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OZET

Glinimiizde iklim degisikligi ve fosil yakitlarin tiikenmesi, yenilenebilir enerji
kullanan melez elektrikli insansiz hava araglarinin (IHA) gelistirilmesini tesvik
etmektedir. Bilyiik kanat agikligina ve yiiksek kiitleye sahip IHA’lar iizerine yogun
arastirmalar yapilirken, kiiciik lcekli IHAlar konusunda ¢alismalar sinirli kalmastir.
Bu calismada, gilines enerjisini maksimum diizeyde kullanarak havada kalma siiresini
artirmay1 hedefleyen sabit kanatl1 bir melez mini IHA gelistirilmistir.

1,8 m kanat agikligina ve 3,3 kg kiitlesine sahip giines enerjili mini VTOL (dikey
kalkis ve inis) IHA icin, giines hiicreleri, batarya, siiperkapasitor ve DC/DC
dontstiiriiciiden olusan bir sistem tasarlanmis ve MATLAB/Simulink yaziliminda
modellenmistir. Sisteme, kural tabanli (RB) bir enerji yonetim stratejisi (EMS) olan
durum makinesi kontrolii (SMC) uygulanmistir. Giines enerjisinden elde edilen giig,
diger enerji bilesenleri arasinda dagitilirken, fazla enerji yiikseklik enerjisi olarak
depolanmustir. Bu yaklasimla, enerji tasarrufu %11,11 olarak hesaplanmis ve IHA nin
havada kalma siiresi 1,79 saat artirilmustir.

Ayrica, ¢alismada enerji yonetim stratejilerinin karsilastirilmasi amaciyla sisteme
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Esdeger Tiiketim Minimizasyonu (ECMS) ve
Kuantum Pargacik Siirli Optimizasyonu (QPSO) algoritmalar1 uygulanmistir. Bu
baglamda, QPSO algoritmasi giines enerjisi yonetim sistemine ilk kez entegre
edilmistir. Her bir algoritmanin IHA nin havada kalma siiresine sagladig1 katkilar
oransal olarak degerlendirilmis ve sonuglara goére QPSO algoritmasinin, SMC
algoritmasima kiyasla havada kalma siiresini yaklasik 1,22 saat daha arttirdigi
belirlenmigtir. Optimizasyon c¢alismalari, QPSO algoritmasinin diger stratejilere
kiyasla giines enerjisinden daha hizli ve etkili bir sekilde faydalandigini ve bu hizin
[HA’nin havada kalma siiresi iizerinde &nemli bir katki sagladigini ortaya
koymaktadir.

Glines enerjisinden yararlanma orani ise yaklasik %124,19 olarak bulunmustur. Bu
oran, sistemin yalnizca giines enerjisinden degil, aymi zamanda batarya ve
stiperkapasitor gibi yardimci enerji kaynaklarindan da giic saglayarak talep edilen
giicii asan bir enerji liretme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, enerji yonetim stratejilerinin kiiciik 6lcekli giines enerjili THA lara
basariyla entegre edilebilecegini gostererek, yenilik¢i yaklagimlar ile sistem
performansini artirma yoniinde 6nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjili Mini THA, Enerji
Yonetim Stratejisi, Kural Tabanh Strateji, Durum Makinesi Kontrolii, Kuantum
Parcacik Siirii Optimizasyonu.
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ABSTRACT
A solar-powered mini VTOL (Vertical Take-Off and Landing) UAV with a wingspan
of 1,8 m and a weight of 3,3 kg was designed, incorporating a system composed of
solar cells, batteries, supercapacitors, and DC/DC converters. The system was
modeled using MATLAB/Simulink software. A rule-based (RB) energy management
strategy (EMS), specifically the State Machine Control (SMC), was implemented to
manage energy distribution. Solar energy was distributed among the energy
components, and any surplus energy was stored as potential (altitude) energy. This
approach resulted in a calculated energy savings of 11,11%, increasing the UAV’s
flight time by 1,79 hours.
Additionally, energy management strategies such as Fuzzy Logic, Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS), and Quantum Particle Swarm
Optimization (QPSO) were applied to the system for comparative analysis. In this
context, the QPSO algorithm was integrated into a solar energy management system
for the first time. The contributions of each algorithm to the flight endurance of the
UAYV were evaluated proportionally, and the results indicated that the QPSO algorithm
increased the flight endurance by approximately 1,22 hours compared to the SMC
algorithm. Optimization studies demonstrated that the QPSO algorithm utilized solar
energy more quickly and effectively than other strategies, significantly contributing to
the UAV’s flight endurance.
The utilization rate of solar energy was found to be approximately 124,19%. This rate
indicates that the system has the capacity to produce energy exceeding the required
power by utilizing not only solar energy but also auxiliary energy sources such as
batteries and supercapacitors.
This study highlights the successful integration of energy management strategies into
small-scale solar-powered UAVS, providing a significant contribution to improving
system performance through innovative approaches.

Keywords: Renewable Energy, Solar-Powered Mini UAV, Energy Management
Strategy, Rule-Based Strategy, State Machine Control, Quantum Particle Swarm
Optimization.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde artan enerji krizleri, iklim degisikligi ve fosil yakit kaynaklarinin
tilkenmesi, yenilenebilir enerji kullanimini zorunlu kilan 6nemli unsurlardan biri
haline gelmistir. Bununla birlikte, ¢evre kirliligi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
amaciyla stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi, basta ulasim, sanayi ve
tarim olmak iizere pek ¢ok alanda yogun ilgi gérmektedir. Bu gelismelerden insansiz
hava araglart (IHA) etkilenmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin IHA’lara
entegrasyonu, ucus dayanikliligimi artirmak ve g¢evresel etkileri en aza indirmek

amaciyla onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [1-5].

[HA lar, izleme, arama-kurtarma, tarim, haberlesme ve teslimat gibi gesitli sivil ve
askeri gorevlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. IHA’larmn enerji gereksinimlerini
karsilayan elektrikli tahrik sistemleri genellikle bataryalarla calismakta, ancak
bataryalarin simirh enerji yogunlugu IHA larin ugus siirelerini kisitlamakta ve istenen
menzile ulagmasini engellemektedir [6,7]. Bu kisitlamalarin agilmas1 amaciyla melez
(hibrit) giic sistemleri gelistirilmekte olup, bu sistemlerde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi biiyiik bir potansiyel tagimaktadir [8,9].

Melez gii¢ sistemleri, yakit hiicreleri (fuel cell, FC), bataryalar (battery, B),
stiperkapasitorler (supercapacitor, SC) ve giines (photovoltaic, PV) hiicreleri gibi
cesitli bilesenlerin bir arada kullanilmasiyla olusturulabilir. Ozellikle PV hiicreler,
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirerek IHAlarm siirdiiriilebilir enerji
ihtiyacini karsilayabilecek 6nemli bir teknoloji olarak 6ne ¢gikmaktadir [10]. Bu sayede
[HA’lar, giindiizleri giines enerjisini PV hiicrelerle toplarken, geceleri batarya ile
ucuslarina devam edebilir. Giines enerjili IHA lar, siirdiiriilebilirlik ve cevre dostu

enerji arayislarn cergevesinde neredeyse sinirsiz ugus siireleri sunma potansiyeline

sahiptir [9-14].

Enerji yonetim sistemleri de bu siirecte dnemli bir rol oynamakta olup, kaynaklar
arasindaki giic dengesini optimize ederek hem enerji verimliligini hem de tahrik

sistemlerinin dmriinii uzatmaya yonelik stratejiler gelistirilmesini saglar [15].

Bu tezde, IHA’larin enerji ihtiyaclarini karsilamak igin gelistirilen melez gii¢

sistemleri ve enerji yonetim stratejileri ele alinacaktir. Ayn1 zamanda, farkli giic
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kaynaklarinin avantaj ve dezavantajlar1 analiz edilerek, enerji verimliligi ve ¢evresel

etkilerin en aza indirgenmesi agisindan en uygun sistemler incelenecektir.

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde, IHA ’larin siniflandiriimasi ve tasarim zorluklari, tahrik sistemleri, otonom
kontrol sistemleri, enerji kaynaklar1 ve enerji yonetim sistemleri, yakit depolama
teknolojileri, sabit kanatli IHAlarin yol planlama algoritmalarmin gelistirilmesi gibi
IHA’larin farkli yénlerini ele alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin enerji
bakimindan énemli bir hedefi, son yillarda gelisen teknolojilerle birlikte THA larin

havada kalma siiresini artirmaya yoneliktir.

Gao vd. [8], 35 kg kiitle ve 22,5 m kanat agikligina sahip yiiksek irtifa uzun
dayanmiklilik (HALE) tipi bir IHA igin lityum-kiikiirt batarya ve giines hiicresinden
olusan bir sistem i¢in kural tabanli bir enerji yonetim algoritmasi gelistirdi. Bu enerji
yoOnetim sisteminde, giines hiicresi tarafindan giin boyunca iiretilen enerji potansiyel
enerji olarak depolanir ve daha sonra bu depolanan enerji gece kullanilir. Bdylece, bir
giinliilk dongii boyunca bataryada %23,5 enerji tasarrufu saglandi. Ancak, enerji
yonetimi yalnizca bataryaya uygulandi ve calisma biiyiik bir IHA {izerinde

gerceklestirildi.

Liu vd. [16], dinamik tirmanma ve giines teknolojisini birlikte kullanarak enerji
tiiketimini %32,3 oraninda ve gereken batarya kiitlesini %6,7 oraninda azaltti. Ugus
hiz1 ve ugus tutum agilari, optimum toplam enerji kazanimi iizerinde 6nemli etkilere

sahipti.

Morton ve Papanikolopoulos [17], ¢alismalarinda literatiirde ilk kez 2 m kanat
acikligma sahip giines enerjili bir IHA’nin performansini arastirdilar. Bu calismada,
sadece giines hiicrelerine sahip bir mini IHA nimn giines enerjisiyle 10 saatten fazla

uctugunu hesapladilar.

Morton vd. [18], govde verimliligini optimize etmek icin giines enerjili bir IHA
tasarim yontemi Onerdiler. Gelistirilen prototip ilizerinde yapilan deneysel testler,
alinan giines enerjisi miktarmin, giines sisteminin ek yiikiinii tastyarak I[HA *nin havada

kalma stiresini artirmak igin yeterli oldugunu gosterdi.



Harvey vd. [19], giines hiicrelerinin kullanilmasinin %59’a kadar yakit tasarrufu
saglayabilecegini ve IHA Kkiitlesini azaltabilecegini kanitladi. Bu nedenle, giines
enerjisinden yararlanmak, IHA’larm dayanikliligim artirmaya onemli bir katkida

bulunur.

Yang vd. [20], talep giiciine ve bataryanin sarj durumuna gore bir yakit hiicresi ve
batarya sisteminden olusan bir IHA icin bes asamali bir durum makinesi stratejisi

Onermistir.

Savvaris vd. [21], bir batarya ve yakit hiicresi melez sistemini kontrol etmek igin kural
tabanli bir enerji yonetimi stratejisi onermistir. Ik asamada, iki kaynak IHA ’ya giic
vermekte, ikinci asamada batarya sarj edilir ve ligiincii asamada 6nceki asamalardan

gelen giic durumu izlenmektedir. Simiilasyonlara ek olarak deneyler de yapilmistir.

Zhang vd. [22], 2,87 m kanat acikligina ve 13,5 kg kiitleye sahip IHA nin, durum
makinesi stratejisi ve bulanik mantik stratejilerinin bir kombinasyonu olan bulanik
durum makinesi (FSM) adi1 verilen giines hiicresi, yakit hiicresi ve bataryadan olusan
bir melez sisteme sahip yeni bir yontem uyguladilar. Calismada, IHA igin
MATLAB/Simulink programinda bir simiilasyon modeli olusturuldu. Calismada,
yakit hiicresi ana enerji kaynagi olarak, giines hiicresi ve batarya ise yardimci
kaynaklar olarak kullamildi. Simiilasyon sonuglarina gére, FSM stratejisinin kisith
termostat kontrolii (CTC) stratejisine kiyasla hidrojen tliketiminde %26,7 tasarruf

sagladig goriildii.

Lee vd. [23,24], kanat agiklig1 6,4 m ve kiitlesi 18 kg olan bir IHA nin giines hiicresi,
yakit hiicresi ve bataryadan olusan bir melez sistemi MATLAB/Simulink programinda
modellemistir. Bu sistemde, kural tabanli hem aktif hem de pasif enerji yonetim
teknikleri uygulanmistir. Pasif enerji yonetiminde, herhangi bir DC/DC doniistiiriicii
kullanilmadan her bir kaynak dogrudan DC barasina baglanir. Aktif enerji yonetim
stratejisi olarak kural tabanli termostat kontrol stratejisi uygulanmistir. Aktif enerji
yonetimi ile batarya sarj seviyesinin %45’°te kaldigi, pasif enerji yontemi ile azaldigi
goriilmiistiir. Yapilan calismalar sonucunda aktif enerji yonetim sisteminde gii¢
dagitiminin daha verimli oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alisma, kii¢iik insansiz hava

araglarinda aktif enerji yonetim sistemini uygulayan ilk ¢aligmadir.

Fredericks vd. [25], dikey kalkis ve inis (vertical take-off and landing, VTOL)

[HA’larinin manevralarinda otonom olarak seyreden ugus durumlar i¢in kontrol



yontemlerinin gelistirilmesi iizerine dikkate deger bir ilerleme kaydetmistir. Elektrikli
tahrik sisteminin bir VTOL IHA’ya uygulanmasmn, geleneksel helikopter
konfigiirasyonlarinin son teknolojisinin yaklasik dort kati olan aerodinamik
verimlilikte bir iyilestirme sagladigini tespit etmislerdir. Ancak buradaki rotorlu IHA
tasarrminin, yiiksek havada kalma siiresine sahip IHA’larm gergeklestiremeyecegi
bircok gorev manevrasini gerceklestirebilse de ugus siiresinin kisa olmasi ve maliyetli

olmasi sebebiyle verimli olmadig1 gérillmiistiir.

Jenson vd. [26-29], giines enerjisi ile calisan SUAV-Q olarak adlandirilan dort rotorlu
ve sabit kanathi konfigiirasyonlar arasinda déniisiim yapabilen bir IHA dizayn
etmislerdir. Bu enerji hiyerarsisi, sistemin sabit kanat durumunda biiyiik mesafeleri kat
etmesine ve dort rotorlu durumda havada asili kalmasina (hover) izin verir. Daha sonra
tasarimda, degisken hatveli pervanelerin ve modiiler yiik kapasitesi tasariminin

eklenmesi gibi iyilestirmeler yapilmistir.

Gang ve Kwon [30], PV-batarya sistemi ile yakit hiicresi arasinda degisen enerji
kaynagina dayali bir kural tabanli enerji yonetim sistemi (EMS) modeli onerdiler.
Onerilen modelde yakit hiicresi sistemini etkinlestirdiginde, PV-batarya sistemi
enerjiyi depolar, iiretilen bu enerji bataryayi sarj etmek i¢in kullanilir ve boylece sarj
olan batarya ugus siiresini artirabilmektedir. Calismanin sonuglarina gore her kanatta
80 W enerjiye sahip giines hiicresi sistemi, bir MPPT (maximum power point tracing,
maksimum gii¢ noktasi izleme) ve bir bataryadan olusuyordu ve yiik talebini
karsilayabiliyordu. Ancak kanattaki giines hiicrelerinde toplanan giines 1sinimi,
[HA nin manevrasinin olusturdugu ve kanat yapilarinin sallanmasina neden olan
titresim nedeniyle 6nemli Ol¢iide dalgalandi. Bu nedenle, daha biiyilik kanatlar ¢ok
sayida giines hiicresini barindiracak sekilde tasarlanmadikga, glines hiicreleri yiik
degisimlerini karsilamak i¢in giic saglayamaz. Bu nedenle, bataryanin iirettigi gibi
destekleyici enerji, siirekli enerji saglamak ve kanat boyutlarii kigiiltmek igin

gereklidir.

Klesh ve Kabamba [31], tek enerji kaynaginin giines enerjisi oldugu IHA nin enerji
yogunlugunu en iist diizeye c¢ikarmaya odaklandilar. Bunun i¢in birinci ve ikinci
mertebeden optimallik kosullarimi kullanarak, giines enerjisiyle ¢alisan IHA ’larm
menzilinin verimli tasarim ve optimum yol planlamasiyla artirilabilecegini

hesapladilar.



Peng vd. [32], yiiksek irtifalara ¢ikabilen ve uzun siire havada kalabilen uzun menzile
sahip IHA’lar gelistirmek amaciyla alinan giines enerjisi miktarin1 maksimuma
cikarmay1 hedeflemistir. Calismaya gore, giines enerjisiyle calisan bu IHAlarin biiyiik
kanatlar1 olmalidir. Bunun igin, degisen gilines 1isinimlar1 altinda PV sistemleri igin
yiiksek verimlilik elde etmek amaciyla bir maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi

gereklidir.

Karabestky [33], giines enerjisiyle sarj edilebilen ugaklar igin enerji sisteminin yapisini
tanimlayarak, MPPT alt sisteminin analizine odaklanmaktadir. Giines enerjisiyle
calisan IHA ucusu sirasinda, giines enerjisini elektrik enerjisine déniistiiriir, ardindan
MPPT, giines hiicrelerinin maksimum ¢ikis giiciinii kontrol eder ve ana gii¢ kaynagi
devresine tasir, glic kontrol cihazi da gilicii motor-pervane sistemine géonderir. MPPT
donanim sistemi ise, diigiik maliyetli bir mikro denetleyici, akim ve voltaj sensorleriyle
iligkili basit bir déniistiiriicii igerir. Giines enerjisiyle calisan IHA’larda MPPT

kullaniminin giines hiicrelerinin verimini arttirdigini vurgular.

Liu [34], giines enerjisiyle calisan IHA’larin kanat acikhigini azaltmak ve tasima
kapasitesini artirmak ve seyir sirasinda enerji tilketimini azaltmak i¢in dagitilmig bir
tahrik sistemi tasarimint optimize etmistir ve deneysel olarak test etmistir.
Calismasinda 2,1 m kanat agikligina sahip bir IHA nin kanatlarinin hem iist yiizeyinde
hem de alt ylizeyinde giines hiicreleri kullanmistir. Calismanin sonuglari, dagitilmis
tahrik sistemlerinin uygulanmasinin, ugus siiresini kisaltmadan giines enerjili
[HA’larin boyutunu kiigiiltmeyi miimkiin kildigin1 dogrular. Dagitilmis bir tahrik
sistemi, tek motorlu bir sisteme kiyasla ayni gii¢ tiiketimi i¢in daha fazla tasima
kuvveti kazanir ve bu da IHA nin batarya kiitlesini azaltmasima olanak tamr ve sarj
stiresi kisaltir. Dagitilmis bir tahrik sisteminin enerji tiiketimi, ayn1 miktarda tagima
icin monolitik bir tahrik sistemine kiyasla %154,3’e kadar azaltilabilir. Cok rotorlu
[HA’lar ve sabit kanatli IHA’lar bazen saha gérevlerinin karmasik gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. Bu nedenle aragtirmaci dagitilmis tahrik sistemi uygulamasinin
dikey kalkis ve inis yapabilen hem sabit kanatli hem de rotorlu melez ugaklarda daha

verimli sonuglar elde edilecegini 6ngérmektedir.

Lee ve Yu [35], calismalarinda, giines enerjisiyle calisan bir IHA nin ugus rotasini
yercekimi potansiyeli kullanarak optimize etmislerdir. 48 saatlik simiilasyon
sonuglari, optimal yol planlamasinin ITHA nin ugus siiresini artirmada etkili oldugunu

gostermektedir. Gece uguslarinda yercekimi potansiyel enerjisinin kullanilmasi, giines
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istmimina olan bagimliig1 azaltabilir ve THA’nin kiitlesinin azalmasma ve ugus
stiresinin uzamasina katkida bulunur. Bu durumda giindiiz fazla enerji kullanilarak
elde edilen yergekimi potansiyel enerjisi, gece ugusu i¢in enerji depolama elemant
olarak kullanilir. Simiilasyonda optimal ugus yolu ile diiz ugus yolunu
karsilagtirilmistir.  Sonuglar giindiiz 1,2 MJ enerjiyi yergekimi potansiyeline
doniistiirmek ile giin battimindan sonra batarya enerjisini 0,23 MJ azaltmakla aym
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, optimize edilmis batarya icin kalan seviye,
diiz ugusa gore %27 artar. Bu nedenle, gece ugus siiresi artar ve optimal ugus rotasi ile
Mart-Ekim aylar1 arasinda daha uzun siirekli ugus miimkiin iken sadece diiz ucus

durumunda Nisan-Agustos aylar1 arasinda kesintisiz ugus yapilabilir.

Gao vd. [36], makalelerinde yiiksek irtifa giines enerjisiyle ¢alisan ugaklar i¢in batarya
kiitlesi ve ugus yoriingesinin ortak optimizasyon problemini ele almaktadir. Ugak
dinamik modeli, aerodinamik parametreler ve itme modelini igeren sistem modeli
sunulmustur. Daha sonra optimize edilecek problem formiile edilmis ve pargacik siirii
optimizasyonu ve Gauss pseudo-spektral yontemini kullanan yeni bir optimizasyon
yontemi Onerilmistir. Gauss pseudo-spektral yontemi, verilen yiiksek irtifa gilines
enerjili ucak konfiglirasyonunda ugus yoriingesini takip ederek tiikketilen minimum
giicii tiretmek i¢in kullanilirken, pargacik siiriisii optimizasyonu, ugagin optimal
batarya kiitlesini hesaplamak i¢in kullanilir. Simiilasyon sonucu, Onerilen ortak
optimizasyon ydnteminin, yiiksek irtifa giines enerjisiyle ¢alisan ucaklarin batarya
kiitlesini 16 kg’dan 13,6 kg’a diisiirebilecegini ve bu sonucun, enerji yogunlugunu

%19,7 oraninda artirmaya esdeger oldugunu gostermektedir.

Moelyadi ve Zulkarnain [37], Endonezya Cumbhuriyeti topraklarini gozetlemek ve
kontrol etmek igin kullamlabilecek yiiksek irtifa uzun dayanmimli (HALE) IHA
gelistirmeyi amaglamiglardir. Calisma {i¢ ayr1 durum i¢in yapilmistir: Durum 1; 20.000
ft irtifa ve 21 saat ugus siiresi, Durum 2; 20.000 ft irtifa ve 24 saatten fazla ucus siiresi
ve Durum 3; 50.000 ft irtifa ve 24 saatten fazla ugus siiresi. Durum 1 i¢in gérev profili;
9 saat boyunca 20.000 ft’e tirmanir ve seyir yapar, ardindan 5.000 ft’e siiziiliir ve 6
saat boyunca seyir yapar. Tirmanis, saat 7°de baslamistir. Boylece gilines enerjisinden
daha fazla yararlanilarak batarya kiitlesi azaltilmigtir. Durum 2’nin goérev profili;
giindiiz THA 20.000 ft’te seyir yapar ve geceleri 5.000 ft’e iner. 1. Giin batarya
gereksinimi, diisiik irtifada gece ugusu ile belirlendiginden IHA, Durum 1’e gére 1

saat daha erken (saat 6°da veya daha erken) tirmanis yapabilir. 2. Giin IHA saat 9°da



5.000 ft’ten 20.000 ft’e tirmanmaya baglar. Durum 3’tin gérev profili; batarya
gereksinimini azaltmak i¢in tirmanig 1. Giin igin saat 6.30 ve 2. Giin i¢in saat 9°da
baslar. Ucak giindiiz 50.000 ft’te seyreder ve geceleri 25.000 ft’e iner. IHA "nin yiiksek
irtifa seyrinin toplam siiresi, giindiiz-gece farki ve yiiksek irtifalardaki biiyiik farklar

nedeniyle Durum 2’ye kiyasla daha diigiiktiir.

Zhang vd. [38], giines enerjili IHA nin gii¢ sisteminde 24 saatlik enerji dongiisii
kayiplara yol agabileceginden belirleyici bir faktor oldugunu dislinerek enerji
yonetimi ve optimizasyonu i¢in bir temel saglamay1 amacglamaktadirlar. Dogrudan
giines 1511 radyasyonu, giines gelis agis1 ve riizgar alan1 gibi faktorlerin gli¢ dengesi
ve enerji dongiisii tizerindeki etkileri hala belirsizdir. Bu arastirma ile gii¢ sistemine
dayali gii¢ dengesinin matematiksel modeli kurulmus ve farkli egim agilarinda PV
hiicreleri deneysel olarak analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore dogrudan giines

15111 radyasyonu ve giines gelis acis1, glic dengesi icin iki onemli faktordiir.

He vd. [39], giines enerjisiyle calisan kiigiik bir IHA icin yeni bir enerji yonetim
sistemi (EMS) kontrol stratejisi onermistir. DC bara voltajinin degerine goére, EMS,
PV modiillerinin MPPT modunda veya gii¢ limit modunda g¢alismasini saglar ve
depolama sisteminin sistem enerji gii¢ akisini esnek bir sekilde koordine etmesini
destekler. IHA, EMS’yi uygulayarak atmosferik kosullarin olast hizli degisimleri
altinda istikrarli bir sekilde ¢alisabilir. Hem simiilasyon hem de deneysel sonuglar,

onerilen EMS’nin etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

Feng vd. [40], esnek CIGS (bakir, indiyum, galliyum ve selenyum) ince film giines
hiicrelerinin diisiik fiyat, 11nim absorbsiyonu, yiiksek dzgiil enerjisi, IHA nin kanat
profili yiizeyine daha iyi uyarlanabilirligi gibi nedenlerle giines enerjili kiigiik IHAlar
i¢in en iyi se¢im oldugunu sdylemektedirler. Bu ¢alisma, CIGS gilines enerjili kiigiik

[HA’larin enerji ve gii¢ sisteminin temel 6zelliklerini ve tasarimi analiz etmektedir.

