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OZET
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Insansiz hava araclarmin kullammlar1 giinden giine artmaktadir. Kullanim
amaglarina ve yapilmasi istenen gorevlere gore tasarlanan insansiz Hava Araglarmin
(IHA) ugcabilmesi igin farkli enerji kaynaklarmin kullanimi miimkiindiir. Genellikle
elektrik enerjisi tercih edilse de giines enerjili IHA lar 6zellikle yenilenebilir enerjinin
Oneminin arttig1 son giinlerde gelisime acik bir konu haline gelmistir. Tez kapsaminda
kavram gelistirme, On tasarim, detay tasarim siireci izlenmistir ve teorik olarak giines
panelli THA tasarimi yapilmistir. Teorik olarak tasarlanan IHA’nin Eskisehir’de
ucurulacagi kabul edilerek, Eskisehir giin 1s1mas1 degerleri kullanilmistir. Bataryanin giin
15181 varliginda dolmasi sayesinde gece de ucus yapilmast miimkiin hale gelmistir.
Ilerleyen siiregte iiretim yapilmak istenirse bu calismadan yola ¢ikarak devam edilmesi

miimkiin hale getirilmistir.

Anahtar Sozciikler: [HA, Giines pili, Giines enerjili IHA, MPPT
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ABSTRACT
SOLAR POWERED UNMANNED AERIAL VEHICLE DESIGN

IREM TURK

Department of Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Prof. Dr. T. HIKMET KARAKOC
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. SELCUK EKICI)

The use of unmanned aerial vehicles is increasing day by day. It is possible to use
different energy sources to fly unmanned aerial vehicles (UAVs) designed according to
their intended purpose of use and desired tasks. Although electric energy is generally
preferred, solar-powered UAV's have become an open topic for development, especially
in recent days when renewable energy has increased in importance. The concept design,
preliminary design, and detailed design process were followed within the scope of the
thesis and theoretically, the design of the solar-paneled UAV was made. It was assumed
that the theoretically designed UAV would be flown in Eskisehir and Eskisehir daylight
values were used. Because the battery is filled in the presence of daylight, it is possible
to fly at night. If it is desired to make production in the process, it has been made possible

to continue with this work.

Keywords: UAV, Solar cell, Solar powered UAV, MPPT
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

IREM TURK
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin kullamimi giinden giine artmaktadir. Hem sivil hem de
askeri amacli birgok kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Artan yogunlugun temel sebebi
sivil amachi THA’larin zaman ve maliyette ciddi tasarruf saglamasidir (Morton ve

arkadaslari, 2015). Ancak ¢evresel olarak etkileri de maalesef beraberinde gelmistir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji ihtiyact giinden giine artmaktadir.
Gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi, dalga enerjisi gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 ¢evresel etmenler
diisiiniildiigiinde popiilerligi artan enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’deki giineslenme siiresi
diisiiniildiiglinde stirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan olan gilines bu noktada tercih sebebi

olabilmektedir.

[HA’larda da enerji kaynag: olarak kullanilabilen giines enerjisi, giines pilleri
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Cevreye higbir zarari
olmayan bu enerji sayesinde CO; ‘nun azalmasimi miimkiin kilmaktadir (Kilig, 2015),

(Devabhaktuni ve arkadaslari, 2013).

Bu tez kapsaminda, giines enerjisi ile ugabilen insansiz hava araci tasarlanmasi
hedeflenmistir. Teorik olarak hesaplamalar yapilan bu tezin, ilerleyen donemlerde tiretimi
yapilmas: hedeflenen giines enerjisi ile ugabilen IHA’lar igin temel olusturacag

distiniilmektedir.

Literatiir arastirilmasi yapilarak, gecmis calismalar incelenerek c¢aligsmalara
baglanmistir. Uguslarinin Eskisehir’de yapilacagi ongoriilerek, Eskisehir i¢in glines alma
siireleri ve giines 151ma degerleri kullamlmistir. IHA min gii¢ ihtiyaci belirlenmis ve
giinesten gelen enerji ile glines pili ¢ikisindan motora verilecek giic degeri ile

karsilastirilarak hangi aylarda ugus yapilmasinin giivenli olacagina karar verilmistir.

