasik dogasini ¢dzme iizerine yapilan modelleme g¢aligmalarina Srnek
olarak Mounir ve ark. [236] prototipik bir entegre diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresi (IP-
SOFC) y181n tasarimina (iist ve alt yiizeylere basilmis 20 entegre diizlemsel hiicreden olusan
tam boyutlu bir modiil) dayanan giivenilir bir¢ok hiicreli model gelistirmistir. Model,
sicaklik ve akim yogunlugu dagiliminin, tiir konsantrasyonunun ve kanallarin akis
ozelliklerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Gelistirilen modelle, yazarlar termal stres
analizleri gergeklestirmistir ve y1ginin hayatta kalma olasiliginin yani sira [IP-SOFC anot,
elektrolit ve katotta kullanilan malzemelerin CTE (termal genlesme katsayisi) etkisini
arastirmistir. Severson ve Assadi [237] anot ve elektrolit destekli diizlemsel SOFC'ler igin
artik gerilimlerin analizi i¢in yapisal bir model gelistirmistir. Incelenebilecek sistem tiirleri
arasinda PEMFC'ler, MCFC’ler, AFC'ler ve SOFC'ler ile bunlara karsilik gelen su
elektrolizor sistemleri yer almaktadir. Andersson ve ark. [238] ¢alismasinda gaz akislarini
(yakit ve hava), 1s1 transfer mekanizmalarini, tlirlerin tasinmasini, elektrokimyasal kinetigi
ve reform kinetigini (hidrokarbonlarin kullanilmasi durumunda) birlestiren ¢ok olgekli
modeller i¢in yaklagimlar gelistirme ihtiyacinin altin1 ¢izmistir. Dang ve ark. [239] dogal
gaz On beslemeli SOFC/MGT hibrit sistemlerinin performans analizi i¢in sayisal bir model
gelistirilmistir. Bu modelde, boru seklindeki SOFC icindeki hiicre elektrokimyasal
reaksiyonunu, 1s1 ve Kkiitle transferini simiile etmek i¢in iki boyutlu bir model
olusturulmustur. Gelistirilen modelde SOFC iinitesi i¢cindeki homojen olmayan sicaklik
dagilimi1 ve TIT ve PR'nin hibrit sistemin performansina etkileri ortaya ¢ikarmistir. Daha

kiigiik TIT veya PR degerinin secilmesinin goreceli olarak daha yiiksek sistem verimliligine
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ve daha diisitk CO2 emisyon oranina yol agacagi bulunmustur. Buna ek olarak, SOFC/MGT
hibrit sisteminin performans tahmininde kullanilan kara kutu modeli veya sifir boyut modeli
gibi geleneksel modellerin oldukga yetersiz oldugu da belirtilmistir. Bove [54] makalesinde
modelleme i¢in 0-D yaklasimini kullanmanin ana problemini, yakit hiicresi boyunca yakait,
hava ve egzoz gazi bilesimlerindeki degisimin ihmali olarak tanimlamistir. Bununla birlikte,
Magistri ve ark. [128] basitlestirilmis ve ayrintili SOFC modellerini ve bunun hibrit
sistemlerin tasarim noktasi performansinin tahminlerini nasil etkiledigini incelemistir. Hibrit
sistem tasarimi ve tasarim dis1 analiz i¢in basitlestirilmis modelin kullanighligini ve SOFC
dahili davraniginin tam agiklamasi igin ayrintili modelin 6nemini vurgulamiglardir. Safari ve
ark. [240] mevcut tim faktorleri g6z Onlinde bulundurarak SOFC-GT'nin optimum
tasarimina yaklasmak i¢in Cok Amacli Optimizasyon (MOO) sistemi kullanilan bir calisma
gerceklestirmistir. Cok amagli ve dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini elektriksel
verimlilik ve sistemin toplam ¢ikis giicii {izerinden ¢6zmek igin iki etkili yaklagim olarak
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) denendiginde PSO’nun
hesaplama cabas1 agisindan daha hizli ve daha verimli oldugu sonucuna ulagilmistir. GA
optimizasyon yontemi kullanilarak 410 kW'lik maksimum giice %64'liik bir verimlilikle
ulagilirken, PSO yonteminde maksimum 58,9 verimlilikte 419,19 kW'lik giice ve %59’luk
bir verimlilik degerine ulasilmistir. Saisirirat [241] yapmis oldugu ¢alismada MATLAB
kodlart araciligiyla hibrit SOFC-GT gii¢ sistemi modelleri gelistirilmistir. Yakit hiicresi
performansinin, giris akiglarinin 6n 1sitmasina bagli olan ¢alisma sicakliginin gii¢lii bir
fonksiyonu oldugu ve dolayisiyla 1s1 esanjorii Ozellikleri hava kiitle akis hiziyla
degistirildiginde, c¢evrim performansinin arttigi sonucuna ulagilmistir. Buna ek olarak
cevrim performansini sinirlayan parametreler SOFC sicakligy, tiirbin giris sicaklig1 ve egzoz
sicakligi olarak belirtilmistir. Suther ve ark. [77] ticari bir siire¢ simiilasyon yazilimi Aspen
Plus kullanarak bir hibrit SOFC-GT dongiisiiniin kararli durum termodinamik modelini
gelistirmistir. Hibrit cevrim modelleri, 0-D makro seviyesi SOFC modelini i¢erdiginden bu
yazilimda yerlesik bir SOFC modeli bulunmamaktadir. Bu nedenle, ilk olarak Aspen Plus'ta
kullanici tanimli model olarak Fortran programlama dilini kullanarak bir SOFC yigininin 0-
D modelini gelistirmislerdir. Ghorbani ve ark. [242] IRSOFC-GT Organik Rankine Cevrimi
(ORC) sisteminin optimum tasarimini Ve analizini incelemistir. Bu entegre sistemin analizi
MATLAB’da bilgisayar kodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen sistem igin
optimum tasarim degiskenlerini bulmak amaciyla toplam ekserji verimliliginin
maksimizasyonuna ve toplam ekserjetik maliyet orani ile toplam ekserjetik cevresel etkilerin

minimizasyonuna dayanan Cok Amagli Su Cevrimi Algoritmasi uygulanmistir. Sonuglar,
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R407C'nin en iyi termodinamik performansa sahip oldugunu ve bu organik akiskanla
onerilen optimum sistem i¢in toplam enerji ve ekserji verimliliklerinin sirasiyla %49,42 ve
%46,83 oldugunu gostermistir. Zhao ve ark.’in [243] makalesinde ortam basingli SOFC-GT
hibrit enerji santralinde yakit hiicresi, gaz tiirbini ve diger bilesenlerin optimum
entegrasyonunun kapsamli bir sekilde anlasilmas1 icin MATLAB kullanilarak gelistirilen bir
optimizasyon algoritmasi ile sentez gazi beslemeli SOFC modelinin termodinamik
modelleme ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yakit hiicresinin akim yogunlugu, ¢alisma
sicakligi, yakit kullanimi ve sicaklik gradyaninin yani sira gaz tlirbini ¢evriminin izentropik
verimleri ve sicaklik orani ile alt sistemler arasindaki 1s1 transferiyle ilgili li¢ parametrenin
tiimii kontrol edilebilir degiskenler olarak ayarlanmistir. Potansiyel olarak 2000 ila 2500 W
arasinda boyutlandirilan hibrit sistemlerin performans verimlerinin %50 ila %60 arasinda
degisen verimlilikleri oldugundan bahsedilmistir. Perez-Trujillo ve ark.’nin [244]
calismasinda, bir mikro gaz tirbini (MGT) ile hibritlenen MCFC ve SOFC yiginlarinin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Analiz i¢in, yiginlara yapilan yakit beslemesinin analiz edilen
tim kosullarda sabit oldugu varsayilmistir. Sistemin bilesenleri, yakit pili yiginmin
caligmasimi siirdiirmek i¢in gereken termal kosullar1 karsilamak iizere termodinamigin
birinci yasast kullanilarak boyutlandirilirken, bilesenleri tersinmezlikler agisindan
degerlendirmek igin bir ekserjetik analiz uygulanmistir. Bu analiz ve optimizasyon
caligmasinda Cantera programindan ve yazilim kiitiiphanesinden yararlanildigindan ve
bilgisayar destekli modellemenin 6neminden bahsedilmistir. Hasanzadeh ve ark. [245]
simulasyon ¢alismasinda 10 MW SOFC-GT hibrit sistemi Gzerinde enerji, ekserji, eksergo-
ekonomik ve cevresel kriterlere dayali kapsamli bir karsilastirma analizi yapilmigtir.
Karsilagtirma analizi i¢in parametrik davranig ve optimum kosullart kapsayan ii¢ farkl
senaryo dikkate alinmistir. Sistemleri modellemek i¢in uygun bir yapay sinir ag1 (YSA)
kullanilmis ve daha sonra elde edilen YSA'lar Grey Wolf Optimizerine tanitilmistir. Grey
Wolf Optimizeri kullanilarak, ekserji verimliligi, CO2 emisyonu ve birim riin maliyeti
hedefler olarak dikkate alinarak c¢ok amacli bir optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir.
Optimizasyon sonrasinda, SOFC-GT ekserji verimliligi ve CO2 emisyonu sirasiyla %68,5
ve 277,7 kg/MWh ve olarak elde edilirken, GT i¢in bu degerler sirasiyla %32,38 ve 588,4
kg/MWh olmustur.
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Sekil 2.14. Hasanzadeh’in ¢alismasindaki hibrit sistem semalar1 [245]
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3. METODOLOJI

Yakit Pili sistemlerinin gesitleri (Borusal, Tibiiler, Diizlemsel), tiirleri (SOFC, PEMFC,
MCEFC...), modellemeleri, iizerinde yapilan gelistirmeler ve tasarim zorluklar1 literatiirde
kapsamli sekilde arastirilmistir. Birgok yakit piliyle sistem hibritlemesi yapilacagindan genel
olarak biitiin tiirlerle ilgili bilgi sahibi olunmasi amac¢lanmistir. Modelleme yontemleri
literatiirdeki makalelerden incelenerek konuda bilgi sahibi olunmustur. Genellikle
yaymlanan makalelerin ¢ogunda Kati Oksit Yakit Pili (SOFC) ve Proton Degisim
Membranli Yakit Pili (PEMFC) kullanildig1 tespit edilmistir. Iki yakit pili tipinin de
avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Incelenen bircok makalede
SOFC yakit pilinin daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Bu sistemlerde yakit piline yakittan
hidrojen saglamak amaciyla reformer kullanildig1 ya da su tiretiminin yapildig: ¢esitli diizen
onermeleri detaylica incelenmistir. Sonrasinda literatiirdeki simdiye kadarki tiim sanayi tipi
ve havacilik sektoriindeki Yakit Pili — Gaz Tirbini hibrit sistemlerinin literatiir arastirilmasi
yapilmistir. FC-GT hibrit sistemleri ile alakali makalelerin ¢ogunlukla sanayi tipi ¢gevrimli
santrallerde oldugu goriilmiistiir. Havacilik sektoriindeki makaleler ve ¢aligsmalar heniiz yeni
bir teknoloji oldugundan sanayi tipine gére oldukca azdir. Bundan yola ¢ikilarak sanayi tipi
hibrit FC-GT sistemleri tlzerindeki yapilan hibritleme c¢alismalar1 kapsamli sekilde
kategorize edilmistir. Bu ¢alismalardaki hibritleme yontemlerinin havacilik sektoriindeki

caligmada kullanilmas1 miimkiin olabileceginden bu kapsamda bir ¢alisma ele alinmustir.

Genel olarak FC-GT Hibrit sistemlerinin siniflandirilmasi hibritleme sistemlerine goére
arastirilarak bir siniflandirma semasi olusturulmustur. Hibritleme yontemleri ve gesitleri
literatiirdeki ¢ok sayida makale incelenerek derlenmistir. Buna ek olarak kontrol stratejileri
ve son donemdeki gelistirme agisindan yapilan Ar-Ge caligmalarinin aragtirmasi da
yapilmistir. Genel olarak detaylica her asamasindaki makalelerin incelendigi bu siiflama

semasi su sekilde olmaktadir.

Havacilik sektoriindeki FC-GT hibritlemeleri genel olarak yuksek gug isterli ugaklar igin
yardimei gii¢ (APU), Insansiz Hava Araglarinda yardimei gii¢ ya da roket itki sistemlerinde
ana yardimci1 giic olarak yapilmistir. Bu alanlardaki calismalar da kapsamli sekilde
incelenmistir. Arastirmalar, modellemeler, modelleme ¢o6ziim yontemleri, hedef-
yaklagimlar, tasarim ve hibritleme zorluklari, hibrit sistem karakterizasyonu ve kontrolii,

hibrit sistemlerde itki ve itkide entegrasyon cesitleri kapsamli sekilde ¢ok sayida makale
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incelenerek arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda makaleleri karsilagtirmali olarak
sunacak bir kategorize etme calismasi yapilmistir. Excel’de hazirlanan bu karsilagtirma
semasi1 oldukc¢a kapsamli oldugundan tezde literatiir taramasi1 kisminda boliinmiis tablolar
seklinde kullanmilmistir. Burada detayli karsilastirma parametreleri olarak asagidaki

parametreler kullanilmistir.

Yazar Adi Kullamlan Alan Hibrit Tipi Simulaayon Araci Gaz Tiirbini Tiirii
Yalat Pili Tiirii Yakat Tiirii APU Giicii Tiirbin Giicii Toplam Giig
APU Agrrligr Tiirbin Agwrlig1 Toplam Agnli: APU'suz Verim APU'lu Verim

Sekil 3.1. FC-GT hibrit sistem karsilastirma parametreleri

Yer tipi hibrit sistemlerinin havacilik sektoriinde yapilacak olan c¢alismaya entegre
edilebilecegi birka¢ ortak makale vasitasiyla goriilmiistiir. Burada yer tipi hibrit FC-GT
sistem modellemeleriyle, havaciliktaki modelleme sistemleri arasindaki temel fark agirlik
unsuru olmaktadir. Havacilik sektoriinde yakat tiiketimi agisindan her agirlik bir dezavantaj
olsa da yakit pilinden saglanan enerji sayesinde bu durumun avantaja g¢evrilmesi
gerekmektedir. Literatlirdeki makalelere bakildiginda verimlilik agisindan mantikli oldugu
acikca goriilmektedir fakat buradaki yakit pili hibritlemesinde agirligin ve itki giiciiniin
belirlenmesinin  tasarimda 6nemli oldugu gorilmistir. Hibritleme yodntemleri
degerlendirilirken bu iki unsur Oncelikli olarak goz Oniine almmuistir. Modelleme ve
optimizasyon ¢aligmasinda tercih edilecek olan motorun tiiriiniin, yakit pillerinin, havacilik
kabullerinin, modelleme parametrelerinin ve yontemlerinin belirlenmesi amaciyla kapsamli

ve detayli bir akis semasi olusturulmustur.
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Sekil 3.2. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi

Havacilikta motor se¢imini etkileyen en dnemli parametre kullanim amaci olmaktadir. Ticari
ya da askeri tarz havacilik uygulamalarinda amag¢ ve hedeflerin farkli olmasindan dolay1
kullanilan motor degismektedir. Askeri tarzdaki bir havacilik uygulamasinda asil 6nemli
olan sey itki, manevra ve operasyon kabiliyeti olmaktayken, ticari havacilik
uygulamalarinda ise 6nemli olan yakit tasarrufu, maliyet ve konfor olmaktadir [246]. Buna
ek olarak ticari havacilik uygulamalarinin genel havacilik uygulamalarimin %70’ini
kapsamas1 da ticari ucak iizerine gelistirme c¢alismalart yapilmasini mantikli hale
getirmektedir. Tez kapsaminda gelistirmeye ve veri elde edilmesine agik olan ve daha yaygin
kullanilan ticari tip havacilik uygulamalar1 icin bir gii¢ sistemi modellemesi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi motor kullanim amac1 se¢imi

Ticari tip havacilik uygulamalari incelendiginde ise ticari tip ugaklar icin genellikle %83
oraninda turbofan motorunun kullanildig1 sonucuna ulasilmistir [247]. Turbofan motorlarin
diisiik yakit tiikketimine, uzun menzil ve gorece sessiz ¢alisma sartlarina sahip olmasi gibi
kilit 6zellikleri ticari ugaklarda yaygin olarak kullanilmalarini saglamigtir [19]. Turboprop
motorlar ise diisiik emisyon ve irtifa verimliligi gibi avantajlara sahip olmasinin yanisira kisa
menzile sahip olma ve giiriiltiilii caligma sartlar1 sebebiyle genel olarak biiyiik kargo
ucaklarinda tercih edilmektedirler [22]. Turbosaft motorlar ise diisiik hacme sahip olsalar da
karmagik bir tasarima ve giriiltiili calisma sartlarina sahip olduklarindan genellikle
helikopter itki sistemleri olarak kullanilmaktadirlar [24]. Bir diger motor tipi olan Turbojet
motorlar ise yiiksek itki, yiiksek yakit tiiketimi gibi avantajlar saglasalar da giiriiltiilii calisma
ve kisa menzile sahip olma gibi dezavantajlar1 sebebiyle askeri ugaklarda tercih
edilmektedirler [2]. Calisma kapsaminda ticari ugaklarda yaygin kullanimi ve sundugu

ozellikler gz Oniine alinarak Turbofan motor iizerinde ¢aligiimistir.
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Sekil 3.4. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1 motor tipi segimi

Genellikle ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan Boeing (737, 777 ve 787) ve Airbus (A320
ve A330) gibi baz1 biiyilik ugaklarda hibrit APU'larin giicii 50 ila 972 kW arasinda
bahsedilmistir. Makaleler genel olarak hibrit APU'nun agirligindan, 250 kg ile 5000 kg
arasinda bahsetmistir. Yayinlarin cogu, genellikle 400 kW’1n iizerindeki giicii ve dolayisiyla
uzun menzilli gorevleri hedefleyen blylk ucaklara uygulama icin FC-GT hibrit sistemini
incelemektedir. Bazilar1 400 kW'a kadar giice ihtiya¢ duyan kisa menzilli gorevleri yerine
getiren ucaklar1 incelerken, digerleri SOFC hibrit sisteminin bolgesel nakliye ugaklarina
uygulanmasini veya 30 kW ile 250 kW arasinda giice ihtiya¢ duyan tamamen elektrikli
insansiz hava araglarma (IHA) enerji saglamak icin olan tasarimlara odaklanmistir. Motor
se¢imi konusunda arastirilan makaleler dogrultusunda makalelerin genel olarak ugaklarda

yiiksek itki giicline sahip Turbofan motorlara odaklandig1 goriilmektedir [248].

Genellikle Airbus ve Boeing firmalarinin ugaklar1 incelendiginde en ¢ok kullanilan motorun
CFM-56 oldugu goriilmektedir [249]. CFM-56 motorunun 30’dan fazla tirde Gretimi ve
tasarimi yapildigindan havacilik sektoriine onemli bir opsiyon sunmaktadir. Hibrit sistem
iizerine yapilacak olan calismada biitiin 6zellikleri ve deneysel verileri ICAO tarafindan
paylasilan General Elektrik motoru olan turbofan tipi CFM56 motorunun kullanilmasina
karar verilmistir. Bunun arkasindaki ana sebeplerden ilki bu motorun farkli tasarimlariin
ticari ugaklarin tamaminin %55°1 gibi yiiksek bir ylizdesinde kullanilmasi olmaktadir. Tez

kapsaminda ticari havacilikta yaygin olarak tercih edilen Airbus’a ait
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A318,A319,A320,A321 ve Boeing firmasina ait Boeing 737 ugaklarinda kullanilmakta olan
CFM56 motoru modellenmistir [250]. Bu motora g¢esit olmasi igin {iretilmis olan 20’den
fazla tiirde motor arasindan teknik verileri Luftansa Havayollar1 tarafindan paylasilan

CFM56-5A1 motoru tizerinde modelleme ve performans hesaplari yapilmasi planlanmustir.
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Sekil 3.5. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi turbofan motor tliri se¢imi

2 spool (unmixed flow with booster) turbofan 6zelliklerine sahip olan bu motora ait olan
Olctlendirme verileri ve test anindaki deneysel elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi ve itki gibi
degerler, Gasturb programi lizerinden yapilan 6l¢cek modelleme ile yapilan test sonucunda
elde edilmistir. Gasturb’deki modelleme sonucunda deneysel olarak verilen 6zgiil yakit
tilketimi ve itki degerlerine ulagilmistir. ICAO tarafindan bu motorlara ait bypass orant,
basing orani, gii¢ ¢iktis1 gibi degerler paylasilmaktadir [251]. Test verileri belirli olan ve
havacilikta yaygin olarak kullanilan bu motorun da her bir irtifaya ve ugus fazina gore

performans modellemesi ve optimizasyonu yapilmasina da karar verilmistir.
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Sekil 3.6. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi analiz parametreleri

FC-GT hibrit sistemlerin ugaklarda yardimer gii¢ {initeleri (APU'lar) olarak kullanilmasinin
fizibilitesini belirlemek oldukca 6nemli olmaktadir. Bu amaca ulagmak i¢in havaciliga 6zel
tasarlanmig bir FC-GT tasarim modelinin optimal konfigiirasyonunu belirlemek ve
gelistirmek olduk¢a 6nemlidir. Buna ek olarak, ugak yiiklerini ve kosullarin1 simiile etmek
icin dinamik bir FC-GT modeli kullanmak ve fayda/zarar fizibilitesini belirlemek oldukca
onemli olmaktadir [112]. Literatiirdeki makalelere bakildiginda yakit pili hibrit sisteminin
verimlilik agisindan mantikli oldugu agikga goriilmektedir. Fakat buradaki yakit pili
hibritlemesinde agirligin, 6zgiil yakit tiiketiminin ve itki giiciiniin belirlenmesinin tasarimda

onemli oldugu goriilmistiir [3].

Literatiirdeki  c¢alismalara benzer sekilde c¢esitli sistem modelleme kabulleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.7.’de de goriildiigl lizere bu kabuller, motor testinin yapildig:
havalimaninin deniz seviyesinde kabulii, deniz seviyesi kabulii altinda ortam kosul kabulleri,
motor modellemesinde katalog degerleri kullanilmasi, 9 ucus fazi feet araliklarinin literatiire
gore kabulii ve her irtifa degerine gore hava 6zellik degerlerinin kabulii olmaktadir. Yakit
pili se¢im kriterleri olarak literatiirdeki havacilikta kullanilan alet, makine ya da pargalar igin
belirlenmis olan havacilik gereklikleri géz 6niinde bulundurulmustur. Sekil 3.7°de de
goriilen bu havacilik gereklilikleri [252] yiiksek enerji degeri, iyi atomizasyon ozelligi, iyi

yanma karakteristigi (yiiksek irtifalarda tekrar yanabilme), diisiik patlama ya da alev alma
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riski, yiiksek 1s1 kapasitesi, yiiksek irtifalarda donmama, termal ve kimyasal istikrar, uygun
depolama ve dagitma karakteristikleri, diisiikk agirlik ve hacim ve karmasikliktan uzak yap1

olmaktadir.

Y
= KABULLER

Motor testinin yapildigi ve ucus fazinda inis ve kalkis yapilan havalimaninin
deniz seviyesinde oldugu kabul edilmistir

Deniz seviyesi kabuli altinda ortam kosullaninin 0 ft,1 atm, 15 C kabuli yapilmigtir

Motorun modellemesi Uretim imalat verilerine tam olarak ulagilamamasi sebebiyle
elde olan tum katalog ve open access verilerine gare gerceklestiriimistir

irtifaya gore performans degerleri 9 farkli ucus fazina gore elde edilmistir. Bu kapsamda
fazlara ait yukseklik aralikian literatirden elde edilmigtir. Ugus fazlannin
yuksekliklerine gore farkli ft deger araliklannda performans hesaplamalan yapilmistir.

Her irtifa degerine gore ISA tablolanindan havanin sicaklik, basing ve yoguniuk
degerleri elde edilmistir [24]

{a = i E HAVACILIK GEREKLILIKLERI

Yiksek enerji degen

yi atomizasyon 6zelligi

‘ lyi yanma karakteristigi (yUksek irtifalarda tekrar yanabilme)
Dusuk patlama ya da alev alma riski

Yuksek Isi kapasitesi
= e e Yiksek irtifalarda donmama

Termal ve kimyasal istikrar
Uygun depclama ve dagitma karaktenstikleri
Dasuk agirhk ve hacim
Karmasikliktan uzak yapi [25]

Sekil 3.7. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semasi kabuller ve gereklilikler

Yapilan aragtirmalara gore havacilik uygulamalarinda APU olarak kullanilabilecek yakit
pilleri incelendiginde Proton Gegirgen Membranli Yakit Hiicreleri (PEMFC) [86], Kat1
Oksit Yakit Hiicreleri (SOFC) [17], Eriyik Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC) [29],
Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) [253] yakit pillerinin havacilik uygulamalarina
elverisli olduklar1 bulunmustur. SOFC’ler havacilik hibrit sistemleri i¢cin %60-80’e varan
yuksek verimlilige sahip olma, yakit ve katalizor cesitliligi sunma, yiliksek c¢alisma
sicakliklarinda (650 — 1000 °C) calisabilme, ucuz katalizér imkan1 sunma, diisiik korozyon
degerlerine sahip olma, sessiz ¢alisabilme gibi avantajlar saglamaktadir. Buna kars1 uzun
baslatma stireleri, diisiik giic yogunlugu ve diisiik dinamik tepki ve belirli sicakliklarin
altinda aktif olamama gibi dezavantajlarinin da havacilik sistemi modellemesinde g6z 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Fakat dezavantaj ve avantajlar géz Oniine alindiginda havacilik

hibrit sisteminde kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1 SOFC yakat pili

PEMFC’ler ise havacilik hibrit sistemleri i¢in %50’ye varan yiiksek verimlilik, diisiik
korozyon imkani sunma, kisa baglatma siirelerine sahip olma, yiiksek yiikk yogunlugu ve
dinamik tepki, diisiik agirlik ve kompakt boyuta sahip olma, sessiz ¢alisma gibi avantajlar
sunmaktadir [211]. Fakat bunlarin yanisira pahali katalizore sahip olma, diisiik sicakliklarda
calisabilme ve CO zehirlenmesine karsi hassasiyet gibi havacilik sektorli i¢in Snemli
sayilabilecek dezavantajlarinin da modellemede dikkate alinmasit gerekmektedir.
Dezavantajlar ve avantajlar géz 6niine alindiginda PEMFC’lerin havacilik hibrit sisteminde

kullanilmasinin uygun oldugu goériilmektedir.

= PEMFC
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-Dusgik caligma sicakhid (60 -200 C)

-3

ot
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[19]

Sekil 3.9. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semast PEMFC yakat pili
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AFC’ler ise yliksek verimde calisabilme, diisiik reaksiyon kayiplari, hizli katot reaksiyonu
gibi avantajlara sahipken, diisiik calisma sicakliklarinda calisabilme, saf oksijenle
calistirilma zorunlulugu, pahali katalizor, CO ve CO2 zehirlenmesine karsi hassasiyet gibi
dezavantajlara sahip olmaktadir [30]. Bu baglamda AFC’lerin havacilik hibrit sisteminde

kullanilmasinin uygun olmadig: gorilmektedir.

+Ylksek verim %50-%60

{ | +DUslk reaksiyon kayiplan
{ e
—Ne / A -Saf oksijenle calistinimak zoruniulugu q—{ ALKALI YAKIT PILLERI (AFC)

i  ‘ A L -Pahali katalizor
\

(e : +Hizli katot reakslyonu

P b, | -Dusuk calsma sicakhdi (60 -250 C)
‘ | -CO ve CO2 zehirlenmesine karg: hassasiyet

1= =

Sekil 3.10. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1 AFC yakait pili

PAFC’ler ise yiiksek verimde ¢alisabilme, saflastirllmamis Hz kullanabilme, CO toleransi
saglama ve dayanikli sistem imkani sunma gibi avantajlara sahipken, diisiik c¢alisma
sicakliklarinda galisabilme, pahali katalizor, uzun baslatma siiresine sahip olma ve biiyiik
hacim ve agirliga sahip olma gibi dezavantajlara sahip olmaktadir [254]. Bu baglamda
ozellikle agirlik ve hacim faktori diistintildigiinde PAFC’lerin havacilik hibrit sisteminde

kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmektedir.
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[21]

Sekil 3.11. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semas1 PAFC yakait pili

MCFC’ler ise yiiksek verimde ¢aligsabilme, yiiksek ¢aligsma sicakliklarinda galigabilme, ucuz
katalizor, esnek yakit imkani, CO toleransi saglama gibi avantajlara sahipken uzun basglatma
stresine sahip olma, asir1 yiiksek sicakliklara hassasiyet ve belirli sicakliklarin altinda aktif
olamama gibi dezavantajlara sahip olmaktadir [44]. Dezavantajlar ve avantajlar g6z éniine
alindiginda MCFC’lerin havacilik hibrit sisteminde kullanilmasinin uygun oldugu

gorilmektedir.

= = |E " B8 MCFC

+Yuksek verim %50-%60
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+Ucuz katalizor
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-600 C altinda aktif olamama
= B [22]

Sekil 3.12. FC-GT hibrit sistem kapsamli1 akis semas1 MCFC yakat pili

DMFC’ler ise diisiik verim degerlerine sahip olma, diisiik ¢alisma sicakliklarinda ¢alisma,
kompleks sistem ve pahali katalizor gibi dezavantajlarina ragmen dogrudan yakit besleme
ve sifir emisyon sunma gibi havacilik ve siirdiiriilebilir bir gelecek agisindan 6nemli bir
avantaja sahiptir [253]. Su asamada havacilik sistemlerinde hibrit olarak kullanilmasi

avantajli ve uygun gozilkmese de sunabilecegi sifir emisyon ve dogrudan yakit besleme
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avantajlar1 nedeniyle ilerleyen siiregte ve gelisen teknolojiyle birlikte bu sistemin de

ilerleyen ¢alismalarda kullanilmasina karar verilmistir.

r __“ ——— = DMFC
: ) ey - - Dustik verim %30-%35
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Sekil 3.13. FC-GT hibrit sistem kapsamli akis semast DMFC yakit pili

Literatiir taramasina gore de her ¢alismada genel olarak sadece bir ugus fazina odaklanildigi
ve tiim ugus fazlar tizerinden farkli yakat pilleri ile bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmadigi
gorilmektedir. Bu durum literatiirde bu alanda Onemli bir bosluk oldugunu agik¢a
belirtmektedir. Genellikle yayinlanan makalelerin ¢ogunda SOFC ve PEMFC kullanildigi
tespit edilmistir. Buna ek olarak havacilikta kullanilabilecek olan MCFC, DMFC yakit
pilleriyle de bir hibritleme yapilacagr gorilmektedir. Hibritleme daha Onceden de
bahsedildigi tizere MATLAB Uzerinden ve literatlirden alinan deneysel verileri hazir olan
yakit pili ve yardimci sistemlerinin tekrardan Olgeklendirilip modellenmesiyle yapilmasi

planlanmigtir.

Kapsamli literatiir taramasi sonucu olusturulan akis semasiyla karar verilmis olan turbofan
motoru (CFM56-5A1) Gasturb programinda modellenerek performans ¢iktilart elde
edilmistir. Bu asamadan sonra genel havacilik literatiiriinde maksimum ucus yiiksekligi
39.000 feet [255] oldugundan 0 — 39.000 ft arasindaki irtifa degerlerine gore motor
modellemesi yapilarak cesitli iterasyonlarla irtifa kosullarina gére motorun performans
optimizasyonu ¢alismasi yapilmasi planlanmistir. Ugus performans Ol¢limleri 9 asamadan
olusan ugus fazlarina [256] boliinmiistiir. Bu fazlar taksi-out, kalkis, yiikselme, tirmanma,
seyir, al¢alma, yaklagsma, inis ve taksi-in olmaktadir. Fazlar igin irtifa araliklar1 akis
semasinda da gosterildigi gibi literatiirdeki makaleler incelenerek belirlenmistir. Modellenen

turbofan motorunun performans parametrelerinin ¢ikarilmasi sonrasinda belirlenen yakit
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pilleri Gzerinden hibritleme ¢alismas1 gergeklestirilerek, benzer sekilde ugus fazlarina gore
belirli yiikseklik deger araliklarinda her bir ugus fazi i¢in hibritleme yapilarak optimizasyon
yapilmistir. Bu hibritleme ve performans hesaplarinda yakit pilinden elde edilen giiciin hangi
fazda (LTO dongiisiine gore) kullanilacagi ¢esitli senaryolarla denenerek modellemede bir
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. incelenen makalelerde farkli kullanim senaryolar
gbzlikmiis olsa da 6zellikle seyir asamasinda motor giiciiniin kesilerek iklimlendirme, 1sitma
ya da ucak ici servisler gibi gerekli yerlerde yakit pilinin kullanildig1 senaryo 6n plana
¢ikmaktadir. Normalde sabit degerler olan LTO c¢evrimi igin motorun itki degerleri,
modellenen motor igin yakit pili ¢esitleriyle hibritlenerek ve tasarlanan motor tasariminda
performans hesaplamalar1 yapilarak hesaplanmistir. Modellemesi yapilan bir gaz tiirbinli
motorda ucak seyir halindeyken her irtifada tim guc isterleri, yakit debisi, yakit akisi, irtifa,
emisyon degerleri, APU olarak yakit pili kullanim ytiizdeleri gibi degerler hesaplanmaistir.
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME

Daha 6nce de belirtildigi gibi hibrit sistem mimarisinde modelleme igin sivil havacilikta
yaygin olarak kullanilan bir turbofan motor olan CFM56-5A1 se¢ilmistir. Modellenmis olan
CFM56-5A1 turbofan motoru ile hibritlenmeye uygun yakit pilleri ise detayli bir tarama ve
akis semas1 olusturulmasi sonucunda PEMFC ve SOFC olarak se¢ilmistir. ilerleyen siiregte
MCFC ve DMFC ile de yeni ¢alismalar yapilmasi planlanmistir. Oncelikle turbofan motor
matematiksel modellemesi yapildiktan sonra her bir yakit pili i¢in ayr1 ayr1 matematiksel
modeller farkli kaynaklar lizerinden ¢ikarilmistir. Sonrasinda ise FC-GT hibrit sistem
modellemesinde izlenmesi gereken metotlar ve dikkat edilmesi gerekenler detaylica

planlanmustir.

4.1. Gaz Turbini Matematiksel Modelleme

Gaz turbinli motor tirlerinden olan turbofan motorun hava girisi, sikistirma, yanma ve egzoz
olmak {izere dort ana asamasi bulunmaktadir. Sisteme hava pallerden girer ve bir kismi
kompresore bir kismi da kanallara gidecek sekilde ilerler. Kompresor, sabit kanatlar (stator)
ve doner kanatlar (rotor) sayesinde havanin yiiksek basincini ¢ok yiliksek degerlere
¢ikarmada kullanilir [19]. Yanma odasina gegen yiiksek basingli hava ile yakitin
yakilmasiyla hava tiirbin kismina dogru hizla genisler. Tiirbin kismina gegen bu yiiksek
enerjili hava yakit karisimi gaz tiirbinini donmeye zorlar. Boylece egzoz gazlar1 motorun
arkasindan yiiksek hizda ¢ikarak itkiyi olusturur. Yiiksek 6zgiil itki/diisiik baypas oranl bir
turbofan normalde cok kademeli bir fana sahip oldugundan yiiksek bir basing orani
saglayarak daha yiiksek egzoz gazi hizlarmin elde edilmesini saglamaktadir. Bu tarz
tasarlanan motorlarda dikkat edilmesi gerek en 6nemli husus c¢ekirdek hava akisinin, fanm
calistirmak i¢in yeterli ¢ekirdek giicli saglayacak kadar biiyilk olmasi gerektigidir [2].
Tasarim amaglarina ulasabilmek i¢in motor igerisindeki tiirbin girisi, kompresor ¢ikisi,
tiirbin ¢ikis1 gibi her bir istasyonda elde edilmesi istenen toplam sicaklik, toplam basing,
Mach Sayisi gibi parametre degerleri belirlendikten sonra gaz akisinin bu 6zelliklere sahip
olabilmesi icin modellenecek olan kompresor, turbin veya lule gibi komponentlerin
parametrik 0Ozelliklerine ulasilmaktadir. Kompresor boyutlari, kademe sayisi gibi
komponent parametre degerlerinin ayarlanmasi ile Tiirbin Giris Sicakligi, Kompresor

Basing Orani, Bypass orani, Fan Basing orani ve Hava Debisi gibi degerler
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belirlenebilmektedir. Fan, kompresor ve tiirbin komponentlerinin gelistirilen modele bagh
olarak genel 6zellikleri basing orani, giris toplam sicakligi, cikis toplam sicakligi, giris
toplam basinci, ¢ikis toplam basincit iizerinden belirlenmelidir. Tiirbin tasarimi ve
modellenmesinde ise kademe sayisina ve saft sayisinin planlanmasina dikkat edilmelidir, bu

baglamda modelleme yapilirken katalog verilerine uygun degerler secilmistir.

Yanma odasi tasarimindaki temel hedef en yiksek yanma verimliligini en az basing kaybiyla
gerceklestirmektir [18]. Yanma veriminin artirilmasi ile ihtiya¢ duyulan itki i¢in gerekli
yakit debisi diisiirtilebilir. Buna ek olarak liile girisinde daha ytiksek basinca sahip hava akis1
olusturulmak i¢in yanma odasi basing kayiplariin diisiiriilmesi gerekmektedir. Boylelikle
motor sistemindeki itki artirilarak strdirulebilir ve verimli sistemler elde etmek icin gerekli
olan maksimum itki-agirlik oran1 ve minimum o6zgiil yakit tiikketimi tasarim amaglarina
ulagilmas1 hedeflenmektedir. Yanma odasindan beklenen minimum basing kaybi ve
maksimum yanma verimliligi gibi tasarim gereksinimleri ise kazang/kayip ilkesi
dogrultusunda birbiriyle ¢elismektedir. Clinkii yanma verimliligini artirmak igin yakit-hava
karistmini iyilestirmek gerekmektedir. Bu 1iyilestirme giinlimiiz teknolojisiyle yanma
odasindaki hava akiginda tiirbiilans olusturularak saglanabileceginden basing kayiplarinda
artisa sebep olmaktadir. Bu nedenle sistem tasarimi konusunda kazang/kayip ilkesi
dogrultusunda optimize segimler yapilmasi gerekmektedir. Yanma odasi tasariminda 6nemli
bir diger parametre olan yanma odasi ¢ikisinda elde edilebilecek maksimum sicaklik degeri
ise stokiyometrik yakit-hava karisimi ve yakitin 1s1l degerine bagli olarak belirlenmektedir.
Fakat giiniimiizde bu sicakligi tiirbin malzeme ve tretim teknolojisi ile ilgili sinirlar
belirlenmektedir. Gelecekte tiirbin malzeme yapis1 gelistirmeleriyle bu sicakliklarin daha
yiiksek degerlere ¢ikmasi beklenmektedir [257]. Simdiki motor sistemlerinde motor i¢
akisindaki havanin igerdigi oksijenin bir kismi yakiti yakmak i¢in kullanilarak tiirbin
teknolojisinin izin verdigi tiirbin ¢ikis sicakligi elde edilmektedir. Itki degerinin kontrolii bu
nedenle yanma odasindaki yakit debisinin kontrolii ile gergeklestirilebilmektedir. Yanma
odas1 tasariminin farkli tasarim beklentilerine yonelik farkli performans degerleri elde
edilmesi istenmektedir [20]. Ornegin sivil amaglar i¢in kullanilacak bir turbofan motorundan
diisitk emisyon performansi beklenirken askeri amaclar i¢in kullanilacak bir turbofan
motorundan ise boyle bir beklenti olmamaktadir. Belirtilen amaci gergeklestirebilmek igin
yanma odas1 girisindeki akis Ozelliklerinin (toplam hava debisi, birincil hava debisi,
seyreltme hava debisi, sogutma hava debisi, yakit debisi, giris toplam sicakligi, giris toplam

basinci ve yakit sicakligi) belirlenmesi gerekmektedir. Yanma odasi analizinde kullanilacak
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yanma odas1 hava debilerini belirleme siireci asamalarinda Ny yanma odasi sayisi, i her bir
yanma odasina giren hava debisi, f yanma odasi yakit hava orani, fs literattirden elde edilen
kerosen bazli yakitlarin tipik stokiyometrik esdegerlik orani, £ yanma verimini maksimum
elde edilmesini saglayacak birincil bolgedeki lambda orani gibi degerler iizerinden
hesaplamalar  yapilarak modelleme yapilmasi  gerekmektedir. Yanma  odasi
boyutlandirmalart CFM56’ya gore yapilarak giris akist 6zellikleri ve hava debileri tasarima

gore uyarlanmstir.

Ticari Turbofan motor modellemesi dikkatli planlanmasi gereken tasarim parametreleri ve
tasarim amagclar1 dogrultusunda yapilmistir. Tasarim hedeflerine ulasabilmek igin
tasarimeinin elindeki tasarim parametrelerinin tasarim amaglart dogrultusunda belirlenmesi,
motor tasarimi ve optimizasyonu konusunda 6ne ¢ikan en dnemli unsur olmaktadir. Tasarim
parametrelerinin  belirlenmesinde mevcut teknoloji diizeyi de dikkate alinmasi
gerekmektedir [257]. Bu teknoloji diizeyi tiirbin girisinde malzemenin dayanim sicakligi,
sogutma teknolojisi, malzeme kaplama teknolojisi gibi teknolojik gelismelerin seviyesi ile
belirlenmektedir. Model tasarim parametreleri ana hatlariyla yapilan literatiir taramasi
sonucunda Tiirbin Giris Sicakligi, Kompresor Basing Orani, Bypass orani, Fan Basing orani
ve Hava Debisi olarak belirlenmistir. Tasarim amaglari ise 6zgiil yakat tiiketimi (dolayisiyla
maliyet), itki ve agirlik olarak belirlenmistir. Model tasarim parametreleri ile tasarim
amaglarini matematiksel olarak ifade edecek sekilde planlanmistir. Tasarim amaglar
fayda/zarar teorisi lizerinden birbiriyle zit bir mantikta oldugundan tam verimin elde
edilebilecegi bir optimizasyon gelistirmek olduk¢a Onemli olmaktadir. Yapilan
modellemede tasarim amaclarmin maksimum diizeyde saglanarak siirdiirtilebilirlik,
cevresellik ve maliyet agisindan en Onemli parametre olan 06zgiil yakit tliketiminin
minimuma indirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bir modelleme ve
optimizasyon yapilirken itkinin ve agirligin belli bagh degerleri asmamasi dogrultusunda bir
matematiksel modelleme ve ¢ok disiplinli tasarim siireci gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Yapilan modelleme ve optimizasyonlar tasarim parametreleri olan Tiirbin Giris Sicakligi,
Kompresor Basing Orani, Bypass orani, Fan Basing oran1 ve Hava Debisinin Ozgiil Yakit
Tiiketimi ve Itki Degerleri ic¢in ayr1 ayr1 performans c¢iktilar1 elde edilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica tasarim parametrelerinin de kendi aralarinda grafiklerinin
cikarilmastyla da ek performans ¢iktilar: elde edilmistir. Cevrim analizinde ilk amag, istenen
performans ihtiyacin1 karsilamada degisik motor bilesenleri igin segilecek parametrelerini

ve degerlerini belirlemektir. Ornegin eger bir kompresdr, toplam basing oran ve verim ile
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tamimlanirsa, yapilacak analiz, bu parametrelerin verilen ugus gorev profiline gore
iterasyonlar ile en iyi sekilde secilmesini saglayacaktir. Belirlenen optimum kompresor
basing oranim1 saglayabilmek icin ise tlirbin tam olarak istenilen giicii saft araciliiyla
kompresore aktarmalidir. Daha fazla gii¢ aktariminin oldugu durumda daha yiiksek
kompresdr basing orani daha az gii¢ aktarildigi durumda ise daha diisiik kompresor basing
oranina ulasilacaktir. Bdylece belirlenen optimum kompresér basing oranit degerinden
uzaklasilmis olacaktir. Bu sebeple tiirbin tasariminda ihtiya¢ dogrultusunda hedeflenen gucu

miimkiin olan en az basing diisiisiinii saglayarak gerceklestirmek amaglanmaktadir.

Cevrim analizi parametrik ¢evrim analizi (On-Design) ve tasarim disi performans analizi
(Off-design) olmak tizere iki tiire ayrilabilir. Belirli kosullar altinda 6zel spesifikasyonlari
karsilamak igin se¢imlerin yapildig1 tasarim noktas1 (On-Design) analizi, motor konsepti
tasarim siirecinin temel tasidir. Bireysel spesifikasyonlar arasinda motor ve bilesen
boyutlari, termodinamik ¢evrim ve belirli kosullar altinda performans analizi yer almaktadir.
Tasarim noktas1 performansi, ¢alisma kosullarini belirlemenin ilk adimidir. Bir tasarimi
karakterize etmek icin c¢evrim boyunca g¢alisma akiskaninin durumunu yani basincini,
sicakligini, kiitle akis hizin1 vb. ve sistemdeki enerji transferlerini belirttigimiz bir model
olusturulmalidir. Bilesenlerin verimlilikleri literatiirdeki ya da katalogdaki degerleri ile
kabul edilerek olusturulan bu tiir bir model, tasarim kosullarini gergeklestirmek i¢in ¢esitli
bilesenlerin (Is1 esanjorleri yilizey alan1 gibi) geometrilerin tiiretilmesini saglamaktadir. Yani
bu model, tasarim kisitlarina (azami tiirbin giris sicakligi ve elde edilebilir bilesen verimleri
vs.), ugus sartlarina (ortam hava sicaklifi ve basing, ugus Mach sayisi) ve tasarim
secimlerine (kompresor ve fan basing oran, bypass oran vs.) gére performans parametrelerini
(6zellikle o6zgul itki ve 0Ozgil yakit tiiketimi) hesaplamaktadir. Tek tek giris liilesi,
kompresor, yanma odasi, tlirbin, egzoz liilesi gibi bilesenlerin kendileriyle ugragsmak yerine
bu bilesenler iirettikleri sonuclarla karakterize ederek sonuca ulasmaya dayanmaktadir. Bu
tarz ¢cevrim analizi belirli kosullar altinda kompresor basing orani, ¢esitli ugus fazlarindaki
itki degerleri, yanma odas1 ¢ikis-tiirbin giris sicakligi ve diger tasarim limitlerini belirlemeyi
saglamaktadir. Off-Design ise farkli bilesenlerin geometrilerini ve sistemin sinir kosullarini
belirledigimiz bir modeldir. Calisma akiskaninin basinci ve sicakliklarr, modelin girdileri
degil c¢iktilar1 oldugundan ¢alisma akiskaninin sonugtaki durumunu hesaplamay1
saglamaktadir. Off-Design kisminda geometriye gore ¢alisma akigskani belirlenir. Bu tiir bir
model, belirli bir tasarim noktasi i¢in boyutlandirilmis mevcut bir makinenin bu tasarim

noktasindan ayrilindiginda nasil davranacagini bilmemize izin vermektedir. Cevrim tiirii ise
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modelleme siirecinde Off-Design veya Engine Performance Analysis olarak tanimlanan
¢evrim tipidir. Tasarim parametrelerinin sinirinda gergeklesen On-Design ile ise ilgili tim

kosullarda motor performansi belirlenir.

