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ÖZET 

 

 
Bu tez çalışmasında öncelikle küçük tipteki insansız hava araçları (İHA) için 

fosil yakıtlara bağlı motorların (pistonlu veya türbinli) yerine alternatif olarak 

kullanılabilecek batarya, yakıt hücresi, süperkapasitör ve güneş hücresi gibi enerji 

elemanları ve bunların İHA’lar bakımından performansları incelenerek literatür 

araştırması yürütülmüştür. Ayrıca bu enerji bileşenlerinin oluşturduğu hibrit 

sistemlerin enerji yönetimi ve bunlar üzerine yapılan çalışmalar karşılaştırmalı olarak 

literatür araştırmasında ele alınmıştır. 

Bu çalışmada küçük tipteki İHA’larda kullanılmak üzere yakıt hücresi ve 

bataryadan oluşan hibrit itki sisteminin kavramsal tasarımı ve boyutlandırılması için 

enerji tüketim odaklı optimizasyon çalışmaları yürütülmüştür. Bu hibrit itki sistemi ve 

İHA’nın boyutlandırılması, İHA’nın maksimum uçuş aşamasındaki enerji tüketiminin 

minimizasyonu esas alınıp üst sezgisel optimizasyon algoritmaları kullanılarak 

yapılmıştır. Boyutlandırma için oluşturulan çok değişkenli doğrusal olmayan kısıtlara 

sahip optimizasyon probleminin çözümünde üst sezgisel algoritmaların klasik 

optimizasyon yöntemine göre daha makul sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Çalışma 

sonucunda İHA için kanat yüklemesi, en-boy oranı, uçuş hızı, yakıt hücresi gücü, 

batarya gücü ve İHA’nın ağırlık oranları belirlenmiştir. 

Yakıt hücresi, batarya ve süperkapasitörden oluşan üçlü hibrit sistemde güç 

akışını kontrol etmek amacıyla üst sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon temelli 

enerji yönetimi ve kontrolü çalışmaları yürütülmüştür. Bu çalışmalarda uygulanılan 

üst sezgisel algoritmalar içinde hidrojen tüketimi ve hesaplama süresi bakımından en 

makul sonucu sinüs kosinüs algoritması (SCA) sağlamıştır. Ayrıca bu çalışmada 

uygulanan üst sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon temelli enerji yönetim 

tekniğinin hidrojen tüketimi bakımından bazı kural temelli enerji yönetim 

tekniklerinden daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: İHA, Yakıt Hücresi, Optimizasyon ve Kontrol, Üst Sezgisel 

Algoritmalar, Enerji Yönetimi ve Kontrolü.  
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SUMMARY 
 

 

In this thesis, firstly, for small-type unmanned aerial vehicles (UAV), energy 

components such as batteries, fuel cells, supercapacitors, and solar cells that can be 

used as alternatives to fossil fuel-based engines (piston or turbine) and their 

performance in terms of UAVs are examined in the literature section. In addition, the 

energy management of hybrid systems formed by these energy components and the 

studies on them are discussed comparatively in the literature review. 

In this study, energy consumption-based optimization studies are carried out for 

the conceptual design and sizing of the hybrid propulsion system consisting of fuel 

cells and batteries for use in small-type UAVs. The sizing of this hybrid propulsion 

system and the UAV, by using meta-heuristic optimization algorithms has been 

conducted based on the minimization of the energy consumption of the UAV at the 

endurance flight stage. In solving the multi-variable optimization problem with 

nonlinear constraints created for sizing, it has been observed that meta-heuristic 

algorithms provide more reasonable results than the classical optimization method. As 

a result of the study, wing loading, aspect ratio, flight speed, fuel cell power, battery 

power, and weight ratios of the UAV are determined. 

The optimization-based energy management and control studies based on meta-

heuristic algorithms are carried out to control the power flow in the triple hybrid 

system consisting of the fuel cell, battery, and supercapacitor. Among the 

metaheuristic algorithms applied in this study, the sine cosine algorithm (SCA) 

provides the most reasonable result in terms of hydrogen consumption and 

computation time. In addition, it has been observed that the optimization-based energy 

management technique based on meta-heuristic algorithms applied in this study 

provides better results in terms of hydrogen consumption than some rule-based energy 

management techniques. 

 

 

 

 

Key Words: UAV, Fuel Cell, Optimization ve Control, Meta-heuristic 

Algorithms, Energy Management and Control. 
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Kısaltmalar 

Açıklamalar 

𝐴 : Ekspansiyonel voltaj (V) 

𝐴𝑆𝐶 : Yüzey alanı (m2) 

𝐴𝑖 : Elektrot ve elektrolit arasındaki serbest yüzey alanı (m2) 

𝐴𝑠 : Tafel eğimi 

𝐴𝑅 : En-boy oranı (-) 

𝑎 : Eğri uydurma parametresi (-) 

𝑎1/2 : ½ diyotu için parametre (-) 

𝐵 : Ekspansiyonel kapasite (A/h) 

𝛽0 : Sıcaklık katsayısı (C-1) 

𝐶𝑓 : Düz-plaka yüzey sürtünme katsayısı (-) 

𝐶 : Süperkapasitör kapasitansı (F) 

c : Molar konsantrasyon (mol m-3) 

𝐶𝐿 : Taşıma katsayısı (-) 

𝐶𝐻 : Helmholtz kapasitansı (F) 

𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘 : Maksimum taşıma katsayısı (-) 

𝐶𝐷,0 : Sıfır-taşıma sürükleme katsayısı (-) 

𝐶𝐷 : Toplam sürükleme katsayısı (-) 

𝐶𝑟 : Süperkapasitör kapasitansı (F) 

𝐶𝐺𝐶 : Gouy-Chapman kapasitansı (F) 

𝑑 : Helmholtz tabaka uzunluğu (m) 

𝑑 : İki katman arasındaki boşluk (m) 

𝐷𝑡𝑜   : Minimum kalkış mesafesi (m) 

𝐸𝑆𝐶 : Depo edilen enerji (Joule) 

𝐸𝑢 : Kullanılabilir enerji (Joule) 

𝐸𝐷ℎ : Yakıt hücresi enerji yoğunluğu (Wh kg-1) 

𝐸𝐷𝑏 : Batarya enerji yoğunluğunu (Wh kg-1) 

𝐸𝑛 : Termodinamik voltaj (V) 

𝐸 : Hücre voltajı (V) 

𝐸𝑂𝐶 : Açık çevrim voltajı (V) 
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𝑒 : Oswald verim faktörü (-) 

𝜀 : Elektronik malzemenin geçirgenliği (F/m) 

𝜀𝑟 : İki katman arasındaki yalıtkanlık sabiti (-) 

𝜀0 : Serbest hacimdeki yalıtkanlık sabiti (-) 

∈0 : Serbest hacmin geçirgenliği (F/m) 

𝑒𝑔𝑎𝑝 : Malzeme bant aralığı (eV) 

∝ : Şarj transfer katsayısı 

𝐹 : Faraday sabiti (Coulombs/elektron mol) 

𝐺 : Gibbs serbest enerjisi (kJ mol-1) 

𝐺𝑇 : Güneş radyasyonu (W m-2) 

𝑔 : Yerçekimi ivmesi (m s-2) 

𝐻 : Reaksiyon entalpisi (kJ mol-1) 

𝑖𝑓𝑐 : Hücre akımı (A) 

𝑖𝑡 : Gerçek batarya akımı (A) 

𝐼 : Operasyon akımı (A) 

𝐼𝑠ℎ : Şönt akımı (A) 

𝐼𝐿 : Işık akımı (A) 

𝐼0 : Diyot doyma akımı (A) 

𝐽 : Amaç fonskiyonu (-) 

𝑘0 : Işık akım parametresi (A W-1 m2) 

𝑘𝐵 : Boltzman sabiti (J K-1) 

𝑘1/2 : ½ diyotu için parametre (-) 

𝐾𝑢 : Gerilim altında kalma sabiti (-) 

𝐾𝑐 : Voltaj sabiti (-) 

𝑘𝑡𝑜 : Kalkış katsayısı (-) 

𝑙 : Uzunluk (m) 

lpm : Litre/dakika (liter per minute) 

𝑀 : Mach sayısı (-) 

𝑁𝑒 : Elektrot katman sayısı (-) 

𝑛 : Hidrojen başına elektron sayısı (-) 

𝑝𝐻2
 : Hidrojen kısmi basıncı (Pa) 

𝑝𝑂2

0.5 : Oksijen kısmi basıncı (Pa) 

𝑝𝐻2𝑂 : Su kısmi basıncı (Pa) 
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𝑃𝐸𝑀 : Elektrik motor gücü (W) 

𝑃𝐼𝐶 : İçten yanmalı motor gücü (W) 

𝑃𝐵 : Batarya gücü (W) 

𝑃𝐹𝐶 : Yakıt hücresi gücü (W) 

𝑃𝑆𝐶 : Güneş hücresi gücü (W) 

𝑃𝑆 : Süperkapasitör gücü (W) 

𝑃𝑐𝑟 : Seyir aşaması gücü (W) 

𝑃𝐷 : Talep gücü (W) 

𝑃𝑟𝑒𝑞 : Gerekli güç (W) 

𝑃𝑒𝑛𝑑 : Maksimum uçuş aşaması gücü (W) 

𝑃𝑣𝑚𝑎𝑘  : Maksimum hız aşaması gücü (W) 

𝑃𝑡𝑜  : Kalkış aşaması gücü (W) 

𝑃𝑐𝑙  : Tırmanış aşaması gücü (W) 

𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑚𝑖𝑛 : En düşük batarya şarj durumu (%) 

𝑃𝑂2
 : Oksijen kısmi basıncı (atm) 

𝑃𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 : Yakıt basıncı (atm) 

𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑘 : En yüksek batarya şarj durumu (%) 

𝑃ℎ𝑎𝑣𝑎 : Hava basıncı (atm) 

𝑄 : Maksimum batarya kapasitesi (Ah) 

𝑄𝑐 : Hücrenin elektrik şarjı (C) 

𝑅 : Reynolds sayısı (-) 

𝑅𝑆 : Seri direnç (Ohm) 

𝑅𝑆ℎ : Şönt direnci (Ohm) 

𝑅𝐶 : Tırmanma oranı (m s-1) 

𝑅 : İdeal gaz sabiti (J/mol K) 

𝑆𝑑𝑚𝑖𝑛 : Stall hızı ve endurance hızı arasındaki en düşük fark (m s-1) 

𝑆 : Entropi (kJ/K mol) 

𝑆 : Stall hızı ve maksimum uçuş aşaması hızı arasındaki fark (m s-1) 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 : En düşük batarya şarj durumu (%) 

𝑆𝑂𝐶 : Batarya şarj durumu (%) 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑘 : En yüksek batarya şarj durumu (%) 

𝑇𝑐 : Hücre sıcaklığı (K) 

𝑇 : Çalışma sıcaklığı (K) 
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∆𝑡 : Zaman aralığı (s) 

𝑡𝑡𝑜 : Kalkış aşaması süresi (s) 

𝑡𝑐𝑙 : Tırmanış aşaması süresi (s) 

𝑡𝑐𝑟 : Seyir aşaması süresi (s) 

𝑡𝑒𝑛𝑑 : Maksimum uçuş aşaması süresi (s) 

𝑡𝑣𝑚𝑎𝑘 : Maksimum hız aşaması süresi (s) 

𝑈𝑓𝐻2
 : Hidrojen tüketimi  

𝑈 : Operasyon voltajı (V) 

𝑈𝑓𝑂2
 : Oksijen tüketimi  

∆𝑉𝑎𝑐𝑡 : Aktivasyon voltaj kaybı (V) 

∆𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 : Ohmic voltaj kaybı (V) 

∆𝑉𝑐𝑜𝑛 : Konsantrasyon voltaj kaybı (V) 

𝑉𝑐 : Voltaj (V) 

𝑉𝑒𝑛𝑑 : Maksimum uçuş aşaması hızı (m s-1) 

𝑉𝑐𝑟 : Seyir hızı (m s-1) 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 : Stall hızı (m s-1) 

𝑉 : Hız (m/s) 

∆𝑉 : Voltaj farkı (V) 

𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑖𝑛 : Bara voltajının en düşük değeri (V) 

𝑉𝑑𝑐 : Bara voltajı (V) 

𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑎𝑘 : Bara voltajının en yüksek değeri (V) 

𝑉𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 : Yakıt debisi (L dak-1) 

𝑉ℎ𝑎𝑣𝑎 : Hava debisi (L dak-1) 

𝑊𝑒𝑙 : Elektrik işi (kJ) 

𝑊 : İHA ağırlığı (N) 

WL : Kanat yüklemesi (N m-2) 

𝑊𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 : Toplam İHA ağırlığı (N) 

𝑊𝑎𝑓 : İHA’nın boş ağırlığı (N) 

𝑊ℎ𝑠𝑠 : Hidrojen depolama biriminin ağırlığı (N) 

𝑊𝑓𝑐 : Yakıt hücresinin ağırlığı (N) 

𝑊𝑏 : Batarya ağırlığı (N) 

𝑊𝑝𝑙 : İHA’nın faydalı yük ağırlığı (N) 

𝑊𝑎𝑣 : Aviyonik sistem ağırlığı (N) 
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𝑥 : Yakıttaki hidrojen oranı (%) 

𝑦 : Havadaki oksijen oranı (%) 

𝜌 : Hava yoğunluğu (kg/m-3) 

Alt Simgeler 

𝑎𝑣 : Aviyonik 

𝑎𝑐𝑡 : Aktivasyon 

𝑏𝑎𝑡 ve B : Batarya 

𝑐𝑜𝑛 : Konsantrasyon 

𝑐𝑟 : Seyir uçuşu (cruise) 

𝑐𝑙 : Tırmanış uçuşu (climbing) 

chg : Şarj 

dischg : Deşarj 

𝐷 : Sürükleme (drag) 

𝐷, 0 : Sıfır-taşıma (zero-lift) 

𝐷 : Talep (demand) 

𝑑𝑐 : Doğru akım 

𝑒𝑙 : Elektrik 

𝑒𝑛𝑑 : Maksimum uçuş aşaması (endurance) 

𝐸𝑀 : Elektrik motoru 

FC : Yakıt hücresi (fuel cell) 

𝐻2 : Hidrojen 

ℎ𝑠𝑠 : Hidrojen depolama sistemi 

𝐼𝐶𝐸 : İçten yanmalı motor (internal combustion engine) 

𝐿 : Taşıma (lift) 

𝐿,𝑚𝑎𝑘 : Maksimum taşıma (maximum lift) 
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1. GİRİŞ 
 

Mini ve mikro sınıftaki insansız hava araçları (İHA) için enerji sağlayıcısı olarak 

fosil yakıtlara bağlı motorlar (pistonlu veya türbinli motorlar), batarya, yakıt hücresi 

ve güneş hücreleri kullanılmaktadır. Enerji ve güç yoğunluğu açısından fosil yakıtlara 

bağlı motorlar halen iyi bir seçenektir. Ancak bu motorların fosil yakıtlara bağlı 

olması, gürültülü ve titreşimli çalışmaları, ısıl izlerinin yüksek ve zararlı emisyonlara 

sahip olması araştırmacıları alternatif enerji kaynaklarını araştırmaya 

yönlendirmektedir. Bu bağlamda son yıllarda İHA’larda alternatif enerji sağlayıcısı 

olarak batarya, yakıt hücresi, güneş hücresi ve süperkapasitörlerin kullanımına yönelik 

hem akademik hem de ticari alanda ilgi artmış durumdadır.  

Bu alternatif enerji sağlayıcılarının hiçbiri, sınırlı enerji ve güç yoğunluklarına 

sahip olmalarından dolayı kısa uçuş süreleri hariç, bir İHA’nın tümüyle enerji 

ihtiyacını tek başlarına karşılayamamaktadır. Bu sebeple bunların en az ikisinin 

birleşimiyle hibrit (melez) sistemler oluşturulmaktadır. Böyle hibrit sistemler elektrikli 

araba, tren, feribot, otobüs ve şebekeden bağımsız yenilenebilir enerji santrallerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Benzer şekilde bu hibrit sistemler, İHA’lar içinde son 

zamanlarda yaygın şekilde araştırma konusu olmuştur. Bu şekilde oluşturulan hibrit 

sistemlerde her bir enerji bileşeninin çalışma sınırlarının kontrolü ve operasyon 

ömürlerinin korunması, toplam sistem verimliliğinin korunması, talep gücünün enerji 

bileşenleri arasında en optimum şekilde paylaştırılması gibi sebeplerden dolayı enerji 

yönetimi ve kontrolüne ihtiyaç vardır. İHA’larda talep yükünün diğer araçlara göre 

daha dinamik bir yapıya sahip olması ve İHA’ların uçuş profilinin farklı aşamalardan 

oluşmasından dolayı enerji yönetiminin önemi daha da artmaktadır. 

 İHA’lar için örnek bir hibrit sistem ve enerji yönetiminin sistem içindeki görevi 

Şekil 1.1’de gösterilmiştir. Enerji yönetim birimi DC/DC dönüştürücüler aracılığıyla 

İHA’nın talep duyduğu gücü enerji kaynakları arasında en optimum şekilde 

paylaştırmaktan sorumludur. Ayrıca bu paylaşımı yaparken enerji bileşenlerinin bazı 

özelliklerinin (örnek: şarj durumu, ömür durumu vb.) kontrolünün yapılması 

gerekmektedir.  

İHA’ların enerji yönetimi konusunda, çevrimiçi uygulanabilirlik ve problemin 

dış dinamiklerinin enerji yönetimine dahil edilmesi bu konudaki araştırma 

boşluklarıdır. Bir diğer önemli konu hibrit sistemdeki enerji bileşenlerin 
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boyutlandırılması ve kavramsal tasarımıdır. Enerji yönetiminin etkili bir şekilde ve en 

az kütle ile yapılabilmesi için tasarım öncesi boyutlandırma çalışmalarının yürütülmesi 

gerekmektedir. 

 

 

Şekil 1.1: Bir İHA için örnek hibrit itki sistemi ve enerji yönetiminin yapısı. 

 

Özetle, yüksek menzil/uçuş süresi ve fosil yakıtlara bağlılığı azaltmak amacıyla 

oluşturulan hibrit sistemlerin enerji yönetimi ve kontrolüne ihtiyaçları vardır. Ayrıca 

bu hibrit sistemlerin, uçuş öncesi tasarım aşamasında boyutlandırma 

optimizasyonlarının yapılması verimlilik açısından gereklidir. Bu çalışmada, ağırlıklı 

olarak bu iki konu üzerinde araştırmalar ve simülasyonlar yürütülmüştür. Ayrıca bu 

konular üzerine ilgili çalışmaların kapsamlı bir literatür araştırması ve olası gelecek 

araştırma konuları ele alınmıştır.  

 

1.1. Tezin Amacı, Katkısı ve İçeriği 
 

Elektrikli hibrit kara araçlarında enerji yönetimi konusunda birçok akademik ve 

ticari çalışma olmasına rağmen İHA’larda bu alanda çok az çalışma vardır. Bu 

çalışmalarda genel olarak kural temelli enerji yönetim teknikleri üzerine 
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odaklanmaktadır. Bunun sebebi olarak kural temelli enerji yönetim tekniklerinin 

düşük hesaplama yüküne ve basit bir yapıya sahip olması gerekçe olarak gösterilebilir. 

Ancak kural temelli enerji yönetim teknikleri, en iyi çözümü bulma konusunda yeterli 

isteği karşılamamaktadır. Bu bağlamda çalışmanın amaçlarından birisi, bir İHA için 

enerji sağlayıcısı olabilecek bir hibrit sistem üzerinde, gerçek zamanlı uygulama 

potansiyeli olan üst sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon temelli enerji yönetim 

tekniğinin simülasyonlarının yapılmasıdır. Tezin bir diğer amacı, hibrit itki sistemine 

sahip İHA’nın kendisi ve enerji kaynaklarının minimum enerji tüketimine göre üst 

sezgisel algoritmalar ile boyutlandırma optimizasyon çalışmalarının yürütülmesidir. 

Bu tez, üst sezgisel algoritmaların düşük hesaplama yükü sağlayarak kural 

temelli enerji yönetimi çalışmalarına göre daha optimum sonuçlar sağlaması 

bakımından literatüre katkı sağlamaktadır. Tamamen elektrikli hibrit itki sistemine 

sahip bir İHA için enerji tüketimini minimize ederek yeni bir kavramsal tasarım 

metodu sunması tezin bir diğer katkı alanını oluşturmaktadır. 

Bu tez çalışması 7 bölümden oluşmaktadır. Tezin 2, 3 ve 4. bölümlerinde, 

İHA’ların sınıflandırılması ve bileşenlerinin özellikleri, hibrit İHA’lar için enerji 

kaynağı/dönüştürücüsü olarak kullanılan batarya, yakıt hücresi, güneş hücresi ve 

süperkapasitör gibi enerji bileşenlerinin genel özellikleri ve birbirleriyle performans 

indeksleri bakımından karşılaştırılması çalışmaları verilmiştir. Ayrıca bu bölümlerde 

genel enerji yönetim teknikleri ve İHA’ların enerji yönetimi ile ilgili literatür 

araştırması sunulmuştur. Tezin 5. bölümünde batarya ve yakıt hücresinden oluşan 

hibrit bir İHA’nın kavramsal tasarımı ve en az enerji tüketimine dayalı boyutlandırma 

optimizasyon simülasyon çalışmaları verilmiştir. Bu boyutlandırma optimizasyon 

çalışmalarında üst sezgisel algoritmalar kullanılmıştır ve çalışmalar MATLAB 

programında yürütülmüştür. Tezin 6. bölümünde bir İHA için enerji sağlayıcısı olarak 

kullanılabilecek hibrit sistemin üst sezgisel algoritmalar ile optimizasyon temelli enerji 

yönetimi simülasyon çalışmaları yürütülmüştür. Tezin son bölümünde genel sonuçlar 

ve ilgili araştırmacılar için merak uyandırabilecek gelecek araştırma konuları 

değerlendirilmiştir.  
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2. İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI 
 

Bu tez çalışmasında küçük tipteki (small-type) insansız hava araçları (İHA) için 

üst sezgisel algoritmalar ile enerji yönetimi ve kavramsal tasarım çalışması 

yürütülmüştür. Bu sebeple bu bölümde kısaca insansız hava araçlarının yapısı, 

sınıflandırılması ve İHA’lar için enerji sağlayıcıları hakkında bilgi verilmiştir. 

Tamamen elektrikli İHA’ları tahrik etmek için kullanılan batarya, yakıt hücresi, güneş 

hücresi ve süperkapasitörlerin modellenmesi, enerji ve güç kapasiteleri, birbiriyle 

karşılaştırılması ve İHA’lardaki uygulama örnekleri ele alınmıştır. Ayrıca günümüzde 

halen etkinliğini koruyan fosil yakıtlara bağlı içten yanmalı motorlardan kısaca 

bahsedilmiştir. 

 

2.1. İHA’ların Sınıflandırılması 
 

İHA’ların net bir sınıflandırılması olmayıp kütle, otonomluk derecesi, menzil, 

uçuş süresi, uçuş şekli, irtifa, kanat tipi ve görevi gibi birçok faktöre göre 

yapılabilmektedir. En genel sınıflandırma, aracın havadan hafif ve ağır olmasına göre 

yapılabilir (bkz. Şekil 2.1). Bir diğer yaygın kullanılan ve kütle menzil gibi özellikleri 

dikkate almadan yapılan sınıflandırma ölçütü kanat tipidir. İHA’lar kanat tipine göre 

sabit kanat (fixed-wing), döner kanat (rotary-wing), çırpan kanat (flapping-wing) 

olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır (bkz. Şekil 2.1). Bu kadar çok İHA sınıfından 

seçim yapmak için birçok kriter olduğu açıktır ancak bunlardan en etkilisinin insansız 

hava aracının görevi olduğu söylenebilir. İHA seçimi ve tasarımı onun görevine göre 

yapılmalıdır. Her bir İHA; maliyet, uçuş süresi, menzil, kütle, kalkış şekli, uçuş hızı, 

enerji sağlayıcısı, tahrik sistemi ve irtifa gibi birçok parametre açısından farklılık 

gösterir. Bu yüzden görevi belli olan bir İHA’nın seçiminde başarım ölçüsü (figure of 

merit) tekniğinden faydalanılabilir. Buna göre her bir parametre önem derecesine göre 

puanlandırılarak belli bir görev için toplamda en çok puanı alan İHA sınıfından seçim 

yapılmalıdır. Göreve göre İHA tipi belirlendikten sonra tasarımının ve 

boyutlandırılmasının yapılması daha uygun olacaktır. Genel olarak İHA’ların kanat 

yapısına göre bir sınıflandırılması Şekil 2.1’de yer almaktadır [1-3]. 
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Şekil 2.1: İHA’ların kanat yapısına göre sınıflandırılması.  

 

İHA tasarımında ve seçiminde kalkış kütlesi, menzil, irtifa ve uçuş süresi en 

önemli parametreler arasındadır. Bu bağlamda spesifik görevler dışında, İHA tasarımı 

ve seçimi bu parametrelere göre yapılmaktadır. Ancak İHA sınıfları arasında kesin 

ayrımlar bulunmamakta olup farklı kaynaklara göre değişiklik göstermektedir. Bu 

parametrelere göre insansız hava araçlarının sınıflandırılması Tablo 2.1’de verilmiştir 

[4-8]. Tablo 2.1’deki sınıflandırma için Kuzey Atlantik Antlaşması Örgütünün (North 

Atlantic Treaty Organization-NATO) İHA sınıflandırma rehberi ve ilgili kaynaklar 

kullanılmıştır. Ayrıca bu sınıfa giren İHA’ların örnek resimleri Şekil 2.2’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 2.1: Kütle, menzil, irtifa ve uçuş süresine göre insansız hava araçlarının 

sınıflandırılması. 

 

Sınıf Kategori Kütle (kg) Menzil (km) İrtifa (m) Uçuş Süresi 

Sınıf-1 Mikro <2 >10 <60 Birkaç saat 

Mini 2-10 25 <600 <12 saat 

Small 10-25 

 

50 <900 <12 saat 

Sınıf-2                             

(150-600      

kg)   

                                 

Taktiksel <600 

 

200 <900 <48 saat 

Sınıf-3 HALE 1000-1500 >500 <3000 Günler/Haftalar 

MALE 2500-5000 >2000 <20000 Günler/Haftalar 
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Şekil 2.2: Çeşitli sınıflardaki İHA’ların uygulama örnekleri. 

 

İHA’ların tahrik sisteminde kullanılacak enerji kaynağı, onun görevi ve sınıfına 

göre farklılık göstermektedir. Bu enerji kaynakları içten yanmalı motor, batarya, 

süperkapasitör, piezo-elektrik esaslı malzeme, yakıt hücresi ve güneş hücresi 

olabileceği gibi bunların en az iki tanesinin oluşturacağı hibrit sistemlerde olabilir. Bu 

çalışmada incelenen hibrit tahrik sisteminde kaynaklar arası güç paylaşımından 

sorumlu olan enerji yönetim sistemi İHA’nın sınıfından bağımsızdır. Aynı enerji 

yönetim tekniği ile farklı sınıflardaki İHA’ların enerji kontrolü yapılabilir. Ancak 

çalışmanın kavramsal tasarım kısmında küçük tipte (small-type) bir İHA için 

çalışmalar yürütülmüştür. 

 

2.2. İHA’ların Mekanik-Elektriksel Bileşenleri ve Kullanım 

Alanları 
 

Birçok tipte ve birçok farklı amaç için kullanılan İHA platformu olmasına 

rağmen bunların genel yapısı ve mekanik-elektriksel bileşenleri benzerdir. Bu 

bölümde öncelikle İHA’ların mekanik ve elektriksel bileşenleri hakkında bilgi 

verilmiştir ve ardından günümüzdeki kullanım alanlarından bahsedilmiştir. 

 

2.2.1. İHA’ların Mekanik ve Elektriksel Bileşenleri 
 

Sabit kanat kategorisinde ve küçük tip sınıfında bir İHA’nın sahip olduğu 

bileşenler ve kendisi Şekil 2.3’te gösterilmiştir. Küçük değişiklikler göstermekle 

birlikte genel olarak döner kanat kategorisindeki İHA’larda benzer ekipmanlara 

sahiptir. İHA’nın enerji sağlayıcısı olarak içten yanmalı motor, yakıt hücresi, batarya, 
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güneş hücresi, süperkapasitör ve bunların oluşturduğu hibrit sistemler kullanılabilir. 

Küçük İHA’ların hareketini sağlamak için fırçasız doğru akım motoru ve pervane 

kullanılmaktadır. Bu motorların hız denetimi elektronik hız kontrolcüsü (electronic 

speed controller-ESC) ile yapılmaktadır. Ayrıca düşey ve yatay dümen, aleron ve flap 

gibi İHA’nın yönlendiricilerini tahrik etmek için servo motorlar kullanılmaktadır. 

Kontrol kartları; sensörler, gps (global positioning system) ve alıcıdan gelen sinyallere 

göre İHA’nın uçuşunu mümkün kılmaktadır. 

 

 

Şekil 2.3: Sabit kanatlı ve küçük tipteki bir İHA’nın bileşenlerinin gösterimi. 

 

2.2.2. İHA’ların Kullanım Alanları 
 

Gelişen teknoloji ile İHA’ların uçuş süresi, faydalı yük kapasitesi, menzil ve 

dayanıklılık gibi özelliklerinde yapılan iyileştirmeler sayesinde hem askeri hem de 

sivil alanlarda kullanımı son derece artmış durumdadır. İHA teknolojileri öncelikle 

askeri uygulamalar için geliştirilmiş olmalarına rağmen günümüzde sivil uygulamalar 

içinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca İHA’lar zor ve riskli askeri görevlerde 

insan kaybı olmaksızın görevi yerine getirilebilmektedir. Günümüzde İHA’ların 

kullanıldığı bazı sivil alanlar ve askeri uygulama alanları ve bunların örnekleri aşağıda 

listelemiştir. İnsansız hava araçları sivil olarak: 

 

• Tarım uygulamaları, 
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• Fotoğrafçılık ve film endüstrisi, 

• Haritacılık, 

• Arama ve kurtarma çalışmaları, 

• Bilimsel çalışmalarda veri toplama, 

• Hava tahminleri, 

• Trafik izleme ve kontrol, 

• Salgın hastalık tanısı ve kontrolü, 

• Afet sonrası hasar tespiti, 

• Yük taşıma ve kargo, 

• Kablosuz kapsama alanı ve  

• Büyük endüstriyel tesislerin izlenmesi ve denetimi gibi çok çeşitli alanlarda 

kullanılmaktadır. 

 

İnsansız hava araçları askeri olarak: 

 

• Keşif ve gözetleme, 

• Hedef belirleme ve yem olarak kullanma, 

• Çatışma, 

• Sınır güvenliği, 

• Uçak pistlerinin güvenliği, 

• Düşman takibi, 

• Radyo sinyallerinin iletimi, 

• Radar ya da sinyal kesici (jammer) olarak kullanım, 

• Hasar belirleme çalışmaları ve  

• Kötü hava koşullarında yön belirleme gibi çok çeşitli amaçlar için 

kullanılmaktadırlar. 

