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Ozet

Bu ¢alismada, sodyumborhidriir (NaBH,) bilesiginin insansiz hava araglarinda (IHA) yakit depolayicisi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Caligmanin temel amaci, NaBHsnin [HA'lar icin bir alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini belirlemektir. Caligma kapsaminda, NaBH.'iin sentez mekanizmasi, kimyasal 6zellikleri, yakit
hiicrelerindeki performansi ve enerji yogunlugu gibi temel 6zellikleri incelenmistir. Caligmada ayrica, NaBH4'nin
depolanmasi, tasinmasi ve yeniden doldurulmasi gibi pratik kullanim acisindan Onemli faktorler de
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, hidrojen gazi, diger geleneksel yakitlara kiyasla daha temiz bir
enerji kaynag1 olmasi nedeniyle NaBH,’iin potansiyel olarak IHA'lar i¢in énemli bir hidrojen depolayicisi olarak
kullanilabildigi ve ayrica hidrojenin, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle IHAlar i¢in daha uzun
ucus siireleri ve daha genis menziller saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sodyumborhidriir, IHA, yakit pili, hidrojen, enerji depolama

Investigation of the Usability of Sodium Borohydride Compound as a Fuel Storage in
Unmanned Aerial Vehicles

Abstract

In this study, the usability of sodium borohydride (NaBH4) compound as fuel storage in unmanned aerial vehicles
(UAV) was investigated. The main purpose of the study is to determine the usability of NaBH, as an alternative
fuel for UAVs. Within the scope of the study, basic properties of NaBH,4 such as synthesis mechanism, chemical
properties, performance in fuel cells and energy density were investigated. The study also evaluated important
factors for practical use, such as the storage, transport and refilling of NaBHs,. In the evaluations, it was concluded
that NaBH, could potentially be used as an important hydrogen storage for UAVSs since hydrogen gas is a cleaner
energy source compared to other conventional fuels, and also that hydrogen can provide longer flight times and
wider ranges for UAVs due to its high energy density.
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1. Giris

Son yillarda hidrojen enerjisi
alaninda arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
hiz kazanmistir. Hidrojen yakit hiicreleri
otomotiv, enerji depolama ve endiistriyel
uygulamalarda da kullanilmaya
baslanmistir. Bununla birlikte, hidrojen
enerjisi sisteminin daha genis Olgekte
yayginlagsmasi icin maliyetlerin
distiriilmesi,  iiretim  ve  depolama
altyapisinin -~ gelistirilmesi ~ gibi ~ bazi
zorluklarin asilmasi gerekmektedir.
Hidrojen depolama sistemleri, hidrojen
gazinin uzun siireli depolanmasi ve
kullanilmast i¢in tasarlanmis sistemlerdir.
Hidrojen, temiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynagi olarak Onemli bir potansiyele
sahiptir ancak gaz formunda oldukga diisiik
yogunluklu oldugu i¢in depolanmasi
zordur. Bu nedenle  arastirmacilar
tarafindan ¢esitli Hidrojen depolama
sistemleri gelistirilmis olup bu sistemler
hidrojeni giivenli ve verimli bir sekilde

depolayarak enerji  talebi oldugunda
kullanilabilir hale getirmektedirler
(Abdelhamid, 2021). Hidrojen depolama
sistemleri, enerji depolama ve
dontisiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ancak, her bir hidrojen depolama
yonteminin avantajlari, dezavantajlar1 ve
0zel  gereksinimleri  vardir.  Gelisen

teknolojiyle birlikte Hidrojen depolama
yontemleri ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir. Bunlar arasinda giiniimiizde en
popiiler olan yontem Hidrojenin Bor
bilesigine tutundurulmasi sonucu elde
edilen SodyumBorHidriir (NaBHa)
bilesigidir. Iyi bir Hidrojen depolayicisi
olan Sodyumborhidriir, kimyasal formiilii
NaBHs olan beyaz kristal veya toz halde
bulunan ve patlama riski igermeyen bir
bilesiktir. Sodyumun borhidriirle olan
bilesigidir. NaBHa4, hidrojen gazinin
sodyum ve borhidriir ile reaksiyonuyla elde
edilir (Brack ve ark., 2015). NaBHa, birgok
kimyasal reaksiyonda indirgeyici bir ajan
olarak kullanilir. Ozellikle organik sentezde
hidrojen kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilir. Birgok aldehit ve ketonu
alkollere indirgeyebilir, boylece birincil ve
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ikincil alkol sentezinde kullanilabilir.
Ayrica, bazit metal tuzlarmi < da
indirgeyebilir (Bairbir, 2005). NaBHja,

hidrolize kars1 olduk¢a duyarlidir ve suyla
temas ettiginde hidrojen gazi agiga cikarir.