Bu ¢alismada On-Design yontemle ¢alisilmistir, bu kapsamda galisma akisi sartlari irtifa gibi
cesitli durumlara gore degisecek boylelikle de hava basinci, sicaklik, yogunluk degisimiyle
modelleme ve optimizasyon yapilacaktir. Ornegin cevresellik faktdrleri diisiiniildiigiinde
yakit tiikketimi g6z Oniine alindiginda ayni verimle yakit debisinin nasil diisiiriilerek benzer
bir itki elde edileceginin yollar1 aranacaktir. Modelleme yapilirken tasarim amaglar1 ve
parametrelerinin belirlenmesi hayati bir 6neme sahip olmaktadir. Havacilik sektoriindeki bir
motor modellemesi ve optimizasyonu i¢in en 6nemli tasarim parametreleri maliyetle yakin
olarak ilgili olan 6zgiil yakit tiikketimi, gii¢ isterlerini etkileyen motor itkisi ve yine maliyetle
baglantili olan agirlik olarak degerlendirilebilecektir. Ozgiil yakit tiiketiminin minimum
olmas1 gereken kosullar seyir irtifas1 ve seyir Mach Sayisi kosullaridir. (Turbofan motor
cesitli tasarim noktalarina (ugus irtifasi ve ugus Mach Sayisinda) gore tasarlanacak (tasarim
noktasi) ve her ucus fazindaki (6rnegin kalkis kosullarinda, seyir kosullarinda vb.)
performansi analiz edilecektir. Dolayisiyla kalkis kosullarinda belirlenen itki degerinin
tizerinde kalma kosuluyla seyir kosullarinda yakit debisinin minimum oldugu noktaya,
dolayistyla minimum yakit tiiketimine ulasmak amaclanmaktadir. Bu sebeple ugak tam
kapasitede kalktiktan (maksimum tiirbin giris sicakliginda) sonra seyir irtifasinda yakit
debisi diistiriilerek tiirbin giris sicakligi ve itki diisiiriilecektir. Dolayisiyla modelleme ve
performans hesaplar1 yapilirken tam glic modunda kalkis asamasi i¢in bir modelleme

yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 4.1. Dizayn parametreleri, kosullari ve tasarim hedefleri

Dizayn Parametreleri Dizayn Kosullar1 Tasarim Hedefleri
Kompresor Basing Orant | Ugus Mach Sayisi Itki
Fan Basing Orani Ortam Kosullar1 Ozgiil Yakat Tiiketimi
Tiirbin Giris Sicakligi Agirhik
Hava Debisi
Bypass Orani

Turbofan motor agirhi§ina etki eden baglica parametreler bypass oran1 (BPR), kalkis itkisi
gereksinimi ve hava debisi olmaktadir. Bypass oraninin artis1 6zgiil itkiyi diistirdiigiinden
bypass orani arttikca ayni itkiyi elde edebilmek icin daha biiyiikk boyutlarda motor
gereksinimi ortaya ¢iktigindan motor agirhigr artmaktadir. Kalkis anindaki gerekli itkinin
ucak kullannom amacina gore artirilmasi icin ise motorun boyutlarini blyiitmek
gerekmektedir ve bu sebeple kalkis itkisi artistyla birlikte motor agirligi artmaktadir. Bir
diger parametre olan hava debisini artirabilmek i¢in de motor kesit alanini artirmak
gerekmektedir. Kesit alaninin artigiyla birlikte hacmin artmasi sonucu motorun agirlig
artacaktir. Bu sebeple modellemede ihtiyag duyulan gereksinimlere uygun sekilde

modelleme ve optimizasyon yapmak oldukca énemlidir.

Bir gaz tiirbinindeki termodinamik akiskan 6zelliklerinin performans iizerinde ¢ok biiyiik
bir etkisi oldugundan, gaz ozelliklerinin hesaplamalarda titizlikle hesaba katilmasi veya
basitlestirici varsayimlardan kaynaklanan herhangi bir yanligin 6l¢iilmesi ve anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Literatiir taramas1 sonucunda her bir irtifaya ve ugus fazina gore performans
modellemesi ve optimizasyonu yapilacak olan motor, literaturdeki taramaya gore test
verileri belirli olan ve havacilikta yaygin olarak kullanilan CFM 56-1A olarak secilmistir.
Modelleme i¢in dikkat edilmesi gereken tasarim parametreleri tiirbin giris sicakligi,
kompresoOr basing orani, bypass orani, fan basing orani1 ve hava debisi olarak belirlenmistir.
Tasarim kosullar1 ise ugus mach sayisi, irtifa ve irtifaya bagli hava ozellikler olarak
belirlenmistir. Tasarim hedefleri ise diisiik 6zgiil yakit tiikketimi ve maksimum itki olarak

planlanmistir. CFM 56-1A motorunun modellenmesinde ve cesitli irtifa degerlerine gore
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performans hesaplamalarinin yapilmasinda birtakim kabuller gerceklestirilmistir. Bu

kabuller [41]:

Motordan gegen hava akis1 adyabatiktir.

Motor kararli durumdadir, yani sabit kiitle akis hizi, yakit akis hizi, itki giicti, giris
sicaklig1, motor sicaklik dagilimi ve motor hizi oldugu kabul edilmistir.

Hava ve yanma gazlarinin milkemmel gazlar oldugu varsayilmaistir.

Bilesen verimlilikleri sabittir.

Gaz sabiti R, basing ve sicaklik degisimleri arasindaki iliskiyi belirler ve sayisal olarak
Cp Ve Cy arasindaki farka esit olmaktadir (basitlestirilmis Mayer iligkisi).

Sabit basingta 6zgiil 1s1 Cp ve sabit hacimde 6zgiil 1s1 C}; sabit basing veya hacimde bir
birim kiitle gazin 1° C sicakhiim1 artirmak ic¢in gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanmastir.

Ozgiil 1s1larin oran1 gama vy, sabit basingta 6zgiil 1sinin Cp sabit hacimde 6zgiil 1s1nma Cy,
orani olarak tanimlanir.

Motor testinin yapildig1 ve ucus fazinda inis ve kalkis yapilan havalimaninin deniz
seviyesinde oldugu kabul edilmistir.

Deniz seviyesi kabulii altinda ortam kosullarinin 0 ft,1 atm,15 °C kabulii yapilmistir.
Motorun modellemesi iiretim imalat verilerine tam olarak ulagilamamasi sebebiyle elde

olan tiim katalog ve ag¢ik kaynak verilerine gore gerceklestirilmistir.

Irtifaya gore performans degerleri 9 farkli ugus fazina gore elde edilmistir. Bu kapsamda
fazlara ait yiikseklik araliklar1 literatiirden elde edilmistir. Ucus fazlarinin
yiiksekliklerine gore farkli ft deger araliklarinda performans hesaplamalar1 yapilmistir.
Her irtifa degerine gore ISA tablolarindan havanin sicaklik, basing ve yogunluk degerleri

elde edilmistir.

Bu 6zelliklerin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller [264] dikkate alinmistir:

Cop=A0+A1+xTZ+A2*TZ?> + A3+TZ> + A4+ TZ* + A5 xTZ°> + A6 xTZ® +

Yanmadan 6nce hava i¢in sabit basingta 6zgiil 1s1

4.1
A7 xTZ7 + A8 « TZ8 (41)
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BuradaTZ = % ve TS Statik Sicaklik anlamina gelmektedir.

e Kerosenin kuru havada yanma tiriinleri i¢in sabit basingta 6zgiil 1s1 Cp :

Co=A0+A1+TZ + A2+ TZ?> + A3*TZ3 + A4 xTZ* + A5« TZ> + A6+ TZ® +

A7*TZ7+A8*TZB+( FAR )*(BO+Bl*TZ+BZ*T22+BS*TZ3+
(1+FAR)

B4*TZ*+B5+TZ>+ B6+TZ%+ B7 xTZ’

e Kerosenin kuru havada yanma Urinleri igin gaz sabiti R:

R = 287.05 — 0.00990 * FAR + 107° x FAR?

e Adyabatik indeks y :

Cp
Cp-R

e Yakit-hava oran FAR:

FAR1 =0.10118 + 2.00376 — 107 = (700 — T3)
FAR2 =3.7078 * 1073 — 5.2368 * 107¢ % (700 — T31) — 5.2632 % 107°® x T4

FAR3 = 8.889 + 10~ « | (T4 — 950)|
FAR = (FAR1 — /(FAR1Z + FAR2) — FAR3) /ETA34

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Olarak hesaplanacaktir ve ETA34 yanma odas1 verimliligini %99 olarak temsil etmektedir.

e  Cp hesaplamasi igin sabit degerler Cizelge 4.2°de listelenmistir.
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Cizelge 4.2. Cp hesaplamasi igin sabit degerler [42]

Kuru

Hava
A0 0,99231
Al 0,23669
A2 -1,85215
A3 6,08315
A4 -8,89393
A5 7,09711
A6 -3,23473
A7 0,79457
A8 -0,08187
A9 0,42218
Al0 0,00105

Daha dnce belirtildigi gibi, Sabit basingtaki Ozgiil 1s1 Cp, Gamma y ve Gaz sabiti R, motor
performansi hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilir. Walsh ve Fletcher'a [258] gore, her
motor asamasinda bunlarin hesaplanmasi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Sabit,
standart degerler olan Cp, and y degerleriyle yapilan hesaplamada %5’e kadar hata payiyla
bilesen performansinin kabaca tahmini yapilabilecektir. Burada soguk c¢ikis gazi
sicakliklarina gore Cp = 1004,7 J/kgK,y = 1,4, sicak ¢ikis gazi sicakliklarina gore Cp =
1156,9 J/kgK,y = 1,33 degerlerinin kabuliiniin yapilabilecegi belirtilmistir. Ortalama
sicakliklara dayali degerlerle yapilan hesaplama ise daha dogru bir iteratif yontem
olmaktadir. Hesaplamada bilesen boyunca ortalama sicaklik degerlendirilerek Cp ve y bu
degerden elde edilir. Bu yontem hem kuru hava hem de kerosenin yanma firiinleri i¢in
kullanilabilecektir. Ozgiil entalpi ve entropi iizerinden gergeklestirilen ydntemde ise 6zgiil
entalpi ve entropi polinomlari, 6zgiil 1s1 i¢in olusturulan standart polinomlardan elde edilerek
bilesenlerdeki entalpi ve entropi degerlendirilmektedir. Ozgiil entalpi ve entropi ydntemi en
iyi dogrulugu sunmasina ragmen, mevcut verilere gore hesaplamalar1 yapmak karmasiktir.
Bu nedenle yiiksek bir dogruluk seviyesine sahip ve uygulanabilir bir yontem oldugundan
ortalama sicaklik yontemi tercih edilmelidir. Termodinamik akiskan 6zellikleri olmamasina
ragmen, izentropik ve politropik verimlilik parametrelerinin de dikkate alinmasi1 6nemlidir.
Izentropik verimlilik, bir cihazin gercek performansi ile aymi giris ve ¢ikis durumlari igin
idealize edilmis kosullar altinda elde edilecek performans arasinda bir karsilagtirma
yapmaktadir. Izentropik hem adyabatik hem de tersinir anlamina gelir, yani 1s1 transferi ve

strtinme olmadan sirecin verimliligini temsil etmektedir. Politropik verimlilik, sikistirma
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stirecindeki sonsuz kiiciik adimin izentropik verimliligi olarak tanimlanmaktadir. Bu
verimlilik hesabinda kompresor veya tiirbinin asamalarinin giris sicakliginin sikistirma veya
genlesme siireci boyunca sabit olmadig1 varsayimi kabul edilmektedir [46]. Tasarim noktas1
hesaplamalar1 i¢in, kompresorler ve tiirbinler i¢in izentropik verimliliklerin asagidaki

formiiller kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir [46]:

Kompresor izentropik verimliligi:

y—1

PRV -1
e, isentropic — s (47)
P RY *Mpolytropic
Tiirbin izentropik verimliligi:
Y olvironi
1—ER ¥ Tpolytropic
Nt, isentropic — 1-y (48)
1-ER Y

Tasarim noktasi ve ortam kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak, motoru modellemek i¢in bir

matematiksel metodoloji olusturulmasi gerekmektedir.
Emme:

Emme kisminda sicaklik ve basing degerlerinde bir artis s6z konusudur. Kiitlesel hava akisi

m motorun teknik 6zelliklerinden alinmustir.

T2=To*(1+y7_1*M2)
)4

P, = P, * (7T~—(2))E (4.9)

Th2=m
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Fan:

Emmeden sonra fan sikistirma asamasi vardir. Hava fandan gegtikten sonra akis, i¢ fandan
gecen c¢ekirdek akis m,; ve dis fandan gegen baypas akis 1,3 olmak iizere ikiye ayrilir.
Yiiksek bypass orani nedeniyle ¢ekirdek akisi bypass akisindan oldukea diisiiktiir. I¢ fan ve

dis fan akis1 asagidaki formiillerle hesaplanabilir:

m;
_ ~ BR+1 (4.10)
Mmy3 =My — My,

mp, =

Basing artig1 agagidaki formiillerle hesaplanmistir:

P13 S P13 * OFPR (412)

Bu asamada, i¢ fan 7)i¢ jsentropic V€ d1 fan 7of jsentropic 1610 izentropik verimlilikler su sekilde

hesaplanabilecektir:

y-1
IFPR Y -1
Nisentropic, if = B s S
Y Tpolytropic ~ _
IFPR 1 1 (413)
OFPR Y -1
T’isentropic, of = y—1

OFpRy*npolytropic -1

Ardindan, i¢ fan T,; ve dis fan T, 5 sicakliklari su sekilde hesaplanacaktir.

]/_—1
Ty = —2—x (OFPR v — 1) +T, (4.14)
niscntropic, if
T y-1
isentropic, of
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Bu adimda, daha 6nce agiklanan ortalama sicaklik yonteminin uygulanmasi gerekmektedir:

T _ T21+T2
m=— 5
T13+T> (4'16)
T, = 2Tz

2

Ilk T,, belirlendikten sonra Cp,y ve izentropik verimlilik igin yeni degerleri yeniden

hesaplamak tizere iteratif bir silire¢ baglar. Asagidaki kosul saglandiginda siire¢ durur:

|Tmean - Tmean | S 0,00005 (4.17)

Bu kosul dogru oldugunda, T,, ve T;; i¢in iterasyonun son degerleri se¢ilir. Fan tarafindan

iiretilen gii¢ daha sonra asagidaki formiille hesaplanir:

WFan = My * Cpa1mean * (T21 — T2) + My3 * Cpizmean * (T3 — T2) (4.18)

Bypass kanali:

Bu asamada sicaklik ve hava akisi sabit kalir ancak genlesme nedeniyle az da olsa bir basing

diistisii olur.

Tyg = T3
Pig = P;3 * BDER (4.19)
Mg = My3

Diisiik basing kompresoru:
Bu bilesende ikinci sikistirma asamasi gerceklesir. Bu nedenle, fan ¢ikist ile LPC girisi

arasindaki baglant1 kanalindaki sicaklik, basing veya hava akisindaki degisikliklerin ihmal

edilmesi gerekmektedir.

Pzz = P_21 (4.20)
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Bu asamada T,, degerini hesaplamak i¢in daha dnce bahsedilen ortalama sicaklik iteratif

yontemi kullanilmistir. Burada basing artip hava akisi sabit kalmaktadir.

}/_—1
Ty, = % x (LPCPR v — 1) + Ty,
isentropic ,LPC
P24 S PZZ * LPCPR (421)
Myy = My,
LPC tarafindan liretilen gii¢c asagidaki formiille hesaplanir:
Wipc = Mgy * Cpoa * (T4 — Tz2) (4.22)

Yiiksek basing kompresoru:

Bu bilesende iiclincii ve son sikistirma asamasi gergeklesir. Bu nedenle sicaklik ve basing

LPC ¢ikis1 ile HPC girisi arasinda sabit kalir:

Ty5 = Tas
st = P_24 (4.23)
Mys = Mypy

Bu asamada T; degerini hesaplamak i¢in ortalama sicaklik iteratif yontemi kullanilmistir.

Sicaklik ve basing artarken hava akisi sabit kalmaktadir.

Tys y=1
Ty=—=2 «(HPCPR Y —1)+ Ty
Nisentropic, HPC

P; = P, x HPCPR
ms = Myg

(4.24)

HPC tarafindan tiretilen gii¢c asagidaki formiille hesaplanir:

WHPC = M3 * Cp3 mean * (T3 — Tzs) (4.25)
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Yanma odasti:

Bu nedenle sicaklik, basing ve akis HPC cikisi ile CC (yanma odasi) girisi arasinda sabit
kalir:

T3, =T;
Py, =P, (4.26)
ms3; = Mg

Bu bilesende, CC'ye yakit enjeksiyonu ile yanma islemi gergeklesir. Yakit akis1 ve toplam
kiitle akis1 asagidaki denklemlerle hesaplanir:

mfuel = Th31 * FAR

my, = Mzq + mfuel (4.27)
Cikis basinci BDE kullanilarak hesaplanir:

P, = P3; * BDE (4.28)
CC ¢ikis sicaklig1 T, degerinden elde edilmistir.

Yiiksek basing tiirbini:

Bu nedenle sicaklik, basing ve akis CC ¢ikisi ile HPT girisi arasinda sabit kalir:

Ty =T,

P_ 41 = P, 4 (4.29)
My = My

Bu bilesende ilk genisleme asamasi gerceklesir. Genisleme agamalari, hedef parametreleri
hesaplamak igin farkli bir yaklasim gerektirir. ilk adim, HPC tarafindan iiretilen giicii

hesaplamaktir. Bu nedenle asagidaki formiil kullanilmistir:

WHPT = ZHEC (4.30)
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Sicaklik asagidaki formiille hesaplanir:

w
Tpa = Tag — (4.31)

Wa1*Cpaa

Basinci hesaplamak i¢in, genlesme orani bilinmediginden yeni bir iteratif yOntem
olusturulmustur. ilk olarak, HPTER ig¢in kabul edilebilir bir degerin 4'e esit oldugu

varsayilarak izentropik verimlilik hesaplanir.

1y
1-HPTER ¥ Tyolytropic
Mt, isentropic = f—l)}:t s (432)
1-HPTER ¥
Izentropik verimlilik, genlesme oranini elde etmek icin kullanilir.
]/_—1
1 Y
HPTER = TT‘M*TM (433)
Mt, isentropic
Yinelemeli siire¢ asagidaki kosul saglanana kadar yeniden baglar:
|HPTER — HPTE Ryrevious | < 0,00005 (4.34)

Bu kosul dogru oldugunda, iterasyonun son degeri secilir. Basing ise asagidaki formiille

hesaplanir:
_ Py
44 ™ HpTER (4.35)

Bu asamadaki hava akis1 sabit kalir:

Myy = Myy (4-36)
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Diisiik basing tirbini:

Bu nedenle sicaklik, basing ve akis HPT ¢ikisi ile LPT girisi arasinda sabit kalir:

Tys = Tay
P_45 = P4_4 (4.37)
Mys = Myy

Bu bilesende ikinci genisleme asamasi gergeklesir. Hedef parametreleri hesaplamak igin

HPC metodolojisinde belirtilen ydntem kullamlmigtir. Uretilen giic asagidaki gibi

hesaplanacaktir:
Wypr = w (4.38)
LPS

Sicaklik ise asagidaki formiille hesaplanir:

Ty = Tys — —kEr (4.39)

Wys+Cpys

Basinci hesaplamak i¢in daha dnce bahsedildigi gibi ayni iteratif yontem kullanilmistir.

LPTER ig¢in iterasyonda elde edilen sonu¢ degeri asagidaki formiilde kullanilir:

_ _Pas_ (4.40)

5 7 LPTER

Bu asamadaki hava akis1 sabit kalir:
Mg = Mys (4.41)
Egzoz nozulu:

Hafif bir basing diislisli olmasina ragmen hava akis1 ve sicaklik sabit kalir:

ms = ms
Tg = Ts (4.42)
Pg = P; * NE
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Itki ve 6zgul yakat tiketimi:

Bu parametreleri hesaplamak i¢in sicak nozul itki kuvvetini, Thy,;, ve soguk nozul itki

kuvvetini, T heq belirlemek gereklidir. Asagidaki yaklasim dikkate alinmistir:

()
M8 = |—x|—2>— 1
N (4.43)

— 25y P8TRe (4 _Pe_ 17y
Q_1000*\/(y_1)*R* = *(1 - y)

_ _Pbs
PSS — Tg vy
Tgsy—-1
T (4.44)
Aeffect, hot — Q"

ag = /Y * R * Tgs
Ug = a8 * M8
Thpot = Mg * Vg + Actrecthot * (Pss — Pamp)

Bu yontem sicak itki i¢in gegerlidir. Soguk itki i¢in de ayn1 yontem kullanilmistir.

Net itki ve TSFC'yi hesaplamak icin asagidaki formiiller dikkate alinmigtir:

Thpet = Thigt + Thegig
TSFC = Muel (4.45)

Thnet

Matematiksel modelleme ¢ok sayida denklem ve iteratif ¢coziim i¢ermesinden dolay1 Gasturb

Programindan yararlanilarak daha once de bahsedildigi sekilde yapilmustir.
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4.2. Yakat Pili Matematiksel Modelleme

4.2.1. Modelleme sistemi ve kabuller

Yakit pili sistemini modelleyen yonetim denklemleri, analitik olarak kesin ¢ozumler elde
etmeyi imkansiz kilan dogrusal olmayan ve kendi kendine bagli denklemlerdir. Bu nedenle,
denklemler ayriklastirilarak ¢oziilmeli ve boylece sayisal olarak ¢oziilebilir cebirsel
denklemler kiimesine doniistiiriilmelidir. Bir kismi diferansiyel denklem sistemini ¢6zmek
icin uygun ¢0ziim algoritmasi, her bir terimin ve bunlarin kombinasyonlarinin varligina
biiylik Olclide baghidir. Bir kismi diferansiyel denklem sistemini ayriklagtirmak icin en

yaygin kullanilan {i¢ hesaplama teknigi sunlardir:

- Sonlu Farklar Yontemi (FDM)
- Sonlu Hacimler Yontemi (FVM)
- Sonlu Elemanlar Ydéntemi (FEM)

Her bir yaklasim, siirekli problemin sonlu sayida serbestlik derecesine sahip ayrik bir
probleme doniistiiriilmesini saglar. Yakit pili modelleme sisteminin karmagik dogas1 geregi
cok sayida bilim insani tarafindan farkli kabullerin yapildigi ¢ok sayida matematiksel
modelleme sistemi olusturulmustur. Olusturulan tiim modellerde yakit pili sisteminin
kimyasal tepkimelerden olusan karmasik dogasi geregi modelleme yapmanin oldukg¢a zor

oldugundan detayli bir bicimde bahsedilmistir.

Palsson ve ark. [79] tarafindan gapraz akis tasarimli diizlemsel bir kat1 oksit yakit hiicresinin
iki boyutlu sabit durum y1gin modeli gelistirilmistir. Y1gin modeli hiicre yigininin direng
kayiplarimin ayrintili  gosterimi, reformasyon reaksiyonu i¢in reaksiyon Kkinetiginin
eklenmesi ve en 6nemlisi, hiicre y1gininin kat1 kismi boyunca 1s1 iletimi ile gelistirilmistir.
Hiicre geometrisi, sonlu hacim yontemi uygulanarak ve kat1 kisimlar ve gaz fazi i¢in kurucu
yasalar formiile edilerek ayriklastirilmistir. Bu sekilde, tek hiicre plakalarmin farkli calisma
kosullarindaki davranislari, yani gaz kullanima, gii¢ yogunlugu, verimlilik ve ayrica akim ve

sicaklik profilleri elde edilebilir.
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Palsson ve ark.’m [79] SOFC modeli ise asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

1. Hiicrenin x, y eksenel koordinatlarina sahip iki boyutlu model oldugu kabul edilmistir.

2. Kanallar boyunca basing diisiisleri ihmal edilmistir.

3. Besleme gazlarmin yigmin gesitli kanallar1 ve hiicreleri arasinda esit dagildigi kabul
edilmistir.

4. Gaz akis1 yoniinde, sadece konvektif 1s1 taginimi varsayilmistir.

5. Akim toplayicilar es potansiyel plakalar olarak kabul edilmistir.

6. Tek tip hiicre gerilimi oldugu kabul edilmistir.

7. Gazlar ve kat1 arasinda radyasyonla 1s1 transferi yoktur.

8. Tiim dis duvarlar adyabatiktir.

Mehrypova ve ark. [259] gelistirdigi modelleme girdileri ve kabulleri ise asagidaki gibi

olmaktadir.

Model girdileri:

1) Yakit ve hava kanallarinin sicaklig1 ve basinci ile tiirlerin mol kesirleri,

2) Calisma akimi yogunlugu,

3) Yakat pili ve gaz tiirbini yapilar i¢in bir katman kalinligi, yakit ve hava kanallarinin
genisligi ve yliksekligi, hiicrenin toplam uzunlugunu iceren hiicre geometrisi parametreleri

ve aktif hiicre alani.

Model ¢iktilari:

1) Yakit ve hava kanali ile yakit pili ve gaz tilirbini yapisi ¢ikis sicakliklari,
2) Tiirlerin mol kesirlerinin ¢iktist,

3) Calisma gerilimi, elektrik giicii ve omik, konsantrasyon ve aktivasyon polarizasyonlari.

Model varsayimlari:

1) SOFC sistemi kararli durumda modellenmistir.

2) Yakit Hz ve H2O icerirken hava Oz ve N2 icermektedir.

3) Her bir kontrol hacmindeki yakit ve hava konsantrasyonlar esittir.
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4) Kiitle transfer iligkisi yakit ve havaya sadece bir yonde (x veya y yoniinde)
uygulanmaktadir.

5) Elektrokimyasal reaksiyonlar anot yiizeyinde ger¢eklesir, ¢ilinkii reaksiyonlarin reaksiyon
kinetigi yakit pili yap1 sicakligi tarafindan belirlenir.

6) Peclet sayisinin biiyiik degeri i¢in makul olan difiizyon kiitle transferi ihmal edilir.

7) Kanallardaki Nusselt sayis1 sabit kabul edilmistir.

8) Radyasyon 1s1 transferi kat1 yapilar ile bitisik ylizeyler arasinda ve kat1 yapilar ile bitisik
ylizeyler arasinda ihmal edilmistir.

9) Is1 kapasitesi (Cp), konveksiyon 1s1 transfer katsayisi kanal (h) ve iletimle 1s1 transferi i¢in

kanallar ve kat1 yapilar i¢in katsay1 (k) degerleri sabit kabul edilmistir.

4.2.2. Model 1 - SOFC

Dang ve ark [239] tarafindan dogalgazin 6nceden bigimlendirildigi SOFC/MGT hibrit
sistemlerinin performans analizi icin ve hiicre elektrokimyasal reaksiyonlarini simule etmek
icin iki boyutlu bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model, yalnizca SOFC/MGT hibrit
sisteminin genel performansini tahmin etmek i¢in degil, ayn1 zamanda boru seklindeki
SOFC birimi igindeki iiniform olmayan sicaklik dagilimini ortaya c¢ikarmak icgin de
kullanilabilecektir. Tiirbin giris sicakligi (TIT) ve basing oraninin (PR) hibrit sistemin
performans: tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, daha kiigiik TIT veya PR degerinin
secilmesinin goreceli olarak daha yiiksek sistem verimliligine ve daha diisiik CO, emisyon
oranina yol acacagini gostermektedir. Bu durumun dezavantaji olarak ise elektrolitin sinir

sicakliginin Gtesinde bir durumda SOFC'yi yok etme riskinin artisindan bahsedilmistir.

Cogu calismada, yakit hiicresini SOFC i¢indeki tiniform olmayan sicaklik dagilimini tahmin
edemeyen tekdiize bir eleman olarak ele almak i¢in kara kutu modeli veya sifir boyut (0-D)
modeli kullanilmigtir. Bu tiir sayisal modeller, SOFC'nin ¢alismasi sirasinda yerel termal
nokta ve termal stresi tahmin edememektedir. Ote yandan, tasarim temelini ve kontrol
stratejisini elde etmek icin, konfigirasyon parametrelerinin SOFC/MGT sisteminin
performansi {iizerindeki etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Modelleme kapsaminda
SOFC'nin matematiksel modelleri, kiitle transferini aciklayan elektrokimyasal modeli, enerji
degisimini yansitan 1s1 transfer modunu ve ¢esitli geri dondiiriilemez enerji kayiplarini temsil

eden kayip modelleri ¢ikarilmistir.
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SOFC geometrisi:

Boru seklindeki bir SOFC'de onceden bigcimlendirilmis yakit, yeniden bi¢cimlendirme ve
kaydirma reaksiyonlarinin meydana geldigi kanala girmeden 6nce yakit besleme kanalindan
akar ve ardindan hava kanalindaki elektrokimyasal reaksiyona katilmadan 6nce kaydirma ve

elektrokimyasal reaksiyonlar kanalinda yer alan yakit kanalina iletilir.
Elektrokimyasal model:

Metan ile beslenen SOFC'de meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin karmasik yapisindan
bu modellemede de detayli sekilde bahsedilmistir. Farkli kanallarda meydana gelen

reaksiyonlar asagidaki sekilde gosterilmistir:

Prereformer ve reforming kanalinda

yakit reformu: CH, + H,0 & CO + 3H, (4.46)
On bigimlendiricide, yeniden bi¢imlendirme kanali ve yakit kanalinda

buhar kaydirma: CO + H,0 « CO, + H, (4.47)

Yakit doniistiirme reaksiyonu yavas ve endotermikken, buhar kaydirma reaksiyonu hizli ve
ekzotermiktir. On déniistiiriicii kanalinin SOFC/MGT hibrit sistemi i¢in yeterince uzun
oldugu varsayilmistir. Denklemlerin her ikisi de kimyasal denge kosullar1 altindadir. Buhar
kaydirma reaksiyonu hizli oldugu i¢in dengede oldugu varsayilir. Diizeltme kanalinda,
asagidaki denklem, yakit yeniden bi¢imlendirme reaksiyonunun reaksiyon hizini tarif etmek

i¢in kullanilir.

Burada kcy, reaksiyon hizi faktorii, Ecy, aktivasyon enerjisi ve pcy, metanin kismi

basincidir. Ihtiyag duyulan buhar miktari, RR devridaim orani olarak ifade edilen SOFC'nin

devridaim edilen egzoz gazindan elde edilir.
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RR = —CHain _gcR (4.49)

ﬂ-HZ 0O, cell exit

burada SCR, buhar-karbon oranidir. Hacimsel is ¢ikisi olmadigi varsayimi nedeniyle,
SOFC'deki elektrokimyasal reaksiyon tarafindan iiretilen maksimum mevcut gii¢ asagidaki

gibi ifade edilebilir:

Py, = —AG
C,max . . (450)
= —(Zco *Agco+0.50,-c0, T ZH, 'AgH2+O.502—>H20)
Elektrokimyasal reaksiyonun elektromotor kuvveti su sekilde yazilabilir:
AG
5= " Geormmr (51

Z, elektrokimyasal reaksiyonda x igin tiiketilen molar akis1 gostermektedir.
Is1 transferi modeli:

Kontrol hacimlerinden birini 6rnek alarak, asagidaki enerji korunumu denklemi elde
edilebilir:

Qcv + Qraaq + mx,inhx, in — mx, out hx, out — Wie =0 (4-52)

Qcy konveksiyon ve iletim 1s1  transferini, Q.,q 1sinimsal 1s1  transferini,
Ty, in Mx in V€ My out Ay out SIrastyla gazin giris ve ¢ikis entalpisini ve W Kontrol hacmi
tarafindan verilen giicli géstermektedir. Reform duvari ile anot arasindaki ve hava besleme
plakasi ile katot arasindaki i kontrol hacmindeki 1smimsal 1s1 transferi asagidaki denklem
ile aciklanabilir.

4 4
Arwi,jJ(Trw,j _Ta,i)

Qrad,ra - Z (1—€rw). 1 ,Arw,j(l—ea)
Xj,i Aao,i\ Eaq

(4.53)

Erw
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Kayip modeli:

SOFC modelinde polarizasyon kaybi, omik kayip ve konsantrasyon kaybi olmak iizere {i¢
tiir kay1p bulunur. Akim yogunlugu ¢ok yiiksek olmadiginda polarizasyon ve omik kayipla
karsilastirildiginda ¢ok daha kiiciik oldugu i¢in konsantrasyon kaybi bu modellemede ihmal

edilmistir.
4.2.3. Model 2 - SOFC

Yiveark. [173] yaptiklart SOFC modellemesinde ise standart ortam kosullar1 benimsenirken
yakit, daha diisiik 1sitma degeri (LHV) olan dogal gazdir. Dogal gaz, bir buhar doniistiiriicti
tarafindan hidrojen agisindan zengin bir yakit olarak doniistiiriiliir. Reformer'daki kimyasal

reaksiyonlar hem buhar reforming hem de su-gaz kaydirma reaksiyonunu i¢ermektedir:

Buhar reformu: C,H,, 4, + nH,0 = (2n + 1)H, + nCO (4.54)
Su-gaz degisimi: CO + H,0 = CO, + H, (4.55)
Her iki reaksiyon i¢in de denge reaksiyonlar1 oldugu varsayilmistir. Reformer'da hesaplanan
cikis bilesimlerini literatiirdekilerle karsilagtirilarak hesaplama modelinin gegerliligi

dogrulanmistir.

Reformerden gelen hidrojen ve karbon monoksit, asagidaki hiicre reaksiyonlarina gore

dogru akim iiretir:
H, +20; - H,0,C0 +20, > CO, (4.56)

Yakat kullanim faktorii Uy, reaksiyona giren hidrojen ve karbon monoksit orani ile tanimlanir
ve modellemede 0,7 olarak kabul edilmistir. Hesaplama, hiicre reaksiyonuna dayalidir, yani

saglanan yakit, devridaim edilen yakit1 icermektedir.

— (ﬁH2+ﬁco)reacted
B (niH, +72c0) (4.57)

supplied

Ur
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Dabhili reformer i¢in gereken 1s1, hiicre y1gini tarafindan saglanmaktadir. Anot devirdaim akis
hiz1, 3,0 oldugu varsayilan buhar-karbon orani tarafindan belirlenmistir. Caligma sicakligi
900 °C, katot giris havasi sicakligr 700 °C ve reformer sicakligi 800 °C olarak alinmustir.
Hiicre ve reformer sicakliklari, hiicre ve reformer i¢indeki ¢ok boyutlu 6zellik dagilimlarini
dikkate alinmadig1 i¢in ortalama sicakliklar olarak kabul edilebilecektir. Spesifik bir yakit
hiicresinin dikkate alinmadig1 i¢in bu ¢alismada, calisma kosullarinin hiicre voltaji
iizerindeki ¢esitli etkileri hakkinda ayrintili bilgi gerektiren kapsamli bir hiicre voltaji modeli
uygulanmamistir. Bunun yerine, yalnizca ¢alisma basmcinin gerilim tizerindeki etkisini
dikkate alan basitlestirilmis bir hesaplama modeli benimsenmistir. Ortam basincinda 0,7 V
referans hiicre gerilimi verilerek ve hiicre ¢alisma basinciyla gerilimdeki degisim Nernst

denklemi [58] kullanilarak hesaplanmaistir.

RT P
E = E.,-ef + E -In Pres (458)
SOFC yigininin net alternatif akim gii¢ ¢ikist asagidaki gibi hesaplanmistir:
Weore = Wsore pe - Niny — Vi
SOFC sorc,pC " Ninv aux,SOFC (4.59)

Wsorcpc = E - (th + flco) - 2F

DC-AC ceviricinin doniisiim veriminin, literatiire gére ortalama bir deger olan %95 oldugu
varsayllmistir. Anot devridaim iifleyici giicii ve yakit sikistirma giicli, yardimer giic
tiikketimine dahil edilmigtir. Ortam basincinda c¢alisan SOFC verimliliginin %54,8 oldugu
tahmin edilmistir. Yakit hiicresi konfigiirasyonuna bagli olarak mevcut SOFC
verimliliklerinin %45 ila %60 arasinda oldugu literatiirdeki deneylerden elde edilmistir

[173].
4.2.4. Model 3 -SOFC

Cheddie ve ark. [260] metan ile ¢alisan bir SOFC i¢in bir matematiksel modelleme ¢alismasi
yapmuslardir. SOFC, elektrokimyasal islemler yoluyla DC giicii tiretir. Sistemde metan, anot
bolmesi icginde yeniden bicimlendirilerek SOFC'de elektrolize edilen hidrojen Uretilir.
SOFC'nin %75 yakit kullanim faktorii vardir, 6yle ki asagidaki reformasyon, kayma ve yar1

hiicre reaksiyonlar ilgili elektrotlarda gerceklesir.
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CH, + H,0 - CO + 3H,
CO + H,0 - CO, + H,
H, + 0%~ - H,0 + 2e~ (4.60)

~0; +2e” - 0%

Bu calismada x metanin oksijene molar oran1 olarak alinmistir. Boylece tiim hesaplamalar
molar oksijen bazinda yapilir. Belirli bir yakit kullanim faktorii i¢in, x SOFC tarafindan

iretilen akim yogunlugu ile dogru orantilidir.

B Uf-8x-F-No,

i (4.61)

Asorc

Calisan hiicre voltaji, verilen sicaklik ve basingta standart Nernst potansiyelinden tiim asir

potansiyellerin (aktivasyon, omik ve konsantrasyon) ¢ikarilmasiyla belirlenir.

G RT PH Po
B e o g2 D)
2F 2F PH,0 \| Patm

Veel = E — (Mactivation T Mohmic T Mconcentra )

. . F F

S

PHy PH30 ex (_ Eact,an) (462)

Dref  DPref RT

lo, anode = Yanode

i =y (1702)1/4 exp (_ Eact,ca)
0, cathode cathod Dref RT

Neone = %log (1 - L)

Uim
SOFC'den gelen is veya gili¢ ¢ikisi, toplam akim ve hiicre voltajinin {iriiniidiir. SOFC, bir AC
cikisina c¢evrilmesi gereken DC giicii iiretir. Bu calismada bir invertér verimliligi %98

varsayllmistir. Reaksiyon 1sis1, literatiirde tipik olarak kullanilan bir denklemden

belirlenebilir.

, TAS
Qsorc = l(ntotal - W) Asorc (4.63)

Ancak bu 1s1 {iretimi, yakit hiicresinin izotermal calistif1 varsayilarak elde edilmistir.
Gergekte SOFC'nin girisinden ¢ikisina kadar bir sicaklik artist vardir. Dolayisiyla, bu

denklemde verilen entropi degisimi, yakit hiicresindeki gercek entropi degisimi degildir.
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Denklemi kullanmak i¢in, izotermal c¢aligma sicakligina dayali hesaplanan 1s1 iiretimi ile
yakit hiicresinin izotermal oldugu diisiiniilmelidir. Uretilen bu 1s1 daha sonra reformasyon
reaksiyonlar1 ve yakit hiicresi reaksiyonu lriinlerinin sonradan isitilmasinda kullanilir.
Bununla birlikte, yakat pili ¢ikis sicakliginin, 1s1 iiretiminin dogrudan hesaplanmasi olmadan
belirlenebilecegi aciktir. Termodinamigin birinci yasasini tiim yakit hiicresi sistemine

uygulanirsa,

Wsorc = Ween Asorc = —AHsopc (4-64)

Denklemi elde edilebilecektir. Modeldeki yakit hiicresi ¢alisma sicakligi, giris gazi akiglari
yakit icinde 6nceden 1sitildigindan, tipik olarak ¢ikis sicakligi olarak kabul edilmistir. Bu
kabul 6zellikle borusal tip SOFC'lerde yaygin sekilde yapilmaktadir. SOFC yigini tipik
olarak sicaklik gradyanlarmi ve dolayisiyla termal soku en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece, SOFC tasariminda oldukga diizgiin bir sicaklik dagilimi elde edilir.
Sonug olarak, c¢ikis sicakligi (hem anot hem de katot i¢in ortak kabul edilir) ¢alisan hiicre

sicakligi olarak alinmastur.

4.2.5. Model 4 - SOFC

Park ve ark [172] ¢alismasinda hem Nernst potansiyelini hem de geri dondiiriilemez voltaj
kayiplarini agiklayan bir elektrokimyasal SOFC modeli gelistirilmistir. SOFC yigin1, ortam
basincinda calisan anot destekli diizlemsel tip yakit hiicrelerinden olugmaktadir. Hiicre
bilesenleri icin geometrik veriler, Cizelge 4.3.’deki degerler ilizerinden kabul edilmistir.
Calisan hiicre voltaji (Vg ), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir [63]. Hiicre ve

y1gin boyunca sicaklik dagilimlari bu ¢alismada dikkate alinmamastir.

Veell = VNernst — Mact — Mohm — Mcon (4.65)

Nernst potansiyeli:

Acik devre ters gevrilebilir gerilimi veya Nernst potansiyeli (Vyemst ) asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmuistir.
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0.5
Vienst = E® + Zn (M> (4.66)

2F PH,0

E° hidrojen oksidasyon reaksiyonunun Gibbs serbest enerji farki tarafindan tanimlanan
tersinir agik devre voltajidir. Denklemde de gosterildigi gibi E® sicakligm bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Kismi basing i¢in, H, ve H,0 anot giris bilesimi i¢in, O, ise katot

giris bilesimi i¢in kullanilmistir.
E® =1.2723 —2.7645 x 107* T, (4.67)
Aktivasyon kaybi:

Aktivasyon kaybi, Butler-Volmer denklemi kullanilarak hesaplanmastir.
L FTac FTa
i =i {exp (,8 %) — exp [—(1 -B) %]} (4.68)

Burada S anot ve katot igin yiik transfer katsayisidir. 0,5 degeri, SOFC'nin hem anodu hem
de katodu i¢in 6nemli bir hata olmadan kullanilabilir, bu yiizden £ degeri 0,5 yazilarak

basitlestirilmistir.

sinh (222) = (4.69)

RTS lo

iy denklemdeki bir degisim akim1 yogunlugudur ve elektrotlarin hem malzeme 6zelliklerine
hem de ¢alisma kosullarina baghidir. Bu yazida, deneysel belirlenmis korelasyonlar anot ve

katot i¢in uygulanarak agagidaki denklemler elde edilmistir.

o0 = Van (22) (2222) ™ exgp ((— Zctan) (4.70)
foca = Vea (222)  exp (-~ Facie) (@.71)
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Ohmik kayip:

Ohmik kayb1 hesaplamak i¢in, her bir hiicre bileseninin 6zdirenci ve kalinlig1 kullanilmistir.

Cizelge 4.3. SOFC'nin elektrokimyasal modeli i¢in kullanilan veriler

Geometrik veriler

Ay : Aktif hiicre alan1 (cm?) 500
8, : Anot kalinhig1 (m) 5x 10*
J. : Katot kalmlig1 (m) 5x 10°
8¢ : Elektrolit kalmhigi (m) 1x 105
O © Ara baglant1 kalinligi (m) 1x10°
Aktivasyon kaybi
Yan : Anot icin iistel katsay1 (A/m?) 7.0 x 10°
¥eq : Katot icin iistel katsay1 (A/m?) 2.9 x 10°
Eqctan: : Anot igin aktivasyon enerjisi (k] /mol) 120
Eact ca - Katot igin aktivasyon enerjisi (kJ/mol) 120

Konsantrasyon kayb1

r: Anot ve katot i¢in gbzenek ¢ap1 (m) 5 x 107
&n : Anodun gozenekliligi (%) 0,5
&ca: Katodun gozenekliligi (%) 0,5

&: Anot ve katot icin burulma 6,0

Anot, katot ve ara baglanti1 her malzemesi i¢in elektrik direnci asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmustir.

_ PanbantPcabcatpPelbeltPint Sint .
Nohm = Acell 1 (4'72)
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Pan = 2.98 X 10 Sexp (- 1?%) (4.73)
Py = 8.114 x 10 5exp (@) (4.74)
el = 2.94 X 10~ Sexp (%350) (4.75)
o = 1.2568 x 10~ 3exp (‘*jﬁ) (4.76)

Konsantrasyon kaybi:

Gozenekli elektrot icindeki sinirhi kiitle difiizyonu nedeniyle konsantrasyon kayb1 meydana
gelmektedir. Daha diisiik akim yogunluklu bolgelerde, konsantrasyon kaybinin voltaj diistisii
tizerinde neredeyse higbir etkisi yoktur. Bununla birlikte, daha yiiksek akim yogunluklu
bolgelerde, gozenekli elektrotlardan daha diisiik gaz difiizyonu nedeniyle hiicre voltaji hizla
diiser. Bu matematiksel modelde anot ve katodun konsantrasyon kayb1 asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmuistir.

1_(RT5) San i
2F J\Dan (eff) YH Pran

RT.
Veon,an = —=21n 4.77)
) 2F 1+(&)< San )i
2F /\Dan (eff )Y H> oFTan
P P RT ap,8 .
o [ () e o () o)
_ s 2 2 ca
Veonca = ——1In (4.78)
F Y02Prea
D 1
o, =02 () (4.79)

N (Dk,04(eff)~Doy—Ny(eff))

Hem Ordinary hem de Knudsen difiizyonlar1 ayn1 anda iki difiizyon katsayisinin harmonik
ortalamasi ile hesaplanmistir. Hesaplamada her bir gazin normal difiizyon katsayisi
kullanilmigtir. Sonrasinda elektrot gdzeneklerinin gozenekliligini ve kivrimliligini dikkate

alarak etkin bir degere doniistiiriilmiistiir.
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1x10~7 TL25( 141 o
S \M; My

DO,ik = P(1/111/34_1/;/3) (480)
Dyicefry = Do, (?) (4.81)

Fuller hacmi icin, H,/H,0 anot igin karisim, O, /N, ise katot igin karisim olarak kabul

edilmistir. Knudsen difiizyon katsayilar1 ise asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmustir.