 

2.3. İHA’lar için Enerji Sağlayıcıları 
 

İHA’ların itki sistemleri için kullanılan enerji sağlayıcıları; içten yanmalı 

motorlar, jet motorları, bataryalar, yakıt hücreleri, güneş hücreleri ve 

süperkapasitörlerdir. Bunlar arasında içten yanmalı motorlar ve jet motorları fosil 

yakıtlara bağlıdır. Fosil yakıtlar doğada sınırlı miktarda bulunmakta ve çevreye birçok 
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zararlı etkileri vardır. Ayrıca içten yanmalı motorlar ve itki motorları diğer sistemlere 

göre daha gürültülü ve titreşimli çalışmaktadırlar. Ek olarak bu motorların ısıl izleri 

daha yüksektir. Diğer taşımacılık alanlarında olduğu gibi havacılıkta da fosil yakıtlara 

bağlı çalışan motorlar yerine tamamen elektrikli sistemlere doğru geçiş eğilimi vardır. 

Elektrik motorların kullanılması sessiz ve titreşimsiz çalışma, düşük termal iz, yüksek 

dönüşüm verimliliği ve zararlı emisyon gazlarının olmaması gibi avantajlar 

sunmaktadır [9]. Bu sebeple son yıllarda hem havacılık alanında hem de diğer 

taşımacılık alanlarında fosil yakıt kullanımının azaltılması için hem akademik hem de 

ticari olarak yoğun çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışma, hibrit elektriksel itki 

sistemine sahip İHA’nın kavramsal tasarımı ve hibrit enerji sağlayıcı sistemin enerji 

yönetimi üzerine odaklanmaktadır. 

Diğer güç sistemlerinde olduğu gibi elektriksel tahrikli İHA’lar içinde enerji 

bileşenlerini dönüştürücüler, transformatörler ve depolama elemanları olarak 

sınıflandırılmaktadır [10]. Yakıt hücreleri ve güneş hücreleri aslında birer enerji 

dönüştürücüdür. Yakıt hücreleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürür. 

Benzer şekilde güneş hücrelerinde foton enerjisini elektrik enerjisine 

dönüştürülmektedir. Bataryalar ve süperkapasitörler enerji depolama elemanı olarak 

düşünebilir. Bunlar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak depolamaktadır.  

Enerji dönüşümünde iç değişkenler (örn. akım, ötelenme/açısal hız ve yakıt 

debisi) ve uç değişkenler (örn. voltaj, tork, kuvvet ve yakıt ısıtma değeri) önemlidir. 

Bu iki değişkenin çarpımı çalışılan alanda gücü vermektedir. Enerji dönüştürücü ve 

depolama elemanlarının her biri onun güç dönüşüm verimi, performans karakteristiği 

ve iç değişkenlere karşı uç değişkenlerin değişimi gibi özelliklere göre karakterize 

edilmektedir. DC/DC dönüştürücülerde enerji aynı alanda kaldığı için bunlar 

transformatörler olarak isimlendirilir.  

Hibrit enerji sağlayıcısına sahip sistemlerde güç akış kontrolü DC/DC 

dönüştürücüler aracılığıyla yapılır. Her DC/DC dönüştürücü maksimum akım, 

dönüştürücü verimi, güç ağırlık oranı ve güç yoğunluğu gibi karakteristik özelliklere 

sahiptir. İHA’lar için güç/ağılık oranı ve dönüşücü dinamik cevap hızı doğrudan kalkış 

ağırlığı ve uçuş verimliliğini etkilediği için çok önemli parametrelerdir. Batarya ve 

süperkapasitör gibi enerji depolama elemanlarında kimyasal olarak depolanan enerji 

ihtiyaç olduğu anda elektrik enerjisine dönüştürülerek kullanılmaktadır. Yakıt hücresi 

(benzer şekilde güneş hücresi) ile batarya arasındaki temel fark yakıt hücrelerinde 
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yakıt (hidrojen, metanol vb.) olduğu sürece enerji dönüşümü olmasıdır. Ancak 

bataryalar sadece depo ettiği enerji kadarını elektrik enerjisine dönüştürebilir. 

Güç santrallerindeki sistemler veya taşıtların itki sistemlerinde birden fazla 

enerji depolama ve/veya dönüştürücü elemanı kullanılırsa bu sistemlere melez/hibrit 

(hybrid) sistemler adı verilmektedir. Küçük sınıftaki İHA’larda çoğunlukla bataryalar 

kullanılmaktadır ancak bataryaların sağladığı menzil sınırlıdır. İHA’ların itki 

sistemlerinde melez sistemler ile menzil/uçuş süresi arttırılabilir. Ayrıca bu tür hibrit 

sistemler birbirini tamamlayıcı oldukları için toplam verim artışı, dinamik cevap 

hızında iyileşme, sessiz çalışma gibi birçok avantajları vardır. Özellikle son yıllarda 

İHA’larda, süperkasitörün yakıt hücresi dinamik cevap hızında ve güç 

dalgalanmalarında iyileşme sağladığını ispatlayan çalışmalar yapılmıştır (örnek: [11], 

[12]). Bir İHA için oluşturulabilecek hibrit sistemin bir gösterimi Şekil 2.4’te 

verilmiştir. Şekil 2.4 bir İHA’nın hibrit elektriksel sisteminin sahip olabileceği enerji 

bileşenlerini ve enerji yönetim sisteminin uygulanışını göstermektedir. Burada enerji 

yönetim sistemi kullandığı algoritma ile kaynaklar arası enerji paylaşımı görevini 

yürütmektedir. Enerji yönetimi DC/DC dönüştürücülere gönderilen akım komutları ile 

yapılmaktadır. 

 

 

Şekil 2.4: Hibrit elektriksel itki sistemine sahip bir İHA’da enerji bileşenleri ve enerji 

yönetim sistemi yapısının gösterimi. 
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Batarya, süperkapasitör, yakıt hücresi ve güneş hücresi gibi enerji bileşenleri 

uygulamada önemli olan bazı performans indekslerine göre karakterize edilebilir. Bu 

performans indeksleri (key performance indexes-KPIs) aşağıdaki gibi listelenmiştir. 

Bu kriterler bakımından enerji bileşenlerinin karşılaştırılması Şekil 2.5’te 

gösterilmiştir [13-15]. 

 

• Kütlesel enerji yoğunluğu (birim kütle için enerji) 

• Hacimsel enerji yoğunluğu (birim hacim için enerji) 

• Güç yoğunluğu (birim hacim veya kütle için güç) 

• Depolama verimi (enerji taşıyıcının kütlesinin enerji taşıyıcısının ve tankının 

toplam kütlesine bölümü) 

• Dönüşüm verimi (deşarj sırasında açığa çıkan enerjinin şarj sırasında depolanan 

enerjiye oranı) 

• Kullanım ömrü 

 

 

Şekil 2.5: Verim, kullanım ömrü, kütlesel ve hacimsel enerji yoğunluğu bakımından 

enerji bileşenlerinin karşılaştırılması. 

 

Kütlesel enerji yoğunluğu bir kilogram başına depo edilebilecek enerji miktarını 

göstermektedir. Benzer şekilde hacimsel enerji yoğunluğu birim hacim başına depo 

edilebilecek enerji miktarını ifade eder. En yaygın kullanılan performans indeksleri 

güç yoğunluğu ve enerji yoğunluğudur. Bu performans indeksleri bakımından enerji 

bileşenleri farklı özelliklere sahiptirler. Bu enerji bileşenlerinin bir karşılaştırması 

Tablo 2.2’de gösterilmiştir [16]. Ayrıca İHA’larda kullanılan enerji bileşenlerinin 

birbirlerine karşı üstünlük ve eksiklikleri Tablo 2.3’te yer almaktadır [17-19].  
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Tablo 2.2: Enerji kaynaklarının güç ve enerji yoğunluğu açısından karşılaştırılması. 

 

Enerji Kaynağı Güç Yoğunluğu (W/kg) Enerji Yoğunluğu (Wh/kg) 

Yakıt Hücresi 10-100 600-1000 

Batarya 1-500 10-200 

Süperkapasitör 110-10000 2-8 

Güneş Hücresi 50-200 W/m2 - 

İçten Yanmalı 

Motor 

500-900 500-2000 

 

Tablo 2.3: Enerji kaynaklarının üstünlükleri ve eksiklikleri bakımından 

karşılaştırılması. 

 

Enerji Kaynağı Üstünlüğü Eksikliği 

Batarya Nispeten yüksek enerji 

yoğunluğuna sahiptir. 

Düşük güç yoğunluğuna 

sahiptir. 

Yakıt Hücresi Enerji yoğunlukları yüksektir. 

Batarya ve süperkapasitör gibi 

yardımcı enerji kaynağı ile 

yüksek uçuş süreleri elde 

edilebilir. 

Dinamik cevap hızları iyi 

değildir. Hidrojenin 

depolanması problemi vardır. 

Güneş Hücresi İHA üzerinde enerji 

üretilebilir. 

Büyük yüzey alanı ve MPPT 

gerektirir. Genellikle HALE 

tipi İHA’lar için uygundurlar. 

Süperkapasitör Yüksek güç yoğunluğuna 

sahiptir. 

Düşük enerji yoğunluğuna 

sahiptir. Sadece kısa süreli 

pik yükleri karşılayabilir. 

Piezo-elektrik 

Malzemeler 

İHA üzerinde enerji 

üretilebilir. 

Üretilen enerji miktarı çok 

küçüktür sadece küçük 

elektriksel elemanları 

besleyebilir. 

İçten 

Yanmalı/Türbinli 

Motor 

Enerji ve güç yoğunlukları 

yüksektir. 

Titreşimli çalışma, yüksek ısıl 

iz ve zararlı emisyona 

sahiptir. 

 

2.3.1. Bataryalar 
 

Küçük, mini ve mikro sınıfında yer alan elektrikli İHA’larda en çok kullanılan 

enerji depolama elemanı bataryalardır. Yüksek uçuş süresi ve menzil gerektirmeyen 

uygulamalar için tek başlarına yeterli olabilmektedirler. Ancak birçok uygulama için 

tek başlarına yeterli olmayıp içten yanmalı motorlar veya yakıt hücreleri ile hibrit 

sistemleri oluşturulmaktadır. Özellikle son yıllarda batarya ve yakıt hücresi hibrit 
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sistemi, enerji bileşenlerinin birbirini tamamlayıcı bir sistemini oluşturduğu için 

akademik olarak ilgi çekmiştir [2], [20]. Bu bölümde, İHA’lar açısından bataryaların 

genel özellikleri ve yapısından bahsedilmiştir. 

İHA’larda batarya seçimi ve boyutlandırması önemli bir konudur ve İHA’nın 

kalkış (take-off), tırmanma (climbing), seyir (cruise), maksimum uçuş (endurance) ve 

iniş (landing) uçuş aşamalarının hepsi birlikte dikkate alınarak yapılmalıdır. Ayrıca 

hava araçlarında kütle çok önemli olduğu için seçilen batarya en az kütle ile İHA’nın 

enerji ihtiyacını karşılayabilecek nitelikte olmalıdır. Diğer batarya tiplerine göre daha 

yüksek güç yoğunluğuna sahip oldukları için küçük ve mikro sınıftaki İHA’larda 

genellikle Lityum-polimer (Li-po) grubu bataryalar kullanılmaktadır [11]. Çeşitli 

batarya tiplerinin enerji yoğunluğu ve güç yoğunluğu bakımından karşılaştırması 

Tablo 2.4’te verilmiştir [28-31].  

Sadece batarya ile tahrik edilen İHA’ların uçuş süresi ve menzilinde önemli 

kısıtlamalar vardır. Literatürde sadece batarya ile tahrik edilen İHA’nın maksimum 90 

dakika uçuş süresine sahip olduğu gözlenmiştir [21]. Bu yüzden bataryalar ile diğer 

enerji kaynakları arasında hibrit sistemler oluşturulmaktadır. Batarya ve yakıt hücresi 

ikilisi küçük boyutlu İHA’lar için son zamanlarda popüler bir seçim olmuştur. Ayrıca 

bataryaların içten yanmalı motorlar ile oluşturduğu melez sistemlerde bulunmaktadır. 

İçten yanmalı motorlar ile oluşturdukları melez itki sisteminin tekli sisteme göre yakıt 

tüketimi, enerji verimliliği, emisyon azalması ve toplam sistem ağırlığı bakımından 

üstünlük sağladığı ispatlayan birçok çalışma vardır (örnek: [22], [23]). Ayrıca hibrit 

sisteme uygulanacak enerji yönetim tekniğinin etkinliği, enerji bileşenlerinin seçimine 

büyük oranda bağlıdır. Bu yüzden hibrit itki sisteminin tahrik ettiği İHA’larda, uçuş 

öncesi tasarım optimizasyonun yapıldığı birçok çalışma vardır (Örnek: [24-26]). 

 Batarya boyutlandırması için genel olarak tecrübe temelli (experience-based 

sizing), eşdeğer hesaplama temelli (equivalent calculation-based sizing), ve 

optimizasyon temelli (optimization-based sizing) boyutlandırma olmak üzere üç tip 

yöntem vardır [27]. Bu çalışmanın 5. bölümünde küçük bir İHA için yakıt hücresi ve 

bataryadan oluşan hibrit sistemin optimizasyon temelli boyutlandırılması yapılmıştır. 

En az enerji tüketimi referans alınarak yakıt hücresi, batarya ve İHA’nın temel 

boyutları belirlenmiştir. 
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Tablo 2.4: Farklı batarya tiplerinin performans indekslerine göre karşılaştırılması. 

 

 Kurşun-

asit 

Ni-Cd Ni-MH Fe-Cr Li-iyon Li-po 

Enerji 

Yoğunluğu 

(Wh/kg) 

30-50 45-80 60-120 20-35 110-160 150 

Güç 

Yoğunluğu 

(W/kg) 

180 150 250-1000 70-100 180 245-430 

Nominal 

Voltaj (V) 

2 1.25 1.25 1.18 3.60 3.70 

Çevrim 

Ömrü 

200-300 1500 300-500 - 500-1000 300-500 

 

Enerji yönetim çalışmalarında İHA’nın menzilini ve uçuş süresini doğru tahmin 

edebilmek ve enerji yönetim algoritmasının etkinliğini arttırmak için bataryayı doğru 

modellemek gerekmektedir. Ancak bataralar şarj/deşarj oranı, yük profili, sıcaklık 

hücre termodinamiği ve hücre kimyasına bağlı olan doğrusal olmayan bir yapıya sahip 

olduğu için modellenmeleri zordur [32]. Birçok farklı değişkene bağlı yapılarından 

dolayı çoklu çalışma alanlarını bünyelerinde barındırırlar. 

Literatürde batarya modelleri elektrokimyasal, matematiksel ve elektriksel 

olmak üzere üç grupta incelenmektedir. Elektrokimyasal modeller hücre yapısı 

simülasyonunu yapmak için kısmi diferansiyel denklemleri kullandıkları için karmaşık 

bir yapıya sahiptirler [32]. Ek olarak kısmi diferansiyel denklemlerin kullanımı çözüm 

süresini arttırır. Bu sebeplerde elektrokimyasal modellerin elektrikli araçların enerji 

yönetiminde kullanılması rantabl değildir. Bu model çoğunlukla elektrolit/elektrot 

tasarımı ve optimizasyonu için kullanılmaktadır. Ancak bu model hücreleri 

mikroskobik ölçekte ve termodinamik yasalarına göre incelediği için en doğru 

modeldir [32]. Matematiksel modeller batarya özelliklerini tahmin etmek için olasılık 

temelli, analitik, ya da deneysel formülleri kullanmaktadır. Bu modelin doğruluğu 

elektrokimyasal ve elektriksel modellerin değerleri arasında olup %5-20 aralığında 

değişmektedir [33]. Elektriksel çevrim modelleri voltaj kaynağı, kapasitör, direnç gibi 

basit elektriksel devre elemanları kullanılarak modellenir [34]. Basit yapılarından 

dolayı uygulanması kolaydır ve elektrikli araçların enerji yönetimi için en uygun 

modeldir [34].  
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Literatürde elektrikli araçların enerji yönetimi için yapılan simülasyon 

çalışmalarında genellikle MATLAB/Simulink bünyesinde bulunan eşitlik (2.1) ve 

eşitlik (2.2) kullanılmaktadır [35]. Bu eşitliklerde 𝑉𝑏𝑎𝑡, 𝐸0, 𝑖, 𝑖∗, R, 𝐾, 𝑖𝑡, 𝑄, 𝐵 ve 𝐴 

sırasıyla batarya voltajı, batarya sabit voltajı, batarya akımı, filtrelenmiş batarya akımı, 

iç direnç, polarizasyon sabiti, gerçek batarya akımı, maksimum batarya kapasitesi, 

ekspansiyonel kapasite ve ekspansiyonel voltajı ifade etmektedir. 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖∗ − 𝐾

𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖𝑡 + 𝐴𝑒−(𝐵𝑖𝑡)    Deşarj 𝑖∗ < 0 (2.1) 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑖𝑡+0.1𝑄
𝑖∗ − 𝐾

𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖𝑡 + 𝐴𝑒−(𝐵𝑖𝑡)     Şarj  𝑖∗ > 0 (2.2) 

 

Bataryaların kullanıldığı İHA’larda uçuş süresi ve menzilinin doğru tahmini için 

bataryaların şarj durumu (state of charge-SOC) ve ömür (state of health-SOH) 

değerlerinin doğru tahmin edilmesi gerekmektedir. SOC bataryada kalan enerji 

miktarını göstermektedir. Enerji yönetim algoritmasının etkinliği ve İHA’nın güvenli 

operasyonu için SOC’nin doğru tahmin edilmesi gerekmektedir [36]. SOC doğrudan 

sensörler aracılığıyla ölçülen bir büyüklük olmadığı için literatürde birçok tahmin 

yöntemi geliştirilmiştir [37]. SOC tahmini şarj/deşarj oranı, yaşlanma, sıcaklık gibi 

birçok iç ve dış faktöre bağlı olup doğrusal olmayan bir yapıya sahiptir. Literatürde 

yaygın kullanın SOC tahmin yöntemleri açık çevrim voltaj bazlı yöntemler, model 

bazlı yöntemler ve Coulomb couting temelli yöntemlerdir [38]. SOH bataryaların ilk 

kullanılmamış durumuna göre kıyaslanmasının bir ölçüsüdür. Başka bir deyişle 

bataryada yaşlanma ve bozulmadan (degreation) kaynaklanan performans kaybını 

göstermektedir. SOH değeri, SOC’de olduğu gibi doğrudan ölçülemez ve çeşitli 

yöntemler ile tahminin yapılması gerekmektedir [36]. 

 

2.3.2. Yakıt Hücreleri 
 

Özellikle küçük ve mikro sınıftaki İHA’lar için yakıt hücreleri sessiz çalışma, 

zararlı egzoz olmaması ve titreşimsiz çalışma sağladığından dolayı fosil yakıtlara bağlı 

çalışan motorlar için iyi bir alternatiftir. Bunların yanı sıra dönüşüm verimi açısından 

içten yanmalı motorlara göre daha üstündürler. Yakıt hücreleri suyun ters elektrolit 

reaksiyonu ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştüren cihazlardır. Yakıt 
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hücreleri kullanılan elektrolit tipine, kullanılan yakıta ve operasyon sıcaklığına göre 

sınıflandırılabilmektedir. 

İHA’larda çoğunlukla proton değişim membranlı yakıt hücresi (proton-

exchange membrane fuel cell-PEMFC), doğrudan metanol yakıt hücresi (direct 

metanol fuel cell-DMFC) ve katı oksit yakıt hücresi (solid oxide fuel cell-SOFC) 

tipleri kullanılmaktadır. Bunların bazı özellikleri ve kimyasal reaksiyonları Tablo 

2.5’te verilmiştir [20], [41], [1]. Bu yakıt hücreleri arasında, küçük ve mikro tipteki 

İHA’lar için diğer yakıt hücresi tiplerine göre daha verimli oldukları ve düşük çalışma 

sıcaklıkları sağladıkları için genellikle PEMFC tipi yakıt hücreleri kullanılmaktadır. 

SOFC tipi yakıt hücrelerinin verimleri PEMFC’lere yakın olmasına rağmen çalışma 

sıcaklıkları 500-1000 oC arasındadır. Bu sıcaklık aralığı İHA’lar için ilave soğutma 

ekipmanları gerektirir ve bu durum İHA’nın ağırlığının artmasına sebep olacaktır. 

İHA’larda SOFC tipi yakıt hücresinin kullanımına [39], [40] çalışmaları örnek 

verilebilir. İHA’lar için kullanılan bir diğer yakıt hücresi tipi DMFC’dir. DMFC ve 

PEMFC çalışma sıcaklıkları birbirine yakın olmasına rağmen DMFC’nin güç 

yoğunluğu ve verimi PEMFC’den düşüktür. DMFC’nin güç yoğunluğu 50 W/kg ve 

verimi %20-30 arasındadır oysa PEMFC’lerin ki sırasıyla 150 W/kg ve %40-60 

arasındadır [41], [42]. İki yakıt hücresi arasındaki farklılıklar DMFC’de yakıt olarak 

metanol kullanıldığı içindir. Metanol hidrojenden daha kolay depo edilebilmesine 

rağmen reaksiyon hızı yavaştır. Bu sebeple DMFC’lerin güç yoğunluğu ve verimi 

PEMFC’lerden daha düşük olmaktadır. İHA’larda DMFC’lerin kullanımına [43], [44], 

[45], [46] çalışmaları örnek verilebilir. 

İHA’larda kullanımına yönelik üzerine en çok akademik çalışma yapılan yakıt 

hücresi tipi olan PEMFC’nin temel yapısı Şekil 2.6’da verilmiştir. Bir hücre katalizöre 

sahip iki elektrot, elektrolit ve akış kanallarından oluşmaktadır. Anottaki katalist 

hidrojeni (H+) ve elektronu (e−) iyonlarına ayrıştırır [47]. Yakıt hücresinde elektrolit 

sadece protonların geçmesine için verir ve elektronlar bir dış çevrim yardımıyla katot 

kısmına geçer. Böylece anottan katot kısmına doğru elektron hareketi ile elektrik 

üretilir. Daha sonra protonlar, elektronlar ve oksijen, katot tarafında su oluşturur. 

Böylece yakıt hücresinden çevreye sadece su ve ısı yayılır. Bu şekilde yakıt hücresine 

hidrojen sağlandıkça elektrik enerjisi üretilebilir. Mini/Mikro sınıftaki İHA’larda en 

çok kullanılan yakıt hücresi tipi PEM olduğu için bu yakıt hücresinin temel yapısı ve 

formülleri verilmiştir. 
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Tablo 2.5: İHA’larda çoğunlukla kullanılan yakıt hücrelerinin temel özellikleri ve 

karşılaştırılması. 

 

 Yakıt ve 

Oksitleyici 

Verim 

(%) 

Çalışma 

Sıcaklığı 

(oC) 

Yığın/ 

Sistem  

Güç 

Yoğ. 

(W/kg) 

Kimyasal 

Reaksiyon 

PEMFC Hidrojen 

Oksijen/Hava  

40-60 30-100 >500 

>150 

H2 →2H+ + 2e- ve ½ O2 + 

2H+ + 2e- → H2O 

½ O2 + H2 → H2O 

DMFC Metanol 

Oksijen/Hava 

20-30 20-90 >70 

>50 

CH3OH + H2O → CO2 + 

6H+  + 6e- ve 3/2 O2 + 

6H+ +6e-→3 H2O 

CH3OH + 3/2 O2 → H2O 

+ CO2 

SOFC Hidrojen/Hidrokarbon 

Oksijen/hava 

30-50 500-

1000 

>800 

>100 

H2 + O2- → H2O+ 2e- ve  

½ O2 + 2e- → O2- 

½ O2 + H2 → H2O 
 

 

Şekil 2.6: PEM tipi yakıt hücresinin temel yapısının gösterimi. 

 

PEM tipi yakıt hücresinde meydana gelen toplam kimyasal reaksiyon, eşitlik 

(2.3) ile verilmiştir. Buna göre 1 mol hidrojen ile oksijenin reaksiyona girmesi sonucu 

1 mol su oluşmakta ve 286 kJ/mol enerji çevreye yayılmaktadır. Bu enerji eşitlik (2.4) 

ile entalpi ve entropi arasındaki fark olarak verilmiştir. Bir hücreden elde edilebilecek 

enerji en genel formda eşitlik (2.5) ve eşitlik (2.6) ile ifade edilmiştir [48]. Bu 

eşitliklerde 𝑊𝑒𝑙, 𝐺, 𝑛, 𝐹 ve 𝐸 sırasıyla elektrik işi, Gibbs serbest enerjisi, hidrojen 

başına elektron sayısı, Faraday sabiti ve hücre voltajını ifade etmektedir. Bir hücre 
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voltajı eşitlik (2.7) ve eşitlik (2.8) ile verilmiştir. Eşitlik (2.8)’e basınç ve sıcaklık 

etkileri dahil edilerek bir hücresinin teorik voltajı eşitlik (2.9) (Nernst Denklemi) ile 

bulunur [47]. Eşitlik (2.9)’a göre standart atmosfer basıncı ve sıcaklıkta bir hücreden 

1.229 V elde edilebilir. Bu eşitliklerde 𝐻, 𝑇, 𝑆, 𝑝𝐻2
 , 𝑝𝑂2

0.5 ve 𝑝𝐻2𝑂 sırasıyla reaksiyon 

entalpisi, sıcaklık, entropi, hidrojen kısmi basıncı, oksijen kısmi basıncı ve su kısmi 

basıncını ifade etmektedir. Ancak pratikte aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon 

kayıplarından dolayı elde edilebilecek voltaj yaklaşık 0.7 V değerindedir. Yüksek 

voltaj değerlerini karşılamak için hücreler seri bağlanarak hücre yığınları oluşturulur. 

Bu yığınların voltajı toplam hücre voltajını ifade eder. Ayrıca hücrelerin alanı toplam 

akımı belirler. Yakıt hücrelerinin etkinlikleri voltaja karşı akım yoğunluğu eğrileri ile 

belirlenir. Hücre kayıplarından sonra toplam voltaj eşitlik (2.10) ile ifade edilmektedir 

[47]. 

 

𝐻2(𝑔) + 1/2𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂(𝑠) + 286 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1 (2.3) 

 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 (2.4) 

 

𝑊𝑒𝑙 = −∆𝐺 (2.5) 

 

𝑊𝑒𝑙 = 𝑛𝐹𝐸 (2.6) 

 

𝐸 =
−∆𝐺

𝑛𝐹
 

(2.7) 

 

𝐸 =
−1

𝑛𝐹
(∆𝐻 − 𝑇𝑓𝑐∆𝑆) 

(2.8) 

 

𝐸(𝑇, 𝑝) = (−
∆𝐻 − 𝑇∆𝑆

𝑛𝐹
) +

𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln (

𝑝𝐻2
𝑝𝑂2

0.5

𝑝𝐻2𝑂
) 

(2.9) 

 

𝑉 = 𝐸 − ∆𝑉𝑎𝑐𝑡 − ∆𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 − ∆𝑉𝑐𝑜𝑛 (2.10) 
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Simülasyon çalışmalarında yakıt hücresini modellemek için kimyasal, deneysel 

ve elektriksel olmak üzere üç tip model kullanılmaktadır [49]. Kimyasal modeller 

hücre kimyası/termodinamiği, ısı transferi ve kütle taşınımı gibi olayları içerdiği için 

karmaşık bir yapıya sahiptirler. Bu yüzden, bu modeller çevrimiçi araç enerji yönetimi 

için uygun değildir. Deneysel modeller deneysel ifadeleri ve bu ifadelerden türetilen 

tabloları kullanmaktadır. Deneysel yöntemler kimyasal modellere göre daha basit bir 

yapıya sahip oldukları için hesaplama yükleri azdır. Ancak bu modeller sadece belirli 

yakıt hücresi tipleri için ve belirli operasyon aralıkları için geçerlidir. Elektriksel 

modeller yakıt hücrelerini, diyot, direnç gibi basit elektriksel devre elemanları 

kullanarak modellemektedir. Basit yapıya sahip oldukları için çevrimiçi araç enerji 

yönetimi için en uygun modellerdir. Hibrit İHA’ların itki sisteminin simülasyon 

çalışmalarında genellikle Ji ve arkadaşlarının [29] yaptığı çalışmadaki model 

kullanılmaktadır. 

Yakıt hücrelerinde geliştirilmesi gereken konulardan biri düşük dinamik cevap 

hızlarına sahip olmalarıdır. İHA’lar genellikle sürekli değişken dinamik bir güç 

talebine ihtiyaç duydukları için yakıt hücrelerinin bu talebi karşılama kapasitesi uçuş 

performansını etkilemektedir. Düşük dinamik cevap hızından dolay yakıt hücrelerinin 

dinamik performans eğrisi ile polarizasyon eğrisi arasında fark oluşmaktadır. Batarya 

ve süperkapasitörün dinamik cevap hızı yakıt hücrelerinden daha büyüktür. Bu yüzden 

İHA’larda çoğunlukla batarya ve yakıt hücresi ya da süperkapasitör ve yakıt hücresi 

hibrit sistemleri oluşturulmaktadır [50]. Bu şekilde oluşturulan hibrit sistemler 

sayesinde yakıt hücresinin dinamik cevap hızı, yakıt hücresi membran dehidrasyonu 

ve yakıt starvationu konularında iyileşmeler sağlandığı Verstraete ve arkadaşlarının 

[51] yaptığı çalışmada ispatlanmıştır. Yakıt hücrelerinin dinamik performansı su, ısı 

ve gaz yönetimine bağlı olup özellikle İHA uygulamaları için geliştirilmesi gereken 

konular arasındadır [52], [53]. 

Yakıt hücresine sahip ilk İHA (Hornet) 2003 yılında geliştirilmiştir [54]. Hornet, 

0.25 saat uçuş süresine sahip idi. 2003 yılından günümüze hem ticari hem de akademik 

çalışmalarda birçok yakıt hücresine sahip İHA geliştirilmiştir. Günümüzde uçuş 

süreleri ile ilgili birçok gelişme sağlanmıştır. Örneğin 2013 yılında geliştirilen Ion 

Tiger isimli İHA, 48 saat uçuş süresine sahiptir [42]. Tablo 2.6’da akademik olarak 

geliştirilen yakıt hücresine sahip öne çıkan İHA’lar ve bunların özellikleri ele 

alınmıştır. 
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Tablo 2.6: Literatürdeki yakıt hücresine (FC) sahip İHA’ların incelenmesi. 

 

Model FC Gücü (W) 

FC Kütlesi (g) 

İHA Kütlesi (kg) 

Kanat Açıklığı (m) 

FC 

Üretici 

Tipi 

Katkı Ref. 

 

150 W 

320 g 

6.50 kg 

2.77 m 

PEMFC 

Spectronik 

FLY-150 

Süperkapasitörün hibrit 

sistem üzerine etkisi 

detaylı olarak 

araştırılmıştır. 

[55] 

 

250 W 

730 g 

6.50 kg 

3 m 

          

PEMFC 

Horizon 

Aerostak 

A-250 

Yakıt hücresine sahip 

İHA için detaylı tasarım 

planı sunulmuştur. 

[56] 

 

200 W 

- 

18.50 kg 

6.90 m 

PEMFC 

Horizon 

Aerostak 

A-200 

Tamamen elektrikli 

küçük İHA için aktif 

enerji yönetimi ilk kez 

uygulanmıştır. 