Bu nedenle, sodyumborhidriir
maniplilasyonu  dikkatli  bir  sekilde
yapilmali ve suyla temasindan
kacinilmalidir (Hansu, 2015).

Sodyumborhidriirden hidrojeni daha hizli
ayirmak i¢in uygulamada c¢ogu kez
katalizor malzemelerden yararlanilir. Son
yillarda bu tiir metal katalizorler konusunda
da ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olup etkinlik
derecesi yliksek olan Nikel, Krom, Kobalt
bazli ¢ok sayida katalizor bilesikler
iretilmistir (Hansu, 2015). Giiniimiizde
insansiz hava araglar1 teknolojisi hizla
gelismekte olup, gelecekte daha da
yayginlasmasi ve daha farkli alanlarda
kullanilmas1 beklenmektedir. Bu teknoloji,
birgok sektorde yeni firsatlar sunarken, ayni
zamanda etik, hukuki ve gilivenlik acisindan
da dikkatle yonetilmesi gereken bir alan
olarak kalacaktir (Bone ve Bolkcom, 2003).
[HA'lar, uzaktan kumanda edilen veya
onceden programlanmig rotalar1 takip
ederek ugabilirler. Ayrica bazi gelismis
[HA'lar, kendi kendine ucabilen ve engelleri
algilayabilen yapay =zeka sistemleriyle
donatilmistir (Bone ve Bolkcom, 2003).
Insansiz hava araclari, askeri ve sivil
alanlarda ¢esitli uygulamalara sahiptir.
[HA'lar askeri kesif ve gozetleme, hava
saldirilari, kesif ve kurtarma operasyonlari,
sinirlar1 koruma, hedef belirleme ve daha
birgok askeri operasyon icin
kullanilabilirler. Ayni1 zamanda dogal
afetlerde hasar tespiti, arama kurtarma
operasyonlarr, yangmn sondiirme, tarim
alaninda bitki saghg izleme, cografi
haritalama, haberlesme altyapisi olmayan
bolgelerde iletisim saglama gibi sivil
uygulamalarda da  yaygin olarak
kullanilirlar (Bone ve Bolkcom, 2003).
Insansiz hava araclari, genellikle kamera,
termal gorlintiileme cihazlari, sensorler ve
veri toplama sistemleri gibi cesitli
donanimlarla donatilmistir. Bu sayede,
cevresel verileri toplayabilir, goriintii ve
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video kaydedebilir, haritalama yapabilir ve
gerektiginde gergek zamanli  verileri
aktarabilirler (Bone ve Bolkcom, 2003;
Hong ve Kim, 2018). Insansiz hava
araclarinin  en Onemli sorunu yakit
sorunudur ve genellikle iki farkli yonden ele
alinir: Bunlar, enerji kaynaklar1 ve ugus
siireleridir. IHA'larin  ¢ogu, ucuslarin
desteklemek icin elektrik veya yakit hiicresi
gibi alternatif enerji kaynaklarindan gii¢
alir. Elektrikle c¢alisan [HA'lar, sarj
edilebilir piller kullanir ve genellikle daha
kiigiik boyutlarda ve daha kisa menzillerde
kullanilir. Yakat hiicreleri ise hidrojen veya
benzin gibi yakitlardan elektrik tiretebilir ve
daha uzun menzilli ve daha biiyiik IHA'lar
icin tercih edilebilir. Enerji depolama
sistemleri, bu araglarin menzilini artirabilir
ve sarj altyapisinin etkinligini artirarak
elektrikli ara¢ kullamimini 6nemli oranda
tesvik eder (Bone ve Bolkcom, 2003; Hong
ve Kim, 2018). Insansiz hava araglarinin
ucus siireleri, kullanilan enerji kaynagina ve
[HA'nin boyutuna bagl olarak degisir.
Elektrikle ¢alisan IHA'lar genellikle 20
dakika ila 1 saat arasinda bir ugus siiresine
sahip olabilirken, yakit hiicreli IHA'lar daha
uzun ugus siirelerine sahip olabilir, bazilari
birka¢ saate kadar ugabilir. Ancak, yakit
hiicreli [HA'larm da yakit depolama
kapasitesi sinirlidir ve daha uzun siirelerde
havada kalabilmek icin yakit ikmali
yapmalar1 gerekebilir (Hong ve Kim, 2018).
Yakit sorununu ¢6zmek icin arastirmalar ve
gelistirmeler devam etmektedir. Daha
verimli ve hafif bataryalarin gelistirilmesi,
enerji depolama kapasitesini artirarak
[HA'larin daha uzun siire havada kalmasina
yardimct olabilir. Ayni sekilde, yakat
hiicrelerinin verimliligini artiran ¢alismalar
da yapilmaktadir (Hong ve Kim, 2018).