Ts
Dg;=97r o (4.82)
Dy icefry = Dk (?) (4.83)

Yukarida agiklandig1 gibi, genel difiizyon katsayisi, Knudsen etkin diflizyon katsayisi ve

siradan etkili diflizyon katsayisinin harmonik olarak ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

1 1 1

(4.84)

Di(eff) B Dy iceff) Do,i(ef‘f)

Son olarak, anot ve katodun etkin difiizyon katsayisi asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmastir.

Dangeffy = (p::no) Dy, effy + (%) Dy, 0(eff) (4.85)
Dcacetfy = Do, (eff) (4.86)
ao, D0, (eff) (4.87)

N (Dk,0,(eff)=Doy—Ny(eff))
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4.2.6. Model 5 - SOFC

Aguiar ve ark.’nin [291] calismasindaki matematiksel hiicre modelinde birincil amag,
elektrokimyasal kayiplardan iiretilen yan iirlin 1sisin1 hesaplayarak katottan ¢ikan havanin
sicakligini hesaplamaktir. Uretilen 1s1 ch”’ gen » hiicre ve yakit akigi lizerindeki termodinamik

dengenin birinci yasas ile bulunur:

chll .gen — Hfuel,an,in. - Hfuel,an,out - chll (4-88)

burada H yakittaki entalpi degisimini temsil eder. W, ise hiicre tarafindan iiretilen elektrik

gucudur:

Ween = Veen Ieen (4-89)

I hiicre modelinde birincil kullanici ayar noktasi yigindan g¢ekilen amper cinsinden

akimdir ve hiicrenin ¢alistigt akim yogunlugunu (i (%)) ayarlar.

= Lol (4.90)

B Acell
Akim yogunlugu ile model, yakit akisi ve sicaklik gibi ¢alisma kosullarinda hiicrenin

elektrokimyasal performansin1 degerlendirerek hiicre ¢aligma voltajin1 tahmin etmektedir.

Hesaplamanin temelindeki asagidaki formiilde

Veel = ENernst — Nconc — Nact,an — Nact,ca — Nohmic (4.91)

Enemst Nernst voltaji terimidir ve polarizasyon kayiplar1 kalan terimler olmaktadir. Nernst

voltaj1 ise su sekilde hesaplanmaktadir.

E = E° + Ry Teell, bulk In PH2,an/P02,ca (4 92)
Nernst 2F PH20.an ;—Po .
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E° standart potansiyel olmaktadir. Model i¢in, su reaksiyonunun olusumu i¢in Gibbs
enerjisindeki standart degisime bir denklem yazildiginda sicakligin bir fonksiyonu olarak bir

E° denklemi olusturulmustur. Standart potansiyel voltajin denklemi ise

EO = 1,2877 - 0,0002904Tce”’ bulk (493)

Olmaktadir. Hiicre sicaklig1 Tegy puik » toplu hiicre degiskeni i¢in modelin ¢6ziim yaklagimi

ile bulunur. Bu olusumdaki kismi basinglarin p, yeri, anot yakitt ve katot hava akimi
kanallarindadir. Ayrica, toplu model yaklagimi icin, reaktan akisi hiicre boyunca hareket
ettikce bir tiirin kismi basinct uzamsal olarak degistiginden, genel bir deger
olusturulmalidir. Bu modelde her bir tiir i¢in ortalama giris ve ¢ikis kismi basinci kullanilir.
Daha sonra termodinamik gerilimden calisma gerilimini hesaplamak i¢in reaksiyon

gerilimleri belirlenir. Kayip terimlerinin tiimii, diger parametrelerin yani sira hiicre akim

yogunluguna baglidir ve her biri ayr1 ayr1 hesaplanir.

Konsantrasyon polarizasyonu:

Bir yakat hiicresindeki elektrokimyasal reaksiyon, bir elektrotun elektrolit ve gaz halindeki
reaksiyon girdilerini araytizledigi ti¢lii faz sinir1 (TPB) olarak adlandirilan yerde gergeklesir.
Reaktanlarin, reaksiyonun meydana gelmesi i¢in gaz akisindan elektrotlar yoluyla TPB'ye
gitmesi gerekir. Anot destekli bir hiicrede, anot elektrotu nispeten kalindir ve TPB'ye kiitle
tasinmasini  engeller. Kiitle tasima kisitlamasi, TPB'de yakit kanalindaki kiitle
konsantrasyonundan daha diisiik bir hidrojen konsantrasyonuna yol acar. Tersine, TPB orada
olustugu i¢in su konsantrasyonu da yiiksek olacaktir. Katot tabakasi da oksijen akigini
engeller ancak daha ince oldugu i¢in etkisi daha azdir. Konsantrasyon kayiplari, esas olarak
gaz kanallarindaki Nernst potansiyelindeki fark ve tiir konsantrasyonundaki degisiklik

nedeniyle TPB'deki tahmin edilen kayiptir. Béylece denklem

n _ RuTecell, bulk [ln <PH2,an pHZO,TPB) + n ( Po2ca )] (4.94)
conc zF PH2,TPB PH20,an 2 Po2,TPB '

Seklinde diizenlenmis olur. Tiirlerin kismi basinglari, reaktan akimlar1 i¢in degerlerin

ortalamasidir.
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RyTcell buk  Tan

= — i
Pu2,tPB = PH2,an oF Deffan
RyuTcellbulk Tan -
= + : [
PH20,rPB = PH20,an 2F  Duffan (4.95)
RyTcellpulk Tca 1L
=P—(P-— ex ( - -
Po2,TPB ( Poz,ca) p 4F Deffea P

Burada (i (ﬁ)) akim yogunlugu, 7 elektrot kalinlig1 ve Dgg ise elektrotlardaki gazlarin etkili
yayllma giiciidiir. Difiizivite degerleri, hiicre testinden deneysel olarak hesaplanmis
verilerden uyarlanmistir. Atmosferik basing difiiziviteleri, anotta %48 gozeneklilige ve
katotta %45 gozeneklilige sahip hiicrelerle elde edilmistir. ilgili elektrot kalinligina bdliinen
atmosferik  yayilma  degerleri  D,.,  Cizelgede  gosterilmektedir.  Hicrenin
basinglandirilmasint hesaba katmak i¢in, olagan gaz difiizyon davranisi varsayilir, bu
durumda etkili yayilma, ¢calisma basinciyla ters orantili olmaktadir.

PO
Defs = Datm— (4.96)

Aktivasyon polarizasyonu:

Aktivasyon kaybi parametrelerinin olusturulmasi zordur, c¢iinkii bunlar malzeme tipine,
bilesimine ve mikro yap1 morfolojisine baglidir. Cogu durumda, katot ve anot aktivasyon
asir1 potansiyelleri, kayip terimlerinin hesaplanmasinda birlikte toplanir. Bu model i¢in, anot
performansini daha iyi agiklamak icin anot ve katot aktivasyon asir1 potansiyelleri ayr1 ayri
hesaplanmigtir. Anot tarafindaki kiitle transferi etkileri, aktivasyon etkileriyle
karsilagtirilabilir oldugu i¢in bu yaklagim gerekli olmaktadir. Anot aktivasyonu i¢in Aguiar
ve ark. [291], TPB'deki tiirlerin kismi basinci i¢in diizeltmeler igeren degistirilmis bir Butler-

Volmer denklemi kullanarak voltaj kaybi denklemini ¢ikarmustir.

.. PH2,TPB QZFNact, an PH20,TPB —(1-a)zFNqact,an
L =15an [ exp ( ) - €xp <— (4.97)

PH2,an Ry Teell bulk PH20,an RyTeell, bulk

Bu denklem, bir ters hiperbolik siniis kullanilarak anot aktivasyon asir1 potansiyelini agik¢a

hesaplamak icin yeniden diizenlenebilir (bu durumda a = 0,5, z = 2)
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RyT cell,bulk . - i 1 PH2,TPBPH20,an
Nactan = — - sinh 1 —=]n (/————== (498)
’ F 2i, anJ—pHZrTPBpHZO'TPB 2 PH2,anPH20,TPB
! PH2,anPH20,an

Kismi basinglar, konsantrasyon kaybi hesaplamasindakiyle aynidir. Degisim akimi

yogunlugu, i, (ﬁ) , Aguiar ve ark. [291] tarafindan verilen verilere dayanmaktadir.

io,an — RuTcell,bulk kanexp ( _Ea,an ) (499)

zZF RyT cell,buik

Katotta, aktivasyon asir1 potansiyelini bulmada kiitle transfer etkileri daha az énemlidir, bu

nedenle daha basit bir yaklasim kullanilabilir. Bu model i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir.
Nact,ca = Mﬂnh_l (Zij Ca) (4.100)

Katot degisim akim yogunlugu, anot i¢in oldugu gibi benzer bir sekilde bulunur:

io,ca — RuTcell,bulk kcanp < _Ea,ca ) (4101)

zZF RuT cell,bulk
Ohmik polarizasyon:

Ohmik kayiplar, hiicre malzemelerinde akimin akisina karsi direng nedeniyle ortaya ¢ikar.
Elektrolit boyunca iyonik akisa kars1 diren¢ en dnemlisidir, ancak elektrotlardaki elektronik
dirence, ara baglant1 ve aralarindaki temas direnci de katkida bulunur. Modelin omik kayip
hesaplamasi, Zhao [243] ve Aguiar'in [291] deneysel 6l¢timleri birlestirilerek gelistirilmistir.
Zhao deneysel olarak tiim yakit pili hiicre yapisinin direncini sicaklik diizeltmesi olmadan
Olgmiistiir. Aguiar ise yalnizca elektrolit i¢in sicakliga bagli iyonik iletkenligini belirlemistir.
Smith’in modelinde ise, Aguiar denklemi Zhao'nun [243] verileriyle eslesecek sekilde

Olgeklenmistir.

Tiim hiicre direnci elektrolitin sicakligina baglidir. Sicakligin oldugu yerde alana 6zgii

direncin denklemi, (Q - m?)
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rogy = 6.78E — 10exp (10'3E3) (4.102)

Tcell bulk

Seklinde olmaktadir. Burada modellenen ara baglanti, oksidasyona karst korumak i¢in katot
tarafinda seramik kaplamali paslanmaz celikten olusur. Bu diizenlemede, ara baglanti
direncine seramik kaplama ve katot ile temas direnci hakim olmaktadir. Dekker [67], cesitli
celik ve temas kaplama kombinasyonlari i¢in alana 6zgii direnci degerlendirmistir. Smith
tarafindan, Dekker tarafindan sunulan verilerden, ara baglanti malzemelerinin iyi bir seti
secilerek alana 6zgii direng igin sicakliga bagli bir denklem tiretilmistir [262].

Tiner = 0.23174exp (—0.0115T ey puik ) (4.103)
Daha sonra toplam omik asir1 potansiyel su sekilde hesaplanmistir:

Nohmic = (TPEN + rinter)i (4104)

Ohmik direng ile ilgili bir bagska hesaplama da Campanari ve ark. [263] tarafindan
yapilmistir. Hiicre omik direncinin hesaplanmasi hiicre elektrik modeline ve akimin hiicre
cevresel potansiyel farki altinda ara baglantilar, anot, elektrolit ve katot boyunca yoneldigi
yere dayanmaktadir. Hiicre akim yolu, tekdiize eksenel voltaj (espotansiyel elektrotlar)
hipotezi ile simile edilmistir. Hiicre esdeger omik direnci, ikinci Ohm yasasina gore
hesaplanan anot, katot ve elektrolit direnclerine (R,,, Rcat, Re) baghdir. Esdeger devrenin
her bir pay1 omik diren¢ R;, akimin yoneldigi boliimiin ilgili alan1 A4;, o bolgeye karsilik
gelen akim akis uzunlugu 6; ve sicakliga bagh iligkilerle hesaplanan karsilik gelen p;

malzeme Ozdirencini belirtmektedir.

4.3. Hibrit Sistem Matematiksel Modelleme

4.3.1. PEMFC-GT hibrit sistem

PEMFC ile turbofan motoru hibrit olarak birlikte ¢alistiginda sistemdeki PEMFC’in,
hidrojen kullanarak {irettigi elektrik enerjisi ugagin elektrikli sistemlerini ¢aligtirmak igin

kullanilabilecektir. Ayrica, yakit hiicresinin hidrojenin oksijenle reaksiyonuna bagl olarak

irettigi su buhar1 turbofan motorun sogutulmasinda ve havalandirma sistemlerinde
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kullanilabilecektir. Ayni sekilde iiretilen 1s1 ise enerji verimliligini artirmak i¢in bir 1s1 geri
kazanim sistemi araciligryla kullanilabilir. PEMFC igin gerekli olan oksijen ise bir yontem
olarak turbofan motorunun kompresorii tarafindan emilen ve sikistirilan havanin yakit
hlicresine gonderilmesiyle Uretilebilecektir. Turbofan motorlarinin islemi sirasinda ¢ok fazla
1s1 dretilir. Bu 1s1, gerekli oldugunda yakit hiicresinin performansini artirmak icin
kullanilabilir. Ornegin, yakit hiicrelerinin ihtiyag duydugu belirli bir ¢aligma sicakligina

turbofan motorlarindan gelen 1s1 ile ulasilabilecektir.

PEMFC’ler, genellikle hidrojeni yakit olarak kullandigindan, PEMFC igin gerekli olan
hidrojen mecburen ayri bir hidrojen tankindan sisteme saglanmalidir. Daha Once de
bahsedildigi {izere sistem mimarisi geregi hidrojen, elektronlari ve protonlar ile
ayristirilarak bir elektrik akimi olusturur. Bu siirecte, yakit hiicresinden ¢ikan tek yan iiriin
su oldugu icin ¢evre dostu bir enerji ¢oziim elde edilmis olur. Turbofan motorlar1 ise
genellikle kerosen bazli jet yakit1 ile ¢alisir. Bu yakit, PEMFC hidrojen ile ¢alistigindan jet
yakitt dogrudan kullanilamamaktadir. Turbofan motorundan ¢ikan atik gazlar ise genellikle
yanmig gazlar olan CO2 ve su buhart oldugundan bu gazlar bir yakit hiicresinde dogrudan

enerjiye dontistiiriilememektedir.

Kerosenin, PEMFC ig¢in yakit olarak kullanilmasi i¢in bir dizi ek adim ve ekipman
gerekmektedir. Kerosen, bir reformer araciligiyla PEMFC’nin ihtiyaci olan hidrojene
dontstiiriilebilir. Bu siirecte, kerosen, yiiksek sicaklikta ve bir katalizor varliginda su buhari
ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda hidrojen, karbon monoksit ve karbon dioksit
olusur. Boylelikle elde edilen hidrojen, yakit hiicresinde enerji iiretmek icin
kullanilabilecektir. Ancak bu yaklasimin ve metodun ¢esitli zorluklar1 vardir. Oncelikle,
reformerler genellikle biiyiik ve agirdir, bu da hava tasitlarinda bir dezavantaj olarak goze
carpmaktadir. Ikincisi, reformasyon siireci genellikle yiiksek sicaklikta gerceklesir ve zaman
alir, bu da ugus sirasinda hizli yanit gereksinimleri ile uyumlu olmayabilir. Son olarak,
reformasyon siirecinde olusan karbon monoksit ve karbon dioksit, ¢cevresel agidan ideal
olmayabilir ve ayrica yakit hiicrelerine zarar verebilir. Bir de buna ek olarak PEMFC ¢alisma
prensibinde yliksek saflik gerektiginden hibrit bir yaklasim olarak ayri hidrojen depolama
ve dagitim sisteminin kullanilmasi daha mantikli olacaktir. Bu yaklagimda hidrojen, yakat
hiicresi i¢in ayr1 bir yakit kaynagi olarak saglanirken, kerosen turbofan motorlar igin
kullanilmig olacaktir. Turbofan motorlar, genellikle jet yakit1 veya kerosen ile calisacak

sekilde tasarlanmigtir. Bu yakatlar, belirli bir enerji yogunluguna, yanma 6zelliklerine ve
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depolama ve tagima uygunluguna sahiptir. Hidrojenin enerji yogunlugu jet yakitindan ¢ok
daha yiiksektir, ancak hidrojenin hava tasitlarinda kullanilmasinin 6nemli teknik zorluklar
vardir. Hidrojenin diisiik yogunlugu nedeniyle, ayni1 enerji miktarin1 depolamak igin ¢ok
daha biiylik tanklara ihtiya¢ vardir. Hidrojen ayrica ¢ok diisiik sicakliklarda sivi hale
getirilebilir, ancak bu da ek enerji ve karmagik donanimlar gerektirse de verimli sonuglar
saglayabilecektir. Son dénemde gelisen teknoloji ile birlikte daha kompakt hidrojen tank1
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Ek olarak, hidrojenin yanma ozellikleri de jet yakitindan
farklidir. Hidrojenin daha yiiksek yanma hizi, motor i¢indeki yanma siireclerini etkileyebilir
ve motor tasarimmi ve islemesini degistirebilir. Ozel olarak CFM56 motorlarindan
bahsetmek gerekirse, bu motorlar hidrojen ile galisacak sekilde tasarlanmamistir ve hidrojen
ile calismak i¢in 6nemli degisiklikler ve testler gerekebilir. Bu baglamda tez kapsaminda
yapilan PEMFC-GT hibrit sistem modellemesinde ayr1 bir yakit tankindan yakit piline

hidrojen saglandig1 model tercih edilmistir.

PEMFC-GT hibrit sisteminde planlama asagidaki sekilde yapilmalidir.

Enerji yonetim sistemi: iki enerji kaynagmn (turbofan motor ve PEMFC) birlikte
caligmasini diizenlemek icin bir enerji yonetim sistemi gereklidir. Bu sistem, ucus
durumlarina ve enerji ihtiyaglarina gore hangi enerji kaynagmin ne zaman ve ne kadar

kullanilacagini belirler.

Yakit kaynagi: CFM56 turbofan motorlar1 genellikle kerosen tipi jet yakiti ile ¢alisirken,
PEMFC’ler genellikle hidrojen ile ¢alisir. Bu iki yakit kaynag1 genellikle ayr1 ayr1 saglanir

ve her enerji kaynagina uygun yakit dagitim sistemleri gereklidir.

Yakit hiicresi i¢in hava kaynagi: Turbofan motorun hava kompresori, hava emer ve
sikistirir. Bu sikistirilmis havanin bir kismi yanma odasinda yakitla yanmak iizere, bir kismi1

da yakit hiicresinde oksijen kaynagi olarak kullanilmak tlizere dagitilir.

Enerji dagilimi: Yakit hiicresinden iiretilen elektrik, u¢agin gesitli sistemlerini galistirmak
icin kullanilir. Bu, aviyonik sistemleri, aydinlatma, iklimlendirme ve diger elektrikle ¢aligan
ucus sistemlerini igerebilir. Ayrica, iretilen elektrik enerjisi turbofan motorun elektrikle
calisan komponentlerini, Ornegin kontrol sistemleri veya yakit pompalar1 gibi,

guclendirebilir.
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Sogutma sistemi: Yakit hiicreleri ve turbofan motorlari islem sirasinda 1s1 iiretir. Bu 1si,
cesitli sistemlerin sogutulmasi veya 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kullanilabilir. Buna
ek olarak yakit hiicresinden iiretilen su buhar1 da turbofan motorun sogutma ihtiyaglari i¢in
kullanilabilir. Bu hibrit sistemde, turbofan motorlar ve yakit hiicreleri genellikle birbirleriyle
direk enerji aligverisi yapmasalar da bir enerji yonetim sistemi araciligiyla birbirine
baglanmistir. Sistemin tam verimliligi ve performansi, enerji yonetim stratejilerine, motor

ve yakit hiicresi teknolojilerine ve ucagin spesifik operasyonel gerekliliklerine baglidir.

4.3.2. SOFC-GT hibrit sistem

SOFC’ler hibrit sistemde tipik olarak yiiksek sicakliklarda (700-1000 °C) ¢alisir. Bu durum
hem yakit hiicresinin elektrokimyasal reaksiyonlart hem de bazi yakitlarin reforme edilmesi
icin gerekli olan 1s1y1 saglamaktadir. SOFC, anot (yakat tarafi), katot (hava veya oksijen
tarafl) ve elektrolit (iki elektrot arasinda) olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. SOFC'de
yakit (genellikle hidrojen, ancak metan gibi diger yakitlar da kullanilabilir) anot tarafina
girer. Anotta yakit hidrojen iyonlarina (protonlar) ve elektronlara ayrisir. Elektronlar, bir dig
devre tizerinden elektrik enerjisi iiretmek igin anottan katota dogru hareket eder. Elektrolit
yapist ise iyonik iletkenlige izin verir ancak elektronlarin gecisini engelleyerek elektronlarin
dis devre iizerinden akmasini ve elektrik enerjisi liretmesini saglar. Ayrica, anot ve katottaki
reaksiyonlar1 ayirarak, elektrokimyasal reaksiyonun verimli bir sekilde gerceklesmesini

saglar.

Katot tarafina hava veya saf oksijen girerek eclektronlarla birleserek oksijen iyonlarina
doniistir. Bu oksijen iyonlari, elektrolit tizerinden anota dogru harecket eder. Anotta ise
oksijen iyonlar1 ve hidrojen, su ve 1s1 iireten bir reaksiyon gerceklestirir. Bu nedenle,
SOFC'nin girdileri yakit (genellikle hidrojen veya hidrojen igeren bir yakit) ve oksijen
(genellikle hava) olurken, ¢iktilar elektrik enerjisi, 1s1 ve su buharidir. Ayrica, hidrokarbon
yakitlarin kullanilmasi durumunda, karbondioksit de bir yan drln olarak dretilebilir.
SOFC'ler genellikle hidrojen tabanli yakitlarla ¢aligmak {izere tasarlanmis olsa da
hidrokarbonlara dayali yakitlar1 (metan, dogal gaz, kerosen vb.) dogrudan veya dolayli
olarak kullanabilirler. Hidrokarbon yakitlarin kullanimi, oncelikle reforming islemi ile

miimkiindiir. Reforming islemi, bir hidrokarbonu hidrojen ve karbon monoksit i¢ceren bir gaz
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karigimina doniistiirme siirecidir. Bu karisim, "yeniden bi¢imlenmis gaz" olarak bilinir ve

SOFC'de kullanilabilecek bir yakit haline gelir.

Jet yakit1 veya kerosen tabanl yakitlar i¢in, tipik bir reforming islemi asagidaki adimlari

igerir:

Buharlastirma: Yakit, su buhari ile karistirilir ve bu karisim, belirli bir sicaklik ve basing

altinda buharlastirilir.

Reforming: Buharlastirilan yakat, bir reformer igerisinde yiiksek sicakliklara maruz birakilir.
Bu siiregte, yakit ve su buhari, hidrojen ve karbon monoksit iceren bir gaz karigimina

doniistiiriiliir.

Katalitik doniisiim: Reforming siireci genellikle bir katalizoriin varliginda gerceklestirilir.

Katalizor, reforming stirecini hizlandirir ve daha verimli hale getirir.

Bu yeniden bigimlenmis gaz, SOFC'nin anotuna girer ve normal bir sekilde calisir. Yani,
yeniden bi¢gimlenmis gazdaki hidrojen ve karbon monoksit, anotta oksijenle reaksiyona girer
ve elektrik, 1s1, su buhart ve karbondioksit iiretir. Reforming sureci, bir dizi yan 0riin
iiretebilir ve bu stiregteki bir dizi tepkime, bir dizi etken tarafindan etkilenebilir, bu da bu
siirecin genel karmasikligini artirir. Ayrica, bu yakitlarin kullanilmasi, karbon birikimi veya
"koklagsma" gibi baz1 zorluklar1 da beraberinde getirebilir. Bu durum, anot malzemesine
zarar verebileceginden bu tiir bir yakit hiicresinin tasarimi ve isletilmesinde bu hususa dikkat
edilmelidir. Bu nedenle, bu tiir bir sistemde yakitin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi,
reforming slrecini yonetmek ve bu tiir zorluklar1 en aza indirmek i¢in dikkatli bir sekilde

tasarlanmali ve diizenlenmelidir.

CFMS56 turbofan motoru ile SOFC hibrit sisteminin tasarlanmasi ve ¢alistirilmasi oldukga
karmasik bir islemdir ve bu tiir bir entegrasyon i¢in ¢esitli faktorler dikkate alinmalidir.
Oncelikle hem turbofan motorunun hem de SOFC'nin kullanacag1 yakitin secimi énemlidir.
Bu yakit, genellikle kerosen tabanli jet yakiti olacaktir. Jet yakiti, motoru beslemek icin
direkt olarak kullanilabilir, ancak SOFC i¢in yakitin bir reformer vasitasiyla hidrojen ve
karbon monoksit igeren bir gaz karisimina dondstiiriilmesi gerekir. Reformer sistemi hem

jet yakitint hem de gerektiginde su buharini girdi olarak kullanarak yeniden sekillendirilmis
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gaz1 (hidrojen ve karbon monoksit igerir) ¢iktr olarak verir. Sistemde, jet yakiti hidrojen,
karbon monoksit ve karbondioksit i¢eren bir gaz karisimina donistiirllir. Reformerin
verimli bir sekilde ¢alismasimi saglamak ve istenmeyen karbon birikimini (koklasma)
onlemek icin dikkatli sekilde tasarlanmalidir. Hem turbofan motorunun hem de SOFC'nin
cikislarindan kaynaklanan atik 1siy1 geri kazanmak i¢in bir 1s1 esanjorii diisiiniilebilir.
Baoylelikle SOFC'nin isletim sicakligina ulagsmasina yardimci olunarak motorun genel

verimliligini artirilip yakitin reforming siireci hizlandirilabilir.

Elektrik enerjisi kullanimi: SOFC'den iiretilen elektrik enerjisi, ugagin kabin 1siklandirmast,
iklimlendirme, navigasyon sistemleri ve elektronik kontrol sistemleri gibi elektrik ihtiyaglar

icin kullanilabilir. Boylelikle u¢agin genel enerji verimliligini artirilmis olur.

Enerji yonetimi ve kontrol: Bir turbofan motoru ve SOFC'yi hibrit bir sistem olarak entegre
etmek, enerji akiglarini ve malzeme transferini dikkatlice kontrol etmeyi gerektirir. Bu
kontrol mekanizmalari, her bilesenin verimliligini optimize etmeye, emisyonlar1 azaltmaya
ve genel sistem giivenligini saglamaya yardimci olmalidir. Her bilesenin enerji ve malzeme

girdilerinin ve ¢giktilarinin dikkatlice ayarlanmasi gerekmektedir.

Emisyon kontroli: Hem turbofan motoru hem de SOFC, karbondioksit, azot oksitler ve
kiikiirt oksitler gibi potansiyel olarak zararli egzoz gazlari iiretir. Gazlarin ¢evresel etkilerini
azaltmak, emisyonlar1 kontrol etmek ve uluslararasi hava kirliligi standartlarina uymak igin

cesitli stratejiler uygulanabilecektir.

Tasarimda dikkate alinacak ana girdiler turbofan motoru i¢in jet yakitt ve hava SOFC igin
ise yeniden sekillendirilmis gaz (hidrojen, karbon monoksit) ve hava olmaktadir. Ana
ciktilar ise turbofan motoru i¢in itki, atik 1s1 ve yanma gazlart ¢iktilar ise elektrik enerjisi,

atik 1s1, su, karbonmonoksit olmaktadir.

4.3.3. MCFC-GT hibrit sistem

MCEFCl'ler, elektrik tiretmek icin bir yakitin (genellikle hidrojen) ve bir oksitleyicinin
(genellikle oksijen) elektrokimyasal reaksiyonunu kullanirlar. CFM56-5A1 turbofan motoru
ve MCFC'nin entegrasyonu konusunda bir modelleme yapilirken, bir dizi karmasik

entegrasyon adimi ve kritik unsurlar dikkate alinmalidir.
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MCFC'nin anot girdisi: MCFC'nin anot tarafi genellikle hidrojen veya karbon monoksit
kullanir. Bu yakitlar, CFM56-5A1 turbofan motorunun egzoz gazlarindan saglanabilir.
Ancak, bu gazlar genellikle azot oksitler gibi MCFC i¢in zararli olabilecek bilesenler icerir.
Bu nedenle, egzoz gazlari, motorun egzozundan MCFC'ye iletmeden once aritilmalidir.

Aritma islemi genellikle bir gaz aritma tinitesi ile yapilir.

MCFC'nin katot girdisi: Katot tarafi, genellikle oksijen veya hava gerektirir. Bu genellikle
sikistiritlmis hava (turbofandan saglanabilir) ile saglanir. MCFC'nin isleyisinden dolay1,

katotta genellikle hava (oksijen) ve su buhar1 bulunur.

MCFC'nin anot ¢iktisi: Anot tarafindan, elektrik tiretiminin bir yan iiriinii olarak su buhari
ve 1s1 ¢ikar. Bu 1s1 genellikle yeniden kullanilir veya atilir. Su buhari, enerji verimliligini

artirmak i¢in sisteme geri dondiiriilebilir.

MCFC'nin katot ¢iktisi: Katot tarafindan, genellikle egzoz gazlar1 ve 1s1 ¢ikar. Bu egzoz
gazlar genellikle CO2 ve su buhari igerir. Bu gazlar, ¢evreye salinabilir veya sistemde baska

bir b6limde yeniden kullanilabilir.

Bir hibrit sistemde, her iki sistemin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, bu girdi ve ¢ikti
akislara dikkat etmek ve uygun sekilde yonetmek onemlidir. Her iki sistemin calisma
sartlari, performanslar1 ve talepleri géz Oniinde bulundurularak bir kontrol stratejisi
olusturulmalidir. Ozellikle, CFM56-5A1 turbofan motorunun ve MCFC'nin c¢alisma
sicakliklar1 6nemli bir faktordiir. MCFC, genellikle yaklasik 650°C'de ¢alisirken, turbofan
motorunun egzoz gazlari bu sicakliktan ¢ok daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, uygun bir 1s1
yonetimi stratejisi, sistem performansini optimize etmek ve her iki sistemin zarar
gérmemesini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Is1, bir 1s1 esanjorii kullanilarak yonetilebilir. Bu
durum, turbofan motorundan ¢ikan fazla 1sinin, MCFC'nin ¢alisma sicakligina uyacak
sekilde diisiirtilmesine yardimci olabilir. CFM56-5A1 turbofan motorunun egzoz gazlarinin
MCEFC igin yakit olarak kullanilmasi1 karmasik bir islem olabilir. iki ana faktor olan egzoz

gazlarinin bilesimi ve sicaklik bu durumu belirleyecektir.

Egzoz gazlarinin bilesimi: CFM56-5A1, yanma siirecinde yliksek miktarda azot oksit (NOy),
karbondioksit (CO>), su buhari (H20) ve az miktarda karbon monoksit (CO) ve hidrojen (H>)
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iiretir. MCFC, elektrik iiretmek i¢in genellikle hidrojeni kullanir. Ayrica karbon monoksit
(CO) ve karbondioksit (COy) ile de galisabilir. Bununla birlikte, azot oksitler ve diger yanma
iirtinleri, MCFC'nin performansini ve d6mriinii olumsuz etkileyebilir.

Bu nedenle, egzoz gazlarint MCFC'ye beslemeden Once, gazlarin aritilmasi gerekebilir.

Egzoz gazlarinin sicakligi: MCFC'ler, genellikle yaklagik 650°C'de calisir. Turbofan
motorun egzoz gazlari genellikle bu sicakliktan ¢ok daha yiiksektir. Bu durum MCFC'nin
termal hasara neden olabilir, bu yiizden egzoz gazlar1 sogutulmali ve 1s1 doniisiimii i¢in bir

mekanizma kullanilmalidir.

Jet Al yakitinin dogrudan MCFC'ye verilmesi ise genellikle pratik degildir. MCFC'ler,
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine dontistiirmek icin tipik olarak hidrojen,
karbon monoksit veya metan gibi daha basit molekiillerle calisir. Jet A1 yakiti, genellikle
daha karmagik hidrokarbonlar1 igerir ve bu molekiiller, MCFC'nin anot ve katot tarafinda
gereken elektrokimyasal reaksiyonlari engelleyebilir. Bu nedenle, Jet A1 yakitinin MCFC'ye
beslenmeden Once bir tiir yakit diizenleme islemine tabi tutulmasi gerekir, bu genellikle bir

reformer araciliiyla yapilir.

CFM56-5A1 turbofan motorunun yanma {irlinlerinin bir MCFC girdisi olarak kullanilmasi,
genellikle bir "1s1 degistirici" ve "gaz aritma" birimi icerir. ilk asamada 1s1 degistirici
kullanilarak turbofan motorun egzoz gazlarinin sicakliginin disiiriilmesi saglanir. Bu 1s1,
MCFC'nin 1sitilmasina yardimer olabilir ve bdylece genel verimliligin artirilmasini saglar.
Daha sonra, gaz aritma birimi, azot oksit (NOx) gibi potansiyel olarak zararli maddeleri
egzoz gazlarindan ayirir. Sistemdeki NOx, MCFC'nin elektrokimyasal reaksiyonunu
bozabilir ve dolayisiyla pilin 6mriinii ve performansini azaltabilir. Aritma islemi genellikle
adsorpsiyon, absorpsiyon veya segici katalitik indirgeme (SCR) gibi teknikleri igerir.
Sonrasinda, bu aritilmis egzoz gazlari, MCFC'nin anot tarafina beslenebilir. MCFC,
hidrojeni, karbon monoksitini ve karbondioksiti elektrik enerjisine doniistiirebilir.
MCFC'nin katot tarafinda, oksijen ve su buhari, egzoz gazlarinin i¢inde bulunan hidrojen ve

karbon monoksit ile reaksiyona girerek elektrik Gretir.

Havacilik hibrit sistemlerinde kullanilan MCFC-GT ve SOFC-GT hibrit sistemleri, calisma
sicakligi, elektrolit tiirti, yakit esnekligi ve verimlilik gibi bir¢cok agidan farklilik gosterir.

MCFC-GT sistemleri daha diisiik sicakliklarda calisir, daha az karmasiktir ve daha hizli
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baslatilabilir, ancak daha diisiik giic yogunluguna ve daha az dayanikli elektrolite sahiptir ve
karbonat ¢okmesi riski barindirmaktadir. SOFC-GT sistemleri ise daha yuksek verimlilik,
daha diisiik emisyon, daha genis yakit yelpazesi ve daha uzun Omiir sunar, fakat daha
karmasik ve daha pahalidir. Hangi sistemin daha uygun oldugu, ugus tipi, gii¢ ihtiyaci,
maliyet ve g¢evresel etkenler gibi faktorlere baglidir. Teknolojinin gelismesi, Uretim
maliyetlerinin diismesi ve yeni nesil yapilarin olusturulmas: ile MCFC-GT hibrit

sistemlerinin daha da yayginlagmasi beklenebilecektir.

4.3.4. DMFC-GT hibrit sistem

Direkt Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) c¢alisma prensibi genel olarak su sekildedir. Direkt
Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) genellikle 50-120 °C arasinda diisiik sicaklikta caligir.
Isletim basinglar1 genellikle atmosfer basincinda veya biraz daha yiiksektir. DMFC'nin
anotunda, metanol su ile reaksiyona girer ve karbondioksit, hidrojen ve elektronlar
olusturur. Bu reaksiyon i¢in bir katalizére ihtiya¢ duyulur ve genellikle bu katalizor olarak
platin kullanilir. Elektronlar anottan, bir elektrik devresi yoluyla, katoda dogru hareket

ederler. Bu reaksiyon su sekilde temsil edilebilir:

CH30H + H,0 — CO2 + 6H+ + 6e (4.105)

Katotta ise, hava yoluyla saglanan oksijen, elektronlar ve suyla birleserek hidrojeni
olusturur. Bu reaksiyon su sekilde ifade edilebilir:

1.50; + 6H+ + 6e- — 3H20 (4.106)

Bu hidrojenin bir kism1 anoda geri doner ve dongii bu sekilde devam eder. Dolayisiyla,
DMFC'nin anotuna metanol ve su, katoduna ise oksijen verilir. Bunlardan ¢esitli kimyasal
reaksiyonlarla elektrik enerjisi, su ve karbondioksit Gretir. DMFC'nin anotuna metanol ve
su, katoduna ise oksijen girdi olarak verilirken c¢iktilar elektrik enerjisi, 1s1, su ve

karbondioksit olmaktadir.

CH30H + 1.50; — CO; + 2H,0 (4.107)

DMFC'lerin havacilikta kullanimi potansiyel olarak mumkin olabilse de bazi 6nemli

zorluklar ve mihendislik gereksinimleri bulunmaktadir. DMFC'lerin  diisiik enerji
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yogunluguna sahip oluslari onlar1 agir ve hacimli hale getirebilir, bu da havacilikta
kullanimini sinirlayabilir. DMFC yakit hiicresi ve turbofan motor entegrasyonu sundugu
yiiksek verimlilik ve gevrecilik avantajlar1 igin dikkatli bir enerji yOnetim sistemiyle
tasarlanmalidir. DMFC hiicresinin anot tarafinda olusan karbondioksit, turbofanin
emisyonlarinin bir pargasi olabilir, boylece enerji tasarrufu saglayarak toplam karbondioksit
emisyonlarini1 azaltir. Turbofan motorundan gelen atik 1s1, yakit hiicresinin 1sitilmasinda

kullanilarak sistem verimliliginin artirilmasini saglayacaktir.

Burada oOnemli olan turbofan motorunun ¢iktilarmmi DMFC hiicresinin girdilerine
doniistiirmektir. Ancak, bu siiregte bir dizi miithendislik zorlugu vardir. Birincisi, DMFC'nin
calisma sicakligi, turbofan motorunun atik 1sisindan genellikle daha diisiiktiir. Bu durum, bir
151 esanjorii veya benzer bir cihaz kullanilarak asilabilir. ikincisi, turbofan motorunun ¢ikis
gazlari, DMFC hiicresi tarafindan kullanilacak olanlardan farkli olabilir. Bu durum ise,
gazlarin uygun sekilde ayrilmasi ve iglenmesi gerektigi anlamima gelir. Bu durumda
uygulanabilecek ¢6ziim metanol yakit deposu lizerinden metanol saglanmasi olmaktadir.
Ucgiinciisii, DMFC hiicrelerinin diisiik enerji yogunlugu, onlar1 hava tasitlarinda kullanmay1
zorlagtirabilir. Bu ve diger zorluklari agsmak igin, bir dizi miihendislik ve tasarim ¢oziimii
gereklidir. Ornegin, gaz isleme ve ayrim sistemleri, 151 esanjorleri ve enerji yonetim
sistemleri gibi bilesenlerin tasarlanmasi ve entegrasyonu sistemde gerekli olmaktadir.
Bununla birlikte, bu tir bir hibrit sistem, 6zellikle uzun menzilli uguslarda yakit verimliligini
artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir. Bu nedenle, DMFC ve turbofan motor entegrasyonu

izerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

CFM56-5A1 turbofan motorunun atik gazlar1 genellikle karbondioksit, su buhari ve nitrojen
icerdiginden bu gazlar DMFC'ye girdi olarak kullanilabilirler. Ozellikle, karbondioksit ve
su, anottaki reaksiyonlara yardimci olabilecektir. Bu tiir bir entegrasyon, her iki sistemin
enerji ve madde dengelerini dikkatlice analiz ederek gerceklestirilmelidir. Ornegin, motorun
iirettigi karbondioksit ve su miktari, DMFC'nin bu maddelere ne kadar ihtiya¢c duyduguyla
eslesmelidir. Ayrica, DMFC'in elektrik ¢iktisinin, ugagin diger elektrik ihtiyaglarina
yonlendirilmesi gerekmektedir. Bunun disinda, bu tiir bir entegrasyon, 1s1 yonetimini de
icermelidir. Motorun iirettigi atik 1s;, DMFCnin 1sitilmast ve bdylece verimliliginin
artirilmasi i¢in kullanilabilir. Son olarak, bu tiir bir entegrasyonun pratikte gergeklestirilmesi
icin cesitli parametrelerin - hava hizi, hava basinci, motorun ve yakit hiicresinin ¢alisma

sicakliklart ve basinglar1 vb. - dikkatlice izlenmesi ve duizenlenmesi gerekir.
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PAFC’ler ise genellikle 150-200 °C'de calisir ve yiiksek enerji doniisiim verimliligi, uzun
omiir beklentisi ve diigiik emisyonlar1 nedeniyle genellikle endiistriyel uygulamalar i¢in
tercih edilir. Bununla birlikte, havacilik uygulamalarinda kullanimlari, bir dizi giivenlik ve
pratiklik meselesi nedeniyle sinirlidir. Fosforik asit, kuvvetli bir asit olup, hava araglari igin
kullanilan bir dizi malzeme {izerinde asindirict etkisi olabilir. Bu durum, hava aracinin
biitiinliigiinii ve dayanikliligini tehlikeye atabilir ve ayrica yakit hiicresi malzemelerinin
omriinii kisaltabilir. PAFC'lerin yiiksek c¢alisma sicakliklari, hava araglar1 i¢in uygun
sogutma sistemlerinin tasarimini ve entegrasyonunu gerektirir, bu da sisteme ekstra agirlik
ve karmagiklik ekleyecektir. AFC'ler ise, karbondioksit (CO.) varliginda etkili bir sekilde
calisgamazlar. CO; ile reaksiyona girerek, elektrolit i¢inde zararli tuzlari olustururlar. Bu
durum, hava tasitlarinin atmosferde ucarken karsilastigi bir durum oldugundan, AFC'lerin
hava tasitlarinda kullanilmasi bu yiizden siirhidir. Ayrica AFC'ler genellikle saf oksijen ve
hidrojen kullanir. Bu gazlarin saklanmasi ve taginmasi, 6zellikle havacilik uygulamalarinda,
onemli giivenlik ve pratiklik sorunlar1 olusturabilir. Bu nedenler PAFC’ler ve AFC’ler
modellemesi yapilmis olan CFMS56-5A1 turbofan motoruyla hibritleme igin tercih

edilmemistir.
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5. GAZ TURBINIi MODELLEME

5.1. Gasturb Yazilim Modellemesi

Modelleme i¢in dikkat edilmesi gereken tasarim parametreleri tlirbin giris sicaklii,
kompresoOr basing orani, bypass orani, fan basing orani ve hava debisi olarak belirlenmistir.
Tasarim kosullar1 ise ugus mach sayisi, irtifa ve irtifaya bagl hava o6zellikleri olarak
belirlenmistir. Tasarim hedefleri ise diisiik 6zgiil yakit tiikketimi ve maksimum itki olarak
planlanmistir. Literatiir taramasi sonucunda her bir irtifaya ve ugus fazina gore performans
modellemesi ve optimizasyonu yapilacak olan motor literatiirdeki taramaya gore test verileri
belirli olan ve havacilikta yaygin olarak kullanilan CFM 56-1A olarak se¢ilmistir. Motorun
modellemesi Gasturb yazilimi iizerinden motorun olgiileri, yiiksek basing kompresorii,
yiiksek basing tilirbini ve algak basing tiirbini kademe sayilari, saft sayilari, bypass orani,
tiirbin giris sicakligi, fan basing oranlari, kompresor basing orani, hava debisi ve ¢esitli
boliimlerin verimlilik degerleri tizerinden hesaplanmistir. Bu kapsamda motora ait deneysel
veriler ise Lufthansa Havayollar tarafindan paylasilan [248] motora ait spesifik data

dokiimanlarindan elde edilmistir.

cf: m} CFM56-ALL TRAINING MANUAL

(o] @ © [ ]

ENGINE SECTIONS

CTC-226-004-00

Sekil 5.1. CFM56 motor turleri ve gizimleri [248]
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Sekil 5.1.’de de goriildiigii iizere kapsamli akis semasi incelemesi sonucu karar verilmis olan
motor Modeli CFM56’nin ¢ok sayida tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler modelleme ve kullanim

amaci olarak az da olsa farklilik géstermektedir.

POWER PLANT & Lufthansa ey
GENERAL Technical Training CFM??EG

CFM 56-5 FAMILY MODELS

CFM CFM CFM CFM
56-56A1 | 56-5A3 | 56-5A4 | 56-5A5

A320 A320 A319 A319 A3 A3 A320 A319 A319
25000 b | 26500 Ib | 22000 Ib | 23500 Ib | 30000 b | 31000 b | 27000 b | 22000 b | 23500 b
30°/86* d0eBE® | 30°/B6° | 30°/B6° | 30°%86° | 30°BE" | 45°113° | 45°7113° | 45°/113°

G:1 G:1 6.2 1 6.2:1 55:1 5501 5.7:1 61 58:1
852Ib/sec | 876lb/sec | 816lb/sec | 842Ib/sec | 943Ib/sec | 956lb/sec | 89T7Ib/sec | 818lb/sec | B44lb/sec
33 1.3 1.3 1.3 35.5 35.5 326 326 326
890°915°| 915 | 8909157 |890°915°| 950° 9507 a950° 9507 950°

5100 5100 5100 5100 5200 5200 5200 5200 5200

2 { RPN 15183 15183 15183 15183 15183 15183 15183 15183 15183
ENGINE CHARACTERISTICS
Family Model CFM_ | CFM | CFM
56-5A3 | 56-5A4 | 56-5A5

954 954 95,4 102.4 102.4 102.4 102.4 102.4
683 683 683 683 68,3 683 68,3 683
4995 | 4995 | 4995 | 5250 | 5250 | 5250 | 5250 | 5250
1439 1+3.89 1.3.9 T+de8 1+4.9 1+4.9 14449 14449
1+4 1+4 1+4 144 1+4 14 14 14

Sekil 5.2. CFM56 motorunun spesifikasyonlar1 [248]

Uretilmis olan her modelin iirettigi itki, sicaklik limitleri, bypass orani, yakit ve hava
debileri, basing oranlari, Rpm degerleri, uzunluk degerleri, ¢cap degerleri, fan ve tiirbin
istasyon sayilar1 gibi parametrik ve modellemeye dayanan sistemsel degerleri farklilik
gostermektedir. Modellemede kullanilan CFM56-5A1 motor modellemesine Lufthansa

dokiimanindaki CFM56-5A1 motor parametrik degerleri ele alinmistir.