Tezin 6nemine bakildiginda insansiz hava araclarinin zaten operasyonel anlamda
kolayliklar1 da beraberinde getirmektedir. Stirekli olarak yeni kullanim alanlar1 ortaya
cikmaktadir. Ister sivil, ister askeri amagli kullanim igin olsun, alternatif enerji ile enerji
ithtiyacinin karsilanmasi bu anlamda biiytik bir firsattir. Giines gibi sinirsiz ve gevreci bir
kaynaktan siirekli bir tiretim miimkiin olabilmektedir. Eskisehir’in giines potansiyeli

diistintildiiglinde, Eskisehir’de yapilacak ilk ¢alisma olmasi ile 6nemi artmaktadir.



1.1. Giines Enerjili Ucuslarin Tarihgesi

Glines enerjisi ile ugan insansiz hava araci hayali 6zellikle 1970 yili sonralarinda
yapilan calismalarla hayata gecirilmeye baslanmistir. Bu konuda bir¢ok c¢alisma
yapilmistir ve bu tezin baslangicinda bu konuda bir literatiir ¢alismasi yapilarak bu

calismalar derlenmistir.

[k basarili ugus 1974 yilinda California’da gerceklestiren giines enerjili insansiz
hava araci1 Sunrise I olarak kabul edilmektedir. Sunrise I, Astro Flight Inc.' den R. J.
Boucher tarafindan tasarlandi (Gorsel 1.1). 12,25 kg agirliginda olan Sunrise I, 9,76 m
kanat acikligina sahipti(Park ve arkadaglari, 2015). Kanat iizerinde 4096 adet giines
hiicresinden {iretilen Sunrise I, 450 Watts giiclindeydi (Cleveland ve Morris, 2014). 100
m civarinda bir yiikseklikte 20 dakika ugtu. Gelistirilmis bir versiyon olan Sunrise II, 12
Eyliil 1975'te tasarlandi ve test edildi. %14 daha yiiksek verimlilige sahip yeni hiicreler,
600 W'lik bir gii¢ saglamaktaydi (Noth, 2008).

Gorsel 1.1. Sunrise I ( North, 2008)

Ayni zamanda 1975 yilinda Atlantik’in diger tarafinda, Boucher’in ¢aligmalarindan
habersiz olarak Helmut Bruss Almanya’da gilines enerjili model ucak c¢alismasi
yapmaktaydi. Giines hiicrelerinin ¢ok 1sinmasindan dolayr basarili bir ugus
gerceklestiremedi. 1 yil sonra arkadasi Fred Militky Solaris’i tiretti ve 3 basarili ugus
gerceklestirerek 50 m yiikseklikte 150 saniyelik ugusunu tamamladi (Noth, 2008).

Sekil 1.1°de goriilen NASA’ nin ERAST (The Environmental Research Aircraft and
Sensor Technology) projesi kapsaminda 1980 yil1 basinda ¢alisma baslatilmistir(Kumar
ve arkadaglari, 2015). Pathfinder 30 m kanat agikligina sahip yliksek irtifa gilines enerjili
ucagin ilk prototipiydi. 1995'te Pathfinder 15,4 km'lik irtifa rekorunu kirdi. Pathfinder
Plus, ERAST projesinin ikinci nesil giines enerjili ucagiydi. Pathfinder’in kanadin dort
boliimiinti kullanarak ve daha uzun bir orta boliimiin yerini alarak, Pathfinder Plus'in