Zhao vd. [41], makalelerinde, 3,2 m kanat aciklig1 ve 2,9 kg kiitleye sahip elle firlatilan
giines enerjili bir IHA nin kavramsal tasarim yontemi, ayrintili tasarim, dinamik
modelleme, kontrol semasi tasarimi, sayisal simiilasyon ve dongii simiilasyon
deneyindeki donanimdan saha deneylerine kadar eksiksiz bir arastirma Onerdiler.
Sonuglar, giines enerjili IHA nin farkl: yiiklere sahip seyir giicii verileri yaz aylarinda
4600 m yiiksek irtifalarda gece-giindiiz siirekli u¢masmin miimkiin oldugunu

gostermektedir.



Thipyopas vd. [42], 4 m kanat agikhigina sahip, 5 kg kiitlesinde, 48 adet giines
hiicresine sahip, 1000 metre yiikseklige kadar tirmanabilen ve 6 saat ugus yapabilen
bir giines enerjili IHA tasarlamislardir. Calisma sonuglarma gore giines hiicrelerinin
%22,6 verimlilik orant ile 09:00-15:00 saatleri arasinda minimum 1s1k absobsiyonunda
96,96 W elektrik ¢ikigi iiretmesi beklenmektedir. Ayrica 1 kg alternatif batarya
enerjisinin, kalkig, tirmanma ve acil inis durumlarinda 1 saatlik ugusun enerjisini

saglamasi1 beklenmektedir.

Gadalla vd. [43], 3,83 m kanat aciklif1 ve 2,5 kg yap: kiitlesine sahip bir IHA
tasarlayarak, kiigiik IHA lar i¢in hidrojen yakit hiicresi, PV hiicreler ve bataryadan
olusan melez enerji kaynaklarinin optimizasyonuyla tahrik sisteminin verimliligi
arastirmistir. Bu ¢alisma, ayni ugus performansini elde etmek i¢in gerekli olacak daha
biiylik ve maliyetli yakit hiicreli insanli hava aracinin gii¢ sistemini arastirmak iizerine
alternatif bir ¢alisma olarak yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarina gore, hidrojen yakit
hiicresi ve PV hiicreli melez gii¢ sisteminin kullanilmasiyla IHA nin ugus siiresi 470
dakikadan 970 dakikaya cikarildi. Calisma ayrica motor ve pervaneler gibi IHA tahrik

sistemi bilesenlerinin modellenmesini i¢erdigi i¢in 6nemlidir.

Khoshnoud vd. [44], gévde boyutlari sirasiyla 3x2x1 m, 2,5 m ¢apinda ve 2,2 m
uzunlugunda, 1,8 m genisliginde ve 1,1 m yiiksekliginde quadrotor, octorotor ve
trirotor modelleri sunulan gilines enerjisi ve tasima kuvvetinin birlikte kullanimi ile
kesintisiz havada kalma siiresine sahip giines enerji IHA ¢alismasi yapmuslardir. Bu
[HA’lar, ugus kontrol sistemleri ve ivme 6lgerler, jiroskoplar, kiiresel konumlandirma
sistemleri, manyetometreler, barometreler gibi sensorler ile donatilmistir. Bu [HA’lan
havada tutmak i¢in itme kuvveti olmadan veya azaltilmis itme kuvveti ile tasima
kuvvetinden yararlanilir. Giines enerjisi sisteminde ise quadrotor IHA’larda
monokristal PV hiicreler, octorotor IHA’larda organik PV hiicreler ve trirotor
IHA larda amorf silikon PV hiicreler enerji saglar. PV hiicreler, yiiksek gii¢c yogunlugu
kaynag1 olarak bataryalar sarj eder ve trirotor IHA ayrica bir yakit hiicresi sistemi ile
donatilmistir.  Calisma  sonucunda,  quadrotor, octorotor  ve  trirotor
konfigiirasyonlarinin, balonlarin boyutlart ve geometrileri nedeniyle kontrol ve
stabilite yonleri, aerodinamik, ¢eviklik, performans ve enerji tiiketimi agisindan farkl
dinamik davranislar sergiledikleri ve bu tiir IHAlar i¢in giic talebinin, 100 W ile KW

mertebeleri araliginda oldugu saptanmistir.



Nguyen vd. [45], IHA larin ugus siiresini artirmak amaciyla giines ve radyo frekansi
(RF) enerji kaynaklarindan aym anda gii¢ toplayabilen melez bir sistem
onermektedirler. Giines enerjisi, giines panelleri tarafindan toplanir ve daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Cevreden elde edilen RF enerjisi, 151k olmadiginda
yani giines panellerinden hicbir gii¢ ¢cekilemediginde giindiiz ve gece ugusuna enerji
saglamak igin alternatif bir gii¢c kaynagi olarak kullanilir. IHA ’lar1 calistirmak igin sarj
edilebilir bataryalar her iki kaynaktan da gii¢ alir. IHA larin aniden giicii kesmesini
onlemek icin, melez sistemin cikis giicii, batarya araciligryla IHA lar igin kullanilr.
Bu sistemler tek basina ve melez olarak simiilasyonlar ile analiz edilmistir. Sonug
olarak olgiilen akim ve voltaj degerleri beklenildigi sekilde bulunmus ve melez
sistemin, pratikte IHA’lar i¢in enerji sorunlarimi iyilestirme olasiliginin daha yiiksek

oldugu goriisiine varilmistir.

Shah vd. [46], ¢alismalarinda MPPT giines sarj kontrolciisii ve darbe genislik
modiilasyonu (PWM) giines sarj kontrolciisiinii karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar,
zay1if kablo baglantilarinin ve giines hiicrelerindeki kii¢lik hasarlarin, giic kaybina
neden oludugunu ve giines panellerinin gii¢ ¢ikisini azaltigin1 bulmuslardir. Bunlarin
yani sira, giines enerjisi sarj sisteminin tipi de gii¢ ¢ikisinin  verimliligini
etkilemektedir. Bu nedenle, PV hiicrelerinde maksimum gii¢ cikisini izlemek ve
bataryayi sarj etmek i¢in bir giines sarj kontrolciisii kullanilmistir. Hem MPPT hem de
PWM gilines sarj kontrolciilerinin degisen giines yogunlugu ile sabit ¢ikis voltajim
koruyabildigi sonucuna varmaktadirlar. Ancak sarj kontrolciisii olarak PWM ve MPPT
kullanildiginda giines 1sinimina kars1 verimlilik grafiklerinden elde edilen sonuglara
gore, MPPT sarj kontrol cihazi, PWM sarj kontrol cihazina kiyasla %1 daha ytiksek
verimlilige sahiptir. Bunun nedeni, MPPT nin giines 1s1nim1 kosullarina gore sarji
otomatik olarak degistirme yetenegine sahip olmasi ve giines 1s1n1m1 kosullarindan

bagimsiz olarak giines hiicresinden maksimum giicii alabilmesidir.

Tiirk vd. [47], Hydra IHA adli ¢alismalarinda, giines 1s1n1im miktarini hesaplamak igin
kullanilan 1s1n1m modeli ile karasal iklime sahip Eskisehir bolgesinin aylik ortalama
1sinim- seviyesini kullanarak giines enerjisi iiretme verimliligini aragtirmiglardir.
Sonuglar IHA’nin, 1,084 m? kanat alam igerisinde iiretilmesi gereken 472,29 Wh
elektrik enerjisi ile Eskisehir’de dort ile onuncu aylar arasinda alti saatlik ucus
gerceklestirebildigini ve enerjinin, Nisan ayinin basindan Eyliil ayinin ortasina kadar

gerekli miktart agtigini hesaplamislardir. Ayrica ¢alismaya gore yaz aylarinda ugus



stiresinin artirilabilecegi degerlendirilmistir. Giines 1siniminin yil igindeki degisimi,
sistemden retilebilecek toplam enerjiyi etkiler. Isimim; konuma, zamana,

yonlendirmeye, hava kosullarina ve zemin yiizeyinin yansitma kalitesine baglidir.

Bakar vd. [48], irtifa, seyir hiz1 gibi terimler i¢in kullanici tanimli statik tolerans
degerleri girilebilen Matlab ortaminda genetik algoritma kullanarak IHAlar i¢in kanat
profili optimize etmislerdir. Amag, genel performans ve kiitle tahminini géz ontinde
bulundurarak, belirli ugus kosullar1 i¢in bir kanat profili tasarlamaktir. Optimize
edilmis bu kanat profili, veterin %25’inde %9,7 kalinliga ve %43,5’inde %4,6
maksimum kamburluga sahiptir. Kanat profili biiyiikk Ol¢lide piiriizsiiz ve firar
kenarlarinin kalitesi oldukga iyidir. 21 Haziran ve 1 Mayis i¢in enerji simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. 21 Haziran’da giines enerjili IHA tamamen bos bir batarya ile (sarj
durumu, SOC = 0) saat 07:00°de tirmanisa baslar. Kullanilabilir giines enerjisi, gerekli
glicten daha ytiksektir. Batarya 6 saat icinde tamamen sarj olur (SOC = 1). Mevcut
giines enerjisi, bir irtifa elde etmek veya hizi artirmak i¢in kullanilabilir. Yaklasik saat
19:00’da mevcut giines enerjisi gerekenden daha azdir ve batarya enerji saglamaya
baslar. Saat 20:00’de giines enerjisi kullanilamaz hale gelir ve IHA tamamen batarya
ile calisir. Ertesi sabah, giines enerjisi gerekenden daha yiiksek oldugunda, batarya 335
Wh’lik bir kalan kapasite gosterir. Bu, 0,41°lik bir SOC’na karsilik gelir. 1 Mayis’ta
daha diisiik glines 151n1m1 nedeniyle bataryanin tam olarak sarj olmasi daha uzun siirer.
Gecelerin uzamasi nedeniyle tam gece ucusu gerceklestirmek i¢in daha fazla batarya
enerjisi tiiketilir. Ertesi sabah, mevcut glines enerjisi gerekli giice esit oldugunda,
batarya minimum 0,37 SOC gésterir. Buna gore IHA nin siirekli ugus operasyonlarimi

gergeklestirme potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Rajendran ve Smith [49], mini giines enerjili IHA ’nin aerodinamik performansini
tahmin etmek i¢in matematiksel model gelistirmisler ve deneysel analizini
yapmuslardir. Simiilasyon sonucunun aksine, giines enerjili IHA, giines enerjisi
olmayan IHA’dan neredeyse iki kat daha fazla sifir-tasima siiriikleme katsayisina
sahiptir. Bu fark, giines paneli ile IHA’nin kanadimin baglantisinda esas olarak lehim
cikintilar1 sebebiyle ylizeyin piiriizli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu

stiriikleme, otomatik lehimleme makinesi kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Chu vd. [50], 2 m kanat acikligina sahip bir 759-2 Phoenix 2000 RC IHA y1, giines

enerjisi ve bataryadan olusan bir melez sisteme modifiye etmislerdir. Amag, elle
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firlatilan, sabit kanatli, mini, giines enerjisiyle ¢aligan bir IHA nin gelistirilmesi ve
giines hiicrelerinden iiretilen giicle IHA nin ugus siiresini biiyiik dl¢iide artirmaktir.
Modifiye edilmis ve edilmemis IHA nin gii¢ sistemi performansim karsilastirmak igin
ucus testleri yapilir. Ugus kontrol sistemi, ucus testleri yapmak ve gii¢ sistemi
performansini dogrulamak i¢in otonom olarak yapilandirilmistir. Deney sonuglarina
gore THA nin giines enerjisi sisteminin kullamminda %22,5 tasarruf saglanmistir.
Boylece, giines enerjisinin IHA’lara entegrasyonunun ugus siiresini uzatabildigi
sonucuna varilmistir. Bunun yani sira, IHA nin sabit irtifada ugusu sirasinda, giines
enerjisi sistemi kullanildiginda akii voltajinin azalma hizinin ¢ok daha yavas oldugu

bulunmustur.

Cosson vd. [51], ince film galyum arsenit fotovoltaik hiicreler ile kaplanmis dort
kanatli otonom bir IHA igin fotovoltaik enerjinin iiretimini ve lityum-iyon (li-ion)
bataryalarda depolanmasimi &lgen bir simiilatér gelistirmistir. Bu simiilatér, THA
ucarken giines hiicreleri tarafindan firetilen etkin giiclin ve bataryalarin voltajinin
tahmin edilmesini saglar. PV hiicreler olmadan da bir simiilasyon yapildi ve kesme
voltajina sadece 4 saat sonra ulasildigini goriildii. Boylece, PV elektrik iiretimi
sayesinde ugus siiresinin ii¢ katina ¢iktig1 tespit edildi. Bu calisma, iklimsel ve cografi
kosullarin IHA {izerindeki etkilerini gdstermektedir. Simiilasyon sonuglarina gére

optimum hava ve cografi kosullar altinda bu IHA 12 saat ugabilmektedir.

Khan vd. [52], giines hiicresi, lityum-polimer (li-po) batarya ve siiperkapasitorden
olusan dgrenme tabanli enerji yonetimi uygulanmis bir melez elektrikli tahrik sistemi
(HEPS) kullanarak bir IHA’nin ugus siiresini artirmayr amaglamaktadir. SC ile
IHA nin hizli sarj olmasinin saglanmasi; giines enerjisi, SC ve li-po tabanli HEPS
kullanarak ucgus siiresinin gelistiririlmesi hedeflenmistir. Farkli ¢alisma kosullart
altinda bir Phantom II DJI i¢in simiilasyonlar (MATLAB/Simulink) ve deneysel
analizler yapildi. Onerilen ¢alismada, havada kalma siiresinde sirasiyla %50, %75 ve
%100 gaz kelebegi i¢in 572 s, 426 s, 295,5 s kadar bir artis gosterdi.

Meng vd. [53], bir melez hava aracina (HAV) gii¢ saglamak igin giines hiicrelerini,
yakit hiicrelerini ve lityum bataryalar1 birlestiren bir melez enerji sistemi
onermislerdir. Cesitli enerji alt sistemlerini daha iyi yonetmek ve optimum ugus
performanst elde etmek i¢in, HAV’1n melez enerji sistemi i¢in tipik bir kural tabanli

EMS olan bir gii¢ izleme yonetim stratejisi olusturulur. EMS, kalkis ve inis sirasinda
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manevra kabiliyetini saglarken HAV’in dayamklhiliim artirmak igin lityum
bataryalarin yiiksek 6zgiil gliciinii ve yakit hiicrelerinin yiiksek 6zgiil enerjisini dikkate
alir. Cok loblu HAV, daha yiiksek tagima-siiriikleme oran1 elde etmek i¢in birkag lobu
karigtirarak geleneksel statik yiizdiirme hava gemilerinin uzun siireli dayanikliligim
sabit kanatli ugaklarin manevra kabiliyeti ile birlestirebilir. Giines enerjisi,
stratosferdeki ideal 151k durumu nedeniyle bir HAV i¢in en iyi yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kabul edilir. Ayrica, giindiiz ve gece boyunca uzun siireli ucus
saglamak i¢in uygun enerji depolama yontemlerinin bulunmast, kalkis ve inis sirasinda

manevra kabiliyeti gereksinimlerinin dikkate alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

1.2. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Fosil yakitlarin tiikenmesi ve sera gazi emisyonlarinin artisi, ¢cevreye daha az zarar
veren, siirdiirlilebilir ve verimli enerji sistemlerine duyulan ihtiyaci artirmistir. Bu
baglamda, son yillarda THAlarda melez enerji sistemlerinin kullanimu iizerine yapilan
aragtirmalar hiz kazanmistir. Literatiirde, giines hiicreleri ve lityum tiirevleri bataryalar
gibi melez enerji kaynaklariyla ¢alisan giines enerjili IHA lara yonelik caligmalar
mevcuttur. Ancak bu ¢alismalar genellikle biiyiik IHA ’lar iizerinde yogunlasmakta ve
giines enerjisinden maksimum verimi elde etmeye odaklanmaktadir. Mini IHAlar ise,
enerji kapasiteleri ve kiitle kisitlamalar1 gibi zorluklar nedeniyle daha az arastirma
konusu olmustur. Oysa giines enerjili mini IHA lar, askeri ve sivil alanlarda genis

kullanim potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alisma, giines enerjili mini IHA’lara enerji ydnetimi uygulayarak onun sahip
oldugu enerjiyi en verimle sekilde kullanmasini saglayarak havada kalma siirelerini
uzatmay1 hedeflemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, giines hiicreleri ve bataryalardan
olusan bir melez enerji sistemine sahip sabit kanath bir mini IHA tasarlanarak,
literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi amaglanmaktadir. Su ana kadar yapilan
calismalar, genellikle batarya teknolojilerindeki gelismelerin uzun vadeli hedeflere
odaklanmasi nedeniyle sinirli kalmis ve giines enerjili mini IHA’larm sahip oldugu
genis uygulama alanlar1 gz oniinde bulunduruldugunda 6nemli bir arastirma agigi

olusturmustur.

Bu calismanin amaci, seyir asamasinda maksimum diizeyde gilines enerjisi

kullanabilen sabit kanatli bir mini IHA gelistirmektir. Gelistirilen IHA "nin ugus siiresi,
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menzil ve genel performansi iyilestirilerek, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
[HA’lara uygulanmasi agisindan onemli bir katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Caligmanin sonuglarinin akademik yaynlar ve sektorel uygulamalar icin degerli
katkilar sunmasi beklenmektedir. Bu baglamda, ¢alisma sadece akademik ¢evreler i¢in
degil, ayn1 zamanda havacilik ve yenilenebilir enerji sektorlerinde de ilgi gorebilecek

potansiyele sahiptir.

Bu ¢alismada, giines hiicresi, batarya ve siiperkapasitorlerden olusan melez bir enerji
sistemi tasarlanmis ve giines enerjisinin en verimli sekilde kullanilarak THA ’nin
havada kalma siiresinin artirilmasi amaglanmistir. Calisma, teorik modelleme,
simiilasyon, imalat, veri toplama ve optimizasyon siire¢lerini kapsamaktadir. Ayrica,
giines hiicrelerinin dinamik gii¢ testleri yapilmis ve melez enerji yonetim sisteminin
performanst degerlendirilmistir. Gelistirilen sistemde, kanat acikli§i 1,8 metre ve
kiitlesi 3,3 kg olan giines enerjili mini VTOL IHA tasarlanmis, enerji yonetimi ise
oncelikle gilines hiicreleri lizerinden gerceklestirilmistir. Glinesten elde edilen enerji,

batarya ve siiperkapasitore aktarilirken, fazla enerji irtifa olarak depolanmaktadir.

Bu ¢alisma, mini sabit kanatli dikey kalkis ve inis yapabilen (VTOL) IHAlarda melez
bir elektrikli tahrik sistemi igin kural tabanli enerji yonetim stratejisinin performansini
incelemektedir. Caligsma, irtifa ile enerji depolama dikkate alinarak sistem verimliligini
analiz etmistir. Ilk olarak, giines hiicreleri, batarya ve siiperkapasitorlerden olusan
melez enerji sistemi MATLAB/Simulink yaziliminda modellenmis, ardindan IHA *nin
ucus sirasinda talep ettigi giig, temel ugus denklemlerine gore hesaplanarak Simulink
ortamina aktarilmistir. Gelistirilen kural tabanli enerji yonetim algoritmasi, talep
edilen giiclin batarya, giines hiicreleri ve siiperkapasitor arasinda dengeli bir sekilde
dagitilmasim saglamaktadir. Ayrica, talep giliciiniin karsilanmasinin ardindan kalan
enerji irtifa olarak depolanmakta ve sistemde potansiyel enerji formunda
saklanmaktadir. Bu yaklasim, enerji yonetim algoritmasinin irtifa enerjisini dikkate

almas1 bakimindan literatiire yeni bir katki sunmaktadir.

Calismada ayrica, SMC, Fuzzy Logic, ECMS ve QPSO enerji yonetim yontemleri ile
optimizasyon gergeklestirilmis ve verimlilik agisindan karsilagtirilmistir. Literatiirde
kural tabanli [22] ve optimizasyon tabanli enerji yonetim sistemlerine iligkin yapilan
calismalarin biiyiik gogunlugu yakit hiicresi sistemlerine odaklanmigtir [54-57]. Giines

enerjisi genellikle ana enerji kaynagi olarak degil, yardimci bir enerji kaynagi olarak
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sisteme entegre edilmektedir. Ayrica, gilines enerjisi sistemlerinde sadece pasif enerji
yonetimi uygulanan ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalar, genellikle biiyiik kanat
alanlarima sahip bilyiik IHA ’lar iizerinde yogunlasmakta ve giinesten maksimum enerji
elde etmeyi hedeflemektedir. Enerji yonetim sistemlerinde, glines hiicrelerinden gelen
151n1m1 optimize etmek i¢cin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) gibi denetleyiciler
kullanilmaktadir [46,54,58]. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, aktif bir enerji yonetim
stratejisiyle MPPT gibi denetleyicilere ihtiyag duymadan giines enerjisinin etkin
kullanimini saglamaktir. Giines enerjili mini IHAlarda gii¢c verimliligini artirmaya
yonelik literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 enerji yonetim sistemleri yerine,
kanat profili [29,48], giines acilar1 [38] ve kanat-batarya topolojisi [59] gibi alanlarda
yapilan optimizasyonlara odaklanmistir. Bu ¢alisma, dogrudan giines enerjisi ile ugus
siiresini artirmaya yonelik bir enerji yonetim stratejisi kullanimina odaklanarak,

mevcut aragtirmalara 6nemli bir katki saglamaktadir.

Bu calisma su sekilde yapilandirilmistir. Bolim 1, literatiir 6zetini, tezin amacini,
katkismi, igerigini ve proje bilgilerini kapsamaktadir. Bolim 2, IHA’larin
siniflandirilmasi, melez gii¢ sistemlerinin bilesenleri ve enerji depolama ve iiretim
sistemleri hakkinda bilgi sunmaktadir. Boliim 3, IHA larda kullanilan enerji yonetim
sistemlerini detayl bir sekilde incelemektedir. Onerilen IHA nin modelleme siirecine
iliskin ayrintili bilgiler ise Béliim 4’te yer almaktadir. Boliim 5, IHA’ya uygulanan
enerji yoOnetim algoritmalarini tanitmakta ve analiz sonuglarmi vermektedir.
Karsilastirmali analiz sonuglar1 Boliim 6’da sunulurken, enerji yonetimi algoritmasina

iligkin tartigsmalar ve yorumlar Boliim 7°de ele alinmustir.

1.3. Proje Bilgileri

Bu tez 100/2000 YOK Doktora Bursu Yenilenebilir Enerji ve Enerji Depolama
arastirma alani kapsaminda gergeklestirilmistir. Gebze Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi Béliimii Ugus Sistemleri ve Insansiz Hava Araglari Tasarim

laboratuvarlar1 imkanlarindan yararlanilmastir.
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2. INSANSIZ HAVA ARACI

Insansiz hava araglari, genellikle belirli bir insan miidahalesi olmadan gorev
gergeklestiren, uzaktan kumanda ile ya da otonom olarak ucabilen hava araglardir.
[HA lar, dzellikle askeri ve sivil alanlarda genis bir kullanim alan1 bulmus olup, son
yillarda bu araglarin gelistirilmesine yonelik ilgi biiyiik dlciide artmustir. IHA’lar,
kesif, izleme, sinir gilivenligi, haritalama, tarim ve yangin sondiirme gibi ¢esitli
gorevlerde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, lojistik hizmetlerinde ve kargo

tasimaciliginda da potansiyel kullanim alanlar1 bulmaktadir [60].

[HA’larin  kullammmi, 6zellikle enerji yonetimi ve aerodinamik verimlilik gibi
konularda karsilasilan teknik zorluklarla sinirhidir. Bu araglarin uzun siire havada
kalabilmesi, 6zellikle enerji verimliligi agisindan 6nemli bir gereklilik olarak one
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile melez
enerji sistemlerinin entegrasyonu, IHA’larin ucus siirelerini ve gorev etkinliklerini

artirmada biiyiik bir potansiyel sunmaktadir [61].

Bu ¢alismada, sabit kanatli, dikey kalkis ve inis yapabilen (VTOL) giines enerjili mini
IHA’da irtifa ile enerji depolamay: dikkate alan bir enerji yonetim stratejisi
uygulanarak melez elektrikli tahrik sisteminin verimliligi analiz edilmistir. Bu sebeple
bu bdliimde insansiz hava araglarinin siniflandirilmasi, bilesenleri ve enerji yonetim

sistemleri hakkinda genel bilgi verilmistir.

2.1. insansiz Hava Araclarmim Smiflandirilmasi

Insansiz hava araglar1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tasima kaynaklaria gére havadan
hafif ve havadan agir olmak iizere temelde iki kategoriye ayrilirlar [62,135]. Bu
calismanm konusu olan giines enerjili mini VTOL IHA havadan agr IHA’lar
kategorisindedir. Havadan agir IHAlar ise kullanim amaglarina, ugus yeteneklerine,
boyutlarina ve islevlerine gore genel olarak dort ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu
siniflandirma hem askeri hem de sivil IHAlarin uygun kullanim alanlarini belirlemek

acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 2.1: THAlarin temel simiflandiriimasi®.

2.1.1. Kullanim Amacina Gore Siniflandirma

[HA’lar kullanim amaglarma gore temelde askeri ve sivil olarak ikiye ayrilir. Askeri
[HA’lar, istihbarat, kesif, gozetleme, hedef belirleme gibi gorevlerde kullanilan
IHA lardir. Sivil IHA’lar, tarim, haritalama, arama-kurtarma, medya, insaat ve altyap:
denetimleri gibi sivil alanlarda kullamlir. Bu THA lar genellikle daha kiigiik boyutlu

olup, kiiresel konumlama sistemi (global positioning system, gps) ve kamera sistemleri

ile donatilr.

2.1.2. Ucus Prensibine Gore Siniflandirma

IHA’lar ugus prensiplerine gore sabit kanatli ve déner kanatl olmak iizere iki temel

kategoriye ayrilmaktadir [63].