CFM 56-5A1 ENGINE DATA ( LUFTHANSA CONFIG )

Take OFF Thrust (Sea Level Static) Time Limit 5 min:
Flat Rated Ambient Temperature

Max Continous (Sea Level Static)

Flat Rated Ambient Temperaturen

25000 lbs = 11120 daN

86° = 30°C
23700 Ibs = 10500 daN
77°F = 25°C

Airflow ( Take off )

852 Ibs/sec = 426 kg/sec

By - Pass Ratio 6:1
Compressor Pressure Ratio (overall,Take Off, SLS ) 265 : 1
Fan Pressure Ratio ( Take Off, SLS) 155 : 1

Fan Thrust / Core Thrust (At Take Off )

80% [ 20%

Turbine Inlet Temperature (T41) (Take Off -Hot Day )

2311°F = 1285°C

EGT (T49,5) RED LINE
MAX CONTINOUS
ENG. START

890°C
855°C
725°C

N1 & N2 Direction of Rotation

Clockwise (aft looking forward)

N1 Design Speed 100% 5000 min -1
N1 MAX. 102% 5100 min -1
N2 Design Speed 100% 14460 min -1
N2 MAX. 105% 15183 min -1
TSFC (Standart, Static )

Take Off 0,343 Ibs/lbs x h
MAX. Gontious 0,339 Ibs/lbs x h\
75% 0,326 lbs/lbs x h

TSFC (MACH 0,8)
Altitude 35000 ft, Std. Day

0.596 lbs/lbs x h

Engine Weight

4734 Ibs = 2150 Kg

Sekil 5.3. CFM56-5A1 motorunun spesifikasyonlari [248]
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Dokimandan elde edilen verilere gore motorun verileri ¢esitli kosullar altinda

degerlendirilerek ele alinmistir. Hava debisi, bypass orani, kompresor ve tiirbin basing

oranlari, itki oranlari, tiirbin giris sicakligr degeri, Rpm degerleri, 6zgiil yakit tiiketimi

degerleri (¢esitli ¢alisma sartlar1 altinda) ve motor agirlig1 gibi deneysel sonuglardan elde

edilen parametreler modellemeye yerlestirilerek motora ait parametrelerin farkli sartlarda ve

ucus irtifalarinda elde edilmesi saglanmstir.

1 FAMN STAGE 9 STAGE COMBU- TUREINE
3 BOOSTER STAGES HF COMPRESSOR STOR FRAME
- e - + - B

— E—
1STAGE 4 STAGE
HP TURBINE  LP TURBINE

ACCESSORY TRANSFER
GEARBOX, GEARBOX

Sekil 5.4. CFM56 motorunun teknik ¢izimi [248]
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Sekil 5.5. 2 Spool turbofan CFM-56-5A1 motor semasi [264]

Motorun Gasturb yazilimi araciligiyla yapilan modellemesinde motorun teknik ¢izimine
bagli kalinarak birebir oranlarda ayni parametrik degerlerle bir motor modeli
olusturulmustur. CFM 56-1A motorunun ¢izim sematigine gore yiiksek basing kompresorii
9 asamali, yiiksek basing tiirbini 1 asamali ve algak basing tiirbini ise 4 asamali olacak
sekilde ayarlanmistir. Dinamik basinci azalmasi ve statik basinci artisina dayali alikta olusan
basing kaybini ifade eden giris basing orani (intake pressure ratio) 0,99 olarak
degerlendirilmistir. Basing orani, kompresor sikistirma, tiirbine genlesme orani gibi tiim
degerler mevcut motora gore motor kataloglar1 iizerinden belirlenmistir. Yakic1 ¢ikis
sicaklig1 (Burner Exit Temperature) , tlirbin giris sicakligi ya da yanma odasi ¢ikis sicakligi,
en verimli durumda ulasacagi maksimum sicaklik denklemi kullanilarak, gercek hayatta 1s1
kayb1 ve transferlerini hesaba katilarak belirlenmektedir. Bu sicaklik test datalarinda 1538
K olarak verilmistir. Fuel Heating Value iist 1s1l deger olarak yakitin maksimum verebilecegi
enerji oldugundan dolay1 modellemede alt 1s1l degeri kullanilmistir. Alt 1s1l deger hesaplama
formali [265] yakit kimyasal formiilii izerinden hesaplanir. Yine testte kullanilan yakita ait
FHYV datalarda 42 MJ olarak verilmistir. Overboard Bleed ise turbofan i¢in besleme havasini
belirtmektedir. Motorun katalogunda 0 olarak belirtilmistir. Dig fan basing orani (Outer fan
pressure ratio) ve i¢ fan basing orani (inner fan pressure ratio) katalog degerine gore 1,55
olarak alinmustir. Yiiksek basingli kompresor basing orani ise 26,5 olarak alinmistir. Bypass
orani ise yine katalogdaki degere uygun sekilde 6 olarak alinmistir. Diisiik basing spool hizi
5100 RPM, yiiksek basing spool hizi ise 15183 Rpm olarak katalogdaki test verilerine uygun
olarak alinmigtir. Ambient Conditions test yerde yapildigi igin yine test verileri Gzerinden

belirlenmistir, irtifa ve hava Mach sayis1 0 olarak alinmistir. Yakit debisi ise yine katalog
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degerlerine gore 386,461 kg/s olarak alinmistir. Verim degerleri yine hem kataloga hem de

dizayn kitaplarina [264,265] bagli kalinarak sisteme iglenmistir.

Cizelge 5.1. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor istasyon bolumleri

Motor Istasyon Numarasi Motor Bolumleri
2 Fan Girisi
22 Gliglendirici Girisi
24 Gtiglendirici Cikist
25 HP Kompresor Girisi
3 HP Kompresor Cikisi
4 Briilor Cikist
44 HP Tiirbin Cikist
45 LP Tiirbin Girisi

LP Tiirbin Cikis1

6 Cikis Kilavuz Kanadi Cikist
8 Cekirdek Nozul Bogazi
13 Bypass Girisi
16 Bypass Cikis1
18 Bypass Nozul Bogazi

CFM56-5A1 motorunun motor bolumleri ise Gasturb yaziliminda her giris ¢ikis igin
numaralandirilarak planlanmigtir. Her bir motor bdliimiindeki performans verilerinin elde
edilerek degerlendirilmesi agisindan mu etiketleme sistemi oldukg¢a 6nemli olmaktadir. Tek
tek tiim motor yapisal ve deneylerin sinir kosulu degerlerinin deney anindaki haliyle birebir
sisteme girilmesiyle elde edilen ¢iktilarin her bir motor boliimii i¢in ayr1 ayr1 ve sayisiz
parametre ve Olgekte elde edilmesi farkli motor gelistirme ve performans Ol¢iim
caligmalarina 6n ayak olmaktadir. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 ¢alisma mekanizmasi ve
siire¢ semasi Sekil 5.6.’da agikca gosterildigi deneysel sekline birebir uygun olacak sekilde

Gasturb yaziliminda gergeklestirilmistir.
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& Design Point Input for a Geared Unmixed Flow Turbofan - O X
Close Help
> Design Point Input Al Qutput Quantities 4=+ Sensitivityto | a selected input property
Basic Data Property Unit Value Comment
_ Secondary Air System Intake Pressure Ratio 0,99
== Ambient Conditions No (0) or Average (1) Core dP/P 1
pont T @ "E" Mass Flow Input Inner Fan Pressure Ratio 1,55
[ LPC Efficiency Outer Fan Pressure Ratio 1,55
Jﬂh - f#LPC Design Core Inlet Duct Press. Ratio 0,99
Monte Carlo  Sensiivity ~ Batchjob E IPC Eﬂic\gncy P Compressor Pressure Ratio 1
. - HPC Efficiency Compr. Interduct Press. Ratio 0,99
[Pz F HPC Design HF Compressor Pressure Ratio 26,5
’h E E Y ﬂ HPT Efficiency Bypass Duct Pressure Ratio 0,98
Read History Save j;:[gg:z Turb. Interd. Ref. Press. Ratio 0,99
. HC = ¥ HPT Clearance Burner Exit Temperature K 1538
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B
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Sekil 5.6. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor genel dzellikleri
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Sekil 5.7. 2 spool turbofan CFM-56-5A1 motor turbinlerin kademe 6zellikleri

Daha once de belirtildigi ve Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’de de bir kism1 goriildiigii tizere CFM-
56-5A1 motor genel 6zellikleri , kademe 6zellikleri ve dlculeri birebir olarak modelleme

sistemine eklenmistir. Tiim tasarim verileri her bir motor bdliimii i¢in ayr1 ayri spesifik
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olarak modelleme sistemine islenmistir. Sonrasinda ise Lufthansa’nin paylastigi deneysel

test dokiimanlarindaki ortam ve test kosullari yazilima eklenmistir.

Summary Air System Stations
Units. ER S122 St24 5125 St3 EQ Sta4 Stas EQ St6 St St13 St16 stie

Mass Flowe kois 382,596 54,6566 54,6566 54,6566 54,6566 55,7543 55,7543 55,7543 55,7543 55,7543 55,7543 327,84 327,94 327,94
Total Temperature K 288,15 330,567 330,567 330,567 887,566 1538 1063,66 1063,66 807408 807,408 807,408 330,885 330,885 330,886
Static Temperature K 274407 314891 314891 314891 88143 517,84 102279 103716 788,956 TE2077 722479 318061 316477 294567
Total Pressure kPa 100,312 153828 153,928 152389 403831 38364 575,180 569,437 156293 156293 156203 155483 152,374 152374
Static Pressure kPa 24,5818 128,784 128,734 128,487 393137 3820,27 489,158 513,018 142,725 124712 101,324 135,331 130,319 101,325
Welocity ms 166,055 177,816 177,816 177,816 g7z 225517 311,493 250,843 204,008 318,913 436,15 160,829 170,476 270,551
Area m 21462 0214076 0214076 0216239 003013 0,026753 0107429 0128985 0433643 0308654 0,251642 137563 134099 101151
Mach Number 0,5 05 0,5 0,5 02 03 05 04 0,37 0587874 0,824417 045 0478172 0,786353
Density kgim® 107355 143584  1,43584 142148 155381 830925 166613 17232 0630223 0570108 0488579  1,46228 143452  1,19832
SpecHeat@T J(kg*K)y 1004,52 100748 100748 1007 48 118,14 1250,77 1189,64 1189,64 1323 1323 11323 100749 100749 1007 49
Spec Heat @ Ts J(kg<) 100419 10061 10061 10061 11678 257,59 118143 118436 112763 112065 111036 100637 100623 100467
Enthalpy @ T Jikg -10032,3 326823 326828 326828 620071 142549E6  B47063  B42953 544076 544976 544976 330036 330036 330045
Enthalpy @ Ts Jikg 238194 168736  16B736 166736 614160 140007E6 794449  B11502 524167 494123 449863 200706 184726 -3594,39
Entropy Function @ T -0,11924 0362358 0,362358 0362358 306362 637159 479682 4,79682 368147 368147 368147 0365736 0365736 0,365746
Entropy Function @ Ts -0,28004 0191745 0191746 0191746 3,93678 63136 463481 4,55248 3,58066 3,45575 3,24307 0226824 0209385 -0,042255
Exergy Jikg 831,294 374674 374674 366361 598116 11092366 589997  SEUI66 276402 276492 276492 383402  36669,1 366692
Gas Constant (kg7 287,05 287,05 287,05 287,05 26705 287,047 267,047 287,047 287,047 207,047 267047 26705 287,05 287,05
FuekAir-Ratio 0 0 0 0 0 0020083 0020083 0020083 0020083 0,020083 0,020083 0 0 0
Water-Air-Ratio 0 0 [} 0 o 0 0 [} 0 0 0 0 [} 0

Sekil 5.8. CFM56-5A1 motorunun test sonucu her istasyona gore verileri

Farkl1 sayilarla motor ¢izimi iizerinde etiketlenmis olan motor istasyonlarindan her biri i¢in

tiim parametrik degerler ayr1 ayr1 olacak sekilde elde edilmistir.

' SLstatic, B4 - o x
Close Help
Summary Air System  Stations
W wRstd
Savenput  Skder station kg/fs kg/s FN - 113,04 kN
— — amby . ’ TSFC = 49,7105 g/(kn*s)
i = 2 382,596 . N 386,461 Wk 1,09769 Eg.r’s
Unik Come Tile 13 27, 229,011 = NOX = 1,7459
21 54 38,150
uoos 18338 brop EFF - 0.0000
. Prop E .
r#'l- THE ™ 25 54 18,925 BPR = 6, 0000
£ S (X 3 54 2,407 P2/P1 = 0, 9900
31 34 40, 2
% 4 55 3,402 1,5581
& 41 55 3.402 0, 9800
S Caa 43 55 0,97492
| s output_______[EETEN 1,51900
— p 45 5 19,06 Pi/PS = 1, 00000
= b | k3 49 55 AR = 0,26986 m?
= 5 35 60, 505 ALB 1,05231 m*
kel B 8 H 60,505 XMB = 0,82441
Excel 18 327 233,685 118 = 0,78635
E:!" Bleed o, WEld/wW2 = 0,00000
———————— -- B 0,96953
niaize X Efficiency palytr RNI B/P CD18 = 0,96123
Outer LPC 0,9037 0,990 1,550 PWX = 0,0 kw
Inner LPC y 0,9100 0,990 1,550 V16/v8,id 0,62032
IF Compressor 0,9201 0,9201 1,290 1,000 WELD/W22 = 0,00000
HP Compressor  0,8654  0,9100 1,278 26,500 wreci/w2s=  0,00000
Burner 0,9900 0,950 Lwding 100,00 %
HP Turbine 0,B600 ©,8299 5,355 6,670 WCHN/W2S = 0,00000
LP Turbine 0,B810 0.8627 1,213 3.643 WOHR/W25 = 0,00000
WOLN/W25 = 0,00000
HP Spool mech Eff 0,9900 Nom Spd 15183 rpm WCLR/W25 0, 00000
LP spool mech Eff 0,9900 Nom Spd 5100 rpm WELD/W25 = 0,00000
IPC & LPT Nom Spd 12750 rpm Gear Rat =  2,50000
e e e WLkBy,/ W25 0, 00000
P22/P21=0,9900 P25/P24=0,9900 P4S/P44=0,9900 WIkLP/W25=  0,00000
hum [%] warl FHV Fuel
0,0 0,00000 42,000 Generic
Input Data File:
c:Eusers\Enes\AppData\_Roalr.ing\GasTurbl-ﬂ\DemcData'\CFMb unmixed_vz.CvG (modified)
Tite:

Sekil 5.9. CFM56-5A1 motorunun test sonucu performans ¢iktilar

Yazilim motor itkisi, 6zgiil yakit tiiketimi gibi ¢ikis parametrelerini ve her istasyondaki
battn verileri program denklemleri sisteminde barindirdigindan hesaplamaktadir. Motor
boyutlar1 ve Olciileri katalog degerlerine gore yazilima islenmistir. Yazilima Composed

Values kismindan kendi tanimladigimiz ekstra formiiller girilerek ekstra hesaplamalar
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yaptirilarak her tiirlii performans ¢iktisi elde edilebilmektedir. Bunlardan en nemlileri tez
kapsaminda da olduk¢a 6nem arz eden itki ve 6zgiil yakit tiikketimi olmaktadir. Modelleme
sonucunda 6zgiil yakit tiiketimi 9,7105 g/(kN.s) , itki ise 113,04 kN olarak elde edilmistir.
Katalogda bu deneysel galismaya bagh degerler ise 6zgiil yakit tikketimi 9,7157 g/(kN.s) ,
itki ise 111,206 kN olarak elde edilmistir. Degerlerin yakin olmas: modellemenin
dogrulugunu gostermektedir. Modelleme sonucunda 6zgiil yakat tiiketimi ve itki degerleri
deneysel veri kataloguna diisiik bir hata payiyla yakin olacak sekilde elde edilmistir.

Tamamlanan ¢evrim sonrasinda CFMS56-5A1 Motorunun test sonucu istasyon datalari,
CFM56-5A1 Motorunun test sonucu performans ciktilari, 6zgiil yakit tiiketimi ve itki
degerlerinin kompresor basing oraniyla degisimi grafikleri, 6zgiil yakit tiiketimi ve itki
degerlerinin kompresor basing oraniyla ve tiirbin giris sicakligiyla degisimi grafikleri, 6zgiil
yakit tiiketimi ve itki degerlerinin hava debisi ile degisimi grafikleri, itki degerinin dis fan
basing orami ile degisimi grafikleri, Ozgiil yakit tiiketimi degerinin dis fan basing orani ile
degisimi grafikleri, ve HPC ve LPC i¢in hava debisi ve kompresor basing orani haritalar

elde edilmistir.
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Sekil 5.10. SFC ve itkinin kompresor basing oraniyla degisimi grafikleri

Ozgiil yakit tiiketimi degeri motorun iirettigi birim itki basina ne kadar yakit tiikettigini ifade
eder. Sekil 5.10.’deki grafigin yatay ekseni yiiksek basing kompresorii basing oranini temsil
ederken, dikey ekseni 0zgiil yakit tiiketimini temsil eder. Grafik, HP (Yiiksek Basing)
Kompresor Basing Orani arttikgca SFC'nin nasil degistigini gostermektedir. Basing orant,

kompresoriin emis ve ¢ikis arasindaki basing farkini ifade etmektedir. Burada, basing orani
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arttikga, SFC degerinin diistiigiinii, yani motora saglanan itki bagina daha az yakit tiiketildigi
cikarimi yapilabilmektedir. Bu durum genellikle basing oranmin artmasinin verimliligi
artirdig1 ve motora daha iy1 bir termal verim sagladigi anlamina gelmektedir. Ancak, belirli
bir noktadan sonra, fazla basin¢ orani verimlilik kazanimlarini azaltabilir ve bu da SFC'nin

tekrar artmasina yol acabilecektir.

Sag taraftaki grafikte ise, motorun irettigi itki kuvvetinin HP kompresor basing orani ile
iliskisi ele alinmaktadir. Grafik, itki kuvvetinin basing oraninin artigiyla oncelikle arttigini,
belirli bir maksimum noktaya ulastiktan sonra ise azaldigini gostermektedir. Bu durum,
motorun belirli bir basing orani araliginda maksimum itki kuvvetine eristigini, ancak bu
noktanin 6tesinde itkinin azalmasiyla kars1 karsiya kaldigini gosterir. Bu azalis, aerodinamik
smirlamalar, artan mekanik yiikler ve termal limitler gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
Cok diisiik basing orani, motorun tam potansiyelini kullanamamasina neden olurken, ¢ok
yiiksek basing oranit da motorun verimliligini digiirerek ytliksek sicaklik gibi yan etkiler
olusturabilecektir. Her iki grafik de motorun operasyonel verimliligi ve performans
optimizasyonu iizerine derinlemesine bir bilgi sunmakta ve motor tasarimi ile ugus

operasyonlarinda karar verme siireclerine katkida bulunmaktadir.
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Sekil 5.11. SFC ve itkinin kompresor basing orani ve TIT ile degisimi grafikleri
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Sekil 5.11.’de verilen grafik ise CFM56-5A1 model turbofan motorunun performans
ciktilarindan 6zgiil yakat tiiketimi (SFC) ile net itki kuvvetinin (Thrust) yliksek basing (HP)
kompresor basing orani ve tiirbin ¢ikis sicakligi (TET) parametrelerine bagli varyasyonlarini
incelenmistir. Elde edilen grafik, SFC ve itki kuvveti degerlerinin HP kompresor basing
oraninin 10 ile 34 arasindaki degisimleriyle ve ayn1 zamanda tiirbin ¢ikis sicakliginin 1400

K'dan 1600 K'ye kadar olan degisimleriyle etkilesimini sergilemektedir.

Analiz sonuglari, 6zgiil yakit tiiketiminin (SFC) itki kuvvetine karsilik asimptotik bir
davranis sergiledigini gostermektedir. Diisiik itki kuvveti degerlerinde SFC minimuma
yakin degerler sergilerken, itki kuvveti arttikga SFC'nin artis gosterdigi ve bu artigin tiirbin
cikis sicakligr artisiyla daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, HP
kompresor basing orani arttikca, SFC i¢in minimum degerlere ulasildigi noktanin daha

yiiksek itki kuvveti degerlerine dogru kaydig1 goriilmiistiir.

Tiirbin ¢ikis sicakliginin artmasi, motorun termal yiikiinii artirarak verimliligi etkileyen
onemli bir faktordiir. Analizde tespit edilen yiiksek TET degerlerinin, motorun SFC
tizerindeki etkisini artirdig1, yani daha yiiksek yakit tiiketimine yol agtig1 belirlenmistir. Bu
durum, termal verimliligin tiirbin sicakliginin fonksiyonu olarak degerlendirildigini ve bu
sicaklik degerlerinin 6tesinde verimlilik kayiplarinin arttigini géstermektedir.

HP kompresor basing oraninin ve TET'nin motorun termal dongiisiinii ve aerodinamik
performansini etkileyen temel parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Grafikte sergilenen
egrilerin ailesi, bu iki parametrenin optimum kombinasyonunun se¢imi i¢in kritik oldugunu
ve bu kombinasyonun motorun operasyonel verimliligi ve yakit ekonomisi {iizerinde

dogrudan bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.12. SFC ve itki degerlerinin hava debisi ile degisimi grafikleri

Sekil 5.12.”de verilen grafik ise CFM56-5A1 model turbofan motorunun performansini, giris
hava debisi ile ozgiil yakit tiiketimi (SFC) ve net itki arasindaki iliski agisindan
degerlendirmektedir. Motor giris hava akisinin diizeltilmis debisi (Inlet Corr. Flow W2Rstd)
260 kg/s ile 440 kg/s arasinda degisirken, SFC ve net itki degerlerinin bu parametreye bagl
olarak nasil degistigi incelenmistir. Analiz, 6zgiil yakit tiiketiminin giris hava debisi ile ters
orantili oldugunu gostermektedir; hava akis miktar1 arttik¢a, motorun birim itki basina
tiikettigi yakit miktar1 azalmaktadir. Bu egilim, motorun giris akisinda artan hava miktarinin
yanma verimliligini artirdig1 ve bu sayede aymi itki kuvvetini saglamak i¢in daha az yakit
kullanildig1 sonucuna igaret etmektedir. Diger yandan, net itki kuvvetinin giris hava debisi
ile dogru orantili artis gosterdigi goriilmektedir. Hava akisinin artmasiyla motorun iirettigi
itki miktar1 da artmaktadir, bu durum gelisen motor hava hacmi ve dolayisiyla yanma
odasinda elde edilen daha yiiksek enerji seviyesinin bir sonucudur. Grafikteki iki egrinin
kesistigi nokta, belirli bir giris hava akis degeri icin SFC ve itki arasindaki dengeyi temsil
etmektedir. Bu nokta, motorun belirli bir operasyonel noktasinda yakit ekonomisi ve itki
kuvveti arasindaki en uygun dengeyi belirlenebilecek kritik bir operasyonel parametreyi

ifade etmektedir.
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Inlet Corr. Flow W2Rstd = 260 ... 440 [kag/s]
Outer Fan Pressure Ratio=1 .. 2
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Sekil 5.13. itki degerinin dis fan basing oran ile degisimi grafikleri

Sekil 5.13.’de verilen grafik CFM56-5A1 turbofan motorunun dis fan basing oraninin
artmastyla itki degerlerinin nasil degistigini gostermektedir. inceleme, motorun giris hava
debisi ile diizeltilmis akisinin (Inlet Corr. Flow W2Rstd) 260 kg/s'den 440 kg/s'ye
c¢ikarilmas1 durumunda itki degerlerinin varyasyonunu ele almakta olup, dis fan basing orani

1 ile 2 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Grafikten elde edilen bulgular, dis fan basing oraninin belirli bir degere kadar itki iizerinde
pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Dis fan basing oraninin artisi, motorun
bypass oraninin ve bunun sonucu olarak motorun genel performansinin artisiyla
iligkilendirilebilir. Ancak, belirli bir basing orani noktasindan sonra, itki degerlerinin
maksimuma ulastig1 ve daha fazla artigin itkiyi iyilestirmedigi gézlemlenmektedir. Ayrica,
giris hava debisinin artmasiyla elde edilen itki degerlerindeki artis, motorun daha ytiksek
hava debisi ile daha fazla itki iiretebilecegini isaret etmektedir. Bu, motorun hava debisi ve
dis fan basing orani arasindaki etkilesimin, itki performansi {lizerinde 6nemli bir rol

oynadigini gostermektedir.
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Inlet Corr. Flow W2Rstd = 260 ... 440 [ka/s]
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Sekil 5.14. SFC degerinin dis fan basing orani ile degisimi grafigi

Sekil 5.14.’de verilen grafik CFM56-5A1 turbofan motorunun 6zgil yakat tiikketimi (SFC)
ile dis fan basing oraninin (Outer Fan Pressure Ratio) degisimi arasindaki iligkiyi incelerken,
giris hava debisi degiskeninin (Inlet Corr. Flow W2Rstd) 260 kg/s'den 440 kg/s'ye kadar
olan etkilerini degerlendirmektedir. D1s fan basing oraninin 1 ile 2 arasinda nasil bir egilim
sergilediginin analizi, motor tasarimi ve operasyonel stratejilerin gelistirilmesi i¢in dnemli
bilgiler sunmaktadir. Grafikte dis fan basing orani arttik¢a 6zgiil yakat tiikketiminin 6ncelikle
artt1ig1, belli bir zirve noktasina ulastiktan sonra ise diisiise gectigi gozlemlenmektedir. Dig
fan basing oraninin diisiik degerlerinde SFC'nin diisiik olmasi, motorun verimli bir sekilde
calistigin1 ve yakit1 ekonomik bir bicimde kullandigini gosterir. Oranin artigt ile SFC'nin
artmasi, yanma odasinda optimal bir yanma siirecini veya artan mekanik kayiplari isaret
etmektedir. Bu zirve noktasi, motorun termal ve aerodinamik siirlamalarina ulastigini ve
bu nedenle yakit verimliliginin diismeye basladigin1 géstermektedir. Oranin daha da arttig
ve SFC'nin tekrar diistiigii boliim, motorun tekrar daha verimli bir yanma rejimine girdigini
ve aerodinamik kayiplarin azaldiginmi belirtir. Ancak, bu diisiisiin, belirli bir dis fan basing
oranindan sonra itkinin azalmasi ile es zamanli olup olmadig1 da dikkate alinmalidir. Ciinkii

bu, artan oranlarin itkiyi artirmada getirdigi faydanin sinirlarina isaret etmektedir.
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Sekil 5.15. HPC ve LPC i¢in hava debisi ve kompresor basing orani haritalari

Grafikler, CFM56-5A1 model bir turbofan motorunun yiiksek basing kompresorii (High
Pressure Compressor - HPC) ve diisiik basing kompresorii (Low Pressure Compressor -
LPC) i¢in hava debisi ve kompresor basing orani iligkisini gosteren haritalar1 igermektedir.
HPC haritasi, yliksek basing kompresoriiniin performansini, hava debisi (Mass Flow) ile
basing orani1 (Pressure Ratio P2/P1) arasindaki iliski iizerinden sergilemektedir. Grafik,
belirli kompresor hava debisi degerlerinde, basing oraninin arttik¢a nasil degistigini gosterir.
Basing oranmnin yiikselmesi, kompresoriin hava molekiillerini daha fazla sikistirarak
motorun yanma odasina daha yiiksek enerji igerigine sahip hava sagladigini ifade eder.
Calisma gizgileri (surge lines), kompresoriin aerodinamik sinirlarini belirler ve bu gizgilerin
Otesine gecilmesi, aerodinamik sapmaya ve kompresoriin verimliliginin bozulmasina neden

olabilir.

LPC haritasi, diisiik basing kompresdriiniin performansini, benzer sekilde hava debisi ile
basing orani arasindaki iliskiyi sergilemektedir. Diisiik basing kompresorii genellikle
motorun ilk asamasinda bulunur ve hava akisimi ilk kez sikistirir. LPC'nin basing orani
genellikle HPC'ye gore daha diisiiktiir ¢iinkii hava daha az sikistirilir. Ancak, LPC'nin hava
debisi genellikle HPC'den daha fazladir ¢iinkii motorun 6n tarafinda daha fazla hava alir ve

bu hava, motorun geri kalani i¢in 6n sikigtirma gorevi goriir.

Her iki harita da kompresoriin verimliligini ve operasyonel sinirlarint gosteren cizgilerle
doludur. Net itki, spesifik yakit tiiketimi (SFC), ve diger performans parametreleri igin

izoterm ¢izgileri, kompresoriin farkli ¢alisma noktalarindaki performansini gosterir.
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Motorun farkli ucus fazlarinda (6rnegin kalkis, tirmanma, seyir) ve c¢esitli atmosferik
kosullarda nasil tepki verdigi bu grafikler {izerinden incelenebilir. Grafiklerde gosterilen sar1
noktalar, kompresdrlerin calisma noktalarini temsil eder ve motorun belirli bir durumda nasil
performans gosterdigini gdsterir. Ornegin, bu noktalarn konumu, motorun tasarim

noktasina yakin m1 yoksa sinirlarina yakin mi1 ¢alistigini belirleyebilecektir.
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Sekil 5.16. irtifaya gére HPC ¢ikis sicakligi, SFC ve itki degeri degisim grafigi

Grafik, CFM56-5A1 turbofan motorunun yiiksek basing kompresorii (HPC) ¢ikis sicakligi,
ozgiil yakit tiiketimi (SFC) ve itki degerlerinin irtifa ile nasil degistigini géstermektedir. Her
bir parametrenin irtifaya bagli degisimi, motorun performansi hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. HPC c¢ikis sicakligi, yiikselen irtifa ile diislis gostermektedir. Bu, dis
atmosferin sicaklik ve basing degerlerinin diismesiyle iliskilidir ¢linkii yiiksek irtifalarda
hava yogunlugu azalir ve bu da kompresoriin ¢calisma sartlarini etkiler. Kompresor ¢ikis
sicakliginin azalmasi, kompresor tarafindan hava molekiillerinin sikistirilmasinin irtifa
arttikca azalan hava yogunlugu nedeniyle daha az enerji gerektirdigini gosterir. SFC'nin
irtifaya bagli olarak baslangicta azaldigi, ancak belli bir irtifadan sonra tekrar artisa gectigi
goriilmektedir. SFC'nin diisiik irtifalarda azalmasi, motorun havadan yararlanma
verimliliginin artmasiyla iliskilendirilebilir. Ancak, belirli bir irtifadan sonra, motor
verimliliginin azalmas1 ve/veya yanma verimliliginin diismesi SFC'nin artmasina yol agar.

Bunun nedeni, yiiksek irtifalarda diisiikk hava yogunlugunun yanma odasindaki yanma
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stirecini olumsuz etkilemesi ve motorun birim itki basina daha fazla yakit tiiketimi
gerektirmesidir. itki degerinin, irtifa arttikca azaldig1 goriilmektedir. Bu, yiiksek irtifalarda
havanin yogunlugunun ve basincinin diismesiyle motorun {iretebilecegi itkinin
azalmasindan kaynaklanir. Atmosferin incelmesi, motordan gegen hava miktarin1 ve

dolayisiyla iiretilebilen itkiyi azaltir.

Olduke¢a diisiik bir hata payiyla elde edilen tiim parametrelere yonelik yazilima eklenti
formiillerle yapilan bu iterasyon ¢alismalari ile elde edilen grafiklerle motora dair farkli
tirde performans verileri ve karsilastirmalari elde edilmistir. Modelleme sonucunda elde
edilen grafiklerden ortaya ¢ikan bulgular, gelecekteki motor tasarimlarinda ve mevcut
motorlarin  operasyonel stratejilerinin  gelistirilmesinde kullanilarak ayn1 zamanda
simiilasyon modellerinin  dogrulugunun artirilmas1 i¢in referans noktasi olarak
degerlendirilebilecektir. Motor modellemesinde ve performans metriklerine yonelik 6nemli
bulgular olan bu grafiklere ek olarak istenilen farkli parametrelerle yeni grafikler de
cizdirilerek motorun performans hesaplarinin farkli parametrelerin  degisimleriyle

gerceklestirilebilmesi saglanabilecektir.

Altitude m o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 34 QO 9% 102
Net Thrust kN 113.0415 1129812 112.9208 8605 1128002 1127398 112.6795 112.6192 112.5589 1124986 1124383 112378 1123177 1122574 1121971 1121369 1120766 112.0164
Core Nogzle Gross Thrust kN 243171 2431984 24.37258 2593 24327ES 243305  24.3331 2433366 3433819 3034060 2434317 24.34561 2434803 74.35041 2935277 343551 243574 2435967
Bypass Noazle Gross Thrust N BETHAAS BE G613 82508 7 EBATIZE BRAOG3) BB.33681 BR.2EISI BB 22068 BR.1STET  EEOOS1 8803237 8704067  B7.907 E7.84438 ET.VB1V9 EDT1923 8765671

Gross Theust kN 113.0415 1129812 112.9208 8605 1128002 1127398 112.6795 112.6192 112.5589 1124986 1124383 112378 1123177 1122574 1121971 1121369 1120766 112.0164
Sp, Tacl Cansuray pticn g/kNcs) 9710510 9711009 0711481 0.711054 0712428 0.712003 0.713370 9.711356 S.714335 9714815 9715205 9715777 071626 0.716745 071723 0717716 0.718204 0.718692
Specific Thiust ms 2054591 2954915 295.5239 1955562 2955885 956107 2956529 J95.6351 9571V 2057453 206.7H14 FOS.B134 2958454 O5.ATTI 959097 1959411 1959710 1960047
Handling Bleed WB_hdlwz2 a [} o @ 0 o o o o o [ @ @ @ [ @ o o
Total Red. Overb. Bld W_bld /W25 o o [ o o o o o o o [4 o o 0 o 0 © o

Core Nozzie Area m 0263863 026966 0759457 O2690% 0260053 (L26HEST (L268ES]1  0.26395 026875 0268051 0267850 0267653 0,26/8%% 0267258 (26700 0266563 0.IG65GE 0266412
2 Discharge Coeff 0963534 0.969579 0969623 0969667 0969711 0.969755 0.96A799 0569343 (965887 0565931 0.96597% 0.970018 0.970062 0.970106 0970149 0970192 0570236 D.500279

Petal Angle [deg’ 10 10 10 10 10 10 10 o 1o 1] 0 10 10 10 10 0 1o 10
0.B2441 0.825042 0.825673 0826304 0.826935 0.B17565 0.B28194 0.B28323 (.B20452 0.8300€ 0.830707 0.831334 0.831961 0.832587 (833213 0.833838 (.E34463 0.BI5087

ms 4361475 4364761 436.8046 4371378 4374607 4377883 4381157 4384429 L3LTE0E 4300964 435.4228 43974890 4400748 2404004 490.7258 4410508 4413758 4417004

1542852 1543463 1544438 1545406 1546379 1547352 1598325 1549299 1550273 1551248 1552224 1553199 1584176 1555152 1556139 1557107 559064
Bypass Nourle A mt 1.05231 105231 105231 L05231 105231 105231 105231 105231 105231 1.05231 105231 1052311 1051311 1.052311 1052311 1.052311 1.052311 1.052311
Bypass Noarle Dischange Cosl 0.961278 0.961278 0.951278 0961338 0061228 0.061328 0.051228 0061128 (061228 0.0561238 0.961228 (.961728 0.961238 (.961228 096118 0961328 0961226 0.061328
Bypass Nozale Petal Angle [deg] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1 H 12 12 12 12 12 12 12 12
Bypass Noazle Exit Mach Number 0.785354 0.786354 0786353 0786353 0.786353 D.786353 0.785353 0.786353 .THE3S2 O.TB635) 0.786353 0.786352 0.7863521 0.786352 L.7B63S1 O7S63I51 0.786351 0.786351
Bypass Nozde Vel V1B mfs 2705512 270.5328 2705145 2704962 2704779 2704596 270.4413 270.4229 J70.4046 270.3863 270,368 2703407 270.3313 270313 270.2947 270.2763 270.258 270.2397
ire Ratie 150381 1.503B1 1.50381 1.50381 150081 150381 150381 150081 150381 150381 150081 1.50381 150381 150361 150031 150381 150081 150381

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

0.59 0.5 059 0.5 099 .99 098 (5] 089 (1) o.8% 0.59 o8 .59 () 0.9 095 .93

NOx Severity Index 1745878 1.744407 1.742037 1741468 1740001 1.738535 1737060 1.735505 1734143 1732661 173122 1729761 1.728303 1.726846 1.72539 1723035 1.722481 1.721029
Bypass/Cote Press Ratia P16/P6 G993 097430 0973606 Q973084 0972472 0971861 097125 0970539 L9/0029 096519 (968851 0.965207 0967593 0.966086 DUBLINY 0965772 0565165 096455
Ideal Jet Velocity Ratic VIS/VE 062032 0619811 0.619303 0618796 (18291 0617786 0617283 061878 0616279 0615779 061528 0614782 0.614285 0613789 (613294 0512801 OLE12308 0.611817
Burner Pressure Loss %] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Bypass Press Loss [%] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i 2 2 2 2 2 2 2

Sekil 5.17. CFM56-5A1 Kkalkis faz1 20 ft aralikla farkl: irtifalardaki verileri
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Altitude m 150 180 210 240 270 300 30 380 350 420 450 480 510 540 570 600 &30 660
et Thrt kN 118,547 1112337 1100331 1106326 1103324 110.0324 100,7316 109.4331 109.1338 108.8347 10R536 1082374 1079301 107641 107.3432 107.0457 1067485 1064516
Core Nozrbe Geoss Theust N 30.3768 1438548 2430556 14.40395 J4.41166 264187 2443508 144308 J4.A3587 24,4403 3444419 2444736 2484991 J4A5186 J4.4532 2945394 244541 14.85367
Bypass Noztle Gross Thrust KN 87.15786 8684724 B6.53752 B6.22B69 BS.92076 B5.61372 B5.30756 E5.0029 B4.6979 B4.3944 B4.09178 8379003 8146917 8318917 8189005 HL501E E2.20442 BLEGTY
Grods Thrust kN 1115347 111.2337 1109331 1106326 1103324 110.0324 109.7326 109.4331 109.1338 108.8347 108536 108.2374 107.9391 107.641 107.3432 107.0457 106.7485 106.4516
5p. Fuel Cansumption gflkN*s) 9722641 5.725153 G.727683  9.73024 9.TIEI 9.735437 G.738067 G.040717 6743817 9.746123 9745848 9751607 0.75439 9757196 9.760015 976IHTE 5.765753 9768651
spocific Thrust mf 2062478 1964140 1965705 2967256 JOGHTOE 2970332 297,187 297.3374 1074882 2076381 2007875 2070358 I0N083) 2082200 J08IVSE 20L5200 IOLEHEI 198E08T
Handling Bleed WB_hdl/W22 o o o o o o 0 o o o o o o o o o o o
Total Rel. Ouesb. Bid W_sld/ W25 o ] o o 0 ] [ [ [ [ 0 0 ] ] o o ] o
Core Nozrle Area mw 0.264573 0.263371 0263028 0262097 0.261176 0.260265 0.259365 0258476 C.257596 0,296725 0255853 0255012 0.254171 0.353338 0252515 0251701 0250895 0250098
Core Nozde Discharge Coeff 0.570622 0.970833 0.971043 0.971251 0.971457 0.971661 0.971B64 0972064 0.972262 0.972458 0.972652 0.972844 0.973033 0.573221 0.573407 0.97359 0.973772 0.973951
Core Noztle Petal Agle [deg] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 n i 10 10 10
Core Nozrbe Exit Mach Number 0840065 0.843158 0846243 0849317 0.ES2381 0.E55433 0458475 0861507 0864528 0.867539 0.870543 0873534 0876514 0.675484 0282445 0885396 0.B8E3IT D.891265
Care Nozde Vel V8 mfs 4442885 445.B363 447.4006 449.007 AS0.6BBS 4522741 4538539 455428 4569964 4585502 460.11B2 461.6699 463.2161 454757 466.2925 457.B228 460.3478 470.8677
Core Nozde Pressure Ratio 156691 1571829 157676 1.581703 1.586658 1.591625 1.596604 1601555 1.606507 1.611612 1.616639 1.621678 1.626729 1.631793 1.536868 1641956 1647056 1.652168
Bypass Nozile Area m 1LO52311 1052311 1052311 LOSI3LD LOS2311 LOSZ311 1052311 1052311 LOSEINZ 1052312 1051312 1052312 1052317 1052313 1052313 1052313 1052313 1053313
Bypass Mozzle Discharge Cooff 006128 0061228 D.OGI2ZE DLOG12IE 0.0G12ZE D.0G1220 D.0961218 0961208 0061228 0.961228 0961228 0.961228 0.561228 O.561228 0.961228 D.061228
Bypass Nozzle Petal Angle [deg] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Bypass Nozzle Exit Mach Numaer 078635 0.786349 0.7HGISE 0786347 0.7E634C 0786345 0786344 D.JB63A3 0786343 0.786342 0786341 0.786339 0786338 0.786337 0.786336 0.786335 0.78E334
Bypass Nozzle Vel V18 mfs 70093 1700012 2609094 JEHHITE JGGTISE 606330 PEN542  269.45 69,3581 J6O.366 269174 2690819 JEHGEGE 628976 JEEBOS4 26E.T132  JEH.6I1 1685187
Bypass Nozele Pressure Ratio 150381 1.50381 150381 150381 1.50381 150381 150381 1.50381 150381 1.50381 1.50381 1.50381 1.50381 150381 150381 1.50381 150381 1.50381
Busrer Loading [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Burner Efficiency 099 0,95 0.99 0.99 0.95 0.99 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.9 0.99 099 095 0.99
WO Severity Index 170845 1.70225 1.69507% 1.687036 1.GB0E21 1.673734 1666675 1659644 1652641 1645665 1.638717 1631796 1.624903 1618037 1511198 1604386 1.5976 1.590842
Bypass/Core Press Ratio P16/P6 0.95973 0956726 0.953734 0.950754 0.047785 0.944827 0.941EE1 0.938%46 0.936022 0.933109 0.930208 0.927317 0.92443F 0521560 0.518712 0915865 0.913029 0.910204
Ideal Jet Velocity Ratio VIS/VE 0607522 0605525 0.60315 05008 0.558475 0586178 0593896 0591641 058941 05872 0.585011 0582845 (L5807 0.578577 0576474 0574391 0572328 D.570285
Burrer Pressure Loss [%] 5 5 5 5 L] 5 5 5 5 - ) 5 5 * 5 5 5 5 5
Bypass Press Loss [%] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sekil 5.18. CFM56-5A1 yiikselme faz1 100 ft aralikla farkli irtifalardaki verileri

Atitude m 530 1130 1530 1830 2130 2430 2730 3030 3330 3630 930 4230 4530 4830 5130 5430 5730 6030
Net Thast kN 103.7927 100.8699 97.98414 95.13B48 92.3455 HO.59555 56.89040 B4.23136 8161934 79.05531 75.54013 7407459 71.65051 65.29457 66.9B167 64.71%4 6250817 60.34796
Come Nosele Geoss Theust KN 2542476 24.34371 24.71665 24.04882 2385436 23.62561 13.36615 23.07875 217663 22.43138 2207652 2170391 2131553 20.91371 20.5007 2007783 19.6966 19.2085
Bypass Noarle Gross Thrust kN TO36T95 TRAIEIT TLIGIE T1OSGGE BHA9II 6596991 6357438 BLISIE? SEASI0L 667393 5146361 S1ITORE S0.3438 AR IN1V6 SEARGT 4458157 42RA156 4113947
Gross Thrust kN 103.7927 100.8659 97.98414 95.13B48 92.3455 8O0.50555 56.89040 B4.23136 8161934 79.05531 75.54013 7407459 71.65051 65.29497 66.9B167 64.71%4 6250817 60.34796
5p. Fuel Cossumption BAKN®S) 9795708 827685 9861473  S.4965 5.93275% 9.970116 10.00885 10.04903 100905 1013325 1017723 1022239 1026865 10.31607 1036364 10,4162 1048773 1052022
specific Thiust mis S00.U565 J0L3GF1 S0Z6654 SDSAT04 MS.0550 S0GINSY JOLI0GY JON.FUA4 SUS.Z/15 S102081 SILOS91 S1LGS16 $127352 3184941 3102105 F1A90KS S155505 8161621
Hasdling Blocd Wi_hdlW22 o (] (] o [ o 0 (] o 0 [ o 0 [ o [ [ o
Total Rel. Ovest, Bld W _Bd/W25 o [ o o [ ] 0 0 o ] a ] (] (] o [ [ o
Cone Noztle Area m? 0243292 0.236434 0.230225 0.224584 0.219322 0.214209 0.209497 0.204839 0.200331 0.19596 0191723 0.187615 0.153634 0.179772 0.176021 0.172378 0.163843 0.165413
Cote Nozzle Dischasge Coeff 0975462 0576006 0.978115 (.97903% DOTIEEE 0975972 0.98 .58 0.98 0.98 0.5 098 0.58 .58 098 0.58 0.5 0.98
Cone Nozle Petal Aogle [deg] 10 10 10 10 0 b1} 10 10 10 0 10 10 10 1] 10 10 1] 10
Core Noztle Exit Mach Nuriber 0817244 054529 0.972554 0.999111 0.999999 0.995999 1 100000 1 1 1 1 1 1 1 1000001 1.000001 1.000001
Coee Nozzle Vel V8 mfs 434.3217 4988265 5129041 5269945 SIB.GIG4 S30.2295 SILEITD 431438 SIS.033  SI66I7 SIB051 SINTEIH LALISIT 5429157 S44.4761 SME0I0S 547.5789 S49.1115
Cone Nozzle Pressure Ratio 1698728 1.751651 1.BOSES 1861376 1.918228 1.976414 1035977 2096926 2.150201 2.223084 2 288337 2.355055 2.413226 2.400926 2.364153 2.637147 271163 178773
Bypass Noazle Area m 1052316 LUS232 LOS2323 LUSI329 LUS2337 LUS2366 LUS23S7 1052368 1US2381 LUS2395 1USPS11 LUS2424 LUS2433 1LOUSIS24 1USM24 LUS2424 1US2424 1052924
Bypass Nozzle Discharge Coeff 061228 0.061228 0.961228 0.051222 0.061228 0.961228 0.061228 0961228 0.061228 0.061228 0961228 0.561228 0061228 0961228 0561228 0.061228 0.961228 0061228
Bypass Nozele Petad Ange |deg] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 17 12
Bypass Nozzle Exit Mach Number 0786325 0.786314 0.786303 078629 0.786277 0786262 0786247 0.78623 0786213 0786194 D7B6LTS 0786157 0.78615 0786142 0786134 OL7E6116 0785118 0.786111
Bypass Noztle Vel. V18 mfs 267.6965 266.7684 2658372 264.9021 263.9639 263.0217 I62.0750 261.1264 260.1731 259.216 258.2551 257.2913 2563271 255.3592 254.3877 1534104 252433 2514506
Bypass Netce Presure Ratia 150381 150331 150381 150381 150381 1.50381 150381 1.50381 150381 1.50381 1.50381 150381 150381 1.50381 1.50381 1.50381  1,50381
Bumes Loading [%] 100 00 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bumner Efficiency 0.99 059 0.99 0.99 099 0.99 099 099 0.99 099 0.99 099 099 .99 099 059 0.99 099
N Severity Index: 1531208 1467401 1406082 1347161 LI9085 1236162 1183016 1133737 LOA5533 L0246 0994798 0552123 0.911152 0871794 083353 0796813 0761643 0727903
Bypass/Core Press Ratio P16/P6 O.E85156 O.B5851 0832744 0.B07902 (.783958 O.760878 0.738619 071715 0696437 066452 0657163 0.63E546 0.6J0582 0603231 0586451 0570241 0.554578 0539439
Tl et Veloeity Riatio VIB/VE 0.552724 0.534702 0.518208 0500048 OLABBE0Z 0.475703 0.463367 0451705 0.440906 0430633 0.4J0016 0413707 0AQIMED 306651 0.3BE71 0370114 0.37TIBE4 0.364309
Bumes Pressure Loss [%] 5 s [] 5 5 [} 5 s L] 5 5 [} s H ) 5 S s
Bypass Press Loss [%] 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sekil 5.19. CFM56-5A1 yikselme fazi 1000 ft aralikla farkli irtifalardaki verileri

Buna ek olarak tiim ugus fazlarindaki farkli irtifalarda performans ciktilar1 yapilan
parametrik ¢evrim sonucunda elde edilmistir. Buna ek olarak kalkis asamasi (take-0ff) 20 ft
araliklarla 0 — 500 ft arasindaki irtifa degerleri i¢in farkl irtifalarda performans ¢iktilari,
ylikselme asamasi (climb-out) 100 ft araliklarla 500 — 3000 ft arasindaki irtifa degerleri igin
farkli irtifalarda performans ¢iktilar1 ve tirmanma (climb) 1000 ft araliklarla 3000 — 39000
ft arasindaki irtifa degerleri i¢in farkli irtifalarda performans ciktilar1 grafikleri elde

edilmistir.