kanat aciklig1 36,9 m'ye ulasti. 1998'de, Pathfinder Plus'in son ugusu 24,4 km'lik yeni bir
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rekor elde etti. Centurion ERAST projesinin {igiincii nesil giines enerjili ugagidir. 30,5 km
yiikseklige ulasmay1 hedefleyerek iiretilen Centurion'un kanat acikligi 63,1 m idi, bu da
Pathfinder''n kanat acikliginin yaklasik 1ki katidir. ERAST projesinin dordiincii
jenerasyon giines enerjili ucagi olan Helios, Centurion'un bir modifikasyonudur. Kanat
acikligint 75,3 m' ye yiikseltilmistir. Helios, NASA'nin 30,5 km yiikseklikte siirekli ucus
ve en az 20 saat kesintisiz ugus amacina ulagmak i¢in iiretilmistir (Zhu ve arkadaslari,
2014). 2001'de, yiiksek irtifa prototipi Helios HPO1, 29,5 km'lik ugusa ulast1 ve boylece
kanath bir ucakla yatay ucus i¢in bir diinya rekoru elde etti. Ne yazik ki, uzun 6miirlii
prototip Helios HP03, tiirbiilans ve yapisal basarisizlik nedeniyle 26 Haziran 2003'te ugus
testi sirasinda hasar gordii (Noth, 2008).

Pathfinder (1981-1997)

Centurion (1996-1998)

e T T e

Helios Prototype (HP01) {1998-2002)
000001 1000 1 0 000000 LR L110 000000 0RO 10 D0 LR

Helios Prototype (HP03) (2003)

!!!l!!!l!!!l!!l!!!l!'!l!!!ll!!ll!!ll!lll!!ll!!l!l!ll!!lI!!!l!!ll!!ll!!!i!lllII!!II!I!!!I[!I!II!II!IIIHII!!III!I!!!!IIEII!!I Hj

TSttt ——t—t—t=—r "

Sekil 1.1. ERAST projesi gelisimi (Zhu ve arkadaglari, 2014)

Amerika’da Model ugak giines kategorisinde diizenlenen bir yarigma igin 1996
yilinda Wisconsin’da Dave Beck tarafindan tasarlanan Solar Solitude 38.84 km
ucurabilmeyi bagardi ve 2 yil sonra 1283 m yiiksege cikabildi. Yine ayni yarisma i¢in
Wolfgang Schaeper’in tasarladigi Solar Excel 11 saat 34 dakika 18 saniye diiz bir ¢izgide
mesafe 48,31 km yol alarak biiyiik bir basar1 ortaya koydu (Gorsel 1.2) (Noth, 2008).



Gorsel 1.2. Solar Excel( North, 2008)

Avrupa'da, yiiksek irtifa, uzun dayaniklilik (High Altitude Long Endurance-HALE)
platformlarinda da bir¢ok proje yiiriitiilmiistiir. 1994-1998 yillar1 arasinda yapilan bir
calisma kapsaminda Solitair gelistirilmistir. Optimum gilines radyasyonu emilimi i¢in
ayarlanabilir giines panelleri ile 5,2 m kanat acikligina sahip bir hava araci insa edildi.

Ugma testleri basarili bir sekilde yapildi(Noth, 2008).

Bir diger Avrupa calismast olan ve European Program tarafindan finanse edilen
Helinet projesi, Ocak 2000 ve Mart 2003 tarihleri arasinda bir giines sisteminin
fizibilitesini incelemek igin yapilmistir ve 750 kg’lik Heliplat iiretilmistir. Uretim amaci

genis bant iletisimi ile diinyay1 gézlemlemektir(Romeo ve arkadaslari, 2004).

2005 yilinda Ac Propulsion firmasi tarafindan iiretilen ve Solong 24 saat 11 dakika
ucmay1 basardi. 4,75 m kanat agikligina ve 12,8 kg agirliga sahip Solong giines 1sinlarinin
olmadig1 gece saatlerinde de batarya varlig1 ile ugusunu basari ile yapabildi(Gorsel 1.3)

(Noth, 2008).