[57] 

 

100 W 

0.90 kg 

7.75 kg 

- 

PEMFC 

Horizon 

H-100 

PEM 

Yakıt hücresi 

değişkenleri kontrol 

edilerek enerji ve güç 

yönetimi yapılmıştır. 

[58] 

 

218 W 

0.60 kg 

- 

2,5 m 

PEMFC 

Yazarlar 

Sodyum bikarbonat 

temelli bir yakıt hücresi 

geliştirilmiş ve İHA’da 

uçuş testleri yapılmıştır. 

[59] 

 

465 W (Pik Güç) 

4.96 kg 

16.40 kg 

6.58 m 

PEMFC 

Yazarlar 

Yakıt hücresine sahip 

İHA’ların tasarım 

yöntemlerinin 

karşılaştırılması 

sunulmuştur.  

[60] 

 

300 W 

11 kg 

2.80 kg 

4.2 m 

PEMFC 

Yazarlar 

Batarya, yakıt hücresi 

ve güneş hücresinden 

oluşan sisteme, güç 

değiştirme tekniği 

uygulanmuştur. 

[61] 

 

500 W 

- 

- 

- 

PEMFC 

HES A-

500 

Yakıt hücresi ve 

batarya hibrit sistemi 

için yer testleri yapılmış 

ve kural temelli enerji 

yönetimi uygulanmıştır. 

[62] 
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Tablo 2.6 (devamı): Literatürdeki yakıt hücresine (FC) sahip İHA’ların incelenmesi. 

 

Model FC Gücü (W) 

FC Kütlesi (g) 

İHA Kütlesi (kg) 

Kanat Açıklığı (m) 

FC 

Üretici 

Tipi 

Katkı Ref. 

 

100 W 

- 

- 

2 m 

PEMFC 

Yazarlar 

Sodyum bikarbonat 

(NaBH4) temelli yakıt 

hücresi geliştirilmiştir. 

[63] 

 

200 W 

9.80 kg 

2 kg (sadece FC) 

4.70 m 

PEMFC 

Horizon 

Aeropak 

200 

Yakıt hücresi batarya 

hibrit sisteminin detaylı 

performansı 

incelenmiştir. 

[64] 

 

245 W 

2.60 kg 

- 

- 

SOFC 

Yazarlar 

İHA için katı oksit yakıt 

hücresi geliştirilmiş ve 

HAD simülasyonları 

yapılmıştır. 

[40] 

 

100 W 

470 g 

2.10 kg 

1.52 m 

PEMFC 

(NaBH4 

temelli) 

Horizon 

H-100 

PEM 

Batarya ve yakıt hücresi 

hibrit sistemi için pasif 

enerji yönetimi 

uygulanmıştır. 

[65] 

 

2.3.3. Süperkapasitörler 
 

Süperkapasitörler ana enerji kaynağı olmaktan ziyade pik yükleri karşılamak 

amacıyla yardımcı enerji kaynağı olarak kullanılmaktadırlar. Çift katmanlı (double-

layer) hücre yapısına sahip bir süperkapasitörün yapısı Şekil 2.7’de verilmiştir. Buna 

göre süperkapasitör kolektör, elektrolit ve ayırıcıdan oluşmaktadır. Herhangi bir 

kapasitörde olduğu gibi, süperkapasitördeki enerji depolaması, bir elektrolit 

çözeltisinin polarizasyonuna dayanır, bu yüzden enerji depolaması elektrostatik olarak 

gerçekleşir. Depolama sürecinde kimyasal reaksiyon olmadığından 

süperkapasitörlerin çevrim ömrü çok yüksektir. Süperkapasitörler genel olarak yüksek 

güç yoğunluğu ve çevrim ömrüne sahip olmasına rağmen düşük enerji yoğunluğu ve 

yüksek kendi kendine deşarj (self-discharge) oranına sahiptirler. Batarya ve 

süperkapasitörlerin karşılaştırması Tablo 2.7’de verilmiştir [2]. Bir süperkapasitör 

elektriksel olarak eşitlik (2.11), eşitlik (2.12) ve eşitlik (2.13) ile ifade edilmektedir. 

Bu eşitliklerde 𝐶, 𝜀𝑟 , 𝜀0, 𝐴𝑆𝐶, 𝐸𝑆𝐶, 𝐸𝑢, 𝑑 ve 𝑉𝑐 sırasıyla süperkapasitör kapasitansı, iki 

katman arasındaki yalıtkanlık sabiti, serbest hacimdeki yalıtkanlık sabiti, yüzey alanı, 



 

22 

 

depo edilen enerji, kullanılabilir enerji, iki katman arasındaki boşluk ve voltajı ifade 

etmektedir. 

 

 

Şekil 2.7: Çift katmanlı süperkapasitörün temel hücre yapısı. 

 

Tablo 2.7: Bataryalar ve süperkapasitörlerin karşılaştırılması. 

 

 Enerji 

Yoğunluğu 

(Wh/kg) 

Güç Yoğunluğu 

(W/kg) 

Çevrim 

Ömrü 

(Saat) 

Verim 

(%) 

 

Kurşun- Asit 30-40 200-300 300-400 75 

Ni-MH 60-80 800-1500 1000 75 

Li-ion 100-120 600-2000 1000 90 

Süperkapasitör 4-15 1000-10000 1000000 85-98 

 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐴𝑆𝐶

𝑑
 

(2.11) 

 

𝐸𝑆𝐶 =
1

2
𝐶𝑉𝑐

2 
(2.12) 

 

𝐸𝑢 =
1

2
𝐶𝑉𝑚𝑎𝑘

2 −
1

2
𝐶𝑉𝑚𝑖𝑛

2  
(2.13) 

 

Süperkapasitörler yüksek güç yoğunluğa sahip oldukları için pik yükleri 

karşılama bakımından diğer enerji bileşenlerine göre üstündürler. Özellikle değişken 

güç talebine sahip İHA’larda süperkapasitör kullanımı ile batarya ve yakıt hücrelerinin 

kullanım ömürlerinde iyileştirmeler sağlanabilmektedir. Gong ve arkadaşları [66] 

tarafından yapılan çalışmada küçük boyutlu bir İHA için batarya, yakıt hücresi ve 

süperkapasitör üçlü hibrit sistemi oluşturularak süperkapasitörün sisteme etkisi 
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incelenmiştir. Bu çalışmada ([66]) küçük boyutlu İHA için süperkapasitör kullanımı 

ile İHA’nın uçuş süresi, sistem verimi ve yük dalgalanmaları üzerine olumlu 

etkilerinin olduğu gözlenmiş ve iyileşmeler sağlanmıştır. Benzer şekilde Boukoberine 

ve arkadaşları [67] yakıt hücresi süperkapasitör sistemi incelenmiş ve süperkapasitör 

kullanımının yakıt hücresinin kullanım ömründe iyileştirmeler sağlandığı 

gözlemişlerdir. 

Süperkapasitörün simülasyonu için literatürde elektrokimyasal, eşdeğer çevrim 

ve fractional-order modelleri kullanılmaktadır [68]. Elektrokimyasal modeller yüksek 

doğruluğa sahip olmalarına rağmen doğrusal olmayan kısmi diferansiyel denklemleri 

içerdiğinden dolayı hesaplama yükleri yüksek ve karmaşık yapıya sahiptirler. Bu 

yüzden bu modeller elektrikli araçların simülasyon çalışmaları için uygun değildir 

[68]. Elektrikli araçların çevrimiçi enerji yönetiminde daha çok eşdeğer çevrim 

modelleri kullanılmaktadır. Literatürde genellikle araç simülasyonlarında eşitlik 

(2.14), eşitlik (2.15) ve eşitlik (2.16)’ya dayanan model kullanılmaktadır. Bu 

eşitliklerde 𝐶, 𝐶𝐻, 𝐶𝐺𝐶, 𝑁𝑒, 𝜀, 𝜀0, 𝐴𝑖, 𝑑, 𝑐, 𝑄𝑐 ve 𝑇 sırasıyla süperkapasitör kapasitansı, 

Helmholtz kapasitansı, Gouy-Chapman kapasitansı, elektrot katman sayısı, elektronik 

malzemenin geçirgenliği, serbest hacim geçirgenliği, elektrot ve elektrolit arasındaki 

serbest yüzey alanı, Helmholtz tabaka uzunluğu, molar konsantrasyon, hücrenin 

elektrik şarjı ve sıcaklığı ifade etmektedir.  

 

 𝐶 = [
1

𝐶𝐻
+

1

𝐶𝐺𝐶
]
−1

 (2.14) 

 

 𝐶𝐻 =
𝑁𝑒𝜀𝜀0𝐴𝑖

𝑑
 (2.15) 

 

𝐶𝐺𝐶 =
𝐹𝑄𝑐

2𝑁𝑒𝑅𝑇
sinh (

𝑄𝑐

𝑁𝑒
2𝐴𝑖

√8𝑅𝑇𝜀𝜀0𝑐) 
  (2.16) 

 

2.3.4. Güneş Hücreleri 
 

Güneş hücreleri foton enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren sistemlerdir. Bir 

güneş hücresi negatif ve pozitif tipteki yarı iletkenlerden oluşur [69]. Bu iki yarı iletken 

bir çift oluşturur. Bu çift yeterli miktarda foton enerjisine maruz kaldığında yarı 
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iletkenlerdeki elektronlar serbest kalır. Sisteme bir dış çevrime bağlandığı zaman bu 

çevrim boyunca akım akışı olur. Böylece DC formda elektrik akımı üretilmiş olur. 

Foton enerjisi olmadığı zaman yarı iletkenler diyot gibi davranır ve elektrik üretilemez.  

Güneş hücresi modelleri tek-diyot (one-diyot), çift-diyot (two-diyot) ve deneysel 

modeller olmak üzere üç gruba ayrılır [70]. Deneysel modeller diğerlerinden daha az 

parametre gerektirir. Çift-diyot modeli tek-diyot modeline göre daha fazla parametre 

içerir ve bu parametrelerin belirlenmesi her zaman mümkün olmayabilir [70]. Tek-

diyot modelinin eşdeğer çevrim modeli Şekil 2.8’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.8: Tek-diyot tipindeki güneş hücresinin eşdeğer çevrimi. 

 

Şekil 2.8’de verilen çevrime Kirchoff yasası uygulanarak eşitlik (2.17) elde 

edilir. Eşitlik (2.17)’deki bilinmeyenler yerine yazıldığında tek-diyot tipindeki güneş 

hücresi için akım ve voltaj arasındaki ilişki elde edilir (eşitlik 2.18) [69]. Bu 

eşitliklerde 𝐼𝐿 , 𝐼0, 𝑅𝑆, 𝑅𝑆ℎ, 𝑎, 𝑈 ve 𝐼 sırasıyla ışık akımı, diyot doyma akımı, seri 

direnç, şönt direnci, eğri uydurma parametresi, operasyon voltajı ve operasyon akımını 

ifade etmektedir [70]. Benzer şekilde çift-diyot modeli için eşitlik (2.19), eşitlik (2.20), 

eşitlik (2.21) ve eşitlik (2.22) elde edilebilir. Çift-diyot modeli tek-diyot modeline göre 

daha hassastır ancak daha çok parametre gerektirir. Bu eşitliklerde 𝑎1/2, 𝑘0, 𝑘1/2, 𝛽0, 

𝑒𝑔𝑎𝑝, 𝑘𝐵, 𝑇𝑐 ve 𝐺𝑇 sırasıyla ½ diyotu için parametre, ışık akım parametresi , ½ diyotu 

için parametre, sıcaklık katsayısı, malzeme bant aralığı, Boltzman sabiti, hücre 

sıcaklığı ve güneş radyasyonunu ifade etmektedir. 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ (2.17) 
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𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 {exp (
𝑈 + 𝐼𝑅𝑆

𝑎
) − 1} −

𝑈 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 

(2.18) 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷,1 {exp (
𝑈 + 𝐼𝑅𝑆

𝑎1𝑘𝐵𝑇𝑐
) − 1} − 𝐼𝐷,2 {exp (

𝑈 + 𝐼𝑅𝑆

𝑎2𝑘𝐵𝑇𝑐
) − 1} −

𝑈 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻
 

(2.19) 

 

𝐼𝐿 = 𝑘0𝐺𝑇(1 + 𝛽0(𝑇𝑐−273.15)) (2.20) 

 

𝐼𝐷,1 = 𝑘1𝑇𝑐
3exp (

−𝑒𝑔𝑎𝑝

𝑘𝐵𝑇𝑐
) 

(2.21) 

 

𝐼𝐷,2 = 𝑘2𝑇𝑐
2.5exp (

−𝑒𝑔𝑎𝑝

𝑎2𝑘𝐵𝑇𝑐
) 

(2.22) 

 

Bir güneş hücresinden elde edilebilecek elektrik enerjisi güneş ışığının 

yoğunluğuna, sıcaklığına ve yarı iletken malzemenin özelliklerine bağlıdır [71]. Güneş 

hücresinden üretilen elektrik doğrusal olmayan bir yapıya sahiptir. Bir güneş 

hücresinin tipik I-U ve U-P eğrileri Şekil 2.9’da verilmiştir [69], [72]. Güneş 

hücresinden daha fazla elektrik üretilmesi için onun maksimum güç noktasının 

yakınlarındaki bölgelerde çalıştırılması gerekmektedir. Bu yüzden güneş hücresi 

sistemleri maksimum güç noktası takibine (maximum power point tracking-MPPT) 

ihtiyaç duyarlar. 

 

 

Şekil 2.9: Bir güneş hücrenin tipik akım-voltaj ve voltaj-güç karakteristiği. 
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Güneş hücresine sahip ilk İHA 1974 yılında üretilmiştir [73]. Yıllar içinde güneş 

hücreli geliştiren ve üretilen İHA’ların özellikleri Şekil 2.10’da verilmiştir [74-76], 

[16]. Buna göre zaman içinde bu İHA’ların uçuş süresinde önemli derecede artış elde 

edilmiştir. Örneğin, Zephyr 8 isimli, 2017 yılında geliştirilen İHA, 6 gün boyunca 

havada kalmıştır. Güneş hücreleri genellikle yüksek irtifa uzun menzil (high altitude 

long range-HALE) tipindeki İHA’larda kullanılmaktadır. Güneş hücresine sahip 

İHA’ların tarihsel gelişimi hakkında detaylı bilgi Zhu ve arkadaşları [74] tarafından 

yapılan çalışmada ele alınmıştır. 

 

 

Şekil 2.10: Bazı güneş hücresine sahip İHA’ların özellikleri ve zaman içinde 

gelişimi. 

 

Ticari olarak birçok güneş hücresi geliştirilmesine rağmen İHA’lar için 

genellikle ince-film (thin-fim) ve silikon güneş hücreleri kullanılmaktadır [77]. Bunun 

sebebi verim, kütle, maliyet ve uygulanabilirlik açısından daha uygun olmalarıdır [16]. 

Silikon güneş hücreleri kırılgandır ve bu yüzden onları İHA’nın aerodinamik yapısını 

bozmadan kanatlara yerleştirmek önemli bir sorundur. Bu eksikliği gidermek için ya 

İHA düz kanat yapılmakta ya da güneş hücreleri kanat yapısına uyacak şekilde 

bükülmektedir. İnce film güneş pilinin veriminin silikon güneş pilinden daha yüksek 
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olduğu uygulamalar olsa da ağırlığı silikon güneş pillerinin yaklaşık 3 katıdır. Bu 

nedenle İHA'larda çoğunlukla silikon güneş hücreleri kullanılmaktadır. 

Bir HALE tipi İHA’nın tipik bir uçuş profili Şekil 2.11’de verilmiştir. Buna göre 

güneş panelleri sadece gündüz enerji üretebildiği için İHA'nın gece ihtiyaç duyduğu 

enerji bataryadan sağlanmaktadır. Ayrıca gündüzleri güneşten üretilen enerjinin bir 

kısmı potansiyel enerji olarak depolanır. Daha sonra bu depolanan potansiyel enerji 

kayma hareketi tarafından tüketilir. İHA'nın uçuş profili böyle bir döngü içinde 

görevini tamamlayana kadar devam etmektedir. HALE tipi İHA'lar bu prensibe göre 

uzun süre uçabilirler. Bu tür İHA'ların enerji yönetiminde irtifa dikkate alınmalıdır. 

Güneş hücresine sahip İHA'larda yerçekimi potansiyel enerjisinin, enerji yönetimine 

dahil edildiği birçok çalışma yapılmıştır (Örnek: [78-80]). 

 

 

Şekil 2.11: HALE tipindeki bir İHA’nın tipik uçuş profili. 

 

2.4. İHA’da Hibrit Topoloji Mimarileri 
 

İHA’larda uçuş süresini ve menzilini arttırmak amacıyla itki sistemlerinde 

birden çok enerji kaynağının kullanıldığı farklı hibrit mimariler oluşturulmaktadır. Bu 

amaç ile içten yanmalı motorlar ve bataryalar arasında çeşitli hibrit sistemler 

kurulmaktadır. Benzer şekilde tamamen elektrikli itki sistemleri için batarya, yakıt 

hücresi, güneş hücresi ve süperkapasitörler arasında hibrit sistemler oluşturulmaktadır. 

Ayrıca farklı verim eğrilerine sahip elektrikli motorlar arasında da hibrit sistemler 
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oluşturulabilmektedir. Özetle bu hibrit sistem mimarileri ve özellikleri alt bölümlerde 

ele alınmaktadır. 

 

2.4.1. İçten Yanmalı Motora Sahip Hibrit Sistemler 
 

Enerji yoğunluğu ve güç yoğunluğu bakımından birçok enerji bileşenlerinin 

karşılaştırılması Şekil 2.12’de görülmektedir [41]. Buna göre hâlâ taşıtlar için içten 

yanmalı motorlar iyi bir seçimdir. Ancak içten yanmalı motorlar düşük verim, 

yakıtlarının doğada kısıtlı miktarda bulunması, gürültülü ve titreşimli çalışma, yüksek 

ısıl iz ve zararlı emisyona sahip olma gibi olumsuz özellikleri bünyesinde 

barındırmaktadır. Bu yüzden diğer mühendislik alanlarında olduğu gibi taşımacılık 

alanında da içten yanmalı motorların kullanımının azaltılması ve mümkün olduğu 

ölçüde alternatif enerji kaynaklarının kullanılmasına eğilim vardır. Tam elektrikli 

sistemlere geçişte ilk basamak olan içten yanmalı motorlar ile bataryaların oluşturduğu 

hibrit sistemler üzerine çalışmalar yapılmıştır. İHA’lar için içten yanmalı motor ve 

bataryanın oluşturduğu hibrit sistemlerin sadece içten yanmalı sistemlere göre daha 

verimli, düşük emisyonlu ve daha fazla uçuş süresi sağladığını ispatlayan birçok 

çalışma yapılmıştır (örnek: [22], [23], [81]). İçten yanmalı motor ve batarya hibrit 

sisteminde ana enerji kaynağı içten yanmalı motordur. İHA’nın enerji ihtiyacının 

nispeten yüksek olmadığı uçuş aşamalarında talep gücü batarya tarafından sağlanır. 

Ayrıca üretilen güç ile talep gücü arasındaki fark sürekli olarak bataryada 

depolanabilmektedir. Bu şekilde yardımcı kaynak olarak batarya kullanılmasıyla 

İHA’nın uçuş süresi, menzili ve faydalı yük kapasitesinde iyileştirmeler sağlanabilir. 

Ayrıca İHA’nın emisyon değerlerinde de iyileştirmeler sağlanabilmektedir. 

İçten yanmalı motorlar (internal combustion engine-ICE) ile elektrik motorları 

arasında oluşan hibrit sistemler, seri ve paralel olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Bu 

sistem topolojilerinin örnekleri Şekil 2.13’te ele alınmıştır. Seri konfigürasyonda, içten 

yanmalı motor yardımcı kaynak olarak kullanılır ve pervane ile bağlantısı yoktur. ICE, 

bataryayı şarj etmek ve elektrik motorunu desteklemek için kullanılır [81]. Seri hibrit 

sistemin verimi paralel sisteme göre daha düşüktür ve kütlesi daha fazladır. Ancak seri 

hibrit sistem, düşük hız ve yüksek tork uygulamaları için idealdir. Ayrıca, tahrik 

dağıtımı için ve çok rotorlu sistemler durumunda uygundur [82]. Paralel 

konfigürasyonda, güç talebi ICE ve elektrik motoru arasında paylaştırılır. Böylece ICE 

ve elektrik motoru daha küçük boyutlandırılabilir. İHA'larda, küçük boyutu ve düşük 
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enerji kaybı nedeniyle paralel konfigürasyon tercih edilir [83], [62]. Ancak paralel 

konfigürasyonlarda enerji yönetimi daha karmaşıktır. Talep gücünün batarya ve içten 

yanmalı motor arasında paylaşımı, batarya SOC durumu ve ihtiyaç fazlası enerjisinin 

bataryada depo edilmesinin sürekli olarak kontrolü yapılmalıdır. Bu sebeple sistemin 

uygulanabilmesi için gerekli donanımlar İHA’da ilave kütle artışına sebep olacaktır. 

Kütle artışı olmasına rağmen İHA platformları için paralel bağlı sistem seri olana göre 

daha uygundur. 

 

 

Şekil 2.12: Güç ve enerji yoğunluğu bakımından enerji kaynaklarının 

karşılaştırılması. 
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Şekil 2.13: İçten yanmalı motorlar ve elektrik motorlarının oluşturduğu seri (a) ve 

paralel (b) konfigürasyonlar. 

 

2.4.2. Tamamen Elektrikli Hibrit Sistemler 
 

İçten yanmalı motorların olmadığı sistemlerde yakıt hücreleri, bataryalar ve 

güneş hücreleri arasında hibrit tahrik sistemleri oluşturulabilir. Farklı enerji kaynakları 

ve güç dönüştürücüler genellikle hibrit elektrik sistemlerinde birleştirilir. Nispeten 

düşük güç yoğunlukları ve hepsinden önemlisi yavaş dinamik tepkileri nedeniyle yakıt 

hücreleri kullanırken bu zorunlu hale gelmektedir. Bu hibrit sistemlerde genellikle ana 

kaynak olarak yakıt hücresi, yardımcı kaynak olarak ise batarya ve süperkapasitör 

kullanılmaktadır. Yakıt hücreleri ve bataryaların oluşturduğu hibrit sistem Şekil 

2.14’te gösterilmektedir. Bu sistemlerde batarya yerine süperkapasitör kullanarak 

benzer hibrit topolojiler oluşturulabilir. Burada önemli olan İHA’nın görevine ve 

performans indekslerine (uçuş hızı, menzil, faydalı yük vb.) göre hibrit topoloji 

seçmektir. Bu şekilde yakıt hücresi ile yardımcı kaynak olarak batarya ya da 

süperkapasitör kullanılması yakıt hücresinin düşük dinamik cevap hızı ve başlangıçta 

kararsız çalışma eksikliklerini giderecektir. 

 Hibrit topolojilerde DC/DC dönüştürücüler yardımıyla aktif enerji yönetimi 

uygulanmaktadır. Şekil 2.14-a'da batarya sistem barasına DC/DC dönüştürücü ile 
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bağlanmıştır. Böylece yakıt hücresi tarafından üretilen enerji, İHA talep enerjisinden 

daha yüksek olduğunda batarya şarj edilebilir. Şekil 2.14-b'de, batarya doğrudan DC 

baraya bağlanmıştır. Bu topoloji, bataryanın şarj edilmesinin kritik olmadığı 

uygulamalar için seçilebilir. Şekil 2.14’te verilen hibrit sistemlerde bataryalar yerine 

süperkapasitörler kullanılabilir. Enerji kaynaklarının ve topolojilerin seçiminde 

İHA'nın misyonu dikkate alınmalıdır. 

 

 

Şekil 2.14: Batarya, süperkapasitör ve yakıt hücresinin oluşturduğu ikili hibrit 

sistemin yapısı. 

 

Bazı görevler için İHA'nın talep gücü sürekli olarak değişebilmekte ve anlık 

olarak yüksek güç gereksinimlerine ihtiyaç olabilmektedir. Bu şekilde talep gücüne 

sahip bir İHA'nın itki sisteminde yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit sisteme 

süperkapasitörler eklenmesinin olumlu sonuçları olacaktır. Yakıt hücresi, batarya ve 

süperkapasitörlerin İHA'da oluşturduğu üçlü hibrit sistem topolojileri Şekil 2.15’te 

verilmiştir. Süperkapasitörlerin güç yoğunluğu diğer enerji kaynağına göre daha 

fazladır. Bu nedenle, yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit sisteme süperkapasitör 

dahil edilerek, hibrit sistem dinamik yükler için daha kararlı hale getirilebilir. Ayrıca 

süperkapasitör kullanımı diğer kaynakların ömrüne ve İHA’nın manevra kabiliyetine 

olumlu etki yapmaktadır. Yüksek irtifalarda uzun havada kalma süresi gerektiren 
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görevlerde güneş hücreleri iyi bir seçenek olmaktadır. Ancak İHA’nın yapısı güneş 

panellerini yerleştirmek için uygun olmalıdır. Şekil 14 ve Şekil 15’te gösterilen hibrit 

sistemlere güneş hücreleri eklenebilir ya da yakıt hücresi yerine güneş hücresi 

kullanılarak çok çeşitli hibrit sistemler oluşturulabilir. 

 

 

Şekil 2.15: Batarya, yakıt hücresi ve süperkapasitörün oluşturduğu üçlü hibrit sistem 

örnekleri. 

 

2.4.3. Birden Çok Elektrik Motorlu Hibrit Sistemler 
 

İHA’ların enerji tüketimi göz önüne alındığında büyük kapasiteli tek motor 

yerine farklı verim eğrilerine sahip iki küçük motorun kullanımı makul bir yaklaşım 

olabilir. Ayrıca İHA’ların yüksek manevra gerektiren görevlerinde birden çok motora 

sahip olması istenebilir. Ön-arka konfigürasyonlu yapının uçaklarda ilk örneklerinden 

biri 1961 yılında uçuş testleri yapılan Cessna 337 uçağıdır. Son yıllarda bu uçağın 

tamamen elektrikli modelleri üretilmektedir. Ayrıca yine ön-arka konfigürasyona 

sahip birden çok motorlu elektrikli bazı uçaklar üretilmekte olup bunların görselleri 

Şekil 2.16’da verilmiştir. Bu bağlamda benzer yaklaşımın küçük tip İHA’lar için 

uygulanabileceği düşünülmüştür. Bu amaç için düşünülen böyle bir İHA’nın temel 

yapısı Şekil 2.17’de verilmiştir.  
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Şekil 2.16: Ön-arka konfigürasyonlu birden çok motora sahip bazı elektrikli uçak 

görselleri. 

 

Önceki bölümlerde enerji kaynaklarının oluşturduğu hibrit sistemler hakkında 

literatür araştırması ele alınmıştır. Sabit kanatlı bir İHA’da, enerji tüketim elemanları 

olarak motorlar arasında da hibrit sistemler oluşturulabilir. Sabit kanatlı İHA görevi 

gereği birden çok motora sahip olabilir ya da tüketim karakteristikleri farklı motorlar 

ile hibrit sistemler oluşturulabilir. Literatürde çok motorlu İHA’larla ilgili yapılmış 

çalışmalar olsa da ön-arka konfigürasyonlu, opsiyonlu çalışabilen ve farklı 

hatveli/çaplı, KV (1 Volt için dev/dak.) değerli motorlarla yapılmış bir çalışma 

örneğine rastlanmamıştır. Oysa çoğunlukla sabit kanatlı İHA görevlerinde farklı uçuş 

aşamalarında farklı itki konfigürasyonlarının devreye alınması eniyileme açısından 

gayet makul bir yaklaşımdır. Başka bir deyişle, küçük bir İHA'da tek bir motor yerine 

farklı özelliklere sahip birkaç motor kullanılabilir. Bu sayede her motor veriminin en 

yüksek olduğu açısal hız ve tork değerlerinde çalıştırılarak toplam verim en fazla 

yapılmış olacaktır. Elektrikli araçlarda 2 veya 4 elektrik motoru ile oluşturulmuş 
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benzer hibrit topolojiler vardır (Örnek: [84], [85]). Bu araçlarda talep torku bu elektrik 

motorları arasında paylaştırılır. Bu çalışmalardan hareketle benzer sistemin İHA’larda 

kurulabileceği düşünülmüştür. Önerilen yeni topolojinin yapısı Şekil 2.17'de 

gösterilmektedir. Bu örnek iki elektrik motoru için oluşturulmuştur, ancak benzer bir 

yaklaşımla daha fazla motor ihtiyaç doğrultusunda sisteme eklenebilir. Burada, 

motorlar arasında en yüksek verime göre   tork paylaşımı yapılarak genel verimde artış 

sağlanabilir [84], [86]. Bu şekilde uygulanabilecek tork paylaşım algoritmasının akış 

diyagramı Şekil 2.18’de sunulmuştur [190]. 

 

 

Şekil 2.17: Bir sabit kanatlı İHA için iki motorlu hibrit topoloji örneği. 
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Şekil 2.18: İki motora sahip İHA’da güç paylaşım algoritmasının akış diyagramı. 
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3. İHA’LARDA HİBRİT ELEKTİRİKLİ İTKİ 

SİSTEMLERİNİN ENERJİ YÖNETİMİ VE 

KONTROLÜ ÜZERİNE YAKLAŞIMLAR 
 

Elektrikli araçlarda oluşturulan hibrit sistemler, toplam sistem verimliliğini 

artırmak, her bir bileşenin performansını korumak ve operasyon ömrünü uzatmak için 

enerji yönetimine ihtiyaç duymaktadırlar. İHA'larda ve diğer elektrikli araçlarda 

uygulanan enerji yönetimi stratejileri kural temelli (rule-based), öğrenme temelli 

(learning-based) ve optimizasyon temelli (optimization-based) olmak üzere üç ana 

grupta sınıflandırılmaktadır. Enerji yönetimi stratejilerinin detaylı sınıflandırılması ve 

alt grupları Şekil 3.1'de verilmiştir. Bu stratejilerin İHA'lar açısından karşılaştırılması 

ve İHA'lardaki uygulama örnekleri Tablo 3.1'de verilmiştir [97-101]. Tablo 3.1'e göre 

İHA'ların enerji yönetimine yönelik çalışmalar genellikle kural temelli yaklaşımlara 

odaklanmıştır. Bunun sebebi olarak kural temelli yaklaşımların düşük hesaplama 

yükleri sunmalarından dolayı çevrimiçi uygulanabilirliğe sahip olmaları gösterilebilir. 

Diğer elektrikli araçlarda üst sezgisel (meta-heuristic) tabanlı enerji yönetimi ile ilgili 

birçok çalışma olmasına rağmen (Örnek: [86-89]) İHA'ların enerji yönetiminin bu 

yöntemle yürütüldüğü çok az çalışma bulunmaktadır. Bu bağlamda İHA'ların enerji 

yönetiminde optimizasyon ve öğrenme temelli yaklaşımlar yeni araştırma konuları 

olma potansiyeline sahiptir. 

Optimizasyon temelli stratejilerde, bir amaç fonksiyonunun önceden belirlenen 

kısıtlamalara göre minimum veya maksimum değerinin bulunması hedeflenir [90]. 