Modelleme sonucundaki yapilan performans analizleri i¢in kabuller de detayli sekilde
belirlenmistir. Hibritleme amacgl kullanilacak yakit pili tirleri ise detayli bir
avantaj/dezavantaj akis semasi lizerinden ve havacilik gereksinimlerine uygun olarak analiz
edilerek Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC) ve Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEMFC)

olarak belirlenmistir. Gelecekte yapilacak olan tamamlayici caligmalarda ise , Eriyik
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Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC), Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) yakit pilleri
iizerine ¢aligilmasina karar verilmistir. Modellemenin Gasturb yazilimi ile tamamlanmasinin

ardindan matlab built-in modeli kullanilarak ikinci bir dogrulamasi gergeklestirilmistir.

5.2. MATLAB Built-in Model

Kanada Montreal’de bulunan ETS Montreal Universitesi, Aviyonik, Aktif Kontroller ve
AeroServoElastisite Uygulamali Arastirma Laboratuvarinda (LARCASE) gerceklestirilen
caligma sonucu Matlab iizerinden modellemenin kodlama ¢alismas1 yapilarak ve tiirbin ve
kompresor haritalart NASA’nin NPSS yazilimindan elde edilerek motor modellemesinin
dogrulamasi yapilmistir. Gaz Tiirbinli Motorlarin (GTE'ler) temelleri, modellemeleri ve
teknik ayrintilar1 ¢esitli Matlab yazilim dosyalarindan ¢agirilarak ve ana kodlama blogunda
yazilarak tamamlanmigtir. Caligma kapsaminda teze uygun olarak On-design ve Off-design
olacak sekilde iki ayri modda Aerotermodinamik Jenerik Cevrim Modeli (AGCM)
gelistirilmistir. Matlab’da calistirilan kodlarin Excel dosyasina aktarilmasi da saglanarak

performans degerlerinin hesaplanmasi saglanmaistir.

- Bumodellemede de Kararli Durum (SS) kabulii yapilmistir, yani sekildeki her bir bilesenin
giris ve cikigindaki aerotermodinamik 6zellikler hesaplanirken uzamsal veya zamana baglh
degisimler dikkate alinmamis, bunun yerine ortalama termodinamik ozellik degerleri
dikkate alinmustir.

- Calisma akigkanlari: hava ve yanma liriinlerinin ideal gaz gibi davrandigi kabul edilmistir.
- Tiim motor bilesenleri adyabatik olarak kabul edilmistir, yani bilesenler ve ¢evreleri
arasinda 1s1 transferi olmadigi kabulii yapilmistir.

- Termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasi sicaklik (T), basing (P) ve bilesim (Yakit-Hava
orani) degisimlerini dikkate alinmistir.

- P ve T motor smir kosullarint hesaplamak icin ICAO standart atmosfer modeli

kullanilmastir.
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Sekil 5.20. Matlab built-in model sistem gorselleri

AGCM'nin On-Design ve Of-Design olmak (zere iki performans analizi modu vardir.
Burada AGCM-DP olarak adlandirilan 'On Design' modu, farkli aerotermodinamik Tasarim
Noktalarini (DP) degerlendirmek igin kullanilir. AGCM-OD olarak adlandirilan 'Off Design'
(OD) modu ise, halihazirda boyutlandirilmis bir turbofan motorun farkli kismi gii¢
kosullarindaki (kalkis, tirmanig, rolanti, vb.) performansimni degerlendirmek igin
tasarlanmistir. AGCM-DP, 6n motor tasarim agamalarinda biiylik 6nem tastyan DP analizleri
icin kullanilabilecektir. Bununla birlikte, Sekil 5.20.'de gosterilen konfiglrasyonu
karsilamasi kosuluyla, halihazirda tasarlanmis ve iretilmis belirli bir motorun performans

verilerini yaklasik olarak hesaplamak i¢in de yararl olabilecektir.
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Cizelge 5.2. AGCM bilesenleri

Structure name Description
amb Ambient
D010 Subsonic inlet duct
Splt120 Flow splitter
Cmpl120 Fan
D012 Bypass-duct
Noz170 Secondary nozzle
Cmp020 Low-Pressure Compressor (LPC)
Cmp025 High-Pressure Compressor (HPC)
Bnr036 Combustor
Trb041 High-Pressure Turbine (HPT)
Trb049 Low-Pressure Turbine (LPT)
No0z070 Primary Nozzle
Perf Engine overall performance
DesignParams Design parameters (user inputs)
PwrSet Power Setting definition (user inputs)

AGCM-DP'de toplam motor akist (m0), baypas oranmi (), maksimum g¢evrim sicakligi
(T0,040), bilesen verimlilikleri (1), sikistirma basinct oranlari (PR'ler) vb. gibi girdileri
serbestge degistirilebilmektedir. Her DP performans metrigi farkli bir motor termodinamik

¢evrimini, yani farkli boyutta bir motoru ifade etmektedir.

Yazilimda daha once bahsedilen girdi parametrelerinden herhangi biri degistirildiginde
motor termodinamigi ve {ist diizey performans parametrelerindeki etkinin ne oldugu analiz
edilebilecektir. Bu simiilasyonun sonucu, motor genelindeki termodinamigin
karakterizasyonudur; yani model, her bir bilesenin giris ve ¢ikisindaki sicaklik (T0), basing
(PO), entalpi (h0), 6zgiil 1s1 oran1 (y) vb. gibi termodinamik 6zellikler hakkinda bilgi saglar.
Ayrica, net itki giicii (Fn), Ozgiil Yakit Tiiketimi (SFC) gibi iist diizey performans
parametreleri de hesaplanmaktadir. Son olarak, egzoz nozullarinin bogaz akis alanlar1 da

hesaplanir, bu alanlar motor boyutunun tanimlanmasina yardimci olur.



Cizelge 5.3. Ust diizey performans degiskenleri
Performance at component level | Description
Compressor
theta Dimensionless temperature
delta Dimensionless pressure

PR Pressure ratio

TR Temperature Ratio

hR Enthalpy ratio
mdot Flow

mdot_corr Corrected flow at compressor inlet conditions

N Rotational speed (RPM)

Nc Corrected rotational speed (RPM)
NcPct Corrected rotational speed (% from design N)
Power Power required for real compression

Powerldeal Power required for ideal compression
eff Adiabatic efficiency
Turbine
theta Dimensionless temperature
delta Dimensionless pressure

PR Pressure ratio

TR Temperature Ratio

hR Enthalpy ratio

FF Flow function

NP Corrected speed
Power Power produced by real expansion

Powerldeal Power produced by ideal expansion
eff Adiabatic efficiency
Combustor
mfuel Fuel flow
mfuel_corr Corrected fuel flow to SL
eta_comb Efficiency
dPgP_comb Pressure loss
fuelLHV Fuel Lower Heating Value
fuel h Sensible enthalpy of the liquid fuel
Nozzle
PR Pressure ratio
TR Temperature Ratio
hR Enthalpy ratio
Fg Gross thrust
CV Velocity coefficient
Cd Flow coefficient
Splitter
BPR | Bypass ratio
Engine overall performance
Fn Net thrust
Fg Primary and secondary stream gross thrust
RamDrag Ram drag (due to flow inlet momentum)
SFC Specific Fuel Consumption
eta_thermal Thermal efficiency
eta_propulsive Propulsive efficiency
eta_overall Overall efficiency
Wf Fuel flow
W2A Total engine airflow

AGCM-OD, halihazirda boyutlandirilmis bir motorun (yani DP'si zaten bilinen ve sabit
olan) farkli kosullarda (kalkis, tirmanis, rélanti) performansini analiz etmek i¢in kullanilir.
OD analizlerinde, egzoz alanlar1 DP'ye gore degismez ve her bir durum DP'den 'kapali' bir

giic rejiminde calisan sabit geometrili bir motorun SS noktasini temsil eder. DP'nin OD
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analizinin 6zel bir durumu oldugunu belirtmek yeterlidir. OD performansini hesaplamak
icin, turbo makinelerin 'harita' olarak da bilinen karakteristik egrilerini bilmek gerekir. Bir
harita, belirli bir bilesenin (6rnegin kompresor, tiirbin) termodinamik parametrelerini donme

hiziyla iligkilendiren bir dizi korelasyondan olusur.

Cizelge 5.4. Termodinamik degiskenler

Thermodynamic variable name Description
A Physical area
TITs Total and static (subscript 's') temperature
P/Ps Total and static (subscript 's") pressure
h/hs Total and static (subscript 's') enthalpy
S Entropy
Cp Specific heat at constant pressure
Cv Specific heat at constant volume
gamma Specific heat ratio (Cp/Cv)
R Gas constant
FAR Fuel-to-Air ratio
mdot Flow
MFP Mass flow parameter
MN Mach number
\Y Flow velocity
SoS Speed of sound

Bir haritadaki parametreler diizeltilmis (veya yonlendirilmis) parametrelere dayali olarak
sunulur. Bu diizeltilmis parametreler, her bir bilesen i¢in sicaklik ve basing sinir
kosullarindan bagimsiz tek bir haritaya sahip olmay1 saglayan yararli bir aragtir. Tipik bir
kompresor haritasinda iligkilendirilen termodinamik parametreler sirasiyla diizeltilmis akis
(mcorr), Basing Oram1 (PR) ve adyabatik verimliliktir (nComp). Bu parametrelerin
korelasyonlari, diizeltilmis donme hizinin (Ncorr) ve R-cizgileri adi verilen yardimer bir
koordinatin bir fonksiyonudur. R-gizgileri ,fiziksel bir anlami olmasa da kompresor
haritasindaki ¢aligma noktasinin benzersiz bir sekilde tanimlanmasina yardimci olmaktadir.
Yazilimda kullanilan tiim haritalar deneysel verilere uygun halde iiretilmis olan NPSS

yazilimindan temin edilmistir.

mcorr = mT«/B = fy(Ncorr,R — line) (5.1)

pR= 2%t =f2(Ncorr,R — line) (5.2)

P0,in B
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_Wideal _ ho,in—-ho0,out-ideal

Ncomp= Wreal  ho,in—ho,out—real :fs(NCOTT’R_line) (5'3)
- N
Ncorr= Tomn (5.4)

AGCM-OD, istenen bir turbomotorunkine yaklasacak sekilde olgeklendirilmis bir dizi
Bilesen Haritasin1 (CM) dikkate almaktadir. CM'lerin 6lgeklendirme faktorleri, basing Orani
(PR), diizeltilmis akis (mcorr) ve adyabatik verimlilik (n) gibi DP'den alinan bilgilere dayali

olarak hesaplanmaktadir.

OD performansini hesaplamak i¢in AGCM-OD bir yari-Newton sayisal yontemi kullanir.
Sayisal yontem, m =n dogrusal olmayan denklem sistemini saglayan bir ¢oziim vektorii (x*)
bulmak i¢in n farkli bagimsiz degisken (x) tizerinde iterasyon yapar. Cozim vektori (x*)

degeri bulundugunda, motor i¢inde kiitle ve enerjinin korunumu goézlemlenecektir.

Diizenlenmis olan kurulum paketi, modeli ¢alistirmak i¢in gerekli tiim dosyalar1 igerir.
Kullanici tarafindan degistirilebilecek dosyalar "user' adresinde bulunmaktadir.
\user\runFiles' icinde, ikisi AGCM-DP'yi ¢alistirmak i¢in ve igiinciisi AGCM-OD'yi
calistirmak i¢in olmak iizere ii¢ ¢alistirma dosyasi iiretilmistir. Her bir ¢alisma dosyasi igin
ilgili ¢ikti dosyalar1 da saglanmistir (\user\output'). Son olarak, ¢ikt1 dosyalarinda
goriintiilenen degiskenleri degistirmek icin kullanilan dosyalar 'users\variables' icinde yer

almaktadir.

AGCM (-DP veya -OD) cycleModel() adli bir MATLAB fonksiyonu araciligiyla yiiriitiilir.
Fonksiyon i¢in gerekli girdilerin agiklamasi Cizelge 5.3.’de sunulmustur. Pratik amaglar
icin, cycleModel() islevi, kullanicilarin gerekli tiim girdileri 6zellestirdigi bir runfile dosyasi
aracilifiyla yiritiiliir. Kullanic1 farkli senaryolar: simiile etmek igin gerektigi kadar ¢ok
caligma dosyasi tanimlayabilir: u¢us kosullari, motor giicii ayarlari, tasarim ve tasarim dis1

modlar, vb. Bu durum gelecekte yapilacak olas1 projelere de 151k tutmaktadir.

CycleModel()'in ¢alistinlmasinin  sonucu, siitunlarin  kullanic1  tarafindan istenen
parametrelere karsilik geldigi ve her satirin bir SS noktasina karsilik geldigi bir tablo
dizisidir. Bu tablo dizisi daha sonra baska amaglarla, ¢izim yapmak, depolamak vb. i¢in
kullanilabilecektir. Matlab i¢inde veya disinda daha fazla veri analizi igin tablo dizisinin

Excel dosyasina kaydinin olusturulmas: saglanmistir. Ik ¢alisma dosyasi: "\user\runFiles"
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icinde saglanan "CR 35k 08MN cooling Design.m", termodinamik ¢evrimin maksimum
sicakligini (T0,040) degistirerek tipik seyir irtifasinda (35k, MN = 0,8) farkli DP'leri simiile
etmek i¢in tasarlanmustir. Ikinci ¢alisma dosyasi: 'TOC _DP 35k 08MN.m' tipik olarak
aerotermodinamik motor DP'si olarak kullanilan Top of Climb (TOC) adli belirli bir DP'y1
calistirmak i¢in tasarlanmistir. TOC, nozulun bogaz egzoz alanlarini tanimlamak igin
kullanilir, ayrica TOC'den gelen bilgiler bilesen haritalarinin &lgeklendirme faktorlerini
hesaplamak igin iigiincii calisma dosyasinda kullanilacaktir. Ugiincii ¢alisma dosyast:
'CR_35k_08MN_ECS_cooling_offDesign.m’' -OD modunu ¢alistirmak igin tasarlanmistir.
Bu c¢aligma dosyasi girdi olarak TOC sonuglarini alir. Cevresel Kontrol Sistemi (ECS) i¢in
HPC tasma ekstraksiyonuna karsilik gelen varsayimlarin OD calistirmasinda yeniden
tanimlandigin1 belirtmek gerekir. Varsayimlar, hem ‘'assumptionsDesign.m' hem de
‘assumptionsOffDesign.m' dosyalarinda bulunan 'assumptions' adli bir hiicre dizisi
araciligryla tanimlanir. Bu dosyalar sonrasinda projeye gore degistirebilir ya da calisma

dosyasindaki varsayimlarin lizerine yazilabilir.

Cikt1 dosyalari, Excel elektronik tablo dosyalar1 olarak elde edilebilecektir. Cikti
dosyalarinda goriintiilenen ¢iktt degiskenleri ve parametreleri sayilari degistirilebilecek
sekilde tasarlanmistir. D veya -OD modunu c¢alistirirken, kullanici her modelleme
simulasyonu (veya SS noktasi) yiiriitilirken Matlab komut penceresinde bilgilerin
goriintiilendigini gorecektir. Goriintiilenen tipik komut penceresinin ekran goriintiileri Sekil

5.21.’de sunulmustur.
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39.m

Tuids_fuel_cell_plotiiv.m sacfluids_fuel_cell_plathenergy.m TOC_35k_0BMMN_Des_mcorr_439.m +
17 238,73 K and Z/BE.4 K ~
19
i) ns
21 length(assumptions)
2 assumptions{1,1}{1,1};
23
i
25
26
7
2B
29
T assumptions{1,i}{1,2} = 1 * 386.46;
35 end
5 end
7 Xrun mode ]
i8 results = cycleModel( 'Design’, 'EN', 'ALT-MN-DTAME®,caseCounter,alt,...
39 MH, DT, rSetSwitch{1),pwrSetVal assumptions);
43 Xwrite cycle run outputfile
a1 writetable{results,strcat{outputFileDir, "\ outputFileName, ' .x1sx"});

Command Window -
Eng. uni > case # 3, running @ Altitude = 200 fr; Mach number = 0 ; ISR deviation = 0 ~of; "'
Eng. 7] -> Case # 4, ing @ Altitude = 300 ft: Mach number = 0 : ISA deviation = 0 “oF
Eng. ] -» case | 5, w B altitude 400 fr; Mach number 0 13a deviation 0 ~af
Eng. uni > Case # 6, 1wy @ Rltitude = 500 ft; b wmber = 0 : ISR deviation = 0 “oF:

Eng. 7] -> Case + 7, 1wy @ Altitude = €00 ft; Mach number = 0 ; ISA deviation = 0 ~aF
Eng. unit > Case # 3, 1wy @ Altitude = 700 ft; Mach number = 0 ; ISR deviation = 0 ~oF
Eng. i] -> Case # 9, running @ Altitude = 800 ft: Mach number = 0 : ISA deviation = 0 “oF
Eng. uni 8] -» case § 10, running @ Altitude 00 fr; Mach number 0 ; Ish deviation 0 *aF; T4design
Eng. units: [EN > Case # 11, running B Rltitude = 1000 ft: Mach number = 0 : ISR deviation = 0 *oF; Tddesign =
Jx x» v

Sekil 5.21. Komut penceresi

Yazilimda yer alan "\user\variables\userVariables.m' dosyasi ¢ikt1 dosyalarinda kullanilan
parametrelerin bir listesini icermektedir. AGCM'de tanimlanan hemen hemen her parametre
cikt1 degisken listesine gonderilebilir, ancak toplam parametre sayis1 onemli dl¢ilide fazladir.
AGCM'nin yap1 taglar1 Matlab yapi1 dizileri olmaktadir. Yap1 adi, parametrenin ait oldugu
bileseni gosterir (6rn. amb., Perf., vb.), bu adlar Cizelge 5.2.’de sunulmustur. Termodinamik
bir stirecin gerceklestigi bilesenlerin ¢ogunda, 6rnegin fan: Cmp120. yapi dizisinin ilk alani,
ornegin basing orant (Cmpl20.PR) veya saft giicii (Cmpl120.Power) gibi fanin genel
performansina iliskin bir degiskenler bulunmaktadir. Farkli bilesenler i¢in genel performans
degiskenleri Cizelge 5.3.’de sunulmustur. Bununla birlikte, fanin giris veya cikisindaki
termodinamik 6zellikleri sorgulamak i¢in, ilk alan hangi istasyona (giris veya ¢ikis) atifta
bulunuldugunu gésterir, drnegin, giris: Cmp120.F1 1.X, ¢ikis: ikinci alan, .X, basing (P),
sicaklik (T) vb. gibi ilgilenilen herhangi bir termodinamik 6zelligi temsil edebilir. Ornegin,
fanin giris ve cikisindaki P degerlerini elde etmek igin sirastyla Cmpl120.FI_ILP ve
Cmp120.F1_O.P degiskenlerine ihtiya¢ vardir. Termodinamik degiskenlerin listesi Cizelge
5.4.'te verilmistir. Bir degisken tanimlanmamissa veya adi yanlis verilmigse bir Matlab
hatas1 olusacagi unutulmamalidir. Ancak, degisken degeri -999 olarak goriiniirse, degisken

ya hesaplanmamuistir ya da baglatilmamastir.



|_platSenergy.m TOC_35k_08MMN_Des_mooer_439.m asumptionsDedignlmproved m

ssefiuids_fusl_cell_plodSenemy.m

TOC_ 35k _DBMMN_Dies_mean_420 m smumplicnsDesignimpeoved.m
29 “Cmpl2d.soly 1& e"];
13} Ebypass duct
31 bypassDuctVars = ["D212.F1_0.md 1 o.p","De12.F1_0.5"];
12 Esecondary no S
13 sechozzVars = [ z178.F1_0uRho"; ..
14 .F1_0.Rhos
35 ; 'NOZ170.FL_0.57,"N
16 1 0.¥","Hozl178.Fl 0.A","Noz
37
18 2", "Hoz178.F1_D.mdot"™, "Hozl
19
] Nozl7@. solverDep.demand
a1 HozZ178. solverDep.demand.
a2 ELPC
43 lpcvars = [“Cmp@2d.Fl I
ad “{mp22a.Fl b Rho" 5. ea
A% “{mpa2a.Fl
A6 “Cmp@2a.Fl
a7 “Cmp@2d.Power”, ...
a8 “Cmp@2a.PowerIdeal™, "Cop@2a.PR™, . ..
49 “Cmp228.Aline" ,"Cmpa2d.Nches" , “Cmpd
1) “Cmp@2a.N" , "Cmpa2a. NPt
51 “{mpa28.s_Nc
52 “Cmp@2a.so
53 “{mp@28.so
54 EHPC
oh hpcvars = [“Cmp825.Fl F1 I.T"
26 “Cmp225.F1 F1 D.T7

Sekil 5.22. Matlab model — kullanic1 degiskenleri

User Variable kisminda her bir motor istasyonu igin

1 ¥this file is intended to create the list of wvariables that will be stored - &
2 Xin the output file.
4 X**define arrays to store the variables of each cycle medule
X
[ Emisc wariables
r miscVars = [“caseRunfumber”,”cycleWarnings.warningCoul
8 Xambient
9 ambvars = ["amb.alt™, "amb.MN®, “amb.v", “amb.dTs", ¥ amb.P", ...
18 "amb.Ts", “amb.T","amb.Rhos","amb.h”, “amb.s","amb.gamma”,"amb.R"];
i1 Asplitter
12 spltVars = ["Splt128.8PR7, "Spltl128.Fl_OC,.mdot™, "Splt128.F1_OH.mdot", ...
13 1128, solverIndep. BPR"];
14 Einlet
15 inletvars = ["Dpa1 5 gvns
16 1 _DL.gammaT, . ..
17 2 'DB1R.Fl_0.MFPT,
18
a Xfan
24 fanvars =
71 o, g e
22 2 "Copl28.FL_D.gamma™, ...
23 “Cmpli@.mdot_corr”,...
24 o ]
75 " Ly 5", "Cmpl20.N", .
26 . eff"
7 " O
28 Cmg Wp.state e
] o Indep.Rlir bt

assumptromDeagrimpnoved m umer ariablesm

asjumplionsDesignimproved m uerVarisbded m

8. F1_D
176.F1 D.A

78.PR",

ae"1;

corr

degiskenler ve degiskenlere baglh

fonksiyonlarin ayri MATLAB kodlarindan ¢agirilmasi saglanmis olacaktir. Hava igin

hesaplanacak degiskenler, Splitter, Inlet, Fan, Bypass D

uct, Secondary Nozzle, LPC, HPC,

Combustor, HPT, LPT, Primary Nozzle hesaplamalari, bunlara bagli performans

hesaplamalari ve tasarim parametrelerinin girdileri bu kisimda bu isimlerle kodlanmastir.
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<8 sscfiuids_fuel_cell_plotliv.m sscflui _cell_plotSenergy.m TOC_35k OEMN_Des_mcorr_439.m assumptionsDesignimproved.m userVariables.m +
1 Xload assumpstions for "Design™ mode - 8
2
1 %these assumptions account for improved turbomachinery adiabatic
4 *efficiencies and revised parasitic power extraction.

5

6 Fassumptions cell vector
7 assumptions = {

8 ["ther

"optio

18 {“amb_FAR

11 {"Inlet_Ram",

12 {"1

13 74

14 T

15 {FrF

16 {

17 {

18 {"OPR", -999,70PR is
19 {"eta_fan", 9.887,"a

FLE] {“eta_LPC", 9.89,"ad

21 {" drgPr™, @.824, "fan duct pressure lc ol

22 {"e @8.87, "adiabatic wpc efficiency”}

23 { "Bypass ratio CF56-5A1 specs "},...|

24 {"dPgPy™, @.9,"pressure loss for s r hot stream™},...

25 {~drqrc”, - cold stream™},...

26 { o PRY 1.3 - 197},

a7 {“fa ent. “},.

28 £ (in*2) "},

29 1= 1. 1.97} »

Sekil 5.23. Matlab model — dizayn parametrelerinden 6rnek

Motora dair her parametrik deger ayr1 ayr1 matematiksel modellemeye yansiyacak sekilde
Design Parameters kisminda yazilima islenmistir. Her bir deger Gasturb iizerinden yapilan

modellemeye benzer olacak sekilde Lufthansa havayolundan elde edilen motor deneysel ve

iiretimsel verilerinden elde edilmistir.

8 sse_fuel parameters.m FueiCellsse sscfluids_fuel_cell_plotlivm sscfluids_fuel_cell_plotSenergy.m TOC_35k_0BMN_Des_mcorr_439m "‘
1 xrun file
2 clear
cle;
4 close all;

load “factors®

** user inputs
9 alt = 9:108:1888;
18 M =

@
11
12
13
14 t
15 casefounter = 1;
16 purSetSuitch = [ » -
17 parSetVal = 2768.4; KT4 It sh
18 %1 fon
19 ignimproved -
20 as ans -
1 for 1 = 1 : length{assumptions)
2 paran = agcumptions{l,i}{1,1};
23 switch parem

case “Inlet_Ras"

Command Window >
Eng. units: [EN] 3, running @ Alcitude = ar = 0 ; ISA deviation = 0 : Tddesign = I
Eng. un: : [EN] t = = 0 ; ISR deviation a *; Tddesign =
Eng. units: [EN] = =0 o : Tddesign =
Eng. : [EN] « Iunning @ Al 0 ; ISh deviation 0 *oF;

Eng. [EN] running & Al = sr = 0 : ISA deviation = 0 =
Eng. : [EN] . running @ alei = 700 ft; Mach number = 0 ; ISA deviati 0 -
Eng. [EN] 9, running @ Altitude = 800 Mach number = 0 ; I3A dewiati o Tddesign = = 2768.40 R
Eng. units: [EN] , running @ Alt e = 900 ft; Mach number = 0 ; ISA deviation = 0 "oF; Tddesign = = 2768.40 R
Eng. units: [EN] 1, running @ Altitude 1000 fr; Mach number 0 ; ISA deviation 0 *oF; Tddesign 2768.40 R
ﬁ! b b

Sekil 5.24. Matlab model — sonuclar kismindan 6rnek

Yazilimin Result kisminda ise yapilacak performans sonuglarini elde etmek amaciyla bir
kodlama gergeklestirilmistir. Bir¢ok yazilim kodundan verilerin ve verilerin c¢ekilerek

performans hesaplarinin  gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu baglamda tez konusu
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kapsaminda farkli irtifalardaki ugus degerleri icin motora dair bir¢ok parametrenin

modelleme sonucunda elde edilmesi saglanmistir.

Cizelge 5.5. Matlab modelinin - performans ¢iktilari

Performans.Fn | Performans.Fg Perfltj):;ngans. Per{/(\)/rzmAans. Performans.Wf | Performans.SFC
9351,3811 9351,3811 0,0000 386,4600 3333,5298 0,3565
9354,8763 9354,8763 0,0000 385,1979 3324,6597 0,3559
9355,3845 9355,3845 0,0000 384,5981 3320,9665 0,3555
9353,4900 9353,4900 0,0000 382,6833 3311,0695 0,3544
9344,6932 9344,6932 0,0000 381,4804 3298,1389 0,3526
9337,3415 9337,3415 0,0000 378,9581 3280,5451 0,3513
9324,0087 9324,0087 0,0000 376,4733 3263,5528 0,3503
9303,1161 9303,1161 0,0000 376,4573 3258,1538 0,3490
9322,7419 9322,7419 0,0000 373,8494 3244,8190 0,3482
9304,7750 9304,7750 0,0000 371,3883 3245,8190 0,3484
8305,2030 8305,2030 0,0000 365,9427 3245,8190 0,3474
8305,2030 8305,2030 0,0000 359,5057 2795,7943 0,3377
8261,1188 8261,1188 0,0000 311,6767 2795,7943 0,3472
8235,2913 8235,2913 0,0000 310,4507 2783,7643 0,3370
8157,9458 8157,9458 0,0000 308,0343 2760,9679 0,3362
8159,4985 8159,4985 0,0000 308,0014 2754,9846 0,3358
8104,8563 8104,8563 0,0000 307,3186 2746,0647 0,3355
8128,6958 8128,6958 0,0000 307,1254 2744,2316 0,3355
8106,5616 8106,5616 0,0000 307,1044 2744,1187 0,3356
8084,7385 8084,7385 0,0000 307,1914 2734,9065 0,3352
8062,2085 8062,2085 0,0000 306,1904 2725,5919 0,3349
8039,0777 8039,0777 0,0000 306,0965 2720,9419 0,3346
8015,4779 8015,4779 0,0000 300,1207 2710,0170 0,3380
7991,8888 7991,8888 0,0000 299,0871 2702,2388 0,3381

Gasturb yaziliminda yapilan modelleme sonucunda 6zgiil yakit tiikketimi 9,7595 g/(kN*s) ,
itki ise 109,97 kN olarak elde edilmistir. Matlab Built-in Model’de yapilan modelleme
sonucunda ise 6zgiil yakat tiikketimi 10,081 g/(kN*s) , itki ise 93,51 kN olarak elde edilmistir.
Katalogda bu deneysel ¢alismaya bagli degerler ise 6zgiil yakit tiiketimi 9,7157 g/(KN*s) ,
itki ise 111,206 kN olarak elde edilmistir. Degerlerin yakin olmast modellemenin

dogrulugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.6. Matlab modeli - Gasturb ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Ozellik Birim Deger
Yiiksek Basmng Tiirbini Spesifik Is kW/(kg/s) 539,49
Yiiksek Basing Tiirbini Giicii kw 28001,75
Izantropik Alcak Basmg Tiirbini Verimi 0,88
Politropik Algak Basing Tiirbini Verimi 0,87
Algak Basng Tiirbini Spesifik Is kWi/(kgls) 262,86
Algak Basing Tiirbini Giicii kw 14074,34

Matlab Built-in Model iizerinde yapilan modelleme sonucunda elde edilen degerlerin hata
payinin Gasturb yaziliminda elde edilen modellemeye gore daha yiiksek oldugu goriilmiis

olsa da yine de elde edilen degerlerin gercege yakin sekilde elde edildigi goriilmiistiir.

5.3. MATLAB Yakit Pili Modellemeleri

Yakit pilleri, elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiren karmagik sistemlerdir. Yakit pili matematiksel modellerinin ve sistemlerinin
incelendigi boliimde de belirtildigi lizere yakit pili tasarim mimarisi tiirlere gére degiskenlik
gosteren ¢ok sayida kimyasal reaksiyon barindirdigindan 6tiirii oldukga karmasik bir yapida
olmaktadir. Bu karmasiklik, pilin farkli bilesenleri (membran, katalizor, gaz difiizyon
tabakalari, vb.) arasindaki etkilesimlerden ve ¢alisma kosullarinin (sicaklik, basing, akis hizi,
vb.) genis bir parametre ve etken listesinden etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Yakat pili
modellemesinde kullanilmas1 ve dikkate alinmasi gereken bu ¢ok sayida parametrenin
degerleri yakit pilinin ¢alisma kosullarina ve iiretim siirecine bagli olarak degisebilir olmas1
modellemeyi olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle yakit pili modellemelerinin ¢&ziimiiniin
ve simiilasyonunun oldukc¢a zor olacagi gibi dogrulanmasi ve valide edilmesi de karmasik
bir hal almaktadir. Bu karmagiklik yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan modellerin
gelistirmesine yol agmaktadir. Bu karmasikligin sonucu olarak yakit pillerinin dogru ve
giivenilir bir sekilde modellenmesi olduk¢a zorlagmaktadir. Bu zorluklara ragmen, yakit pili
modelleme, pil tasarimi, optimizasyonu ve kontrolii i¢in 6nemli bir husus olmaktadir.
Modelleme ¢aligmalari, pil performansint ve Oomriinii gelistirmeye ve daha verimli ve
ekonomik yakait pilleri lireterek daha ¢evreci enerji sistem ¢oziimlerine 6n ayak olmaktadir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar 6zellikle son donemde yogunlasarak konunun énemine uygun

sekilde yayginlasmaktadir.
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Tez kapsaminda Matlab Simulink yazilimi1 kullanilarak temel anlamda yakit pili
modellemeleri incelenip gelistirilerek yakit pili modellemeleri ortaya konulmustur. Bu
kapsamda piyasadaki incelenmis olan havacilik sistemlerinde deneysel olarak da kullanilmig
ve tim Ozellikleriyle performans ¢iktilar1 elde edilmis olan bir yakit pili sistemi secilerek
istenen kW oOzelliklerine uygun olacak sekilde yigin miktarina ya da seri sistem olacak

sekilde bir modelleme diizenlemesine gidilmistir.
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Sekil 5.25. Model 1 — PEMFC ¢iktilart
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Oncelikle hibrit sistemde kullanilmasina karar verilmis olan yakit pillerinden PEMFC ile
ilgili temel bir modelleme gergeklestirilmistir. Matlab Simulink eklentisinde temel bir
PEMFC diyagrami tizerinden sistem modellemesi gergeklestirilmistir. Sisteme dair kontrol
mekanizmasi, Hz, H20, O tedarik mekanizmasi, akim 6l¢limii, voltaj 6l¢iimii ve sisteme dair
tiim altyapilar {izerinden olusturulan Simulink semas1 kullanilmistir. Model kapsaminda
ideal gaz kabulii, basing ve sicakliga dair kabuller ve Nerst denklemi kullanilma kabulii
gergeklestirilerek sisteme dair degisken parametreler (Sicaklik, akim, voltaj, gaz sabitleri,
cesitli sabitler, hiicre yiizey alani, hiicre sayis1 vb.) tizerinden bir modelleme sistemi elde

edilmistir.

Sekil 5.26. Model 1 — PEMFC ¢iktilar

Olusturulan bu temel modelleme iizerinden PEMFC yakit pilinin zamana bagh degisecek
sekilde akim ve voltaj grafikleri deneysel degerlere uygun sekilde elde edilmistir.
Parametrelerin degistirilerek istenen sartlarda farkli 6zelliklerde PEMFC yakit pili sistem
modeli elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu model kapsaminda yakit pili sisteminin
temel yapida bir modelinin incelenerek modellemenin arkasindaki sistem ve mantik

konusunda detayli bilgi edinilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.27. Model 2 — SOFC c¢iktilar

Hibrit sistemde kullanilmasina karar verilmis olan yakit pillerinden digeri olan SOFC ile
ilgili de PEMFC’ye benzer sekilde temel bir modelleme gergeklestirilmistir. Matlab
Simulink eklentisinde temel bir SOFC diyagrami lizerinden sistem modellemesi yapilmistir.
Ik modele benzer sekilde sisteme dair kontrol mekanizmasi, Hz, H.0, O tedarik
mekanizmasi, akim Ol¢iimi, voltaj Olglimii ve sisteme dair tiim altyapilar {izerinden
olusturulan Simulink semas1 kullanilmistir. Model kapsaminda ideal gaz kabulii, basing ve
sicakliga dair kabuller ve Nerst denklemi kullanilma kabulii gergeklestirilerek sisteme dair
degisken parametreler (Sicaklik, akim, voltaj, gaz sabitleri, gesitli sabitler, hiicre ylizey alani,

hiicre sayis1 vb.) lizerinden bir modelleme sistemi elde edilmistir.
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Sekil 5.28. Model 2 — SOFC ¢iktilart

[lk modele benzer sekilde olusturulan bu temel modelleme iizerinden SOFC yakit pilinin
zamana bagl degisecek sekilde akim ve voltaj grafikleri deneysel degerlere uygun sekilde
elde edilmistir. Parametrelerin degistirilerek istenen sartlarda farkli 6zelliklerde SOFC yakit
pili sistem modeli elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu model kapsaminda yakat pili
sisteminin temel yapida bir modelinin incelenerek modellemenin arkasindaki sistem ve

mantik konusunda detayli bilgi edinilmesi saglanmaistir.
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Fuel Cell Stack Model 3 (SOFC; 324 kW ; 108 Hicre)
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Sekil 5.29. Model 3 — SOFC ¢iktilart

Bir diger modelleme kapsaminda ise daha kapsamli bir modelleme caligmasi
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda hibrit sistemde kullanilmasi planlanan Delphi Gen 4
SOFC yakit pili modeli temel alinarak diizenlenen parametrelerle yakit piline ait sonuglar
elde edilmistir. Onceki modellere benzer sekilde fakat daha kapsamli bir diyagram iizerinden
yapilan modellemede kontrol mekanizmasi, Hz, H20, Oz tedarik mekanizmasi, akim 6l¢iimii,

voltaj 6l¢limii, akim donistiiriiclisii ve sisteme dair tiim altyapilar gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Model 3 — SOFC Ciktilar

Onceki modellere benzer sekilde olusturulan bu temel modelleme iizerinden SOFC yakit

pilinin zamana bagli degisecek sekilde akim ve voltaj grafikleri deneysel degerlere uygun

sekilde elde edilmistir. 109 hiicreden olusan bir SOFC y1gini i¢in 324 kW’lik bir gii¢ ¢iktis1

degeri elde edilmistir. Bu modelleme birebir Delphi Gen 4 SOFC yakit pili modellemesi

olmasa da temel 6zellikler agisindan bu yakat pili taslak kabul edilerek gerceklestirilmistir.

Burada temel amag yakit pili modellemesinin gergeklestirilerek temel anlamda modelleme

parametreleri iizerinden yakit pili performans degerlerini elde etmek olmustur.
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Sekil 5.31. Model 4 — PEMFC ¢iktilar

Bir diger yakit pili modellemesi kapsaminda PEMFC yakat pili iizerinden daha detayl bir
MATLAB Simulink modeli incelemesi gerceklestirilmistir. Onceki modellere benzer
sekilde fakat daha kapsamli bir diyagram iizerinden yapilan modellemede hidrojen kaynagi,
devirdaim sistemi, anot nemlendirici, anot gaz kanallari, anot egzozu, membran yapisi, katot
gaz kanallari, katot nemlendirici, oksijen kaynagi, katot egzozu, sogutma sistemi, dl¢lim ve

takip sistemleri ve sisteme dair tiim altyapilar gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Model 4 — PEMFC ¢iktilar
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Elde edilen grafikte yigindaki bir yakit hiicresinin akim-voltaj (i-v) egrisini gosterilmektedir.
Akim ytikseldikce, elektrot aktivasyon kayiplari nedeniyle voltajda bir baslangic diisiisi
meydana gelerek Ohmik direngler nedeniyle voltajda kademeli bir diisiis gergeklesmektedir.
Maksimum akima yaklasildiginda, gaz nakliyle ilgili kayiplar nedeniyle voltajda keskin bir
diististin olustugu da goriilmektedir. Bu grafik ayn1 zamanda hiicre tarafindan iiretilen giicii

de gostermektedir.
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Sekil 5.33. Model 4 — PEMFC ¢iktilar

Bu grafik, yakit hiicresi yiini1 tarafindan {iretilen elektrik giliciiniin yani sira sistemin
istikrarlt ve verimli ¢alismasini1 saglamak icin katot hava kompresorii ve sogutma sivisi
pompasi tarafindan tiiketilen giicii gostermektedir. Sonug olarak, sistem tarafindan tiretilen
net gii¢, y18in tarafindan iiretilen giligten biraz daha azdir. Kompresor verimliliginin hesaba
katilmas1 net gii¢ kazancini biraz daha azaltacaktir. Bu ¢izim ayn1 zamanda yakit hiicresi
y1gini tarafindan iiretilen ve sogutma sistemi tarafindan uzaklastirilmasi gereken asir1 1s1y1
da gostermektedir. Yakit hiicresi yigimi tarafindan iiretilen maksimum gii¢ 95 kW olarak

ayarlanmustir.
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Sekil 5.34. Model 4 — PEMFC ¢iktilar

Bu grafik ise PEMFC’in termal verimliligini ve reaktan kullanim oranini belirtmektedir.
Termal verimlilik, hidrojen yakitinin enerjisinin yakat hiicresi tarafindan ne oranda yararl
elektrik isine doniistiiriilebildigini ifade etmektedir. I¢ kayiplar sebebiyle bir PEMFC yakit
hlcresinden elde edilen verimlilik genellikle %60 civarinda olmaktadir. Azami akim
degerine yaklasildiginda ise bu verimlilik oran1 %45'e kadar diismektedir. Reaktan kullanim
orani, yakit hiicresi y1ginina giren ve yakit hiicresi tarafindan tiiketilen reaktanlarin (H2 ve
O2) oranini temsil etmektedir. Kullanim oraninin yiiksek olmasi, yakit hiicresinden ¢ikan
gazlarin daha efektif kullanildigina isaret ederken, reaktanlarin konsantrasyonunu azaltir ve
bu durum da {iretilen voltaj1 diisiirmeye sebep olur. Kullanilmayan O g¢evreye salinirken,

kullanilmayan Ha'nin israfin1 6nlemek adina anoda geri yonlendirilebilecektir.
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Sekil 5.35. Model 4 — PEMFC ¢iktilar

Bu grafik ise, sistemdeki ¢esitli konumlardaki sicakliklar1 gostermektedir. Yakit hiicresi
yigin1 sicakligi, sogutma sistemi tarafindan PEMFC calisma sartlarina uygun olacak sekilde
maksimum 80 °C’de tutulmaktadir. Anoda akan yakit, devridaim akisi tarafindan isitilirken,
katoda akan hava ise kompresor tarafindan isitilmaktadir. Optimum sicakligin korunmasi,
yakit hiicresinin c¢alismasi i¢in kritik 6neme sahiptir ¢linkii daha yiiksek sicakliklar,
membran direncini artirarak bagil nemin diismesine neden olmaktadir. Bu modelde, sogutma
sistemi, sogutucu pompa akis hizinin basit bir kontrolii ile ¢alistirilmaktadir. Grafik, yakat

hiicresi y1giindan 1s1y1 emdikten sonra sogutma sivisinin sicakligini gostermektedir.
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Sekil 5.36. Model 4 — PEMFC ¢iktilar

Bu grafik ise ¢alisma sirasinda kullanilan hidrojen kiitlesini ve hidrojen tanki basincindaki
karsilik gelen diisiisti gostermektedir. Tiiketilen hidrojen yakitinin enerjisi elektrik enerjisine

doniistiiriiliir.

Yakit piline dair tiim ozellikler kodlama yoluyla MATLAB kodlama kismina yazilarak
modelleme i¢ine yerlestirilebileceginden farkli 6zelliklere ya da kullanim alanlarina sahip
yakit pilleri {izerinden modelleme c¢alismalari ya da performans hesaplamalar
gerceklestirilebilecektir. Bu modellemeler kapsaminda yakit pilinin karakteristik yapisi
detayli sekilde anlagilarak farkli parametrelerin degismesinin yakit pili performans

metrikleri iizerine etkileri net bir sekilde ele alinmistir.
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6. HIBRIT SISTEM MODELLEMESI

v
CFM56-5A1
iRTIFA ANALIZ ARALIGI
Taksi-out
Kalkis (Take-off) » 0500 ft ———— | 201t
ANALIZ PARAMETRELERI iRTIFA Yikselme (Climb out) » 500 3000 ft ——» | 100 ft
Tirmanma (Climb) 3000-----39 000 ft —¢ | 1000 1t
Seyir (Cruise) 39000 ft
Alcalma (Descent) » 39 000---3000 ft »| 1000 ft
Yaklasma (Approach) » 3000-----500 ft | 100t
Landing (Inig) » 500-—-0 ft »| 201t
Taksi-in
(17

Sekil 6.1. Hibrit sistem analiz parametreleri

Modelleme analiz parametrelerinde daha once de bahsedildigi lizere ugus fazlar1 Taksi-out,
Kalkis (Take-off), Tirmanma (Climb out), Yikselme (Climb), Seyir (Cruise), Algalma
(Descent), Yaklasma (Approach), Inis (Landing) ve Taksi-in olmaktadir. Bu baglamda her
ucusta ve ugus fazinda harcanan enerji ve gerekli giic miktar1 sartlara ve motor ¢alisma
ylizdesine gore degismektedir. Yakat pili ve gaz tiirbini hibrit sistem modellemesinde sistem
genel entegrasyonu acgisindan birkag farkli yontem kullanilabilecektir. Literatiirde yapilan
kapsamli arastirmalar sonucunda yakit pili ve gaz tiirbini hibrit sistem modelleme yontemleri
yakit pillerinin tiirlerine gore farkli sekilde gerceklestirilebilecektir. Burada hibrit olarak
kullanilacak sistemde yakit pilinden elde edilen giiciin ugus fazlaria gore yakit pilinin
calistirilarak belirlendigi bir modelleme yapilmasi oldukg¢a 6nemli olmaktadir. Literatiirdeki
yerlesik sistem enerji santrallerinde siklikla kullanilan hibritleme sistemlerinin daha 6nce de
bahsedildigi lizere havacilikta sartlarin ve gerekliliklerin degismesi sonucu daha farkl
dizenlemelerle modellenmesi gerekmektedir. Kullanim yontemi olarak ise daha once de
bahsedildigi iizere ugak i¢ sistemleri i¢in enerji ihtiyacini karsilamak ya da tiirbin giiciine

destek kullanimu ile yakat tasarrufu ve emisyon azaltimi planlanmistir.