Gorsel 1.3. Solong (Noth, 2008)



Isvigre’de B. Piccard ve A. Borschberg tarafindan tasarlanan Solar Impulse
ucagmin hedefi 2013 yilinda glines enerjisi ile diinya ¢evresinde tur atmak idi. Tasarimi
2003 yilinda baslandi. Kanat acikligi 63,4 m, kanat yiizeyi 200 m?> ve 11628 giines
hiicresinden olugsmaktadir. 4 tane elektrik motora sahip Solar Impulse hiz1 70 km/saat ve
maksimum ugus yiiksekligi 12 km olarak tasarlandi. Nisan 2010 yilindaki ugusuna 1200
m ylikseklikte 1,5 saat boyunca devam etti. Temmuz 2010°daki ugusunda gece de
bataryada depolanan elektrik enerjisi ile ucusuna devam etmesi planlandi ve 26 saat
boyunca ortalama 8000-9000 m civarinda ugusunu tamamladi. New York JFK
Havaalani'na inisini yapan ucak, yakit almadan ABD'yi bastan basa gecen, giines
enerjisiyle calisan ilk ucak oldu (Gorsel 1.4).

Gorsel 1.4. Solar Impulse (Mattos ve arkadaslari, 2013)

Airbus’in Zephyr projesi ile ilk prototip 2010 yilinda 14 giin boyunca ugus yapmay1
basarabilmistir. Zephyr gelistirilerek 2018 yilinda tiretilen Zephyr S ise yaklasik 21,5 km
yiikseklikte 25 giin 23 saat ve 57 dakika boyunca havada kalmay: basararak yeni bir
rekora imza atmistir. Ultra hafif Zephyr Stratosferde ugan, 25 metre kanat acikligina ve
75 kg'dan daha az bir agirliga sahiptir ve petrol sizintis1 ve dogal afet bolgelerini takip

etmek amaciyla uguslara devam edilmektedir.

Tablo 1.1°de giines enerjili IHAlarin karsilastirma tablosu paylasiimistir.



Tablo 1.1. Giines enerjili insansiz hava araglart karsilastirmasi

Giines Enerjili Y1l Kanat Kanat Aciklik Bos
HA acikhigi(m) Uzunluk Kanat Orani Agirhk
(m) Alani(m?) (kg)
Sunrise 1974 9,75 4,38 8,36 11,4 12,25
Sunrise 11 1975 9,75 4,38 8,36 11,4 10,21
Solaris 1976 2,06 - 0,41 10,3 0,61
Pathfinder 1994 29,5 3,6 70,8 12,3 207
Pathfinder Plus 1998 36,3 3,6 87,12 15,1 2475
Centurion 1997 61,8 3,6 148,32 25,8 533
Helios 1999 75,3 3,6 186,6 30,4 600
Solar Solitude 1996 2,7 - 0,55 13,3 2
Solar Excel 1998 2,1 1,02 0,35 12,8 0,72
Solong 2005 4,75 - 1,5 15 12,6
Zephry S 2005 18 - 27,9 11,6 30

1.2. THA Tasarim Metodolojisi
Bu tez kapsaminda gerceklesen IHA tasarim metodolojisi ii¢c asama olacak sekilde

planlandi;
e Kavramsal tasarim,

On tasarim,

Detay tasarim
Bu metodolojilerde;

e Kavramsal tasarim béliimiinde genel hatlariyla IHA yapisi belirlendi. Cok detaya
girilmeden ucgagin sahip olacagi genel sistemler anlatilarak, agirligi, sahip olacagi
komponentler, genel ¢alisma prensipleri gibi baglangic noktas: tasarim hedefleri

ortaya koyuldu.

e On tasarim béliimiinde tasarim detaylandirildi. Matematiksel hesaplamalar
yapilarak her bir komponentin se¢imi yapildi. Tasarim parametreleri ortaya

kondu.



e Detay tasarim: Tasarim tamamlanarak, bu asamada ucak tiim parcalar1 ve tiim
detaylar netlestirildi. Her bir komponent icin ihtiya¢lar belirlenerek, se¢imler

dogrulandi. Uretime hazir hale getirildi.