1 MALE: Orta irtifa ve uzun dayanikhlik, HALE: Yiiksek irtifa ve uzun dayaniklilik.
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Sabit kanatli THA lar, geleneksel ugaklar gibi sabit kanat yapilarina sahiptir ve ileri
hareket ile tasima kuvveti elde ederler. Uzun menzilli uguslar, yiliksek irtifada gorev
yapabilme kapasiteleri ve daha az enerji tiiketimi avantajlari sayesinde kesif ve

gbzetleme gorevleri igin kullanilabilirler.

Doner kanathi IHA’lar ise, dikey inis ve kalkis yetenegine ve birden fazla pervane
kullanarak manevra kabiliyetine sahiptirler. Bu 6zellikleri, sinirli alanlarda inis ve
kalkis gerektiren gorevler i¢in avantaj saglar. Genellikle kisa menzilli, yiiksek

manevra gerektiren gorevlerde kullanilirlar.

2.1.3. Boyutlarina Gore Simiflandirma

[HA’lar, Tablo 2.1°de goriildiigii gibi boyutlarma gére mikro, nano, mini, orta ve

biiyiik olmak tizere siniflandirilabilir [64-67].

Mikro IHA’lar; 2 kg’dan daha hafif olan bu araclar, dzellikle kapali alanlarda, kisa

mesafeli kesif gorevlerinde kullanilir.

Mini IHA’lar; 2-15 kg arasindaki kiitleye sahip IHA’lar, kisa menzilli kesif ve

gozetleme gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Orta Siif THA’lar; 150-600 kg kiitlesindeki IHA’lar, daha uzun menzil ve daha

yiiksek irtifa gorevleri icin tercih edilir.

Biiyiik IHA’lar; 600 kg’dan daha agir olan bu araglar, genellikle askeri ve stratejik

gbzetleme gorevlerinde kullanilir.

2.1.4. Menziline ve Havada Kalma Siiresine Gore Simiflandirma

IHA’lar, ugus menzilleri ve havada kalma siirelerine gore kisa, orta ve uzun menzilli
olmak iizere smiflandiriimaktadir. Tablo 2.1°de, Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii

(NATO)’ niin standartlarina gére IHAlarin siniflandirilmasi verilmistir [67].

Kisa menzilli IHAlar; 50 km’den az menzile sahiptirler ve birkag saat siiresince gorev
yaparlar. Tarim, giivenlik ve medya uygulamalar1 gibi kisa siireli gorevler igin

uygundur.
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Orta menzilli THA’lar; 200 km menzile sahip olan bu [HA’lar, daha uzun siireli kesif
ve gozetleme gorevlerinde kullanilmaktadir. Orta irtifa ugus kabiliyeti sayesinde genis

alanlarin taranmasi1 mimkindiir.

Uzun menzilli THA’lar; sinirsiz menzil ve 24 saati asan havada kalma siireleri ile
bilinirler. Askeri operasyonlar, smnir giivenli§i ve biiyilkk cografi alanlarin

gozlemlenmesi gibi gorevlerde kullanilirlar.

Tablo 2.1: IHAlarin menzil ve havada kalma siirelerine gore smiflandiriimast.

Simif Kategori Gorev Irtifa Menzil
Savas Stratejik/Ulusal > 65000 ft | Sinirsiz

Sumf I ueagt
(> 600 kg) HALE Stratejik/Ulusal > 65000 ft | Sinirsiz
MALE Stratejik/Ulusal > 45000 ft | Sinirsiz
Simif 11 Taktiksel Taktiksel olusum > 18000 ft | 200 km

(150 kg — 600 kg)

Kii¢iik Taktiksel alt birim >5000 ft | 50 km
(> 15 kg) (manuel veya elle firlatma)

Smif I
(<150 kg)

Mini Taktiksel alt birim >3000ft | >25km
(<15 kg) | (manuel veya elle firlatma)

Mikro Taktiksel alt birim > 200 ft > 5 km
(< 66J) | (manuel veyaelle firlatma)

[HA’larin bu siniflandirmalari, her bir uygulama alanina yénelik dogru araci segmeyi
kolaylastirmakta ve teknolojik gelismelerin yoniinii belirlemektedir. Ozellikle enerji
yonetimi, otonom ugus teknolojileri ve sensor sistemlerindeki ilerlemeler, her bir

siniftaki IHA larin yeteneklerini artirmaktadir.

Bu calismada, incelenen melez elektrikli tahrik sisteminde, kaynaklar arasi gii¢
paylasimindan sorumlu olan enerji ydnetim sistemi, IHA ’nmn sinifindan bagimsizdur.
Ayni1 enerji yonetim teknigi ile farkli siniflardaki IHAlarin enerji kontrolii yapilabilir.
Ancak calismanin tasarim kisminda, mini tiirde (mini-type) sabit kanatli VTOL bir

[HA igin calismalar yiiriitiilmiistiir.
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2.2. Insansiz Hava Araclarinin Bilesenleri

[HA lar, karmasik ve ¢ok yonlii sistemler olup, verimli ve giivenilir bir sekilde
caligmalari, mekanik ve elektriksel bilesenlerin tasarimi, entegrasyonu ve yonetimine
bagldir. Sabit kanatli, mini VTOL IHA ve sahip oldugu bilesenlerin baglant1 semasi
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu sistemde, IHA nin enerji saglayicisi olarak giines

hiicresi ve batarya baglanti semasi kurulmustur.

SABIT KANATLL, CIFT MOTORLU MiNi VTOL iHA

GUNES HUCRELERI

>
\
Lia

- BATARYA =

’“9’ | 1 I

SERVO MOTOR | SERVO MOTOR
| i
@ 1€

VERICi

PUSULA UCUS KONTROL KARTI
[=d |
g | & 1
=
4 =

ESC |

KAMERA

—

MOTOR

P

PERVANE

Sekil 2.2: Sabit kanatli IHA ve enerji topolojisi2.

2 Bu tez calismasi kapsaminda Gebze Teknik Universitesi Ugus Sistemleri Laboratuvari’nda Uretilmis
olan sabit kanatli, ¢ift motorlu mini VTOL iHA.
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2.2.1. Mekanik Bilesenler

Mekanik bilesenler, IHA nin ugusunu saglayan, yapisal dayanikliligini belirleyen ve

c¢esitli manevralari gergeklestirmesini miimkiin kilan pargalardir.

[HA’larda elektronik ekipmanlarin, batarya ve sensdrlerin monte edildigi govde
(fuselage), siirtiinmeyi en aza indirecek sekilde aerodinamik formda tasarlanir [68].
Sabit kanatli IHA larda, ugus sirasinda IHA *nin dengeli bir sekilde kalmasini saglayan
ve tasima kuvvetini iireten ana bilesen kanatlardir [63]. Déner kanath IHAlarda hiz,
irtifa ve yon kontrolii i¢in ise, motor giiciinii dogrudan itis giiciine doniistiiren

pervaneler kanat gorevini iistlenir [69].

[HA nin inis ve kalkisinda hasar gérmeden yere temas etmesini saglayan bilesen ise
inis takimlaridir. Bazi IHA lar inis takimlarina sahip olmayabilir veya dikey inis ve

kalkis yapabilen (vertical take-off and landing, VTOL) 6zellikli olabilirler [70].

IHA kullamlan kanatgiklar (aileronlar) ve flaplar, sabit kanatlh IHA’larm ugus
dinamiklerini yonlendiren ve hava aracinin manevra kabiliyetini arttiran temel kontrol
yiizeyleridir. Kanatciklar, IHA nin yuvarlanma (roll) hareketini kontrol eder, flaplar
ise tasima kuvvetini artirarak daha diisiik hizlarda giivenli ucus saglar [71]. Bu iki
bilesenin etkin kullanimi, IHA’nin manevra kabiliyetini artirir, yakit verimliligini

optimize eder ve ugus giivenligini saglar.

IHA’larda kullamlan kuyruk, hava aracinin denge, stabilite ve kontrol &zelliklerini
saglamada kritik rol oynayan bir bilesendir [71]. Sabit kanatli IHA’larda kuyruk
yapisi, u¢agin hem yatay dengeleyicideki yiikseklik diimeni (elevator) ile ileri-geri
(pitch) hareketini, hem de dikey dengeleyicideki diimen (rudder) ile saga-sola (yaw)
hareketini kontrol ederek hava aracinin diizgiin bir sekilde u¢masini saglar. Elevator
ve rudder gibi hareketli kontrol yiizeyleri sayesinde IHA, tirmanma, alcalma ve

yonlendirme gibi temel manevralan gerceklestirebilir.

2.2.2. Elektriksel Bilesenler

Elektriksel bilesenler, IHA nin giiciinii yonetmek, sensor verilerini toplamak ve ugus
kontroliinii saglamak igin kullanilir. ilerleyen teknoloji ile birlikte, bu bilesenler
tizerindeki gelismeler, daha yiiksek performansli, daha uzun menzilli ve daha otonom

[HA larin gelistirilmesine olanak tammaktadir.
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Hiz, yon, irtifa gibi IHA nin tiim Kkritik ucus parametrelerini kontrol eden ucus kontrol
iinitesi (flight controller), sensorlerden gelen verileri isleyerek IHA’nin dengede

kalmasini ve otonom ugus gergeklestirmesini saglar.

GPS, diizdoner (gyroskop), barometre ve ivmedlger gibi sensorler, IHA nin ugus
dinamiklerini ve konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Kameralar, mesafe sensorii
(light detection and ranging, LIDAR) ve termal sensorler gibi goriintiilleme sensorleri

ise kesif ve gozetleme gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [61].

[HA’larda kullanilan servo motorlar, ucus kontrol yiizeylerinin (aileron, rudder ve
elevator gibi) hassas bir sekilde hareket ettirilmesi ve ¢esitli gorevlerin

gerceklestirilmesi igin kullanilan 6nemli bilesenlerden biridir [71].

Pervaneleri dondiirerek itis giicliniin saglanmasi i¢in genellikle fircasiz (brushless)

elektrik motorlari tercih edilir.

Elektronik hiz kontrol cihazi (electronic speed controller, ESC), gii¢ kaynagi ve motor
arasindaki baglantiyr saglar. Ugus kontrol iinitesinden gelen komutlar1 elektrik
motorlarina ileterek motorun gii¢ ¢ikisini ve doniis hizimi1 kontrol eder ve bataryadan

gelen akimi diizenler [72].

Yiiksek enerji yogunlugu sunan, lityum-polimer (li-po) veya lityum-iyon (li-ion)
bataryalar IHA nin uzun siire havada kalmasini saglayan gii¢ kaynaklaridir. Ayrica,
giines hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da melez IHA sistemlerinde giic

kaynag1 olarak kullanilabilir.

[HA’larda batarya ydnetim sistemleri (BMS), bataryalarin verimli ve giivenli bir
sekilde calismasini saglayan onemli bir unsurdur. BMS, bataryanin sarj seviyesini,
sicakligint ve voltajini izleyerek bataryanin émriinii uzatir ve asir1 sarj veya desarj
durumlarm énler. Ayrica, IHA nin ugus sirasinda ihtiyag duydugu enerjiyi optimize

ederek bataryanin kullanim siiresini maksimum seviyeye ¢ikarir [73].

2.2.3. iletisim ve Veri Baglant1 Sistemleri

[HA larin giivenli ve etkin bir sekilde uzaktan kontrol edilebilmesi i¢in cesitli iletisim
ve veri baglant sistemleri kullanilir. THA ile yer kontrol istasyonu arasindaki iletisimi
saglayan radyo iletisim sistemleri, genellikle radyo frekansi lizerinden ¢aligir. Uzun

menzilli uguslarda ise uydu tabanl iletisim sistemleri kullanilmaktadir. THA
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tizerindeki sensorler tarafindan toplanan veriler ise yer istasyonuna ger¢cek zamanl
olarak iletilir. Veri toplama ve aktarma sistemleri, gorev sirasinda karar verme

stireglerini hizlandirmak igin kritik 6neme sahiptir [74].

2.3. Insansiz Hava Araclarinda Enerji Depolama ve Uretim

Sistemleri

[HA’larin gérev siirelerini artirmak ve enerji kullanimini optimize etmek i¢in gelismis
enerji yonetim sistemlerinin  kullanilmas1  gerekmektedir. 1HA’larin tahrik
sistemlerinde kullanilan baslica enerji depolama ve iiretim bilesenleri; termal motorlar,
bataryalar, yakit hiicreleri, giines hiicreleri ve siiperkapasitorlerdir. Fosil yakitlarin
tilkenmesi ve sera gazi emisyonlarmin gevreye verdigi zararlar, IHA’larda termal
motorlarin kullanimini azaltarak elektrikli tahrik sistemlerine olan ilgiyi artirmistir

[75].

Elektrikli tahrik sistemleri, fosil yakitlarla ¢alisan sistemlere gore bazi avantajlar
saglamaktadir. Elektrikli IHAlar, giivenilirlik, diisiik giiriiltii seviyesi, yiiksek enerji
verimliligi, kirletici emisyonlarinin olmamasi, kendi kendine calisabilme ve yiiksek
manevra kabiliyeti gibi tistiin 6zellikleri sayesinde siklikla tercih edilmektedir [76]. Bu
sistemlerde tahrik giicii bataryalar, yakit hiicreleri, giines hiicreleri ve
stiperkapasitorler ile saglanabilir. Ancak tek bir enerji kaynagina bagli kalmak yerine,
melez enerji yoOnetim sistemleri kullanilarak birden fazla enerji kaynaginin

entegrasyonu, enerji verimliligini artirabilir ve gdrev siirelerini uzatabilir.

Enerji yonetim sistemi, kullanilan algoritma ile IHA iizerindeki batarya, yakit hiicresi,
giines hiicresi ve siiperkapasitor gibi farkli enerji kaynaklart arasinda dinamik enerji
paylasimi yaparak, kaynaklarin kapasitesine ve kullanim kosullarina gore akimin
akigin1 diizenler. Bu melez yapmin dogru sekilde yonetilmesi, IHA nin operasyon
sliresini uzatarak enerji tiikketiminde Onemli bir optimizasyon saglar. Bu durum
[HA’nin gorev etkinligini artirarak siirdiiriilebilir uguslar icin énemli bir katki

sunmaktadir.

Sekil 2.3’te verilen IHA’nin melez enerji sistemi, elektriksel sistemlerin
entegrasyonuyla olusturulabilecek olasi enerji bilesenlerini ve enerji yonetim
sisteminin yapisin1  gostermektedir. Enerji  yOnetim sistemi, ¢esitli enerji

kaynaklarindan gelen giicii etkin bir sekilde paylasarak, IHA nin enerji ihtiyacini en
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verimli sekilde karsilar. Bu sistemin kontrolii, DC/DC déniistiiriiclilere gonderilen

akim komutlariyla gerceklestirilir ve bdylece enerji kaynaklarinin optimum kullanimi

saglanir.
+ +
Gﬁnes DC Motor
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P DC = Pervane
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Sekil 2.3: Sabit kanatli IHA nin enerji bilesenleri ve enerji yonetim yapisi.

Bu ¢alismada, melez elektriksel tahrik sistemine sahip IHA nin tasarimi, iiretimi ve
melez enerji saglayici sistemin enerji yonetim stratejileri ele alinmaktadir. Bu
kapsamda, giines hiicresi, bataryadan ve siiperkapasitorden olusan bir melez sistemin,
mini bir IHA i¢in kural tabanli ve optimizasyon tabanli boyutlandirmas1 yapilmustir.
Gilines 1sinimindan elde edilen maksimum enerji referans alinarak giines hiicresi,

batarya, siiperkapasitor ve IHA’nmin temel boyutlandirma hesaplamalart

gergeklestirilmistir.

2.3.1. Bataryalar

[HA’larin uzun menzilli, yiiksek irtifali ve enerji verimliligi yiiksek ucuslar

gerceklestirebilmesi i¢in dogru batarya se¢imi ve batarya yonetimi Kritik rol oynar.

[HA’larda kullanilan bataryalarin enerji yogunlugu, kiitle, giivenlik ve kullanim dmrii
gibi parametreler agisindan optimize edilmesi gerekmektedir. Son yillarda, IHA larm
performansini artirmak amaciyla daha hafif ve yliksek enerji yogunluguna sahip

batarya teknolojileri ilizerine pek ¢ok arastirma yapilmaktadir [38]. Literatiirde
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[HA’larda yaygin olarak kullanilan bataryalarin genellikle lityum (li-po, lityum-
polimer ve li-ion, lityum-iyon) bazli oldugu goriilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegre edilen melez enerji sistemleri, IHA’larin enerji verimliligini
artirmak amaciyla batarya kullanimimi optimize etmek ig¢in tercih edilmektedir.
Ozellikle giines hiicresi ile entegre edilmis sistemler, IHA nin havada kalma siiresini

artirarak batarya iizerindeki yiikii azaltmaktadir.

[HA’larda ugus menzili ve siiresini dogru tahmin edebilmek ve enerji ydnetim
algoritmalarinin etkinligini artirmak icin bataryalarin sarj durumu (state of charge,
SOC) ve kullanim 6mrii (state of health, SOH) degerlerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi kritik dneme sahiptir. SOC, bataryada kalan enerji miktarini belirtir ve enerji
yonetim algoritmalarinin etkinligi ile IHA’nin giivenli ucusu agisindan dogru bir
sekilde belirlenmesi gereklidir [77]. Bununla birlikte, bataryalar sarj-desarj orani, yiik
profili, hiicre termodinamigi ve kimyas1 gibi faktorlere bagli, dogrusal olmayan bir
yaptya sahip oldugundan, bu sistemlerin modellenmesi zorluk tasimaktadir.
Literatiirde elektrikli araglara yonelik yapilan simiilasyon ¢alismalarinda lityum-iyon
batarya modelleri i¢in genellikle MATLAB/Simulink ortaminda verilen esitlik (2.1)
ve esitlik (2.2) kullanilmaktadir [78].

Desarj Modeli (i* > 0);

fi(it,i*,i) = Ey — K ot . K it it + Aex p(—B - it) (2.1)

Sarj Modeli (i* < 0);

fo@it,i*,0) = By — K i* — K ﬁ it + Aexp(—=B - it) (2.2)

it+0.1Q

2.3.2. Siiperkapasitorler

[HA larda kullanilan siiperkapasitérler, enerji depolama teknolojisi acisindan giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bataryalarla birlikte veya alternatif bir enerji
depolama araci olarak kullanilan siiperkapasitorler, yiiksek giic yogunlugu, hizli sarj-
desarj yetenekleri ve uzun Omiirleri ile dikkat cekmektedir. Bu 6zellikleri,

siiperkapasitorleri IHA’lar igin uygun bir enerji depolama ¢oziimii haline getirir.
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Ozellikle kisa siireli yiiksek gii¢ talepleri olan ucuslarda avantaj saglar. Ornegin,
[HA’larin kalkis ve inis gibi manevralarinda veya ani hizlanma ve yavaslama

gereksinimlerinde siiperkapasitorler biiylik avantaj saglar.

Siiperkapasitorler, ¢ogunlukla bataryalarla birlikte melez enerji sistemlerinde
kullanilir. Bu melez sistemler, IHAlarin farkli giic taleplerini karsilamak icin optimize
edilmis bir ¢6ziim sunar. Bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ile uzun siireli enerji
saglarken, siiperkapasitorler kisa siireli yiiksek gii¢ ihtiyaglarin1 karsilar. Bu melez
yapi, enerji verimliligini artirir ve bataryanin asir1 yliklenmesini Onler. Bataryalarin
asir1 yiiklenmesi durumunda, bataryanin dmrii kisalabilir. Ancak siiperkapasitorlerin
hizl1 enerji saglama yetenegi, bataryalarin bu tiir zorlayici durumlardan korunmasina
yardimer olur. Ayrica, siiperkapasitorler ani giic taleplerini karsilarken bataryalarin

enerji saglayici roliinii dengeleyerek sistemin genel performansini artirir [79].

Giliniimiizde siiperkapasitdrlerin enerji yogunlugu bataryalardan daha diisiiktiir; bu
durum, siiperkapasitorlerin tek basina enerji kaynagit olarak kullanilmasini
siirlamaktadir [80]. Siiperkapasitorlerin teknolojik gelisimi, enerji yogunluklarinin
artirilmast ve maliyetlerin diisiiriilmesi yoniinde ilerlemektedir. Melez sistemlere
entegre edilen siiperkapasitorler, gelecekte THA’larin daha uzun menzilli, yiiksek
performansli ve giivenilir uguslar gerceklestirmesini saglayabilir. Literatiirde elektrikli
araglara yonelik yapilan simiilasyon c¢alismalarinda siiperkapasitor modelleri igin
genellikle MATLAB/Simulink ortaminda esitlik (2.3) ve esitlik (2.4) kullanilmaktadir
[81].

NsQrd 2N NgRT

_ . 2.3
Vsc = sinh™! (20—7) — Rsc isc 23)
NpNeeeggA; F NpNgA;\/8RTeggC

Qr = Jisc dt 24)
2.3.3. Giines Hiicreleri

Giines enerjisiyle calisan IHA’lar, bataryalarini sarj etmek veya ucus sirasinda
motorlart dogrudan beslemek i¢in tiretilen elektrik enerjisinden faydalanmaktadir [82].

Bu durum, fosil yakit bagimliligini azaltarak IHA’larin daha uzun siire havada
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kalabilmesini saglar. Giines hiicreleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin bir pargasi
olarak, IHA’larn enerji verimliligini ve menzillerini artirmak amaciyla giderek daha
yaygin bir enerji kaynagi olarak tercih edilmektedir. Giines hiicreleri, IHA larin kanat
yiizeyleri ve gbvde gibi genis alanlarina entegre edilerek aracin aerodinamik yapisini
koruyacak sekilde monte edilmektedir. Genellikle silikon bazli giines hiicreleri yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, daha hafif, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan verimli
mono ve polikristal ince-film PV malzemeler lizerine yapilan arastirmalar artmistir
[83-85].

Giines hiicresi paketi, giines 1sinimini dontistiirerek elektrik enerjisi tireten genellikle
yar1 iletken malzemeden olusan, paralel ve seri bagl fotovoltaik (PV) dizilerden olusur
[86]. Bir giines hiicresi dizisinin esdeger elektrik devresini tanimlamak i¢in ti¢ model
kullanilir: tek diyotlu (one-diyot), iki diyotlu (two-diyot) ve deneysel model [86]. Bu
calismada, PV hiicrelerinde enerji liretimini tahmin etmek i¢in kullanilan en yaygin
model  olan  tek-diyot devre  modeli  kullanilmistir.  Bu  model,
Matlab/Simulink/Simscape  kiitiiphanesinde  mevcuttur.  Giines  hiicrelerinin

parametreleri ise tireticinin veri sayfasindan edinilmistir [132].

Devresi Sekil 2.4°te verilen giines hiicresi dizisi, bir akim kaynagi (1.,), diyot, seri baglh
direng (R;) ve paralel bagl direng (Rgp,) kullanan bir tek-diyot esdeger devre modeldir.

I-V degisimi 1s1mim siddetine ve sicakliga baghdir [54].

]
b lflg

Sekil 2.4: Giines hiicrelerinin esdeger devre modeli.
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Kirchoff yasasi uygulanarak, tek-diyot tipindeki, tek bir giines hiicresi modiilii i¢in
akim ve voltaj arasindaki iliskiyi veren esitlik (2.5) ve esitlik (2.6) elde edilir [87,88].
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I=I,—lg=1I— I [exp (Z—:) —1] (2.5)

VT = % nl Nce” (26)

Glines enerjisi kullanimi, bataryaya olan bagimlilig1 azaltarak uzun stireli goérevlerde
kesintisiz enerji saglamasi agisindan avantaj sunmaktadir. Bu sayede, IHAlar giin
boyunca bataryalarin sarj edebilir ve giines 151g1nin yetersiz oldugu gece saatlerinde
veya bulutlu gilinlerde batarya enerjisinden faydalanarak uguslarina devam edebilir. Bu
melez sistem hem batarya Omriinii uzatmakta hem de havada kalma siiresinin

artmasina katki saglamaktadir [89,90].

Sekil 2.5 ile bir giines hiicresinin I-V ¢alisma prensibi géstermektedir. A noktasi agik
devre voltaji, B noktasi kisa devre akim1 ve C noktas1 maksimum gii¢ noktasini (MPP)
ifade eder. Sabit 1s1nim ve hiicre sicakligi altindaki bir PV dizisinin ¢aligma noktasi, I-
V karakteristiklerinin ve ylik karakteristiklerinin kesisme noktasidir. Sistem ¢alisma
noktasi, ylik direnci sifirdan sonsuza dogru arttik¢a, I-V karakteristik egrisi boyunca

B noktasindan A noktasina dogru hareket eder.

Giines enerjili IHAlarda maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) yapilmasi, hiicrelerin
maksimum verimle ¢aligmasini saglamak adina énemlidir. Giines hiicrelerinden elde
edilen elektrik enerjisi dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugundan, maksimum gii¢

noktasinin bulunmasi performans igin gereklidir [91,145].

PV oA

i 1 iy

pv.MPE

V >
Vortrr I’:

Sekil 2.5: Bir giines hiicresinin [-V ¢alisma prensibi.
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Giines hiicreleri genellikle yiiksek irtifa ve uzun menzil (high altitude long range,
HALE) IHA larinda enerji kaynag olarak kullanilmakta olup, bu tiir IHA larin ugus
profilleri giindiizleri giines hiicreleri, geceleri ise bataryalarin devreye girmesi
prensibine dayanmaktadir. Ayrica, giindiiz saatlerinde iiretilen enerjinin bir kismi,
irtifa kazandirilarak potansiyel enerji olarak depolanmakta ve bu enerji gece
saatlerinde kayma hareketiyle kullanilmaktadir. Goriildiigii iizere bu tiir IHA lar uzun
stireli ugus saglayabilmeleri i¢in yiiksek verimlilik ve irtifa yonetimi gerektirmektedir
[9]. Giines hiicreleriyle donatilmis IHA’larda enerji yonetim sistemleri, yercekimi
potansiyel enerjisini ve diger enerji kaynaklarini optimize ederek kesintisiz ve uzun
siireli ucuslar1 miimkiin kilmaktadir [8,12,92]. Bu calisma, HALE IHA’larinda
kullanilan bu enerji ydnetim sistemini mini IHA’lara uyarlayarak, giines 15181 ve

batarya kaynaklari arasindaki etkin enerji dagilimini saglamay1 hedeflemektedir.