Enerji Bakanligi, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi ve endiistri ortaklarinin himayesinde
yakit hiicresi teknolojisindeki son gelismeler, SOFC gii¢ iiretim sistemlerinin ugak
uygulamalarinda kullanilmasinin yayginlasmasina zemin hazirlamistir. Yakat hiicrelerini ve
gaz tiirbinlerini birlestiren, son déonemde gelistirilen projelerden olan Ses Alt1 Ultra Yesil

Ugak Arastirmasi (SUGAR) programinda incelenen [266] yakit hiicresi ve gaz tlirbini hibrit
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mimarisinde (gaz tiirbininin kompresorii yakit hiicresi tarafindan kullanilan havay1
basinglandirir ve yakit hiicresinin sicak iirlin gazlar1 gaz tiirbininin yakicisina beslenir)
termal verimlilik artisinin gelecekteki projelere de referans olacak sekilde oldukga 6nemli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Geleneksel gaz tiirbini yardimci gii¢ tniteleri (APU'lar)
havaalan1 yer kaynakli emisyonlarinin %20'sini olusturmaktadir. Ayrica geleneksel APU
teknolojisi ve ikincil ugak sistemleri ugak bakim maliyetinin %50'si ve gecikme nedenlerinin
yaklagik %12'sini olusturmaktadir [267]. Havaalan1 yer emisyonlarinin azaltilma
mecburiyeti, yeni teknoloji kullanilmadig siirece artan hava yolculugu ile birlikte 6nemli
bir husus olmaya devam edecektir. Ucak ve FC alt sistemlerinin optimum sistem
entegrasyonu yoluyla gorev yakit miktarinin ve emisyonlarin 6nemli 6lglide azaltilabilir

olmasinin 6nemi giinden giine artmaktadir.

M Electrical Load
. +
Anode Gas Membrane Electrode Cathode Gas
Channels Assemb! Channels
|
—B A | C A BF—
—c Min j Ma Mo M cb—
xi Tin |t Ta { T T xif—
b | T
[ixia :fxic.q

Sekil 6.2. FC-GT hibrit system sematigi

LiteratUr taramasinda da bahsedildigi tizere son dénem siirdiiriilebilirlik projeleri sifir NOx
emisyonunu hedefleyerek daha temiz havacilik stratejileri gelistirmenin Oneminden
bahsetmistir. Bununla birlikte, gelecekteki SOFC sistemlerinin ugak enerji maliyetlerini

diisiirmek i¢in cazip bir teknoloji haline gelebileceginden c¢ogunlukla bahsedilmistir.
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Bunlara érnek olarak verilebilecek olan Cryoplane projesinde [268], APU i¢in ugus sirasinda
elektrik giicii saglayabilen bir yakit hiicresi kullanma se¢ceneginden bahsetmektedir. Yakit
pilinin hidrojen tankindan ¢ikan gaz ile ¢alistirilarak boylece disar1 atilmasi gereken yakit
miktarinin azaltilmasinin mimkin oldugundan bahsedilmistir. Burger [269] ise bir yakit
hiicresini hem APU hem de ek bir kuyruk iticisi olarak kullanmay1 arastirmistir. Bu sekilde
bir kuyruk iticisi destegi seklinde bir tasarim da diisiintilebilecektir. Ameri ve ark.
caligmasinda 300 kW SOFC ve GT hibrit sistemi i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
caligmada sekilde de goriildiigii lizere yakit pilinin gaz tiirbininin ¢iktilariyla ¢alistigi bir

sistem mimarisi planlanmistir [17]. Calismada sistem kiitlesinden bahsedilmemistir.

S' COMPRE I|‘N|\\:-|:'%
—
.|'I;| HEATER
< Voltage (W 0.664
' e | mecvmx Current density (2 1890
v ~ = Fuel inlet (£22) 1.884
|I}‘|||.| HIZFR GAS TURRINE H—‘J 2 | },\.r LJUI ‘:at on ’actop iG HL:_::I
. AFTER BURNER . Hydrocarbon pre-reforming fraction 18.8%
CATHOME @ - HEATER ,§§ SOFC ".\C power ru,n\.'_, ?ps
)? o % Consumable AC power of systems (kW) 885
e 1 Gas turbine AC power kW) 163.7
ke s & System net AC power (kW) 303.2
=> ) o '@ g wur | System electrical efficiency (LHV) 68.2%

Sekil 6.3. Hibrit sistem mimarisi ve sistem datalar1 [17]

Yakit pili modelleme siirecinin zorluklarindan bahsedilen bu ¢alismada yakit pili parametre
degerlerinin elde edilmesi a¢isindan asagidaki karar verme mimarisinin kullanilmasi

Onerilmistir.
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Sekil 6.4. Hibrit sistem karar verme mimarisi

Ayni ¢aligmaya karar verme mimarisi ve sistem tasarimi agisindan oldukga benzeyen baska
bir ¢alisma da Zhang ve ark. [270] tarafindan yapmustir. Kadryk [271] tarafindan yapilan
caligmada ise, yolcu tasima ugaklarinin ana enerji kaynagi i¢in yakit hiicrelerinin tasarimi
ele alinmaktadir. Literatiirdeki yakit hiicresinin fiziksel modeli kullanilarak, genel tasarim
hususlar1 tiiretilmistir. Farkli olasi tasarim hedefleri g6z ©6nunde bulundurularak, gig
yogunlugu ve verimlilik arasindaki denge tartisilmaktadir. Tasarim siirecine yardimci olmak
icin evrensel bir maliyet fayda egrisi tiiretilmistir. Teknik (6rn. sistem kiitlesi ve verimliligi)
ve teknik olmayan tasarim hedeflerinin (6rn. isletme maliyeti, emisyon hedefleri, sosyal
kabul veya teknoloji yakinligi, politik faktorler) dahil edilmesini saglayan bir agirlik faktori
tanitilmistir. Optimum yakat hiicresi tasarimi sadece yakit hiicresinin 6zelliklerine gore degil,
ayni zamanda diger sistem bilesenlerinin 6zelliklerine gdére de belirlenmistir. Sunulan
metodoloji ve modeller, yakit hiicresi sistemlerinin simdi olmasa da gelecekteki yolcu

ucaklarinin kiitlesini azaltma potansiyelinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

PNLL [187] tarafindan rapor seklinde hazirlanan ¢alismada ise Gen4 Delphi diizlemsel
SOFC kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Belirtilen kosulu karsilamak icin gereken
y1gimin boyutu, deneysel tabanli bir algoritma kullanilarak degerlendirilmistir. Algoritma,

basing, giris sicakligi, hiicre voltaji ve anot ve katot giris akislar1 ve bilesimlerine dayali
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olarak yigin giic yogunlugunu tahmin etmektedir. Algoritma, yiiksek basincin etkisini
yansitmak ve hiicrelerde test edilen ancak heniliz tam olgekli yigmlar iiretmek igin
kullanilmayan umut verici bir hiicre malzeme seti kullanilarak elde edilen beklenen artisi
temsil etmek i¢in atmosferik basingta ¢alisan iyi kurulmus bir malzeme seti i¢in bir model
icin gelistirilmistir. Basincin y1gin performans: lizerindeki etkisine iliskin tahminler yakat
pili modelleme sisteminin karmasik yapisindan dolay1 literatiire dayanmaktadir. Calismanin
sonucunda yakit pillerinin 6zgiil giicliniin artmas1 durumunda gelecekte 6nemli ilerlemeler
kaydedilebileceginden bahsedilmistir. Calisma kapsaminda Boeing 787 yiiklerinin
anlasilmasina dayali olarak gerekli elektrik giiciine iliskin bir tahmin gelistirilmistir. Daha
elektrikli ucaklar olarak yapilandirilsinlar ya da yapilandiriimasinlar, gelecekteki tiim
ucaklarda elektrikli sistemlere dogru bir yonelim olmasi beklenmekte oldugundan
bahsedilmistir. Bu durum, SOFC tarafindan iiretilen gii¢ kullanilarak bir fayda saglamak i¢in
elde edilmesi gereken performans citasint etkili bir sekilde ylikseltmektedir. SOFC
tarafindan Tretilen giic icin, 787 elektrik dagitim sistemi igin revize edilmis bir

konfigiirasyon varsayilmistir.

Daggett [174] Ustesinden gelinmesi gereken teknolojik zorluklar arasinda 6zgiil giiciin 1
kW/kg'a yaklastirilmasi (bu hedefin dayanagi belirtilmemistir), jet yakiti i¢in reformator
gelistirilmesi ihtiyaci, siilfiir zehirlenmesi sorunu, ¢aligma omriiniin uzatilmasi ihtiyaci ve
maliyetin diisiiriilmesi gerekliliginden bahsedilmistir. Eclman ve digerleri [183] MEA'larda
elektrik gicu dretmek icin 370 kW SOFC-GT kullanimini incelemistir. Bu ¢alismada 1
kW/kg gii¢ yogunluguna sahip gelecekteki bir yakit pili teknolojisi varsayilmistir. Anot
egzozundan ¢ikan Hz'nin hidrojen gecirgen bir membran kullanilarak %90 verimlilikle geri
kazanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi ve anoda geri gonderilmesi 6nerilmistir. Y1gin voltajini
diisiirme ve verimlilikten 6diin verme segenegi, 1 kW/kg gii¢c yogunlugu girdi varsayimi
belirli bir calisma kosuluna bagli olmadigindan degerlendirilememistir. SOFC-GT'nin
halihazirdaki GT-APU'nun agirliginin %1740 kadar olacagi tahmin edilmistir. Calisma
kapsaminda bilesenler icin varsayilan agirliklar hakkinda hi¢bir ayrintt verilmemistir.
Eelman ve digerleri [272] bir diger ¢alismalarinda uzun menzilli MEA'larda 400 kW SOFC
veya PEMFC kullanimini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda sistem agirlig gelecekteki
stiper verimli bir geleneksel APU'dan yaklasik 2,75 kat daha fazla olsa bile, kiitle dengesi
tam net su geri kazanimi ile iki buguk saatten fazla ve herhangi bir net su geri kazanimi
olmadan doért buguk saatten uzun gorevler icin énemli bir fayda ortaya koymaktadir

sonucuna ulagmiglardir. Ayrica bir PEMFC sisteminin halihazirdaki teknolojiyle SOFC
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sisteminden %50 daha agir ve ~%20 daha az verimli olacagi sonucuna da varmislardir.
Rajashekara ve digerleri [178] Boeing 777 i¢in boyutlandirilmis 440 kW'lik bir SOFC-GT
hibrit sistemi modellemistir. Sistem agirligi hedefi <880 kg olarak belirtilse de bu agirlik
hedefinin temeli hakkinda bir hi¢bir bilgi verilmemistir. Bir dizi reform reaksiyonu, yigin
caligma sicaklig1 ve basincinin degisimi, sogutma stratejisi ve su geri kazanimi dahil olmak
tizere birka¢ farkli sistem konfigiirasyonu dikkate alimmistir. Agirhigr azaltmak igin

titanyumdan yapilmis 1s1 esanjorleri kullanilmasi da bir bagka tasarim 6nerisi olmustur.

Braun ve digerlerinin [179] ¢alismasinda 0,8 seyir Mach sayisinda 5925 km’lik gorev icin
boyutlandirilmig 69 600 kg toplam agirliga sahip 162 kisilik yolcu ugagi ele alinmistir.
Calismada 300 kW tiirbin APU'sunun hibrit bir SOFC-tiirbin gii¢ sistemi ile degistirilmesi
incelenmistir. Tiirbin APU normalde sadece yerde ve ugus sirasinda buz ¢ézme veya acil
durumlar icin kullanilirken, SOFC APU'nun ugus sirasinda ¢alismaya devam ederek ana
motor jeneratorleri {izerindeki yiikii azaltacagi varsayilmustir. iki sistem mimarisi
degerlendirilmistir. Yer operasyonlari sirasinda yakilan toplam ugak yakit1 905 kg/giin ve
tirmanma seyir alcalma segmentleri sirasinda ana motorlar dahil toplam ugak yakit1 18 690
kg/giin olarak hesaplanmistir. Calismada dort temel alt sistemden olusan basingl bir SOFC-
APU sistemi kullanilmigtir. SOFC y18in1 3 atm'ye kadar basinglandirilir ve 615 °C'ye yakin
bir sicaklikta ve %80'e yakin bir yakit kullanimi ile ¢alismaktadir. Sistemde bir yakit isleme
alt sistemi, hiicre y1gin1 modiilii ve sicak gaz geri doniisiim bilesenleri, bir tiirbin dip ¢evrimi
ve giic kosullandirma alt sistemi yer almaktadir. Yakit isleme alt sistemi tek bir yakit
pompasi, yerlesik ve rejeneratif kiikiirt giderici, ototermal reformer, bir hava tifleyici ve
reformat gaz akigini yakit hiicresi yi8in1 gereksinimlerine sogutmak icin bir yakit 1s1
esanjoriinden olusmaktadir. Yakit hiicresi sisteminin verimliligi, 300 kW net gii¢ saglarken
yer kosullarinda %45 LHV ve seyir kosullarinda %64 LHV'dir. Jet yakiti, SOFC sisteminden
atik 1s1 almadan Once yakiti oksijensizlestirmek i¢in Pratt & Whitney'e 6zel bir yakit
stabilizasyon Unitesinde islenir ve ECS'den gelen asiri akis kullanilarak sisteme hava
saglanir. Varsayilan yi1gin 6zgiil gilicli, heniiz mevcut olmayan kavramsal ve tescilli hafif
metal destekli bir hiicre tasariminin gelistirilmesini gerektirmistir. Ugus sirasinda egzoz
gazlar1 ana motorlara giden yakiti 6nceden 1sitmak i¢in kullanilmistir. Yer operasyonlari
sirasinda giiciin yaklagik %18'1 tiirbin tarafindan, geri kalani ise SOFC yigmi tarafindan
iiretilmistir. Ucus sirasinda bu oran %63 SOFC, %37 gaz tiirbini olarak degismistir. Yer
operasyonlart i¢in giinliik %3,3 yakit tasarrufu saglanirken, ugus operasyonlari icin giinliik

%1,3 yakit tasarrufu elde edilmistir. Sisteminin yer operasyonlari sirasinda temel APU
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verimliligi %17 olmaktayken yakit pili hibrit sistem verimi %45 olmaktadir. APU
verimliligindeki bu artisin, bir giinliik ugak yer operasyonlar1 boyunca yaklasik 1397 Ib/giin
(Mimari A i¢in 922 kg/giin ve Mimari B i¢in 1315 kg/giin) yakit tasarrufu sagladigindan
bahsedilmistir. Daha once belirtildigi gibi, ana motor ugus operasyonlar1 da dahil olmak
tizere giinliikk operasyonlar sirasinda tiiketilen toplam ugak yakit1 41 000 Ib (18 594 kg)
civarinda olmaktadir. Dolayisiyla, yer operasyonlari sirasindaki verimlilik iyilestirmeleriyle
yaklasik %3,3 yakit tasarrufu yapilabilmektedir. (yillik tasarruflar ugak bagina 100 000 ila
140 000 dolar kazang elde edilmistir) Ayrica, yakit hiicresi sistemi i¢in kazang miktari, geri
O0deme saglanmasi acisindan uzun yillardan sonra maliyetinin ¢ikarilmasiyla elde
edilebilecektir. Bu durum temelde yakit fiyatlarinin artisiyla her gegen sene daha avantajh

hale gelebilecektir.

Braun’un ¢aligmasinda geleneksel gaz tiirbinli APU'nun bir SOFC sistemiyle degistirilmesi,
A Mimarisi i¢in 847 kg ve B Mimarisi i¢in 560 kg agirlik artisiyla sonuglandigi belirtilmistir.
Bu durumdan dolay1 SOFC sisteminden kaynakl1 agirlik artisindan kaynaklanan ekstra yakit
harcanmasi nedeniyle motor emisyonlari ve maliyetin de artacagi géz Oniine alinmalidir.
SOFC sistem 06zgiil giicii 900 W/kg oldugundan bu geri 6demenin 5 yildan fazla olmasi
beklenmektedir. Daha dnce de bahsedildigi iizere artan yakit fiyatlariyla birlikte yakit pili
sisteminin 6zgul giclnden elde edilen kazanimlar daha da degerli olmaktadir. Buna ek
olarak yakit pilleri i¢in basglatma siiresinin kisaltilmasi1 da onemli olmaktadir. Baslatma
siirelerinin 30 dakikanin altina inmesi havacilik alaninda yapilacak ¢aligmalar hususunda
blylk 6nem arz etmektedir. Halihazirdaki uzun bekleme siireleri havacilik i¢in 6nemli bir
dezavantaj olmaktadir. Yigin dayanikliliginin ve malzeme iyilestirmelerinin yapilmasi da

verimlilik agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 6.5. Yakat pili yapist [273]

Collins [207] tarafindan yapilan bir diger ¢alismadaki analiz, ayn1t TOGW ile sonuglanan
tasima yiikiinii belirlemek i¢in mevcut, yakit, tank ve motor kiitlesini H» ile ¢alisan bir FC-
GT-Batarya hibridiyle karsilagtirmaktadir. Analizi yapilan ugak olan A380, kalkis sirasinda
12 saatlik bir ugus icin 90 MW'a yakin bir seyir giiciine sahiptir. Yeni sistem bir yakit hiicresi
y1gimi ve basingli kap, kompresor ve tiirbin, 1s1 esanjorii, batarya, elektrik motoru ve itici
fandan olusmaktadir. Toplam yakit tiiketimi, bu ugus kosullarindaki sistem verimliligi
kullanilarak her bir ugus segmentinin yakit tiiketimi toplanarak ve esit oranda yedek yakit
uygulanarak hesaplanir. H> depolamanin, hidrojenin birlesik yakit ve tank kiitlesinin

%64'linii olusturdugunu varsayilmstir.

Bu c¢alisma, orta ve uzun menzilli ugaklar i¢cin mevcut gaz tiirbinleriyle esit seviyeye
ulagsmaya yetecek 0,9 kW-kg? giic yogunlugu elde etmek icin bir yakit hiicresi-gaz tiirbini-
pil hibrit sistemi i¢in geometri ve malzeme gereksinimlerini tanimlamaktadir. Yakit azaltima,
sivi hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu ve kati oksit yakit hiicrelerinin yiiksek
verimliliginden kaynaklanmistir. Bu ¢alisma, tek ve ¢ift koridorlu ticari ugaklara gii¢c-agirlik
saglamak i¢in optimize edilmis kati oksit yakit hiicresi hibritlerinin fizibilitesini gostermistir.
Ticari uygulama, Washington Eyalet Universitesi'nde devam eden basmgli SOFC
arastirmasinin dogrudan bir amaci olan ¢ekirdek yigin tasarimi ve sistem paketlemesinde

onemli ilerlemeler gerektirmektedir.
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6.1. Sistem Agirhg Etkisi
Vonhoff [274] tarafindan yapilan bir yakit pili agirlik kestirimi ¢aligmasinin sonucuna gore

de sekilde de goriildiigii lizere yakit pili sistemleri kerosen bazli sistemlere kiyasla toplam

agirhiga daha yiiksek sekilde etki ettiginden bahsedilmistir.
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Sekil 6.6. Yakit pili sistemleri agirlik ve mesafe ¢ikarimlari [274]

Bu agirlik etkisinin yakit pili sistem modellemesine gore de degisiklik gosterdigi agikga
goriilmektedir. Yakit pillerinde yogunlukla kullanilan yakit olan hidrojenin ise gelecekte
havacilikta énemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Ozellikle hidrojen depolama sistem
gelistirmeleri sayesinde bu yiliksek agirlik faktoriiniin kerosen bazli yakitlara gore
dengelenebilecegi sonucuna acik¢a ulasilmistir. Bir APU i¢in bagabag agirligi degerlendirme
metodolojisi, ana motorlart kullanarak elektrik tiretimi i¢in yakilan yakit kiitlesini, APU'da
yakilan yakit kiitlesi art1 APU kiitlesinin toplamiyla karsilagtirmanin yanisira APU'nun ugus
icin ana motor yakit tiiketimi iizerindeki etkisini de ele almalidir. Sonug olarak, kisa bir
ucusta APU'nun avantajli goriinmesi icin kendi agirligina esit miktarda yakit tasarrufu

saglamasi gerekmektedir.

Braun’un [179] calismasinda 300 kW'a kadar gii¢ saglayan ikiz 150 kW sistemlerden olusan
SOFC sistemi i¢in agirlik dagilimi elde edilmistir. Agirliklar tescilli hafif yiiksek 6zgiil gii¢
y1gimi tasarimi, mikrodalga tabanli rejeneratif konseptler kullanan tescilli kiikiirt giderici
tasarimi, minimum agirliga ve iizerindeki basing farkliliklarina dayanacak minimum
toleransa sahip basingli kap tasarimi, SOFC dc giic diizenlemesi i¢in doniistiirliciiden

olugmaktadir. Sistem agirlig1 tahminleri baz1 durumlarda en iyi tahmine dayanmaktadir ve
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bu tahminler performans gereksinimlerini karsilayacak minimum ekipman agirlig1 olarak
diistintilmelidir. SOFC y1gin1, metal destekli y1gin tasariminin yiiksek 6zgiil giicline ragmen
toplam sistem agirliginin %28'ini olusturmaktadir. Turbomakine, toplam agirhigin %19'u ile
bir sonraki en biiyiikk agirlik katkis1 olmaktadir. Bu calismadaki model kapsaminda da
yiiksek agirlik etkisinden kaynakli dezavantajlar 6ne c¢iksa da umut vaadedici ve

stirdiiriilebilirlik i¢in olduk¢a 6nemli bir hibrit sistem oldugundan bahsedilmistir.

PNNL [187] tarafindan yapilan ¢alismada FC modellemesi gesitli potansiyel reforming ve
akis semast se¢eneklerini incelemis ve daha yiiksek verimlilik nedeniyle anot geri doniigiimii
kullanilarak buhar reforminginin tercih edildigini belirlemistir. Daha sonra hiicre voltajinin
(0,70, 0,75, 0,80, 0,825, 0,85 V) ve ¢alisma basincinin (0,8, 3,0, 5,5, 8 atm) bir fonksiyonu
olarak verimliligi ve ucaga olan agirlik etkisini tahmin etmek i¢in parametrik bir ¢alisma
yapilmistir. Sistem atmosferden ¢ekilen havay sikistirmak ve isi geri kazanmak i¢in egzoz
gazlarin1 genisletmek {izere bir kompresor/genisletici igermektedir. Yigin olmayan
bilesenler i¢in basitlestirilmis agirlik tahminleri, mevcut SOFC sisteminin bilinen agirligina
dogrusal bir oranla, kompresor/genisletici i¢in kiiciik bir jet motoruyla karsilastirilarak ve
stres hesaplamalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Tiirbin APU'sunu ortadan kaldirmak ve

elektrik doniistiiriicti agirliklarini azaltmak i¢in bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

Efficiency and Weight Impact as a Function of Cell Voltage and Pressure
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Sekil 6.7. Yakat pili sistemleri agirlik kestirim grafigi
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Sekilden optimum kosulun secilmesi, elektrik iiretim verimliliginden kaynaklanan yakit
azalmasi ile ilave agirliktan kaynaklanan ana motor yakit tiiketimindeki artisin bir
kombinasyonunu gerektirir. SOFCPU agirliginin ana motor yakit tiiketimi iizerindeki
etkisini belirlemek tizere 1000, 3000, 5000 ve 7000 deniz mili (nm) yolculuklar igin ugus
profilleri ¢ok cesitli faydali yiikler i¢in hesaplanmistir. SOFCPU i¢in bir basabas agirligi
daha sonra SOFCmin verimliligi nedeniyle tasarruf edilen yakitin SOFCPU agirligi
nedeniyle eklenen yakit tiikketimi ile dengelenecegi nokta belirlenerek hesaplanmistir. Daha
sonra optimum kosul, basabas agirligi ile tahmini agirlik arasindaki farka gore se¢ilmistir.
Sonug olarak 5000 nm'lik bir yolculuk uzunlugu i¢in optimumun 0,825 V hiicre voltajinda
ve 8 atm basingta gergeklestigi bir sistem tercih edilmistir. Kavramsal tasarima dayanarak,
787-8'1 beslemek i¢in tic SOFCPU sistemi eklemenin toplam agirlik etkisi (APU'nun ortadan

kaldirilmas1 ve doniistiiriicti agirligindaki azalma ayarlandiktan sonra) 2822 kg olacaktir.

Bir SOFCPU'nun bir hava tasitina monte edildikten sonra yakit tasarrufu saglama kabiliyeti,
yakit tasarrufu saglayan daha verimli elektrik enerjisi iiretimi ile belirli bir ugus icin daha
fazla yakit yakilmasini gerektiren hava tasiti agirhgindaki artis arasinda bir dengedir.
SOFCPU ugaga entegre edildiginden, bu karsilastirmaya asagidakiler de dahil olmak tizere
bir dizi faktor katkida bulunur [187]:

- Yakat tiiketiminde azalmaya neden olan SOFC sistem verimliligi

- SOFCPU tarafindan ugaga eklenen agirligin, belirli bir ucus i¢in ana motorlar tarafindan
daha fazla yakit yakilmasina neden olusu,

- AC/DC doniistiiriiciden kaynakli ekstra ekipmanlar ve enerji kayiplari

- Tiirbin APU agirliginin ortadan kaldirilmasindan kaynakli kazanglar

Basabas agirlik, agirlik ilavesinin bir sonucu olarak tiiketilen ilave yakitin, iiretim sisteminin
daha yiiksek verimliligi nedeniyle tasarruf edilen yakita esit oldugu agirlik etkisi olarak
tamimlanir. Basabas agirligi oncelikle SOFCPU verimliliginin bir fonksiyonudur, ancak
tartisilacagi tlizere, bunu belirlemek i¢in kullanilan varsayilan ugus uzunluguna gore de
degisecektir. PPNL tarafindan yapilan ¢aligma sonuglarinda da goriildiigii tizere 972 kW’lik

bir eklemenin SOFC hiicre voltajina ve basinca gore agirlik etkisi gortilmektedir.
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Cizelge 6.1. Yakit pili basing-voltaj degisim grafigi

SOFC Hiicre Voltaji
Basing (atm) 0,850 0,825 0,800 0,750 0,700
0,80 %75/10690 | %73/7631 %71/6320 %68 / 5291 %64 /5022
1,50 %76/7698 | %73/6120 %71/5379 %67 /4813 %63 /4739
3,00 %75/5837 | %73/5069 %70/ 4709 %66 / 4509 %61 / 4630
5,50 %74 /4867 | %72/4498 %69 / 4355 %63 / 4397 %57 /4719
8,00 %73/4485 | %70/4287 %67 / 4250 %60 / 4507 %53 /4990

Daha kisa siireli seyir segmentine sahip olan daha kisa uguslarin toplam basabas agirliklart
daha yiiksektir. Ayrica, elektrik giicliniin iiretildigi toplam siire, elektrik iiretimi i¢in yakitin
yakildig1 ancak mesafeye ulagilamadig taksi siiresini de igerir. Taksiye binis ve taksiden
cikis sirasindaki yakit tasarrufu tiim ugus mesafeleri icin esit olacaktir. Toplam siirenin
yaklagik %13'i 1000 nm'lik bir ugus icin yerde gegerken, 7000 nm'lik bir ugus i¢in bu oran
sadece ~%2'dir.

Tez kapsaminda da hibritlemede kullanilacak olan ilk yakit hiicresi tasarimi Delphi Gen4
yiginina dayanmaktadir. Deneysel hesaplamalar1 yapilmis olan bu yakat pili lizerinden yeni
nesil gelistirmelerle modellenip iiretilebilecek daha yliksek Ozgiil giice sahip yakit pili
modellemelerine gecilerek performans hesaplamalari yapilacaktir. Hiicrenin aktif alanindaki
giic yogunlugunun 0,825 V/hiicrede 0,76 W/cm? olacagi tahmin edilmektedir. Bunun i¢in
yiginlar, 109*0,825 = 89,9V veya ~90 V/y1gin saglamak i¢in 109 hiicrelik yiginlar halinde
diizenlenmistir. Bu, nominal 30 hiicreli Delphi Gen4 APU yapilandirmasindan daha
uzundur, ancak Delphi yeterli akis dagilimmi saglamak i¢in 100 hiicreye kadar
modellemistir. 3 bagimsiz sistemin her birinde, alt1 yigin +£270 VDC saglamak i¢in serinin
ortasinda bir toprak baglantisi ile elektriksel olarak seri baglanmistir. Bu, ii¢ sistemin her
birinde toplam 6 * 109 = 654 hiicre ile sonuglanir. Agirlig1 azaltmak i¢in y1gin baglantilart,
her iki akis1 bir ugtan baglayan bir manifold plakasi kullanmak yerine bir ucta anot ve diger
ucta katot olacak sekilde yapilarak agirlik azaltimi saglanmistir. Daha yiiksek giic
yogunlugu, aktif alandaki artis ve 109 hiicreye yiikselme, y1gin basliklarindaki molar gaz
akisin1 artirmaktadir. Bununla birlikte, 8 atm'de ¢alismak gazlarin basliklardaki hizinm

azaltmakta ve bu da akisin yanlis dagilimina yol agan basing degisimlerini azaltmaktadir.
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Daha yiiksek basing ayn1 zamanda y1ginin aktif alanindaki hizi diistirerek hiicreler arasindaki

basing diisiisiinii azaltir ve akis dagilimini esitleyen de hiicreler arasindaki basing diististidiir.

Sekil 6.8. Hidrojen tank1 tasarim gorseli [275]

Delphi Gen4 yigimima yapilan bu iyilestirmelerle agirliktaki en blyiik fark, aktif alan
iizerindeki akis mesafesindeki %36'lik artis1 karsilamak i¢in akis boyutundaki boyutun
esnetilmesiyle ilgilidir. Esneme nedeniyle hiicre basina agirlik 620 g'dan 759,5 g'a ¢ikmustir.
Bu durumda yi1gimin agirligr 759,5 * 109 = 82,8 kg olmaktadir. Hiicrelere ek olarak yigina
bir ylik ¢ergcevesi eklenmistir. Yiik ¢ercevesinin amaci, y1gin igindeki contalar1 korumak ic¢in
y1gimi1 her zaman sikistirma altinda tutmaktir. Yiik ¢ergevesi ve baslik baglant1 kutularinin
yigin agirligina 13 kg ekleyerek toplam yigin agirligini 95,8 kg'a ¢ikarmasi beklenmektedir.
Katot rekiiperatorii, katot egzozu 800°C iken 6n 1sitmali hava akimin1 700 °C sicaklikta
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Esanjoriin etkinligi %70,2'dir. Bu, atmosferik sistemler
i¢in kullanilan benzer rekiiperatérden biraz farklidir, ¢linkii rekiiperator sikistirma islemi ile

onceden 1sitilmig havay1 aldigindan etkinligi %90 mertebesinde olmalidir.

Yakit pompasi basing kabinin disinda yer almaktadir. Sonug olarak, yakit pompasi yakit1 8
atm mutlak basing kabi1 basincina kadar basinglandirabilmeli ve ayrica akig tarafindan
olusturulan geri basinci saglayabilmelidir. Yakit akis hizimin 32 Kg/saat olmasi

gerekmektedir. Her bir pompa 288 ml/dak kapasiteye sahiptir, yani paralel ¢alisan ti¢ pompa
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fazlasiyla yeterli hacim kapasitesine sahiptir. Biitiinlesmis kontrolor dahil her bir pompa
1,08 kg agirliginda olup sistem basina toplam agirlik 3,24 kg'dir. Sistem bagina ii¢ pompa
yaklagimi, yakit dagitiminda bir dereceye kadar yedeklilik saglayarak tek bir pompa
arizasinin gii¢ sistemini kapatmasini 6nleyecektir. Reformer ¢ikis gazi iizerinde dogrudan
caligabilen yiiksek sicaklikli bir anot iifleyici kullanilmasiyla anot geri besleyicinin

sistemden ¢ikarilarak agirlik bakimindan avantaj saglanmasi mantikli olmaktadir.

Cizelge 6.2. Yakat pili sistemleri komponent agirliklar: (821 kW’lik sistem) [187]

Bilesen Ktle, kg Agirlik Yiizdesi (%)

Yigin ve Cerceve 581,6 62
Kabuk ve Yalitim 135,9 14,5

Ana Yakiat Pili Bagliklar1 ve Yalitim 80,3 8,6
Katot Is1 Esanjorii 439 4.7
Destek Cergevesi ve Braketler 34,1 3,6
Anot Ufleyici 23,5 2,5

Buhar Reformatori 18,7 2
Kompresor/Genisletici 6,8 0,7
Yakici 1,3 0,1

Diger Kanallar ve Cesitli 12,4 1,3
Toplam 938,5 100

Ugak tiizerindeki agirlik etkisinin ii¢ bagimsiz sistemi icermesi ve ucaktan ¢ikarilan kiitleyi
hesaba katmasi1 gerekecektir. Ucak tizerindeki agirlik etkisi incelenmek gerekirse SOFCPU
kiitlesi (972 kW i¢in) 3333 kg, Tiirbin APU kaldirilmast 245 kg, Doniistiiriici agirlik
azaltimi1 266 kg olmak tizere net etki 2822 kg olmaktadir.

6.2. Ozgul Gug Etkisi

Yakit hiicreleri igin bir diger 5Snemli 6zellik de 6zgiil giitiir [W/kg]. Ozgiil gii¢ degeri belirli
bir gli¢ ¢ikis1 i¢in yakit hiicresinin kiitlesini temsil eder. Gerekli yakit hiicresi giicii ve yakit
hiicresi 6zgil giicii kullanilarak yakit hiicresinin kiitlesi tahmin edilebilir. Bu kiitle, yakit
hiicresinin ¢alismasi i¢in gereken yardimei bilesenleri hesaba katmaz ve bu nedenle bunlarin
ayr1 olarak belirlenmesi gerekir. Mevcut yakit hiicresi teknolojileri i¢in, yakit pili tiiriine
gore kamuya ac¢ik verilere dayanarak, SOFC i¢in yigin bazinda 300-500 [W/kg] arasi
PEMFC icin y1gin bazinda 1600-2000 [W/kg] aras1 degerler makul bir varsayim olarak
kabul edilmektedir. Hidrojen depolamaya gelince, kesin deger belirli bir uygulamaya ve

uygulamaya baglidir. Gelecekteki teknoloji seviyeleri i¢cin bu degerin mutlaka gelistirilerek



185

SOFC i¢in 1000 [W/kg], PEMFC igin ise 3000-4000 [W/kg] bantlarina hatta miimkiinse
6000 [W/kg] seviyelerine ¢ikarilmasi gerekmektedir [87].

Cizelge 6.3. Yakit pili tiirlerine gore performans degerleri [276]

Ozellik PEMFCs AFCs PAFCs MCFCs SOFCs
Sicaklik (°C) 80 65 - 220 150 - 220 650 600 - 900
Basing (atm) 1-5 1-5 1-8 1-8 1-15
Verimlilik (%) 40-50 40-50 40 - 50 45 -55 45 - 60
P.D. (kW/kg) 0,5-25 0,15-0,4 0,2-0,5 0,1-0,3 0,25-0,5

Gug (kW) 0,001 - 1000 1-100 50 - 1000 100 - 100 1-1000
Elektrolit Kat1 Siv1 Siv1 Siv1 Kat1
Katalizor Pt Pt Pt Ni CaTiOo3
Yakit Kaynag H2 (reform) H2 (saf) |H2 (reform)| H2/CO/CH4 H2/CO/CH4
Oksidan 0O2/Hava 02 0O2/Hava |CO2/02/Hava 0O2/Hava

Tennessee Tech Itki Sistemleri Laboratuvarinda yapilmis olan havacilik yakit pili
denemelerinde de 6zgiil giiclerin aralik genislikleri Sekil 6.12°deki gibi belirtilmistir. Bu
caligmada da ozellikle gelecekte yapilacak yakit pili sistem gelismeleri sayesinde FC-GT
hibrit sistemlerinin 6neminden bahsedilmistir [276]. Buna ek olarak ise Aerospace
Technology Institute (ATI) [277] tarafindan ¢ikarilan 2050 hedeflerinde yakit pili hibrit
sistemlerinin dnemi kapsaminda 6zgiil gli¢ degerlerinin PEMFC i¢in 2050’ye kadar biiyiik

bir artis 6ngoriilerek gelismesi lizerinde durulmustur.

N
W 2026 2030 2035 ) 2030 2035 2080°
. &
~ TRLG N TRLG

LT-PEM stack (kW/kg) T 9 n 16 HT-PEM stack (kW/kg) <3 <5 16

Fuel cell aircraft -
HT-PEM RS-V IS SN - LRIl 151020 25to3.0 50to6.0

LT-PEM stack + BoP (kW/kg)

15t02.0 20t025 25t03.0 30to35

Stack peak efficiency (%) 60 65 70 75 QOperating temperature (°C) 120 160 2160

Fuel cell aircraft -

LT-PEM Durability target (hr) 5,000 10,000 15,000 25,000

* Transition from LT-PEM.

Operating temperature (°C) 80 920 100 100
Cost - stack ($/kwW) 920 600 320 160

Cost - system ($/kW) 1560 1100 640 500

* Transition to HT-PEM.

* Value determined from industrial product currently in development.

Sekil 6.9. Yakat pili tiirlerine gére 2050 hedefleri dogrultusunda performans degerleri [277]

Havacilik Teknolojileri Enstitiisiiniin ¢ikardigt yol haritasinda da acik¢a goriildiigii tizere
PEMFC’ler i¢in saglanan 6zgiil glic miktarinin 2050 yilina dogru diisiik sicaklik PEMFC’ler
icin 3500 [W/kg], yiiksek sicaklik PEMFC’ler igin ise 6000 [W/kg] degerlerine kadar
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cikmasi beklenmektedir. Yakit hiicrelerinin en yaygin olarak belirtilen zorluklardan biri de
yiiksek maliyet ve diisiik dayaniklilik olmaktadir [278]. Seri tiretim arttik¢a yakit
hiicrelerinin maliyetinin diismesi beklenmektedir. Buna ek olarak arastirmacilar daha ucuz
ve daha yiiksek performansli membran malzemeleri gelistirmektedir. Bipolar plaka
malzemesi, dayaniklilik ve kanal geometrisi aragtirmalar1 devam etmektedir. Yakit hiicreli
araclar icin Toyota [279], agirlig1 ve hacmi azaltmak amaciyla kendi kendini nemlendiren
bir PEMFC gelistirmistir. Kendi kendini nemlendiren sistem, elektrolit boyunca i¢ su
sirkiilasyonunu ve difiizyonu tesvik etmek icin reaktan gazlari elektrotlara zit yonlerde
besler. Ayrica, hiicre igindeki gaz akisini iyilestirmek igin yeni bipolar plaka geometrileri
gelistirmislerdir. Bu iyilestirmeler, diger optimizasyonlarla birlikte, yiginin 6zgiil giictinii iki
kattan fazla artirarak 2,0 kW/kg'a ¢ikarmalarini1 saglamistir. ZeroAvia'nin sahibi oldugu
HyPoint Inc. [280] ise, 140-180 °C araliginda ¢alisan bir HT-PEMFC gelistirmektedir. Daha
yiiksek caligma sicakligi, yakit hiicresini sivi yerine hava ile sogutmalarma ve yigim
beslemek i¢in ayni1 basingli havayi kullanmalarina olanak tanir. Bu gelismelerin agirlikta
%061'lik bir azalma sagladigini ve bunun da tesisin dengesi dahil 2 kW/kg'lik bir 6zgiil giicle
sonuglandigindan bahsetmislerdir. ATI tarafindan yayinlanan 2050 havacilik yol haritasina
[277] uygun olacak sekilde 6zgiil gii¢ gelisim ¢alismalarindan yeni yapilan arastirmalarda
bahsedilmektedir. Ugak tasarimi i¢in yakit hiicresinin verimliligi ve gii¢ yogunlugu iki ana
performans parametresidir. Verimlilik, ihtiya¢c duyulan yakitin agirligini belirlerken gii¢
yogunlugu ise yakit hiicresinin agirligini belirlemektedir. Belirli bir yakit hiicresi boyutu
i¢in, akim, voltaj veya ¢ikis giiclinii ayarlayarak veya belirli bir akim, voltaj veya gii¢
gereksinimi igin, yakit hiicresini boyutlandirarak ¢aligma noktasi belirlenebilecektir [92].
Sekil 6.12.’de de goriildiigii tizere gelecekte gelisen teknoloji ile birlikte ugak giic isterlerinin

diismesi ve yakit pili 6zgiil gii¢ degerlerinin artmasi1 ongoriilmektedir.

Yakit pili hibrit sistemin daha ¢evreci ve verimli olmast sebebiyle de bu alanda caligsmalar
yapilmasinin 6nemi acgik¢a goriilmektedir. Yakit pili sistemi tiirbinden iretilen kW
bazindaki giiclin bir miktarin1 sisteme saglayarak daha az yakit debisi ve hava debisi
kullanilmas1 yoluyla yakit tasarrufu saglamayi hedeflemektedir. Fakat burada FCAPU
tarafindan ucaga eklenen agirligin, ana motor yakit tiikketimini etkileyerek potansiyel yakit
tasarrufunu azaltacagi durumu da goz Oniine alimmalidir. Bu baglamda halihazirda
literatiirde kullanilan yakit pilleri incelendiginde yakit pili teknolojisinin siirdiiriilebilir bir
havacilik ve gelecek acisindan olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak

yapilan deneysel sonuglara gore yakit pili teknolojisinin su anki teknolojik gelismeler g6z
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online alindiginda agir bir teknoloji oldugu ve gelecekte gelistirilmesi gerektigi acgikga

gorilmektedir.

Bu asamada tez kapsaminda incelenen hibrit sistem mimari se¢im senaryolar1 ikiye
ayrilmaktadir. Bu senaryolardan ilki yakit pillerine tiirlerine gore bir tank aracilifiyla gaz
tiirbininden ayr bir sekilde yakit saglamakken digeri ise yakit pillerine gaz tiirbininin egzoz
gazlari yakit girdisi olarak vermek {izerine olacaktir. Iki sistemde de yakit piline
saglanacak olan havanin tiirbin kompresoriinden saglandigi bir sistem modellemesi tercih
edilmistir. Bu iki ayr1 se¢cim metodunda 6zellikle ayr1 bir yakit kaynagi kullanan hibrit sistem
mimarisinde hidrojen tanki sistemi tercih edilerek PEMFC kullanilan bir hibrit modelleme
yapilmistir. Egzoz gazlarinin reforme edilerek sistemde kullanildigi ikinci modelleme
sisteminde ise egzoz gazini cesitli asamalardan gecirilerek kullanabilen SOFC sistemi ile

olusturulan bir hibrit sistem mimarisi degerlendirilmistir.

6.2.1. Senaryo 1: Ayri bir yakit kaynagi kullanmilan hibrit sistem mimarisi

Hibritleme yontemlerinden ilki dogrudan ayri bir yakit tankindan (hidrojen tankindan) yakat
piline motordan ayr1 yakit saglamak olmaktadir. Bu sistemde ise Reformer, Desiilfiirizator
(kiikiirt giderici), Purifier (Aritict) gibi sistem bilesenleri kullanmaya gerek olmamaktadir.
Sistemde kullanilmayan bu pargalarin yerine yerlestirilen hidrojen ve hidrojen tanki sisteme
ekstra bir agirhik maliyeti eklediginden modellemenin ¢ok uygun sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

Hidrojen periyodik tablodaki en hafif ve evrende en ¢ok bulunan elementtir. Benzersiz
kimyasal 6zelliklere sahiptir ve bu 6zellikler, kullanimi diistiniildiigiinde var olan zorluklarin
ve firsatlarin altin1 ¢izmektedir. Fakat hidrojen, tiim kimyasal yakitlar arasinda birim kiitle
basina en yiiksek enerji igerigine de sahiptir. Hidrojenin diisiikk 1sitma degeri (LHV) 120
MJ/Kg iken, gazyag yaklasik 43 MJ/kg LHV'ye sahiptir [281]. Hidrojenin birim kiitle bagina
cok yiiksek enerji igerigi, ¢ok diisiik yogunluguyla tezat olusturmaktadir. Ortam sicaklig1 ve
basincinda, gaz halindeki hidrojenin yogunlugu yalmzca 0,089 kg/m®tiir. Karsilastirmak
gerekirse, hava ayni kosullarda 1,225 kg/m® yogunluga sahipken, gazyag yaklasik 800
kg/m® yogunluga sahiptir [281]. Bu da anlamli miktarda hidrojen depolamanin ortam
kosullarinda ¢ok biiyiik hacimler gerektirdigi anlamina gelmektedir. Hidrojeni depolamanin

temel zorlugu, yogunlugunu artirmak ve makul bir hacimde miimkiin oldugunca fazla
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hidrojen depolamaktir. Tatmin edici yogunluklar elde etmek i¢in hidrojen ya s1v1 hale kadar
sogutulabilir ya da basinglandirilabilir. Sekil bir dizi basing ve sicaklik altinda hidrojen
yogunlugunu gostermektedir. Goriildiigii gibi, hidrojen yogunlugu yiiksek basinglar altinda
ve mutlak sifira yakin oldukca diisiik sicakliklarda artmaktadir. Bu da gelistirilebilecek yeni
nesil basingli hidrojen tanklariyla hibrit sistemdeki agirlik faktorii etkisinin oldukga

azaltilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Hidrojen tanki sicaklik ve basinca gore yogunluk degisimi grafigi [274]

300 bardaki hidrojen yogunlugu 20 kg/m? civarindadir. 300 bar hidrojen tanklar1 Uretilerek
kullanilmakta olsa da mevcut ticari hidrojenle c¢alisan araclarda, 700 bar sikistirilmis
hidrojen tanklar1 giderek daha fazla kullanilmaktadir. 700 barlik tanklarin hidrojen depolama
verimliligi 300 barlik tanklardan yaklasik %10 olacak sekilde daha yiksektir. Hidrojen
yogunlugu 700 barda ise neredeyse iki kat olacak sekilde 40 kg/m® olmaktadir [282].
Hidrojeni depolamanin diger bir fiziksel yolu da onu sogutarak sivi hale getirmektir.
Hidrojen igin bu, yaklagik 20 K'ye (-253 °C) kadar sogutulmasi anlamina gelir. Kriyojenik
s1vi hidrojen depolama uzay endiistrisinde son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Bunun
nedeni kriyojenik sivi hidrojenin nispeten yiiksek bir yogunluga sahip olmasidir. Hidrojen
yogunlugu 20 K'de yaklasik 70 kg/m>'tiir [282].
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Tank icin, en diisiik ylizey-hacim oranina sahip sinirlayict bir durum olarak kiiresel bir
geometri varsayilabilir. Winnefeld'in [275] hidrojen tanki tasarim rutini, istenen bir ugus
gorevi profili i¢in tankin enerji yogunlugunu en iist diizeye ¢ikararak ilgili tank boyutunu,
duvar kalinligini, yalitim kalinligini ve hidrojen havalandirma rejimini belirler. Orta menzilli
bir gorev igin (1178 nm = 2180 km) optimize edilmis tankin toplam kiitlesi 729 kg'dir
(hidrojen ile birlikte 2719 kg) ve bu da minimum 2805 kg'lik (hidrojen ile birlikte 4795 kg)
optimize edilmemis sabit tanktan dnemli Ol¢iide daha diistiiktiir. Burada planlanan sistemin
tamamen motorun yerini almasi 6ngoriilmiistiir ve sonug olarak sekilde de goriildiigii tizere
cok agir bir sistem elde edildigi ama gelecekte bu rakamlarin degiseceginden bahsedilmistir.
Sistemde referans olan ugus gorevi i¢in 6980 kg kerosen (1178 nm = 2180 km) ihtiyaci ile
9187 kg'lik bir tank sistemi olan mevcut bir Airbus A320 (Airbus AG, Leiden, Hollanda)
kullanilmistir [283]. Her biri 2331 kg olan iki CFM-56-5A3 jet motoru A320'nin enerji
sistemini tamamlayarak toplam 13 849 kg'lik bir kiitleye ulasmaktadir. Sistemde tasarlanan
hidrojen + hidrojen tanki 16.3 MW’lik bir giicii karsilayan PEMFC i¢in 1178 nm’lik (2180
km) bir ugus i¢in planlanmistir. Elde edilen optimize ve gelistirilmis tank kg degeri ise tankin
toplam kiitlesi 729 kg, hidrojen ile birlikte 2719 kg olarak elde edilmistir. Gelecekteki hafif,
yiiksek giiglii yakit hiicresi teknolojisi mevcut ucaklara gii¢ saglayacaksa, enerji sisteminin
kiitlesi %22 oraninda azaltilabilir. Gelecekteki ucak teknolojisi ile gelecekteki yakit hiicresi

teknolojisinin birlestirilmesi kiitlenin %41 oraninda azaltilmasini saglayabilecektir [79].