2. KAVRAMSAL TASARIM

[HA’larda ugmanin temel prensibini ele aldigimizda diger hava araglaria benzer
sekilde 4 temel kuvvet ile karsilasmaktayiz: Sekil 2.1°de gorildiigii tizere tasima kuvveti
(Fp), siirikleme kuvveti (Fp), itki kuvveti (T) ve agirlik (G). Kanatlar giines enerjili
insansiz hava araglarinda da tasima kuvveti saglamaktadir. Sabit hizda ve sabit irtifada
ucus yapilabilmesi i¢in tasima kuvvetinin agirligi; motordan saglanan itki kuvvetinin de
stiriikleme kuvvetini dengelemesi gerekmektedir (Denklem 2.1 ve Denklem 2.2). Tagima
kuvveti ve siirlikleme kuvvetini hava yogunlugu (p), kanat alant (S) ve ugaga gore

havanin hiz1 (V) dogrudan etkilemektedir. Ugus yapilmasi planlanan bolge de tasarimi

etkileyecektir.
I'i'na Euvveti
/I
Itki Kuwweti —— =l .-'I
. %-- iiﬁ_" = r-—_—f'i-;' . surikleme Kuvveti
N e
Agurhik

Sekil 2.1. Ucak tizerindeki temel kuvvetler (Noth, 2008)

F=C2sv? @D
2

FD = CD% S V2 (22)

Glinesten saglanan enerjinin gilines panelleri ile elektrik enerjisine doniisiimii
miimkiindiir. Bu sayede giinesten saglanan yenilenebilen enerji ile THA’nin ucusu
gerceklesebilir. Sekil 2.2 ‘de goriildiigli lizere giinesten gelen enerjisinin elektrik
enerjisine doniigiimiiniin ardindan MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgisi) ad1 verilen

doniistiirticiiler kullanilarak giinesten maksimum verim alinmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.2. Giines enerjisinin doniigiimiinde MPPT (Mattos ve arkadaglari, 2013)

Tasarim i¢in asagidaki basliklar incelenecektir:

e Qiines Pilleri

e Elektrik Motoru

e Enerji depolama

e MPPT Doniistiirticu

2.1. Giines Pilleri

Giines enerjili IHA’lar i¢in en temel enerji kaynagi giines pilleridir. Giines 15181
foton ad1 verilen enerji paketlerinden olusmaktadir. Giines pilleri fotonlarin enerjisinin
elektrik enerjisine doniisimiinii saglamaktadir. Performanslar iiretim sekillerine gore

degiskenlik gostermektedir.

Yapu itibari ile basit silisyum giines pili, p tipi ve n tipi olmak iizere iki katkil1 yar1
iletken tabakasi ile temsil edilir. Glines 15181 giines pili yiizeyine carptiginda, hiicre
elektron ve delik olarak sarj tasiyicilari olusturur. Junction tarafindan iiretilen i¢ alan, bazi
pozitif yiikleri (delikleri) negatif yiliklerden (elektronlar) ayirir. Bosluklar pozitif veya p-
tip’e dogru ve elektronlar negatif veya n-tip’e dogru gider. Serbest elektronlar pozitif
deliklerle yeniden birlestirmek icin ylikten gegcmek zorundadir, Sekil 2.3.’te goriildiigi

gibi giines 15181 altinda hiicrelerden akim {iretilebilir.



Eksi YUklU Elektrot

n-tip silikon

Junction

p-tip silikon

Sekil 2.3. Giines pilinin yapisi

Yiiksek verimli giines hiicrelerinin {iretilebilmesi i¢in kullanilan materyalde

asagidaki beklentiler vardir (Mavlonov ve arkadaslari, 2020);

e Fotonlar etkili bir sekilde sogurmak ve elektron deligi ¢ifti olusturmak i¢in uygun

spektral araliktaki yiiksek sogurma katsayist sahip olmalidir.
e Verimli bir yiik tasiyict olmalidir.
e P-N junction yiiksek ve diizgiin bir elektrik alan olusturabilmelidir.

Glines hiicreleri bir ya da daha ¢ok katmandan olusabilmektedir ve ¢esitli yar1
iletkenlerden {iretilebilmektedir. Silisyum {tretimde siklikla kullanilan bir malzemedir.
Hem kolay ulagilabilen bir malzeme olmasi hem de ucuz olmasi sebebiyle tercih

edilmektedir.