2. Mataryel ve Yontemler
2.1. Sistemin mekanizmasi

Hidrojen gazi, renksiz, kokusuz ve
yanict bir gazdir. Diisiik yogunluga sahip
oldugu i¢cin havadan daha hafiftir. Hidrojen,
yiiksek oranda enerji tasiyabilen bir yakittir
ve genellikle yakit hiicreleri ve roketler gibi
alanlarda  kullanilir ~ (Cetinkaya  ve
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Karaosmanoglu, 2003). Yakit hiicreleri,
hidrojeni oksijenle birlestirerek elektrik
enerjisi ireten cihazlardir. Bu siirecte
sadece su ve 1s1 acgiga ¢ikar, zararl
emisyonlar olusmaz. Bu nedenle hidrojen,
temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak  kabul edilir (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2003). NaBH4 formiiliine
sahip kati, inorganik bir toz bilesik olan
sodyumborhidriir, ¢ok yonlii bir indirgeme
maddesidir. NaBHa, asagidaki birlesik
avantajlar nedeniyle en yogun ilgiyi
gormiistiir (Hung ve ark., 2008):

» Yiiksek hidrojen depolama kapasitesi
(agirlikca %10,8);

» Alkali ¢ozeltilerde yiiksek stabilite ve
yanicilik olmamast;

* Desteklenen katalizorlerle hidrojen iiretim
hiz1 tizerinde optimum kontrol;

* Diisiik sicakliklarda bile kabul edilebilir
hidrojen tiretim hizi;

* Kullanilabilirlik ve kolay kullanim;

Bu kimyasal bilesik, su ile hidroliz
edildiginde verimli bir hidrojen kaynagi
haline gelir:

NaBHs + 2 H2O — NaBO2+4 Hz (1)
NaBHa, hidrolize karsi olduk¢a duyarlidir
ve suyla temas ettiginde hidrojen gaz1 agia

cikarir. Bu nedenle, sodyumborhidriir
manipiilasyonu  dikkatli ~ bir  sekilde
yapilmali ve suyla temasindan

kacinilmalidir (Hung ve ark., 2008).
Sodyumborhidriir,  bircok  endiistriyel
uygulamada, farmasétik tiretimde, metal
isleme ve kimyasal sentezlerde kullanilir.
Ayni zamanda birgok arastirma
laboratuvarinda da yaygin olarak kullanilan
bir kimyasal bilesiktir.

Insansiz hava araglart (IHA), insansiz
olarak ucabilen ve cesitli gorevleri yerine
getirebilen hava araglaridir. IHA'lar, gelisen
teknoloji ile birlikte onemli bir ilerleme
kaydetmis ve bir¢ok farkli alanda
kullanilmaya baglanmistir.

[HA'lar, askeri, sivil ve ticari alanlarda
kullanilan  ¢esitli  tiplerde  olabilir.
Islevlerine ve tasarimlarma bagl olarak,
[HA'lar  kesif, gozetleme, istihbarat
toplama, hava fotografciligi ve video
cekimi, tarim alanlarinda bitki hastaliklar:
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tespiti, yangin sondiirme, afet durumlarinda
arama kurtarma gibi bir¢ok farkli amag i¢in
kullamilabilirler. ~ IHA'larin  teknolojisi
stirekli olarak gelismektedir. Daha hafif ve
dayanikli  malzemelerin  kullanilmasi,
gelismis sensor ve kameralarin
entegrasyonu, daha uzun ucus stireleri i¢in
gelistirilen pil teknolojileri, otonom ugus
kabiliyeti i¢cin yapay zeka ve otomatik pilot
sistemleri gibi faktdrler IHA'larmn daha
etkili ve kullamighh hale gelmesini
saglamistir. Bu teknoloji, bir dizi avantajlar
sunmaktadir. Insansiz  hava araclar,
tehlikeli veya zorlu ortamlarda insanlarin
yerine gegerek riskleri azaltabilir. Ayrica,

[HA"lar insanlarin ulasmasi zor olan
alanlara erisim saglayarak kesif ve
gozetleme faaliyetlerini  kolaylastirirlar.

Tarim sektoriinde kullanilan THA'lar, bitki
hastaliklarin1  tespit ederek verimliligi
artirabilir ve tarirm alanlarim1  daha
siirdiiriilebilir hale getirebilir. Ancak, IHA
teknolojisinin bazi zorluklar1 da vardir.
Ugus giivenligi, hava trafik yonetimi, veri
gizliligi ve giivenligi gibi konular, IHA"larin
yaygin kullanimin1  smirlayan faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu zorluklarin
tistesinden gelmek i¢in  hiikiimetler,
diizenleyici kurumlar ve teknoloji sirketleri,
[HA kullanimma iliskin politika ve
yonetmelikleri gelistirmektedirler (Min ve
ark., 2023). Giiniimiizde insansiz hava
araglar1 teknolojisi hizla ilerleyen bir
alandir ve bir¢ok sektorde onemli bir rol
oynamaktadur. Ileriki zamanlarda bu alanda
daha fazla gelisme ve iyilestirme
beklenmektedir, bu da IHA'larin daha da
yaygin bir sekilde kullanilacagi anlamina
gelmektedir.