Amaç fonksiyonu; tork, yakıt tüketimi, şarj durumu, çevrim ömrü ve emisyon değeri 

gibi özelliklerin optimize edilmesini içerebilir [91]. Genel olarak optimizasyon temelli 

stratejiler, global optimizasyon (nedensel) ve gerçek zamanlı optimizasyon (nedensel 

olmayan) olarak iki gruba ayrılır. Global optimizasyon stratejileri büyük ölçüde uçuş 

profilinin önceden bilinmesine bağlıdır [92], [93]. Bu stratejiler genel olarak global bir 

optimumu garanti eder, ancak hesaplama yükleri çok yüksek olduğu için gerçek 

zamanlı olarak uygulanamazlar. Gerçek zamanlı optimizasyon stratejileri, problemin 

gerçek zamanlı olarak çözülebilen ve düşük hesaplama yükü olan bir anlık amaç 

fonksiyonunun yerel minimuma dönüştürülmesiyle elde edilir. Kural temelli enerji 

yönetimi stratejileri, önceden elde edilen ve daha sonra haritalar veya tablolar 

aracılığıyla çevrimiçi olarak uygulanan önceden tanımlanmış kurallara dayanır. 
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Optimumu bulmak için büyük veri kümelerini kullanan öğrenmeye dayalı (learning-

based) enerji yönetimi tekniklerinde önceden tanımlanmış kurallara ihtiyaç yoktur 

[94]. Bu teknikler, farklı sistemlere uygulanabilme ve modelsiz kontrol gibi 

avantajlara sahiptirler [95]. Ancak bu tekniklerde doğru bir veri tabanı oluşturmak 

zordur. Öğrenme tekniklerine göre pekiştirmeli öğrenme (reinforcement learning), 

denetimli öğrenme (supervised learning), denetimsiz öğrenme (unsupervised learning) 

ve sinir ağları (neural network) olarak sınıflandırılır. Pekiştirmeli öğrenme 

stratejilerinde öğrenme, bir etmen ve bir çevre arasındaki etkileşimden gelir. Bir 

öğrenme aracısı ve bir çevre sürekli etkileşim halindedir [95]. Öğrenmek için önceden 

belirlenmiş bir veri setine ihtiyaç duymaz. Bir aracı, gerçek zamanlı verilerden 

öğrenebilir. Bu nedenle, pekiştirmeli öğrenme stratejisi gerçek zamanlı uygulamalar 

için çok uygundur. Denetimli öğrenmede, eğitim verilerinin doğruluk düzeyi istenilen 

düzeye ulaşana kadar eğitim devam eder. Denetimsiz öğrenmede ise girdi verilerinden 

sonuçlar çıkarılarak öğrenme yapılır. Sinir ağı, birden çok girişi ve birden çok çıkışı 

olan sistemler için uygundur [96]. Adaptif bir yapıya sahiptir ve herhangi bir sistemi 

kontrol etmek için kullanılabilir. Hesaplama yükü düşük olduğundan, sinir ağı gerçek 

zamanlı olarak uygulanabilir. Ancak performansı, öğrenme verilerine ve tahmin 

doğruluğuna bağlıdır [24]. Ayrıca, yakınsama ve eğitim zaman alabilir.  

 

 

Şekil 3.1: Elektrikli araçlar için enerji yönetim stratejilerinin sınıflandırılması. 
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Tablo 3.1: Enerji yönetim stratejilerinin (EYS) karşılaştırılması ve İHA’lar için 

uygulama örnekleri. 

 

EYS Üstünlük Eksiklik Örnekler 

Determistik 

Kural Temelli 

Hesaplama yükleri 

düşüktür ve basittirler. 

Çevrimiçi 

uygulanabilirlikleri 

vardır. 

Verimleri düşüktür. En 

iyi çözümü garanti 

etmezler. Kalibrasyon 

ve parametre ayarı 

gerektirler. 

[102-108], 

[57], [70], 

[61], [80], 

[100] 

 

Bulanık 

Mantık Kural 

Temelli 

Çevrimiçi 

uygulanabilirlikleri 

vardır. Çok değişkenli 

doğrusal olmayan 

sistemler için 

uygundurlar. 

Optimalliği garanti 

etmezler. Üyelik 

fonksiyonu ve 

kuralların kalibrasyonu 

gereklidir. Kurallar 

insan tecrübesi ve 

geçmiş bilgiye dayanır. 

[109-112], 

[22] 

 

Öğrenme 

Temelli 

Model bağımsızlığı, 

öğrenme, çevrimiçi 

uygulanabilirlik ve 

adaptif yapıya 

sahiptirler. 

Yakınsama ve öğrenme 

zaman alır. Kararlı 

olmayabilirler. 

Karmaşık yapıya 

sahiptirler. 

[23], [24], 

[135] 

Global 

Optimizasyon 

Temelli 

Optimalliği garanti 

ederler. Kalibrasyon 

gerektirmezler. 

Hesaplama yükleri 

fazladır. Çevrimiçi 

uygulanamazlar. 

Matematiksel olarak 

karmaşıktırlar. 

[114-118]  

 

Çevrimiçi 

Optimizasyon 

Temelli 

Çevrimiçi 

uygulanabilirlik ve 

yeterli optimallik 

sunarlar. 

Küresel optimalliği 

garanti etmezler. 

[119], [67], 

[120]  
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4. İHA’LARDA ENERJİ YÖNETİMİ ÜZERİNE 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 
 

Bu bölümde İHA'larda enerji ve güç yönetimi ile ilgili literatürdeki çalışmalar 

incelenmiştir. Bu konuda çalışacak araştırmacılar için faydalı bir başvuru kaynağı 

olabilecek mevcut çalışmalar önemli yönleriyle birlikte ele alınmaktadır. Bu 

çalışmaların bir özeti Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1: İHA’larda enerji yönetimi üzerine yapılan çalışmaların özeti (HWIL-

hardware-in-the-loop-simulation). 

 

Ref. Sistem 

Topolojisi 

Enerji 

Yönetim 

Tipi 

Deney/Sim. Katkı 

[121] FC+B Pasif Metot İkisi Hidrojenin depolanması için 

sodyum kullanılmıştır. 

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

üzerine batarya kapasitesinin 

etkisi incelenmiştir. 

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

üzerine etkisi incelenmiştir. 

[124] FC+B+SC Pasif Metot Sim. İHA’nın uçuş süresi 470 

dakikadan 970 dakikaya 

çıkarılmıştır. 

[125] FC+B Pasif Metot Deney NaBH4 hidrojen üreticisine ve 

bataryaya sahip İHA için uçuş 

testleri ve rüzgâr tüneli testleri 

yapılmıştır. 

[57], 

[103]  

FC+SC+B Kural 

Temelli 

İkisi Aktif enerji yönetim tekniğinin 

pasif olandan daha üstün 

olduğu ispatlanmıştır. 

[126]  FC+B Frekans 

Ayrıştırması 

Sim. Frekans ayrıştırması ve kural 

temelli stratejilerin 

birleşiminden oluşan yeni bir 

teknik önerilmiştir. 

[110]  SC+B+FC Bulanık 

Durum 

Makinesi 

Sim. İHA için enerji yönetimi ve 

yörünge optimizasyonu birlikte 

yapılmıştır. 

[127]  FC+B Bulanık 

Mantık 

Sim. İHA’ya bulanık mantık temelli 

enerji yönetimi uygulanmıştır. 

[80] SC+B Potansiyel 

Enerji 

Depolama 

Sim. Potansiyel enerjiyi hesaba 

katan bir enerji yönetimi 

uygulanmıştır. 
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Tablo 4.1 (devamı): İHA’larda enerji yönetimi üzerine yapılan çalışmaların özeti 

(HWIL-hardware-in-the-loop-simulation). 

 

Ref. Sistem 

Topolojisi 

Enerji 

Yönetim 

Tipi 

Deney/Sim. Katkı 

[120]  B Klasik 

Optimal 

Kontrol 

Sim. İHA’nın enerji tüketim 

modeli geliştirilmiş ve 

MATLAB Falcon ile 

simülasyon çalışmaları 

yürütülmüştür. 

[128]  B Doğrusal 

Olmayan 

Programlama 

Sim. İHA’nın uçuş süresini 

arttırmak amacıyla enerji 

optimizasyonu yapılmıştır. 

[129]  B+ICE Karışık-

tamsayı 

Lineer 

Programlama 

Sim. Enerji yönetimde 

hesaplama yükü 

azaltılmıştır. 

[130]  FC+B Zaman 

Gecikmesi 

Kontrolü, PI 

Kontrol 

İkisi İki enerji yönetim tekniği 

birbiriyle kıyaslanmıştır. 

[131]  FC+B Üst sezgisel Sim. Hibrit sisteme üst sezgisel 

algoritma uygulanmıştır. 

[132], 

[133]  

B+FC+S Üst sezgisel Sim. Birçok üst sezgisel 

algoritma uygulanmış ve 

birbirleri ile kıyaslanmıştır. 

[78]  B+SC Parçacık 

Sürü Opt. 

Sim. Rüzgâr, hava yoğunluğu ve 

irtifayı içeren bir dinamik 

model kurulmuştur. 

[112] 

[134]  

FC+B Uyarlamalı 

Ağ Tabanlı 

Bulanık 

Çıkarım 

Sistemi 

İkisi Enerji yönetimi ve yakıt 

hücresi kontrolü birlikte 

yürütülmüştür. 

[135] B+ICE Q-Öğrenme 

(Q-Learning) 

Sim. Bir İHA için tam model 

kurulmuştur. Enerji 

yönetimi ile yakıt tüketimi 

ve emisyon değerlerinde 

iyileşme sağlanmıştır. 

 

4.1. Pasif ve Kural Temelli Çalışmalar 
 

Lee ve arkadaşları [103], [70] güneş hücresi, yakıt hücresi ve bataryadan oluşan 

bir hibrit sistemi, MATLAB/Simulink programında modellemiş ve bu sistemin tahrik 

ettiği İHA’nın gerçek uçuş testlerini başarıyla gerçekleştirmiştir. Uçuş testleri 

yürütülen İHA, 6.4 m kanat açıklığına ve 18 kg kütleye sahiptir. Seyir uçuşu aşaması 
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sırasında gereken güç ve İHA’nın uçuşu boyunca ihtiyaç duyduğu en fazla güç 

sırasıyla 425 W (aviyonik elemanlar için 25 W) ve 1.3 kW olarak belirlenmiştir. Hibrit 

sistem, 25.9 V (nominal voltaj) ve 4.3 Ah (kapasite) olan bir Li-po tipi batarya, pik 

gücü 165.2 W ve anma voltajı 28.1 V olan 3 adet güneş hücresi ve 2 adet PEM tipi 

yakıt hücresinden oluşmaktadır. Uçuş testleri yaz ve kış aylarında yapılmıştır. Talep 

gücünü yaz mevsiminde karşılama oranı %39.6 yakıt hücresi, %55.9 güneş hücresi ve 

%4.5 batarya, kışın ise %18.5 güneş hücresi, %77 yakıt hücresi ve %4.5 batarya olarak 

belirlenmiştir. Bu hibrit sistemde hem aktif hem de pasif enerji yönetimi teknikleri 

uygulanmıştır. Pasif yöntem, kaynaklar arasındaki voltaj eşleşmesine dayanmaktadır. 

Bu hibrit sistemin pasif enerji yönetiminde herhangi bir DC/DC dönüştürücü 

kullanılmadan her kaynak doğrudan DC barasına bağlıdır. Aktif enerji yönetim 

stratejisi olarak kural temelli termostat kontrol stratejisi uygulanmıştır. Aktif enerji 

yönetim tekniği ile batarya şarj durumunun %45 seviyesinde korunduğu gözlenmiştir. 

Pasif enerji yönteminde ise sistemin çalışma koşullarında batarya şarj durumu seviyesi 

korunamamıştır. Çalışmalar sonucunda aktif bir enerji yönetim sisteminde güç 

dağıtımının pasif olana göre daha verimli olduğu ispatlanmıştır. Bu çalışma, küçük 

insansız hava araçlarında aktif bir enerji yönetim sisteminin uygulandığı ilk çalışma 

olması açısından önemlidir. Lee ve arkadaşları tarafından geliştirilen hibrit sistem 

topolojisi (solda) ve enerji yönetimi algoritması (sağda) Şekil 4.1’de verilmiştir [57], 

[103]. 

 

 

Şekil 4.1: Lee ve arkadaşları tarafından geliştirilen hibrit sistem topolojisi (solda) ve 

enerji yönetim algoritması (sağda). 

 

Savvaris ve arkadaşları [108] yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit sistemin 

tasarımını ve döngü içi donanım simülasyon çalışmalarını (hardware-in-the-loop), 

küçük tip insansız hava aracı için gerçekleştirmiştir. İHA için 6 serbestlik derecesine 
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sahip tam bir simülasyon modeli kurulmuş ve simülasyonlar farklı batarya şarj 

durumlarında gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada uygulanan kural temelli enerji 

yönetim sistemi Şekil 4.2'de verilmiştir [108]. Bu enerji yönetim tekniği, paralel-şarj 

ve yük takip aşamaları olarak iki gruba ayrılmaktadır. Paralel aşamada, yakıt hücresi 

ve batarya DC baraya bağlanmış ve güç talebi bu iki kaynaktan karşılanmıştır. Şarj 

aşamasında, batarya, yakıt hücresi tarafından şarj edilmektedir. Çalışmada kurulan 

hibrit sistem, 500 W yakıt hücresi ve 85 W bataryadan oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 4.2: Savvaris ve arkadaşları tarafından oluşturulan kural temelli enerji yönetim 

tekniği. 

 

Xian-Zhong ve arkadaşları [79] yüksek irtifa uzun menzil (high altitude long 

endurance-HALE) tipi küçük İHA için batarya sınırlamalarından kaynaklanan kısa 

uçuş süresi/menzil problemini çözmek amacıyla potansiyel enerjinin kullanımını 

içeren yeni bir enerji yönetim algoritması geliştirmişlerdir. Hibrit sistem, lityum-

kükürt batarya ve güneş hücresinden oluşmaktadır. Bu enerji yönetim tekniğinde, 

güneş hücresinin gündüz ürettiği enerji, bataryada elektrik enerjisi ve İHA’da 

potansiyel enerji olarak depolanır, daha sonra bu depolanan enerji gece 

kullanılmaktadır. Bu yöntem sayesinde bir günlük döngüde bataryada %23.5 enerji 

tasarrufu sağlanmıştır. Önerilen enerji yönetimi stratejisi Şekil 4.3’te (sağda) 
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gösterilmektedir. Çalışmada kullanılan enerji yönetimi tekniği 3 aşamadan 

oluşmaktadır. İlk aşamada güneş panellerinin gündüz ürettiği enerji bataryada elektrik 

enerjisi ve İHA’da irtifa olarak depolanır. İlk aşamanın sonunda insansız hava aracı 

çıkabileceği en yüksek irtifaya çıkar ve ardından ikinci aşamada süzülme hareketi ile 

depoladığı potansiyel enerjiyi kullanmaktadır ve üçüncü aşamada, batarya sayesinde 

en düşük irtifada uçmaya devam etmektedir. Ayrıca çalışmada en düşük irtifa ile uçuş 

süresi arasındaki ilişki incelenmiştir. Buna göre 4, 8, 12 ve 16 km değerleri en düşük 

uçuş seviyesi olarak incelenmiş ve en yüksek uçuş süresine 16 km'de ulaşılmıştır. 

Çalışmada incelenen İHA Şekil 4.3’te (solda) verilmiştir [79], [80]. Bu İHA 35 kg 

kütleye ve 22.5 m kanat açıklığına sahiptir. 

 

 

Şekil 4.3: Potansiyel enerji depolama tekniği (sağda) ve uygulandığı İHA’nın resmi 

(solda). 

 

Zhang ve arkadaşları [110] güneş hücresi, yakıt hücresi ve bataryadan oluşan 

hibrit sisteme, durum makinesi stratejisi ve bulanık mantık stratejilerinin birleşimi olan 

bulanık durum makinesi (fuzzy state machine-FSM) adı verilen yeni bir yöntem 

uygulanmıştır. Bu çalışmada kullanılan İHA 13.5 kg kütleye ve 1.74 m kanat 

açıklığına sahiptir. Çalışmada MATLAB/Simulink programında İHA için tam 

simülasyon modeli oluşturulmuş ve bu tam model içerisinde enerji yönetim sistemi bir 

alt model olarak çalıştırılmıştır. Simülasyonlar yedi aşamadan oluşan bir uçuş 

senaryosu ile gerçekleştirilmiştir. Uygulanılan enerji yönetim sistemi Şekil 4.4'te 

görüldüğü gibi beş aşamadan oluşmaktadır [110]. Çalışmada ana enerji kaynağı olarak 

yakıt hücresi, yardımcı kaynaklar olarak güneş hücresi ve batarya kullanılmıştır. 

Özellikle talep gücü yüksek olduğunda diğer kaynaklara göre güç yoğunluğu daha 

yüksek olduğu için batarya kullanılmıştır. Önerilen enerji yönetimi algoritmasının 

etkinliğini test etmek için kısıtlı termostat kontrol (constrain thermostat control-CTC) 

stratejisi kullanılmıştır. Simülasyon sonuçlarına göre FSM stratejisin, CTC stratejisine 
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göre hidrojen tüketiminde %26.7 tasarruf sağladığı gözlenmiştir. Ayrıca çalışmada 

kurulan tam simülasyon modelinde yörünge optimizasyonu yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.4: Zhang ve arkadaşları tarafından geliştirilen enerji yönetim stratejisi. 

 

Zhang ve arkadaşları [109] yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit sistem için 

pasif, durum makinesi ve bulanık mantık enerji yönetim sistemleri birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. Çalışmada simülasyon ve deney sonuçları karşılaştırılmış ve bulanık 

mantık enerji yönetim sisteminin diğerlerine göre üstün olduğu kanıtlanmıştır.  

Arat ve arkadaşları [136] yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit sisteme sahip 

uçağın kavramsal tasarım çalışmasını yürütmüşlerdir. Uçağın kalkış, seyir, tırmanış, 

iniş ve maksimum hız uçuş aşamalarının her biri için talep gücü hesaplanmış ve bu 

hesaba göre uçak, güç tüketimi en az olacak şekilde tasarım çalışmaları yürütülmüştür. 

Buna göre İHA'nın performans gereksinimleri ve boyutları enerji tüketiminin en az 

olmasına göre belirlenmiştir. 

Özbek ve arkadaşları [56] yakıt hücresi ve batarya hibrit sistemine sahip küçük 

bir İHA için tasarım metodolojisi ve kural tabanlı enerji yönetimi çalışmalarını 

sürdürmüştür. Bu çalışmada Hydra adı verilen İHA’nın imalatı yapılmıştır. Bu 

İHA'nın üretimi, aerodinamik yapısı ve tasarım süreci hakkında detaylı araştırmalar 

sunulmuştur. Ayrıca hibrit tahrik için simülasyon çalışmaları ve gerçek uçuş test 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Enerji yönetimi için DC/DC dönüştürücülerin bağlantı 

durumlarına göre 3 farklı senaryo oluşturulmuş ve bunlar kural tabanlı bir strateji 
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uygulanarak incelenmiştir. Yakıt hücresi ve bataryanın akım, voltaj değişimleri ve 

dinamik tepkisi hem simülasyon hem de uçuş testlerinde detaylı olarak incelenmiştir. 

Gang ve Kwon [61] batarya, yakıt hücresi ve güneş hücresine sahip İHA'nın uçuş 

testlerini gerçekleştirmiştir. Enerji yönetimi olarak güç anahtarlama tekniği (power 

switching technique) kullanılmıştır. Uçuş aşamalarına göre enerji kaynaklarının 

açık/kapalı durumları kontrol edilmiştir. 

Kim [137] tarafından yapılan çalışmada küçük sınıftaki bir İHA için bir yakıt 

hücresi tasarlanmış ve bu yakıt hücresi ile İHA'nın simülasyonları ve uçuş testleri 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın farklı yönü, kimyasal hidrojen deposu olarak NaBH4 

kullanılmasıdır. Çalışmada yakıt hücresi, hidrojen jeneratörü ve güç yönetim sistemi 

çeşitli yük koşulları altında incelenmiştir. Ani güç talepleri olduğunda batarya ve yakıt 

hücresi bu yükü birlikte karşılamaktadır. Ancak talep gücü, yakıt hücresi tarafından 

üretilen güçten daha düşük ise, fazla enerji bataryada depolanmaktadır. 

 

4.2. Optimizasyon Temelli Çalışmalar 
 

Motapon ve arkadaşları [138] tarafından yapılan çalışmada uçakların acil durum 

gücü için yakıt hücresi, batarya ve süperkapasitörden oluşan üçlü bir hibrit sistem 

oluşturulmuştur. Bu sistemin enerji yönetimi için durum makinesi kontrol stratejisi, 

kural tabanlı bulanık mantık stratejisi, klasik oransal-integral kontrol stratejisi, frekans 

ayrıştırma/bulanık mantık kontrol stratejisi, eşdeğer tüketim minimizasyon stratejisi 

ve harici enerji minimizasyon stratejisi uygulanmıştır. Bu enerji yönetim tekniklerini 

karşılaştırmak için hidrojen tüketimi, batarya şarj durumu ve genel sistem verimliliği 

kullanılmıştır. Bu çalışma ile batarya, süperkapasitör ve yakıt hücresi arasında talep 

gücünün yüksek verim ve en az hidrojen tüketimi ile paylaşılması amaçlanmıştır. 

Fathy ve arkadaşları [139] tarafından yapılan çalışmada Motapon ve arkadaşları 

[140] tarafından kurulan modele birçok üst sezgisel optimizasyon algoritması 

uygulanmıştır. Hidrojen tüketimini minimize etmek amacıyla genetik algoritma (GA), 

gri kurt optimizasyonu (GWO), çekirge optimizasyon algoritması (GOA), çoklu evren 

optimizasyonu (MVO), salp sürü algoritması (SSA) ve parçacık sürü optimizasyonu 

(PSO) üst sezgisel algoritmaları uygulanmıştır. Bu optimizasyon algoritmalarının 

hidrojen tüketimi açısından sonuçları Tablo 4.2'de verilmiştir. Buna göre hidrojen 

tüketimi açısından en iyi sonuç SCA ile sağlanmıştır. Ayrıca bu çalışmalarda üst 

sezgisel algoritmalar ile klasik stratejiler (EEMS ve ECMS gibi) hidrojen tüketimi 
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açısından karşılaştırılmış ve üst-sezgisel algoritmaların daha üstün olduğu sonucuna 

varılmıştır. 

 

Tablo 4.2: Motapan ve arkadaşları tarafından geliştirilen sisteme uygulanan enerji 

yönetim stratejilerinin karşılaştırılması. 

 

Ref. Optimizasyon Algoritması Hidrojen Tüketimi (g) 

[140] Harici enerji maksimizasyon stratejisi 31.67 

[141] Parçacık sürü optimizasyonu 25.43 

[57] Genetik algoritma 21.45 

[132] Mayın patlaması algoritması 19.85 

[141] Ayçiçeği optimizasyonu 19.48 

[141] Çoklu evren optimizasyonu 19.43 

[141] Çekirge optimizasyon algoritması 19.42 

[139]  Salp sürü algoritması 19.4 

[141] Gri kurt algoritması 19.4 

[141] Kır kurdu algoritması  19.37 

[119]  Sinüs kosinüs algoritması 19.22 

 

Boukoberine ve arkadaşları [126] tarafından yapılan çalışmada döner kanat 

kategorisinde bir İHA için batarya ve yakıt hücresinden oluşan itki sisteminin 

simülasyon modeli oluşturulmuş ve bu İHA'nın uçuş süresini artırmak için enerji 

tüketim minimizasyon stratejisi (external consumption minimization strategy-ECMS) 

ve frekans ayırma yaklaşımı (frequency seperation approcah) enerji yönetim teknikleri 

uygulanmıştır. Bu çalışmada frekans ayırma kuralına dayalı enerji yönetimi tekniği 

geliştirilmiş ve hidrojen tüketimi açısından ECMS tekniğinden daha iyi sonuçlar 

verdiği gözlenmiştir. İHA'nın talep gücü gerçek uçuş testleri ile belirlenmiş ve bu 

veriler kullanılarak simülasyon çalışmaları yapılmıştır. Ayrıca yazarların diğer 

çalışmalarında ([102], [105]) benzer enerji yönetimi teknikleri kullanılarak süper 

kapasitörlü hibrit tahrik sistemleri araştırılmıştır. 

Gadalla ve Zafar [124] tarafından yapılan çalışmada, küçük İHA'lar için hibrit 

enerji kaynaklarıyla tahrik sisteminin verimliliği araştırılmıştır. Hibrit sistem yakıt 

hücresi, batarya ve güneş hücresinden oluşmaktadır. Simülasyon çalışmalarına göre, 

hibrit sistem sayesinde İHA'nın uçuş süresi 470 dakikadan 970 dakikaya çıktığı 

gözlenmiştir. Çalışma, motor ve pervaneler gibi İHA tahrik sistemi bileşenlerinin 

modellenmesini içermesi bakımından önemlidir. 
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Settele ve Bittner [124] tarafından yapılan çalışmada, batarya ile çalışan bir 

uçağın tahrik sistemi için matematiksel bir model oluşturulmuştur. Bu matematiksel 

modelin enerji tüketim tahmin modeli sunulmuştur. Bu modelin yörünge 

optimizasyonu MATLAB Toolbox FALCON programı yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

Meyer ve arkadaşları [142] tarafından yapılan çalışmada içten yanmalı motor ve 

bataryadan oluşan hibrit sistemin enerji yönetimi, dinamik programlama yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen algoritmanın katkısı, hesaplama yükünü azaltmış 

olmasıdır. 

Salehpour ve arkadaşları [65] tarafından yapılan çalışmada yakıt hücresi, batarya 

ve içten yanmalı motordan oluşan hibrit sistemin yakıt tüketimi ve gaz emisyonu, 

konveks çok amaçlı yöntem ile optimize edilmiştir. Optimizasyon çalışmaları 

MATLAB ve Gams programlarında ayrı ayrı modellenmiştir. Hesaplama yükü 

açısından Gams programında geliştirilen modelin daha optimum sonuçlar verdiği 

gözlenmiştir. 

Han ve arkadaşları [114] tarafından yapılan çalışmada, yakıt hücresi ve 

bataryadan oluşan sistemin enerji yönetimi çalışılmıştır. Ayrıca İHA için toplam 

ağırlığın en aza düşürülmesi çalışmaları yürütülmüştür. Bu çalışmada, enerji yönetimi 

olarak durum-makine kontrol stratejisi kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan güç 

kontrol şeması Şekil 4.5’te verilmiştir [114]. 

 

 

Şekil 4.5: Han ve arkadaşları tarafından geliştirilen enerji yönetim tekniğinin yapısı. 
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Xie ve arkadaşları [22] tarafından yapılan çalışmada yakıt hücresi ve içten 

yanmalı motordan oluşan hibrit sistem için yeni bir enerji yönetim sistemi 

geliştirilmiştir. Bu yeni enerji yönetim sistemi, eşdeğer tüketim minimizasyon 

stratejisi ve bulanık mantık kontrolü yöntemlerinin bir kombinasyonudur. Hibrit 

sistemin, sadece içten yanmalı motora göre %11 yakıt tasarrufu sağladığı gözlenmiştir. 

 

4.3. Öğrenme Temelli Çalışmalar 
 

Karunarathne ve arkadaşları [143] tarafından yapılan çalışmalarda, yakıt hücresi 

ve bataryadan oluşan hibrit sistem incelenmiştir. Enerji yönetimi sayesinde iki enerji 

bileşeni arasındaki güç paylaşımı uçuş modlarına göre gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

enerji yönetimi ile yakıt hücresi değişenlerinin kontrolü birlikte ele alınmıştır. 

Çalışmada oksijen konsantrasyonu ile ilişkili voltaj kayıpları en aza indirilerek yakıt 

hücresinin güç çıkışı en üst seviyede tutulması amaçlanmıştır. Bunun için kompresör 

voltajı değiştirilerek giriş hava debisi kontrolü yapılmıştır. Yakıt hücresinde bu kontrol 

için çevrimiçi öğrenme ve uyarlamalı kontrol algoritmasından oluşan uyarlamalı ağ 

tabanlı bulanık çıkarım sistemi yöntemi kullanılmıştır. Bu çalışma, İHA’nın enerji 

kaynakları arasındaki güç paylaşımı ve yakıt hücresinin kontrolünün birlikte ele 

alınması bakımından önemlidir. 

Khan ve arkadaşları [11] tarafından yapılan çalışmada batarya, güneş hücresi ve 

süperkapasitörden oluşan hibrit bir tahrik sistemi oluşturulmuştur. Çalışma, İHA'ların 

tahrik sisteminde süperkapasitörlerin kullanımını içermesi açısından önemlidir. 

Çalışma simülasyon ve deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Süperkapasitör 

kullanımıyla yük dalgalanmaların önemli ölçüde azaldığı gözlenmiştir. Bu çalışma, 

küçük İHA'larda süperkapasitör kullanan çok az sayıdaki çalışmadan biridir. 

Bai ve arkadaşları [135] tarafından yapılan çalışmada, içten yanmalı motor ve 

bataryadan oluşan hibrit sistem için tam bir simülasyon modeli kurulmuştur. Bu 

modelin enerji yönetimi, Q-öğrenme (Q-learning) ve güç izleme (power tracking) 

yöntemleri ile gerçekleştirilmiş ve birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Hem konvansiyonel 

seyir hem de arazi takip uçuşları için simülasyonlar yapılmıştır. Bu çalışmada, enerji 

yönetiminin amacı batarya şarj durumu ve yakıt tüketimini en aza indirmek olarak 

amaçlanmıştır. Çalışmanın sonuçlarına göre, Q-öğrenme tabanlı enerji yönetimi 

tekniğinin, güç izleme yönteminden daha verimli olduğu gözlenmiştir. Q-öğrenme 
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algoritması ile yakıt tüketiminde %3 azalma sağlanmıştır. Aynı zamanda emisyon 

değerlerinde önemli bir azalma sağlandığı gözlenmiştir. 

 

4.4. Patent Çalışmaları 
 

Hem sabit kanat hem de döner kanat kategorisindeki İHA'larda hibrit tahrik 

sistemi ve tasarımı ile ilgili bazı patent çalışmaları Tablo 4.3’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.3: Hibrit itki sistemine sahip küçük İHA’lar için bazı patent çalışmaları. 

 

Patent Numarası 

Başlık 

Katkı 

KR101904225B1 

Hibrit kontrolcüye sahip 

yakıt hücreli İHA 

Döner kanatlı İHA'da ana enerji kaynağı olarak 

yakıt hücresi ve yardımcı kaynak olarak bataryadan 

oluşan hibrit sistem için bir kontrolcü 

geliştirilmiştir. Hibrit kontrolcü, batarya şarj/deşarj 

oranını ve yakıt hücresi giriş ve çıkış değişkenlerini 

birlikte kontrol etmektedir. 

KR102049642B1 

Yakıt hücreli İHA ve veri 

izleme yöntemi 

Yakıt hücreli İHA'ların uçuş süresini artırmak için 

İHA'nın uçuş koşullarına göre değişen sıcaklık, 

basınç, voltaj vb. değerlerinin izlenmesini ve 

bilgisayara aktarılmasını sağlayan bir kontrolcü 

geliştirilmiştir. 