2.3.4. Yakit Hiicreleri

[HA’larda kullanilan yakit hiicreleri, uzun menzil, diisiik giiriiltii, yiiksek enerji
yogunlugu ve c¢evresel siirdiriilebilirlik gibi avantajlar sunan yenilik¢i enerji
kaynaklaridir. Yakit hiicreleri, 6zellikle hidrojen gibi temiz yakitlar1 kullanarak
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu sayede fosil yakitli

sistemlere gore daha ¢evre dostu bir alternatif olusturur.

Sekil 2.6’da temel yapis1 goriilen yakit hiicreleri, elektrokimyasal bir reaksiyonla yakit
(genellikle hidrojen) ve oksijenin bir araya getirilmesiyle elektrik {iretir. Reaksiyon
sirasinda yakit, yakit hiicresinin anot tarafina, oksijen ise katot tarafina verilir. Yakit
hiicresinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon, elektronlarin dis bir devrede
hareket etmesine neden olarak elektrik akimi iiretir. Bu islem sirasinda iiretilen yan

tirtinler genellikle su ve 1s1dir, bu da yakit hiicrelerini ¢evreye zararsiz hale getirir [93].

Yakait hiicrelerinin en 6nemli avantajlarindan biri, diger enerji kaynaklarina gore daha
uzun siireli enerji saglamasidir. Ozellikle bataryalarla karsilastirildiginda, yakat
hiicreleri daha uzun menzil ve havada kalma siiresi sunar. Ayrica, yakit hiicreleri
hidrojen yakitinin kullanimi sirasinda sadece su buhart tiretir, bu da karbon ayak izini

azaltir ve fosil yakit tikketimine bagimlilig1 diisiiriir.

Ancak yakit hiicrelerinin IHA’lar iizerindeki kullanimi bazi zorluklarla da kars:

karsiyadir. Yakat hiicrelerinin enerji yogunlugu, lityum-iyon bataryalara gore yiiksek
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olmasina ragmen, hidrojen yakitinin depolanmasi ve tasinmasi zordur [94]. Hidrojen
gazi, distk enerji yogunluguna sahip bir gazdir ve sikistirilmis halde taginmasi veya

stvilastirilmasi gerekir, bu da THA’larn kiitle ve tasarimina ek zorluklar getirir.
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Oksijen
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Yakit ’ Su ve s

Sekil 2.6: Yakit hiicresinin temel yapisi.

Yakait hiicrelerinin maliyeti de 6nemli bir faktordiir. Gelisen teknolojiye ragmen, yakit
hiicresi sistemleri hala bataryalardan daha pahalidir ve genis ¢apta ticari kullanima
uygun hale gelmesi i¢in maliyetlerinin diismesi gerekmektedir. Ayrica, yiiksek
verimlilikle ¢aligmasi i¢in gerekli olan yiiksek saflikta hidrojen iiretimi de enerji yogun

bir siiregtir [95].

Yakit hiicrelerinin kullaniminda karsilasilan bir diger zorluk ise diisiik dinamik cevap
hizlarma sahip olmalarmin yami sira IHA’larin siirekli degisken dinamik bir giic
talebine ihtiya¢ duymalar1 ve bu nedenle bu talebi karsilama kapasitesinin ugus
performansini etkilemesidir. Batarya ve siiperkapasitoriin dinamik cevap hiz1 yakit
hiicrelerinden daha biiyiik oldugundan IHAlarda ¢ogunlukla batarya ve yakit hiicresi

ya da siiperkapasitor ve yakit hiicresi melez sistemleri olusturulmaktadir [96].

Tim bu kisitlamalar degerlendirildiginde, 6zellikle uzun siireli gozlem ve kesif
gorevlerinde, yakit hiicreli (batarya ve siiperkapasitor dahil) melez sistem, uzun siireli

enerji depolamasi ve hava kosullarindan bagimsiz olarak ¢aligsabilme avantajina

29



sahipken, kiitle ve tasinabilirlik yoniinden hafif olmasi, bakim maliyetinin diisiik
olmasi, sessiz, yakit gerektirmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagi sunmasi ve boylece
sifir emisyona sahip olmasi sebebiyle ¢cevre dostu bir ¢6ziim sunmasi gibi avantajlar
acisindan giines hiicreli (batarya ve siiperkapasitor dahil) melez sisteme sahip
[HA’larin kesintisiz havada kalmasinin saglanmasi iizerine calismalarmn arttirilmasi

olduk¢a onemlidir.

2.3.5. Melez Sistemler

[HA’larda melez enerji yonetim sistemleri, iki veya daha fazla enerji kaynaklarinin bir
arada kullanilarak enerji verimliligini artirmayi, menzil ve ugus siiresini uzatmayi
enerji maliyetlerini diisiirmeyi ve ¢evresel etkileri azaltmay1 hedefleyen sistemlerdir.
Melez enerji yonetim sistemleri, igten yanmali motor ve batarya, elektrikli itki

sistemleri ve birden ¢ok elektrik motorlu sistemler i¢in kurulmaktadir.

Bataryalarda kullanilan bu sarj etme sistemlerini Sekil 2.7°de goriildigi gibi yakit
hiicreleri ile kiyasladigimizda enerji yogunlugunun daha diisiik oldugunu gérmekteyiz
[94,97]. Ornegin hidrojen tankli bir yakit hiicresi sistemi olan bir IHA’nin enerji
yogunlugu li-po bataryaya oranla daha fazladir. Bunun yani sira yakit ikmali islemi
neredeyse aninda yapilirken, bataryalarda sarj islemi uzun zaman alir. Ancak yakat
hiicresi sistemi biiyiik kiitleye sahip daha yiiksek dayanikli IHA’lar igin tercih
edilebilir bir ¢oziim olarak diisiiniilmelidir. Cilinkii hidrojen tanki hacmini
diistindiigiimiizde yakit hiicreleri, lityum bataryalara oranla daha diisiik enerji
yogunluguna sahip olabilir. Bunun yani1 sira yakit hiicreleri, lityum bataryalara gore
daha pahalidir ve sistemleri daha karmasiktir. Ayrica verimlilik agisindan yakat
hiicreleri %60 gibi bir seviyeye ulasirken lityum bataryalar %90’1in iizerinde

verimlilige sahiptir.

Hem bataryalar hem de yakat hiicreleri i¢in tiim bu siirlandirmalar diisiiniildiiglinde
enerji verimliligini artirmanin bir ¢6ziimii olarak yakit hiicresi ve bataryanin birlikte
kullanildig1 ya da yardimecir enerji kaynagi olarak siiperkapasitdr veya glines
hiicrelerinin kullanildig1 melez enerji kaynaklar1 gelistirilmesine yonelik ¢alismalar

baglatilmistir [98,99].

Bu galismalarda, elektrikli itki sistemleri genellikle bataryalar, siiperkapasitorler, yakit

hiicreleri ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini bir arada kullanir. Bu
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sistemlerde giines enerjisi veya yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
bataryalar ile birlestirilerek IHA’larin daha uzun siireli gérevler gerceklestirmesini ve
fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasini ve karbon salinimini minimize eder. Yakit
hiicreleri, hidrojen gibi yenilenebilir yakitlarla calisarak siirekli enerji iiretir ve
bataryalar1 sarj edebilir. Gilines hiicreleri ise, gilindiiz ucuslarinda siirekli enerji
saglarken, gilines 1simiminin yetersiz oldugu gece uguslarinda bataryalar ve/veya
stiperkapasitorlerde depoladiklari enerjiyi kullanabilir. Siiperkapasitorler, kisa siireli
yiiksek enerji taleplerine yanit verebildigi i¢in bataryalarin émriinii uzatir [100]. Bu

durum enerji sisteminin dayanikliligini artirir ve IHA *nin bakim maliyetlerini diisiiriir.

3.6s
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Sekil 2.7: Enerji kaynaklarinin enerji yogunlugu ve giic yogunlugu karsilastirmas.

Birden ¢ok elektrik motoru ile kurulan melez sistemler de bulunmaktadir. Bu
sistemlerde, IHA’da tiiketim karakteristikleri farkli veya IHA min gdrevine bagh
olarak tiiketim karakteristikleri ayn1 olan birden ¢ok motor arasinda melez enerji

sistemi kurulabilir [101,102].

Enerji yonetim sistemi, her bir kaynagm durumu ve ucus sirasinda THA nin enerji
taleplerine gore hangi kaynagin kullanilacagini belirler. Bu sistemlerde kullanilan
denetleyici algoritmalar, enerji kullanimini optimize etmek ve IHA’da maksimum

verimlilik saglamak icin tasarlanmistir. Talep edilen gilice bagh olarak enerji
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kaynaklar1 arasinda gegis yaparak, her kaynagin omriinii uzatmak ve verimliligi

artirmak hedeflenir [64].

Bu calismada, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 ile verilen sabit kanatli ITHA nin enerji topolojisi
ve enerji yonetim yapisina sahip sabit kanatli giines-melez enerjili mini VTOL IHA
tasarlanmistir. Modelde, ugus sirasinda giines hiicreleri tarafindan iiretilen fazla enerji
bataryalarda depolanirken, giines 15181nin olmadigi1 durumlarda bu enerji bataryalardan
saglanir. Bu denge, IHA nin siirekli enerji kaynagina erisimini saglayarak havada
kalma siiresini artirir. Ayni zamanda siiperkapasitorler, ani enerji ihtiyacini karsilamak
icin hizli enerji depolama ve bosaltma kapasiteleri sayesinde bataryalarin dmriinii

uzatir [100].

Enerji kaynaklar arasindaki dengeyi saglamak i¢in kullanilan kontrol algoritmalari,
enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla gelistirilmistir. Kural tabanli ve
optimizasyon tabanli yaklagimlar, enerji talebine ve mevcut kosullara gdre enerji
kaynaklar1 arasinda akilli bir dagilim saglar. Bu denetleyici sistemler sayesinde,
IHA’larin ugus siiresi artirilirken, enerji yonetimi optimize edilir ve kaynaklar en

verimli sekilde kullanilir.
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARINDA ENERJI
YONETIMI

[HA’larda enerji yonetimi, farkli enerji kaynaklarim bir araya getirerek, kaynaklar
arasinda enerjiyi etkili bir sekilde dagitarak, toplam sistem verimliligini artirmak ve
maksimum ugus siiresi, menzil ve gorev performansi saglamak agisindan kritik bir

Oneme sahiptir.

[HA’lar, sinirli enerji kaynaklariyla calistii igin bu enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasi, 6zellikle uzun siireli uguslarda enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde
yonetilmesiyle saglanabilir. Bu nedenle, kullanilan enerji kaynaklarinin 6zelliklerine
ve gorev gereksinimlerine gére IHA lara enerji yonetimi uygulanir. Ayrica, enerjiyi
optimize etmek, aynm1 zamanda batarya gibi diger enerji kaynaklarinin omriinii

uzatmay1 ve IHA nin gorev siirekliligini artirmay1 hedefler [64].

[HA’larda uygulanan enerji yonetimi stratejileri, Sekil 3.1°de verildigi gibi, kural
tabanl (rule-based), optimizasyon tabanli (optimization-based) ve 6grenme tabanli

(learning-based) olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir [57,103,104].

Enerji
Yonetim
Stratejileri

Kural Tabanh

‘ Optimizasyon Tabanh Ogrenme Tabanh

[ Deterministik ] [Bulamk I\’lantlk] [ Yerel ] Kiiresel I Sinir Ag1 +  Denetimli

* Denetimsiz
¢+ Termostat Kontrol +  Bulamk Mantik + Esdeger Tiiketim *  Dinamik »  Pekistirmeli
*  Giig Takip Kontrol Kontrol Minimizasyonu Programlama
*  Durum Makine +  Model Ongiriicii + Lineer Programlama
Kontrol Kontrol *  Genetik Algoritma

«  Parg¢acik Siirii
Optimizasyonu

Sekil 3.1: Elektrikli araglar i¢in enerji yonetim stratejilerinin siniflandirilmasi.

Literatiirde, IHA’larda enerji yonetimine yénelik ¢alismalarda, diisiik hesaplama
yiiklerinden dolay1 ¢evrimigi uygulanabilirlige sahip olmalari nedeniyle genellikle
sezgisel olmayan kural tabanli yaklagimlara odaklanilmistir [105]. Bunun yani sira,
IHA’larda enerji yonetimi i¢in iist sezgisel (meta-heuristic) optimizasyon ve 6grenme

tabanli enerji yonetimi iizerine arastirma konular1 son birkag yilda hiz kazanmstir.
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3.1. Kural Tabanh Enerji Yonetimi

[HA’larda kullanilan kural tabanli enerji yonetimi, enerji kaynaklarmimn verimli bir
sekilde kullanilmasini saglamak i¢in 6nceden tanimlanmis bir dizi kural ve mantiga
dayanan stratejileri ifade eder [104,106,111]. Bu yaklasim, enerji talebini kargilamak,
batarya ve giines hiicreleri veya yakit hiicreleri gibi diger enerji kaynaklarinin 6mriinii

uzatmak ve IHA ’nin operasyonel siirekliligini artirmak amaciyla gelistirilmistir.

Kural tabanli enerji yonetimi, ugus durumu, mevcut enerji kaynaklariin durumu ve
enerji talebine gore belirli bir ugus goérevi boyunca enerji kaynaklarinin kullanimini
optimize etmeyi ve enerjinin verimli bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu siirecte,
bataryalarin doluluk seviyesi, giines hiicrelerinin irettigi enerji miktari,
siiperkapasitorlerin durumu, IHA nin ugus asamasina (kalkis, tirmanma, seyir, inis) ve
ihtiya¢ duyulan giice bagli olarak degisen enerji talebi gibi sistemin fiziksel kosullart
ile ugus irtifasi, hava durumu ve giines 1sinimi1 gibi ¢evresel kosullarini dikkate alir.
Ornegin, bir IHA nin yiiksek enerji talebinin oldugu kalkis asamasinda bataryalar
oncelikli olarak kullanilirken, seyir asamasinda daha diistik enerji tiiketimi olan giines
hiicreleri tercih edilebilir ya da batarya gii¢ seviyesi diisiikse, sistem otomatik olarak
giines hiicrelerinden elde edilen enerjiyi kullanarak bataryay: sarj edebilir [111]. Bu
enerji yonetim stratejileri, IHA nin gérev siiresini uzatmayi ve gorev esnasinda enerji

kaynaklarinin dengeli kullanimini saglamay1 amaclar.

IHA enerji yonetiminde kullanilan kural tabanl stratejiler, genellikle deterministik ve
bulanik mantik (fuzzy logic) olarak iki ana kategoriye ayrilir [107]. Deterministik
stratejiler, kesin ve sabit kurallar tizerine kuruludur [57,111]. Karar mekanizmalari,
belirli girdilere karsilik sabit ¢iktilar {iretecek sekilde tasarlanmistir. Bu stratejiler,
genellikle daha az hesaplama giicii gerektirir ve ongoriilebilir sonuclar saglar. Bulanik
mantik, kesin kurallar yerine bulanik kiimelere dayali kararlar alir [22]. Bu yontem,
belirsizliklerin ve karmasik sistemlerin yoOnetilmesinde daha esnektir. Degisken
cevresel kosullarda veya geleneksel deterministik yaklasimlarin yetersiz kaldigi

durumlarda enerji optimizasyonunun kritik oldugu durumlarda tercih edilir.

Kural tabanli sistemler, genellikle diisiik hesaplama yiikleri gerektiren ve daha hizli
tepki siireleri sunduklari igin ¢evrimigi uygulanabilir sistemlerdir. Bu nedenle, sinirl

enerji kaynaklarma sahip kiiciik ve orta dlgekli IHA larda yaygin olarak kullanilirlar
[56,57].
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3.2. Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetimi

Optimizasyon tabanli enerji yonetimi, IHA larin enerji verimliligini ve operasyonel
strekliligini artirmak i¢in kullanilan gelismis bir yaklasimdir. Bu yaklasim, cesitli
matematiksel modeller ve algoritmalar araciligiyla enerji kaynaklarini dinamik olarak
yonetir ve optimum ugus performansi saglar [104,106]. Ayrica, giines panelleri,
bataryalar, yakit hiicreleri gibi farkli enerji kaynaklart kullanan melez enerji
sistemlerine sahip IHA’larin, enerji kaynaklar1 ve enerji talepleri arasinda optimum
dengeyi saglayarak, sistemin enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasiyla gorev

sliresini ve basarisini artirmay1 amaclar.

Enerji yonetimi stratejilerinin optimizasyonu, 6zellikle karmasik ve uzun siireli ugus
gorevlerinde, IHA nin enerji talebi, enerji arzi, gdrev siiresi, ugus rotas1 gibi birgok
degiskeni dikkate alir. Optimizasyon tabanli stratejilerde, sarj durumu, yakat tiikketimi,
cevrim Omrii ve emisyon degeri gibi 6zelliklerin optimizasyonu i¢in kurulan bir amag
fonksiyonunun dnceden belirlenen kisitlara gore minimum veya maksimum degerinin

bulunmas1 hedeflenir [106,108].

Enerji tiketimini minimize, gorev siiresini maksimize etmek ve enerji kaynaklarinin
etkin bir sekilde yonetilmesi amaciyla olusturulan bu stratejiler, kiiresel optimizasyon
(nedensel) ve gergek zamanli optimizasyon (nedensel olmayan) olarak iki gruba ayrilir
[107,109]. Kiiresel optimizasyon stratejileri icerisinde, dinamik programlama
(dynamic programming), evrimsel algoritmalar (evolutionary algorithms), genetik
algoritmalar (genetic algorithms) yer alir ve biiyiik 6l¢lide ugus profilinin 6nceden
bilinmesine baghdir [107,110]. Bu stratejiler genel olarak kiiresel bir optimumu
garanti eder, ancak hesaplama ytikleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in gercek zamanli olarak
uygulanamazlar. Dinamik programlama, 6zellikle karmasik gorev profillerinde, ugus
stirecindeki enerji tiiketimini zaman dilimlerine bolerek her asamada en uygun enerji
yonetimi kararlarini belirler [104,112]. Genetik algoritmalar, biiyiik arama alanlarina
sahip problemlerde, evrimsel prensiplere dayanan, dogadan ilham alan bir
optimizasyon siireci uygular [113]. Hesaplama giiciine ve algoritmanin sadelestirilmis
bir versiyonunun kullanimma bagli olarak evrimsel ve genetik algoritmalar
(evolutionary and genetic algorithms), bazi durumlarda gergek zamanli optimizasyona
da uyarlanabilir. Gergek zamanli optimizasyon stratejileri, dogrusal programlama
(linear programming), ve yapay zeka (Al-based approaches) ve makine Ogrenimi

tabanli yaklagimlar1 igerir ve problemin ger¢ek zamanli olarak ¢dziilebilen ve diisiik
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hesaplama yiikii olan bir anlikk ama¢ fonksiyonunun yerel minimuma
doniistiiriilmesiyle elde edilir. Dogrusal programlama, enerji kaynaklar1 ve enerji
tilketimi arasindaki iligkiyi dogrusal denklemler ve kisitlar {izerinden tanmimlar.
Cevresel kosullardaki degisimlere hizli ve etkili bir sekilde adapte olmay1 saglayarak,
enerji yonetim stratejilerinin dinamik olarak 6grenilmesi ve uyarlanmasi i¢in yapay

zeka ve makine 6grenimi teknikleri kullanilir [114].

Optimizasyon tabanli enerji yonetim sistemleri, kural tabanli sistemlere gore daha
karmagik ve gelismis algoritmalar kullanir. Bu sistemler, degisen kosullara gore enerji
yonetimini anlik olarak ayarlayabilir ve daha esnek bir yaklasim sunar. Boylece, enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini1 saglamak i¢in siirekli olarak farkli kosullar1 gdzden
gegirir ve enerji kaynaklarini ger¢ek zamanli olarak optimize eder. Bu siire¢, IHA nin
enerji kaynaklarini 6zelliklerine en uygun sekilde kullanilmasini saglar, boylece ucus
stiresi ve gorev verimliligi onemli Sl¢iide artirilabilir. Ayrica, gilines 1sinimi, hava
kosullar1 gibi g¢evresel faktorler ve gorev gereksinimleri dikkate alinarak enerji

yOnetim stratejilerinin anlik olarak ayarlanmasi saglanir.

Optimizasyon tabanli yaklasimlar, daha gelismis analizler ve algoritmalar
gerektirdiginden uzun menzilli biiyiik iIHA’lar ve daha karmasik enerji sistemlerine

sahip olan IHAlar i¢in daha uygun olabilir.

3.3. Ogrenme Tabanh Enerji Yonetimi

[HA’larda &grenme tabanli enerji yonetimi, yapay zekd ve makine Ogrenimi
tekniklerinin kullanildig1 yenilik¢i bir enerji yOnetim yaklagimidir. Bu yontem,
IHA’nin enerji kaynaklarini, tiiketimini ve cevresel degiskenleri goz oOniinde
bulundurarak enerji yonetimini optimize etmek i¢in dinamik ve adaptif kararlar almay1
saglar. Bu sistemler, gercek zamanli veri akisin1 ve ugus sirasinda meydana gelen
degisiklikleri analiz ederek enerji tiikketim modellerini 6grenir ve uyum saglar [115].
Boylece enerji kaynaklarinin, ¢evresel kosullara ve gorev gereksinimlerine gére daha
uygun bir sekilde dagitilmasi saglanir. Optimumu bulmak igin biiyiik veri kiimelerini
kullanan 6grenmeye dayali (learning-based) enerji yonetimi tekniklerinde 6nceden
tanimlanmis kurallara ihtiya¢ yoktur [116,117]. Bu teknikler, farkli sistemlere

uygulanabilme ve modelsiz kontrol gibi avantajlara sahiptirler [117].
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Makine 6grenimi, IHA’larm enerji yonetiminde ¢esitli teknikler araciligiyla
kullanilabilir. En yaygin kullanilan makine 6grenimi algoritmalar1 arasinda denetimli
ogrenme (supervised learning), denectimsiz Ogrenme (unsupervised learning),
pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning) ve sinir aglari (neural network) bulunur

[118].

Denetimli 6grenmede, egitim asamasi, veri seti istenilen dogruluk seviyesine ulasana
kadar devam eder. Bylece enerji kullanimina iliskin 6ngdriiler daha hassas bir sekilde

yapilabilir [119,120].

Denetimsiz 6grenme, herhangi bir veri setine bagl kalmaksizin, yalnizca mevcut

girdilerden anlam ¢ikararak 6grenmeyi gergeklestiren bir yaklasimdir [120].

Pekistirmeli 6grenmede, IHA’nin 6zellikle dinamik ve ongoriillemeyen ucus
kosullarinda, ¢evresel kosullardan ve enerji tiiketim durumlarindan elde ettigi geri
bildirimlere goére enerji yoOnetim stratejilerini gilinceller. Pekistirmeli 6grenme
stratejilerinde 6grenme, bir etmen ve bir ¢cevre arasindaki siirekli etkilesime dayanir.
Ogrenme siireci, dnceden hazirlanmis bir veri setine bagh kalmadan, ger¢ek zamanh

olarak alinan verilere dayal sekilde gergeklesir [115,121,122].

Sinir aglari, ¢oklu giris ve ¢ikis yapisina sahip sistemlerin modellemesi ve kontrolii
icin uygundur. Bu yontem, adaptif bir 6grenme mekanizmasiyla farkli sistemlere
kolayca uyum saglayabilir. Hesaplama yiikiiniin diisiik olmasi, sinir aglarini gergek
zamanli uygulamalarda etkin bir ¢6ziim haline getirir. Ancak, performansi biiyiik
Ol¢iide, kullanilan 6grenme verilerinin kalitesine ve modelin tahmin dogruluguna
baglidir. Bunun yani sira, sinir aglarinin egitim siireci zaman alabilir ve yakinsama

stireci belirli durumlarda zorlayici olabilir [98,123,124].

Ogrenme temelli enerji yonetimi, ayrica IHA nin batarya dmriinii uzatabilir ve enerji
tilketimini en aza indirebilir. Gergek zamanli veriler kullamlarak sistem, enerji
yonetim stratejilerini siirekli olarak optimize eder ve bu da IHA nin gérev siiresini ve

ucus verimliligini artirir.
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4. GUNES-MELEZ ENERJILI INSANSIZ HAVA
ARACI

Kiiresel enerji krizinin, artan petrol fiyatlar1 ve iklim degisikligi ile derinlesmesi,
ayrica ¢evre kirliliginin biiyliyen etkileri, karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini 6nemli bir aragtirma alani haline
getirmistir. Bu kapsamda, IHA larda yenilenebilir enerji entegrasyonu iizerine yapilan

calismalar artmstir.

[HA’larin havada kalmasini ve kontroliinii saglayan elektrikli tahrik sistemleri
genellikle bataryalarla ¢aligmaktadir. Ancak bataryalarin simirli enerji yogunlugu,
[HA’larm ucus siirelerini kisitlamaktadir. Bu kisitlamalarin asilmast ve ucus
dayanikliligimin artirilmas1 amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenen
melez gii¢ sistemleri gelistirilmistir. Melez gii¢ sistemleri; yakit hiicreleri, bataryalar,
giines hiicreleri ve sliperkapasitorler gibi farkli enerji bilesenlerini bir araya getirerek,
giic kaynaklarinin avantajlarini birlestirirken sinirlamalarini dengeleyebilmektedir.
Ornegin, giines hiicreleriyle donatilmis IHA lar, giindiiz giines enerjisini depolayarak,
gece ise batarya enerjisini kullanarak giinlerce havada kalabilmektedir. {1k ¢calismalar,
giines hiicrelerinin  %59’a kadar enerji tasarrufu saglayarak IHA kiitlesini
azaltabilecegini gostermistir [19]. Bu nedenle, giines enerjisinin etkin kullanimu,

IHA larin operasyonel verimliligi ve dayaniklilig1 agisindan kritik 5neme sahiptir.