2.2. Yontem

[HA'lar i¢in sodyumborhidriirden
hidrojen {iiretimi i¢in literatiirde bildirilen
cok sayida calisma vardir. Kim & Kwon,
yakit piliyle calisan bir IHA tasarladi ve
gelistirdi. Ticari bir PEM yakit hiicresi ile
entegre bir hidrojen jeneratori irettiler ve
yaklasik 2 saat boyunca ucak ucus testleri
gerceklestirdiler. Kim ve ark. IHA'nm
gorev yeteneklerini gelistirmek icin ticari
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bir PEM yakit hiicresinin modifikasyonu ile
bir yakit hiicresi sistemi {irettiler. Bagka bir
calismada, yakit hiicresi  sisteminin
hacimsel yogunlugunu artirmak i¢in hacim
degisimli bir yakit tanki kullanilmistir.
NaBHs4 ve NaBO:2 cozeltileri arasindaki
hacim degisimli yakit tankinin basit
mekanizmas1  i¢in  bir lastik  torba
kullanilmisgtir. Kim ve ark. tarafindan
baslatma Gzelliklerini  gelistirmeye Ve
katalizor yatagi boyutlandirmasint
basitlestirmeye yonelik yontemler
arastirilmistir. Yukarida belirtilen
calismalara ek olarak bu calismada NaBH4
tabanli IHA'larin uzun ugus siirelerini
yakalayabilmesi i¢in gerekli olan yakit
desteginin saglanmasi amaciyla
sodyumborhidriir  bilesiginden hidrojen
iretimi prensibine dayanan yeni bir Oneri
sunulmustur (Kwon ve ark., 2019; Kim ve
Kwon 2012). Metal katalizorler
kullanilarak sodyum borohidriirden
hidrojen {retimi son zamanlarda sik¢a
kullanilan bir yontemdir ve
sodyumborhidriir ~ (NaBHa4),  hidrojeni
depolama ve giivenli bir sekilde tagima icin
yaygin olarak kullanilan bir bilesiktir.
Asagida, bu islemi gerceklestirmek icin
kullanilan baz1 yaygin metal katalizorler ve
genel bir reaksiyon yol haritas1 verilmistir
(Durbin ve Malardier-Jugroot, 2013; Kim
ve ark., 2016). Palladyum (Pd) katalizorii:

Palladyum, sodyum borohidriirden
hidrojenin  ayristirilmast  i¢in  sikca
kullanilan bir katalizordiir. Palladyum

katalizorii, hidrojenin sodyum borohidriirle
tepkimeye  girerek  hidrojen  gazina
doniistiiriilmesini kolaylastirir. Platin (Pt)
katalizorii: Platin katalizorii de sodyum
borohidriirden hidrojen {iretimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir secenektir. Pt
katalizorli, sodyum borohidriiriin hidroliz
reaksiyonunu hizlandirir ve hidrojenin
serbest birakilmasini saglar. Reaksiyon yol
haritas1 asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: Sodyum borohidriir ve su karigimi
hazirlanir. Bu karigim, hidrojen gazinin
serbest birakilmasi i¢in gereklidir.
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Adim 2: Palladyum veya platin gibi uygun
bir metal katalizorii reaksiyon kabina
yerlestirilir.

Adim 3: Sodyum borohidriir-su karigimi
katalizoriin lizerine eklenir.

Adim 4: Katalizorilin varliginda gerceklesen
reaksiyon sonucunda, sodyum borohidriir
hidroliz olur ve hidrojen gazi agiga ¢ikar.
Bu reaksiyon su sekildedir:

2 NaBHs + 2 H20->2 NaBO2+4 Hz  (2)
Adim 5: Hidrojen gaz1 toplanir ve
kullanilmas1 gereken herhangi bir alanda
depolanabilir veya kullanilabilir.