Tez kapsaminda ise bu sistemde kullanilmis olan hidrojen tanki modellemesinin tez
kapsaminda degerlendirilen CFM56-5A1 motoruyla g¢alisan Airbus A320 ucgagmda
(kararlagtirilan ugus menziline gére) PEMFC ile olusturulan hibrit sistemdeki hidrojen tanki

modellemesine 6n ayak olacak sekilde yeni 6lgek kullanilarak tekrar modellenmistir.

6.2.2. Senaryo 2: Gaz tiirbininden yakit saglanan hibrit sistem mimarisi

Gaz tiirbininden yakit saglanan hibrit sistem mimarisinde yanmis gazlarin kullanilmasi i¢in
sistemde Reformer, Rekiiperator, Is1 Degistiriciler, Desiilfiirizator (kiikiirt giderici), Purifier
(Artict), yakit pompalari, su pompalart ve AC/DC doniistiiriicti gibi ekstra ekipmanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Jet A yakit spesifikasyonlari, siilfiir seviyelerinin agirlikca 300 ppm
ile 1000 ppm arasinda degisebilecegini gostermektedir. SOFC'ler ise genellikle sulfir
seviyelerinin anot girisinde agirlikca 15 ppm'den az olmasini gerektirmektedir. Kukdrt

giderme islemi yer tabanli ya da yerlesik yontemlerle gerceklestirilebilir. Stilfiir seviyeleri
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rafineride, havaalaninda ya da ugak i¢i ekipman vasitasiyla yer tabanli donanim kullanilarak
gerekli SOFC ve reformer seviyelerine diisiiriilebilecektir. Bu nedenle jet A yakitinin
kiikiirtten arindirilmasi, SOFC sisteminin ¢aligmasi icin kritik 6neme sahiptir. Yer tabanl
kiikiirt giderme ¢ozlimleri havaciliga uygun olmadigindan, havacilik uygulamalari i¢in 1
ppm'e kadar kiikiirt giderimi i¢in diigiik bakim gerektiren ve kompakt bir tasarim
gerekmektedir. Mevcut literatirde yer alan kikirt giderici icin her 10 000 saatte bir
degistirme saglanacak sekilde bir sorbent kapasitesi gelistirilmesi ve 0,9 kg / L elde etmek
icin sorbent agirliginin iki kat azalmasi gerekmektedir. Ayrica, tasarim kapsaminda Kikdrt
giderme iglemi ile ugak entegrasyon sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
reformerda tretilen gaz karigiminin saflik derecesinin saglanmasi agisindan sistemde
kullanilmas1 gereken Purifier (Aritic1) ve Desiilfiirizasyon (kukdrt giderici) eklentilerinin

onemi agikca goriilmektedir.

Petrol bazli jet yakiti havalimaninda ya da bir rafineride kiikiirtten arindirilabilir ve daha
sonra havalimanina ayr bir yakit akisi olarak saglanabilir. Her durumda, tiim bu secenekler
ayr1 bir yakit akisinin igslenmesini ve ugaga yiiklenmesini gerektirir. Bu da ekstra agirliga
neden olacak sekilde bir ek yakit tanki gereksinimine yol acacaktir. SOFCPU'nun jet
motorlariyla ayni1 yakiti kullanabilmesi halinde ise hem agirliktan kazan saglanirken hem de
ucagin isletimi daha basit hale getirilmis olacaktir. Yakittaki siilfiir kirliligi sistemin iki
alanin etkiler. Reformerde, reforming aktivitesi azalir ve karbon olusumu potansiyeli artar.
Secilen buhar reformu katalizorii i¢in, yakit beslemesindeki siilfliriin agirlik¢a 0,1 ppm'in

altinda tutulmasi olumsuz etkileri dnleyecektir [284].

Sistemde su ve kiikiirdii giderilmis yakit pompalanir, buharlastirilir ve bir reformat akisi
iiretmek icin buhar reformerinde reaksiyona sokulur. Siilfiir igeren yakit buharlastirilarak
reformat akimina eklenir ve organik siilfiiriin H2S'ye dontistiiriildiigii HDS katalizor yatagina
verilir. Gaz halindeki yakit ve reformat daha sonra Hz2S'nin adsorbe edildigi bir ZnO
yatagindan gecer. Yakit daha sonra yogunlastirilir ve s1v1 yakit ihtiya¢ duyulana kadar temiz
bir yakit rezervuarinda depolanir. Yogunlasmayan reformat gazlari daha sonra reformeri
beslemek i¢in yanma yakiti olarak kullanilir. Bu nedenle sistemin en biiyiik agirlik etkisi
HDS katalizorii ve ZnO yataklari ile iliskili olmaktadir. HDS katalizorii 3000 ppmw yakitin
desiilfiirizasyonunu saglayacak sekilde boyutlandirilirken, ZnO yatagi 1000 ppmw jet
yakitiyla ¢alisirken 200 saat ¢alisacak sekilde boyutlandirilmistir. Yataklari icerecek sekilde
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6 in¢ ¢apinda bir sistem agirlig1 hesaplanmis ve ardindan reformer, yalitim ve diger 6geleri

hesaba katmak igin %50 eklenmistir. Temel kiitle 6geleri sekilde gosterilmektedir [187].

Cizelge 6.4. FC-GT hibrit sistem parametre degerleri [187]

Kiikiirtsiizlestirme Sistemine Kiitle Katkilar1 (972 kWe) Kiitle, kg
HDS Katalizori 169
ZnO Adsorbani 149,7
Basing Kabuklari 339,9
Diger Bilesenler 329,3
Toplam 987,9

Kiikiirt giderme sisteminin dahil edilmesi sistem Kkiitlesini yaklasik %35 oraninda
artiracaktir. Kiikiirt giderme sisteminin ilave kiitlesine ek olarak, kiikiirt giderme islemini
yurlitmek Ttizere yakit kullanimiyla iligkili bir miktar verimlilik kaybi1 olacaktir.
Verimlilikteki bu azalma, basabas agirligini birkag¢ yiiz kg azaltarak ucakta yakit tasarrufu
yapmay1 daha zor hale getirmektedir. Ote yandan, ucaga kiikiirtten armdirilmis yakit
saglama gerekliligi, ara havaalanlarinda kiikiirtten arindirilmis yakit tedariki yoksa, u¢agin
bir yolculugun birden fazla ayagini karsilamaya yetecek elektrik iiretimi i¢in kiikiirtten
arindirilmig yakit tasimasina neden olabilir. Kiikiirtten arindirilmis yakit yerde tiretildiginde,
bir ugaga yiiklenmeden 6nce kiikiirtten arindirma etkinligini dogrulamak i¢in biiyiik bir yakit

tankini analiz etmek mimkiindiir.

Y akit reformert i¢in ise gereksinimleri arasinda 10 000 saat veya daha uzun kullanim émri,
en az %95 yakit doniisiimii ve 3 kg/L'den daha az kompakt bir tasarim olmasi uygun
olacaktir. Bu gereksinimleri karbon birikimi olmadan elde etmek i¢in, son derece aktif ve
kararli katalizor gelistirilmesi gerekecektir [85]. Hibrit sistemde kullanilmasi 6ngoriilen
yakit ve su pompalari ise basit, diislik basincl, diisiik debili s1vi pompalaridir ve gerekli is
gaz kompresoriiniinkine kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla birlikte, pompalarin
her birinin kiitlesi ve hacmi sistem kiitle tahmininde dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Hava
151 esanjori kompakt bir gaz-gaz capraz akish 1s1 esanjoriidiir ve buhar jeneratorii ise ¢ok

gecisli bir gaz-sivi tasarimidir.
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6.2.3. Senaryo 3: Ucak i¢ci APU yerine FC-APU kullanim senaryosu

SOFC sistemi ile gelistirilecek APU sistemi ile yakit tasarruflarimin ucus gorev
segmentlerinin yanisira ugagin yer operasyonlari sirasinda gerceklesebilmesi miimkiindiir.
APU sisteminin kendisi, onarim ve degistirme agisindan en yiiksek tiigiincii ucak sistemi
maliyetini temsil etmektedir [267]. Havayollar1 ayrica yiiksek yakit fiyatlarina bagl olarak
artan isletme maliyetleri yasamaktadir ve tipik bir gilinde, giinliik operasyon sirasinda
tiiketilen toplam yakitin %5'inden fazlas1 APU'dan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yeni ugak
gelistirme programlart giderek daha fazla gibi daha elektrikli ucak tasarimlarina dogru

evrilmektedir.

APU sistemi ugak apronda dururken kullanilmaya baslanir. Gii¢, aydinlatma, iklimlendirme,
mutfak, ugak ici ekipman elektrik ihtiyaci gibi hususlarda gii¢ sistemi olarak devreye
girmektedir. APU sistemi kerosen ile calistigindan yakit harcama ve yiiksek emisyon
bazinda etkileri olmaktadir. FC sisteminin APU yerine kullanilmasiyla hem yakit tasarrufu
hem de daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir sistem elde edilmesi miimkiin olacaktir. APU
sisteminin ugak i¢i islemlerde kullanim oranlar1 162 yolculu, 5925 km’lik yolculugu
maksimum 39 000 ft irtifada gergeklestiren 69 600 kg TOGW agirliginda bir ugak i¢in elde
edilen datalar {izerinden asagidaki gibi belirtilmistir [179,285]. Ugak 6zellikleri ve ugus

mesafesi bakimindan Airbus A320 ugagi verilerine oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.11. Airbus A320 ugaginin ugak i¢i APU kullanim miktarlar1 [179,285]

Ayrica hibrit sistemin yardimci ve acil durum ¢aligmasi ve ayrica buzlanma 6nleme yiiklerini
karsilamak dahil kabin i¢i sistemlerde kullanilmasi i¢in gerekli gili¢ degerinin sekilde de
goriildiigii lizere (ugus sirasinda ugagin elektrik yiikleri) yaklagik 170 kW ila 280 kW
arasinda degismekle birlikte maksimum 300 kW (40°C olan sicak giin kosullar igin bir
degerlendirme yapilmistir) oldugu sonucu elde edilmistir. Bu ¢alismada 2 adet 150 kW’lik
(dc giig iiretir gii¢ yogunlugu 0,25 W/cm? ve 0,745 V) alternatif APU sistemin yeterli oldugu
sonucuna ulagilmistir. PPNL raporuna gore de Boeing 787 ucagi i¢in APU sistem degerleri
elde edilmistir. Bu sonuclar dogrultusunda SOFC sisteminin APU sisteminden (944 kW)
biraz daha fazla gii¢ (972 kW) liretmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Raporda Boeing 787
icin 972 kW’lik bir APU’daki gii¢ tiiketiminin ugus boyunca sabit oldugu ve diger ucaklarin
kalkis giicliniin benzer sekilde %2'sini tiikettiginden bahsedilmistir. Degerlendirilen Boeing
787 ugagmin test edilen menzili 8000 KM olmaktadir. Seyir hiz1 ise 0,85 Mach olarak
degerlendirilmistir. Tagiyacagli maksimum yakit 27 200 litre olmaktayken maksimum irtifas1
ise 41 000 feet olarak hesaplanmistir. Ugagin bos agirligi 227 930 kg, Maksimum sifir yakit
agirlign 161 000 kg, Maksimum inis agirligi 172 000 kg, maksimum kalkis agirligi ise 227
930 kg olmaktadir. 2 adet Rolls-Royce Trent 1000 motorundan (280 kN) toplamda 560
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kN’luk itki ile hareket etmektedir. Ucagin katalogundan alinan degerlerden de goriildiigii
iizere calismanin gergeklestirildigi ucak tez kapsaminda degerlendirilen Airbus A320’den

oldukgca yiiksek 6lgekli olmaktadir.
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Sekil 6.12. Boeing 787 ugaginin ugak i¢i APU kullanim miktarlar1 [187]

Sistem konfigiirasyonlarini karsilastirmak i¢in kullanilan ilk agirlik tahminleri tek bir SOFC
sistemine dayansa da SOFC gii¢ sisteminin yedeklilik saglamak i¢in ii¢ bagimsiz birime
boliinecegi varsayilmistir. Bu konfigiirasyonda, tiirbin APU'sunun artik yedeklilik igin
gerekli olmayacagi ve 245 kg tasarruf saglayarak ortadan kaldirilabileceginden
bahsedilmistir. Keim ve ark. [286] yaptig1 ¢alismada ise Boeing 787 ugagi igin ugak igi
elektriksel gii¢ isteri ise John F. Kennedy Havaalani'ndan (JFK) San Francisco Havaalani'na
(SFO) 4139 km'lik bir mesafe i¢in yaklagik 5 saat siiren bir ugus kullanilarak bu ugus icin
gerekli sistem guc isteri 390 kW olarak elde etmistir.

Normal ¢aligma sirasinda APU taksi ¢ikisina kadar ¢alisir durumda kalir. Ugus segmenti
sirasinda, APU kalkis sirasinda sifir yiik durumuna (idle) diisiiriiliir ve daha sonra normal
olarak kapatilir veya yalnizca acil durum ve buzlanma 6nleme kosullar i¢in ¢alistirilir.
Ayrica ugak i¢i APU sisteminin yanisira heniiz apron asamasinda havalimanindan GPU
(Ground Power Unit) sisteminin ucgaga baglanmasiyla enerji ihtiyacinin karsilandigi
durumlar da olmaktadir. FC-APU sistemi kullanilmasiyla havalimani GPU sisteminin de
devre dis1 birakilmasiyla operasyonel agidan ve maliyet agisindan ekstra fayda saglanmis

olacaktir.
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Tez kapsaminda Oncelik olarak hesaplamalar1 yapilarak tercih edilen yakit hiicresi, su anda
kullanilan daha yerlesik malzemelerden 1,75 kat daha yiiksek gii¢ yogunlugu saglayabilen
yeni bir malzeme setine sahip bir Delphi Gen 4 yigimina dayanmaktadir. Gen 4 yigmin
agirligi 100 hiicreli bir y18in i¢in 62 kg olarak alimmistir. Bu agirlik, nispeten agir taban
plakast ve ¢erceve (33,5 kg) hari¢ 100 hiicreli y1gin tasariminin mevcut agirligini temsil
etmektedir. Her y1@inda 654 hiicre toplam agirlig1 405,5 kg olacak sekilde kullanilmistir. 3
birimlik yakit pili sisteminde y1gin agirligi 1216,5 kg olmaktadir. Tiim durumlarda yigimin
800°C cikis sicakligi ile calistig1 varsayilmistir ve bu sicaklik, yiginda 800°C c¢ikis ile sabit
durum 1s1 dengesine izin vermek icin saglanan katot havasi oraninin ayarlanmasiyla elde
edilmistir. Yakit hiicresi anot ve katot ayni basingta calistirilmis ve yakit hiicresi, yakit

hiicresi ile ayn1 basingta tutulan bir kabin i¢inde calistirilmistir.

Tez kapsaminda operasyonel olarak ele alinan ucak ise kapsamli akis semas1 ve literatiir
taramasi sonucu secilmis olan Airbus 320 olmustur. Ucak operasyonel agidan 2 adet
CFM56-5A1 motoruyla ¢alismasi sebebiyle se¢ilmistir. Ugaga ait detayl bilgiler ucaga ait
katalogdan alinmistir [248]. A320 ucaginin maksimum menzili 6100 KM olmaktadir. Seyir
hiz1 ise 0,80 Mach olarak degerlendirilmistir. Tasiyacagi maksimum yakit 27 200 litre
olmaktayken maksimum irtifasi ise 41000 feet olarak hesaplanmistir. Ugagin bos agirligi 42
600 kg, Maksimum sifir yakit agirhigr 62500 kg, Maksimum inis agirligt 66 000 kg,
maksimum kalkis agirligi ise 78000 kg olmaktadir. 2 adet CFM56-5A1 motoru ile
calistigindan modellenen motorlardan elde edilen itki degerinin (109,97 kN) iki kat1 olan
220 kN itki ile hareket etmektedir. Yine modellemede elde edilen turbin gii¢c degerleri olan
42,076 MW’lik deger de iki motor olusundan dolay1 84,152 MW olarak alinacaktir. Agirlik
kestirimi icin Piano-X [287] yazilimi ugusun tirmanma, seyir ve algalma boliimleri igin
tilketilen yakit1 ve gereken siireyi hesaplama amaciyla kullanilmistir. Piano-X modeli, taksi
cikisi, kalkis, yaklasma ve taksi girisini hesaba katmak icin bir zaman ve yakit tiikketimi
icermektedir. Piano-X yaziliminin simdilik elde edilen siiriimiinde A320 ucagi olmadigi i¢in
diger ugaklar iizerinden bir karsilastirma yapilarak kiitlenin sisteme etkisi iizerine bir bilgi

edinilmeye caligilmistir.

Maksimum kalkis agirligit (MTOW) 170 500 kg olan Airbus A300 600R ugaginin Piano-X
yazilimiyla elde edilen sonuglarima goére 4139 km’lik ugus bazinda (2235 nm (nautical

miles)) 0 payload ve 1000 kg ek payload iizerinden yakit miktar1 hesaplanmustir.
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Load: | Aibus A300 600R \/| RANGE REPORT {fixed block distance & payload} ~
Adjust: | Basic Design Weights ‘-/I {TOW 117427.kg./ OEW 85213.kg./ Fuel 2€€l4.kg./ Paylocad 1000.kg.}

Wﬂgl‘ﬂ Ckg) Standard F'a'yh)ad Range mode: fixed mach, step-up cruise
Max Take Off ‘17'3590 ‘ 267 passengers | Climb schedule: 250./ 299.kcas/ mach 0.76€5 above 286€7.feet
erating Empty | 83813
EbessoR @|35.0 kg each Cruise at Mach = 0.750 (FL 350}
Max Zero Fuel |130000 + kg cargo
ICA 39000.feet, 453.ktas, 244.kcas, CL=0.50, 35189.newtons/eng=MCR
Max Landing | 140000 FCA 39000.feet, 453.ktas, 244.kcas, CL=0.43, 20390.newtons/eng=MCR
Fuel Capactty (itres) Distance Time Fuelburn
|6815D | (n.miles) (min.) (kg.)
Climb 94. 14. 2374. {S.L to ICR}
: 5 Cruise 2028. 269, 17793. {ICA to ICA}
Save Adjustments... Load Adjustments Descent 112. 19. 3%€. {ICA to S.L}
Trip total 2235. 302. 205€3.
Block total ========= 3le. 21409,
u“|B‘°:k Range Summary - l GO | Emissions: taxi,t/o climb cruise descent app,taxi total
(kg .NOx) 8.5 49.8 177.€ 1.4 2.€ 240.4
O Design Range with Standard Payload (kg.HC) 1.0% 0.31 €.11 4.2¢ 1.13 1z2.89
(kg.CO) 5.1 2.3 5€.3 15.8 5.5 88.9
(kg.CO2) 1535 7802, 5€22¢. 1251. 113€. €7€53.
® Range {nm) with Payload (ka)
‘2235 ‘]Q:DQ | Manoeuvre allowances:
taxi-out 114. kg. {extra to t/o mass} 5.0 min.
takeoff 373. kg. 1.5 min.
approach 24€. kg. 3.0 min.
taxi-in 114. kg. {taken from reserves} 5.0 min.
Reserves {at landing mass 56245 kg.}:
Diversion distance
Diversion mach
Diversion altitude
Diversion fuel
Holding time 30. minutes
Holding mach 0.256
Holding altitude 1500. feet
Holding fuel 15€8. kg.
Contingency fuel 1055. kg. {5.% of mission fuel}
Total Reserve fuel 5432. kg. v
< >
Save Output... Clear Output

Sekil 6.14. Piano-X yazilimi sonug ekrani -2

Elde edilen sonug¢ 1000 kg’lik ekstra bir agirligin yakit miktarin1 (21 409 kg — 21 243 kg)
166kg artirdig1 yoniinde olmustur. Tez kapsaminda hibritlenecek SOFC yakit pili i¢in bu
yakit pilinin datalarinin  alinmas1 uygun goriilmiistir. Caligma 0Olgegi kapsaminda
degerlendirilen 787-8 ucaginin 6lgek acisindan A320 motorundan ¢ok daha biiyiik olmasi
sebebiyle sistemdeki elektrik yiik ya da sisteme dair 6lgek calismasi degerlendirilmemistir.
Tez kapsaminda degerlendirilen Airbus A320 motorunun APU birimi ise Honeywell 131-
9A gaz tiirbinli APU sistemi olmaktadir. Sistem 440 kW saft giiciine sahipken ve 120 kg
yakit/saat tilketmekte ve ekstradan 90 kW elektrik jeneratoriine sahiptir. APU biriminin
toplam agirlig1 164 kg olmaktadir. Bu baglamda 170 kW ila 280 kW arasinda degismekle
birlikte maksimum 300 kW’lik bir ugak i¢i APU ihtiyaci oldugu deneysel olarak benzer bir

ugustan elde edilen verilerle kabul edilmistir.
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6.2.4. Senaryo 4: Reformerh Delphi Gen 4 SOFC modellemesi

Bu senaryoda yakit desiilfiiratorii kullanilmadigi ve yakitin 6nceden desiilfiirizasyon
isleminin yapildig1 durumu ele alimmustir. Ugak icin tasarlanan her bir birimi 324 kW olan 3
birim Delphi Gen 4 SOFC yigmi i¢in (972 kW) modelleme yapilmistir. Yigin agirhig
rekuperator, reformer ve anot tifleyici olmaksizin birim bas1 1009.2 kg Uzerinden (324 kW),
3027,5 kg (972 kW) olmaktadir. Sisteme eklenecek olan (972 kW degeri i¢in) rekiiperator
(3 adet 52 kg), reformer (3 adet 22,1 kg), ve anot Ufleyici (3 adet 27,8 kg) da sisteme ekstra
agirlik maliyeti saglayacaktir. Burada sistemdeki toplam yakit pili yi1gin agirhigr 3333 kg
olmaktadir. CFM56-5A1 motorunun motor basi1 2150 kg olmak tizere 4300 kg oldugu ve
APU sisteminin 440 kKW icin 164 kg (2,68 kW/kg) oldugu diisiiniildiigii zaman yakit pilinin
kW/kg (0,29 kW/kg) degerinin mutlaka artirilmasi gerektigi acikga goriilmektedir. Bu
senaryolarda yeniden tasarlanan Katot Rekuperat6ri, Anot Reklperatori, Reformer ve Anot

Ufleyicinin agirliklar1 konsept tasarim iizerinden belirlenmistir.

Tiim ekipmanlarin dahil edildigi bir konfigiirasyonda ise ugak tlizerindeki agirlik etkisi
incelenmek gerekirse SOFCPU kiitlesi (3 birim 972 kW icin) 3067 (3333 kg) kg ekstra
agirlik eklerken Tiirbin APU kaldirilmasinin 164 kg pozitif etki yapmasiyla toplam etki 3169
kg olmaktadir. Boylelikle havada yakit pili sisteminin tamamini tagimak i¢in harcanan yakit
526 kg olmaktadir. Burada Piano-X yaziliminda Airbus A300 ugagmin yakit tiikketimi
verilerinin aynm1 menzildeki bir ugus igin Airbus A320 uc¢agiyla ayni oldugu kabulii
yapilmistir (1000 kg’lik agirlik artisinda 166 kg’lik ek yakit). Tiirbin APU’sunun kullandig1
yakit miktar1 ise Honeywell 131-9A gaz tiirbinli APU icin 120 kg yakit/saat tiiketimi
olmaktadir. A320 ug¢aginin 2235 nm’lik bir ugusunun ne kadar siirdiigii, yakit miktari, ugus
fazlarinin sitireleri EEA’nin  Aviation Annex 5 Excel makro yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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L Category Landplane
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(1] LTO

Landing and Take-Off flight phazes

13) oo

Climb,/ Cruise/Descent flight phases

3] PMTOTAL

Total particulate matter emitted. As practically all PM emitted by modern trand

identical

Sekil 6.15. EEA’nin Aviation Annex 5 yazilimi sonug ekrani
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EEA’nin [288] resmi deneysel verilerine gore toplam ugus siiresi 5 saat 37 dakika olarak

hesaplanmistir. Bu durumda Honeywell 131-9A gaz tiirbinli APU tarafindan harcanan yakat
337 dakika igin (120 kg/h = 2 kg/m) 674 kg olmaktadir [289]. Yakut pili sisteminin ilave

edilmesiyle sistemin tasinmasi i¢in harcanan yakit miktar1 482 kg olarak hesaplandigindan

ucus icin saglanan yakit tasarrufu 148 kg olarak elde edilmistir. Burada yakit pilinden elde

edilen 972 kW’lik giiclin bu senaryoda sadece APU {izerine etkisi incelenmistir. Yakit

pilinin ugus fazlaria olan destegi i¢in 972 kW’lik bir tercih yapilmistir.

Yakat pili yigminin yarisi olacak sekilde yapilacak olan bir APU sistem senaryosunda ise

486 kW’lik bir giic kaynagmin 1666,5 kg’lik bir agirlik eklentisi olacag: diisiiniiliirse

sistemin ugus yakitina zarar1 (fazladan yakit tiikketimi) 249,4 kg olacaktir. Bu durumda

APU’nun ¢ikarilmasinin sisteme etkisi 674 kg olacagindan net kazang yakit bazinda 424,6
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kg olacaktir. Bu senaryolarda tercih edilen ve deneysel verileriyle kullanilan SOFC yakit
pilinin 6zgil guciinin 0,32 kW/ kg oldugundan simdiki teknolojik gelismelerle bu rakamin
0,5-1,0 kW/kg bandina c¢ikarilabilecegi de ongoriildiigiinde bu kazancin artacagi agikca

gortlmektedir.

6.2.5. Senaryo 5 : Yeni konsept yakit pili sistemi (1,0 KW / kg) modellemesi

Tiim ekipmanlariyla yeniden tasarlanan ve 6zgiil giiciin 1,0 kW/ kg kabul edildigi konsept
SOFC yakait pili y18in sistem tasarimiyla modelleme ve hesaplamalar tekrardan yapilmstir.
Tiim ekipmanlarin dahil edildigi bir konfigiirasyonda ise ucak iizerindeki agirlik etkisi
incelenmek gerekirse yeni model SOFCPU’nun kiitlesi 972 kW’lik giicti 1,0 kW/kg 6zgul
gii¢ ile saglamasindan otiirii 972 kg olarak modellenmistir. Sistem tasarimindaki reformer,
rekiiperator ve anot ifleyicinin eklenmesiyle yeni yakit pili agirhigr 1277,5 kg olarak
belirlenmistir. Yeni model SOFCPU sisteme 1277,5 kg ekstra agirlik eklerken Tiirbin APU
kaldirilmasiin 164 kg pozitif etki yapmasiyla toplam etki 1113,5 kg olmaktadir. Boylelikle
havada yakit pili sisteminin tamamini tasimak i¢in harcanan yakit 184,84 kg olmaktadir.
Sistemden c¢ikarilan Honeywell 131-9A gaz tiirbinli APU tarafindan harcanan yakit daha
once de belirtildigi iizere 674 kg olarak hesaplandigindan yakit pili sisteminin ilave
edilmesiyle sistemin taginmasi i¢in harcanan yakit miktar1 184,84 kg, yakit tasarrufu ise
489,16 kg olarak elde edilmistir. Ozgiil giiciin artisiyla orantili sekilde yakittan tasarruf

miktarinin yiiksek oranda arttig1 agikga goriilmiistiir.

6.2.6. Senaryo 6: Desulfurizasyon isleminin ucakta gerceklestirilmesi

Bu senaryoda yakitin 6nceden desiilflirizasyon isleminin yapilmadigi ve ugakta yakit
desiilfiiratorii kullanildigi durumu ele alinirsa desiilfiiratorden kaynakli agirlik artiginin
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Ugakta bir desiilfiirator kullaniminin agirliga etkisi oldukca
yiiksek olacak sekilde 987,9 kg olacaktir. Bu durumda sistem kiitlesine eklenecek olan 987,9
kg’lik agirhigin yakit harcama miktar1 164 kg olacagindan kazang miktar1 Delphi Gen yakit
pilinin kullanildig1 senaryoda 972 kW icin tamamen avantajsiz hale gelerek 16 kg’lik yakit
israfina neden olmustur. 486 kW igin ise rekiiperator agirligimin sistem agirligina dogru
orantili sekilde hesaplandigi senaryoda (2160,5 kg) yakit tasarrufu miktar1 342,6 kg degerine

diisecektir. ilk asamada ongoriilen Rekiiperator, reformer ve blower degerlerinin
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malzemesel gelistirmeleri yapilmadig: taktirde yakit tasarrufunun biiylik ol¢lide daha da

diisecegi de goriilmektedir.

Yeni nesil yakit pilinin destlfiirizasyon kullanildigi senaryoda ise yakit pilinin agirliginin
desiilfiiriizator kiitlesiyle arttig1 sekilde hesaplamalar tamamlanmigtir. 1944 kg olan yakit
pili kiitlesinin ¢ikarilan APU sonrasi etkisi 1780 kg haline gelmistir. Ugakta harcanan ek
yakit miktar1 ise 295,5 kg olmakla beraber kaldirilan APU sonras1 yakit tasarrufu ise 378,5

kg olarak hesaplanmaistir.

6.2.7. Senaryo 7: Hidrojen tanki ile besleme - Delphi Gen 4 uyarlamasi

Bir diger senaryoda ise hidrojen tankinin sisteme entegre edilmesi yontemiyle ara baglantilar
olmaksizin hidrojen tankindan hidrojen besleme yontemi kullanilacaktir. Bu senaryo
kapsaminda kullanilacak olan yakit pili ise PEMFC olarak degerlendirilmistir. Winnefeld'in
[275] sadece PEMFC ve hidrojen yakiti ile ¢alisan sistem igin tasarladig1 hidrojen tanki
tasarimi, 27,6 MW’lik gii¢ gereksinimi i¢in orta menzilli bir gérev icin (1178 nm = 2180
km) modellendiginde optimize edilmis olarak tank bos kiitlesi ve hidrojen miktart ile birlikte
4795 kg olmaktadir. Sistemde yakit hiicresinin "pasif' bilesenleri yliziinden gii¢
yogunlugunu sistem seviyesinde 1,6 kW/kg olarak elde edildiginden bahsedilmistir.

Side view Sectional view

Sekil 6.16. Hidrojen tanki tasarimi ¢izim gorselleri [275]

Sistemde tasarlanan hidrojen + hidrojen tanki 27,6 MW’lik bir giicii karsilayan PEMFC i¢in
1178 nm’lik (2180 km) bir ugus i¢in planlanmistir. Bu hidrojen tanki tasarimi tez
kapsaminda incelenen A320 ugaginin 2235 nm’lik ugusu i¢in tekrardan modellenmistir.
Oncelikle ilk senaryolardaki yakat pilinin agirlik ve dzgiil gii¢ olarak birebir degerlendirildigi

bir senaryo incelenmistir. Bu senaryo kapsaminda yakit pili SOFC yakat pilinin 6zelliklerine
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gore planlandig1 icin 6zgiil giic degeri olduke¢a diisiik kalmigtir. Planlanan 972 kW’lik gii¢
isterine karsilik ihtiya¢ olan hidrojen miktar1 da bu 6l¢iide azalacaktir. Tasarimda sabit
oranda interpolasyon yapilirsa burada gug¢ isterine gére (27,6 MW deger yerine 972 kW’lik
ihtiyag) ihtiya¢ olan hidrojen tanki ve hidrojen miktar1 1/28,4 oraninda azalmis olacaktir.
Sistemdeki yeni yakit tanki toplam agirlik degeri ise 4795 kg yerine 168,8 kg olarak
hesaplanmistir. Yeni hidrojen tanki tasariminda ucgus menzilinin artmasi sebebiyle
mesafenin artiginin sadece seyir fazini etkileyecegi kabulii ile yine sabit oranda bir yakit
tasarrufu interpolasyonu yapilarak tekrar modelleme yapildiginda ise toplam yakit tank1 +

hidrojen agirlig1 320,3 kg olarak hesaplanmustir.

Ilk sistemde degerlendirilen yakit pili yigmma yakit doniistiiriicii ekstra ekipmanlar
olmaksizin sistem ilavesi yapilirsa 3027,5 kg yakit pili yiginina 320,3 kg’lik yakit tanki ve
yakit ilavesi yapilmistir. Toplam sistem agirligi olarak ise 3347,83 kg’lik bir kiitle elde
edilmis olacaktir. Bunun da sisteme yakit olarak zarar1 ayni 6lgekli bir ugus i¢in 528,52 kg
olacaktir. Yan1t APU sisteminin sistemden c¢ikarilmasiyla elde edilen kazan¢ sonucunda
(+674 Kkg) 145,48 kg’lik bir yakit tasarrufu elde edilmis olacaktir. Burada yakit pilinin
deneysel verileri paylasilan ilk yakat pili olarak varsayildig: bir senaryo degerlendirilmistir.
Yakat pili teknik verileri ve performans 6zelliklerinin birebir sekilde Delphi Gen 4 yakit
pilinin 6zellikleriyle ayn1 oldugu varsayimi yapilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu
senaryodaki yakit pilinin PEMFC oldugu diisiiniiliirse hesaplanan 0,32 kW/kg’lik 6zgul
deger su anki PEMFC 6zgiil deger araliklarinin bile altinda olmaktadir.

6.2.8. Senaryo 8: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-1 yakat pili

Ikinci bir senaryoda ise sadece ugak i¢ci APU sisteminde kullanilmak iizere gereken giic
miktariin yarist olacak sekilde 486 kW’lik bir sistem modellemesi gergeklestirilmistir. Bu
modelleme kapsaminda yakit pili kiitlesi 1513,75 kg, tank+yakit agirligi 160,17 kg ve
toplam agirlik ise 1673,92 kg olarak belirlenmistir. Sistemin APU ¢ikarildiktan sonra
sisteme etkisi ise 1509,92 kg oldugundan yakita negatif etki 250,65 kg olarak hesaplanmustir.
APU’nun sistemden kaldirilmasindan kaynakli 674 kg’lik yakit tasarrufu ile birlikte sisteme
etki eden net yakit tasarruf kazanci 423,35 kg olarak belirlenmistir. Daha Once de
bahsedildigi gibi ¢esitli 6zgiil gii¢ araliklarimda LT/HT-PEMFC yapilari gelistirilmektedir.
Yapilan gelistirmelerin agirlikta 6Gnemli miktarlarda bir azalma sagladigi ve bunun sistemi 2

kW/kg’lik 6zgul gug araliklarina ulagilmasiyla sonuglandigindan bahsedilmistir. Bu sekilde
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son donemde kW/kg iizerine yapilan gelistirmeler glinden giine artmaktadir. Son dénem
caligmalarda yakin gelecekte bu degerin 8 kW/kg’lik degerlere gelecegini ve ucagin da gii¢
isterlerinin neredeyse yari yartya diistiriileceginin beklendiginden verilerle (1,6 kW/ kg > 8
kW/kg ; ucak guc isteri 27,6 MW -> 16,76 MW) bahsedilmistir. Ayrica sifir NOx
emisyonunu hedefleyerek daha temiz havacilik stratejileri gelistirmenin 6nemi glinden giine

stirdiiriilebilirlik agisindan arttigindan temiz enerji kullaniminin 6nemi de artmaktadir.

6.2.9. Senaryo 9: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-2 yakat pili

Tez kapsaminda arastirmasi yapilmis olan 6zgiil gii¢ agirliklari seviyesinde yeni bir senaryo
olarak bir PEMFC-2 yakit pili hibrit sistem incelemesi yapilmistir. Bu senaryoda ise yakit
pili 6zgll gicu 1,00 kW/kg olarak belirlenerek yeni bir agirlik hesabi yapilmistir. Bu
modelleme kapsaminda yakit pili kiitlesi 972 kg, tank-+yakit agirligi 320,33 kg ve toplam
agirlik ise 1292,33 kg olarak belirlenmistir. Sistemin APU g¢ikarildiktan sonra sisteme etkisi
ise 1128,33 kg oldugundan yakita negatif etki 187,30 kg olarak hesaplanmistir. APU’nun
sistemden kaldirilmasindan kaynakli 674 kg’lik yakit tasarrufu ile birlikte sisteme etki eden

net yakit tasarruf kazanci 486,70 kg olarak belirlenmistir.

6.2.10. Senaryo 10: Hidrojen tanki ile besleme — PEMFC-3 yakat pili

Bir diger senaryo olan PEMFC-3 senaryosunda ise yakit pili 6zgiil giicii 2,00 kW/kg olarak
belirlenerek yeni bir agirlik hesab1 yapilmistir. Bu modelleme kapsaminda yakat pili kiitlesi
486 kg, tank+yakit agirligi 320,33 kg ve toplam agirlik ise 806,33 kg olarak belirlenmistir.
Sistemin APU c¢ikarildiktan sonra sisteme etkisi ise 642,33 kg oldugundan yakita negatif etki
106,63 kg olarak hesaplanmistir. APU’nun sistemden kaldirilmasindan kaynakli 674 kg’lik
yakit tasarrufu ile birlikte sisteme etki eden net yakit tasarruf kazanc1 567,37 kg olarak
belirlenmistir. Son senaryo olarak modellenen PEMFC-4 senaryosunda ise yakit pili 6zgiil
giicli gelecekteki yakit pili sistem hedefleri dogrultusunda 8,00 kW/kg olarak belirlenerek
yeni bir agirlik hesab1 yapilmistir. Bu modelleme kapsaminda yakit pili kiitlesi 121,5 kg,
tank-+yakit agirlig1 320,33 kg ve toplam agirlik ise 441,83 kg olarak belirlenmistir. Sistemin
APU g¢ikarildiktan sonra sisteme etkisi ise 277,83 kg oldugundan yakita negatif etki 46,12
kg olarak hesaplanmistir. APU’nun sistemden kaldirilmasindan kaynakli 674 kg’lik yakit
tasarrufu ile birlikte sisteme etki eden net yakit tasarruf kazanci 627,88 kg olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 6.5. Yakit pili tasarimlart agirlik karsilastirilmasi gizelgesi

Winnefield Tez Tez Tez Tez Tez
Yakit Pili Tasarmi | Tank Tasarm Kapsamindaki | Kapsammdaki | Kapsammdaki | Kapsamindaki | Kapsammndaki
(1178 nm) Tank + Yakit | Tank + Yakit |  Yakit Pili | Sistem Toplam |Yakit Pili Ozgiil
(1178 nm) (2235 nm) Agirhig Agirlig Gug
EEMFC-l * 4795,00 168,84 320,33 3027,50 3347,83 0,29
Hidrojen Tanki
PEMFC-1 +
Hidrojen Tanki 2397,50 84,42 160,17 1513,75 1673,92 0,29
(486 kw)
EEMFC-Z " 4795,00 168,84 320,33 972,00 1292,33 1,00
Hidrojen Tank1
PEMFCG " 4795,00 168,84 320,33 486,00 806,33 2,00
Hidrojen Tank1
F.)EN.IFC_A' " 4795,00 168,84 320,33 121,50 441,83 8,00
Hidrojen Tanki1

Cizelge 6.6. Yakat pili tasarimlari agirlik ve performans karsilastirilmasi ¢izelgesi

YAKIT PILI YAKIT PILI VAKITA ETKI
YAKIT PiLI YAKIT PiLi YAKIT PiLi TOPLAM 0zGUL GUCU | APU SONRASI « YAKIT
GUCU (kW) | KUTLESI (ke) | KUTLESI (kg) (kW/kg) ETKI (kg) (kg) TASARRUFU (kg)

DELPHI GEN 4 (486 kW) 486,00 1513,75 1666,50 0,29 1502,50 249,42 424,59

DELPHI GEN 4 (972 kW) 972,00 3027,50 3333,00 0,29 3169,00 526,05 147,95

SOFC-1 972,00 972,00 1277,50 1,00 1113,50 184,84 489,16

DELPHI GEN 4 (972 kW) 972,00 3027,50 4320,90 0,32 4156,90 690,05 16,05
Destilfiirizasyon

DELPHI GEN 4 (486 kW) 486,00 1513,75 2160,45 0,32 1996,45 331,41 342,59
Destilfiirizasyon

SOFC-1 Desillfiirizasyon 972,00 972,00 1944,00 1,00 1780,00 295,48 378,52

PEMFC-1 + H::;/")Je“ Tank (486 486,00 1513,75 1673,92 0,32 1509,92 250,65 423,35

PEMFC-1 + Hidrojen Tanki 972,00 3027,50 3347,83 0,32 3183,83 528,52 145,48

PEMFC-2 + Hidrojen Tanki 972,00 972,00 1292,33 1,00 1128,33 187,30 486,70

PEMFC-3 + Hidrojen Tanki 972,00 486,00 806,33 2,00 642,33 106,63 567,37

PEMFC-4 + Hidrojen Tank 972,00 121,50 441,83 8,00 277,83 46,12 627,88

Cizelgelerde de agik¢a goriildiigii lizere Ozgiil giiciin artisiyla APU sistemindeki yakit
tasarrufu miktarinin arttig1 agikca goriilmektedir. Havacilik hibrit sistemlerindeki 6nemli bir
unsur olan agirlik faktdriiniin 6zgiil gli¢ vasitasiyla daha da azaltilabilecegi gelisen teknoloji
ile agik¢a goriilmektedir. Modellenen sistemler kapsaminda yakit pilinin kiitle azaltimi
saglansa da reforming sistemindeki ara unsurlarin agirlik azaltilmasi gergeklestirilmeden
dogrudan sistemde kullanildigi kabulii yapilmistir. Desiilfiirizasyon sisteminin ugakta
yapildig1 senaryoda ise olduk¢a agir bir sistem olusu vasitasiyla sistemde yogun yakit
tikketimine sebep oldugu sonucuna ulasilmistir. PEMFC sisteminde de 6zgiil giiclin artisiyla

yakittan tasarrufun arttig1 fakat belli oranlarin {izerine ¢ikildiginda etkinin giderek azaldigi
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sonucuna ulagilmistir. Bu durum yakat pili 6zgiil gili¢ artisiyla hidrojen + hidrojen tanki
sisteminin agirlik degeriyle alakasiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozgiil giiciin 2,0
kW/kg’dan 8,0 kW/kg’a ¢ikarilmasinin yakit pili sisteminde yakit tasarrufunu 567,37 kg’dan
627,88 kg’a 60,51 kg kazang olacak sekilde arttirdigi goriilmiistiir. Buna karsilik yakat pili
0zgul gucunin 0,32 kW/kg’dan 1,0 kW/kg’a ¢ikarilmasinin ise yakit pili sisteminde yakit
tasarrufunu 145,48 kg’dan 486,70 kg’a 341,21 kg kazang olacak sekilde oldukga yuksek

oranda arttirdig1 goriilmiistiir.

6.2.11. Senaryo 11: Ucgus faz1 asamalarindaki yakit pili kullanin

Ugus fazlarina gore hibrit sistem modellemesi yapilmasi igin giic degerlerinin ve gii¢
isterlerinin dogru sekilde planlanmasi gerekmektedir. Modellenen CFM-56 Motorunun
kalkis fazinda elde edilen performans parametrelerinden tiirbin kismina yonelik olan kismi
asagida da belirtildigi sekilde yliksek basing tlirbini i¢in (HPT) 28,002 MW ve algak basing
tirbini icin (LPT) 14,074 MW olarak elde edilmistir. Toplam gii¢ isteri 42,076 MW

olmaktadir. Bu deger %100 gii¢ isteri ve kullanimi olan take-off fazindan elde edilmistir.