Son yillarda, melez gii¢ sistemlerine yonelik c¢alismalar hiz kazanmis ve farkli giic
kaynaklar1 arasinda optimum enerji dagilimini saglayan enerji yonetim sistemleri
gelistirilmigtir. Bu sistemler, mevcut enerji kaynaklar arasinda gercek zamanl gii¢
dagilimmi diizenlerken, tahrik bilesenlerinin Omriinii uzatarak genel enerji
verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. [HA’larda uygulanan enerji ydnetim
stratejileri genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: optimizasyon tabanli, 6grenme

tabanli ve kural tabanli yaklagimlar [115,125].

Bu calismada, sabit kanatli mini VTOL IHAlar i¢in melez tahrik sistemlerinde irtifaya
bagl enerji depolamay1 igeren kural tabanli giic yonetim sisteminin performansi
incelenmistir. Calismada, gilines hiicreleri, bataryalar ve siiperkapasitorlerden olusan
melez sistemin modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Ugus sirasinda
ihtiya¢ duyulan gii¢, temel ugus dinamikleri denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve

Simulink platformuna entegre edilmistir. Gelistirilen giic yonetim algoritmasi, ihtiyac
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duyulan giicii tanimlanan kural tabanli durum makinesi kontrolii (State machine
control, SMC) yontemi ile gilines hiicreleri, batarya ve siiperkapasitorler arasinda
dagitarak kalan enerjiyi irtifa enerjisi olarak depolamayi1 hedeflemektedir. Bu
baglamda, ¢alisma, enerji yonetim algoritmasinin irtifa enerjisini dikkate almasi
nedeniyle literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir. Ayrica, giines hiicreleriyle donatilmis
tahrik sistemlerinin dinamik gii¢ testleri gerceklestirilmistir. Calismada, sisteme yine
kural tabanli bir enerji yonetim teknigi olan bulanik mantiksal kontrol (Fuzzy Logic)
ve optimizasyon tabanli stratejiler sinifina giren {ist sezgisel algoritmalara (ECMS ve
QPSO) dayal1 enerji yonetimi uygulanmistir. Bu bdliimde oncelikle, sistemin yapisal

ozellikleri, uygulanan yontem ve sistem bilesenlerinin modellemeleri sunulmustur.

4.1. Materyal ve Yontem

IHA lar, kanat agikliklar1 ve kiitlelerine gore biiyiik, orta, kii¢iik ve mikro olmak iizere
dort ana gruba ayrilmaktadir [126]. Kiiciik THA’lar ise kendi icinde kiigiik taktik
[HA’lar (yakin menzilli IHA’lar), mini [HA’lar ve mikro IHA’lar olarak
smiflandirilabilir [65]. Giines enerjili mini [HA’lar, batarya kapasiteleri ve enerji
depolama sinirlamalar1 nedeniyle siirekli ugus siirelerinde kisitlamalar yagamaktadir.
Bu kisitlamalarin istesinden gelmek ve giines enerjisinden maksimum diizeyde
yararlanabilmek amaciyla, biiyiik kanat agikligina sahip daha biiyiik giines enerjili

[HA’larin kullanimi tercih edilmektedir.

VTOL (dikey kalkis ve inis) tipi IHAlar, sabit kanatli (kanatlar ve gdvde) ve ¢ok
rotorlu (yatay pervaneler) sistemlerin 6zelliklerini bir araya getirir. Bu 6zellikleri
sayesinde, zorlu hava kosullarinda, sinirl alanlarda ve pist gereksinimi olmaksizin
dikey olarak kalkis ve inis yapabilme yetenegine sahiptirler [70,127]. Ayrica, VTOL
IHA larin kanat yiizeyleri giines hiicreleriyle kaplanmaya elverisli bir yapiya sahiptir.

Sabit kanatli IHA’lar genellikle uzun menzilli ucuslar ve diisiik enerji tiiketimi
avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, sabit kanatli bir VTOL THA,
hem dikey kalkis ve inis yetenegi hem de yatay ugus sirasinda enerji tasarrufu saglama

avantajlarini bir araya getirir.

Bu ¢alismada Sekil 4.1°deki, sabit kanatli, dikey kalkis ve inis (VTOL) tipi bir mini
IHA tasarlanmistir. THA nin tasariminda, enerji verimliligi ve uzun siireli ucus

kapasitesini artirmak amaciyla 32 adet giines hiicresi kanat ylizeyine entegre
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edilmistir. Bu gilines panelleri, ugus sirasinda enerji ihtiyacini kargilamak ve bataryay1
desteklemek i¢in optimize edilmistir. ITHA’nin kanat yapisi, giines hiicrelerinin
yerlestirilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede siirekli ugus
siiresi Ve enerji verimliliginin arttirilmasina katki saglamak hedeflenmistir. IHA, sabit
kanat yapisina sahip olmanin yani sira, 6n boliimde bir adet batarya ve birer adet
motor-pervane diizenegi igermektedir. Govdesinde ve kuyruk boliimiinde yer alan
yiikseklik diimenleri (elevatorler), aracin ileri-geri (pitch) hareketlerini kontrol etmek
i¢in tasarlanmistir. IHA nin kuyrugu hem stabiliteyi artirmak hem de dengeli ugus
saglamak icin kritik bir bilesen olarak tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan yiikseklik
diimeni ve diger hareketli kontrol yiizeyleri, IHA’nin tirmanma, algalma ve

yonlendirme gibi temel manevralarini gergeklestirebilmesini saglar [71].

Sekil 4.1: Giines-melez enerjili IHA nin tasarimi.
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4.2. Melez Gii¢ Sisteminin Yapisi

Bu calismada Sekil 4.2’ de tasarlanan sabit kanath, VTOL tipi giines enerji IHA nin
enerji topolojisi, melez bir gii¢ yapisina sahiptir. Melez gii¢ sistemi, giines enerjisi ve
batarya kaynakli enerjiyi bir arada kullanarak enerji yonetiminde esneklik ve
verimlilik saglamaktadir. IHA’nmn gii¢ dagitimi ve bilesen entegrasyonu, ugus
sirasinda enerji ihtiyaglarinin dinamik bir sekilde karsilanmasina olanak tanimaktadir.
Melez gii¢ sisteminin temel bilesenleri, ugus kontrol kartina biitiinlesmis bir sekilde

calismaktadir.

e Giines Hiicreleri: Kanat yiizeyine entegre edilen giines hiicreleri, ugus
sirasinda giines 1s181ndan elektrik enerjisi iiretir. Uretilen enerji, hem dogrudan
motor-pervane sistemi gibi bilesenlere gii¢ saglamakta hem de bataryanin sarj

edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

o Batarya: Enerji depolama islevi goren batarya, gilines enerjisinin yetersiz
oldugu durumlarda veya yiiksek enerji ihtiyaci anlarinda devreye girmektedir.

Batarya yonetim sistemi (BMS) ile kontrol edilmektedir.

o Batarya Yonetim Sistemi (BMS): Bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde
sarj-desarj edilmesini saglayan BMS, ayn1 zamanda giinesten elde edilen enerji

kullanimini optimize etmektedir.

o Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1 (ESC): Motor-pervane sistemi i¢in gerekli

olan enerji akisini diizenleyerek motorlarin dogru sekilde ¢alismasini saglar.

« Motor-Pervane Sistemi: IHA nin ileri hareketi ve VTOL modundaki dikey
hareketleri icin gii¢ tretir. Sistem topolojisi tek elektrik motoru igin
olusturulmustur, ancak benzer bir yaklasimla daha fazla motor ihtiyag

dogrultusunda sisteme eklenebilir.

e Servo Motorlar: Gévde ve kuyruga yerlestirilen 4 adet servo motor, yiikseklik

diimeni ve diger kontrol yiizeylerinin hareketini saglar.

e Sensorler ve Yardimca1 Sistemler: Pusula, kamera, anten ve verici gibi

bilesenler, ucus sirasinda kontrol ve iletisim islevlerini destekler.
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Bu sekilde uygulanan gii¢ paylasim algoritmasimin akis diyagrami ise Sekil 4.3’te

sunulmustur [102]. Melez gii¢ sisteminde, enerji tiretimi ve tiiketimi dinamik bir

sekilde izlenerek, ugus kosullarina uygun bir gii¢ paylasimi yapilmaktadir. Tasarlanan

algoritmanin temel isleyisi su sekildedir:

e (iines hiicrelerinden gelen enerji oncelikli olarak motor-pervane ve servo

motor sistemine yonlendirilir.

e Enerji fazlasi durumunda, dnce batarya sarj edilir, sistemde halen daha, fazla

enerji bulunuyorsa irtifa enerjisi olarak depolanir.

e Glines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda, batarya devreye girerek enerji

ithtiyacini karsilar.

Sonug¢ olarak, ucus sirasinda degisen enerji ihtiyaglarina esnek bir sekilde cevap

verebilen melez gii¢ sistemi, IHA nin enerji verimliligini ve havada kalma siiresini

artirmaktadir.

3 Bu tez calismasi kapsaminda Gebze Teknik Universitesi Ugus Sistemleri Laboratuvari’nda iretilmis
olan sabit kanatli, tek motorlu, kuyruklu mini VTOL IHA.
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Tiim sensorlerden ve bilesenlerden giris verileri alimir
« Giines hiicreleri giicii

- Batarya doluluk oram

« Talep giicii

Giris_Kontrolii

« Ppv talebi karsilayacak gii¢ saghyorsa, oncelikli

olarak giines enerjisi kullamlr.
Yiik Kontrolii

« Tiim bagh bilegenlerin (motor ve pervane, servo

motorlar, kamera, verici, anten

vd.) giic
gereksinimleri toplanir.

Gii¢ Paylasim
« Giines hiicrelerinin giicii yeterli mi?

Giines

hiicrelerinin
giiciinii
kullan.

Batarya giicii yeterli mi?
Bataryanm yeterli olmadig
durumda enerji tasarrufu
modunu etkinlestir.

Batarya sarj edilir.

Gii¢ dagitimum giincelle.

Bilesenlere gii¢ tahsisi yap.

Sistem durumunu giincelle.

Sekil 4.3: Gii¢ paylagim algoritmasinin akis diyagrami.
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Giines enerjili mini VTOL IHA nin melez enerji sisteminin topolojisi ise Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Bu melez sistem, bir adet lityum-polimer batarya, 32 adet giines hiicresi
ve bir adet siiperkapasitorden olusmaktadir. Giines hiicreleri ve batarya sisteme
DC/DC doniistiiriiciiler araciligiyla baglanirken, siiperkapasitdr dogrudan baglanir.
Enerji yonetim sisteminin giris degerleri; batarya sarj durumu (SOC), bataryanin
maksimum ve minimum giicii ve giines hiicrelerinin maksimum ve minimum giiciidjir.
Enerji yonetim sisteminin ¢ikis degerleri ise giines hiicreleri ve bataryadan g¢ekilen
giictiir. Batarya ve giines hiicrelerinden ¢ekilen akim, DC/DC doniistiiriiciiler
tarafindan kontrol edilir. Burada amag, giinesten maksimum gii¢c elde ederek talep

giiciinii karsilamaktir.

Talep Giicii

DC i 3 ¥
DC I
sty Tysoisa Giines Hilcreleri Yiikseltici DC/DC B —

Déoniigtiiriict

5 Batarya SOC
Siiperkapasitor — f Poatt

Pbatt)na.v;: antgmm ne1_|1 Yonetim
— Sistemi

DC PPU_"UL!"PPV_”I”X (EMS)
_
DC J

Cift Yoli DC/DC
Doniistiirticti

Li-Po Batarya

Sekil 4.4: Melez gii¢ sistemi topolojisi.

Esitlik (4.1), esitlik (4.2), esitlik (4.3) ve esitlik (4.4) problemin kisitlaridir. Bu kisitlara
gore sistemden, kural tabanli enerji yoOnetimi i¢in algoritma olusturularak ve
optimizasyon tabanli enerji yOnetimi i¢in ise ama¢ fonksiyonu tanimlanarak,
maksimum degerin hesaplanmasi istenir. Boylece kullanim sinirlar i¢inde kalinarak
giines hiicrelerinden maksimum enerji elde edilecektir. Esitlik (4.1) giines hiicrelerinin
giiclinliin minimum ve maksimum degerlerini sinirlandirmaktadir. Batarya sarj durumu
kontrolii esitlik (4.2) ile saglanir. Esitlik (4.3) batarya giiclinlin minimum ve

maksimum degerlerini sinirlandirmaktadir. Benzer sekilde esitlik (4.4) sistem voltajini
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sinirlandirmaktadir. Bu ¢aligmada enerji yonetim sisteminin amaci maksimum giines
enerjisi ile talep giictinii karsilamaktir. Ayrica amag fonksiyonunda bazi degisiklikler
yapilarak veya birden ¢ok amag fonksiyonu olusturularak sistemde baska ozellikler

kontrol edilebilir.

Ppy min = oy < Fpv_max (4.1)
SOCyin < SOC < SOCyax 4.2)
Ppat min < Poat < Ppat max (4.3)

Vacmin = Vac = Vac max (4.4)

4.3. Batarya Modeli

Giines hiicrelerinden elde edilen enerji, sicaklik ve nem gibi ¢alisma kosullarindan
onemli Olclide etkilenmektedir. Bu nedenle, giines hiicrelerinden iiretilen elektrik
enerjisinin depolanmasi, melez gii¢ sistemleri igerisinde giris ve ¢ikis arasindaki giig
dengesini saglamak i¢in etkili bir ¢6ziim olarak one ¢ikar. Yiiksek enerji yogunluklari
ve uzun Omiirleri sayesinde, lityum-iyon bataryalar bu ama¢ dogrultusunda yaygin
olarak tercih edilmektedir [38]. Bu c¢alismada kullanilan batarya modeli,
Matlab/Simulink/Simscape kiitiiphanesinde mevcut olan bir model tizerinden simiile
edilmistir [128].

Sekil 4.5, bu bataryanin desarj egrisini gostermektedir. Desarj egrisi, Tablo 4.1’de
sunulan Ozelliklerin Simulink batarya modeli parametrelerine uygun sekilde
ayarlanmasiyla elde edilmistir. Bu o6zellikler dogrultusunda gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarina gore, bataryanin desarj egrisi Sekil 4.5’teki gibi
hesaplanmistir. Batarya desarj olurken voltaj, kapasitenin tilkenmesine bagli olarak
diiser ve yiiksek akim ¢ekildiginde, i¢ direng nedeniyle voltaj diisiisti hizlanir. Zamanla

bataryanin voltaji, belirli bir degere oturur ve eksponansiyel olarak azalmaya devam
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eder. Bu egri, enerji yonetimi sisteminde, bataryanin ne kadar siire ¢aligabilecegini

veya ne kadar siirede sarj olacagini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Incelenen sistemde, 8 Ah kapasiteye sahip lityum-polimer bir batarya modellenmistir.

Bu bataryanin temel 6zellikleri Tablo 4.1’de detaylandirilmistir.

Voltaj (V)
=

18

16

Voltaj (V)

121

0.43478C'de (3.4783A) Nominal Akim Degarj Karakteristigi

N

14

Desarj egrisi
[ Nominalalan
[ Usselalan

05 1 15 2 25 3 3.5
Zaman (h)

EO0 = 16.0485, R = 0.0185, K = 0.01386, A = 1.2428, B = 7.6327

2A |4
5A
10 A
40A| |

1 2 3 4 5 6
Zaman (h)

Sekil 4.5: Melez gii¢ sistemindeki bataryanin desarj egrisi.

Tablo 4.1: Melez gii¢ sistemindeki batarya 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim
Model Lityum-polimer -
Kiitle 1300 g
Nominal voltaj 14,8 \
Anma kapasitesi 8 Ah
Baslangi¢ sarj durumu 80 %

4.4. Siiperkapasitor Modeli

Bir IHA nin gii¢ talebi, gérevi sirasinda siirekli olarak degisiklik gdsterebilir ve ani

yiiksek gii¢ ihtiyaglari ortaya cikabilir. Bu gibi durumlarda, yiiksek giic yogunlugu

sayesinde, siiperkapasitorler melez sistemlerde toplam verimliligi artirmak ve ani

yiiksek giic taleplerini karsilamak amaciyla tamamlayici bir enerji kaynagi olarak islev

goriir [80]. Bu o6zellikleri sayesinde, siiperkapasitorlerin eklenmesiyle melez sistem,
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dinamik yiikler karsisinda daha kararli bir hale gelir. Bununla birlikte,
stiperkapasitorlerin kullanimi, hem diger enerji kaynaklarinin émriinii uzatmakta hem
de IHA’nin manevra kabiliyetini artirmaktadir. Bu calismada kullanilan
stiperkapasitdr modeli, Matlab/Simulink/Simscape kiitiiphanesinde bulunmaktadir ve

simiilasyonlar bu model iizerinden gerceklestirilmistir [128].

Tablo 4.2, giines enerjili mini VTOL IHA’nin gii¢ sisteminde kullanilan

stiperkapasitoriin teknik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 4.2: Melez gii¢ sistemindeki siiperkapasitor dzellikleri.

Ozellikler Deger Birim
Kiitle 279 g
Maksimum nominal voltaj 25 \Y/
Anma kapasitesi 7 F
Maksimum akim 10 (stirekli) A

Ozgiil enerji 2,2 Wh/kg

Ozgiil gii¢ 2,7 kW/kg

Sekil 4.6, siiperkapasitoriin sarj egrisini sunmakta olup, bu egri Tablo 4.2’de yer alan
ozelliklere gore modellenmis ve hesaplanmistir. Bu egri, siiperkapasitoriin anlik voltaj
seviyesini gosterir ve enerji yonetimi i¢in kritik bir parametredir. Siiperkapasitoriin
voltaji, depolanan yiik miktartyla dogru orantilidir. Kapasitans ne kadar biiyiikse, ylik
i¢in voltaj degisimi o kadar az olur. Sarj stiresince voltaj ve akim dogrusal olarak artar,

desarj siiresince ise dogrusal olarak azalarak stiperkapasitor bosalir.

Siliperkapasitor Sarj Karakteristigi
30 T T r -

25 | 5A |4

20

Voltaj (V)
o

0 : \ : . :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (s)

Sekil 4.6: Melez gii¢ sisteminde siiperkapasitor sarj egrisi.
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4.5. DC/DC Doniistiiriicii Modeli

Melez sistem topolojilerinde, enerji yonetimi genellikle DC/DC doniistiiriiciiler
yardimiyla aktif bir sekilde gerceklestirilir. Enerji yonetim birimi, dontstiiriiciiler
yardimiyla talep edilen giicili enerji kaynaklar1 arasinda en uygun sekilde dagitir. Sekil
4.4te goriildigi gibi, batarya sisteme bir DC/DC doniistiiriicii araciliiyla
baglanirken, siiperkapasitdr dogrudan baglanmaistir. Bu yapi, giines hiicresinin iirettigi
enerjinin IHA nin talep ettigi enerjiden fazla oldugu durumlarda bataryanin sarj
edilmesine olanak tanir. Bu nedenle, enerji kaynaklarimin ve topolojilerin segimi,

[HA nin gorev profili goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

Cift yonli bir DC/DC déniistiiriicli, bataryanin enerji depolamasi, sarj edilmesi ve
bosaltilmasi islemlerinde kullanilmaktadir. Bu déniistiiriictiler, enerji kaynaginin sarj
durumu ve akimin yoniine bagli olarak sarj ve desarj siireglerini kontrol eder [88]. Her
bir doniistiiriicli, maksimum akim kapasitesi, verimlilik, gili¢/kiitle oranit ve giic
yogunlugu gibi kendine 6zgii dzelliklere sahiptir [20]. IHA uygulamalari igin gii¢/kiitle
orani ve doniistiiriiciiniin dinamik tepki hiz, kalkis kiitlesi ve ugus verimliligi tizerinde

dogrudan etkili oldugundan kritik 6neme sahiptir [38].

Modelde kullanilan doniistiirticii, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi bir indiiktor, kapasitor,
direng ve diyot igeren izole edilmemis ¢ift yonlii bir DC/DC doniistiiriicli devresinden

olusmaktadir [129,130,136].

]
N Il

Indiiktér

o
- DC Vel m— itor — o
—!ﬂ Kapasildir e Rezistorii q- ° V)

IGBT_Yiikseltici Voltaj

Sekil 4.7: Melez gii¢ sisteminde izole edilmemis DC/DC yiikseltici.

Glines hiicrelerinden gelen voltaj ve akimi diizenlemek, bataryanin voltaj ve akim
degerlerini kontrol ederek enerji kayiplarini minimize etmek amaciyla sisteme bir
oransal-integral (proportional-integral, Pl) kontrolor eklenmis ve bir DC/DC

doniistiiriicii baglanmistir [128].
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Giindiiz saatlerinde, giines panelinden toplanan enerji DC/DC doniistiiriicii araciliiyla
bataryay1 sarj etmek icin kullanilirken, giines enerjisinin bulunmadigi durumlarda

batarya, doniistiiriicli araciligiyla sistemi beslemek icin desarj edilir.

4.6. Giines Hiicresi Modeli

Giines hiicreleri, foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir ve negatif
ile pozitif tiirde yar1 iletkenlerden olusur [131]. Bu iki tiir yar iletken birlikte bir ¢ift
olusturur ve yeterli miktarda foton enerjisine maruz kaldiginda, yan iletkenlerdeki
elektronlar serbest hale gelir. Sistem bir dis devreye baglandiginda, bu devre boyunca
akim akis1 gerceklesir ve dogru akim (DC) formunda elektrik iiretilir. Ancak, foton
enerjisinin olmadig1 durumlarda yart iletkenler bir diyot gibi davranir ve enerji iiretimi

mumkin olmaz.

Giines 151811n mevcut oldugu durumlarda, yiiksek irtifalarda uzun siireli gorevler i¢in
giines hiicreleri, stirekli ve etkili bir enerji kaynagi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
sistemler, ugus siirelerini uzatarak enerji maliyetlerini azaltma potansiyeli sunar ve
ayni zamanda karbon salinimini diisiirme agisindan ¢evre dostu bir secenek olarak 6ne

cikar.

Giines enerjisiyle ¢alisan mini VTOL IHA’larda, giines hiicreleri enerji ydnetim
sisteminin ana enerji kaynagidir. Bu hiicrelerin performansi giines 1sinimi1 ve sicaklik
gibi gevresel faktorlere baglidir [91] ve dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir [10,131].
Giines hiicrelerinin ¢alisma egrilerinin belirlenmesi zaman alicidir [87], bu nedenle
enerji Uretiminin simiile edilmesi amacityla MATLAB/Simulink gibi araclar igin
modeller gelistirilmistir. Giines hiicrelerinin enerji liretim kapasitesini hesaplamak i¢in
genellikle tek diyotlu devre modeli kullanilmaktadir [88]. Melez gii¢ tahrik sisteminde
yer alan giines hiicresi modeli, Matlab/Simulink/Simscape kiitiiphanesi tizerinden elde

edilmistir [128].

[HA uygulamalarinda siklikla ince film ve silikon giines hiicreleri tercih edilmektedir
[85]. Bunlar verimlilik, kiitle, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan avantajlar sunar
[84]. Ince film giines hiicrelerinin belirli uygulamalarda verimliligi silikon hiicrelere
gore daha yiiksek olsa da, kiitleleri silikon hiicrelerin yaklasik {i¢ katidir. Bu durum,

[HA larda genellikle silikon giines hiicrelerinin kullanilmasini tesvik eder.
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Bu ¢alismanin melez gii¢ sisteminde, 6zellikleri Tablo 4.3’te sunulan ve Sekil 4.8’de

gosterilen giines hiicresi modellenmistir [132].

Modelde, giines enerjili mini VTOL THA’ya modiil basma 32 adet giines hiicresi
baglanmis ve bu yapilandirmada IHA’nin calisma gerilimi 18,368 V, hiicrelerin

maksimum gii¢ kapasitesi ise 107,085 W olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.3: Melez giig sistemindeki C60 giines hiicresi (1 adet) 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim

Malzeme Yar1 esnek monokristal -

Olciiler 125 x 125+/-0,5 mm

Alan 0,015 m?
Kiitle 8 g

Verimlilik 21,8 %

Maksimum Giig 3,34 W
Maksimum gii¢ noktasi voltaji, Vpv,mpp 0,574 \Y/
Maksimum gli¢ noktas1 akimi, Ipv,mpp 5,83 A
Agik devre voltaji, Voc 0,682 Vv

Kisa devre akimi, Isc 6,24 A

Sekil 4.8: Monokristal yar1 esnek giines hiicresi.

Giines hiicresinden daha fazla elektrik iiretilmesi i¢in maksimum giic noktasinin
yakinlarindaki bolgelerde calistirllmasi gerekmektedir. Bu yiizden giines hiicresi
sistemleri maksimum gii¢ noktasi takibine (MPPT) ihtiya¢ duyarlar. Melez gii¢
sisteminin giines hiicresi dizisinin I-V ve P-V degisimi Sekil 4.9°da gosterildigi gibi

hesaplanmistir [128].

Ozellikleri Tablo 4.3’te verilen yar1 esnek giines hiicreleri iizerinde lehim testleri
gergeklestirdik. Daha sonra, bu iki gilines hiicresini seri olarak bagladik. ESP32, akim
Olcer, direng ve sicaklik sensoriinden olusan Sekil 4.10°daki test diizenegini hazirladik.
Giines hiicrelerini giinesli bir glinde test ettik ve Sekil 4.11°deki sicaklik, nem ve voltaj

degerleri verilerini elde ettik.
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Sekil 4.9: Melez gii¢ sisteminde giines hiicresi dizisinin I-V ve P-V degisimi.

ESP 32
gelistirme
karti

Akim odlger

1 Q direng

Sicaklhik ve
nem sensori

Sekil 4.10: Giines hiicrelerinin deney diizenegi*.