CN106295195A 

Yakıt hücresine sahip 

İHA’nın seyir mesafesi için 

gerçek zamanlı tahmin 

yöntemi 

Yakıt hücresi ile tahrik edilen İHA'lar için hidrojen 

tank basıncı ve ortalama hız kullanılarak gerçek 

zamanlı menzil tahmin yöntemi geliştirilmiştir. 

CN107193285A 

Çoklu rotorlu ve yakıt 

hücreli İHA için kontrol 

sistemi ve çalışma yöntemi 

 

İHA'lar için hibrit güç kaynağı, veri toplama ünitesi 

ve ana kontrol ünitesinden oluşan bir sistem 

geliştirilmiştir. Bu sistem, irtifa ve konum kontrolü, 

menzil geliştirme ve enerji kaynakları arasında 

optimize edilmiş güç paylaşımı sağlamaktadır. 

CN104943857A 

Beş rotorlu hibrit İHA 

Döner kanatlı İHA için içten yanmalı motor ve 

batarya hibrit sistemi oluşturulmuştur. Bu hibrit 

sistem ile kısa menzil, düşük faydalı yük kapasitesi 

ve uçuş sırasındaki kararsızlıklar incelenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DKR102049642B1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN107193285A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN104943857A
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5. HİBRİT ELEKTRİKLİ İHA’NIN GÖREV 

GEREKSİNİMLERİ, KAVRAMSAL TASARIMI 

ve BOYUTLANDIRILMASI  
 

İnsansız hava araçları (İHA) kanat tipi, toplam kütle, kanat açıklığı, kanat sayısı, 

irtifa, uçuş süresi gibi birçok kritere göre sınıflandırılmaktadır [144]. Genel olarak 

kütlesi 25 kg'dan az olanlar küçük veya mini İHA olarak adlandırılır [8]. Küçük 

İHA'ların birçok askeri (örnek: sınır güvenliği, gözetleme, keşif vb.) ve sivil (örnek: 

tarım, kargo teslimi, bilimsel veri toplama, salgın tespit ve kontrol vb.) alanlarda 

kullanımı giderek arttığı görülmektedir [145-147]. Genellikle içten yanmalı motorlar 

(internal combustion engine-ICE), bataryalar, güneş hücreleri, süperkapasitörler ve 

yakıt hücreleri, küçük İHA'ların tahrik sistemlerinde enerji sağlayıcı olarak 

kullanılabilir. Küçük sınıftaki İHA'lar için bu enerji bileşenleri kullanılarak sessiz 

çalışma, düşük emisyon, yüksek uçuş süresi ve düşük toplam kütle sağlamak amacıyla 

hibrit tahrik sistemleri oluşturulmaktadır. İHA'nın tahrik sistemi bu enerji 

bileşenlerinden en az ikisinden oluşuyorsa hibrit tahrik sistemli İHA olarak 

adlandırılır. Küçük İHA'larda oluşturulan hibrit tahrik sistemlerine örnek olarak güneş 

hücresi/batarya (örnek: [148], [80], [149]), güneş hücresi/batarya/yakıt hücresi 

(örnek:[110], [70], [57], [103], [150], [151]), yakıt hücresi/batarya (örnek: [152], 

[126], [153], [136]), ICE/batarya (örnek: [135], [81]) ve yakıt hücresi/süperkapasitör 

(örnek: [102], [154]) gösterilebilir. Bu hibrit sistemler arasında, yakıt hücresi ve 

bataryanın oluşturduğu sistemler, nispeten yüksek enerji yoğunluğu ve yüksek toplam 

sistem verimliliği sağladıkları için son yıllarda büyük akademik ilgi görmektedirler. 

Yakıt hücreleri, sessiz ve titreşimsiz çalışmaları, yüksek verimleri, termal 

izlerinin düşük olması ve zararsız emisyonları nedeniyle son yıllarda küçük İHA'lar 

için büyük ilgi gören enerji dönüşüm sistemleridir. Yakıt hücreleri, bataryalar ve 

süperkapasitörlerden farklı olarak bir enerji depolama birimi değildir ve sistemde yakıt 

bulunduğunda sürekli olarak elektrik üretebilirler. Birçok yakıt hücresi çeşidi olup 

genellikle katı oksit yakıt hücresi (state of oxide fuel cell-SOFC), proton değişim 

membranlı yakıt hücresi (proton exchange membrane fuel cell-PEMFC) ve doğrudan 

metanol yakıt hücresi (direct methanol fuel cell-DMFC) havacılıkta kullanılmaktadır 

[17]. 
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SOFC'lerin çalışma sıcaklıkları 600-1000 oC arasında olduğundan ek soğutma 

ekipmanlarına ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle çoğunlukla küçük boyutlu İHA'larda 

kullanılmazlar. DMFC'lerde yakıt olarak sıvı metanol kullanılır. Bu nedenle yakıt 

depolama sorunları yaşamazlar. Bununla birlikte, DMFC'ler nispeten düşük 

verimliliğe (%20-30) ve güç yoğunluğuna (<70 W/kg) sahiptirler. Bu nedenle, küçük 

İHA'larda DMFC'lerin kullanımına ilişkin çok az çalışma bulunmaktadır. Küçük 

boyutlu İHA'larda en çok kullanılan yakıt hücresi türü PEMFC tipi yakıt hücreleridir. 

Bunun nedenleri, PEMFC'lerin nispeten daha yüksek verim ve güç yoğunluğunun yanı 

sıra düşük çalışma sıcaklığına sahip olmalarıdır. Ancak, PEMFC'lerin bir başlangıç 

gecikmesi ve düşük dinamik cevap hızı vardır. Bu nedenle küçük İHA'larda tek başına 

kullanılmalarından ziyade genellikle batarya veya süperkapasitör gibi yardımcı bir 

enerji bileşeni ile kullanılmaktadırlar. Bu şekilde oluşturulan hibrit tahrik sistemleri ile 

hem enerji bileşenleri verimli bölgelerinde çalıştırılmakta hem de İHA'nın uçuş süresi 

ve menzili artırılabilmektedir. 

Yakıt hücresi ve batarya hibrit sistemleri, Şekil 2.14’te gösterildiği gibi çeşitli 

şekillerde oluşturulabilir. Şekil 2.14'te gösterilen sistemler, kontrol edilebilirlik ve 

sistem kütlesi açısından birbirlerine göre avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu 

nedenle İHA’da kullanılacak hibrit sistem topolojisi, İHA'nın görevine ve güç talebine 

göre belirlenmelidir. Bu bölümde, literatürde daha fazla ilgi görmesi nedeniyle Şekil 

2.4-b'deki batarya ve yakıt hücresinin oluşturduğu topoloji incelenmiştir. Ayrıca son 

yıllarda literatürde süperkapasitörlerin küçük İHA'ların tahrik sisteminde yer aldığı 

çalışmalar mevcuttur (örnek: [11], [12]). Bu şekilde oluşturulan hibrit sistemlerde en 

önemli iki araştırma konusu; optimum sistem boyutlandırılması ve uygun enerji 

yönetim tekniğinin uygulanmasıdır. 

Hibrit sistemlere etkin bir enerji yönetimi uygulamak için öncelikle sistem 

bileşenlerinin optimal boyutlandırılması ve tüm sistemin kavramsal tasarımı 

yapılmalıdır. İHA'nın kütlesini gereksiz yere artırmamak ve güç ihtiyacını en verimli 

şekilde karşılamak için, uçuş öncesi tasarım sırasında enerji bileşenlerinin göreve göre 

boyutlandırılması ve seçilmesi gerekmektedir. Ayrıca İHA’nın kanat açıklığı, en-boy 

oranı, kütlesi gibi özelliklerinin enerji tüketim odaklı optimizasyon ile belirlenmesi 

verimlilik açısından önemli bir araştırma konusudur. Güneş hücresine sahip sistemler, 

ICE/batarya hibrit sistemleri ve sadece yakıt hücreli İHA'lar için kavramsal tasarım ve 

boyutlandırma optimizasyonu üzerine çalışmalar olmasına rağmen (örnek: [155-158], 
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[24]), İHA'lar için yakıt hücresi/batarya hibrit sistemlerinin kavramsal tasarımı 

konusunda çok az araştırma olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu çalışmada bir yenilik 

olarak optimizasyon için üst sezgisel algoritmalar kullanılmış ve bu algoritmalar 

performans açısından birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Son yıllarda, düşük hesaplama 

yükleri ve yerel optimumlara takılmaması nedeniyle uçakların enerji yönetiminde üst 

sezgisel algoritmaların kullanımı önemli ölçüde artmıştır [119]. Ayrıca bu algoritmalar 

türev içermedikleri için birçok değişkene ve karmaşık yapıya sahip gerçek 

problemlerin çözümünde klasik optimizasyon yöntemlerine göre daha üstündürler. 

Tezin bu bölümünde, yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit tahrik sistemine 

sahip küçük bir İHA için kavramsal tasarım ve enerji odaklı kısıtlı optimizasyon ile 

boyutlandırma çalışmaları sunulmaktadır. Optimizasyon çalışmasında en az enerji 

tüketimini sağlamak için kanat yüklemesi, en boy oranı, sıfır taşıma sürükleme 

katsayısı, uçuş hızı, stall hızı ve taşıma katsayısı değişkenlerinin optimum değerleri 

belirlenmiştir. Optimizasyon çalışmaları sinüs kosinüs algoritması (SCA), parçacık 

sürü optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), yapay arı kolonisi (ABC) ve 

guguk kuşu arama algoritması (CSA) gibi üst sezgisel algoritmalar ile 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, bu tür problemler için üst sezgisel algoritmaların 

doğruluğunu ve etkinliğini test etmek için Harmon ve arkadaşları tarafından [24] 

yürütülen çalışmaya üst sezgisel algoritmalar uygulanmıştır. Bu çalışmada kullanılan 

amaç fonksiyonu ve kısıtlar aynı tutularak optimizasyon çalışmaları yürütülmüş ve üst 

sezgisel algoritmalar ile enerji tüketimi açısından MATLAB programında bulunan 

klasik lineer olmayan kısıtlı optimizasyon çözücüsüne (fmincon) göre daha düşük 

sonuçlar elde edilmiştir. Daha sonra problemin amaç fonksiyonu ve kısıtları 

değiştirilerek yakıt hücreli ve bataryalı küçük bir İHA için enerji tüketimi 

optimizasyonu ve boyutlandırma çalışmaları yapılmıştır. Bu çalışmanın motivasyonu 

olarak, son yıllarda yakıt hücreli hibrit İHA'ların enerji yönetimine büyük ilgi duyulsa 

da kavramsal tasarımı ve boyutlandırılması için yeni çalışmalara ihtiyaç olduğu 

gözlenmiştir. Ayrıca bu tür küçük hibrit İHA'lar için kavramsal tasarım ve 

boyutlandırma çalışmalarının sonuçları kullanılarak daha etkin ve geçerli bir enerji 

yönetimi stratejisi geliştirilebilir. Bölüm 5.1'de İHA'nın görev ve performans 

gereksinimleri, kısıtlı optimizasyon probleminin formüle edilmesi ve bileşen 

boyutlandırması ve son olarak İHA'nın ağırlık analizi sırasıyla sunulmuştur. Bölüm 

5.2’de çalışmada kullanılan üst sezgisel algoritmalar konusuna değinilmiştir. Son 
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olarak bölüm 5.3’te, bu çalışmanın sonuçları ve gelecekteki araştırma önerileri 

değerlendirilmiştir. 

 

5.1. Hibrit İtki Sistemine Sahip İHA’nın Kavramsal 

Tasarımı 
 

Bu çalışmada öncelikle literatürde mevcut [24] olan içten yanmalı motor ve 

bataryadan oluşan hibrit sistemin kavramsal tasarım çalışmaları üst sezgisel 

algoritmalar kullanılarak yürütülmüştür. Üst sezgisel algoritmaların klasik 

optimizasyon yöntemi olan fmincon çözücüsüne göre optimal değeri bulma 

bakımından daha iyi sonuçlar verdiği gözlendikten sonra yakıt hücresi ve bataryadan 

oluşan hibrit sistem için yeni bir kavramsal tasarımı yöntemi önerilmiş ve 

optimizasyon çalışmaları yürütülmüştür. Bu bölümde sırasıyla İHA’nın görev profili 

ve performans gereklilikleri, kısıtlı optimizasyon probleminin oluşturulması, İHA 

bileşenlerinin boyutlandırılması ve ağırlık analizi ele alınmıştır. 

 

5.1.1. Görev Profili ve Performans Gereklilikleri 
 

İHA'ların kavramsal tasarımı ve tahrik sistemi boyutlandırması onun görevine 

göre yapılmaktadır. Genel olarak, İHA'ların tipik görevleri kargo, avcı, keşif, 

gözetleme ve istihbarattır. Kavramsal tasarım ve boyut optimizasyonu çalışmalarından 

önce İHA'nın misyonu belirlenmelidir. Bu çalışmada, Harmon ve arkadaşları [24] 

tarafından içten yanmalı motor ve batarya hibrit sistemi için geliştirilen model 

kullanılarak farklı üst sezgisel algoritmaların etkinliği test edilmiştir. Daha sonra içten 

yanmalı motor ve batarya için geliştirilen bu model üzerinde amaç fonksiyonu ve 

kısıtlar değiştirilerek, yakıt hücresi ve batarya hibrit sistemi için enerji tüketim 

minimizasyonuna dayanan yeni bir kavramsal tasarım problemi önerilmiş ve bu 

problemin (İHA boyutlandırma) optimizasyon çalışmaları yürütülmüştür. Çalışmada 

kavramsal tasarım için kullanılan İHA'nın görevi tipik gözetleme görevidir. İlk olarak 

İHA kalkış gerçekleştiriyor ve yaklaşık 1500 m irtifaya tırmanıyor. Daha sonra seyir 

hızında hedef alana hareket etmektedir. Hedef alandaki keşif uçuşundan sonra geri 

dönmekte ve iniş alanına inişini gerçekleştirmektedir.  

İHA'nın görevinin temsili ve görev sırasındaki irtifa ve hız değişimi sırasıyla 

Şekil 5.1 ve Şekil 5.2'de verilmiştir [24]. İHA'nın uçuş profili; kalkış (take-off), 
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tırmanış (climbing), seyir (cruising), maksimum uçuş aşaması (endurance), maksimum 

hız aşaması (maximum velocity) ve iniş (landing) olmak üzere 6 aşamadan 

oluşmaktadır. Bu uçuş aşamaları enerji tüketimi açısından farklı özelliklere sahiptir. 

Kalkış, tırmanma ve maksimum hız uçuş modları, seyir ve maksimum uçuş aşaması 

modlarından daha kısa uçuş süresine sahiptir ve daha fazla güç gerektirir. Bu nedenle, 

sevk sistemi tasarımında, nispeten yüksek güç yoğunluğuna ve düşük enerji 

yoğunluğuna sahip bataryanın, kalkış, tırmanma ve maksimum hız uçuş modları için 

enerji sağlayacağı düşünülmüştür. Düşük güç yoğunluğu ve yüksek enerji yoğunluğu 

ile yakıt hücresinin seyir ve maksimum uçuş aşamaları için enerji sağlaması 

planlanmıştır. Bu önerilen yaklaşım batarya ve yakıt hücresi performans indeksleri 

düşünüldüğünde makul bir yaklaşım olup literatürde karşılığı bulunmaktadır [159]. 

İHA hibrit tahrik sisteminin kavramsal tasarımı ve boyutlandırılması, aşağıdaki 

operasyonel kısıtlamalara dayanmaktadır [159], [104], [160]. Bu kısıtlamalara göre, 

batarya boyutlandırması kalkış, tırmanış ve maksimum hız aşamalarına göre, yakıt 

hücresi boyutlandırması ise seyir ve maksimum uçuş aşamalarına göre yapılmıştır.  

 

• Kalkış gücü sadece batarya ya da batarya ve yakıt hücresi ile karşılanır. 

• Tırmanma gücü sadece batarya ya da batarya ve yakıt hücresi ile karşılanır. 

• Maksimum hız aşamasının gücü sadece batarya ya da batarya ve yakıt hücresi ile 

karşılanır. 

• Maksimum uçuş aşaması gücü sadece yakıt hücresi tarafından karşılanır. 

• Seyir aşamasının gücü sadece yakıt hücresi tarafından karşılanır. 

• Acil durum gücü sadece batarya tarafından karşılanır. 

 

Yakıt hücresi ve batarya hibrit sisteminden oluşan İHA’nın güç talebi uçuş 

aşamalarına göre hangi enerji bileşeni tarafından karşılanacağı belirlendikten sonra bu 

enerji bileşenleri ve İHA’nın boyutlarının belirlenmesi için optimizasyon problemi 

oluşturulmuştur. Bu optimizasyon probleminin amaç fonksiyonu maksimum uçuş 

aşaması gücü (yakıt hücresi gücü) ve kısıtlarından birisi batarya gücüdür. İHA’nın 

kavramsal tasarımı için oluşturulan optimizasyon probleminin detaylı açıklaması bir 

sonraki bölümde verilmiştir. Boyutlandırma probleminin çözümü için üst sezgisel 

algoritmalar kullanılmış ve sonuçları birbiri ile en optimum değer bakımından 

karşılaştırılmıştır. Boyutlandırma optimizasyon çalışmalarında kullanılan batarya ve 
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yakıt hücresinden oluşan hibrit itki sistemine sahip İHA’nın performans gereklilikleri 

Tablo 5.1’de verilmiştir [24]. 

 

 

Şekil 5.1: Yakıt hücresi ve batarya hibrit itki sistemine sahip İHA’nın görev profili 

ve uçuş aşamalarının gösterimi. 

 

 

Şekil 5.2: İHA’nın görevi boyunca irtifa ve hız değişimi. 
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Tablo 5.1: Batarya ve yakıt hücresi hibrit itki sistemine sahip İHA’nın performans 

gereklilikleri. 

 

Parametre Değer Aralığı 

Seyir hızı (m/s) 23-28 

Maksimum uçuş hızı (m/s) 10-13 

Maksimum hız (m/s) 31-33 

Tırmanma oranı (m/s) 2 

Seyir süresi (saat) 1 

Maksimum uçuş süresi (saat) 1 

Kalkış uzunluğu (m) <30 

Aviyonik ve faydalı güç (W) 75 

Faydalı yük (kg) 1.50-3 

 

 

5.1.2. Kısıtlı Optimizasyon Probleminin Formülasyonu ve İHA 

Bileşenlerinin Boyutlandırılması 
 

Bu çalışmada ilk olarak Harmon ve arkadaşları [24] tarafından yapılan çalışma 

üzerinde bazı üst sezgisel algoritmaların performansı test edilmiştir. Bu referans 

çalışmada, İHA için kurulan hibrit sistem, içten yanmalı motor ve elektrik motorundan 

oluşmaktadır. İçten yanmalı motor seyir aşaması için, elektrik motoru ise maksimum 

uçuş aşamasına göre boyutlandırılmıştır. Harmon ve arkadaşları [24] tarafından 

oluşturulan optimizasyon probleminin amacı eşitlik (5.1)’i minimize etmektir. Eşitlik 

(5.1), İHA'nın maksimum uçuş aşamasında talep ettiği gücü verirmektedir [30]. 

Burada 𝑃𝐸𝑀, 𝑊, 𝐶𝐷, 𝜌, 𝑆, 𝐶𝐿, 𝐶𝐷,0, 𝑒 ve 𝐴𝑅 sırasıyla elektrik motor gücü, İHA ağırlığı, 

toplam sürükleme katsayısı, hava yoğunluğu, taşıma katsayısı, sıfır-taşıma sürükleme 

katsayısı, Oswald verim faktörü ve en-boy oranını ifade etmektedir.  

 

𝐽 = 𝑃𝐸𝑀 = √
2𝑊3𝐶𝐷

2

𝜌𝑆𝐶𝐿
3 = 𝑊√

2

𝜌
(
𝑊

𝑆
) 

4𝐶𝐷,0

(3 𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒 𝐴𝑅)0.75
 

(5.1) 

 

Optimizasyon probleminin oluşumundaki doğrusal olmayan kısıtlar eşitlik (5.2), 

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

Eşitlik (5.2) -(5.6)’da sırasıyla maksimum uçuş aşaması hızı, kanat yüklemesi, en-boy 

oranı, içten yanmalı motor güç çıkışı ve minimum kalkış mesafesi ile ilgili 

kısıtlamaları sağlamaktadır. Burada 𝑉𝑒𝑛𝑑, 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘, 𝑉𝑐𝑟, 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 , 𝑆𝑑𝑚𝑖𝑛 ve 𝑃𝐼𝐶 sırasıyla 

maksimum uçuş aşaması hızı, maksimum taşıma katsayısı, seyir hızı, stall hızı, stall 
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hızı ve maksimum uçuş aşaması hızı arasındaki en düşük fark ve içten yanmalı motor 

gücünü ifade etmektedir. 

 

𝑉𝑒𝑛𝑑 = (
2

𝜌
(
𝑊

𝑆
)√

1

3𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒 𝐴𝑅
)

1/2

 

(5.2) 

 

𝑊

𝑆
=

𝜌𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
2 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘

2
 

(5.3) 

 

√𝐴𝑅 = [
2

𝜌
(
𝑊

𝑆
)√

1

3 𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒
]

1

𝑉𝑒𝑛𝑑
2  

(5.4) 

 

𝑃𝐼𝐶𝐸 = 𝑉𝑐𝑟 [0.5 𝜋𝑉𝑐𝑟
2𝑆𝐶𝐷,0 +

𝑆

0.5 𝜌 𝑉𝑐𝑟 
2 𝜋 𝑒 𝐴𝑅

(
𝑊

𝑆
)
2

] 
(5.5) 

 

𝑆𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑉𝑒𝑛 − 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 (5.6) 

 

Harmon ve arkadaşları [24] içten yanmalı motor ve batarya hibrit tahrik 

sisteminin kavramsal tasarımı için oluşturdukları optimizasyon probleminin 

çözümünde MATLAB programında bulunan fmincon çözücüsünü kullanmışlardır. Bu 

çalışmada ilk olarak aynı problemin çözümü için SCA, PSO, GA, ABC ve CSA üst 

sezgisel algoritmaları kullanılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu algoritmalar, son 

yıllarda yapılan çalışmalara göre düşük hesaplama yükü ve iyi yakınsama sağladıkları 

için seçilmiştir [119], [141], [132]. Üst sezgisel algoritmalar ile fmincon çözücüsünün 

karşılaştırılması Tablo 5.2’de verilmiştir [24]. Bu tabloya göre üst sezgisel 

optimizasyon algoritmaları fmincon çözücüsüne göre daha düşük sonuçlar sağladığı 

gözlenmiştir. GA algoritması ile amaç fonksiyonun daha büyük değeri elde edilmiştir. 

Amaç fonksiyonun en düşük değerine göre üst sezgisel algoritmaların sıralaması SCA, 

PSO, CSA, ABC ve GA şeklinde olmuştur. 

Harmon ve arkadaşları [24] tarafından yapılan çalışmada amaç fonksiyonunun 

minimum değeri 100.83 W olarak bulunurken, bu çalışmada uygulanılan üst sezgisel 

yöntemlerden en düşük olarak PSO ile 89.28 W ve SCA ile 80.20 W olarak 
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hesaplanmıştır. Buna göre üst sezgisel algoritmaların en optimumu bulma konusunda 

fmincon çözücüsüne göre daha iyi sonuçlar sağladığı gözlenmiştir. Çalışmanın bu 

bölümünden sonra amaç fonksiyonu ve kısıtlar değiştirilerek yakıt hücresi ve 

bataryadan oluşan hibrit sistem için benzer bir optimizasyon problemi oluşturulmuş ve 

aynı algoritmalar ile çözdürülerek karşılaştırılmıştır. 

Harmon ve arkadaşları [24] tarafından oluşturulan model üzerinde üst sezgisel 

algoritmaların performansı incelendikten sonra, yakıt hücresi ve bataryadan oluşan 

hibrit tahrik sistemine sahip bir İHA için minimum enerji tüketimine dayalı 

boyutlandırma optimizasyon problemi formüle edilmiştir. Genel olarak bataryalar, 

yakıt hücrelerine göre yüksek güç yoğunluğuna ve düşük enerji yoğunluğuna sahiptir. 

Aynı zamanda bir İHA'nın kalkış ve tırmanma uçuş aşamaları, maksimum uçuş ve 

seyir uçuş aşamalarına göre daha kısa sürelidir ve güç gereksinimleri daha yüksektir. 

Başka bir deyişle kalkış ve tırmanma uçuş aşamalarının güç yoğunluğu maksimum 

uçuş ve seyir uçuş aşamalarınkinden daha büyüktür. Bu nedenle, kalkış ve tırmanış 

uçuş aşamaları için bataryadan, seyir ve maksimum uçuş aşamaları için yakıt 

hücresinden enerji sağlanması bataryaların güç yoğunluklarının yakıt hücrelerinkine 

göre daha büyük olduğu için makul bir yaklaşımdır [159]. Bu yaklaşım ile 

boyutlandırma optimizasyon problemi için oluşturulan amaç fonksiyonu eşitlik (5.7) 

ile verilmiştir.  

 

Tablo 5.2: Harmon ve arkadaşları tarafından oluşturulan modelin optimizasyonunda 

uygulanan üst sezgisel algoritmaların sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 Kanat 

Yük. 

(N/m2) 

AR Cl, mak Vstall 

(m/s) 

Vend. 

(m/s) 

ICE Gücü 

(W) 

𝑪𝑫,𝟎 Amaç 

Fonk. 

Değeri 

[24]  90 15.65 1.25 10.84 8.27 975.33 0.037 100.84 

SCA 90 20 1.15 20 20 500 0.0370 80.20 

PSO 123.69 

 

20 1.25 12.71 20 500 0.0250 89.28 

CSA 131.63 19.42 1.02 18.64 5.89 664.86 0.0271 96.08 

ABC 99.06 17.56 1.25 16.77 8.54 1737.80 0.0334 94.68 

GA 106.35 8.02 1.12 12.44 11.54 644 0.0264 166.54 

Sınır 90-200 8-20 1-1.25 5-20 5-20 500-2500 0.025-0.045 80.19 
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Eşitlik (5.7), İHA’nın maksimum uçuş ve seyir uçuşları sırasında ihtiyaç 

duyduğu gücün toplamını vermektedir. Bu eşitliğin minimizasyonu sağlanarak yakıt 

hücresinin boyutlandırılması yapılmaktadır. Optimizasyon probleminin kısıtları eşitlik 

(5.8)-(5.11) ile ifade edilmektedir. Batarya, kalkış ve tırmanış aşamalarındaki güç 

ihtiyacını karşıladığı için bataryanın boyutlandırılması bu güç ihtiyaçlarına göre 

yapılmaktadır. Bu sebeple bataryanın sahip olduğu enerji eşitlik (5.12) ile ifade 

edilmekte ve optimizasyon probleminde kısıt olarak yer almaktadır. Burada 𝑃𝐵, 𝐷𝑡𝑜  , 

𝑅𝐶 ve 𝑘𝑡𝑜 sırasıyla batarya gücü, minimum kalkış mesafesi, tırmanma oranı ve kalkış 

katsayısını ifade etmektedir. 

 

𝐽 = 𝑃𝐹𝐶 = 𝑊√
2

𝜌
(
𝑊

𝑆
) 

4𝐶𝐷,0

(3 𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒 𝐴𝑅)0.75

+ 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑖𝑠𝑒 [0.5 𝜋𝑉𝑐𝑟
2𝑆𝐶𝐷,0 +

𝑆

0.5 𝜌 𝑉𝑐𝑟 
2 𝜋 𝑒 𝐴𝑅

(
𝑊

𝑆
)
2

] 

(5.7) 

 

𝑉𝑒𝑛𝑑 = (
2

𝜌
(
𝑊

𝑆
)√

1

3𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒 𝐴𝑅
)

1/2

 

(5.8) 

 

𝑊

𝑆
=

𝜌𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
2 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘

2
 

(5.9) 

 

√𝐴𝑅 = [
2

𝜌
(
𝑊

𝑆
)√

1

3 𝐶𝐷,0 𝜋 𝑒
]

1

𝑉𝑒𝑛𝑑
2  

(5.10) 

 

𝑆𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑉𝑒𝑛 − 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 (5.11) 

 

𝑃𝐵 =
𝑊 𝑘𝑡𝑜

3

2 𝑔 𝐷𝑡𝑜  𝜂
 (

2

𝜌𝑜𝑚𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘

𝑊

𝑆
)

3/2

+
𝑊

𝜂
( 𝑅𝐶 +

1
𝐶𝐿

𝐶𝐷

√
2

𝜌

1

√𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 𝜋 𝐴𝑅 𝑒
 √

𝑊

𝑆
) 

(5.12) 
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Bu şekilde oluşturulan doğrusal olmayan kısıtlara ve 7 adet değişkene sahip 

boyutlandırma optimizasyon probleminin çözümü için SCA, PSO, GA, ABC ve CSA 

üst sezgisel algoritmaları kullanılmıştır. Ayrıca aynı problem MATLAB programında 

bulunan fmincon çözücüsü ile çözdürülmüştür. Bu optimizasyon yöntemleri optimum 

değer açısından karşılaştırılmıştır. Bu problemin çözümünde kullanılan üst sezgisel 

optimizasyon algoritmalarının temel yapısı ve akış diyagramları Bölüm 5.2’de 

sunulmuştur. 

 

5.1.3. İHA’nın Ağırlık Analizi 
 

Bu bölümde, yakıt hücresi ve batarya hibrit tahrik sistemine sahip bir İHA için 

yapılan ağırlık analizi verilmiştir. İHA'nın toplam ağırlığı; batarya, yakıt hücresi, 

hidrojen depolama sistemi, aviyonik elemanlar, uçak gövdesi ve faydalı yükün toplam 

ağırlığından oluşmaktadır. İHA'nın toplam kalkış ağırlığı eşitlik (5.13) ile 

verilmektedir. Hidrojen yakıtının ağırlığındaki azalma çok küçük olduğundan, görev 

sırasında bu ağırlığın değişmediği varsayılmaktadır. Eşitlik (5.13)’de 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝑊𝑎𝑓,                             

𝑊ℎ𝑠𝑠, 𝑊𝑎𝑣, 𝑊𝑓𝑐, 𝑊𝑏 ve 𝑊𝑝𝑙 sırasıyla toplam İHA ağırlığı, İHA’nın boş ağırlığı, 

hidrojen depolama biriminin ağırlığı, aviyonik sistem ağırlığı, yakıt hücresinin 

ağırlığı, batarya ağırlığı ve İHA’nın faydalı yük ağırlığını ifade etmektedir. 