Cizelge 6.7. Gasturb yazilimi performans ¢iktilart

Ozellik Birim Deger
Yiiksek Basmg Tiirbini Spesifik Is kW/(kg/s) 539,49
Yiiksek Basing Tiirbini Giicii kw 28001,75
Izantropik Alcak Basmg Tiirbini Verimi 0,88
Politropik Algak Basmg¢ Tiirbini Verimi 0,87
Algak Basing Tiirbini Spesifik Is kW/(kg/s) 262,86
Algak Basing Tiirbini Giicii kw 14074,34

Hibritleme c¢alismasi kapsaminda yakit pilinin bir APU sistemi olarak ve motorun itki
sistemine destek olacak sekilde ugus fazlarina ve giic isterlerine gore ayr1 ayri gorevlerde ve
senaryolarda kullanilmasi planlanmigtir. APU sistemine ek olarak FC hibrit sistem ugak itKi
sistemine destek verilerek yakit tasarrufu saglanmasi ve emisyon azaltimi saglanmasi
yoluyla daha verimli ve daha siirdiiriilebilir bir havacilik sistemi olusturulmasi yoniinde de
kullanilabilecektir. Bu baglamda oncelikle ugus fazlarina gére ugus agisindan motordan
istenen itki degerleri gz Oniine alinmalidir. A330 ucagi icin yapilmis olan deneysel bir
calisma sonucunda asagidaki grafikteki degerler tespit edilmistir. Bu degerler ugus fazi

planlamasinda kullanilacaktir.
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Sekil 6.17. Ugus fazlarina gore motordan istenen itki degerleri [251,290]

Yakit akis hizi 2 kg/s ile normallestirilmistir ve FDR tarafindan bildirilen itki kuvveti
maksimum motor itki kuvveti ile normallestirilerek 1 degeri lizerinden orantisal bir grafik
cikarimi yapilmistir. Yakit akis hizi ve itki kuvvetinin benzer egilimler izledigi
goriilmektedir, ¢linkii yakit akis hizi itkiyi kontrol etmektedir. Yiikselis asamasinda,
parametreler irtifa ile neredeyse monoton olarak azalmaktadir. Beklendigi gibi, itki
seviyeleri taksi agamalarinda en diisiik seviyededir. Kalkis sirasinda itki hizla artar, tirmanis
sirasinda azalir ve seyir sirasinda oldukc¢a sabittir. Yiikselisteki itki seviyeleri
seyirdekilerden daha yiiksektir ve bu da algalmanin ilk kismindakilerden daha fazladir.
Algalma asamasinda, itki seviyelerinde ATC prosediirlerinin devreye girmesine atfedilen
biiyiik bir dalgalanma vardir. Yaklasmaya dogru, spoilerlar, flaplar, slatlar ve inis

takimlarinin agilmasindan kaynaklanan siiriiklemedeki artis nedeniyle itki artar [290].
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Sekil 6.18. Ugus fazlarina gore motordan istenen itki degerleri ve yiizdeleri [251,290]

Engine Identification - Fuel Flow T/O (kg/sec) Fuel Flow C/O (kg/sec) - Fuel Flow App (kg/sec) - Fuel Flow Idle (kg/sec) ﬂ

CFM56-5-A1

Default LTO
Default for abusy
Phases ICAQ default European airport, year
2015

Taxi 00:26:00 00:20:06
Take off 00:00:42 00:00:42
Climb out 00:02:12 00:02:12
| Approach 00:04:00 00:04:00
TOTAL 00:32:54 00:27:00

Sekil 6.19. Ugus fazlarina gore CFM56-5A1 yakit harcama miktarlar ve siireleri [250]

Tez kapsaminda EASA Emisyon Data Listesi Excel’inden elde edilen yakit akig miktar1 ve
EEA’nin Aviation Annex 5 Excel makro yazilimi kullanilarak ugus fazina gore yakit miktar
ve ugus fazi saniye bilgileri lizerinden ugus fazlarina gore harcanan yakit miktari

hesaplanmustir.



208

Taksi fazlari

Taksi-in ve taksi-out manevralar1 i¢in ayr1 ayri olacak sekildeki ICAO degerlerine goére
motor itisinin %7's1 gereklidir. 84,152 MW olarak hesaplanan gii¢ isteri i¢in bu deger 5,89
MW degerine tekabiil etmektedir. Bu durumda ise literatiirde hali hazirda kullanilmig olan
bir yakit pili degerleri ele alindiginda 972 kW’lik bir yakat pili hibrit sistem icin gerekli giic

isterinin %16,6’lik kisminin yakit pili tarafindan karsilanabilecegini géstermektedir.

LTO | Kallay Fazi LTO ‘ Inis Fazi
Tacxi-In Taxi-Out
Taxi-In @ ﬂ Taxi-Out

Yakit Pili Kullanimi Yakit Pili Kullanimi
%16.6 %16.6
Yakit Tasarrufu Yakit Tasarrufu
13.13 kg 13.13 kg

Sekil 6.20. Taksi-in ve taksi-out asamalar1 yakit pili kullanimi ve yakit tasarrufu

EASA Emisyon Data Listesi [250] Excel’inden elde edilen yakit akis miktar1 ve EEA’nin
Aviation Annex 5 [288] Excel makro yazilimi kullanilarak elde edilen taksi — in ve taksi —
out manevralari i¢in harcanan birim yakit miktar1 0,101 kg/s ve ugus fazi saniye bilgisi ise
13’er dakikadan 26 dakika olmaktadir. Buna gore taksi-in ve taksi-out ugus fazlarinda
harcanan yakit miktar1 78,8’er kg olarak hesaplanabilecektir. Bu sonugla yakit pili hibrit
sistem Uzerinden %16,6’lik bir kazan¢ saglanmasiyla 13,13 kg’dan toplamda 26,26 kg’lik

yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.

Take-off faz1

Take-off fazinda motordan maksimum gii¢ istenildigi i¢in oldukg¢a yiiksek bir gii¢ isteri
ortaya ¢ikmaktadir. Modellemesi yapilan motor i¢in bu deger 84,152 MW olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle bu fazda yakit pilinin motorun itki sistemine destek olacak
sekilde kullanilmasi uygun goriilmemektedir. Bu fazda yakit pili sadece ugagin i¢

sistemlerinde APU olarak kullanilabilecektir.
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Climb faza

Climb fazinda da yine literatiirden alinan gergek veri degerlerine gore motordan yaklasik
olarak irtifaya ve sartlara goére degismekle birlikte %80 [107] civarinda bir gii¢ isteri
saglanmaktadir. Yakit pili maksimum gii¢ saglama imkani g6z oniine alindiginda bu fazda
da yakat pilinin itki sistemine destek olmas1 mantikli ve verimli goziikmemektedir. Yakat pili

bu fazda da sadece ucagin i¢ sistemlerinde APU olarak kullanilabilecektir.

Cruise fazi

Cruise Fazinda ise motordan oldukga %30 civarinda olacak sekilde olduk¢a diisiik miktarda
guc istenmektedir[107]. 84,152 MW olarak hesaplanan gii¢ isteri igin bu deger 25,25 MW
degerine tekabiil etmektedir. Bu durumda ise literatiirde hali hazirda kullanilmis olan bir
yakit pili degerleri ele alindiginda 972 kW’lik bir yakat pili hibrit sistem i¢in gerekli gii¢
isterinin %4’lik kisminin yakit pili tarafindan karsilanabilecegini gostermektedir. Bu fazda

buna ek olarak yakit pili ugagin i¢ sistemlerinde APU sistemi olarak da kullanilabilecektir.

Descent fazi

Bu fazda da gereken motor gii¢ isteri yaklasik olarak %15-%25 civarlarinda olmaktadir.
Yaklasmaya yakin, itKi giicli (ve yakit akis hizi1) artar. Bu, yardimci cihazlarin (spoylerler,
slatlar, flaplar gibi) ve inig takimlarinin agilmasi nedeniyle siiriiklemedeki artisa
baglanmaktadir. Bu nedenle algalma safhasi motor performansinda biiyiik dalgalanmalar
gosterir. 84,152 MW olarak hesaplanan gii¢ isteri i¢in bu deger ortalama %20 kabuli
yapilirsa 16,83 MW degerine tekabiil etmektedir. Bu durumda ise literatiirde hali hazirda
kullanilmis olan bir yakit pili degerleri ele alindiginda 972 kW’lik bir yakat pili hibrit sistem
icin gerekli gili¢ isterinin %6’lik kismimin yakit pili tarafindan karsilanabilecegini

goOstermektedir.

Final approach ve landing faz

Final Approach ve Landing Fazinda ise motordan olduk¢a %5 civarinda olacak sekilde
oldukga diisiik miktarda gii¢ istenmektedir. 84,152 MW olarak hesaplanan g isteri igin bu
deger 4,2 MW degerine tekabiil etmektedir. Bu durumda ise literatiirde hali hazirda
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kullanilmis olan bir yakit pili degerleri ele alindiginda 972 kW’lik bir yakat pili hibrit sistem
icin gerekli glg isterinin %23,2’lik kisminin yakit pili tarafindan karsilanabilecegini

gostermektedir.

Final Approach 7

Yakit Pili Kullanimi

LTO | Inis Fazi o
Landing %23.2
. . Yakit Tasarrufu
8 Landing 16.20 kg

e

Sekil 6.21. Landing ve final approach asamalari yakit pili kullanimi ve yakit tasarrufu

EASA Emisyon Data Listesi [109] Excel’inden elde edilen yakit akis miktar1 ve EEA’nin
Aviation Annex 5 Excel makro yazilimi kullanilarak elde edilen yaklagma manevrasi igin
harcanan birim yakit miktar1 0,291 kg/s ve ucus fazi saniye bilgisi ise 4 dakika olmaktadir.
Buna gore yaklasma ucgus fazinda harcanan yakit miktart 69,84 kg olarak
hesaplanabilecektir. Bu sonugla yakit pili hibrit sistem tizerinden %23,2’lik bir kazang

saglanmasiyla 16,20 kg’lik yakat tasarrufu saglanmig olacaktir.
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Cruise 5

B

Descent (G -

% %4 Yakit
£ Tasarrufu
%6 Yakit
Tasarrufu
CCD sees Climb
Final Approach 7 ﬁ.]f
IO cycle
Yakit Pili Kullamimi Climb-Out
Bl LTO | Kalkyg Faz Climb-Out SM
" Tixi-Out Toke-Off
Yakit Tasarmufu mn ol
16.20 kg
LTO | Jni; Faz
Txi-ln Landing
Taa-In (&I Landing 8 ﬁ] Taa-Out 2 Take-0ff
w ==
i —
Yakit Pili Kullanimi Yakit Pili Kullanimi
%16.6 %16.6
‘Yakit Tasarruiu Yakit Tasarmuiu

13.13 ka 13.13 ko

Sekil 6.22. Ugus asamalarinda yakat pili kullanim oranlar1 ve yakit tasarrufu miktarlari

Yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar mevcut yakit pili teknolojisinin 6zgiil gii¢

degerleri goz Oniine alindiginda simdiki haliyle ucus fazlarinda kullanilmasinin pek mantikli

olmadigin1 géstermektedir. Elde edilen yakat tasarrufu degerlerinin limitler dahilinde diisiik

cikmasi sebebiyle ugus fazlarina yonelik yakat pili kullaniminin yanisira ugak i¢i sistemlerde

APU olarak kullanilmasi senaryosu islenerek degerlendirilmistir. Bu baglamda fosil tabanli

yakitlarla ¢alisan APU sisteminin yerine daha ¢evreci sekilde calisan ¢evreci bir sistem olan

yakit pili sisteminin kullanildig1 senaryolar incelenerek olduk¢a verimli sonuglar elde

edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda oncelikle yakit pili sistemlerinin yapisal ¢esitleri (Borusal, Tiibiiler,
Duzlemsel), ¢alisma prensibine gore tirleri (SOFC, PEMFC, MCFC...), farkli yontemlerle
yapilan modellemeleri, lizerinde yapilan ¢esitli gelistirmeler ve tasarim zorluklari literatiirde
kapsamli sekilde arastirilmistir. Bircok yakit piliyle sistem hibritlemesi yapilacagindan
genel olarak biitiin tiirlerle 1lgili bilgi sahibi olunmasi amaglanmistir. Modelleme yontemleri,
literatrdeki makalelerden incelenerek konu hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Genellikle
yayinlanan makalelerin ¢ogunda SOFC ve PEMFC kullanildig1 tespit edilmistir. Iki yakat
pili tipinin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. incelenen birgok
makalede SOFC yakit pilinin daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Bu sistemlerde yakit
piline yakittan hidrojen saglamak amaciyla reformer kullanildigi ya da su {iretiminin
yapildig1 ¢esitli diizen 6nermeleri detaylica incelenmistir. Sonrasinda literatiirdeki simdiye
kadarki tim sanayi tipi ve havacilik sektoriindeki Yakit Pili — Gaz Turbini hibrit
sistemlerinin literatlr taramasi1 yapilmistir. FC-GT hibrit sistemleri ile alakali makalelerin
cogunlukla sanayi tipi ¢evrimli santrallerde oldugu goriilmistiir. Havacilik sektoriindeki bu
konudaki makaleler ve ¢aligmalar, heniiz yeni arastirmalar oldugundan sanayi tipine gore
oldukca azdir. Bundan yola ¢ikilarak sanayi tipi hibrit FC-GT sistemleri lizerindeki yapilan
hibritleme c¢aligmalar1 kapsamli sekilde kategorize edilmistir. Bu ¢alismalardaki hibritleme
yontemlerinin havacilik sektoriindeki calismada kullanilmasi miimkiin olabileceginden bu
kapsamda bir ¢alisma ele alinmistir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi tizere genel
olarak FC-GT Hibrit sistemlerinin siniflandirilmasi hibritleme sistemlerine gore arastirilarak
bir siniflandirma semasi olusturulmustur. Hibritleme yontemleri ve ¢esitleri literatiirdeki ¢ok
sayida makale incelenerek derlenmistir. Buna ek olarak kontrol stratejileri ve son donemdeki

gelistirme agisindan yapilan Ar-Ge ¢alismalarinin kapsamli arastirmasi da yapilmistir.

Havacilik sektoriindeki FC-GT hibritlemeleri genel olarak yiksek guc isterli ucaklar icin
yardimer gii¢ unsuru (APU), Insansiz Hava Araglarinda yardimei ya da temel glic unsuru ya
da roket itki sistemlerinde ana yardimci gii¢ olarak yapilmistir. Bu alanlardaki ¢aligmalar da
kapsamli sekilde incelenmistir. Arastirmalar, modellemeler, modelleme ¢6ziim yontemleri,
hedef-yaklasimlar, tasarim ve hibritleme zorluklari, hibrit sistem karakterizasyonu ve
kontrolii, hibrit sistemlerde itki ve itkide entegrasyon cesitleri kapsamli sekilde ¢ok sayida

makale incelenerek arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda makaleleri karsilastirmali
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olarak sunacak bir kategorize etme calismasi yapilmistir. Yer tipi hibrit sistemlerinin
havacilik sektoriinde yapilacak olan galigmaya entegre edilebilecegi birka¢ ortak makale
vasitasiyla gortilmustiir. Burada yer tipi hibrit FC-GT sistem modellemeleriyle, havaciliktaki
modelleme sistemleri arasindaki temel fark agirlik unsuru olmaktadir. Havacilik sektoriinde
yakit tiiketimi agisindan her agirlik bir dezavantaj olsa da yakit pilinden saglanan temiz
enerji ve gelisecek 6zgiil yakit tiikketimi degerleri sayesinde bu durumun avantaja ¢cevrilmesi
beklenmektedir. Literatiirdeki makalelere bakildiginda verimlilik a¢isindan mantikli oldugu
acikca goriilmektedir fakat buradaki yakit pili hibritlemesinde agirligin ve itki giiciiniin
belirlenmesinin tasarimda 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hibrit sistem buna gore
ayarlanmigtir. Motor se¢imi konusunda arastirilan makaleler dogrultusunda makalelerin
genel olarak ucaklarda yiiksek itki giicline sahip Turbofan motorlara odaklandigi
goriilmektedir. Ozellikle ¢alismalarin birgogunda biitiin 6zellikleri ve deneysel verileri
ICAO tarafindan paylasilan General Elektrik motoru olan turbofan tipi CFM56 motorunun
kullanildig1 géziikmektedir. Literatiir taramasi sonucunda her bir irtifaya ve ugus fazina gore
performans modellemesi ve optimizasyonu yapilacak olan motor literatiirdeki taramaya gore
test verileri belirli olan ve havacilikta yaygin olarak kullanilan CFM 56-5A1 olarak
secilmistir. Motorun modellemesi Gasturb yazilimi iizerinden motorun Olgiileri, yiiksek
basing kompresorii, yliksek basing tiirbini ve algak basing tiirbini kademe sayilari, saft
sayilari, bypass orani, tlirbin giris sicakligi, fan basing oranlari, kompresor basing orani, hava
debisi ve c¢esitli boliimlerin verimlilik degerleri iizerinden hesaplanmistir. Modelleme
sonucunda 0zgiil yakit tiiketimi ve itki degerleri deneysel veri kataloguna diisiik bir hata
paytyla yakin olacak sekilde elde edilmistir. Tamamlanan ¢evrim sonrasinda CFM56-5A1
Motorunun test sonucu istasyon datalari, CFM56-5A1 Motorunun test sonucu performans
ciktilar1, 6zgll yakit tiiketimi ve itki degerlerinin kompresor basing oraniyla degisimi
grafikleri, 6zgiil yakit tiiketimi ve itki degerlerinin kompresor basing oraniyla ve tiirbin giris
sicakligiyla degisimi grafikleri, 6zgiil yakit tiiketimi ve itki degerlerinin hava debisi ile
degisimi grafikleri, Itki degerinin dis fan basing orani ile degisimi grafikleri, 6zgiil yakit
tilketimi degerinin dis fan basing oram ile degisimi grafikleri, ve HPC ve LPC i¢in hava
debisi ve kompresor basing orani haritalar1 elde edilmistir. Buna ek olarak tiim ugus
fazlarindaki farkli irtifalarda performans ¢iktilar1 yapilan parametrik ¢evrim sonucunda elde
edilmistir. Bu kapsamli modelleme kapsaminda Gasturb yazilimi kullanilarak CFM56-5A1
motorunun birebir modeli lizerinden deneysel verilere uygun sekilde performans degerleri
elde edilmistir. Elde edilen degerler Lufthansa havayollari tarafindan motor igin paylasilan

degerlere oldukg¢a diisiik bir hata payiyla yakin elde edilmistir. Modelleme sonucundaki
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yapilan performans analizleri i¢in kabuller de detayli sekilde belirlenmistir. Hibritleme
amaclh kullanilacak yakit pili tiirleri ise olusturulan detayli bir avantaj/dezavantaj akis
semasi tizerinden ve havacilik gereksinimlerine uygun olarak analiz edilerek Kati Oksit
Yakit Pili (SOFC), Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEMFC) , Eriyik Karbonat Yakit
Hiicreleri (MCFC), Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) yakit pilleri olarak

belirlenmistir.

Sonrasinda Kanada Montreal’de bulunan ETS Montreal Universitesi, Aviyonik, Aktif
Kontroller ve AeroServoElastisite Uygulamali Arastirma Laboratuvarinda (LARCASE) gaz
tlrbini modellemek (zerine bir Matlab modelleme yazilimi gelistirmesi yapilmistir.
Gergeklestirilen c¢alisma sonucu Matlab {izerinden modellemenin kodlama ¢alismasi
yapilarak ve tiirbin ve kompresor haritalart NASA’nin NPSS yazilimindan elde edilerek
motor modellemesinin dogrulamasi yapilmistir. Gaz Tiirbinli Motorlarin (GTE'ler)
temelleri, modellemeleri ve teknik ayrintilar1 ¢esitli Matlab yazilim dosyalarindan
cagirilarak ve ana kodlama blogunda yazilarak tamamlanmistir. Calisma kapsaminda teze
uygun olarak On-design ve Off-design olacak sekilde iki ayr1 modda Aerotermodinamik
Jenerik Cevrim Modeli (AGCM) gelistirilmistir. NASA NPSS programi vasitasiyla elde
edilen tlirbin ve kompresor haritalar1 gibi dogrulama kodlariyla halihazirda modellemesi
yapilan motor iizerine her bir ugus fazi icin modelleme calismast gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda motora dair tum parametreler ve Olceklendirmeler kodlama sistemine entegre
edilerek modellenen motorun itki ve 6zgiil yakat tiiketimi degerleri elde edilmistir. Gasturb
yaziliminda yapilan modellemenin sonuglarina gore hata pay1 bir miktar yiiksek ¢ikmig olsa

da yine de katalog degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Belirlenen yakit pillerinin CFM-56-5A1 turbofan motorunun hibritlenmesi hususunda
detayli bir arasgtirma yapilmistir. Bu hususta her yakit piline 6zel olarak nelere dikkat
edilmesi gerektigi tek tek asamalandirilarak planlanmigtir. Her yakit pilinin ayrintili
kimyasal reaksiyonlar1 ve hibritlemede dikkat edilmesi gereken hususlar c¢ikarilmistir.
Hibritlemede olmas1 gereken unsurlar detaylica belirtilerek ayr1 ayr1 planlamalar yapilmistir.
Hibrit sistem modellemesi yakit pili hususunda Enerji Yonetim Sistemi, Yakit Kaynag,
Yakit Hiicresi I¢in Hava Kaynagi, Enerji Dagilimi, Sogutma Sistemi, Reforme Etme
Islemleri, varsa Reformer Planlamasi ve Emisyon Kontrolii gibi basliklar altinda SOFC,
PEMFC, MCFC ve DMFC yakait pilleri i¢in planlanmistir. Diger yakat pilleri trlerinin neden

modellemede kullanilmadigina dair detayli bir analiz de gergeklestirilmistir. Gaz tiirbinli
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motorun sistem modellemesine dair detayli bir matematiksel modelleme motorun her bir
boliimii i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu sayede karmasik ve iteratif
¢Oziim yontemleri gerektiren modelleme ¢6ziimii hususunda Gasturb yazilimimin ¢oziicii
farkiyla kattigi katkidan bahsedilmistir. Sonrasinda piyasada yapilmis olan arastirma
caligmalarinda kullanilmis olan matematiksel modelleme formiilasyon ¢alismalart her yakit
pili i¢in detaylica incelenerek formiillerin ¢ikarilmasi saglanmistir. Yakit pilinin karmagsik
yapist geregi cok sayida farkli matematiksel modelleme ve formiilasyon c¢alismasi
oldugundan ¢ok sayida modelleme 6rnegi ayrintili sekilde incelenmistir. Model sistemleri
ve kabullerden bahsedildikten sonra tam 6 adet yakit pili sistem modellemesi ayr1 ayri
detayli sekilde aciklanarak formiilize edilmistir. Sonrasinda Matlab 2022 ve Simulink
kullanilarak yakit pillerinden SOFC ve PEMFC i¢in modelleme c¢aligmalar1 yapilmistir.
Modellemelere dair sonuglar1 gosteren voltaj degisim, akim degisim, tiretilen ve tliketilen
giic, yakit akis miktari, y1gin verimliligi, tiretilen 1s miktar1 grafikleri elde edilerek detayl
aciklamalar yapilmistir. FC-GT hibrit sisteminin modellenmesi agisindan en 6nemli hususlar
olan hibritleme y6ntemi, agirlik hesaplamasi ve yakit pili 6zgiil gii¢ hususunda kapsamli bir
planlama yapilmistir. Hibritleme yontemi olarak gaz tiirbininin egzoz yakitinin reformer,
rekiiperator, piirifier ve destilfirizator gibi ekipmanlarla yakat pilinde kullanilacag: sistem ve
ayr1 bir yakit besleme tankiyla yakit pilinin ayr1 bir sistem olarak ele alindig1 iki ayr1 yontem
detayli verilerle kapsamli incelenmistir. Tez kapsaminda modellemesi yapilmis olan
CFM56-5A1 motorunun kullanildigi A320 ugagi modelleme sonuglarinin degerlendirilmesi
acisindan secilmistir. Tez kapsaminda operasyonel olarak ele alinan ugak Airbus 320
olmustur. Ugak operasyonel agidan 2 adet CFM56-5A1 motoruyla calismasi sebebiyle
secilmistir. Ucaga ait detayl bilgiler ugaga ait katalogdan alinmistir. 2 adet CFM56-5A1
motoru ile ¢alistigindan modellenen motorlardan elde edilen itki degerinin (109,97 KN) iki
kat1 olan 220 kN itki ile hareket etmektedir. Yine modellemede elde edilen tiirbin gii¢
degerleri olan 42,076 MW’lik deger de iki motor olusundan dolay1 84,152 MW olarak

alimmustir.

Agirlik kestirimi i¢in Piano-X yazilimi ugusun tirmanma, seyir ve algalma boliimleri i¢in
tiiketilen yakit1 ve gereken siireyi hesaplama amaciyla kullanilmigtir. Piano-X modeli, taksi
cikisi, kalkis, yaklasma ve taksi girisini hesaba katmak icin bir zaman ve yakit tiikketimi
icermektedir. Piano-X yazilimmin simdilik elde edilen siirtiimiinde A320 ug¢ag1 olmadigi i¢in
benzer 6zellikteki diger ugaklar iizerinden bir karsilastirma yapilarak kiitlenin sisteme etkisi
hesaplanmistir. Maksimum take off agirhigt (MTOW) 170 500 kg olan Airbus A300 600R
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ucaginin Piano-X yazilimiyla elde edilen sonuglarina gore 4139 km’lik (deneysel APU
sonuglar1) ucus bazinda (2235 nm (nautical miles)) 0 payload ve 1000 kg ek payload

iizerinden yakit miktar1 hesaplanmustir.

Tez kapsaminda degerlendirilen Airbus A320 motorunun APU birimi ise Honeywell 131-
9A gaz tiirbinli APU sistemi olmaktadir. Sistem 440 kW saft giicline sahipken ve 120 kg
yakit/saat tliketmekte ve ekstradan 90 kW elektrik jeneratoriine sahip olmaktadir. APU
biriminin toplam agirlig1 164 kg olmaktadir. Bu baglamda 170 kW ila 280 kW arasinda
degismekle birlikte maksimum 300 kW’lik bir ugak i¢i APU ihtiyaci oldugu deneysel olarak

benzer bir ugustan elde edilen verilerle kabul edilmistir.

Ugak i¢in tasarlanan her bir birimi 324 kW olan 3 birim Delphi Gen 4 SOFC y18in1 i¢in (972
kW) modelleme yapilmistir. Tiim ekipmanlarin dahil edildigi bir konfigilirasyonda ise ugak
tizerindeki agirlik etkisi incelendiginde havada yakit pili sisteminin tamamin tagimak i¢in
harcanan yakit 482 kg olarak hesaplanmistir. Tiirbin APU’sunun kullandig1 yakit miktari ise
Honeywell 131-9A gaz tiirbinli APU i¢in 120 kg yakit/saat tiikketimi olmaktadir. A320
ucagiin 2235 nm’lik bir ugusunun ne kadar siirdiigii, yakit miktari, ugus fazlarinin stireleri
EEA’nin Aviation Annex 5 Excel makro yazilimi kullanilarak gergeklestirildiginde
Honeywell 131-9A gaz tiirbinli APU tarafindan harcanan yakit 674 kg olarak hesaplanmustir.
Yakit pili sisteminin ilave edilmesiyle sistemin tasinmasi i¢in harcanan yakit miktar1 482 kg
olarak hesaplandigindan ugus i¢in saglanan yakit tasarrufu 192 kg olarak elde edilmistir.
Burada yakit pilinden elde edilen 972 kW’lik gliciin bu senaryoda sadece APU (izerine etkisi
incelenmistir. Yakit pilinin ugus fazlarina olan destegi icin 972 kW’lik bir tercih yapilmistir.
Yakit pili yigininin yarist olacak sekilde yapilacak olan bir eklenti durumunda ise 486
kW’lik bir gii¢ kaynaginin 1533,5 kg’lik bir agirlik eklentisi olacagi diisiiniiliirse sistemin
ucus yakitina zarar1 241 kg olacaktir. Bu durumda APU’nun ¢ikarilmasinin sisteme etkisi

674 kg olacagindan net kazang yakit bazinda 433 kg oldugu sonucuna ulagilmstir.

Diger bir hibritleme sisteminin degerlendirilmesi i¢in tasarlanan hidrojen tanki + hidrojen
16,3 MW’lik bir giicii karsilayan PEMFC igin 1178 nm’lik (2180 km) bir ugus i¢in
planlanmistir. Elde edilen optimize ve gelistirilmis tank kg degeri ise 225,5 kg ve 729 kg
toplamda 955 kg olarak hesaplanmistir. APU sisteminin sistemden ¢ikarilmasiyla elde edilen
kazang sonucunda (+674 kg) 101,1 kg’lik bir yakit tasarrufu elde edilmis oldugu sonucuna

ulagilmistir. Ardindan her bir ugus fazi i¢in FC sisteminin tiirbinin giliciiniin bir kismini
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karsiladig1 senaryolar tek tek incelenerek yakit tasarrufu degerleri her bir ugus faz1 icin
hesaplanmistir. Elde edilen sonucglara gore taksi-in ve taksi-out ugus fazlarinda harcanan
yakit miktar1 78,8’er kg olarak hesaplanmistir. Bu sonugla yakit pili hibrit sistem tizerinden
%16,6’lik bir kazan¢ saglanmasiyla 13,13 kg’dan toplamda 26,26 kg’lik yakit tasarrufu
saglanmis olacaktir. Take-off fazinda motordan maksimum gii¢ istenildigi icin oldukca
yiiksek bir gili¢ isteri ortaya ¢iktigindan yakit pilinin kullanimmin mantikli olmadig:
sonucuna ulasilmistir. Benzer sekilde tirmamis fazinda da %80’lik bir gii¢ isteri
gerekliliginden yakit pilinin glic sistemine destek olarak kullanilmast mantikli
gozilkmemektedir. Seyir fazindaki %30’luk gii¢ isteri nedeniyle 84,152 MW olarak
hesaplanan maksimum gii¢ isteri i¢in bu deger 25,25 MW degerine tekabiil etmektedir. Bu
durumda ise literatiirde hali hazirda kullanilmig olan bir yakit pili degerleri ele alindiginda
972 kW’lik bir yakit pili hibrit sistem i¢in gerekli gii¢ isterinin %4’liikk kisminin yakat pili
tarafindan karsilanabilecegini gostermektedir. Algalma fazinda da benzer sekilde %6’lik bir
oranda giiciin yakit pilinden kargilanmasi saglanabilecektir. Nihai yaklasim ve inis fazinda
16,20 kg’lik (%23,2) bir yakat tasarrufu saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
bu sonuglar yakit pili sisteminin giiniimiiz teknolojik ilerlemeleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda gii¢ sistemine destek bir sistem olarak kullanilmasinin agirlik faktorii ve
ekstra eklenen sistem maliyetleri de g6z Onune alindiginda mantikli géziikmedigini
gostermektedir. Fakat gelisen yakit pili teknolojileri sayesinde artacak olan yakit pili 6zgiil
giic degerleri ve azalmasi beklenen ugak itki sistemlerindeki giic isterleri degerleri goz 6niine
alindiginda gelecekte gaz tiirbini ve yakit pili hibrit sistem uygulamalarinin oldukga verimli

ve gevresel agidan mecburi bir hal alacagi sonucuna ulagilmistir.

Arastirma Sorusu

Tez kapsaminda havacilik sektoriinde, gaz tiirbinli motorlar ile ¢esitli yakit hiicre tiplerinin
entegrasyonunun enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkileri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda arastirmanin temel sorusu "Havacilik sektoriinde, gaz
tiirbinli motorlar ile ¢esitli yakit hiicre tiplerinin hibrit sistemler olarak entegrasyonu, bu
sistemlerin enerji verimliligini, ¢evresel performansini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini
nasil etkiler ve bu etkiler havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasmasinda

nasil bir rol oynar?" olarak degerlendirilebilecektir.
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Arastirma hipotezi

Tez caligmasinin hipotezi, havacilik sektoriinde gaz tiirbinli motorlar ile ¢esitli yakit
hiicrelerinin hibritlenmesinin, enerji verimliligini artiracagi, karbon emisyonlarini ve
operasyonel maliyetleri 6nemli 6l¢ilide azaltacagi yoniindedir. Bu hipotez, hibrit sistemlerin,
havacilik endiistrisinde siirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik edecegi ve ¢evresel ayak izini
minimize ederken operasyonel verimliligi maksimize edecegi varsayimina dayanmaktadir.
Tez kapsaminda arastirma, hibrit enerji sistemlerinin tasarimini, modellemelerini ve
optimizasyon siireclerini kapsamli bir sekilde ele alarak, havacilik sektoriinde enerji
verimliligi ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada bu sistemlerin potansiyelini
ortaya koymay1 amaglamistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen arastirma, literatiirdeki
bosluklar1 doldurarak ve metodolojik bir yaklasim sunarak, havacilik sektoriinde
stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine yoOnelik yenilik¢i stratejilerin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamli yaklagim, arastirma sorusunun ve hipotezinin
derinlemesine incelenerek havacilik sektoriinde enerji  verimliligi ve ¢evresel
sirdiiriilebilirlik iizerine yapilan c¢aligmalara yeni bir perspektif kazandirilmasini

hedeflemektedir.

LiteratUr agig

Bu doktora tezinin merkezinde, havacilik sektoriinde enerji verimliligini maksimize etmek
ve ¢evresel ayak izini minimize etmek amactyla, gaz tlirbinli motorlar ile ¢esitli yakit hiicre
tiplerinin hibritlenmesi iizerine gerceklestirilen detayli bir modelleme ve optimizasyon
caligmas1 yer almaktadir. Literatiir incelemesi siirecinde, ozellikle havacilik sektorii
baglaminda gaz tiirbinli motorlar ve yakit hiicreleri arasindaki hibrit sistemlerin
entegrasyonu ve optimizasyonu iizerine yapilan arastirmalarin mevcut durumda belirli bir
yakit hiicresi tipine ve ucusun belli fazlarma odaklanan calismalarla smirli kaldig
gozlemlenmistir. Bu gozlem, havacilik sektoriinde enerji sistemlerinin verimliligini ve
cevresel siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik biitiinlesmis stratejilerin  gelistirilmesi

acisindan 6nemli bir literatiir boslugunu isaret etmektedir.

Havacilik endiistrisi, kiiresel enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin énemli bir
kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel

etkileri azaltmak igin yenilik¢i ¢Oziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Gaz tlrbinli
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motorlar ile yakit hiicreleri arasindaki hibrit sistemler, her iki teknolojinin avantajlarini bir
araya getirerek havacilik sektoriinde enerji verimliligini ve g¢evresel performanst dnemli
Olciide iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu tez ¢alismas1t SOFC ve PEMFC gibi cesitli yakit
hiicre tiplerinin potansiyel avantajlarin1 ve zorluklarin1 detayli bir sekilde ele almakta, bu
sistemlerin havacilik sektoriinde nasil entegre edilebilecegini ve optimizasyon siire¢lerini

analiz etmektedir.

Literatiir taramas1 kisminda belirlenen bu bosluklar, gelecekteki arastirmalara yon vermek
ve bu alanda yeni bilimsel katkilar saglamak amaciyla biiyiik dnem tagimaktadir. Ozellikle,
hibrit sistemlerin ugusun tiim fazlar1 boyunca performansinin incelenmesi, farkli yakit hiicre
teknolojilerinin entegrasyonu ve ¢esitli yakit tiirleri ile yapilan sistem optimizasyonlar1
iizerine odaklanan aragtirmalar, havacilik sektoriinde enerji verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligin artirilmasina yonelik degerli katkilar sunmustur. Bu baglamda, hibrit
sistemlerin maliyet etkinligi, enerji yogunlugu ve gevresel etkileri gibi kritik parametrelerin
kapsamli bir degerlendirilmesi, bu teknolojik yeniliklerin ticarilesme potansiyelini
belirlemekte kritik bir role sahiptir. Bu tez, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir enerji
cozlimlerine yonelik kapsamli bir bilgi birikimi sunmakta ve bu alanda teknolojik
yeniliklerin Oniinii agmaktadir. Hibrit sistemlerin gelistirilmesi ve optimizasyonu, enerji
verimliligi, maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada merkezi bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu tez caligmasi, havacilik sektoriinde enerji sistemlerinin
gelecegine yoOnelik yenilik¢i ¢ozlimler sunma potansiyeline sahiptir ve gelecekteki

aragtirmalar i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Tezin siirlari ve limitleri

Bu aragtirmanin limitleri, metodolojik yaklagimlarin, modelleme parametrelerinin ve analiz
stireclerinin belirli kabullere ve varsayimlara dayanmasi gergeginden kaynaklanmaktadir.
Ilk olarak, hibrit sistemlerin modellemesi ve simiilasyonu sirasinda, sistemin gercek diinya
performansini tam olarak yansitmayabilecek basitlestirilmis senaryolar ve parametreler
kullanilmigtir. Bu durum, modelin tahmin edilen sonuglarinin, gergek operasyonel kosullar
altinda elde edilecek sonuglardan farkli olabilecegi anlamma gelmektedir. Ornegin, gaz
tiirbinli motorlar ve yakat hiicrelerinin etkilesimi, ¢esitli operasyonel ve gevresel kosullarda
farklilik gosterebilir, ancak bu calisma smirli sayida senaryoyu ele alabilmektedir. ikinci

olarak, enerji verimliligi ve cevresel etkiler iizerine yapilan degerlendirmeler, mevcut
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teknolojik gelismelere ve cevresel diizenlemelere dayanmaktadir. Ancak, bu faktorler
zamanla degiskenlik gosterebilir ve bu degisiklikler, hibrit sistemlerin performansi ve
stirdiiriilebilirlik avantajlari tizerinde etkili olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda belirli bir zaman
dilimindeki teknolojik ve ¢cevresel kosullar1 temel alinarak gelecekteki potansiyel gelismeler
ve dlzenlemeler tahmin edilip, hesaplamalar ona gore gergeklestirilerek ¢ikarimlar
yapilmistir. Ugiincii olarak, bu arastirma, havacilik sektorii igin spesifik olarak tasarlanmis
hibrit sistemlerin genel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarina veya 0Ozel operasyonel gereksinimlere yonelik sonucglarin  dogrudan
uygulanabilirligi sinirlidir. Hibrit sistemlerin ¢esitli uygulama senaryolarinda optimizasyonu
ve uygulanabilirligi, ek aragtirma ve analiz gerektirecektir. Bu smirliliklar, aragtirmanin

sonuglarinin yorumlanmasinda ve gelecekteki ¢alismalara yon verirken dikkate alinmalidir.

Tezin qucli yonleri ve motivasyonu

Bu doktora tezi kapsaminda havacilik sektoriinde gaz tiirbinli motorlar ve yakit hiicrelerinin
hibritlenmesi  konusunda kapsamli bir modelleme ve optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilerek bu alanda stirdiiriilebilir gelecek adina 6nemli bir konu islenmistir.
Arastirmanin temel motivasyonunu havacilik endiistrisinde enerji verimliliginin artirilmasi
ve cevresel etkilerin azaltilmast olusturmaktadir. Bu ihtiyag, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi ¢agimizin en biiyiik sorunlarina dogrudan katki saglama ve kiresel capta
enerji tiketiminin ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik genis kapsamli ¢abalar

sunma amacini tagimaktadir.

Arastirmanin gii¢lii yonleri, literatiirde belirlenen agiklar1 doldurma amaci giiden kapsamli
bir literatiir taramasi, detayli metodolojik yaklasimlar ve yenilik¢i modelleme tekniklerinin
kullanilmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tez, ¢esitli yakit hiicre tipleri ve gaz turbinli motorlar
icin enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik agidan detayli bir analiz
sunarak, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimlerine yonelik bilgi birikimine
onemli katkilar saglamaktadir. Arastirmanin one ¢ikan giiclii yonlerinden bir digeri de
turbofan motorunun iki farkli yazilim kullanilarak modellenmesidir. Bu modelleme
caligmasi, gercek deneysel verilere oldukga yakin sonuglar vererek, hibrit sistemlerin enerji
verimliligi ve ¢evresel performansi {izerindeki potansiyel etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmekte ve tezin bilimsel katkisini giiglendirmektedir. Kullanilan yazilimlar,

modelleme ve simiilasyon siire¢lerinde yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglamakta, bu da
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arastirmanin havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimlerine ydnelik onemli bir
referans kaynagi olmasini saglamaktadir. Gergek deneysel verilere yakin modelleme
sonuglari, hibrit enerji sistemlerinin havacilik sektoriinde uygulanabilirliginin ve potansiyel
avantajlarinin daha iyi anlasilmasina olanak saglamakta, bu da arastirmanin havacilik
endiistrisinde siirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik edecek ve ¢evresel ayak izini minimize
edecek yenilik¢i ¢oziimler sunma hedefine katkida bulunmaktadir. Ayrica, tez ¢aligmasi,
hibrit sistemlerin enerji verimliligi ve ¢evresel performans lizerindeki potansiyel etkilerini
kapsamli bir sekilde degerlendirerek, bu alandaki teknolojik yeniliklerin 6niinti agmaktadir.
Bu calismanin motivasyonu, havacilik sektoriinde enerji tiiketiminin ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi gerekliligi ile giiclendirilmektedir. Arastirma, bu sektorde
siirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik edecek ve gevresel ayak izini minimize edecek
yenilik¢i ¢oziimler sunmayi1 hedeflemektedir. Bu motivasyon, ayni zamanda, havacilik
sektorliniin gelecekteki enerji ihtiyaglarini karsilamak ve g¢evresel diizenlemelere uyum

saglamak icin yeni teknolojilere ve yaklasimlara olan ihtiyacin1 da yansitmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu doktora tezi, havacilik sektoriinde enerji verimliligi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik iizerine yapilan c¢alismalara yeni bir perspektif kazandirmakta ve bu
alandaki bilimsel aragtirmalara onemli bir katki sunmaktadir. Arastirma, hibrit enerji
sistemlerinin havacilik sektoriinde uygulanabilirligini ve potansiyel avantajlarini kapsaml

bir sekilde ortaya koymakta ve gelecekteki calismalara yol gosterici olmaktadir.

Gelecek calismalar

Bu tezin gelecek calisma hedefleri, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir enerji kullaniminin
oniinii agmak ve enerji verimliligi ile ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak iizere, yapilan
kapsamli modelleme ve optimizasyon c¢aligmalarinin iizerine insa edilebilecektir. Bu
kapsamda gelecekte yakit pili sistemlerinin 6zellikle 6zgiil gli¢ kisminda iyilestirmeler
yapilarak gelistirilmesi ve hidrojen depolama sistemlerinin daha hafif daha kompakt sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Halihazirda kullanilan SOFC ve PEMFC yakit pillerinde
yapilacak bu tarz gelistirme ¢aligsmalarinin yanisira, DMFC ve MCFC yakat pili sistemlerinin
de gelistirilerek ilgili hibritleme calismalarinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
yaklagim, tezin enerji sistemlerinin ¢esitliligini genisletmeyi ve havacilik sektoriinde

karsilagilan enerji ve ¢evresel zorluklara yenilik¢i ¢oziimler sunmay1 hedeflemektedir.



223

Bu baglamda 2050 yilina kadar havacilik sektorlerinin yesil havaciliga gecis icin gereken
teknolojilerin Hazirlik Seviyelerini (TRL) yakalamasi hususunda simdiye kadar yapilan
calismalarin ve bilgi birikimlerinin giincelligini koruyacak sekilde detayli sekilde
incelenmesi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Havaciligi
daha stirdiiriilebilir bir olusuma doniistiirme arayisinda, gaz tiirbini ve yakit hiicresi hibrit
sistemlerinin arastirilmasi, havacilikta daha yesil bir gelecegin kilidi olarak ortaya
cikmaktadir. Ticari havacilikta 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu arayisi, yenilikei
tahrik sistemlerinin ve yakit kaynaklarinin olduk¢a 6nemli bir rol oynadigi ¢ok yonlii bir
yaklagim gerektirmektedir. Gelecek arastirmalar, DMFC ve MCFC yakait hiicrelerinin, gaz
tiirbinli motorlarla hibrit sistemlerdeki potansiyel avantajlarin1 ve zorluklarini detayl bir
sekilde inceleyecektir. Bu inceleme, 6zellikle bu yakit hiicrelerinin operasyonel verimliligi,
enerji yogunlugu ve ¢evresel etkileri lizerinde yogunlasacaktir. Ayrica, bu teknolojilerin
havacilik sektoriine 6zgii uygulamalarinda karsilasilabilecek teknik ve ekonomik zorluklarin

iistesinden gelmek icin gereken stratejileri gelistirmeye yonelik bir yol haritas1 sunacaktir.

Tez kapsaminda da bahsedildigi tizere yakit pili gaz tiirbini hibrit sistem hem ugus fazlarinda
hem de ugak ici APU olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda ugus fazlarinda hibrit gii¢
sistemi olarak degerlendirilen yakit pili sisteminden elde edilen yakit tasarrufu sonuglari
degerlendirildiginde oldukga minimumda bir kazan¢ saglandigindan ve halihazirdaki
teknoloji gelisimi ve oOzelliklerle agirlik faktorii ve ekstra sistem maliyetleri géz oniine
alindiginda ugus fazlarinda kullanimin ¢ok da mantikli olmadigindan bahsedilmistir. Ele
alinan senaryolardan ugak i¢i APU sistemi olarak kullanilmasi senaryosu kabuliiyle hibrit
sistem planlamas1 yapilarak oldukga iyi derecede yakit tasarrufu elde edildigi goriilmiistiir.
Burada APU olarak kullaniminin literatiirdeki APU kullanim siireleri ve ugus fazlarina gore
dagilimlar1 esas almarak bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Burada gelecekte calisilmasi
planlanan bir ekstra bir senaryo olarak taksi-in, taksi-out, yolcu yiikleme, kabin i¢i ugus
oncesi gibi senaryolar igin portatif bir yakit hiicresi sisteminin bir kisminin pistte
kullanilmas1 senaryosu da degerlendirilebilecektir. Boylelikle yakit pilinden elde edilmesi
gereken enerji ihtiyacinin bir kisminin bu sekilde ugusta tasimadan saglanmasiyla belirli

seviyede bir yakit tasarrufu saglanabilecektir.

Avrupa Birligi, 2050 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonuna ulasilmasini zorunlu kilan
bir hedef belirlemistir. Bu nedenle, biiyiik 6lciide fosil yakitlara bagimli olan havacilik
endustrisinin, ekolojik ¢ozumleri belirlemek i¢in 6nemli ¢abalar sarf etmesi gerekmektedir.
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2050 yilina kadar yesil havaciliga gegis icin havacilik sektdrlerinin Teknoloji Hazirlik
Seviyelerinin (TRL) detayli bir sekilde incelenmesi ve buna uyum saglayacak dnlemlerin
alimmas1 bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin bir diger 6nemli gelecek hedefi, hibrit
enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin ve maliyet etkinli§inin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesidir. Bu, yasam donglisti analizi, karbon ayak izi degerlendirmesi ve
ekonomik analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilecek ve hibrit sistemlerin gevresel
siirdiiriilebilirlige olan katkilarin1 net bir sekilde ortaya koyacaktir. 2050 yilina kadar
yakalanmas1 gereken hedefler hususunda daha siirdiiriilebilir ve ¢evreci sistemler iiretmek
acisindan yakit pili teknolojilerinin gelismesinin 6nemi agik¢a goriilmektedir. DMFC ve
MCEFC teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulan hibrit sistemlerin, farkli ugus profilleri
ve operasyonel senaryolar altindaki performansinin incelenmesi, bu sistemlerin havacilik
sektoriindeki uygulanabilirligini genisletme potansiyeline sahiptir. Bu, hibrit enerji
sistemlerinin adaptasyon kabiliyetini ve ¢esitli operasyonel gereksinimlere uyum saglama

yetenegini test edecek ve bu alandaki teknolojik yeniliklerin 6niinii agacaktir.
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