Bu islem, hidrojenin sodyumborhidriirden
¢ikarilmasi ve kullanilabilir bir formda elde

edilmesini  saglar. Metal katalizorler,
reaksiyon hizint artirarak ve enerji
gereksinimlerini  azaltarak bu  siireci

optimize eder. Ancak, reaksiyon kosullari
ve katalizor se¢imi gibi faktorler, hidrojen
tiretimi verimliligini etkileyebilir ve belirli
uygulamalara yoOnelik optimize edilmis
katalizor  sistemlerinin  kullanilmasini
gerektirebilir. Sodyumborhidriir (NaBHa4)
bilesigi yanma veya patlama riski tagiyan
bir madde degildir. NaBHa4, yanic1 degildir
ve oda sicakliginda hava ile reaksiyona

girmez. Ancak, NaBHs4 su ile temas
ettiginde hidrojen gazi liretme
egilimindedir. Bu durum, suyla temas
ettiginde  sodyumborhidriiriin ~ yavasca

hidrojen gazina ve sodyum hidroksite
(NaOH) ayristigt  anlamimna gelir. Bu
reaksiyonun sonucunda hidrojen gazi agiga
cikar ve hidrojen gazi yanicidir. Bu nedenle,
NaBHs'nin suyla temas etmesi veya su
iceren ortamlarda kullanilmasi durumunda
yanma veya patlama riski ortaya c¢ikabilir
(Kim ve ark., 2016). NaBH4'nin giivenli bir
sekilde kullanilmas1 i¢in, su veya nemden
uzak tutulmali ve kapali bir ortamda
saklanmalidir. Ayrica, NaBHa ile ¢alisirken
uygun giivenlik dnlemleri almak énemlidir.
Bu Onlemler arasinda uygun Kkisisel
koruyucu ekipmanlarin (gozliik, eldiven,
laboratuvar  onliigli) kullanilmasi, 1yi
havalandirilan bir alanda c¢alisilmasi ve
yangin sondiirme ekipmanlarinin yakin
olmasi yer alir (Hua ve ark., 2017). Her
durumda, NaBHs4 veya herhangi bir
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kimyasal maddeyle c¢alisirken, giivenlik
talimatlarin1 takip etmek ve kimyasalin
giivenli kullanimi1 hakkinda yetkin bir kisi
veya kurulugun rehberliginden
faydalanmak onemlidir.

3. Bulgular ve Tartisma

[HA'lar {izerine giiniimiize kadar
bircok arastirma yapilmistir. Bununla
birlikte, giiniimiizdeki IHA’larin  giic
sistemleri tamamen igten yanmali motorlara
veya ikincil pillere baghdir. i¢ten yanmali
motorlar diisiik 1s1l verime ve giiriiltiiye ve
yliksek 1s1 emisyonuna sahiptirler. Bu
ozellikler askeri uygulamalar icin pek
uygun degildirler. Ayrica ikincil piller,
diisikk enerji yogunlugu nedeniyle gorev
menzilinde sinirlamalara yol acgar. Son
zamanlarda gelismis iilkeler arasinda gorev
yapan IHA'lar i¢in alternatif gii¢ kaynagi
olarak yakit pili sistemleri {izerine
calisilmaktadir. Yakit hiicresi basit bir
konfigiirasyona  ve  yiiksek  enerji
yogunluguna ve yiiksek verimlilige sahiptir
ciinkii bu sistemlerde kimyasal enerji
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Ayrica giiriiltii ve titresim sistemleri yoktur.
Bu da askeri agidan biiylik bir avantaj
anlamma gelmektedir. Proton degisim
membranli yakit hiicrelerini (PEMFC'ler)
calistirmak icin gaz halindeki hidrojen
gereklidir. Hidrojen depolama sistemleri,
yakit hiicresi sistemlerinin agirliginin
biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir ve bu
nedenle uygun bir hidrojen kaynaginin
secilmesi O6nemlidir. Sikistirilmis hidrojen
ve metal hidriirler s6z konusu oldugunda,
gerekli enerji yogunlugunu karsilamak icin
bliyiik hacimli ve agir olmaktadirlar.
Kimyasal  hidriirler, yiliksek  enerji
yogunluklarindan dolay1r yeni hidrojen
kaynaklar1 olarak oOne c¢ikmuslardir. Son
yillarda bu hidriirlerden en Onemli
olanlarindan biri NaBHa4 alkali soliisyonu
olarak bilinmektedir ve bu soliisyonun bazi
istiin avantajlar1 vardir: kararl, yanmaz,
toksik olmayan ve yiiksek hidrojen