Sicaklik artisi, glines hiicrelerinin verimliligini diisiiren bir etkendir, ¢iinkii sicaklik
artik¢a hiicrelerin band araligi daralir ve bu durum voltaj kaybina neden olur. Buna
karsin, nemliligin azalmasi yilizey performansini iyilestirebilir. Nem, genellikle
ylizeylerde yogusma veya izolasyon kayiplari nedeniyle gilines hiicrelerinin

performansint olumsuz etkileyebilir. Yiiksek sicakliklarda nemin azalmasi, hiicre

4 Bu tez kapsaminda, Gebze Teknik Universitesi Ugus Sistemleri Laboratuvari’nda gergeklestirilen
gunes hiicrelerinin deneysel ¢alismasi.
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yilizeyindeki yogusma etkilerini azaltarak bir avantaj saglayabilir. Giris ve ¢ikis
voltajinda olusan dalgalanma, gilines hiicrelerinin genelde kararli bir sekilde enerji
topladigini ve ciddi bir performans diistikliigli yasanmadigini gostermektedir. Ayrica,

elde edilen bu veriler u¢agin rotasini ¢izmek i¢in kullanilabilir.

25/07/2023 GTU, Kocaeli
Giines Hiicreleri Deney Verileri

604 55 1.0 3l
I al L 0.8
so4 Y ‘ YNy | 7
S 1 \ II‘ m ‘ | M “.‘\ lIJ V‘HF\ !,|# N ‘, I\\M | | 3.0
] ‘ Ty Y .
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40 ] ‘| o '}JM “ M |'|‘| H |\‘ 1‘ ‘ W ~ = =
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Zaman (h)

Sekil 4.11: Giines hiicresi deney verileri.

4.7. Talep Giicii Hesabi

Melez gii¢ sistemiyle uyumlu bir sekilde galisabilecek motor-pervane sisteminin

seciminde Sekil 4.12°de test diizenegi kullanilmigtir.

Test sonucu, Tablo 4.4’te dikey kalkis ve inis sirasinda yiiksek itki saglamak i¢in
se¢ilen motorun itki, akim, gii¢ ve verimlilik verileri elde edilmistir. Buna gore seyir
ve dayaniklilik modlarinda ise diistik gii¢ tiiketimiyle maksimum verim elde etmek
amaciyla pervane cap1 ve hatvesi secilmistir. Béylece IHA farkli ugus modlarindaki
giic gereksinimlerini dengeleyebilir. Ayrica secgilen motorun dzellikleri talep giicii

hesabinda da kullanilmaktadir.

Tablo 4.5, hesaplamalarda kullanilan giines enerjili mini VTOL IHA’nm Kkiitle

parametrelerini icermektedir. Bu verilere dayanarak, kalkis, maksimum hiz,
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maksimum tirmanma oran1 ve dayaniklilik modlar1 icin gerekli giic degerleri

hesaplanmistir.

i

Sekil 4.12: Motor-pervane deney diizenegi.

Tablo 4.4: 920kV motor ve 11x7 pervane test sonuglari.

Voltaj Itki Akim Giic Verim
V) @) (A) (W) (9/W)
14,8 500 4,7 6,56 7,19
14,8 750 8,2 121,36 6,18
14,8 1000 12,3 182,04 5,49
14,8 1250 16,8 248,64 5,03
14,8 1500 21,7 321,16 4,67
14,8 1750 26,5 392,20 4,46
14,8 2000 33,1 489,88 4,08
14,8 2250 39,4 583,12 3,86
14,8 2540 45 666,00 3,81

Yiik profilinin hesaplamalar, esitlik (4.5), esitlik (4.6) ve esitlik (4.7) temel alinarak
gerceklestirilmistir [71].

IHA’nin kalkis modu (takeoff) icin gereken giic esitlik (4.5) ile hesaplanir [71].

Tr

Seyir modu (cruise) i¢in gereken gii¢ esitlik (4.6) ile hesaplanir [71].

> Bu tez calismasi kapsaminda yararlanilan, Gebze Teknik Universitesi Ugus Sistemleri Laboratuvari’'nda
bulunan motor-pervane deney diizenegi.
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Tirmanma modu (climb) i¢in gereken gii¢ esitlik (4.7) ile hesaplanir [71].
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1
(5) _ MprPetimb ( 2 [x y) /2 145
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D)max

Tablo 4.5: Melez gii¢ sisteminde giines enerjili mini VTOL IHA icin kiitle tahmini.

Ozellikler Deger Birim
Giines hiicreleri 256 g
Motor 56 g
Batarya 1300 g
IHA nin kaplamal kiitlesi (bos) 1580 g
IHA’nin toplam kiitlesi (dolu) 3300 g

Melez gii¢ sistemine sahip giines enerjili mini VTOL THA nin yiik profiline iliskin
veriler Sekil 4.13’te sunulmaktadir. IHA nin itki giicii gereksinimleri, ugus modlarina

(kalkis, tirmanma, seyir, dayaniklilik ve inis) bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Talep Giicii

— T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (s)

Sekil 4.13: Melez tahrik sistemi i¢in gii¢ talebi hesabu.
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5. GUNES-MELEZ ENERJILI THA’YA
UYGULANAN ENERJI YONETIM
ALGORITMALARI

Enerji yonetim stratejileri (energy management strategies, EMS), IHA’larin
performansini artirmak ve gorev siirelerini optimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
[HA lara uygulanan EMS yaklasimlari, genellikle ii¢ ana gruba ayrilmaktadir: kural

tabanli, 6grenme tabanli ve optimizasyon tabanli yontemler [15,56,57].

Kural tabanli yontemler, onceden belirlenmis kurallar ve karar mekanizmalarina
dayanarak ¢aligir [104,106,111]. Bu yontemler, diisiik hesaplama yiikleri ve ¢evrimici
uygulanabilirlik avantajlartyla 6ne ¢ikar. Ancak, karmasik sistem dinamiklerine kars1
yeterince esnek olmayabilirler [56,57]. Optimizasyon tabanli stratejiler ise enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini saglamak i¢in matematiksel modeller ve algoritmalar
kullanir. Bu yontemler, enerji tiiketimini minimize ederek veya gorev performansini
maksimize ederek sistem verimliligini artirmay: hedefler [104,106-108]. Ozellikle,
melez enerji sistemine sahip IHA’lar icin gii¢ kaynaklarinin optimum dagilimi bu

yontemlerle saglanabilir.

Bu calismada, giines enerjili mini VTOL IHA igin gelistirilmis enerji ydnetim
algoritmalart hem kural tabanli hem de optimizasyon tabanli yontemlerle
incelenmistir. Kural tabanl yontem, diisiik hesaplama yiikii avantaji ile gercek zamanli
uygulanabilirligi saglarken; optimizasyon tabanli yaklasim, enerji kaynaklarinin etkin
ve verimli bir sekilde kullanilmasim1 hedeflemistir. Sunulan algoritmalarin
performansi, Simulink ortaminda gerceklestirilen benzetimlerle Bolim 5 ve 6’da

degerlendirilmistir.

Enerji yonetim sistemi, Sekil 4.4’te gosterilen 8 Ah kapasiteli li-po batarya, 7 F
kapasitansh siiperkapasitor ve 107 W giiciindeki giines hiicresi paketini igeren melez
gii¢ sistemi tizerinde uygulanmistir. Bu sistemde, giines hiicreleri ve batarya, DC/DC
doniistiiriiciiler araciligiyla sisteme entegre edilirken, stiperkapasitér dogrudan
baglanmistir. Talep edilen gii¢, Sekil 4.13’te verilen grafikte gosterilmis olup, Boliim

4.7’de hesaplanarak melez gii¢ sistemine girdi olarak tanimlanmustir.

Simiilasyon calismalari, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir [133].
Gilines hiicresi [134], batarya [78] ve siiperkapasitor [81] modellerinin
gelistirilmesinde MATLAB/Simulink/Simscape (R2023b) kiitiiphanesi kullanilmistir.
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Ayrica, uygulanan algoritmalarin fonksiyonlari, MATLAB/Simulink ortaminda

fonksiyon blogu aracilifiyla yazilarak simiilasyon sistemine entegre edilmistir.

5.1. Durum Makinasi Kontrol Algoritmasi (SMC)

Durum makinasi kontrolii (SMC), bir sistemin farkli durumlar arasinda gegis yaparak
calistig1 iist sezgisel olmayan (non-metaheuristic), kural tabanli bir kontrol yontemi
olup, her bir durum o6nceden belirlenmis kurallara dayalhidir [22,57]. SMC’nin en
Oonemli avantajlarindan biri, sistemin durumlar arasinda sistematik ve etkin bir sekilde
gecis yapmasini saglamasidir. Yiiksek hassasiyetli kontrol saglar ancak karmasik
matematiksel modelleme gerektirir. Durum gegisleri, genellikle if-else mantigina veya
belirli esik degerlerine dayalidir. Sekil 5.1, bu enerji yonetim algoritmasinin durum

diyagramini gostermektedir [111].

SMC’nin temel prensibi, IHA nin enerji sistemini, enerji kaynaklarinm kullanimmi
optimize edecek sekilde kontrol etmek ve talep giiciinii karsilamaktir. Bu ¢alismada

SMC’nin durumlar su sekilde tanimlanmistir:

e Durum 1: Giines hiicrelerinin maksimum giicii (P, ), talep giiciinden (Pjq4)
daha ytiksektir. Bataryanin sarj durumu (SOC) maksimum kapasitededir ve sarj
edilmeye gerek yoktur. Bu durumda, sistem fazla enerjiyi potansiyel enerji
olarak irtifa enerjisi (P,;) seklinde depolar. Depolama stratejisi, IHA nin

maksimum irtifasini 25 metreyle sinirlandirir.

e Durum 2: Giines hiicrelerinin giicili, talep giiciinii tam olarak karsilar.
Bataryanin sarj durumu (SOC) yeterlidir, dolayisiyla ek bir enerji kaynagi

kullanilmaz.

e Durum 3: Talep giicii (Pqq), giines hiicrelerinin maksimum giiciinden (P,,,)
daha yiiksektir. Giines hiicreleri gii¢ talebini tek basina karsilayamaz, eksik
kalan enerji, batarya (Ppq:¢) tarafindan saglanir. Eger giines ve batarya enerjisi
tilkenirse, depolanan potansiyel enerji (P,;:) devreye girer ve sistemin

calismasini saglar.
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Giines Hiicresi Giicii Talep Giicii
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A A 4

[ irtifa giicii depolaniyor. ] [ Giines hiicrelerinin giicii kullamhyor. ] [ irtifa giicii kullamliyor. ]

Sekil 5.1: SMC algoritmast durum diyagramu.

SMC, cevrimigi kontrol ve diisiik hesaplama maliyeti gibi avantajlar sunar. Ayrica,
duruma dayal1 enerji yonetimi sayesinde, enerji kaynaklar1 daha verimli kullanilabilir.
Ornegin, fazla enerjinin potansiyel enerji olarak depolanmasi, bataryanin asir1 sarjdan

korunmasini ve enerji dengesinin saglanmasini destekler.

Bu calismada, giines enerjisiyle ¢alisan mini VTOL IHA’ nin talep giiciiniin, kural
tabanli bir enerji yonetim algoritmasi (rule-based energy management strategy)

kullanilarak gilines hiicreleri ve batarya arasinda nasil paylastirildigi incelenmistir.

Sekil 5.2°de, simiilasyon sirasinda bataryanin sarj durumu gosterilmektedir.
Simiilasyonda, baslangigta bataryanin sarj durumu %80 olarak belirlenmistir. Grafige
gore, gilines hiicreleri giig talebini tek basina karsilayamadigi igin 10 ile 20. saniyeler
arasinda bataryadan gii¢ ¢ekilmistir. Bataryanin sarj seviyesi %79,88’e ulastiginda,
batarya devre dis1 kalmistir. Bu siirecte, bataryadan ¢ekilen maksimum giiciin yaklasik
105 W oldugu tespit edilmistir. 20. saniyeden itibaren ise glines hiicrelerinin trettigi
gii¢, talep edilen giicii asmis ve batarya kullanimina ihtiya¢ duyulmamistir. 0-20.

saniyeler arasinda bataryadan gegen akim -25 ile 6,78 A arasinda degismektedir.

Sekil 5.3’te, siiperkapasitoriin sarj durumu gosterilmektedir. Siiperkapasitor, herhangi
bir DC/DC dontistiiriicii olmaksizin dogrudan bara hattina baglanmistir. Baslangigta
sliperkapasitoriin sarj durumu %98 olarak belirlenmistir ve simiilasyon siiresince
degisim gostermistir. Simiilasyon sirasinda siiperkapasitoriin gii¢ degisiminin -16 W
ile 150 W arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, 40-60 ve 100-130 saniye
araliklarinda siiperkapasitor sisteme glic saglamamis, ancak diger enerji

bilesenlerinden aldig1 gii¢ sayesinde SOC seviyesinde bir artis meydana gelmistir.
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Simiilasyon boyunca siiperkapasitérden gegen akim -1

ile 25 A arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.2: SMC algoritmasinda bataryanin sarj durumu, akim ve gii¢ degisimi.
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Sekil 5.3: SMC algoritmasinda siiperkapasitoriin sarj durumu, akim ve gii¢ degisimi.
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Sekil 5.4’de, batarya-DC doniistiiriicii giris voltaji, DC bara voltaji ve akimindaki
degisim gosterilmektedir. Modelde, bataryanin DC doniistiirticii giris voltaji 15,8 V
olarak hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, DC bara voltajinin 15,8 V ile 25

V arasinda ve DC bara akimimnin 0 A ile 12,5 A arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Durum Makinasi Kontrol Algoritmasi (SMC)

DC Bara Akimi
~ = Batarya-DC Donistiiriicii Girig Voltaji
DC Bara Voltaji

10 4

mi (A)

DC Bara Aki
Batarya-DC Daéntstiiriict Giris Voltaji (V)

0 T T 1 T 1 T 10

0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 5.4: SMC algoritmasinda batarya-DC doniistiiriicti giris gerilimi ve DC bara
gerilim, akim degisimi.

Giines hiicresi modiiliiniin voltaj, akim ve gii¢ degisimi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
Voltaj degeri 15 V ve ¢ikig akimi 0 ile 4,5 A aralifinda gézlemlenmistir. Giig, 10.
saniyede 77 W’lik maksimum degere ulasmistir. Sekil 4.9°da, giines hiicresi
modiiliiniin sagladig1 deger, sistemin ¢alismadigi durumda beklenen dogrusal degeri
temsil etmektedir. Ancak, sistem calisirken, enerji yonetim stratejisine gore gilines
hiicreleri, ihtiya¢ duydugunda bataryadan ve siliperkapasitorden ek gii¢ ¢cekerek giic
talebini karsilamaktadir. Bu durum, sistemin ¢aligma siiresince gii¢ dalgalanmalarina

yol agmaktadir.

Sekil 5.6’da, simiilasyon sirasinda gilic paylasimindaki degisim gosterilmektedir.
Talep giiclindeki ilk artisin, yaklasitk 10 saniye boyunca giines hiicreleri ve
stiperkapasitor tarafindan karsilandigi gozlemlenmektedir. Ardindan, 5 saniye
sliresince sabit kalan maksimum talep giicli, yalnizca giines hiicreleri tarafindan

karsilanmistir. Sonraki asamada, talep giicii 15. ile 20. saniye arasinda azalmis ve bu
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siire boyunca gii¢ talebi, giines hiicreleri ile batarya tarafindan karsilanmistir. 20.
saniyeden sonra, giines hiicrelerinin iirettigi giic, talep edilen giicli asmis ve fazla giic,
irtifa olarak depolanmistir. Bu depolanan irtifa enerjisi, daha sonra siiperkapasitor ve

bataryalarin sarj edilmesinde kullanilmistir.

Durum Makinasi Kontrol Algoritmasi (SMC)
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Sekil 5.5: SMC algoritmasinda giines hiicrelerinin voltaj, akim ve gii¢ degisimi.
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Sekil 5.6: SMC algoritmasinda kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimindaki degisim.
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5.2. Bulamik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) stratejisi, melez IHA larin enerji yonetim sistemlerinde,
geleneksel kontrol yontemlerine kiyasla esnek ve daha verimli ¢éziimler sunan {ist
sezgisel (metaheuristic), kural tabanli bir kontrol algoritmasi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [57,137]. Ozellikle, giines enerjisi, batarya ve diger enerji
kaynaklarinin karmagsik ve degisken dogasi, klasik kontrol yontemlerinin yetersiz
kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, bulanik mantik, kural tabanli enerji yonetim
stratejileri arasinda daha dinamik ve dogru bir gii¢ dagilimi saglamak i¢in tercih

edilmektedir.

Bulanik mantik, belirli bir girdi-¢iktr iliskisi kurarak, sistemdeki enerji kaynaklari
arasindaki giic dagilimi belirsizliklerini ve karmasikliklari ¢6zmek i¢in kullanilan bir
tekniktir [54,141,144]. Boylece, enerji yonetim stratejilerinde esneklik saglar ve
sistemin ani degisen gii¢ taleplerine yanit vermesini kolaylastirir. Hem kural tabanli
hem de sezgisel bir yaklasim olmasindan dolayr geleneksel kontrol sistemlerinin
ongoriilemeyen durumlar karsisinda gosterdigi zayifliklart giderir. Kural kiimesinin
iyi tammlanmasi, performansi dogrudan etkiler. Enerji kaynaklari arasinda, 6zellikle
giines enerjisi ve batarya arasindaki enerji akisini dengelemeye yardimci olur. Giines
enerjisinin iretimi, cevresel kosullara bagli olarak degiskenlik gdosterebilir.
Bataryalarin sarj durumu ve gii¢ talebi de zamanla degisebilir. Bu belirsizlikleri etkili
bir sekilde yonetmek i¢in bulanik mantik tabanli bir kontrol stratejisi, enerji

kaynaklarinin optimal sekilde yonlendirilmesini saglar.

Sekil 5.7°de durum diyagrami verilen giines enerjili melez gii¢ sisteminin enerji
yonetimine gore, bulanik mantik stratejisi kullanilarak optimize edilmis bir kontrol

algoritmasi tasarlanmistir.

Bu akis diyagraminda, talep giicii, DC dondstiiriicii gerilimi ve akimu ile batarya
doluluk orani giris degerleri olarak alinmustir. Ilk olarak, sistemin baslangic
parametreleri ayarlanarak kontrol dongiisii baslatilir. Ardindan, sistemden alinan anlik
Ol¢iimler ve hesaplamalar yapilarak giris degerleri degerlendirilir ve kontrol kosullar
dogrulanir. Bulanik mantik kontrol stratejisi, bu giris degerlerini isleyerek sistemin
enerji yonetimini saglar. Bu dogrultuda, bataryanin giicii, voltaji ve akimi 6lgiiliir.
Batarya ve talep giicii degerlerine dayanarak, giines hiicrelerinden elde edilmesi

gereken akim miktar1 dinamik bir sekilde ayarlanir. Giines hiicrelerinden elde edilen
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enerji, sistemin gereksinimlerini karsilamak iizere DC doniistiiriicliye iletilir. Bu
yaklasim, sistemin enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesini ve farkli

caligma kosullarina adaptasyonunu miimkiin kilmaktadir.

CPlnad, Vde, Ide, SDC)

v

[ Baslangic degerlerini ayarla. ]

Olciim ve
hesaplamalar: yap
ve kontrol et.

(,_ Bulamlk mantik stratejisini uygula. \

™,

O Bulanik Mannk
o T HAR

XX

Batarya giici, voltaji
ve akim olc.

Batarya ve talep giiciine gore giines hiicrelerinin
alamim ayarla, DC donistiiriiciiye gonder.

Sekil 5.7: Fuzzy Logic algoritmasi durum diyagramu.

Sekil 5.8’de, bataryanin sarj durumu baglangicta %80°dir. 10 ile 20. saniyeler arasinda,
glines hiicreleri gii¢ talebini tek basina karsilayamaz ve bataryadan gii¢c ¢cekilmesiyle
SOC degeri %79,88 seviyesine diiser. 20. saniyede batarya devre dis1 kalmistir. Bu
slirecte, bataryadan ¢ekilen maksimum gii¢ yaklasik 108 W olarak tespit edilmistir. 20.
saniyeden itibaren ise gilines hiicreleri, talep edilen giiciin iizerine ¢ikmis ve batarya
kullanimina ihtiya¢ kalmamigtir. Simiilasyon siiresince, bataryadan gecen akimin O-

20. saniyeler arasinda -25 ile 6,78 A araliginda degistigi gortilmektedir.
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Bulanik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)
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Sekil 5.8: Fuzzy Logic algoritmasinda bataryanin sarj durumu, akim ve gii¢ degisimi.

Sekil 5.9°da, siiperkapasitoriin sarj durumu baslangigta %98 olarak belirlenmistir.
Simiilasyon sirasinda siiperkapasitoriin gii¢ degisiminin yaklasik -25 W ile 175 W
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle, 40-60 ve 100-130 saniye araliklarinda
stiperkapasitor sisteme gii¢ saglamamis, ancak diger enerji bilesenlerinden aldig1 gii¢
ile SOC seviyesinde bir artis meydana gelmistir. Bu artisin diger enerji kaynaklarindan
saglanmasi, enerji yonetim stratejilerinin etkili sekilde calistigini gostermektedir.
Simiilasyon boyunca, siiperkapasitorden gecen akim -1 A ile 25 A arasinda
degismektedir. Siiperkapasitoriin enerji depolama ve giic destekleme kapasitesi,

sistemin dengesini koruma agisindan énemlidir.

Sekil 5.10°da, batarya-DC dondistiiriici giris voltaji, DC bara voltaji ve DC bara
akiminin  simiilasyon siiresince nasil degistigi gosterilmektedir. Simiilasyon
sonuglarina gore, DC doniistiiriicii giris voltaji 15,8 V sabit degerindeyken, DC bara
voltajinin 15,8 V ile 25 V arasinda ve DC bara akimimnin 0-12,5 A arasinda degistigi
gozlemlenmistir. DC bara voltaj) ve akim degisimleri, sistemdeki enerji akisinin
kontrol altinda oldugunu ve enerji bilesenleri arasindaki dinamik bir kontroliin

saglandigini ortaya koymaktadir.
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Bulanik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)
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Sekil 5.9: Fuzzy Logic algoritmasinda siiperkapasitoriin sarj durumu, akim ve gii¢
degisimi.

Bulanik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)

-------- DC Bara Akim
— = Batarya-DC Daontisturiicti Giris Voltaji
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Sekil 5.10: Fuzzy Logic algoritmasinda batarya-DC doniistiiriicti giris gerilimi ve DC
bara gerilim, akim degisimi.
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Sekil 5.11°de giines hiicresinin voltaj, akim ve gli¢ degisimi gdsterilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore gilines hiicresinin voltaj degeri 15 V seviyesinde sabit kalirken, ¢ikis
akimimin 0-4,5 A araliginda degistigi gozlemlenmistir. Gilines hiicresinin giicii, 10.

saniyede 77 W’lik maksimum seviyeye ulagsmstir.

Sekil 5.12°de, simiilasyon sirasinda gii¢ paylasimindaki degisim analiz edilmistir. Tlk
giic talebi artiginin, yaklasik 10 saniye boyunca giines hiicreleri ve siliperkapasitor
tarafindan karsilandigi tespit edilmistir. Takip eden 5 saniyelik siire boyunca
maksimum talep giicii yalnizca giines hiicreleri tarafindan saglanmistir. 15 ile 20.
saniyeler arasinda talep giiciinde azalma meydana gelmis ve bu siirecte gii¢ talebi,
giines hiicreleri ve batarya tarafindan karsilanmistir. 20. saniyeden itibaren, giines
hiicrelerinin tirettigi gii¢, talep edilen giicli asar. Glines hiicrelerinin gii¢ iiretim
kapasitesinin anlhik degisimlere hizli yanit verebilmesi ve enerji depolama
bilesenlerinin gii¢ paylasimindaki etkin rolii, sistemin dinamik taleplerini karsilamasi

acisindan verimli oldugunu gostermektedir.

Bulanik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)

10

Giines Hilcresi-DC Déniigtiiriicti Giris Voltaji
------- Giines Hiicresi Crlas Alami
Giines Hiicresi Giicii
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Giines Hiicresi Giicii (W)

Giines Hiicresi Cikis Akimi (A)
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0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 5.11: Fuzzy Logic algoritmasinda giines hiicrelerinin voltaj, akim ve gii¢
degisimi.
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Bulanik Mantik Stratejisi (Fuzzy Logic)
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Sekil 5.12: Fuzzy Logic algoritmasinda kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimindaki
degisim.

5.3. Esdeger Tiiketim Minimizasyonu Stratejisi (ECMS)

Melez THA’larda kullamlan esdeger tiiketim minimizasyon stratejisi (equivalent
consumption minimization strategy, ECMS), enerji yonetiminde optimum dengeyi
saglamak icin tasarlanmig st sezgisel olmayan (non-metaheuristic), optimizasyon
tabanli, gergek zamanl bir kontrol yontemidir. ECMS, ilk olarak melez elektrikli
araclarin enerji tiiketimini minimize etmek igin gelistirilmis, daha sonra IHA’larin

enerji yonetiminde de uygulanmaya baslanmistir.

ECMS, IHA’nin enerji tiiketimini azaltirken sistem performansini artirmayi
hedefleyen bir amag¢ fonksiyonunu minimize ederek ¢alisir [57]. Bu yontem, enerji
tilketimini minimize ederken, gii¢c gereksinimlerini dengeler ve enerji kaynaklariin
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu strateji, 6zellikle stirekli enerji yonetimi
gerektiren uzun siireli gorevler icin ideal bir ¢6zlim sunar. Dogrulugu, sistemin enerji

talep profiline baghdir.

Bu caligmada Sekil 5.13’e¢ gore ECMS’nin durumlari su sekilde tanimlanmaistir:

66



Girdi degiskenleri ile sistemin anlik enerji ihtiyaglarini ve mevcut enerji
kaynaklarinin durumunu temsil eden parametreler tanimlanr.