 

𝑊𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝑊𝑎𝑓 + 𝑊𝑎𝑣 + 𝑊ℎ𝑠𝑠 + 𝑊𝑓𝑐 + 𝑊𝑏 + 𝑊𝑝𝑙 (5.13) 

 

Yakıt hücresinin ağırlığı eşitlik (5.14) ile bulunur. Hidrojen depolama sisteminin 

ağırlığı eşitlik (5.15) ile ve tahrik sistemindeki bataryanın ağırlığı eşitlik (5.16) ile 

verilmektedir. Burada 𝑃𝑐𝑟, 𝑃𝑒𝑛𝑑, 𝑡𝑡𝑜, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡𝑐𝑟, 𝑡𝑒𝑛𝑑, 𝑡𝑣𝑚𝑎𝑘, 𝐸𝐷ℎ ve 𝐸𝐷𝑏 sırasıyla seyir 

aşaması gücü, maksimum uçuş aşaması gücü, kalkış aşaması süresi, tırmanma süresi, 

seyir süresi, maksimum uçuş aşaması süresi, maksimum hız aşaması süresi, yakıt 

hücresi enerji yoğunluğu ve batarya enerji yoğunluğunu ifade etmektedir. Kalkış, 

tırmanış ve maksimum hız uçuş aşamalarındaki güç ihtiyacı sadece batarya tarafından 

karşılanmaktadır. Ancak batarya kapasitesi yeterli değilse bu talep yakıt hücresi ile 

sağlanmaktadır. İHA'nın acil bir durumda ihtiyaç duyacağı enerji bataryadan 

sağlanacaktır. Bu çalışmada, böyle bir acil durum için gerekli olan enerji miktarının, 
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seyir aşamasında talep edilen enerji miktarına eşit olduğu varsayılmaktadır. Ayrıca acil 

durum süresi 1 dakika olarak kabul edilmiştir. 

 

𝑊𝑓𝑐 =

𝑃𝑐𝑟

𝑊𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
+ 

𝑃𝑒𝑛𝑑

𝑊𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

0.126 
𝑃𝑐𝑟

𝑊𝑡𝑜
+

373.78

𝑊𝑡𝑜

 

(5.14) 

 

𝑊ℎ𝑠𝑠 =
(𝑃𝑐𝑟+𝑃𝑒𝑛𝑑)(𝑡𝑡𝑜+𝑡𝑐𝑙+𝑡𝑐𝑟+𝑡𝑒𝑛𝑑+𝑡𝑣𝑚𝑎𝑘)

𝐸𝐷ℎ
  (5.15) 

 

𝑊𝑏 = 𝑀𝑏 [
(𝑃𝑡𝑜 𝑡𝑡𝑜)+(𝑃𝑐𝑙 𝑡𝑐𝑙)+(𝑃𝑣𝑚𝑎𝑘 𝑡𝑣𝑚𝑎𝑘)+(𝑃𝑐𝑟 𝑡𝑒𝑚)

𝐸𝐷𝑏
]  (5.16) 

 

5.2. Kavramsal Tasarım Çalışmasında Kullanılan Üst 

Sezgisel Algoritmalar 
 

Optimizasyon problemi karar verme işidir ve oluşturulan problemin en iyi 

şartları aranır. Genel olarak optimizasyon problem oluşumu, amaç fonksiyonun 

belirlenmesi ve optimizasyon yönteminin belirlenerek çözümün gerçekleştirilmesi 

olmak üzere üç bölümden oluşmaktadır [164]. Üst sezgisel optimizasyon yöntemleri 

1940’larda geliştirilmeye başlanmış ve son yıllarda popüler hale gelmiş durumdadır. 

Üst sezgisel optimizasyon yöntemleri genellikle biyolojik, moleküler, böceklerin sürü 

davranışı ve temel fiziksel olaylardan esinlenilerek geliştirilmektedir ve günümüzde 

bu yöntem mühendislik, tıp ve ekonomi gibi birçok bilimsel alanda kullanılmaktadır 

[165]. Birçok gerçek problem doğrusal olmayan, çok değişkenli, karmaşık kısıtlara ve 

konveks olmayan yapıya sahip olduğundan dolayı türev içeren klasik optimizasyon 

yöntemleri ile çözümü çoğu durumda mümkün olmamaktadır. Üst sezgisel 

algoritmalara dayalı optimizasyon yöntemleri zamana göre türevi alınabilecek ifadeler 

içermediği için bu tür problemlerin çözümünde çoğu zaman başarılı olmaktadır [166]. 

Bu bağlamda bu çalışmada oluşturulan doğrusal olmayan kısıtlara sahip 

boyutlandırma optimizasyon probleminin çözümünde üst sezgisel algoritmalar 

kullanılmıştır. 

Çalışmanın bu bölümünde bir İHA’nın enerji sağlayıcısı olarak batarya ve yakıt 

hücresinden oluşan sistemin en az enerji tüketimine göre boyutlandırma optimizasyon 

probleminin çözümünde üst sezgisel algoritmalardan olan SCA, PSO, GA, ABC ve 



 

62 

 

CSA optimizasyon teknikleri problemin çözümü için uygulanmış ve performansları 

birbiri ile kıyaslanmıştır. Bu bölümün alt bölümlerinde uygulanılan üst sezgisel 

algoritmaların çalışma mantığı ve iş akış diyagramları verilmiştir. 

 

5.2.1. Yapay Arı Kolonisi Algoritması 
 

Yapay arı kolonisi algoritması bal arılarının grup davranışı ve sürü zekasından 

esinlenilerek 2005 yılında Karaboğa ve Akay [167] tarafından geliştirilmiştir. ABC’de 

her bir aday çözüm arıların gıda kaynağı olarak temsil edilmektedir. Bu gıda 

kaynağının nektar kalitesi ise olası çözümün uygunluğunu temsil etmektedir. ABC 

algoritması employed, onlooker ve scout olmak üzere üç aşamadan oluşmaktadır 

[164]. Employed aşamasında herbir arı bireysel olarak yeni besin kaynağı arar. 

Onlooker aşamasında tüm arılar besin kaynaklarının konum ve nektar bilgisini paylaşır 

ve en uygun olan seçilir. Scout aşamasında bir dizi iterasyon sonunda şartları 

sağlamayan arılar atılarak yeni popülasyon oluşturulmaktadır. Employed ve onlooker 

aşamaları matematiksel olarak sırasıyla eşitlik (5.17) ve (5.18) ile modellenmektedir 

[164]. Bu eşitliklerde stepsize, 𝐻𝐵, 𝑖, 𝑗, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗, 𝑚𝑟, 𝑟𝑎𝑛𝑑 ve 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒 sırasıyla adım 

boyutunu, bal arılarını, bal arılarının sayısını, problemin boyutunu, [-1, 1] aralığında 

sürekli düzgün dağılımdan rastgele seçilen bir sayıyı, modifikasyon oranını (kısıtlı 

optimizasyon için ABC algoritmasında, gözcü arı tarafından seçilen besin kaynağının 

değiştirilip değiştirilmeyeceğini kontrol eden parametre), [0, 1] arasında rastgele 

seçilen sayıyı ve farklı satır dizilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Algoritmanın akış 

diyagramı Şekil 5.3’te verilmiştir. Buna göre algoritmanın parametreleri belirlendikten 

sonra işçi arılar eşitlik (5.17) ile en iyi besin kaynağını bulmaya çalışır. Daha sonraki 

aşamada işçi arılar besin kaynağı ile ilgili bilgileri gözcü arılar ile paylaşır ve gözcü 

arılar eşitlik (5.18)’i kullanarak yeniHB oluşturulur. Son aşamada besin kaynaklarını 

değiştiremeyen işçi arılar gözcü arıya dönüştürülür ve besin kaynağı bilgisi atılır. Daha 

sonra yeni besin kaynağı oluşturularak uygunluk değerleri hesaplanır. 

 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗(𝐻𝐵 − 𝐻𝐵[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒𝑖𝑗]) 

yeniHB=HB+stepsize 

(5.17) 

 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗(𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠 − 𝐻𝐵[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒𝑖𝑗]) (5.18) 



 

63 

 

𝑦𝑒𝑛𝑖𝐻𝐵 = {
𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒,             𝑒ğ𝑒𝑟  𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑚𝑟
𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠,                                   𝑎𝑘𝑠𝑖 ℎ𝑎𝑙𝑑𝑒         

   

 

 

Şekil 5.3: ABC algoritması akış diyagramı. 

 

Bu çalışmada optimizasyon için kullanılan ABC algoritmasının popülasyon 

sayısı, amaç fonksiyonun maksimum değerlendirme sayısı ve modifikasyon oranı 

sırasıyla 50, 20000 ve 0.8 olarak ayarlanmıştır.  

 

5.2.2. Genetik Algoritma 
 

Genetik algoritma ilk popülasyon temelli arama algoritmasıdır. 1975 yılında 

John Holland tarafından doğal gelişim prensibinden esinlenilerek geliştirilmiştir [168]. 

Programda her bir çözüm kromozom ve her bir parametre gen olarak 

nitelendirilmektedir [169]. GA’nın akış diyagramı Şekil 5.4’te verilmiştir. GA arama 
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algoritması seçilim (selection), çaprazlama (crossover) ve mutasyon (mutaiton) 

genetik operatörlerinden oluşmaktadır. Arama algoritmasında ilk olarak amaç 

fonksiyonu, kısıtlar, alt ve üst sınırlar belirlenir ve ilk popülasyon rastgele oluşturulur. 

Bu popülasyondaki her bir kromozomun uygunluk değeri hesaplanır ve çaprazlama 

amacıyla seçim yapılır (selection). Uygunluk değerinin uyumuna göre popülasyondaki 

iki kromozom çaprazlanır (crossover). Mutasyon aşamasında var olan kromozomun 

genlerinde değişiklikler yapılarak yeni kromozomlar oluşturulur. Arama algoritması 

bu şekilde yeni popülasyonlar oluşturularak devam eder. Arama algoritmasının bitirme 

şartı gerçekleştiğinde popülasyondaki en iyi çözüm sonuç olarak alınır. Bu çalışmada 

MATLAB bünyesinde bulunan GA komutu kullanılmıştır dolayısıyla yeni bir kod 

yazılmamıştır ve algoritmanın varsayılan ayarları kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 5.4: Genetik algoritma akış diyagramı. 
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5.2.3. Parçacık Sürü Optimizasyon Algoritması 
 

Parçacık sürü optimizasyon algoritması 1995 yılında Kennedy ve Eberhart 

tarafından [170] arı, kuş, balık vb. canlıların sosyal davranışından esinlenilerek 

geliştirilmiştir. Parçacık kelimesi sürüdeki bireyi ifade etmektedir. Sürüdeki bir birey 

yiyecek için iyi bir yol bulduğunda diğer bireyler uzakta olsa bile onu takip etmekte 

ve sürüdeki tüm bireyler etkileşimli olarak davranmaktadır. Sürüdeki bireylerin iki 

karakteristik özelliği onların hızları ve konumlarıdır.  

Bir kuş sürüsü düşünüldüğünde sürüdeki kuşların hareketini üç şekilde 

özetleyebiliriz; bir kuş diğerine fazla yaklaşmaz, bir kuş diğer kuşların ortalama 

yönüne doğru ilerler ve bir kuş sürüdeki çok uzak boşluklar hariç diğer kuşlar 

arasındaki ortalama yöne doğru ilerler [170]. PSO, bu üç davranış biçiminden 

esinlenilerek oluşturulmuştur. Bu davranışların matematiksel modeli eşitlik (5.19) ve 

eşitlik (5.20) ile verilmiştir [170]. Bu eşitliklerde N, 𝑖, 𝑗, 𝑽, 𝑿, 𝑐1, 𝑟1,2, 𝑤 ve 

𝑷𝑒𝑛𝑖𝑦𝑖  sırasıyla sürü boyutunu iterasyon sayısını, parçacık sayısını, parçacıkların hız 

vektörünü, parçacıkların konum vektörünü, bireysel öğrenme oranını, sosyal öğrenme 

oranını, [0, 1] arasında rastgele dağılmış sayıları, atalet katsayısını ve amaç 

fonksiyonunun en yüksek değerini ifade etmektedir. Eşitliklerde koyu yazılan ifadeler 

vektörel büyüklüğü temsil etmektedir. Eşitlik (5.19) ile her bir parçacığın hızı bulunur 

daha sonra eşitlik (5.20) ile konumları bulunur. Amaç fonksiyonunda eşitlik (5.20) 

yerine yazılarak her bir parçacığın uygunluğu bulunur. Yakınsama kriteri 

sağlandığında çözüm son bulur eğer sağlanmaz ise bu işlem sırası devam eder. Özetle 

PSO algoritmasında hangi parçacığın en iyi konumu bulması problemi 

araştırılmaktadır. Bu çalışmada kullanılan PSO algoritması için popülasyon sayısı, 

maksimum iterasyon sayısı, 𝑤, 𝑐1 ve 𝑐2 değerleri sırasıyla 200, 1500, 5, 2 ve 2 olarak 

ayarlanmıştır. 

 

𝑽𝑗(𝑖) = 𝑤𝑽𝑗(𝑖 − 1) + 𝑐1𝑟1[𝑷𝑒𝑛𝑖𝑦𝑖,𝑗 − 𝑿𝑗(𝑖 − 1)]

+ 𝑐2𝑟2[𝑮𝑒𝑛𝑖𝑦𝑖,𝑗 − 𝑿𝑗(𝑖 − 1)]  𝑗 = 1,2,3,… , 𝑁 

(5.19) 

 

𝑿𝑗(𝑖) = 𝑿𝑗(𝑖 − 1) + 𝑽𝑗(𝑖) 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁 

 

(5.20) 
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Şekil 5.5: Parçacık sürü optimizasyon algoritmasının akış diyagramı. 

 

5.3. Simülasyon Sonuçları ve Tartışma 
 

Literatürde bir İHA itki sistemi için içten yanmalı motor ve batarya hibrit sistemi 

için bulunan bir modelin amaç fonksiyonu ve kısıtları üzerinde değişiklikler yapılarak 

yakıt hücresi ve batarya hibrit sistemi için yeni bir kavramsal tasarım metodolojisi 

önerilmiştir. Yakıt hücresi güç yoğunluğunun batarya güç yoğunluğuna göre daha 

düşük olduğu için İHA’nın kalkış, tırmanış aşamalarında ihtiyaç duyacağı enerjinin 

bataryadan benzer yaklaşım ile seyir ve maksimum uçuş aşamalarındaki enerji 

ihtiyacının yakıt hücresinden karşılanacağı düşünülmüştür. Bu yaklaşım enerji 

kaynaklarının karakteristik özellikleri düşünüldüğünde makul olup bir örneği 

literatürde mevcuttur [159]. Bu yaklaşıma göre boyutlandırma probleminin amaç 

fonksiyonu olan eşitlik (5.7)’nin minimum değeri PSO, GA, SCA, ABC, CSA ve 

fmincon, optimizasyon teknikleri ile çözdürülmüştür. Optimizasyon probleminin 
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kısıtları eşitlik (5.8)-(5.12) ile verilmiş olup burada eşitlik (5.12) bataryanın gücünü 

ifade etmektedir. Optimizasyon probleminin çözümünden İHA’nın kanat yükleme 

oranı, en-boy oranı, maksimum taşıma katsayısı, stall hızı, maksimum uçuş aşaması 

hızı, batarya gücü ve sıfır taşıma için gerekli sürükleme direnci katsayısı değerleri 

belirlenmiştir. Optimizasyon probleminin çözümünden elde edilen sonuçlar Tablo 

5.3’te sunulmuştur. Bu sonuçlara göre amaç fonksiyonunun (yakıt hücresi gücü) en 

düşük değeri GA algoritması ile sağlamıştır. Yakıt hücresi ve batarya toplam gücüne 

bakıldığı zaman en düşük sonucu PSO algoritması sağlamıştır. 

Laminer ve türbülansı akışa göre düz-plaka yüzey sürtünme katsayısı (flat-plate 

skin friction coefficient) eşitlik (5.21), eşitlik (5.22) ve eşitlik (5.23) ile hesaplanmış 

ve Reynolds sayısına göre değişimi Şekil 5.6’da verilmiştir [163]. Burada 𝐶𝑓, 𝑅, 𝑀, 𝜌, 

𝑉, 𝑙 ve 𝜇 sırasıyla düz-plaka yüzey sürtünme katsayısı, Reynolds sayısı, Mach sayısı, 

yoğunluk, hız, uzunluk ve viskoziteyi ifade etmektedir. 

 

𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟: 𝐶𝑓 =
1.328

√𝑅
  (5.21) 

 

𝑇ü𝑟𝑏ü𝑙𝑎𝑛𝑠𝑙𝚤: 𝐶𝑓 =
0.455

(𝑙𝑜𝑔10
𝑅 )

2.58
(1+0.144𝑀2)0.65

  (5.22) 

 

𝑅 =
𝜌𝑉𝑙

𝜇
 

(5.23) 

 

Tablo 5.3: Yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit itki sistemi modeline uygulanan 

üst sezgisel algoritmaların sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 WL AR Cl, mak Vstall Vend. Pbatarya 𝑪𝑫,𝟎 𝑱 

fmincon 90 15.65 1.25 10.84 8.27 850.64 0.0368 1573.66 

PSO 160.95 

 

10.42 1.11 15.39 12.82 1118.70 0.0306 899.93 

CSA 128.22 17.23 1.20 5.80 18.96 2984.90 0.0386 1207.82 

ABC 171.16 11.23 1.10 13.22 19.14 3633.10 0.044 1164.63 

SCA 90 20 1.077 12.85 20 2656.50 0.037 1307.91 

GA 190.26 9.18 1.04 17.28 14.89 1273.20 0.0267 766.73 

Sınırlar 90-200 8-20 1-1.25 5-20 5-20 500-8000 0.025-0.045  
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Şekil 5.6: Laminer ve türbülanslı akışa göre düz-plaka yüzey sürtünme katsayısının 

değişimi. 

 

İHA’nın en-boy oranı, kanat yüklemesi, tasarım noktası, maksimum uçuş 

aşaması hızı ve gerekli gücü Şekil 5.7’de verilmiştir. Maksimum uçuş aşaması için hız 

ve gerekli güç eşitlik (5.24) ve eşitlik (5.25) ile verilmiştir [161], [162]. Bu eşitliklerde 

𝑃𝑅, 𝑉, 𝑊, 𝐶𝐷, 𝐶𝐿, 𝐶𝐷,0, 𝑆, 𝐾, 𝑒, 𝜌 ve AR sırasıyla maksimum uçuş aşaması için gerekli 

güç, maksimum uçuş aşaması için hız, sürükleme katsayısı, taşıma katsayısı, sıfır 

taşıma durumunda sürükleme katsayısı, kanat alanı, Oswald verim faktörü, yoğunluk 

ve en-boy oranını ifade etmektedir. İHA’nın en-boy oranı ve taşıma-sürükleme 

oranının değişimi Şekil 5.8’de verilmiştir. 

 

𝑃𝑅 = √
2𝑊3𝐶𝐷

2

𝜌𝑆𝐶𝐿
3  

(5.24) 

 

𝑉 = (
2

𝜌
√

𝐾

3𝐶𝐷,0

𝑊

𝑆
)

1/2

 

(5.25) 

 

(
𝐶𝐿

3/2

𝐶𝐷
)

𝑚𝑎𝑘

=
(3𝐶𝐷,0𝜋𝑒𝐴𝑅)3/4

4𝐶𝐷,0
 

(5.26) 
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Şekil 5.7: Maksimum uçuş aşaması hızı ve gerekli gücü, en-boy oranı, kanat 

yüklemesinin değişimi. 

 

 

Şekil 5.8: En-boy oranı ile taşıma-sürükleme oranının değişimi.  

 

İHA’nın maksimum uçuş aşaması için gerekli gücün, kanat alanı ve maksimum 

uçuş parametresine göre değişimi Şekil 5.9’da verilmiştir. Ağırlığa göre maksimum 
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uçuş aşaması gücü ve yakıt hücresinin sağlayabileceği güç Şekil 5.10’da gösterilmiştir. 

İHA’nın ağırlığına göre yakıt hücresinin sağlayabildiği güç ile seyir ve maksimum 

uçuş aşamalarındaki ihtiyaç duyulan gücün toplamının değişimi Şekil 5.11’de 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.9: Maksimum uçuş aşaması parametresi ve kanat alanına göre maksimum 

uçuş aşaması gücünün değişimi. 

 

 

Şekil 5.10: Maksimum uçuş aşaması için gerekli güç ile yakıt hücresinin 

sağlayabildiği gücün İHA ağırlığına göre değişimi. 
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Şekil 5.11: Maksimum uçuş ve seyir aşamaları için ihtiyaç duyulan güç ile yakıt 

hücresinin sağlayabileceği gücün İHA ağırlığına göre değişimi. 

 

Yakıt hücresinin sağlayabileceği güç, maksimum uçuş aşamasındaki gerekli 

olan güç, bu ikisi arasındaki fark ve tasarım noktasının İHA’nın ağırlığına ve kanat 

alanına göre değişimi Şekil 5.12’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.12: Yakıt hücresinin sağlayabileceği güç, maksimum uçuş aşamasındaki 

gerekli güç ve bu ikisi arasındaki farkın kanat alanı ve İHA ağırlığı ile değişimi. 
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İHA’nın hızı ile taşıma katsayısı arasındaki ilişki eşitlik (5.27)’ye göre 

hesaplanarak Şekil 5.13’te sunulmuştur. İHA’nın tırmanış aşaması için gerekli güç ve 

hızın değişimi Şekil 5.14’te gösterilmektedir. 

 

𝐶𝐿 =
2𝑊

𝑉2𝜌𝑆
 

(5.27) 

 

 

Şekil 5.13: Hız ile taşıma katsayısının değişimi. 

 

 

Şekil 5.14: Hız ile gerekli gücün değişimi. 
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İHA’nın tırmanış, maksimum hız ve kalkış aşamalarındaki güç ihtiyaçları eşitlik 

(5.28), eşitlik (5.29) ve eşitlik (5.30) ile hesaplanmıştır. Kalkış ve tırmanma gücünün 

itki- ağırlık oranı, kanat yüklemesi ve tasarım noktasına göre değişimi Şekil 5.15’te 

verilmiştir. Benzer şekilde İHA’nın güç gereksinimlerinin değişimi kanat yüklemesi, 

en-boy oranı ve tasarım noktasına göre Şekil 5.16’da verilmiştir. 

 

𝑃𝑅𝑣𝑚𝑎𝑘. = (𝑇/𝑊) 𝑊√
(𝑇/𝑊)  (𝑊/𝑆) +  (𝑊/𝑆) √(𝑇/𝑊)2 − 4𝐾𝐶𝐷,0

𝜌 𝐶𝐷,0
 

(5.28) 

 

𝑃𝑅𝑅𝑂𝐶 = (𝑇/𝑊) 𝑊√
2  (𝑊/𝑆)

𝜌 
√

𝐾

3𝐶𝐷,0
 

(5.29) 

 

𝑃𝑅𝑇𝑂 = 1.2 √
2  

𝜌 

𝑊

𝑆

1

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑘.

1.21(𝑊/𝑆)

𝑔𝜌𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑘(𝑇/𝑊)
 

(5.30) 

 

 

Şekil 5.15: Kanat yüklemesi ve itki ağırlık oranı ile tırmanış ve kalkış aşamaları için 

gerekli gücün değişimi. 
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Şekil 5.16: Kanat yüklemesi ve itki ağırlık oranı ile seyir, maksimum hız ve 

maksimum uçuş aşamaları için gerekli gücün değişimi. 

 

Bölüm 5.1.3’te açıklanan ağırlık analizine göre yakıt hücresi ve batarya itki 

sistemine sahip İHA’nın itki sistemi, faydalı yük, yakıt, iskelet ve boş (yakıt ve faydalı 

yüksüz) ağırlık oranları Şekil 5.17’de gösterilmektedir. Ayrıca Harmon ve arkadaşları 

tarafından geliştirilen içten yanmalı motor ve batarya hibrit sistemine sahip İHA ile 

karşılaştırılmıştır. Buna göre İHA ağırlık bileşenlerinde, hibrit sistemde sadece içten 

yanmalı motora sahip sisteme göre azalma gözlenmiştir. Ayrıca hibrit sistemin faydalı 

yük ağırlık oranında artış olmuştur. 
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Şekil 5.17: İHA bileşenlerinin ağırlık oranları. 

 

İHA’nın kalkış, tırmanış, seyir, maksimum uçuş ve iniş aşamaları için ağırlık 

oranları bölüm 5.1.3’te verilen formüllere göre hesaplanarak Şekil 5.18’de verilmiştir. 

Benzer şekilde İHA’nın itki sistemi bileşenleri olan batarya, yakıt hücresi, yakıt, 

pervane ve elektrik motorunun ağırlık analizi Şekil 5.19’da gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.18: İHA’nın uçuş aşamalarına göre ağırlık oranları 
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Şekil 5.19: İHA’nın itki sistemi bileşenleri ağırlık oranları. 

 

Özetle bu bölümde yakıt hücresi ve bataryaya sahip bir İHA’nın kavramsal 

tasarımı için doğrusal olmayan kısıtlara sahip enerji tüketimini esas alan bir 

optimizasyon problemi oluşturulmuş ve bu problem üst sezgisel algoritmalar ile 

çözdürülmüştür. İHA’nın boyutlandırma problemi maksimum uçuş aşamasındaki 

enerji ihtiyacının en az olmasına dayanmaktadır. Bu sebeple enerji tüketim odaklı bir 

boyutlandırma çalışması yürütülmüştür. Önerilen boyutlandırma probleminin 

çözümünde üst sezgisel algoritmaların MATLAB programında bulunan (fmincon) 

klasik optimizasyon çözücüsüne göre daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Ayrıca 

bu bölümde teklif edilen yakıt hücresi ve batarya hibrit sisteminin literatürde bulunan 

içten yanmalı motor ve batarya hibrit sistemine göre daha düşük ağırlık oranına ve 

daha yüksek faydalı yük oranına sahip olduğu gözlenmiştir. 
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6. ÜST SEZGİSEL ALGORİTMALARA DAYALI 

ENERJİ YÖNETİMİ ve SİMÜLASYON 

SONUÇLARI 
 

Fosil yakıtların miktarı doğada sınırlıdır. Ayrıca hava kirliliği ve sera gazları gibi 

zararlı etkileri bulunmaktadır. Bu nedenlerle diğer mühendislik uygulamalarında 

olduğu gibi ulaşımda da fosil yakıtların kullanımının azaltılması gerekmektedir. Bu 

talebi karşılamak için gerek akademik gerekse ticari alanda hibrit sistemler üzerine 

çalışmalar yapılmaktadır [171]. Bu hibrit sistemlerin birçok uygulama örneği feribot, 

tren, uçak, insansız hava aracı ve otobüs gibi araçlarda mevcuttur (örnek: [172-174]). 

Hibrit sistemler, içten yanmalı motorlar ile enerji depolama bileşenleri arasında veya 

yalnızca enerji bileşenleri arasında oluşturulabilir. Yaygın enerji bileşenleri bataryalar, 

süperkapasitörler ve yakıt hücresi yığınlarıdır. Ayrıca güneş hücreleri, piezo-elektrik 

malzemeler ve volanlar hibrit bir sistemin parçası olabilir [175]. Bu enerji 

bileşenlerinin her biri enerji ve güç yoğunluğu, ağırlık, çalışma sıcaklığı, operasyon 

süresi ve verim gibi özellikler bakımından farklı karakteristiklere sahiptirler. Bu 

bağlamda söz konusu enerji bileşenleri arasında hibrit sistemler oluşturularak her bir 

bileşenin üstün özellikleri kullanılabilir. Batarya, yakıt hücresi ve süperkapasitör 

arasında yakıt hücresi en yüksek enerji yoğunluğuna sahipken, süperkapasitör en 

yüksek güç yoğunluğuna sahiptir. 

Yakıt hücrelerinin uzun devreye girme süresi, gecikmeli yanıt ve zayıf güç 

performansı gibi dezavantajları vardır. Bu nedenle genellikle yakıt hücreleri hibrit 

araçlarda batarya ve süperkapasitör gibi yardımcı enerji kaynakları ile 

kullanılmaktadırlar. Söz konusu enerji bileşenleri tek başına sadece sınırlı uçuş 

görevlerinde ihtiyaç duyulacak talep gücünü karşılayabilmektedirler. Ancak batarya 

ve yakıt hücresi teknolojisi geliştikçe, bataryalar veya yakıt hücreleri enerji talebini 

tek başına karşılama açısından en güçlü adaylardır. Hava araçlarının sevk sistemleri 

için genellikle polimer elektrolit membran (PEMFC), doğrudan metanol (DMFC) ve 

katı oksit (SOFC) yakıt hücreleri tercih edilmektedir [54]. Ancak bu üç sistem arasında 

PEM tipi yakıt hücreleri, nispeten düşük ağırlığı, düşük çalışma sıcaklığı ve yüksek 

enerji yoğunluğu sağlamalarından dolayı havacılık sistemleri için daha çok tercih 

edilmektedirler. Havada enerji üretim imkânı sağlamalarından dolayı güneş hücreleri 
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hibrit sistemlere eklenmektedirler. Ancak güneş hücreleri geniş yüzey alanları 

gerektirir ve verimleri düşüktür [9]. 

Bir diğer enerji depolama birimi olan süperkapasitörler tek başına enerji 

ihtiyacını karşılamaktan ziyade genellikle hibrit sistemlerde yardımcı kaynak olarak 

kullanılmaktadırlar. Süperkapasitörlerin güç yoğunlukları diğer enerji kaynaklarına 

göre çok daha yüksektir. Bu yüzden anlık yüksek güç talebini karşılayabilirler ve 

sistemlerde bu amaçla kullanılırlar. İnsansız hava araçları (İHA) için kullanılan hibrit 

sistemde süperkapasitörlerin toplam sistem verimini arttırdığı ispatlayan çalışmalar 

yürütülmüştür [176-178]. Süperkapasitörlere benzer şekilde, anlık yüksek güç talebini 

karşılamak için volanlar kullanılabilir [12]. Ancak volanlar kara ve deniz 

uygulamalarında kullanılabilse de dönen makinelerin hava kaynaklı riskleri ve ağırlık 

kaygıları nedeniyle havacılık uygulamalarında kullanılmaları pek mümkün değildir. 

Ayrıca volanın jiroskopik etkisi de uçağın manevra kabiliyetini olumsuz etkiler. Bir 

diğer enerji bileşeni olarak piezo-elektrik malzemeler hibrit sistemlerde enerji kaynağı 

olarak kullanılabilirler, ancak çok düşük miktarlarda enerji üretebilirler. Enerji 

üretimleri yalnızca küçük elektrik elemanlarının güç talebini karşılayabilir. Özetle 

havacılık sektöründe fosil yakıtlara alternatif olarak batarya, yakıt hücresi, 

süperkapasitör, güneş hücresi gibi enerji bileşenleri kullanılabilir. Yukarda açıklanan 

sebeplerden dolayı bu enerji bileşenlerinin en az iki tanesinin oluşturduğu hibrit 

sistemler oluşturulmaktadır.  

Hibrit sistemler, toplam sistem verimliliğini artırmak, yakıt tüketimini azaltmak 

ve her bir bileşenin performansını ve ömrünü korumak için enerji yönetimine ihtiyaç 

duymaktadırlar [179]. İçten yanmalı motorlar ve elektrik motorlarından oluşan hibrit 

sistemlerin enerji yönetimi konusunda literatürde birçok çalışma bulunmaktadır [180], 

[181]. Ancak, uçaklarda tamamen elektrikli sistemlerin enerji yönetimi konusunda 

sınırlı sayıda çalışma olduğu gözlenmiştir. Bu çalışmalarda enerji yönetimi olarak 

genellikle kural temelli yaklaşımlar ile ilgili çalışmalar yürütülmüştür. Enerji 

yönetiminde, üst sezgisel algoritmaların yerel optimumda takılıp kalmadan global 

optimuma yakınsama yetenekleri enerji yönetimi için yararlı olmaktadır [182], [183]. 