kapasitesine  (agirhikca %10,8) sahip
olmasidir. Ayrica katalitik hidroliz ile
hidrojen  {iretimini  sistem  yOnetimi
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acisindan kontrolii olduk¢a kolaydir (Min
ve ark., 2023; Kim, 2014). Giinlimiizde
[HA'larin ugus dayanikliligini artiracak bir
giic kaynag1 gelistirme {izerine ¢ok sayida
calisma yiiriitilmektedir ve halihazirda bu
hususta 6nemli agsamalar da kaydedilmistir.
[HA'lar igin giic kaynagi olarak bir yakit
hiicresi sisteminin tasarimi1 ve iiretimi
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu konuda ¢ok
sayida ve cesitlilikte yakit hiicresi modelleri
gelistirilmis ve gelistirilmeye
calisilmaktadir. Yakat hiicresi sistemi genel
olarak {i¢ alt sistemden olusur: bir yakit
hiicresi y18in1, hidrojen jeneratorii ve hibrit
giic yonetim sistemidir. Ara¢ ve mobil
uygulamalar i¢in yiikksek verimlilige,
yiiklere hizli cevap verebilen ve kararli ¢ikis
gliciine sahip olan PEMFC’ler tercih
edilmektedirler. IHA'larin genel enerji
yogunlugunu karsilamak igin yliksek bir
hidrojen agirlik yogunlugu gereklidir.

Onemli avantajlar sunmasi nedeniyle
Hidrojen  kaynagi olarak  genellikle
sodyumborhidriir (NaBHa4) bilesigi secilir.
Hidrojen, katalitik bir hidroliz

reaksiyonuyla iretilir. Etkili glic yonetimi
icin bazen hibrit sistem olarak bir lityum
batarya sistemi de ek olarak kullanilabilir.
Yakit pili sistemi IHA test platformuna

entegre edilerek ugus testleri
gerceklestirilebilir (Lapena-Rey ve ark.,
2017). Sodyumborhidriir (NaBHa4),

kimyasal formiilii NaBHa4 olan bir bilesiktir.
Genellikle bir indirgen olarak kullanilir ve
hidrojen kaynagi olarak islev gorebilir.
Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar) i¢in yakit
olarak kullanilabilirligini arastirmak igin,
NaBH4'lin baz1 6zelliklerini ve potansiyel
avantajlarin1 incelemek 6nemlidir. NaBHa,
hidrojen gazim1 salmak suretiyle enerji
saglayabilir. Bu 6zelligi nedeniyle IHA'lar
gibi hafif ve tasmabilir ucan sistemlerde
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enerji kaynagi olarak 6nemli bir potansiyel
sunar. NaBHsiin IHA yakiti olarak
kullanilabilirligi hakkindaki bazi noktalar
asagida verilmistir (Gadalla ve Zafer 2016;
Prosini ve Gislon 2006). Yiiksek hidrojen
icerigi: NaBHa, %10'a kadar hidrojen
icerebilir, bu da yakit olarak kullanildiginda
yiiksek enerji yogunlugu saglar. Bu durum,
[HA'larin daha uzun ugus siireleri icin
yeterli enerji saglamalarini saglayabilir.
Glivenli depolama ve tagima: NaBHa,
hidrojen gazina kiyasla daha giivenli bir
sekilde depolanabilir. Kat1 bir formda
oldugu i¢in sikistirllmis hidrojen gazinin
giivenlik endiseleri olmadan tasinmasi ve
depolanmas1 miimkiindiir. Diisiik toksisite:
NaBH4, c¢ogu diger hidrojen depolama
bilesiklerine kiyasla diisiik toksisiteye
sahiptir. Bu da isletme ve kullanim
acisindan avantajli olabilir. Kolay hidrojen
salimmmi: NaBH4, uygun katalizorler
kullanilarak hidrojen gazimi verimli bir
sekilde salabilir. Bu da, IHA"larin ihtiyag
duyduklar1 enerjiyi hizli  bir gsekilde
saglayabilmelerini saglar.

NaBHpa'lin baz1 zorluklar1 da vardir:
Reaktiflik: NaBHa4, su ve diger reaktif
maddelerle temas ettiginde hidrojen gazi
iretebilir. Bu, giivenlik ve depolama
acisindan dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir.

Agirlik: NaBHa4, diger hidrojen depolama
bilesiklerine gore daha yogun olabilir. Bu,
[HA'larin tasima kapasitesini etkileyebilir
ve ugus slirelerini sinirlayabilir.

Maliyet: NaBH4, diger hidrojen depolama
yontemlerine gore maliyetli olabilir. Biiyiik
miktarlarda  iretimi  ve  kullanimi
maliyetlerin artmasina neden olabilir.

Yakit hiicresi sisteminin genel c¢alisma
prensibini sembolize eden sema Sekil 1°de
verilmistir.
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®OIH + IH

silikojel

Li Batarya

PEMFC
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Sekil 1. Yakit hiicresi sisteminin ¢aligma prensibi.