Bu degiskenler iizerinden 6l¢iim ve hesaplamalar yapilir. Sistemin calisma
kosullar1 kontrol edilerek enerji yonetimi i¢in gerekli bilgiler toplanir.

Esitlik kisitlart ve gii¢ kisitlar1 gibi parametreler tanimlanir. Bu kisitlar, enerji
kaynaklarinin kapasiteleri ve yiik gereksinimleri g6z oniinde bulundurularak
optimize edilmesi gereken alanlar1 olusturur.

Optimizasyon islemi gergeklestirilir. Optimizasyon slirecinde, sistemin enetji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmas1 hedeflenir.

Amag fonksiyonunun hesaplanmasi, ECMS’nin temel agamalarindan biridir.
Bu fonksiyon, enerji kaynaklarinin kullanimini minimize etmek ve enerji
tiikketimi ile liretimi arasinda denge saglamak amaciyla belirlenir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi c¢oOziim degerleri, sistem

parametrelerine atanir ve enerji yOnetimi bu sonuclar dogrultusunda

o)

[ Girdi degiskenlerinin tanimlanmasi. ]

v

/ Olciim ve hesaplamalarm yapilmasi ve kontrolii. /

Y

gergeklestirilir.

ECMS parametrelerinin tanimlanmasi
* Giic ksitlan

* Esitlik kisitlar

Optimizasyon

/ Amac fonksivonunun hesaplanmasi. /
/ Sonuclarin atanmasi. /

Durdur

Sekil 5.13: ECMS algoritmast durum diyagrama.
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Sekil 5.14°de, baslangigta %80 olan bataryanin sarj durumu, 10-20. Saniyeler arasinda
giines hiicrelerinin gii¢ talebini tam olarak karsilayamamasi nedeniyle bataryadan gii¢
cekilmesi sonucu %79,88’e diistiigii tespit edilmistir. 20. Saniye itibariyla bataryanin
kullanim dis1 kaldig1 gézlemlenmistir. Bu siiregte bataryadan ¢ekilen maksimum gii¢
yaklasik olarak 108 W olarak 6l¢iilmiistiir. 20. Saniyeden sonra ise giines hiicrelerinin
urettigi enerji talep edilen giiclin ilizerine ¢ikmis ve batarya kullanimina gerek
kalmamustir. Simiilasyon siiresince, bataryadan ge¢en akim degerinin -25 A ile 6,78 A

arasinda degistigi belirlenmistir.

Sekil 5.15°te, siiperkapasitoriin baslangic sarj seviyesi %98 olarak belirlenmistir.
Simiilasyon sirasinda, siiperkapasitoriin gii¢ degisiminin yaklasik -20 W ile 178 W
arasinda oldugu gozlemlenmistir. 100-130 saniye araliklarinda siiperkapasitor sisteme
giic saglamamis, ancak diger enerji bilesenlerinden aldigi giic sayesinde SOC
seviyesinde bir artis meydana gelmistir. Siiperkapasitoriin, giic paylasimina dahil
olmadig1 zamanlarda, diger kaynaklardan aldigi enerji ile sarj seviyesinin artirilmast,
sistemde enerji optimizasyonunun etkili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

Simiilasyon boyunca siiperkapasitorden gegen akim -1 A ile 25 A arasinda

degismektedir.
Esdeger Ttketim Minimizasyonu Stratejisi (ECMS)
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Sekil 5.14: ECMS algoritmasinda bataryanin sarj durumu, akim ve gii¢ degisimi.
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Esdeger Tiiketim Minimizasyonu Stratejisi (ECMS)
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Sekil 5.15: ECMS algoritmasinda siiperkapasitoriin sarj durumu, akim ve gii¢
degisimi.

Sekil 5.16°da, batarya-DC doniistiiriicti giris voltaji, DC bara voltaji ve akimi igin
zamanla degisim grafigi gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglarina goére, DC
doniistiiricii giris voltaj1 sabit 15,8 V, DC bara voltajinin 15,8 V ile 25 V arasinda
dalgalandig1 ve DC bara akiminin 0 ile 12,5 A arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu

grafik sonucuna gore, enerji sisteminin kararh calistig1 goriilmektedir.

Sekil 5.17°de giines hiicresinin voltaj ve giic degisimi analiz edilmistir. Giines
hiicresinin voltaj degeri sabit 15 V ve ¢ikis akimi 0 ile 4,5 A arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Giines hiicresinin giicti, 10. saniyede 77 W’lik maksimum seviyeye

ulasmustir.

Sekil 5.18°de, sistemin gii¢ paylasimi siirecindeki degisim gosterilmektedir. Talep
giiciindeki ilk artigin, yaklasik 10 saniye boyunca giines hiicreleri ve siiperkapasitor
tarafindan karsilandig1 gézlemlenmektedir. Ardindan, 5 saniye siiresince sabit kalan
maksimum talep giicii, yalmzca gilines hiicreleri tarafindan karsilanmistir. Sonraki
agsamada, talep giicli 15 ile 20. saniye arasinda azalmis ve bu siire boyunca gii¢ talebi,
glines hiicreleri ve batarya tarafindan karsilanmistir. 20. saniyeden sonra, gilines

hiicrelerinin iirettigi giic, talep edilen giicii asar.

69



Esdeger Tiiketim Minimizasyonu Stratejisi (ECMS)
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Sekil 5.16: ECMS algoritmasinda batarya-DC doniistiiriicii giris gerilimi ve DC bara

gerilim, akim degisimi.
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Sekil 5.17: ECMS algoritmasinda giines hiicrelerinin voltaj, akim ve gii¢ degisimi.
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Esdeger Tiiketim Minimizasyonu Stratejisi (ECMS)
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Sekil 5.18: ECMS algoritmasinda kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimindaki degisim.

5.4. Kuantum Parcacik Siirii Optimizasyonu (QPSO)

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart kus siiriileri veya balik siiriilerinin toplu
hareketlerinden ilham alan parcacik siirii algoritmasini (PSO) gelistirmislerdir
[138,139]. Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) ise klasik PSO
algoritmasmin kuantum mekanigi prensipleriyle gelistirilmis bir versiyonudur. ilk
olarak 2004 yilinda Sun ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [142,143]. Bu
algoritmada, her bir pargacik hiz ve konum gibi parametrelerle bir kuantum potansiyel
kuyusunda hareket eder ve pozisyonlari olasilik dagilimlari ile belirlenir. Bu yaklasim,
kiiresel optimizasyon yeteneklerini artirir ve daha hizli yakinsama saglar [140]. QPSO,
enerji yonetim sistemlerinde daha karmasik ¢6ziim uzaylarinda kiiresel optimumu
bulma kapasitesine sahiptir. Daha az iterasyon ile ¢éziime ulasir, bu da gercek zamanl
enerji yonetim uygulamalar i¢in uygundur. Giines enerjisi Uretimi gibi degisken
cevresel kosullara daha iyi uyum saglayabilir. QPSO, melez IHAlarm enerji {iretimi,
depolama ve tiiketim siireclerinin optimizasyonunda kullanilabilir. Optimizasyon
tabanli ve sezgisel bir strateji olmasindan 6tiirii enerji verimliligini artirmada hizli ve

etkili bir ¢oziim sunar.
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Bu calismada Sekil 5.19’a gore QPSO algoritmasinin durumlart su sekilde

tanimlanmustir:

[ QPSSO parametreleri tamimlanir. ]

Parcaciklarin
say1, konum
ve hizlar1

hesaplamr.

Amac
fonksiyonu
hesaplamir.

/ Yerel en iyi ve kiiresel en /
iyi giincellenir.
Evet
Hayir
¥
Durdur

Sekil 5.19: QPSO algoritmasi1 durum diyagrama.

e Optimizasyon algoritmasinda kullanilacak temel parametreler tanimlanir. Bu
parametreler, pargaciklarin sayisini, baslangic konumlarin1 ve hizlarim
icermektedir.

e Pargaciklarin say1, konum ve hizlar1 hesaplanir. Parcaciklar, enerji yonetimi
sorununu ¢ozmek i¢in ¢Ozliim uzayinda rastgele dagitilir ve bu konumlar
optimizasyon siirecine baslangi¢ noktasi olusturur.

e Her parcacigin performansi, amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi yoluyla

degerlendirilir. Amag fonksiyonu, enerji verimliligini ve enerji kaynaklarinin
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kullanimini optimize etmek amaciyla belirlenmis bir hedefe ulagsmay1 saglayan
matematiksel bir ifadedir.

e Optimizasyon siireci boyunca, her parcacigin bulundugu konum ig¢in
hesaplanan yerel en iyi degere ve tim parcgaciklar arasindaki kiiresel en iyi
degere stirekli olarak giincellenir. Bu glincellemeler, pargaciklarin daha iyi
¢oziimler aramak i¢in pozisyonlarini ve hizlarini ayarlamalarina olanak tanir.
QPSO algoritmasinin kuantum 6zelligi, parcaciklarin olasi konumlarini genis
bir ¢0ziim uzayinda arastirmasina olanak saglayarak, sistemin yerel

minimumlara takilmadan en iyi ¢6ziime ulasmasini destekler.

Sekil 5.20°de, baslangigta %80 olan bataryanin sarj durumu 10 ile 20. saniyeler
arasinda, giines hiicreleri gili¢ talebini tek basina karsilamada yetersiz kalmasi
nedeniyle %79,87 seviyesine azalmistir. Bu siirede, bataryadan maksimum yaklagik
108 W giic cekildigi tespit edilmistir. 20. saniye itibartyla bataryanin devreden ¢ikarak
artik kullanilmadigi, clinkii giines hiicrelerinin iirettigi giiciin talep edilen miktar
agsmaya basladig1 goriilmiistiir. Ayrica, bataryadan gecen akimin -25 A ile 6,78 A

arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 5.20: QPSO algoritmasinda bataryanin sarj durumu, akim ve gii¢c degisimi.
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Sekil 5.21°de, siiperkapasitoriin sarj seviyesi baglangigta %98 oldugu, simiilasyon
siiresince gii¢ degisiminin yaklasik -20 W ile 178 W arasinda degistigi goézlenmistir.
Stiperkapasitoriin, 6zellikle 100-130 saniye araliginda sisteme gii¢ vermedigi ve diger
enerji bilesenlerinden aldig1 gii¢ ile SOC seviyesinde bir artis meydana geldigi gortiliir.

Simiilasyon boyunca gecen akim degeri -1 A ile 25 A arasinda degismektedir.

Sekil 5.22°de, batarya-DC doniistiiriicii giris voltaji, DC bara voltaj1 ve DC bara akimi
i¢in degisim gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére, DC doniistiiriicli giris
voltaji 15,8 V, DC bara voltajinin 15,8 V ile 25 V arasinda ve DC bara akiminin 0-
12,5 A arasinda degistigi gozlemlenmistir. DC bara voltaj ve akimindaki bu
degisimler, sistemdeki giic akisinin diizenli ve dengeli bir sekilde yonetildigini

gostermektedir.

Sekil 5.23’te giines hiicresinin voltaj, akim ve gii¢ degisimi gosterilmistir. Voltaj
degeri 15,8 V sabit degerde ve c¢ikis akimi O ile 4,5 A araliginda gbézlemlenmistir.

Glines hiicresinin giicii, 10. Saniyede 77 W’lik maksimum degere ulagsmustir.
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~ 200

= - - Siiperkapasitor Sarj Durumu |
-------- Siiperkapasitor Cikis Akimi ~
100 —— Siiperkapasitor Giicii - 25

~_ 1 ~

= < 150
S~ S —
= - 20 = >
E 904 [ = Z
E \ - am ]
= < =
/) L (5 @ F 100 :
= k> O
< o )
v 80 — o =
— . - 72
" o) 4
S PRV ELL L - R0E L, &
7 - w30 &
< . . = e
=¥ it g L (o8 —
2 704 . £ 2
= B o L5 B =
2 1 IR o i o 2

60 < '-—M .................. T e I ST el Akt -0
T I v T r T T I r T r T L —50
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 5.21: QPSO algoritmasinda siiperkapasitoriin sarj durumu, akim ve giig
degisimi.
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Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu (QPSO)

15 20

------- DC Bara Akim

— — Batarya-DC Déniistiiriicti Girig Voltajt ;

DC Bara Voltajt —

i ©

-

—_ H won

< 104 =

= ] O

= 2 i e e e T e e =

R 2

< ; 15 2

= i =

= H |78

[3~1 : =

aa] ; <

YL i QO

E 2 o

......................................... @)

..................................................... Q

©

?‘\

=

<

m

0 T T T T T T T T T T T T 10
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 5.22: QPSO algoritmasinda batarya-DC doniistiiriicii giris gerilimi ve DC bara
gerilim, akim degisimi.

Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu (QPSO)
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Sekil 5.23: QPSO algoritmasinda giines hiicrelerinin voltaj, akim ve gii¢ degisimi.
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Sekil 5.24’te, simiilasyon sirasinda gerceklesen giic paylasim siiregleri detayli bir
sekilde sunulur. ilk 10 saniye boyunca talep edilen giiciin giines hiicreleri ve
stiperkapasitor tarafindan karsilandigi goriiliirken, ardindan maksimum talep giiciiniin
yalnizca giines hiicreleriyle saglandigi anlagilmistir. 15 ile 20. Saniyeler arasinda gii¢
talebinde azalma olmus ve bu esnada enerji, giines hiicreleri ve batarya tarafindan

karsilanmistir. 20. Saniyeden sonra ise giines hiicreleri, talep giiciinii asar.

Kuantum Parcacik Siirti Optimizasyonu (QPSO)
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Sekil 5.24: QPSO algoritmasinda kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimindaki degisim.
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6. KARSILASTIRMA SONUCLARI

Baslangigta batarya doluluk oranm1 (SOC) %80 seviyesindedir. Sekil 6.1’de goriildigii
gibi 10. ile 20. saniye araliginda giines hiicrelerinin enerji talebini tek basina
karsilayamamasi nedeniyle bataryadan enerji c¢ekilmistir. Bu siiregte, farkli enerji
yonetim algoritmalarinin batarya {lizerindeki etkileri analiz edilmis ve 20. saniyede

SOC degerleri Tablo 6.1’de oldugu gibi hesaplanmustir.
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Sekil 6.1: Batarya SOC karsilastirma grafigi.
Tablo 6.1: Algoritmalarin batarya tizerindeki SOC etkileri.
Algoritmalar SOC
Durum makinasi kontrol algoritmasi (SMC) % 79,8798
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) % 79,8781
Esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) % 79,8759
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) % 79,8662
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Elde edilen sonuglara gore, batarya tiikketimi agisindan en verimli algoritma QPSO
olarak belirlenmistir. SMC ve QPSO algoritmalar1 arasinda %0,0136°lik, Fuzzy ve
QPSO algoritmalari arasinda %0,0119’luk, ECMS ve QPSO algoritmalari arasinda ise
%0,0097’lik bir SOC farki tespit edilmistir. Bu veriler, QPSO algoritmasinin diger

algoritmalara kiyasla daha diisiik bir enerji tiiketimi sagladigini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.2°de, 10. ile 20. saniye araliginda bataryadan enerji ¢ekilmesi sonucu batarya
giiclinlin zamanla degisimi gozlemlenmistir. Bu siirecte, 20. saniyede batarya devre
dis1 kalmis ve giines hiicrelerinin iirettigi giic, talep edilen giicii karsilayarak batarya
kullanimina ihtiya¢ birakmamistir. Bataryadan cekilen maksimum gii¢, SMC i¢in
yaklasik 105 W iken, diger algoritmalar i¢in yaklasik 108 W olarak belirlenmistir. Bu
durum, SMC’nin sistem kararliligmma odaklanirken, diger algoritmalarin
optimizasyonu onceledigini ifade eder. Farkli algoritmalarin maksimum gii¢c degerine

ulagma siireleri Tablo 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2: Batarya giicii karsilastirma grafigi.

Bu veriler, QPSO algoritmasinin maksimum gii¢ degerine diger algoritmalardan daha

hizli ulastigin1 ve bu nedenle dinamik gii¢ talebine daha etkili bir sekilde yanit
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verebildigini gostermektedir. Buna gore, QPSO algoritmasi maksimum giice, SMC’ye

gore 0,6441 s, Fuzzy’ye gore 0,5608 s ve ECMS’ye gore 0,4581 s daha hizli ulasmustir.

Tablo 6.2: Algoritmalarin maksimum batarya giiciine ulagsma siireleri.

Algoritmalar Maksimum Giice Ulagsma
Siiresi
Durum makinasi kontrol algoritmast (SMC) 11,5215
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) 11,4382 s
Esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) 11,3355s
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) 10,8774 s

Bu sonuglar, QPSO algoritmasinin yalnizca enerji tiiketiminde degil, ayn1 zamanda
sistemin gili¢ taleplerine yanit verme hizinda da avantaj sagladigin1 ortaya

koymaktadir.

Sekil 6.3’te, sliperkapasitoriin sarj durum degerinin simiilasyon sirasinda 0-12 saniye
araliginda baslangi¢ degeri olan %98’den %63’e diistiigli gozlemlenmistir. Bu diisiis,
sistemin baslangic asamasinda yiiksek enerji talebi nedeniyle siiperkapasitoriin enerji
saglamasi ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle, giines hiicrelerinin enerji talebini
karsilamada yetersiz kaldig1 bu siirecte, siiperkapasitdr ana enerji kaynagi olarak

devreye girmistir.

Stiperkapasitoriin SOC degerlerindeki bu diisiise ulagsma stireleri, farkli enerji yonetim

algoritmalari igin Tablo 6.3’te belirtilmistir.

Tablo 6.3: Algoritmalarin siiperkapasitor iizerindeki SOC etkileri.

Algoritmalar SOC
Durum makinasi kontrol algoritmasi (SMC) 11,6850 s
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) 11,6515s
Esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) 11,5318 s
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) 11,0434 s
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QPSO algoritmas1 SOC diisiisiinii, SMC’ye gore 0,6416 s, Fuzzy’ye gore 0,6081 s,
ECMS’ye gore 0,4884 s daha erken tamamlamustir.

QPSO algoritmasinin siiperkapasitor tizerindeki yiikii diger algoritmalardan daha kisa
stirede dengelemesi, bu algoritmanin dinamik enerji yonetimi acisindan bir avantaj

sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.3: Siiperkapasitor SOC karsilastirma grafigi.

Sekil 6.4°te, simiilasyon sirasinda siiperkapasitoriin gii¢ degisiminin yaklasik -25 W
ile 178 W arasinda oldugu gézlemlenmistir. Siiperkapasitoriin gii¢ taleplerine verdigi
yanit ve farkli enerji yonetim algoritmalarinin bu yanit iizerindeki etkisi, maksimum
giic degerine ulasma siireleriyle analiz edilmistir. Bu siireler Tablo 6.4’de

belirtilmistir.

QPSO algoritmasiin maksimum giice ulagma stiresi diger algoritmalardan belirgin
dlgiide daha kisadir. Ornegin, QPSO algoritmasi, Fuzzy algoritmasina kiyasla 1,7948
s, ECMS algoritmasina kiyasla 1,5028 s, ve SMC algoritmasina kiyasla 3,1786 s daha
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hizlidir. Bu sonug, QPSO algoritmasinin hizli dinamik yanit kabiliyetine sahip

oldugunu ve ani gii¢ taleplerine daha verimli bir sekilde yanit verdigini gostermektedir.

Tablo 6.4: Algoritmalarin maksimum siiperkapasitor giiciine ulagsma siireleri.

Algoritmalar Maksimum
Giice Ulasma
Siiresi
Durum makinasi kontrol algoritmast (SMC) — 150 W 8,5584 s
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) — 175 W 17,1746 s
Esdeger tliketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) — 178 W 6,8826 s
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) — 178 W 5,3798 s
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Sekil 6.4: Siiperkapasitor giicli karsilagtirma grafigi.

Stiperkapasitor, 40-60 ve 100-130 saniye araliklarinda sisteme gii¢ saglamamis, ancak
diger enerji bilesenlerinden aldig1 gii¢ sayesinde SOC seviyesinde bir artis meydana

gelmistir. Bu durum, enerji yOnetim sisteminin, siliperkapasitdriin yeniden sarj
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olmasmi ve sistemin kararlili@int  korumasini sagladigini  gostermektedir.
Siiperkapasitoriin bu stliregte pasif bir rol oynamasi, diger enerji kaynaklariin etkili

bir sekilde sisteme gii¢ sagladiginin bir gostergesidir.

Sonuglar, QPSO algoritmasinin maksimum giice ulagsma hiz1 agisindan {istiinliigiinii
ortaya koymakla birlikte, sistemin genel enerji yonetim performansi lizerinde de etkili
oldugunu gostermektedir. Ancak, siiperkapasitoriin giic saglamadigi zaman
araliklarindaki SOC artisi, diger enerji kaynaklarinin yiik dengelemesi agisindan kritik
bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Sekil 6.5’te, DC bara voltajinin 0-11. saniye araliginda 15,8 V ile 25 V arasinda

degistigi goriilmektedir. Ozellikle, 15,8 V bara voltajina ulasma siireleri, farkl1 enerji

yonetim algoritmalarina gore analiz edilmistir ve Tablo 6.5’te belirtilmistir.
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Sekil 6.5: DC bara voltaj1 karsilastirma grafigi.

QPSO algoritmasi, bara voltajim1 15,8 V seviyesine diger algoritmalardan daha hizli
bir sekilde ulagtirmistir. QPSO algoritmasi, SMC’ye gore 0,6704 s, Fuzzy’ye gore
0,5650 s, ECMS’ye gore 0,4597 s daha hizlidir.
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Bu veriler, QPSO algoritmasinin dinamik yanit hizindaki stlinliigiinii bir kez daha
vurgulamaktadir. QPSO’nun hizli tepki siiresi, enerji talebine daha etkin bir sekilde
yanit verebildigini ve DC bara voltajindaki dalgalanmalart daha kisa siirede

dengeleyebildigini gostermektedir.

Tablo 6.5: Algoritmalarin bara voltajina ulagsma siireleri.

Algoritmalar 15.8 V Bara Voltajina
Ulasma Siiresi
Durum makinasi kontrol algoritmast (SMC) 11,6898 s
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) 11,5844 s
Esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) 11,4791 s
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) 11,0194 s

Sekil 6.6’da gosterildigi tlizere, gilines hiicresi-DC doniistiiriicti giris voltaji 15,8 V
olarak gozlemlenmistir. Sistem c¢alisirken, enerji yonetim stratejisi dogrultusunda
giines hiicreleri, gii¢ talebini karsilamak i¢in ihtiya¢ duyuldugunda batarya ve
stiperkapasitorden ek gii¢c saglamaktadir. Bu durum, sistemin 12. Saniyeye kadar olan

calisma siiresi boyunca gii¢ dalgalanmalarina neden olmaktadir.
Sekil 6.7°de, giines hiicresinin gii¢ degisimi farkli enerji yonetim algoritmalar1 i¢in
gosterilmistir. Giines hiicresi, simiilasyon sirasinda 77 W’lik maksimum giice ulagmis

olup, Tablo 6.6°da verildigi sekilde bu degere, algoritmalara gore farkli siirelerde

erigilmistir.

Tablo 6.6: Algoritmalarin gilines hiicresinin maksimum giice ulagsma siiresi.

Algoritmalar Maksimum Giice Ulasma
Siiresi
Durum makinasi kontrol algoritmast (SMC) 9,5275s
Bulanik mantik stratejisi (Fuzzy Logic) 9,4861 s
Esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (ECMS) 9,1952 s
Kuantum pargacik siirii optimizasyonu (QPSO) 8,7305s
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Sekil 6.6: Giines hiicresi-DC doniistiiriicii giris voltaji degisimi kargilastirmasi.
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Sekil 6.7: Giines hiicresi giicii karsilastirma grafigi.
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QPSO algoritmasinin maksimum gilice ulasma siiresi diger algoritmalara kiyasla
belirgin sekilde daha kisadir. QPSO algoritmasi, SMC’ye gore 0,797 s, Fuzzy’ye gore
0,756 s, ECMS’ye gore 0,465 s daha hizlidir. Bu sonuglar, QPSO algoritmasinin enerji
taleplerine daha hizli yanit verebildigini ve sistemin dinamik ihtiyaclarina daha etkin
bir sekilde uyum saglayabildigini gostermektedir. Bu grafik, algoritmalarin enerji
yoOnetim sistemlerinde giines enerjisinden faydalanma potansiyellerini karsilastirmali

olarak degerlendirmek i¢in giiclii bir referans saglamaktadir.

QPSO algoritmasi, IHA larda ugus rotasi optimizasyonu amactyla kullanilan etkili bir
yontemdir. Bu ¢alisma, QPSO algoritmasinin ana enerji kaynag: giines enerjisi olan
mini bir IHA nin enerji yonetim sistemine ilk kez uygulanmasimi kapsamaktadir.
Kiictik 6lgekli ve enerji kaynagi olarak degisken kosullara sahip giines enerjisini
kullanan IHA’larda, aerodinamik etkiler nedeniyle havada kalma siiresini artirmak igin
daha hassas optimizasyon yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu baglamda,
calismada QPSO algoritmast uygulanmis ve algoritmanin enerji yonetiminde daha

verimli oldugu, ayrica IHA nin havada kalma siiresini artirdig1 gézlemlenmistir.

Tablo 6.7, giines enerjisili IHA lar i¢in farkli enerji yonetim sistemlerini ve bunlarm
sagladig1 katkilar1 karsilastirmaktadir. Caligsmalar, farkl: sistem topolojileri ve enerji
yonetim stratejileri kullanarak enerji verimliligi, havada kalma siiresi ve batarya
tasarrufu gibi performans kriterlerine odaklanmaktadir. Mevcut ¢alisma, hem kural
tabanli hem de optimizasyon tabanl stratejileri uygulayarak IHA’nin havada kalma
stiresini artirmay1 hedeflemis ve fazla enerjiyi irtifa olarak depolayarak enerji
kullanimint daha verimli hale getirmistir. Bu karsilagtirma, farkli yaklagimlarin
etkinligini degerlendirerek, giines enerjili IHA’larin enerji ydnetim sistemleri

acisindan gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Tablo 6.7: Literatiirdeki giines hiicreli IHAlarin karsilastiriimas.