Ek olarak, üst sezgisel algoritmalar, çoklu giriş ve çoklu çıkışlı karmaşık doğrusal 

olmayan problemlerin çözümünde tatmin edici sonuçlar sağlamaktadır. Literatürde, bu 

çalışmada kullanılan hibrit sisteme bazı kural temelli enerji yönetim teknikleri 

uygulanmıştır. Ayrıca, hidrojen tüketimini azaltmak için optimizasyon tabanlı eşdeğer 
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tüketim minimum stratejisi (ECMS) ve harici enerji maksimum stratejisi (EEMS) gibi 

stratejiler uygulanmıştır. Kural temelli enerji yönetimi tekniklerinin hesaplama yükü 

düşük olmasına rağmen, global optimumu garanti edemezler. Bir enerji yönetim 

sisteminin, gerçek zamanlı olarak uygulanmasının yanı sıra global optimuma yakın 

sonuçlar sağlaması beklenmektedir. Bu bağlamda, üst sezgisel algoritmalar, kural 

temelli yaklaşımlardan daha iyi sonuçlar sağlayabilir. Bu çalışmada literatürdeki bu 

boşluk, üst sezgisel algoritmalar kullanılarak araştırılmıştır. Bu bağlamda, bu 

bölümdeki çalışmada üçlü hibrit sistemin enerji yönetimi için üst sezgisel 

algoritmaların karşılaştırmalı bir çalışması sunulmaktadır. Eşdeğer tüketim minimum 

stratejisi (ECMS) ve klasik oransal-integral (PI) kontrol stratejisi karşılaştırma için 

seçilmiştir ve üst sezgisel algoritmalar bu stratejiler ile hidrojen tüketimi bakımından 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca yakıt hücresi, batarya ve süperkapasitörden oluşan üçlü 

hibrit sistem için bu enerji yönetim tekniklerinin hesaplama süreleri karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışmanın yeniliği, karınca aslanı optimizasyonu (ALO), sinüs kosinüs 

algoritması (SCA) ve güve alevi optimizasyonu (MFO) algoritmalarının üçlü hibrit 

enerji sağlayıcı sistem üzerinde ilk kez uygulaması ve hidrojen tüketimi ve hesaplama 

süresi bakımından literatürden daha düşük sonuçlar elde edilmesidir. Ayrıca birçok üst 

sezgisel algoritma, hesaplama süresi ve hidrojen açısından karşılaştırılmıştır. Bu 

karşılaştırma kriterlerine göre en iyi sonucu SCA algoritması sağlamıştır. Diğer 

elektrikli araçların enerji yönetimde üst sezgisel algoritmaların kullanımı ile ilgili 

birçok çalışma olmasına rağmen, hava araçlarında bununla ilgili çok az çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmanın mevcut çalışmalar göz önünde bulundurulduğuna 

literatüre yapmış olduğu katkılardan birisi de bu husustur. 

 

6.1. Enerji Yönetiminin Uygulandığı Sistemin Yapısı ve 

Bileşenlerinin Modeli 
 

Bu bölümde batarya, yakıt hücresi ve süperkapasitörden oluşan bir hibrit 

sistemin üst sezgisel algoritmalar ile enerji yönetimi çalışmaları yürütülmüştür. 

Çalışmada kullanılan hibrit sistem literatürde daha önce deneysel çalışmaları yapılan 

bir sistemdir. Daha önce bu sisteme kural temelli bazı enerji yönetim teknikleri 

uygulanmıştır. Bu çalışmada bu hibrit sistemin üst sezgisel algoritmalara dayalı enerji 

yönetimi ve optimizasyonu yapılmıştır. Bu sistem uçaklar için tasarlanmıştır. Bu tür 

hibrit enerji kaynakları arabalar, uçaklar, tramvaylar ve otobüsler gibi araçlarda 
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kullanılmaktadır. Ancak enerji yönetim tekniğinin uygulanışı bakımından yapıların 

hepsi benzerdir. Sadece sistem özelikleri bakımından bazı farklılıklar olsa da bu 

sistemlere enerji yönetimi uygulanışı aynıdır. Bu sebeple bu sistem seçilerek hem 

enerji yönetim teknikleri arasında hem de deneysel sonuçlar ile karşılaştırma 

yapabilme imkânından faydalanılması düşünülmüştür. Bu çalışmada enerji yönetim 

tekniği olarak optimizasyon temelli stratejiler sınıfına giren üst sezgisel algoritmalara 

dayalı enerji yönetimi yapılmıştır. Enerji yönetimi için son yıllarda literatürde sıkça 

kullanılan ve etkinlikleri kanıtlanmış SCA, ALO, MFO ve WOA algoritmaları 

kullanılmıştır. Bu bölümde öncelikle uygulanan sistemin yapısal özellikleri ve sistem 

elemanlarının modellemeleri sunulmuştur. Ardından çalışmalarda kullanılan üst 

sezgisel algoritmalar hakkında kısaca bilgi verilmiştir. 

 

6.1.1. Hibrit Sistem Yapısı ve Problemin Oluşturulması 
 

Güç optimizasyonunun uygulandığı hibrit sistem, 40 Ah lityum-iyon batarya, 

15.6 Farad sığaya sahip 108 adet seri bağlı süperkapasitör paketi ve PEM tipi yakıt 

hücresi yığınından oluşmaktadır. Hibrit sistemde kullanılan enerji bileşenlerinin 

özellikleri Tablo 6.1'de verilmiştir. Batarya ve yakıt hücreleri sisteme DC/DC 

dönüştürücüler ile bağlanmıştır. Sistemin yapısı Şekil 6.1'de gösterilmektedir. 

Süperkapasitör doğrudan sistem barasına bağlı olup herhangi bir DC/DC 

dönüştürücüye sahip değildir. Sistemde talep gücü bir giriş değeridir ve bu sistemde 

enerji yönetiminin amacı talep gücünün en az hidrojen tüketimi ile karşılanmasını 

sağlamaktır. Hidrojen tüketimini en aza indirmek için, batarya ve süperkapasitörden 

talep edilen gücün mümkün olduğu kadar fazla ancak kullanım limitleri dahilinde 

sağlanması hedeflenmiştir.  

Enerji yönetim biriminin giriş değerleri batarya şarj durumu değeri ve sistem 

voltajıdır. Enerji yönetim biriminin çıkış değerleri, batarya ve yakıt hücresi yığınından 

çekilen akım değerleridir. Enerji yönetim sistemi birimi, hidrojen tüketimi en az olacak 

şekilde batarya ve yakıt hücresi yığınından ne kadar akım çekileceğine karar verir. 

Başka bir deyişle talep gücünü oluşturulan amaç fonksiyonuna göre en optimum 

şekilde kaynaklar arasında paylaştırmaktan sorumludur. Batarya ve yakıt hücresi 

yığınından çekilen akım DC/DC dönüştürücüler tarafından kontrol edilir. Sistemde 

optimizasyonun temel amacı, talep edilen gücü en az hidrojen tüketimi ile 

karşılamaktır. Simülasyonda talep edilen güç girdi olarak verilir ve bu talep edilen 
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gücün en optimum şekilde sağlanması istenmektedir. Güç talebi Şekil 6.2'de 

verilmiştir [138], [185].  

 

 

Şekil 6.1: Enerji yönetiminin uygulandığı hibrit sistemin yapısı. 

 

 

Şekil 6.2: Simülasyonlarda kullanılan güç talebinin zaman ile değişimi. 

 

Literatürde, bu hibrit sistemin enerjiyi yönetimi için yapılan çalışmalar 

mevcuttur (örnek: [184], [139], [132]). Bu çalışmada farklı olarak bu sisteme SCA, 

MFO ve ALO üst sezgisel algoritmaları uygulanmıştır. Sistemin amacı, bir uçağın 

toplam güç ihtiyacını karşılamak değildir. Bu hibrit sistem uçaklarda ana enerji 

kaynağı olarak kullanılmamaktadır. Simülasyon çalışmaları yapılan hibrit sistemin 

amacı, bir uçaktaki acil durum güç ihtiyacının karşılanmasıdır. Bu bağlamda bir uçakta 
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yardımcı enerji kaynağı olarak kullanılacak bir sistemdir. Güç talebinin uygun olduğu 

başka sistemler içinde kolaylıkla kullanılabilir. Enerji yönetiminin uygulanışı 

bakımından farklılık yoktur. Simülasyon çalışmalarında sisteme girdi olarak verilen 

güç talebinin ortalama ve tepe değeri sırasıyla 7.5 ve 10.5 kW gücündedir. Sistemin 

DC bara gerilimi 270 V olarak ayarlanmıştır (genellikle uçaklarda olduğu gibi) [138]. 

Literatürde bu hibrit sistem üzerinde çalışmalar olduğu için bu çalışmada da üzerinde 

değişiklikler yapılmadan kullanılmıştır. Böylece uygulanılan enerji yönetim tekniğinin 

doğruluğu test edilmiştir.  

 

Tablo 6.1: Hibrit sistemde kullanılan batarya, yakıt hücresi ve süperkapasitör 

özelliklerinin karşılaştırılması. 

 

 Yakıt 

Hücresi 

Süperkapasitör Batarya 

Mak.-Min. Voltaj (V) 30-60 0-55.87 0-291.60 

Mak.-Min. Akım (A) 0-380 20-80 20-100 

Pik Güç Çıkışı (kW) 12.50 4.46 10 

Nominal Güç Çıkışı (kW) 10.30 3.80 - 

İç Direnç (ohm) - 0.012 0.15 

 

Şekil 6.1'deki hibrit sistem mimarisi, dokuz farklı topoloji karşılaştırılarak 

seçilmiştir [140]. Motapon [185] tarafından yapılan karşılaştırma çalışmasına göre, 

Şekil 6.1'de sunulan sistem ağırlık, verimlilik, güç kontrol edilebilirliği ve maliyet 

açısından en uygun hibrit sistem olarak belirlenmiştir ve çalışmalar bu topoloji üzerine 

yoğunlaşmıştır. DC/DC dönüştürücülerin modellenmesindeki verimlilik değerleri 

Tablo 6.2'de verilmiştir [185]. Bu verim değerlerinin %10 ile %100 yük koşulları 

arasında doğrusal olarak değiştiği varsayılmıştır. 

 

Tablo 6.2: DC/DC dönüştürücü verim değerleri. 

 

Dönüştürücü Tipi Verim değeri 

Batarya Buck Dönüştürücü Model Verimi %100 ve %10 yükte 

(n1,n2)=(80,88) 

Batarya Boost Dönüştürücü Model Verimi %100 ve %10 yükte 

(n1,n2)=(80,88) 

Yakıt Hücresi Boost Dönüştürücü Model Verimi %100 ve %10 yükte 

(n1,n2)=(85,90) 
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Optimizasyonda kullanılan amaç fonksiyonu eşitlik (6.1) ile verilmiştir. Eşitlik 

(6.2), eşitlik (6.3) ve eşitlik (6.4) problemin kısıtlarıdır. Bu kısıtlara göre amaç 

fonksiyonunun maksimum değerinin bulunması hedeflenmektedir. Böylece kullanım 

sınırları içinde kalınarak batarya ve süperkapasitörden alınabilecek en fazla enerji 

alınacaktır. Bu durumda yakıt hücresinden en az enerji kullanılabilecektir. Batarya şarj 

durumu (state of charge-SOC) kontrolü eşitlik (6.2) ile sağlanır. Eşitlik (6.3) batarya 

gücünün minimum ve maksimum değerlerini sınırlandırmaktadır. Benzer şekilde 

eşitlik (6.4) sistem voltajını sınırlandırmaktadır. Eşitlik (6.1) maksimum yapılarak 

batarya ve süperkapasitör, izin verilen sınırlar içinde verebilecekleri en fazla gücü 

verecektir. Böylece simülasyon sırasında yakıt hücresindeki hidrojen tüketimi 

azaltılmış olacaktır. Bu çalışmada enerji yönetim sisteminin amacı hidrojen tüketimi 

en az kalacak şekilde talep gücünü karşılamaktır. Ayrıca amaç fonksiyonunda bazı 

değişiklikler yapılarak veya birden çok amaç fonksiyonu oluşturularak sistemde başka 

özellikler kontrol edilebilir. Bu eşitliklerde 𝑃𝑏𝑎𝑡 , 𝐶𝑟, 𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑑𝑐

𝑚𝑎𝑘, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑘, 

∆𝑡, 𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑘 ve 𝐽 sırasıyla bataryadan çekilen güç, süperkapasitör kapasitansı, bara 

voltajının en düşük değeri, bara voltajının en yüksek değeri, en düşük batarya şarj 

durumu, en yüksek batarya şarj durumu, zaman aralığı, en yüksek batarya gücü, en 

düşük batarya gücü ve amaç fonksiyonunu ifade etmektedir. 

 

𝑀𝑎𝑘 𝐽 = 𝑃𝑏𝑎𝑡∆𝑡 +
1

2
𝐶𝑟∆𝑉2 

(6.1) 

 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑘 (6.2) 

 

𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡 ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑘 (6.3) 

 

𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑑𝑐 ≤ 𝑉𝑑𝑐

𝑚𝑎𝑘 (6.4) 

 

6.1.2. Batarya Modeli 
 

Bu çalışmada kullanılan sistemde 40 Ah kapasiteli Lityum-iyon tipi batarya 

modellenmiştir. Kullanılan batarya modeli MATLAB/Simulink/Simscape kitaplığında 

bulunmaktadır. Eşitlik (6.5), bataryanın deşarj durumunu, eşitlik (6.6) ise şarj 
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durumunu temsil etmektedir [191]. Bataryanın deşarj eğrisi Şekil 6.3'te ve özellikleri 

Tablo 6.3'te verilmiştir. 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖∗ − 𝐾

𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖𝑡 + 𝐴𝑒−(𝐵𝑖𝑡)    Deşarj 𝑖∗ < 0  (6.5) 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑖𝑡+0.1𝑄
𝑖∗ − 𝐾

𝑄

Q−𝑖𝑡
𝑖𝑡 + 𝐴𝑒−(𝐵𝑖𝑡)     Şarj  𝑖∗ > 0 (6.6) 

 

 

Şekil 6.3: Bataryanın deşarj ve nominal akım karakteristiği. 

 

Tablo 6.3: Hibrit sistemde kullanılan bataryanın özellikleri. 

 

MATLAB/Simulink programında kullanılan 

batarya özellikleri 

 

Nominal voltaj (V) 48 

Nominal kapasite (Ah) 40 

Başlangıç şarj durumu (%) 65 

Tam dolu voltajı (V) 55.87 

 

6.1.3. Süperkapasitör Modeli 
 

Çalışmada süperkapasitör modeli için MATLAB/Simulink/Simscape 

kütüphanesinde bulunan model kullanılmıştır. Süperkapasitörün matematiksel modeli 

eşitlik (6.7), eşitlik (6.8) ve eşitlik (6.9) ile ifade edilmektedir [191]. Burada 𝐶, 𝐶𝐻, 

𝐶𝐺𝐶, 𝑁𝑒, ∈, ∈0, 𝐴𝑖, 𝑑, 𝑐, 𝑄𝑐 ve  𝑇 sırasıyla süperkapasitör kapasitansı, Helmholtz 
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kapasitansı, Gouy-Chapman kapasitansı, elektrot katman sayısı, elektronik 

malzemenin geçirgenliği, serbest hacmin geçirgenliği, elektrot ve elektrolit arasındaki 

serbest yüzey alanı, Helmholtz tabaka uzunluğu, molar konsantrasyon, hücresinin 

elektrik şarjı ve sıcaklığı ifade etmektedir. Süper kapasitörün şarj eğrisi Şekil 6.4’te ve 

özellikleri Tablo 6.4'te verilmiştir. 

 

𝐶 = [
1

𝐶𝐻
+

1

𝐶𝐺𝐶
]−1 

(6.7) 

 

𝐶𝐻 =
𝑁𝑒 ∈∈0 𝐴𝑖

𝑑
 

(6.8) 

 

𝐶𝐺𝐶 =
𝐹𝑄𝑐

2𝑁𝑒𝑅𝑇
sinh (

𝑄𝑐

𝑁𝑒
2𝐴𝑖

√8𝑅𝑇 ∈∈0 𝑐) 
(6.9) 

 

Tablo 6.4: Hibrit sistemde kullanılan süperkapasitörün özellikleri. 

 

Simulink programında kullanılan 

süperkapasitör özellikleri 

 

Nominal kapasitans (F) 15.60 

Nominal voltaj (V) 291.60 

Seri bağlı kapasitör sayısı 18 

Paralel bağlı kapasitör sayısı 1 

Başlangıç Voltajı (V) 55.87 

 

 

Şekil 6.4: Süperkapasitörün şarj eğrisi. 
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6.1.4. Yakıt Hücresi Modeli 
 

Çalışmada kullanılan yakıt hücresi yığınının modeli Şekil 6.5'te gösterilmektedir 

[185]. Yakıt hücresinin performans eğrisi Şekil 6.6’te gösterilmiştir. Kullanılan yakıt 

hücresi modelinin özellikleri Tablo 6.5'te verilmiştir. Şekil 6.5'te Blok A, eşitlik (6.10) 

ve (6.11) ile temsil edilmektedir. Bu eşitlikler hidrojen ve oksijenin kullanımlarını 

göstermektedir. Blok B, eşitlik (6.12)-(6.16) ile temsil edilmektedir. Eşitlik (6.14) 

termodinamik voltajı vermektedir. Eşitlik (6.12) ve eşitlik (6.13) oksijen ve hidrojenin 

kısmi basınçlarını vermektedir. Eşitlik (6.15), hücre açık devre voltajını vermektedir. 

Hücre içinde oksijen olmaması durumunda Nernst voltajı eşitlik (6.16) ile 

verilmektedir. Blok C, eşitlik (6.17) ile temsil edilmektedir.  

Yakıt hücresi modelinin tüm denklemleri için Motapon ve arkadaşlarının [185] 

çalışması kullanılmıştır. Bu eşitliklerde 𝑈𝑓𝐻2
, 𝑈𝑓𝑂2

, 𝐹, 𝑅, 𝑖𝑓𝑐, 𝑉ℎ𝑎𝑣𝑎, 𝑉𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡, 𝑇, 𝑃𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡, 

𝑃ℎ𝑎𝑣𝑎, 𝑥, 𝑦, 𝑃𝐻2
, 𝑃𝑂2

, 𝐾𝑐, 𝐸𝑂𝐶, 𝐾𝑐, 𝐸𝑛, 𝐾𝑢, ∝, 𝐴𝑠 ve 𝑈𝑓𝑂2
 sırasıyla hidrojen tüketimi, 

oksijen tüketimi, Faraday sabiti, ideal gaz sabiti, hücre akımı, hava debisi, yakıt debisi, 

çalışma sıcaklığı, yakıt basıncı, hava basıncı, yakıttaki hidrojen oranı, havadaki 

oksijen oranı, hidrojen kısmi basıncı, oksijen kısmi basıncı, voltaj sabiti, açık çevrim 

voltajı, voltaj sabiti, termodinamik voltaj, gerilim sabiti, şarj transfer katsıyı, Tafel 

eğimi ve nominal oksijen kullanımını ifade etmektedir. 

 

𝑈𝑓𝐻2
=

60000𝑅𝑇𝑖𝑓𝑐
2𝐹𝑃𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝑉𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝑥

 
(6.10) 

 

𝑈𝑓𝑂2
=

60000𝑅𝑇𝑖𝑓𝑐
4𝐹𝑃ℎ𝑎𝑣𝑎𝑉ℎ𝑎𝑣𝑎𝑦

 
(6.11) 

 

𝑃𝐻2
= (1 − 𝑈𝑓𝐻2

)%𝑥𝑃𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 (6.12) 

 

𝑃𝑂2
= (1 − 𝑈𝑓𝑂2

)%𝑦𝑃ℎ𝑎𝑣𝑎 (6.13) 

 

𝐸𝑛 = 1,229 + (𝑇 − 298)
−44,43

2𝐹
+

𝑅𝑇

2𝐹
(𝑃𝐻2

𝑃𝑂2

0.5) 
(6.14) 
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𝐸𝑂𝐶 = 𝐾𝑐𝐸𝑛 (6.15) 

 

𝐸𝑛 = 1,229 + (𝑇 − 298)
−44,43

2𝐹
+

𝑅𝑇

2𝐹
ln(𝑃𝐻2

𝑃𝑂2

0.5) − 𝐾𝑢(𝑈𝑓𝑂2

− 𝑈𝑓𝑂2𝑛𝑜𝑚
) 

(6.16) 

 

𝐴𝑠 =
𝐸𝑇

2 ∝ 𝐹
 

(6.17) 

 

Tablo 6.5: Hibrit sistemde kullanılan yakıt hücresinin özellikleri. 

 

Simulink programında kullanılan yakıt hücresi 

özellikleri 

 

Hücre sayısı 65 

Nominal yığın verimi (%) 50 

Çalışma sıcaklığı (Celsius) 45 

Nominal hava debisi (lpm) 732 

Pik O2 kullanımı (%) 60 

Nominal çalışma akımı (A) 250 

Nominal çalışma voltajı (V) 41.15 

Maksimum çalışma noktası (Akım-Voltaj) (320-39.20) 

Nominal giriş basıncı (yakıt-hava)(bar) (116-1) 

Nominal kompozisyon (H2- O2- H2O) (%) (99.95-21-1) 

Hava giriş sıcaklığı (Celsius) 2-40 

 

 

Şekil 6.5: Hibrit sistemde kullanılan yakıt hücresi modelinin şematik gösterimi. 
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Şekil 6.6: Yakıt hücresi performans eğrisi. 

 

6.2. Enerji Yönetiminde Kullanılan Üst sezgisel Algoritmalar 
 

Batarya, süperkapasitör ve yakıt hücresinden oluşan hibrit sistemin 

optimizasyon temelli enerji yönetimi için karınca aslanı optimizasyon algoritması 

(ALO), sinüs kosinüs algoritması (SCA) ve güve alevi optimizasyonu (MFO) üst 

sezgisel algoritmaları kullanılmıştır. Bu bölümde bu algoritmaların temel yapısı 

hakkında kısa bilgiler ve akış diyagramları sunulmuştur. 

 

6.2.1. Karınca Aslanı Optimizasyon Algoritması 
 

Karınca aslanı optimizasyon (ALO) algoritması doğadaki aslan karıncaların 

avlanma davranışlarından esinlenilerek geliştirilmiştir [186]. Bu avlanma davranışı 

karıncaların rastgele hareketi, tuzağın kurulması, karıncaların tuzağa girmesi avı 

yakalama ve yeniden tuzak kurulması olmak üzere beş bölümden oluşmaktadır [186]. 

Bu avlanma davranışına göre, aslan karınca kolonisi tuzak kurar ve karıncaların tuzağa 

düşmesini bekler. Av tuzağa düştükten sonra aslan karınca onu yakalar ve yedikten 

sonra yeni av için tuzağı yeniden kurar. Bundan esinlenilerek geliştirilen optimizasyon 

algoritmasının akış diyagramı Şekil 6.7’de verilmiştir. Buna göre optimizasyon 

algoritmasında ilk olarak karıncaların (av) ve aslan karıncaların rastgele 

popülasyonları oluşturulur. Daha sonra bu karınca ve aslan karıncaların amaç 
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fonksiyonundaki değerleri hesaplanır. Ardından bir döngüde karınca ve aslan 

karıncaların pozisyonları hesap edilerek en iyi çözüm aranır. 

Doğada yiyecek arayan aslan karıncaların hareketi eşitlik (6.18) ile 

modellenmektedir. Burada cumsum kümülatif toplamı ve t yineleme sayısını ifade 

etmektedir. Skolastik fonksiyon eşitlik (6.19) ile verilmektedir [186]. Optimizasyon 

sırasında kaydedilen karıncaların pozisyonları eşitlik (6.20) ile verilmiştir [186]. 

Optimizasyon sırasında amaç fonksiyonu kullanılarak her bir karınca için eşitlik (6.21) 

oluşturulur. Benzer şekilde iterasyon boyunca her bir aslan karınca için eşitlik (6.22) 

oluşturulur. Bu eşitliklerde 𝑛, 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑀𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎, 𝑟(𝑡), 𝑀𝑎𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎, 𝑀𝑂𝐾, 𝑀𝑂𝐴𝐾, 

𝐴𝐾𝑛,𝑑 ve 𝐾𝑖,𝑗 sırasıyla maksimum iterasyon sayısını, [0,1] aralığında normal 

dağılımdan üretilen rastgele sayıyı, her bir karıncanın konum matrisini, stokastik 

fonksiyon, her bir aslan karıncanın konum matrisini, her bir karıncanın uygunluk 

matrisini, her bir aslan karıncanın uygunluk matrisini, 𝑖. aslan karıncanın 𝑗. boyuttaki 

değerini ve 𝑖. karıncanın 𝑗. boyuttaki değerini ifade etmektedir. 

 

𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1), 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2)

− 1),… , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛) − 1)]] 

(6.18) 

 

𝑟(𝑡) = {
1,           𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5
0,           𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5

 
(6.19) 

 

𝑀𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎 = [

𝐾1,1 ⋯ 𝐾1,𝑑

𝐾2,1 … 𝐾2,𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝐾𝑛,1 ⋯ 𝐾𝑛,𝑑

] 

(6.20) 

 

𝑀𝑂𝐾 =

[
 
 
 
 
𝑓([𝐾1,1, 𝐾1,2, … , 𝐾1,𝑑])

𝑓([𝐾2,1, 𝐾2,2, … , 𝐾2,𝑑])

⋮
𝑓([𝐾𝑛,1, 𝐾𝑛,2, … , 𝐾𝑛𝑑])]

 
 
 
 

 

(6.21) 

 

𝑀𝑎𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎 =

[
 
 
 
𝐴𝐾1,1 ⋯ 𝐴𝐾1,𝑑

𝐴𝐾2,1 … 𝐴𝐾2,𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝐾𝑛,1 ⋯ 𝐴𝐾𝑛,𝑑]

 
 
 
 

(6.20) 
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𝑀𝑂𝐴𝐾 =

[
 
 
 
 
𝑓([𝐴𝐾1,1, 𝐴𝐾1,2, … , 𝐴𝐾1,𝑑])

𝑓([𝐴𝐾2,1, 𝐴𝐾2,2, … , 𝐴𝐾2,𝑑])

⋮
𝑓([𝐴𝐾𝑛,1, 𝐴𝐾𝑛,2, … , 𝐴𝐾𝑛𝑑])]

 
 
 
 

 

(6.22) 

 

 

Şekil 6.7: Karınca aslanı algoritması akış diyagramı. 

 

Eşitlik (6.23) karıncaların rastgele hareketini arama uzayı sınırları içinde tutmak 

için kullanılır [186]. Burada 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖
𝑡ve 𝑑𝑖

𝑡 sırasıyla 𝑖 değişkeninin minumum değeri, 

𝑖 eğişkeninin maksimum değeri, 𝑡 iterasyonunda 𝑖 değişkeninin minumum değerini ve 

𝑡 iterasyonunda 𝑖 değişkeninin maksimum değerini ifade etmektedir. 

 

𝑋𝑖
𝑡 =

(𝑋𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖)(𝑏𝑖 − 𝑐𝑖

𝑡)

(𝑑𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖)

+ 𝑐𝑖 
(6.23) 
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Arama uzayında karıncaların hareketleri aslan karıncaların tuzaklarından 

etkilenir. Eşitlik (6.24) ve eşitlik (6.25) bu olayı modeller [186]. Burada 𝑖, 𝑗, ve 𝑡, 𝑐  

ve 𝑑 sırasıyla karınca sayısı, aslan karınca sayısı, iterasyon sayısını, değişkenlerin 

minumum değeri ve değişkenlerin maksimum değerini ifade etmektedir. 

 

𝑐𝑖
𝑡 = 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑗

𝑡 + 𝑐𝑡 (6.24) 

 

𝑑𝑖
𝑡 = 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑗

𝑡 + 𝑑𝑡 (6.25) 

 

Aslan karıncalar kurdukları tuzağa bir karıncanın girdiğini fark eder etmez 

karıncanın kaçamaması ve çukurun içine doğru kaymasını sağlamak için kum 

püskürtürler. Bu davranış eşitlik (6.26) ve eşitlik (6.27) ile matematiksel olarak 

modellenmiştir [186]. Burada 𝑐, 𝑑 ve 𝐼 sırasıyla 𝑡 iterasyonundaki tüm değişkenlerin 

minumum/maksimum değerlerini ve küçültme oranını ifade etmektedir. 

 

𝑐𝑡 =
𝑐𝑡

𝐼
 

(6.26) 

 

𝑑𝑡 =
𝑑𝑡

𝐼
 

(6.27) 

 

Aslan karıncanın karıncayı yakalayıp avlamasından sonraki adım bu ikisinin 

konumunu eşitlemektir. Bu durum eşitlik (6.28) ile sağlanmaktadır [186]. Eşitlik 

(6.29), en iyi çözümün etkisini yansıtmak için kullanılmaktadır [186]. Burada 𝑅𝐴
𝑡  , 𝑅𝐸

𝑡   

ve 𝐾𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑖
𝑡 sırasıyla 𝑐 iterasyonundaki rastgele pozisyon, en iyi çözüm etrafındaki 

pozisyon ve 𝑡 iterasyonunda 𝑖 değişkeninin pozisyonunu ifade etmektedir. Bu 

çalışmada, ALO algoritmasının arama birimi ve maksimum iterasyon sayısı 30 ve 

1000 olarak ayarlanmıştır. 

 

𝐴𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑗
𝑡 = 𝐾𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑖

𝑗
 𝑖𝑓 𝑓(𝐾𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑖

𝑡) > 𝑓(𝐴𝑠𝑙𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑗
𝑡) (6.28) 

 

𝐾𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎𝑖
𝑡 =

𝑅𝐴
𝑡 + 𝑅𝐸

𝑡

2
 

(6.29) 
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6.2.2. Sinüs Kosinüs Algoritması  
 

Sinüs kosinüs algoritması (SCA), 2016 yılında geliştirilmiştir [187]. Popülasyon 

tabanlı bir optimizasyon algoritmasıdır. Diğer popülasyon tabanlı algoritmalara benzer 

şekilde önce rastgele bir başlangıç çözümü üretir ve daha sonra bu ilk çözümü amaç 

fonksiyonunda test ederek genel optimumu bulmaya çalışır. Adından anlaşılacağını 

üzere algoritmanın temelini matematikte sinüs ve kosinüs fonksiyonları 

oluşturmaktadır. Bu algoritmanın akış diyagramı Şekil 6.8’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6.8: Sinüs kosinüs algoritması akış diyagramı. 

 

Eşitlik (6.30) ve eşitlik (6.31) pozisyon güncellemesi için kullanılır [187]. 

Burada 𝑟1, 𝑟2 ve 𝑟3 rastgele sayılardır. Burada 𝑋𝑖
𝑡, 𝑖 boyutunda ve 𝑡 iterasyonunda 

mevcut çözümün pozisyonudur. 𝑃𝑖 hedefin 𝑖 boyutundaki pozisyonudur. Eşitlik (6.30) 

ve eşitlik (6.31)’e etki katsayısı 𝑟4([0,1]) eklenerek eşitlik (6.32) elde edilir [187]. Bu 
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çalışmada, SCA algoritmasının arama birimi ve maksimum iterasyon sayısı 30 ve 1000 

olarak ayarlanmıştır. 