Karbon safsizligi olmayan saf hidrojen,
hidroliz ile elde edilebilir. NaBH4'iin temel
hidroliz reaksiyonu asagidaki gibidir (Brack
ve ark., 2015; Hung ve ark., 2008):
NaBHs+2H20 — NaBO2 + 4H2 + 217 kJ(3)
Denklem 3’e bakildiginda, Hidrojen,
reaksiyondaki tek gaz iiriiniidiir ve borat
yan uiriinii ayristirildiktan sonra saf hidrojen
elde edilir. Kreevoy ve Jacobson, NaBH4'iin
hidrolizinin asagidaki sekilde pH ve
sicakliga bagli oldugunu ileri stirmiigtiir:
Logiotiz = pH—(0.034T-1.92) (4)

Burada t12 (dak), NaBHa ¢ozeltisinin kendi
kendine hidrolizi i¢in yarilanma Omriidiir;
pH, hidrojenin kimyasal aktivitesi; ve T,
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depolama sicakligidir (°K). Bu nedenle sulu
NaBHs  ¢oOzeltisinin @ kendi  kendine
hidrolizini 6nlemek i¢in pH > 12 ile alkali
halde bulunmas1 daha etkilidir. En verimli
degerlerin elde edilmesi igin genellikle
agirhikca %15 NaBHas alkali ¢ozeltisi
hazirlanir ve agirlikca %15 NaBHa,
agirlik¢a %5 NaOH ve agirlikca %80 sudan
olusturulabilir. NaBHs c¢ozeltisinin kendi
kendine hidrolizini siirlandirmak i¢in ise
kontrol bileseni olarak sodyum hidroksit
(NaOH) bilesigi kullanilir. Ni, Cr veya Co
katalizorlerinin ~ sentez  islemi  igin
olusturulan diizenegin genel semasi Sekil
2’de verilmistir.
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ACIKLAMALAR
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NaBH4 Cozelti Kabi
Ayarlanabilir Vana
Silikon Hortum
Vana

Azot Tipu

Gaz cikist
Kronometre

Sekil 2. Ni, Cr veya Co Katalizorlerinin sulu ¢ozeltili sentezleri i¢in deney diizenegi semast

Yakit hiicrelerinin ¢aligma gerilimi
degiskendir ve yiik arttikca azalir. Bu
temelden yola ¢ikarak yakit pili ile batarya
arasindaki voltaj dengesini kullanarak hibrit
bir sistem kurulabilir. Sekil 3’te batarya ve
yakit hiicresi, c¢ikis gerilimini istenilen
seviyeye gore diizenleyebilen bir DC-DC

Yakit Hiicresi

Batarya

doniistiiriiciiye baglanarak gerekli
entegrasyonun saglandigi devre verilmistir.
DC-DC dontistiiriiciiniin ¢ikist ise dogrudan
bir elektrik yiikiine (IHA motoruna)
baglanarak  sistem  kolay  kontrol
edilebilecek sekilde beslenebilir.

'

o

Sekil 3. Gii¢ yonetimi test devresinin sematik diyagrami

Biiyiik 6lcekli IHA'lar, genellikle jet
motorlart  veya turboprop  motorlari
kullanirlar. Bu tiir [HA'larm yakit tiiketimi
daha yiiksektir ve saatte yiizlerce litre veya
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daha fazla yakit tiiketebilir. Ancak, bu
[HA'lar genellikle uzun menzilli ve uzun
stireli kesif veya askeri operasyonlar igin
tasarlanmistir.  Yakit tiiketimi  ayrica
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[HA'nin ugus profiline ve gorevine de
baghdir. Ornegin, IHA'nin sabit bir hizda
diiz ugus yapmasi, daha az yakit tiiketimiyle
sonuclanabilirken, hizli manevralar veya
dikey kalkis ve inigler gibi daha enerji
yogun ucus hareketleri daha fazla yakat
tilketimine neden olabilir (Stroman ve ark.,
2014; Bradley ve Parekh 2009). Hidrojen
gazinin Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar)
icin yakit olarak kullanilmasi, ¢evre dostu
ve slirdirilebilir bir enerji kaynagi
arayisinin bir parcgasi olarak Onemli bir
aragtirma alanidir. Hidrojen, yiiksek enerji
yogunlugu, temiz yanma 0&zellikleri ve
yenilenebilir bir kaynak olarak kabul
edilmesi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir.
[HA'larda hidrojen gazimin kullanimina
yonelik caligmalar ¢ok yonli olarak
sirdiriilmektedir. Bu c¢alisma alanlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir. Yakit hiicreleri,
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu
cihazlar, genellikle hidrojen ve oksijen gibi
yakitlar1 kullanarak elektrik tiretirler. Yakat
hiicreleri, bircok farkli tiirde mevcut
olmasina ragmen, en yaygin kullanilan
tiirler arasinda proton degisim membranl
yakit hiicreleri (PEMFC), kat1 oksit yakit
hiicreleri (SOFC) ve metanol yakit hiicreleri
(DMFC)  bulunmaktadir. ~ PEMFC'ler,
hidrojen yakit1 kullanarak elektrik tireten ve
su buhari gibi yan {iriinler tiireten yakit
hiicreleridir. Bu tiir yakit hiicreleri, diisiik
calisma sicakligi ve hizli devreye alma
stiresi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle,
tasmabilir  elektronik  cihazlarda ve
otomobillerde kullanim i¢in yaygin olarak
arastirilmaktadirlar. Hidrojen gazi, yakit
hiicreleri araciligiyla elektrik enerjisine
dondistiirtilebilir ve bu elektrik enerjisi
[HA'nmin  motorlarim1  ¢ahistirmak  igin
kullanilabilir. Yakit hiicreleri, hidrojeni
oksijenle birlestirerek su iiretirken elektrik
tiretirler. Bu sistemlerin avantaji, sadece su
buhart1 ve termal enerji iiretmeleridir,
boylece emisyon salimimi  minimum
diizeydedir. Hidrojenin [HA'larda
kullanilabilmesi icin etkili bir sekilde
depolanmasi ve tasinmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, hidrojenin sikistirilarak veya
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stvilagtirilarak  depolanmasi gibi  farkl
yontemler arastirilmaktadir. Sikistirilmis
hidrojenin yiiksek basing gerektirmesi ve
sivilastirilmis hidrojenin diisiik
sicakliklarda depolanmasi gerektirmesi, bu
alanda bazi zorluklar dogurmaktadir.