Ref. [HA’nin Sistem Enerji Katki
Kiitlesi (kg) Topolojisi Yonetim
/ Kanat Sistemi
Ac¢ikhigr (m)
[8] 35kg/ B+ PV Kural Bir giinliik dongii boyunca
22,5m tabanl bataryada %23,5 enerji
tasarrufu saglandi.
[16] 5,44 kg / Dinamik Yoriinge Enerji tiikketimi %32,3
tirmanis optimizasy oraninda ve gereken
4,32m N onu batarya kiitlesi %6,7
oraninda azaltildi.
PV

[17] 2m PV Elektrikli Sadece giines enerjisi ile
tahrik 10 saatten fazla ugus
sistemi saglandi.

[19] S5kg/ B+ PV +FC Gli¢ Glines hiicrelerinin
sistemi kullanilmasinin %59’a

3l modeli kadar yakit tasarrufu
saglayabilecegini ve IHA
kiitlesini azaltabilecegini

kanitladz.

[22] 13,5kg/ B+ PV + FC Bulanik Hidrojen tiiketiminde
durum %26,7 tasarruf sagladig

2.87m makinesi goriildi.

[23] 18 kg / B+PV+FC Kural Aktif enerji yonetimi ile
tabanli: batarya sarj seviyesinin

6.4 m .. | %45’te kaldig, pasif enerji
Elektrikli N o O <
N yontemi ile ise azaldig1
Bus gOriilmiistiir.
sistem1

[34] 2,1m B +PV Elektrikli | Dagitilmis tahrik sistemi,
tahrik ucus siiresini kisaltmadan
sistemi giines enerjili IHA larin

boyutunu kiigiiltmenin
miimkiin oldugunu
dogrular.

[38] 2 kg B +PV Elektrikli | Farkli egim agilarinda PV
tahrik hiicreleri deneysel olarak
sistemi analiz edilmistir.

[42] S5kg/ B +PV Tek Giines hiicrelerinin

4m motorlu ve | enerjisi, kalkis, tirmanma

cift ve acil inig durumlarinda
motorlu alternatif batarya

enerji enerjisinin 1 saatlik ucus
sistemi enerjisini saglar.
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Tablo 6.7 Devamu: Literatiirdeki giines hiicreli IHA’larin karsilastiriimast.

[43] 2,5kg/ B+PV+FC | Melez giig | IHA’nm ugus siiresi 470
sistemi dakikadan 970 dakikaya
3,83 m cikarildi.
[45] - B+PV+RF | RF-Solar | Melez sistemlerin, [HA’lar
sistem icin enerji sorunlarini
tyilestirme olasiliginin
daha yiiksek oldugu
dogrular.
[50] 2m B +PV Gig [HA’nin giines enerjisi
sistemi sisteminin kullaniminda
%22,5 tasarruf
saglanmistir.
[52] - B+SC+PV | Ogrenme Havada kalma siiresinde
tabanl giines enerjisi 572 s, SC
426 s ve batarya 295,5 s
kadar artis gosterdi.
Mevcut | 3,3kg/1,8 | B+SC+PV Kural Sistemde olusan fazla
Calisma m tabanli enerji irtifa olarak
N depolanmistir. Hem kural
tabanli hem de
Optimizas optimizasyoq tabanlh
yon stratijiler ile [HA nin
tabanli havada kalma siiresi

artirllmustr.
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/. TARTISMA VE YORUM

Bu ¢alismada, giines hiicresi y1gini, batarya ve siiperkapasitorden olusan melez bir
enerji yonetim sistemi incelenmistir. Calismanin temel amaci, giines enerjisinden
maksimum diizeyde faydalanarak IHA’larm havada kalma siirelerini artirmak ve
yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmektir. Bu dogrultuda, enerji ydnetim
stratejileri  kural tabanli ve optimizasyon tabanli yaklasimlar kullanilarak

degerlendirilmistir.

Bu boéliimde, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuclar detayl bir sekilde analiz
edilmis ve ilgili literatiirle karsilastirilarak dogrulanmistir. Calismanin bulgulart
1s1ginda, kullanilan enerji yOnetim stratejilerinin avantajlart ve smirliliklar
tartistlmistir. Ayrica, gelecekteki aragtirmalar igin potansiyel gelistirme alanlar1 ve

Oneriler sunulmustur.

Gao vd. [8], 35 kg kiitleye ve 22,5 m kanat agikligina sahip yiiksek irtifa uzun
dayaniklilik (HALE) tipi bir IHA i¢in lityum-kiikiirt batarya ve giines hiicresinden
olusan bir melez enerji sistemi {izerine bir enerji yonetim algoritmasi gelistirmistir.
S6z konusu enerji yonetim sisteminde, giines hiicresinin giin boyunca {irettigi enerji
potansiyel enerji olarak depolanmis ve bu enerji, gece saatlerinde kullanilmistir. Bu
yaklasim sayesinde, giinliik bir dongii boyunca bataryada %23,5 enerji tasarrufu
saglanmistir. Ancak, bu enerji yonetim sistemi yalnizca batarya tizerinde uygulanmis
ve ¢alisma, nispeten biiyiik bir IHA modeli iizerinde gergeklestirilmistir. Bu durum,
enerji yonetim algoritmasinin daha kiigiik 6l¢ekli IHA lara ve diger enerji depolama

sistemlerine uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Liu vd. [16], dinamik tirmanma ve giines enerjisi teknolojisini bir arada kullanarak
enerji tiiketimini %32,3 oraninda, gereken batarya kiitlesini ise %6,7 oraninda
azaltmayr basarmistir. Calismada, ugus hizt ve ucus agilar1 gibi parametrelerin,
optimum toplam enerji kazanimi iizerinde Onemli etkilere sahip oldugu tespit
edilmigtir. Bu sonuglar, yenilik¢i enerji yonetim stratejilerinin IHA performansi

tizerindeki potansiyel etkisini vurgulamaktadir.

Morton ve Papanikolopoulos [17], literatiirde ilk kez 2 m kanat agikligina sahip giines

enerjili bir THA’nin performansini arastirmistir. Calismalarinda, yalmzca giines
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panelleriyle donatilmis bir mini IHA nim, giines enerjisiyle 10 saatten fazla ugus
gerceklestirebildigini hesaplamiglardir. Bu ¢alisma, giines enerjisi kullaniminin kiigiik
dlcekli IHA’larda uzun siireli ucuslar icin uygunlugunu gdstermesi agisindan 6nem

tasimaktadir.

Zhang vd. [22], 2,87 m kanat acikligina ve 13,5 kg kiitleye sahip bir IHA iizerinde,
giines hiicresi, yakit hiicresi ve bataryadan olusan melez bir enerji sistemi i¢in bulanik
durum makinesi (FSM) adi verilen yeni bir yontem uygulamislardir. Bu yontem,
durum makinesi stratejisi ile bulanik mantik stratejilerinin bir kombinasyonunu
icermektedir. Calisma kapsaminda, IHA icin MATLAB/Simulink programinda tam
kapsaml1 bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Modelde, yakit hiicresi ana enerji
kaynag1 olarak kullanilirken, giines hiicresi ve batarya yardimci enerji kaynaklar
olarak goérev yapmistir. Simiilasyon sonuglari, FSM stratejisinin, kisitli termostat
kontrolii (CTC) stratejisine kiyasla hidrojen tiiketiminde %?26,7 oraninda tasarruf
sagladigini gdstermistir. Ayrica, calismada IHA *nin performansini artirmak amaciyla
yoriinge optimizasyonu da gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, melez enerji sistemlerinde

verimliligi artirmak i¢in yenilik¢i stratejilerin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Lee vd. [23,24], 6,4 m kanat agikligina ve 18 kg kiitleye sahip bir I[HA nin giines
hiicresi, yakit hiicresi ve bataryadan olusan melez enerji sistemini MATLAB/Simulink
ortaminda modellemistir. Bu melez sistemde hem aktif hem de pasif enerji yonetim
teknikleri uygulanmustir. Pasif enerji yonetiminde, enerji kaynaklari herhangi bir
DC/DC déniistiirticti kullanilmadan dogrudan DC barasina baglanmistir. Aktif enerji
yonetiminde ise, kural tabanli bir termostat kontrol stratejisi uygulanmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, aktif enerji yonetimi sayesinde bataryanin sarj
seviyesinin %45°te sabit kaldigi, pasif enerji yoOnetimi kullanildiginda ise sarj
seviyesinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, aktif enerji yonetim stratejisinin gii¢
dagitiminda daha verimli oldugu kanitlanmistir. Bu calisma, kiiciik dlgekli IHAlarda
aktif enerji yoOnetim sisteminin uygulanabilirligini aragtiran ve bu stratejinin
istiinliigiinii ortaya koyan ilk ¢alisma olmasi nedeniyle literatiirde 6nemli bir yere

sahiptir.

Literatiirde, kural tabanli ve optimizasyon tabanli enerji yonetim sistemleri iizerine
yapilan caligmalarin biiylik bir kismi, yakit hiicresi sistemlerine odaklanmistir. Bu
calismalar kapsaminda, enerji yoOnetimi dogrudan giines hiicresi sistemine

uygulanmamis, glines genellikle yardimci enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir.
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Bunun yani sira, sadece pasif enerji yonetiminin uygulandig giines enerjisi sistemleri
lizerine arastirmalar da bulunmaktadir. Ancak, bu tiir ¢alismalar genellikle biiyiik
kanat acikligina sahip, genis yiizey alanli bulunan ve dolayisiyla daha biiyiik IHA’lar

tizerinde gergeklestirilmistir.

Giines hiicrelerine gelen 1sinimdan maksimum enerji elde etmek ve bu enerjiyi sabit
bir seviyede tutmak igin, literatiirde maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT), enerji
yonetim sistemlerinde bir kontrolcii olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu
caligmada aktif enerji yOnetim stratejisini kontrol ederek, MPPT’ye ihtiyag
duyulmadan bir gilines enerjisi sistemi uygulanmaktadir. Gelistirilen sistem, talep
edilen giiciin tlizerinde iiretilen fazla giines enerjisini irtifa enerjisi olarak depolayarak,
batarya enerjisi tiikendiginde bu potansiyel enerjiden faydalanmayr miimkiin

kilmaktadir.

Ayrica, literatiirde giines enerjili mini IHA larda giinesten elde edilen giicii artirmaya
yonelik ¢aligmalar, genellikle enerji yonetim sistemi lizerine degil, giines 1sinlarinin
acilarinin optimize edilmesi, kanat-batarya topolojilerinin gelistirilmesi ve kanat

profillerinin iyilestirilmesi gibi diger teknik alanlarda yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, 1,8 m kanat acikligina ve
3,3 kg kiitleye sahip giines enerjili bir mini VTOL IHA tasarlanmistir. Tasarlanan
sistemde enerji yoOnetimi, ana enerji kaynagi olan giines hiicreleri {izerinde
gergeklestirilmistir.  Giinesten elde edilen enerjiye kontrol uygulayarak, giicii
kaynaklar arasinda etkin bir sekilde boliistirmek suretiyle IHA nin havada kalma
siiresi artirtlmis ve fazla enerji depolanarak gerektiginde kullanilabilir hale

getirilmistir.

Sonuglar, giines hiicreleri tarafindan tretilen giiclin talep giiciinii astigi durumlari
ortaya koymustur. Giines hiicreleri tarafindan iiretilen giic 70 W olarak 6l¢iilmiigsken,
talep edilen giic 63 W olarak belirlenmistir. Bu durum, %11,11°lik bir gii¢ artist
saglamis ve bu fazla gii¢ sistemde irtifa enerjisi olarak depolanmustir. Irtifa enerjisi,

IHA’nin havada kalma siiresini 1,79 saat artirmistr.

Calismada incelenen dort farkli enerji yonetim algoritmas: (SMC, Fuzzy Logic,
ECMS, QPSO) i¢in, giines hiicresinin 77 W maksimum giiciine ulagsma stiresi dikkate
alinarak havada kalma siiresi tizerine katkilar hesaplanmigtir. SMC algoritmasi, diger

algoritmalara kiyasla daha uzun bir slirede maksimum giice ulasmaktadir. Bu siireye
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gore, her bir algoritmanin havada kalma siiresine sagladig1 katkilar oransal olarak
hesaplanmustir. Sonuglara gére, Fuzzy Logic algoritmasi, en diisiik katkiyr saglamis
ve havada kalma siiresine yalnizca 0,06 saat katki yapmistir. ECMS algoritmasi ise,
havada kalma siiresini yaklasik 0,51 saat artirmaktadir. QPSO algoritmasi, SMC’ye
kiyasla havada kalma siiresini yaklagik 1,22 saat artirmaktadir. Bu optimizasyon
calismasinda, QPSO algoritmasinin, diger algoritmalara gore daha hizli bir enerji
iretimi sagladigini ve bu hizin havada kalma siiresine énemli bir katki sundugunu

gostermektedir.

Bu galismada, dort farkli algoritmanin (SMC, Fuzzy Logic, ECMS, QPSO) giines
enerjisi kullanimi1 bakimindan verimlilikleri, maksimum giice ulagsma siireleri dikkate
alinarak karsilagtirllmistir. Her algoritma, maksimum giice 10 saniye i¢inde ulasacak
sekilde performans gostermistir. Algoritmalarin performanslari, maksimum giice
ulagma siirelerinin en uzun siiren algoritmaya (SMC) oranlanmasi ile hesaplanmuistir.
Fuzzy Logic algoritmasi, SMC algoritmasina gore %0,44 oraninda nispeten daha
yiiksek bir verimlilik sunmustur. ECMS algoritmasi, SMC’ye gore %3,61 oraninda
daha verimli ¢alismistir. QPSO algoritmasi ise %9,13 ile en yiiksek verimliligi
saglamistir. Bu sonuglar, gilines enerjisi kullaniminda daha hizli maksimum giice
ulasan algoritmalarin, enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde degerlendirilmesi

acgisindan daha verimli oldugunu gostermektedir.

Ayrica, Sekil 4.9’da goriildiigii lizere, glines hiicresi modiiliiniin sagladig: gii¢ degeri,
sistem g¢alismadigi durumdaki beklenen dogrusal performansi temsil etmektedir.
Ancak, sistem calisirken enerji yonetim stratejisi dogrultusunda, giines hiicreleri
ihtiyag duyuldugunda batarya ve siiperkapasitorden ek gii¢ cekerek gii¢ talebini
karsilamaktadir. Bu durum, sistemin ¢alisma siiresi boyunca gii¢ dalgalanmalarina
neden olmaktadir. Ozellikle, 10. saniyede giines hiicrelerinin iirettigi gercek giic degeri
77 W olarak 6lgiilmiisken, giines hiicresi modiilii bu noktada 62 W gostermektedir. Bu
sonug, sistemin beklenenden daha verimli calistifini ve uygulanan enerji yonetim
stratejisinin 15 W’lik bir gii¢ fazlas1 sagladigini ortaya koymaktadir. Bu gii¢ fazlasi,
enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde entegre edildigini ve enerji ydnetim
algoritmalarinin talep edilen gii¢ lizerindeki olumlu etkisini kanitlamaktadir. Buna
bagli olarak, giines enerjisinden yararlanma oram yaklasik %3124,19 olarak
hesaplanmuistir. Bu oran, bir giines enerjsi Sisteminin giines 1sinimindan elde

edebilecegi teorik maksimum giiclin ne kadarin1 gercekten lirettigini gosterir. Sistem,
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yalnizca gilines enerjisinden degil, ayn1 zamanda batarya ve siiperkapasitdr gibi
yardimci enerji kaynaklarindan gii¢ alarak talep edilen giicii asan bir enerji saglar. Bu
durum, enerji yonetim stratejisinin sistem verimliligini artirmada biiyiik bir etkisi

oldugunu acikca ortaya koymaktadir.

Enerji yoOnetim sisteminin, toplam sistem maliyetindeki oran1 %40,22 olarak
hesaplanmistir. Bu durum IHA nin maliyetinin biiyiik bir kismmin enerji iiretimi,
depolanmasi ve yonetimi i¢in kullanilan bilesenlerden olustugunu gostermektedir.
Glines hiicreleri, batarya, siiperkapasitor ve DC/DC doniistiiriiciiler gibi bilesenlerin
maliyetinin toplam sistem maliyetinde dnemli bir paya sahip olmasi, bu bilesenlerin
stratejik énemini vurgular. Bu oran, IHA nin uzun siireli gérevler igin tasarlandigini
ve verimliligi biiyiik Ol¢lide enerji yonetim sistemine bagli oldugunu gosterir.
Sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmasi i¢in gerekli olan
enerji yonetim sistemine yapilan yatirim, uzun vadede enerji maliyetlerini azaltabilir.
EMS’nin optimize edilmesi, IHA nin daha uzun ugus siireleri elde etmesine olanak

saglayacaktir.

Bu calismada gelistirilen melez enerji yonetim sistemine sahip mini {HA nin amorti
stiresi yaklasik 2,71 yil olarak hesaplanmistir. Bu sonug, batarya, siiperkapasitor ve
giines hiicrelerinin birlikte kullanildig1 sistemlerin ekonomik siirdiiriilebilirligini
artirdigin1 gostermektedir. Ozellikle, farkli enerji kaynaklarmin birlikte kullanilmast,
yalnizca giines enerjisi veya batarya kullanan sistemlere kiyasla daha kisa amorti
stiresi ve daha yiiksek verimlilik saglamaktadir. Ayrica, ticari kullanim potansiyeli
yiiksek oldugundan, amorti siiresi daha da kisaltilabilir. Bu baglamda, melez enerji
yonetimi stratejileri, uzun menzilli ve diisiik maliyetli IHA uygulamalarinda 6nemli

bir avantaj sunmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasi ile maksimum giines enerjisi elde edilmis ve talep edilen giig
basariyla karsilanmistir. Bu siirecte, batarya ve siiperkapasitorlerin sarj durumu siirekli
olarak izlenmis ve kontrol edilmistir. Sistemde, batarya ve siiperkapasitorler, giines
hiicrelerinin gii¢ talebini karsilamakta yetersiz kaldigi durumlarda yardimci enerji
kaynaklart olarak etkin bir sekilde gorev yapmistir. Ayrica, nem ve sicaklik gibi
cevresel kosullarin giines hiicreleri iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkileri 6nlemek
amactyla, bu enerji depolama birimleri gerektiginde sisteme gii¢ saglamis ve sistemin
kararliligimi desteklemistir. Uygulanan enerji yonetim stratejisi ve kontrol yontemleri

sayesinde, fazla enerjinin, irtifa olarak depolanabilecegi yontem gelistirilmistir. Bu
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yaklagim, enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasini saglamis ve IHA nin

havada kalma siiresini onemli 6l¢iide artirmistir.

Simiilasyon c¢aligmalari, 0,0001 s 6rnekleme siiresi ile ayrik tipte gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar, QPSO algoritmasinin hem maksimum giice ulagsma siiresi hem
de genel enerji verimliligi agisindan iistiin oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, yenilikci
enerji yonetim stratejilerinin IHA sistemlerine uygulanabilirligini basarili bir sekilde

ortaya koyarak, sistem performansini artirmak i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir.

Bu calisma, entegre enerji yonetim stratejilerinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini optimize etme potansiyelini ortaya koyarken, ayni zamanda sistem
kararliligimi ve uzun vadeli dayanikliligi artirmaya yonelik onemli katkilar
sunmaktadir. Batarya ve siiperkapasitorlerin, hem dogrudan enerji saglama hem de
sistemin ¢evresel etkilere karst korunmasindaki rolleri vurgulanmis ve bu bilesenlerin
enerji yonetim silireclerindeki stratejik onemi detaylandirilmistir. Bu yaklagim,

yenilik¢i enerji yonetim sistemlerinin temel bir parcasi olarak degerlendirilmektedir.

Ayrica, bu calisma, enerji yonetim sistemlerinde aktif stratejilerin kullanilmasina
oncelik vererek, gilines enerjisinden elde edilen verimliligin artirilmasina yonelik
literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir. Gelistirilen yontem, kiigiik dlgekli IHAlar igin
yenilik¢i enerji depolama ve yOnetim stratejilerinin uygulanabilirligini gostermesi
acgisindan onemli bir adim teskil etmektedir. Bu sonuglar, kiiciik 6l¢ekli sistemler i¢in
enerji verimliligini artiran siirdiiriilebilir yaklagimlarin gelistirilmesine zemin

hazirlamaktadir.

Gelecekte, bu caligsma su sekilde gelistirilebilir. Dinamik siizlilme ile farkli irtifalarda
riizgar hizin1 kullanarak enerji tliketimi olmadan uzun menzilli ugus saglanabilir.
Katlanabilir veya genisleyebilir kanat profili gibi acrodinamik tasarimin iyilestirilmesi
ile daha diisiik enerji ile daha uzun menzil elde edilebilir. Ugus rotasi planlamasi ve

optimizasyonu ile havada kalma siiresi arttirilabilir.

Gelecekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin melez sistemlere entegrasyonu,
IHA’larin ¢evre dostu ve enerji agisindan daha bagimsiz hale gelmesini saglayacaktir.
Optimizasyon tabanli stratejilerin kullanimi, sadece ugus siirelerini artirmakla

kalmayacak, ayn1 zamanda enerji maliyetlerini ve karbon ayak izini de azaltacaktir.

Ayrica, melez enerji yonetim sistemlerinin daha gelismis teknolojilerle desteklenmesi,

[HA’larin performansini artirma potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda, laboratuvar

93



ortaminda deneysel ¢alismalarin siirdiiriilmesi, elde edilen deneysel verilerin, ugagin
rotasinin belirlenmesinde kullanilmas1 ve gercek ucus sonuglarinin Simulink
simiilasyonlar ile karsilastirillmasi, melez sistemlerin dogrulanmasi ve iyilestirilmesi

acisindan kritik bir rol oynayacaktir.

Bunun yani sira ileriki ¢aligmalarda, yapay zekd ve makine Ogrenimi gibi ileri
teknolojilerin melez enerji yonetim sistemlerine entegre edilmesi beklenmektedir. Bu
tiir sistemler, enerji tiikketimi ve kaynak durumlarimi gercek zamanli olarak izleyerek,
enerji kullanimmi optimize edebilir. Yapay zeka tabanli algoritmalar ve adaptif
O0grenme sistemleri, ugus sirasinda dinamik enerji yonetimi i¢in yeni standartlar
olusturabilir. Ozellikle, melez enerji yonetiminde yapay zeka, makine dgrenimi ve
optimizasyon tabanli yaklasimlarin entegrasyonu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

da 6nemli katkilar sunarak IHAlarin gorev etkinligini artirabilir.
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OZGECMIS

Selin Engin, 2018 yilindan bu yana Gebze Teknik Universitesi’nde Makine
Miihendisligi doktora programinda Ogrenimime devam etmekteyim. Egitim
hayatimda, 2012 yilinda Trakya Universitesi’nde Makine Miihendisligi alaninda
yiiksek lisansimi tamamladim. Yiiksek lisans tezimde, “Binalarin Isitilmasinda Enerji
Verimliliginin Termodinamik Degerlendirmesi” baslikli ¢alisma ile termodinamik
yasalar, 1s1 yalitimi1 ve enerji verimliligi konularinda aragtirmalar gerceklestirdim.
Lisans egitimimi ise 2009 yilinda Uludag Universitesi Fizik béliimiinde tamamladim.
Ardindan, 2018 yilinda Istanbul Universitesi Isletme lisans programini tamamladim.
Akademik ¢alismalarim siiresince giines enerjisi, 1s1 transferi, termodinamik sistemler
ve enerji verimliligi gibi Onemli konularda ¢esitli seminerler verdim, dersler
hazirladim ve makale calismalar gerceklestirdim. 2024 yilinda, Dr. Ogr. Uyesi Hasan
Cmar ve Prof. Dr. ilyas Kandemir ile hazirladigimiz ve doktora tez ¢alismamdan
tiretilmis olan “A Rule-Based Energy Management Technique Considering Altitude
Energy for a Mini UAV with a Hybrid Power System Consisting of Battery and Solar
Cell” baslikl1 makalem yayimlanmistir. Bu ¢alisma, melez enerji sistemi kullanan mini
[HAlar igin kural tabanl enerji yonetim stratejisinin performansini degerlendirmekte
ve irtifa enerjisinin enerji yOnetimine entegrasyonunu incelemektedir. Akademik
yaymlarim arasinda, 17-20 Nisan 2013 tarihlerinde Izmir’de gerceklestirilen TESKON
2013 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi’nde, Prof. Dr.-Ing. Ahmet CAN ile
hazirladigimiz “Enerji Verimli Bina Isitilmasimnin Termodinamik ve Ekonomik
Degerlendirmesi” baslikli makalemizi sunduk. Ayni sekilde, 3-4 Ekim 2013
tarihlerinde Istanbul’da diizenlenen VII. Akdeniz fklimlendirme Kongresi’nde, yine
Prof. Dr.-Ing. Ahmet CAN ile hazirladigimiz “Binalarda Siirdiiriilebilir Enerji
Kullanim1 ve Enerji Verimliligi” baslikli makalemizi sunduk.

Is hayatimda, 2014-2016 yillar1 arasinda Has Group Makina Endiistri A.S.’de Metod
Miihendisi olarak ¢alistim. Oncesinde, 2013-2014 yillar1 arasinda Y1ldiz Kazan Sanayi
A.S.’de Proje Miihendisi olarak gorev aldim. Bu pozisyonlarda, ¢esitli mithendislik
projelerinin yonetimi ve uygulamalar iizerine deneyimler kazandim.

Bugiin, doktora ¢aligmalarimda enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve insansiz hava
araglarinin enerji yonetim sistemleri konularinda arastirmalar gergeklestirmekte ve bu
alanlara yonelik literatiire katki saglamay1 hedeflemekteyim.
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