 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1sin (𝑟2)|𝑟3𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡| (6.30) 

 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1cos (𝑟2)|𝑟3𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖𝑖

𝑡 | (6.31) 

 

𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1sin (𝑟2)|𝑟3𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡|,     𝑟4 > 0.5

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1cos (𝑟2)|𝑟3𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖𝑖

𝑡 |,     𝑟4 ≥ 0.5
 

(6.32) 

 

6.2.3 Güve Alevi Optimizasyon Algoritması 
 

Bu algoritma, güvelerin yön bulma yeteneklerinden esinlenerek 2015 yılında 

geliştirilmiştir [188]. Güveler normalde aya göre sabit bir açı ile hareket etmektedirler. 

Ancak yapay bir ışık kaynağı olduğu zaman sarmal bir yol izleyerek yapay ışığa doğru 

yaklaşmaktadırlar. Güve alevi optimizasyon algoritması (MFO) bu olaydan 

esinlenerek geliştirilmiştir. Algoritmanın akış diyagramı Şekil 6.9’da gösterilmiştir. 

Diğer popülasyon temelli optimizasyon algoritmalarında olduğu gibi güve ve alev 

popülasyonları rastgele oluşturulur. Daha sonra amaç fonksiyonunda karşılık gelen 

değerleri hesaplanır. 

Güve dizisi eşitlik (6.33) ile verilmektedir [188]. Burada n güve sayısı ve d 

değişken sayısıdır. Her güve için amaç fonksiyonunun değeri eşitlik (6.34)’te 

verilmiştir [188]. Benzer şekilde alev dizisi eşitlik (6.35) ve amaç fonksiyonundaki 

değerleri eşitlik (6.36)’da verilmiştir [188]. 

 

𝑀 = [

𝑚1,1 ⋯ 𝑚1,𝑑

𝑚2,1 … 𝑚2,𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝑚𝑛,1 ⋯ 𝑚𝑛,𝑑

] 

(6.33) 

 

𝑂𝑀 = [

𝑂𝑀1

𝑂𝑀2

⋮
𝑂𝑀𝑛

] 

(6.34) 
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𝐹 = [

𝐹1,1 ⋯ 𝐹1,𝑑

𝐹2,1 … 𝐹2,𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝐹𝑛,1 ⋯ 𝐹𝑛,𝑑

] 

(6.35) 

 

𝑂𝐹 = [

𝑂𝐹1

𝑂𝐹2

⋮
𝑂𝐹𝑛

] 

(6.36) 

 

 

Şekil 6.9: Güve alevi optimizasyon algoritması akış diyagramı. 

 

Bu algoritmanın matematiksel modellenmesi için her bir güvenin konumu 

alevlere göre eşitlik (6.38) ile güncellenir [188]. Burada 𝑀i ve 𝐹j sırasıyla 𝑖. güve ve 𝑗. 

alevi göstermektedir. Bu çalışmada referans alınan çalışmada (bkz. [188]) spiral 

fonksiyonu olarak eşitlik (6.39) kullanılmıştır. Burada 𝐷i, 𝑏, ve 𝑡 sırasıyla  𝑗. aleve 𝑖. 

güvenin uzaklığını, logaritmik sarmalın şeklini tanımlayan sabiti ve [-1,1] arasında 
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rastgele bir sayıyı ifade etmektedir. 𝐷i, eşitilik (6.39) ile hesaplanır [188]. Alevlerin 

sayısını güncellemek için eşitlik (6.40) kullanılır. Bu eşitlikte 𝑙, 𝑁 ve 𝑇 sırasıyla 

mevcut iterasyonu, alevlerin maksimum sayısnıı ve maksimum iterasyon sayısını 

göstermektedir. Bu çalışmada, MFO algoritmasının arama birimi ve maksimum 

iterasyon sayısı 30 ve 1000 olarak ayarlanmıştır. 

 

𝑀𝑖 = 𝑆(𝑀𝑖 , 𝐹𝑗) (6.37) 

 

𝑆(𝑀𝑖 , 𝐹𝑗) = 𝐷𝑖𝑒
𝑏𝑡 cos(2𝜋𝑡) + 𝐹𝑗 (6.38) 

 

𝐷𝑖 = |𝐹𝑗 − 𝑀𝑖| (6.39) 

 

#𝑎𝑙𝑒𝑣𝑙𝑒𝑟 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑁 − 𝑙
𝑁 − 1

𝑇
) 

(6.40) 

 

6.3. Simülasyon Çalışmalarının Sonuçları 
 

Batarya, süperkapasitör ve yakıt hücresinden oluşan hibrit sisteme üst sezgisel 

algoritmalara dayalı enerji yönetimi ve optimizasyonu çalışmaları yürütülmüştür. Bu 

sistem 40 Ah lityum-iyon batarya, 10 kW nominal güce sahip bir PEM tipi yakıt 

hücresi ve 16.6 F kapasitansa sahip 108 adet süperkapasitörden oluşmaktadır. 

Sistemde DC/DC dönüştürücüler, enerji yönetim biriminden gelen sinyalleri 

uygulamak için kullanılmaktadır. Yakıt hücresi yığını için 45 A yük kapasiteli bir 

yükseltici (boost) dönüştürücü kullanılmıştır. Batarya için yük akımı 18 A olan 

yükseltici dönüştürücü ve yük akımı 20 A olan düşürücü (buck) dönüştürücü 

kullanılmıştır. Süperkapasitör için herhangi bir dönüştürücü kullanılmamış ve 

doğrudan sistem barasına bağlanmıştır. Enerji yönetim biriminin girdi değişkenleri 

batarya şarj durumu ve yük talebidir. Enerji yönetim sisteminin çıkış değişkenleri 

batarya ve yakıt hücresi akım değerleridir. 

Simülasyon çalışmaları MATLAB/Simulink programında yürütülmüştür. 

Ayrıca batarya, süperkapasitör ve yakıt hücresi modelleri için Simulink/Simscape 

(R2020b) kütüphanesi kullanılmıştır [191]. Optimizasyon algoritmaları, 

MATLAB/Simulink'te bulunan S-fonksiyon bloğu ile gerçekleştirilmiştir. 
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Optimizasyon çalışmasının amacı, hidrojen tüketimini en aza indirerek kaynaklar arası 

enerji dağılımını sağlamaktır. 

Hidrojen tüketimini en aza indirmenin yanı sıra batarya ve süperkapasitör şarj 

durumları kontrol edilmiştir. Simülasyon çalışmalarında talep gücünün önceden 

bilindiği ve harici girdi olarak uygulandığı varsayılmaktadır (bkz. Şekil 6.2). 

Simülasyon çalışmasının amacı bu talep gücünü en az hidrojen tüketerek sağlamaktır. 

Bu amaca ulaşmak için SCA, MFO, MVO, DA, ALO, WAO ve PSO üst sezgisel 

algoritmaları ile optimizasyon temelli enerji yönetimi uygulanmıştır. Bu üst sezgisel 

algoritmalar hidrojen tüketimi ve hesaplama yükü bakımından birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. Buna göre SCA optimizasyon tekniği, hidrojen tüketimi ve 

hesaplama süresi açısından en iyi sonucu sağlamıştır. Simülasyon sonunda bu 

algoritma 19.22 g hidrojen tüketimi ile talep yükünü karşılamıştır. Hidrojen tüketimi 

açısından elde edilen sonuçlar Şekil 6.10’da verilmiştir. Sonuçlara göre üst sezgisel 

algoritmalar arasında hemen hemen benzer sonuçlar elde edilmesine rağmen, 

hesaplama sürelerinde ciddi farklılıklar olduğu gözlenmiştir.  

Simülasyon çalışmaları ayrık tipte ve örnekleme süresi 0.0001 s ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu ayarlar için üst sezgisel algoritmaların hesaplama süreleri 

Tablo 6.6 ile sunulmaktadır. Sinüs kosinüs algoritması hesaplama süresi açısından en 

iyi sonucu vermiştir. Üst sezgisel algoritmaların hesaplama sürelerinin düşük olması, 

enerji yönetiminin gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılabilirliği bakımından 

önemlidir. Buna göre mevcut durum için gerçek zamanlı uygulamalar için en uygun 

algoritmanın SCA yöntemi olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 6.10: Hidrojen tüketimi açısından üst sezgisel algoritmaların karşılaştırılması. 
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Literatürde bu hibrit sisteme birçok optimizasyon yöntemi uygulanmıştır. Üst 

sezgisel olmayan yöntemler olarak durum makine kontrol stratejisi, klasik oransal-

integral (PI) kontrol stratejisi, frekans kontrol stratejisi, eşdeğer tüketim minimum 

stratejisi (ECMS) ve harici enerji maksimum stratejisi (EEMS) yöntemleri 

uygulanmıştır. Ancak üst sezgisel algoritmalar hidrojen tüketimi açısından bu 

yöntemlere göre daha iyi sonuç sağlamışlardır. Literatürde uygulanan üst sezgisel 

algoritmalar ve hidrojen tüketimi bakımından sonuçları Tablo 6.7'de verilmiştir. Tablo 

6.7’ye göre uygulanan üst sezgisel algoritmaların hidrojen tüketimi açısından benzer 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Literatürde kullanılan yöntemler arasında hidrojen 

tüketimi bakımından en düşük sonuç, 19.37 g ile Coyote algoritması ile elde edilmiştir 

[141]. Bu çalışmada SCA algoritmasının 19.22 g ile literatürdekinden daha düşük 

sonucu sağladığı görülmüştür. SCA optimizasyon tekniğinin hidrojen tüketimi 

açısından ECMS ve PI kontrol yöntemleri (bencmark study) ile simülasyon boyunca 

hidrojen tüketiminin değişimi Şekil 6.11’de verilmiştir. Ayrıca simülasyon boyunca 

PI, ECMS ve SCA tekniklerinin hidrojen tüketimleri, litre/dakika biriminde Şekil 

6.12’de sunulmuştur. Buna göre SCA yönteminin literatürde uygulanılan kural temelli 

enerji yönetim tekniklerinden olan ECMS ve PI yöntemlerine göre hidrojen tüketimi 

ve hesaplama süresi (bkz. Tablo 6.6) bakımından daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. 

Mevcut çalışma bu hibrit sisteme ALO, MFO ve SCA tekniklerinin ilk kez 

uygulanması bakımından literatüre katkı sağlamaktadır.  

 

Tablo 6.6: Optimizasyon algoritmalarının hidrojen tüketimi açısından 

karşılaştırılması (simülasyon tipi: ayrık, örnek zamanı: 0.0001 s). 

 

Optimizasyon Algoritması Toplam Hesaplama Zamanı (s) 

Sinüs Kosinüs Algoritması 350 

Güve Alevi Optimizasyonu 396 

Eşdeğer Tüketim Minimizasyon 

Stratejisi 

409 

Klasik PI Kontrol Stratejisi 449 

Balina Optimizasyon Algoritması 494 

Çoklu Evren Optimizasyonu 1942 

Karınca Aslanı Optimizasyonu 4962 

Yusufçuk Algoritması 10489 
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Tablo 6.7: Literatürde uygulanılan üst sezgisel optimizasyon yöntemlerinin hidrojen 

tüketimi bakımından karşılaştırılması. 

 

Ref. Optimizasyon Algoritması Hidrojen Tüketimi (g) 

[141] Parçacık Sürü Optimizasyon 25.43 

[141] Genetik Algoritma 21.45 

[184] Mayın Patlaması Algoritması 19.85 

[141] Ayçiçeği Optimizasyon Algoritması 19.85 

[141] Çoklu Evren Optimizasyonu 19.43 

[141] Çekirge Optimizasyon Algoritması 19.42 

[139] Salp Sürüsü Algoritması 19.40 

[141] Gri Kurt Algoritması 19.40 

[141] Kır Kurdu Algoritması 19.37 

Mevcut 

çalışma 

Sinüs Kosinüs Algoritması 19.22 

 

 

Şekil 6.11: Simülasyon boyunca farklı algoritmalar için toplam hidrojen tüketiminin 

değişimi (benchmark study). 

 



 

99 

 

 

Şekil 6.12: Simülasyon boyunca farklı algoritmalar için birim zaman için hidrojen 

tüketiminin değişimi (benchmark study). 

 

Simülasyon sonuçlarına göre hidrojen tüketimi ve hesaplama zamanı 

bakımında en düşük sonucu SCA optimizasyon tekniği verdiği için bundan sonraki 

bölümde bu algoritmanın sonuçları sunulmuştur. Simülasyon boyunca bataryanın şarj 

durumu, akım ve voltaj değişimi Şekil 6.13’te verilmiştir. Bataryadan çekilen gücün 

1400 ile 3000 W, voltajın 49 ile 53 V arasında değiştiği gözlenmiştir. Batarya 

maksimum akımının 80 A olduğu gözlenmiştir. Süperkapasitörün voltaj değişimi Şekil 

6.14’te gösterilmektedir. Süperkapasitör doğrudan baraya bağlanmıştır. Herhangi bir 

DC/DC dönüştürücü kullanılmamıştır. Simülasyon boyunca süperkapasitör voltaj 

değişiminin 255 ile 275 V aralığında kaldığı gözlenmiştir. Yakıt hücresinin voltaj 

değişimi Şekil 6.15’te verilmiştir. Yakıt hücresi voltaj değişimi 40 ile 55 V arasında 

değişmiş ve akım değeri 220 A’e kadar çıkmıştır. 
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Şekil 6.13: Simülasyon boyunca bataryanın şarj durumu, akım, güç ve voltaj 

değişimi. 

 

 

Şekil 6.14: Simülasyon boyunca süperkapasitörün akım, güç ve voltaj değişimi. 
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Şekil 6.15: Simülasyon boyunca yakıt hücresinin akım, güç ve voltaj değişimi. 

 

SCA optimizasyon tekniği için simülasyon boyunca kaynaklar arasındaki güç 

paylaşımının değişimi Şekil 6.16’da verilmiştir. Uygulanan güç talebine göre 45. 

saniyeye kadar güç yoktur ve 45. saniyeden sonra güç talebinde ani bir artış 

olmaktadır. Bu ani artış süperkapasitör tarafından sağlanmaktadır. Daha sonra güç 

talebinin büyük oranda yakıt hücresi tarafından ve kalan güç ihtiyacının ise batarya ve 

süperkapasitör tarafından sağlandığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 6.16: Simülasyon boyunca kaynaklar arası güç paylaşımının değişimi. 
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Batarya ve yakıt hücresi dönüştürücü giriş voltajı Şekil 6.17’de gösterilmiştir. 

Sistemin çalışma voltajı 270 V ve sistemin en düşük voltaj değeri (Vdcmin) 268 V olarak 

kaldığı gözlenmiştir. Yakıt hücresinin dönüştürücü çalışma voltajı 35 ile 55 V 

aralığında kaldığı gözlenmiştir. Batarya dönüştürücüsü ise 44 ile 57 V aralığında 

kalmıştır. DC bara voltaj değişimi Şekil 6.18'de gösterilmiştir. Buna göre DC bara 

voltajı 258 ile 274 V aralığında değişmektedir. 

 

 

Şekil 6.17: Simülasyon boyunca DC/DC dönüştürücülerin giriş voltaj değişimleri. 

 

 

Şekil 6.18: Simülasyon boyunca DC barasının voltaj değişimi. 
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Özetle bu çalışmada; batarya, yakıt hücresi yığını ve süperkapasitörden oluşan 

bir hibrit sistemin aktif enerji yönetimi ve optimizasyonu incelenmiştir. Bu hibrit 

sistemin amacı, bir uçağın acil bir durumda ihtiyaç duyabileceği talep gücünü 

karşılamaktır. Ancak benzer talep yüklerine sahip sistemler için kullanılabilir. 

Çalışmada aktif enerji yönetimi DC/DC dönüştürücüler yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Bu hibrit sistemin enerji yönetiminin amacı hidrojen tüketimini en 

aza indirmektir. Aynı zamanda batarya şarj durumu (state of charge-SOC) istenilen 

sınırlar içinde kalmasını sağlamaktadır. Literatürde bu çalışmada kullanılan kıyaslama 

modeli için yapılan çalışmalarda, Coyote Algoritması yöntemi 19.37 g ile hidrojen 

tüketimi açısından en düşük sonucu vermiştir. Bu çalışmada aynı model için sine 

cosine algoritması ile 19.22 g hidrojen tüketimi sağlanmıştır. Aynı ailedeki üst sezgisel 

algoritmaların benzer sonuçlar sunduğu sonucuna varılabilir. Bu nedenle aynı aileden 

üst sezgisel algoritmalar için hesaplama yükünün daha önemli olduğu anlaşılmaktadır. 

 Hibrit sistemin aktif enerji yönetimi, ALO, MFO, DA, SCA, MVA, PSO ve 

WOA üst sezgisel algoritmaları kullanılarak yapılmıştır. Bu çalışmanın literatüre 

katkısı ALO, SCA ve MFO algoritmalarının bu sisteme ilk kez uygulanmış olması, 

benzer çalışmalardan hidrojen tüketimi bakımından daha iyi sonuç elde etmesi ve üst 

sezgisel algoritmaların çözüm süresi bakımından karşılaştırılmasıdır. SCA 

optimizasyon yöntemi, hidrojen tüketimi (19.22 g) ve hesaplama süresi (350 s) 

açısından en iyi sonucu vermiştir. Üst sezgisel algoritmalardan hemen hemen benzer 

sonuçlar elde edilmesine rağmen, hidrojen tüketimi açısından kural temelli 

yaklaşımlar olan ECMS ve klasik PI stratejilerinden daha üstün oldukları 

gözlemlenmiştir. 

Minimum hidrojen tüketimine göre üst sezgisel algoritmaların sırası şu 

şekildedir; SCA, WOA, MFO, MVA, ALO ve DFA. Ayrıca SCA, en düşük hesaplama 

süresini sağlamıştır. İleride yapılacak çalışmalarda, enerji yönetimi dış etkenleri de 

içeren daha detaylı modeller ile gerçekleştirilebilir. Bu çalışmanın devamı olarak 

geliştirilen enerji yönetim tekniği HWIL simülasyonlarında test edilebilir. Gerçek 

zamanlı uygulanabilirliği artırmak için hesaplama yükünü azaltmaya yönelik 

çalışmalar incelenebilir. Ayrıca hibrit bir sistemde her bir kaynak üzerindeki 

gerilimlerin azaltılması ve gerilim dalgalanmalarının giderilmesi araştırılabilir. 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 
 

Bu bölümde tez çalışması kapsamında yapılan çalışmaların sonuçlarının özeti ve 

bu konu üzerine çalışan araştırmacılar için ilgi çekici olabilecek araştırma konu 

önerileri sunulmaktadır. Bu tez genel olarak hibrit itki sistemine sahip elektrikli 

İHA’ların enerji kaynakları arasında güç paylaşımının optimizasyonu ve hibrit 

sistemlerinin enerji tüketim odaklı kavramsal tasarımı ve boyut optimizasyonu ile 

ilgilenmektedir. Bu iki optimizasyon probleminin çözümünde son yıllarda 

mühendislik alanında çok tercih edilen üst sezgisel algoritmaların etkinliği 

incelenmiştir. 

Güç akışı optimizasyonu için üst sezgisel algoritmalar ile kural temelli bazı 

yaklaşımlar karşılaştırılmıştır ve hidrojen tüketimi açısından bu tez kapsamında 

uygulanılan algoritmaların daha etkin olduğu gözlenmiştir. Hibrit İHA itki sistemi 

boyutlandırma optimizasyonu problemi için yeni bir kavramsal tasarım yöntemi 

önerilmiş ve bu problem de üst sezgisel algoritmalar kullanılarak çözdürülmüştür. Bu 

boyutlandırma problemi için üst sezgisel algoritmalar ile klasik optimizasyon 

yöntemleri karşılaştırılmıştır. Bu tez çalışmasında bir diğer araştırma konusu olarak 

küçük tipteki İHA’ların itki sistemleri için kullanılan enerji bileşenleri karşılaştırmalı 

olarak incelenmiş ve literatür araştırması kısmında sunulmuştur. Bundan sonraki 

bölümlerde sırasıyla bu konulardaki araştırma sonuçları kısaca özetlenmiştir ve olası 

çalışma konu önerileri sunulmuştur. 

 

7.1. Çalışma Sonuçları 
 

Bu tez çalışmasının 5. bölümde özetle literatürde mevcut olan içten yanmalı 

motor ve batarya hibrit sisteminin boyutlandırılması için sunulmuş olan ve MATLAB 

programında bulunan fmincon çözücüsü ile optimizasyonu yapılan boyutlandırma 

problemine üst sezgisel algoritmalardan parçacık sürü optimizasyon (PSO), genetik 

algoritma (GA), yapay arı kolonisi (ABC) ve sinüs kosinüs algoritması (SCA) 

optimizasyon teknikleri uygulanarak etkinlikleri incelenmiştir. Üst sezgisel 

algoritmaların MATLAB programında bulunan doğrusal olmayan kısıtlara sahip 

optimizasyon problemlerin çözümünde kullanılan fmincon çözücüsüne göre daha 

düşük sonuçlar sağladığı gözlenmiştir. Böylelikle üst sezgisel algoritmaların 

etkinliğinin doğrulanmasının ardından yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit itki 
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sistemi için yeni bir kavramsal tasarım yöntemi önerilmiş ve bu boyutlandırma 

probleminin çözümünde yine yukarıda bahsedilen üst sezgisel algoritmaların etkinliği 

incelenmiştir. Buna göre bu bölümün sonuçlarının özeti aşağıda sunulmuştur. 

 

• Harmon ve arkadaşları [24] tarafından kurulan modelin çözümünde amaç 

fonksiyonunun değeri 100.84 olarak bulunurken bu çalışmada parçacık sürü 

optimizasyon algoritması ve sinüs kosinüs algoritması ile aynı kısıtlar sağlanarak 

sırasıyla 89.28 ve 80.20 olarak bulunmuştur. Bu değer İHA’nın maksimum uçuş 

aşaması için gerekli olan gücü (W) ifade etmektedir. 

• İHA’lar için kullanılabilecek batarya ve yakıt hücresi hibrit itki sisteminin, 

İHA’nın maksimum uçuş aşaması güç tüketimini minimize yapacak şekilde 

boyutlandırılması için kavramsal tasarım yöntemi geliştirilmiştir. Buna göre 

İHA’nın kalkış ve tırmanış aşamaları için ihtiyaç duyacağı gücün batarya seyir ve 

maksimum uçuş aşamaları için ise yakıt hücresi tarafından karşılanacağı 

planlanmıştır. Optimizasyon probleminin amaç fonksiyonu yakıt hücresi gücünü 

minimize etmek olarak ayarlanmıştır ve amaç fonksiyonun en düşük değeri 

bakımından sıralama GA, PSO, ABC ve CSA şeklinde olmuştur. Batarya ve yakıt 

hücresinin toplam gücü bakımından en düşük sonuç PSO algoritması ile 

sağlanmıştır. Bu algoritması için batarya ve yakıt hücresi gücü sırasıyla 1118.7 ve 

899.93 olarak hesaplanmıştır.  

• Yakıt hücresi ve batarya sistemi için önerilen optimizasyon probleminin 

sonuçlarına göre İHA’nın faydalı yük kapasitesinde artış sağlanmıştır. Buna göre 

referans alınan sistem ile yeni önerilen batarya ve yakıt hücresi hibrit sisteminin 

ağırlık oranları Şekil 5.17’de karşılaştırılmıştır. Referans alınan sistemin faydalı 

yük oranı yaklaşık 0.27 olurken yeni hibrit sistemin için 0.36 olarak hesaplanmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada önerilen hibrit sistemin uçuş aşamalarına göre ağırlık 

oranlarında referans alınan çalışmaya göre azalma sağlandığı gözlenmiştir (bkz. 

Şekil 5.18). 

• Küçük tip İHA’larda kullanılabilecek batarya ve yakıt hücresi hibrit sisteminin 

İHA’nın maksimum uçuş aşaması güç tüketimi en az olacak şekilde kapasiteleri 

belirlenmiş ve buna göre İHA’nın kanat yüklemesi, en-boy oranı, maksimum 

taşıma katsayısı, stall hızı, maksimum uçuş aşaması hızı ve sıfır-taşıma sürükleme 

direnci gibi performans gereklilikleri sırasıyla 160.95 N/m2, 10.42, 1.11, 15.39 m/s, 
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12.82 m/s ve 0.0267 olarak hesaplanmıştır. Bu şekilde İHA’lar için oluşturulan 

hibrit sistemlere etkili bir enerji yönetimi uygulanabilmesi bakımdan bu çalışmada 

sunulan optimal boyutlandırma çalışması önem kazanmaktadır. 

 

Bu tez çalışmasının 6. bölümünde İHA’lar için kullanılabilecek literatürde 

mevcut olan hibrit sistemin enerji yönetimi üst sezgisel algoritmalar kullanılarak 

yürütülmüştür. Bu bağlamda literatürden farklı olarak ilk kez bu sisteme sinüs kosinüs 

algoritması (SCA), güve alevi optimizasyonu (MFO) ve karınca aslanı optimizasyon 

(ALO) algoritmaları uygulanmış ve hidrojen tüketimi ve hesaplama süresi bakımından 

en iyi sonuçlar SCA algoritması ile elde edilmiştir. Aynı zamanda bu çalışmada 

uygulanılan üst sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon temelli enerji yönetim 

tekniği ile literatürdeki kural temelli enerji yönetim teknikleri hidrojen tüketimi ve 

çözüm süresi bakımından karşılaştırılmış ve SCA optimizasyon yönteminin daha 

makul sonuçlar sağladığı gözlenmiştir. Bu çalışmalardan elde edilen çıkarımların özeti 

aşağıda sunulmuştur.  

 

• Batarya, yakıt hücresi ve süperkapasitörden oluşan hibrit sistemin enerji 

yönetiminde üst sezgisel ve kural temelli yaklaşımlar hidrojen tüketimi ve 

hesaplama süresi bakımından karşılaştırılmıştır. Buna göre üst sezgisel 

algoritmaların daha iyi sonuçlar sağladığı gözlenmiştir. 

• Çözüm süresi bakımından üst sezgisel algoritmaların kendi aralarında ve kural 

temelli yaklaşımlar ile karşılaştırması Tablo 6.5’te ele alınmıştır. Buna göre en 

düşük çözüm süresi SCA algoritması ile 350 s olarak bulunmuştur. 

• Üçlü hibrit sistemin hidrojen tüketimi bakımından uygulanılan tekniklerin 

karşılaştırılması Şekil 6.9 ve Tablo 4.2’de değinilmiştir. Buna göre en düşük 

hidrojen tüketimi SCA algoritması ile 19.22 g olarak bulunmuştur. 

• Simülasyon boyunca hidrojen tüketiminin değişimi ECMS, PI kontrol ve SCA 

algoritması için karşılaştırmalı olarak Şekil 6.11’de değinilmiştir. Buna göre SCA 

algoritması ile hidrojen tüketiminde kural temelli PI kontrol ve ECMS enerji 

yönetim tekniklerine göre önemli azalma sağlanmıştır. 

 

Bu tez çalışmasının literatür araştırması bölümünde küçük tip İHA’larda enerji 

sağlayıcısı olarak kullanılan batarya, yakıt hücresi, güneş hücresi ve süperkapasitör 
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enerji bileşenleri; enerji ve güç yoğunluğu, verim, ömür gibi performans indeksleri 

bakımından birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca bu enerji bileşenlerinin oluşturduğu 

hibrit sistem topolojisi hakkında yapılan incelemeler sunulmuştur. Son olarak 

İHA’larda kullanılabilecek farklı verim karakteristiğine sahip iki motor ve pervane 

arasında oluşturulacak yeni hibrit bir topoloji önerilmiştir. Bu iki farklı motor pervane 

grubu arasında tork paylaşımı için elektrikli kara araçlarındakine benzer şekilde akış 

diyagramı oluşturulmuş ve Şekil 2.18’de verilmiştir [189], [190]. 

 

7.2. Olası Çalışma Konuları 
 

Bu tez çalışmasında genel olarak hibrit itki sistemine sahip bir İHA’nın 

minimum enerji tüketimine dayalı boyut optimizasyonu ve enerji kaynakları arasında 

enerji kontrolünün yürütüldüğü enerji yönetim çalışmaları yapılmıştır. Bu tez 

çalışmasında araştırılmamış ancak hibrit itki sistemine sahip İHA’lar için araştırma 

ihtiyacının olduğu düşünülen araştırma konuları aşağıda listelenmiştir. 

 

• Basit yapıları ve düşük hesaplama yükleri sunmalarından dolayı hibrit itki 

sistemine sahip İHA’ların enerji yönetiminde genellikle kural temelli enerji 

yönetimi ile ilgili çalışmalar yürütülmektedir. Bu çalışmada hibrit enerji kaynağının 

enerji yönetimi için üst sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon temelli 

yaklaşımlar incelenmiştir. Ancak İHA’larda bu sistemlerin enerji yönetimi için 

öğrenme temelli yaklaşımlar üzerine yeni araştırmalar yapılabilir. Özellikle toplam 

sistem verimliliği arttırmak ve hesaplama yükünü azaltmak amacıyla öğrenme 

temelli yaklaşımlar ile üst sezgisel algoritmaların oluşturduğu hibrit enerji yönetim 

teknikleri araştırılabilir. 

• Hibrit İHA’ların enerji yönetiminde, uçuş dinamiği ve görev gereksinimlerini 

içeren tam simülasyon modeli oluşturularak irtifa, rüzgâr hızı gibi problemin dış 

dinamiklerinin enerji yönetimine etkisi incelenebilir. Ayrıca İHA’nın yörünge 

optimizasyonu (trajectory optimization) ile enerji yönetimi birlikte yürütülerek 

çoklu optimizasyon (multi-objective optimization) çalışmaları yürütülebilir. 

• Yakıt hücresine sahip hibrit itki sistemlerinde enerji yönetimine yakıt hücresinin 

kontrolü dahil edilebilir. Özellikle İHA’larda, yakıt hücresi performansı üzerine 

irtifa, sıcaklık ve titreşim etkileri araştırılabilir. Ayrıca enerji yönetiminde 
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kullanılan amaç fonksiyonuna enerji bileşenlerinin ömrünü arttırmaya yönelik 

yenilikler eklenebilir. 

• İHA’ların tahrik sistemlerinde yakıt hücrelerinin kullanımı son yıllarda hem 

akademik hem de ticari ilgi görmektedir. Ancak yakıt hücresinin İHA’larda 

kullanımına yönelik engeller düşük güç yoğunlukları, hidrojenin depolanması ile 

ilgili sorunlar ve düşük dinamik cevap hızlarıdır. Bu bağlamda yakıt hücrelerinin 

İHA’larda kullanımı arttırmak amacıyla bu üç konu üzerine araştırmalar 

yürütülebilir. Ayrıca yakıt hücresi performansının İHA’nın irtifası ile değişimi 

araştırılabilir. 

• Bu tezin 5. bölümde yakıt hücresi ve bataryadan oluşan hibrit itki sistemi için 

kanat uzunluğu, en-boy oranı gibi İHA parametrelerinin en az enerji tüketimine 

göre boyutlandırılması amacıyla sunulan kavramsal tasarım metodu kullanılarak 

üretilecek İHA’nın gerçek uçuş testleri yapılarak etkinliği araştırılabilir. 

• Bu tezin literatür araştırmasında sunulan farklı verim karakteristiklerine sahip 

motor ve pervane grubu için önerilen güç paylaşım algoritması anlık olarak motor 

verimi ölçülerek gerçek zamanlı olarak uçuş testlerinde uygulanabilir. 
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