4. Sonuclar

Bu tez
sodyumborhidriiriin insansiz hava
araglarinda  yakit depolayicis1  olarak
kulanilip kullanilamayacagi konusu ele
alinmustir. Calisma kapsaminda
sodyumborhidriiriin hidrojen depolayicisi
olarak kullanilabilirligi ile ilgili giinimiize
kadar yapilmis olan baz1 6énemli ¢alismalar
incelenmis ve konuyla ilgili olumlu ve

caligmasinda

olumsuz  yonleri nazara alarak
uygulanabilirlik acisindan
degerlendirilmistir. Yapilan teknik
aragtirma, inceleme ve yorumlamalar
neticesinde varillan  sonuglar asagida
siralanmistir:

1- NaBHs (sodyumborhidriir) bir yakit
olarak kullanilabilir, ancak Insansiz Hava
Araclart (IHA'lar) igin pratik bir yakit
secenegi olarak bazi sinirlamalari vardir.

2- NaBHa4, hidrojen gazini serbest birakan
bir bilesiktir. Yakit hiicresi teknolojisi
kullanilarak NaBHs, hidrojen gazi elde
etmek i¢in suyla tepkimeye sokulabilir. Bu
hidrojen gazi daha sonra bir yakit
hiicresinde oksijenle reaksiyona girerek
elektrik enerjisi iiretebilir.

3- NaBH4, potansiyel olarak IHA'lar igin
yakit olarak kullanilabilir ¢linkii hidrojen
gazi, diger geleneksel yakitlara kiyasla daha
temiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen,
yiksek  enerji  yogunluguna  sahip
oldugundan, daha uzun ugus siireleri ve
daha genis menziller saglayabilir.

4- NaBHs bazli yakit hiicrelerinde, bazi
zorluklarla karsilasilabilir. Bunlar arasinda
yakit depolama ve tagima zorluklari, sistem
agirhigr ve hacmi, enerji yogunlugu, yakit
hiicresinin verimliligi ve giivenlik 6nlemleri
yer alir.

5- NaBH4 hidrojen depolamak igin iyi bir
secenek gibi gorlinse de, saf hidrojen
gazinin depolanmasi ve tasinmasi genellikle
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zorluklarla doludur. Hidrojen gazi yiiksek
enerjili ve yanict oldugundan, giivenlikle
ilgili endiseler s6z konusudur. Yukarida
siralanmis olan nedenlerden dolay1, IHA'lar
icin NaBHs bazli yakit hiicresi sistemleri
gelistirmek i¢in daha fazla arastirma ve
mithendislik  calismasit  gerekmektedir.
Yakit hiicresi teknolojisinin iyilestirilmesi
ve hidrojenin depolanmasi, taginmasi ve
giivenli bir sekilde kullanilmas1 konularinda
ilerlemeler saglanirsa, NaBHas tabanl
yakitlar IHA'lar i¢in daha cazip bir secenek
haline gelebilir. Ancak gilinlimiizde,
geleneksel yakitlar ve batarya teknolojileri

[HA'larda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.
Yazarlarin Katki Beyani

Yazarlar makaleye esit katkida

bulunduklarini, makalenin yayina hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyani

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in
herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini
beyan etmektedir.
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