Idealde giines pillerinin tiim spektrumu kapsayacak sekilde %100 verimde ¢alistig1
kabul edilmektedir. Gergekte, kullanilan yari iletkenlere ve spektrumun bagli olarak

verimi degismektedir.
Kristal tipine gore g tip silisyum giines pili vardir (http-1),

e Monokristalin giines pillerinin atomik malzemesi homojendir. Verimleri ¢ok
yiiksektir ancak maliyetleri de ¢ok fazladir.

e Polikristalin giines pilleri farkli monokristalinlerden olusur ve atomik yapisi
homojen degildir. Uretimi daha kolaydir ancak verimleri monokristaline gére
daha diistiktiir.

e Amorf ya da ince katmanl giines pilleri cam ya da baska bir alt tabakaya

yatirilarak esnek bir sekilde iiretilirler. Kristal yapili degillerdir. Kalinliklar: 1



um’den daha azdir. Uretim maliyetleri oldukea diisiiktiir. Verimi diger tiplere gore
¢ok diistktiir.

e Bunlarin disinda birlesim gilines pilleri de periyodik tablosunun {i¢ ila bes
grubundan elementler de kullanilabilmektedir. Bunlar galyum arsenit, bakir
indiyum diselenid, kadmiyum telliirid vb. igerebilir. Hafif olmalar1 sebebi ile
tercih edilmektedirler. Bu pillerin iiretilmesi pahalidir ancak yiiksek verimlilige

sahiptirler.

2.1.1. Giines 1s1masi

Giinesten gelen enerji, 15181n dalga boyuna baghdir. Giines enerjisinin miktarini
belirleyen en 6nemli etmen atmosferik sartlardir. Bu durum Air Mass (AM) olarak
tanimlanir. Sekil 2.4’°te goriildiigi lizere giines 15181n1n diinya atmosferi digindaki spektral
dagilimu iistteki egride goriilmektedir, bu AMO durumudur, en {ist seviyede 1353 W/m2
degerinde bir 151ma olmaktadir. Giines tepe noktasinda iken atmosferden gegerek
yeryiiziine ulagmay1 basaran 1s181n spekral dagilimi AM1 durumudur. Bu da 1000 W/m?
degeridir. Giinesin diinya ile 48°’lik agis1 durumunda da AM1.5 durumu olusmaktadir.

Ucus yapilmasi planlanan bolgedeki 1s1ma bu noktada énemli bir parametredir (Tercan,

2000).

2.5 "
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Sekil 2.4. Giines i1s181min dalga boyuna bagh degisimi (Najafi, 2011)
Tasarlanmasi planlanan giines enerjili IHA i¢in ucuslarin Eskisehir’de yapilacag1 kabul

edildigi i¢in Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi verilerine gore veriler Sekil 2.5’deki gibidir.
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Sekil 2.5. Eskisehir iline ait giines enerji potansiyeli verileri (http-2)

Sekil 2.5 dikkate alindiginda Eskisehir iline ait giineslenme siiresi en ¢ok Temmuz ayinda
olmak iizere ortalama 10,75 saattir. Yine Temmuz ayina ait global radyasyon degerlerine
bakildiginda 6,31 kWh/m? oldugu goriilmektedir. En yiiksek radyasyon degeri Haziran
ayinda 6,38 kWh/m?>’dir. Monokristalin bir giines pili ile maksimum verimde enerji

tretiminin miimkiin oldugu gortilmektedir.

2.2. MPPT

Glines pillerinin akim ve voltaja bagli olarak maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmast
istenmektedir. Ancak giin i¢inde giinesten gelen 1s1nim farkli oldugu icin MPPT kullanimi
gereklidir. MPPT nin Tiirkce karsiligi maksimum gii¢ noktasi takipgisidir.

MPPT’ler, temelde DC/DC g¢evirici olarak calismaktadir. Giines 1sinlarinin
yerylizline diisme agis1 siirekli de§ismektedir. Giines pilleri de buna bagli olarak her
zaman farkli enerji tiretmektedirler. Bu sekilde degisken bir enerjinin dogrudan yiike
verilmesi dogru degildir. Degisik zamanlardaki degisken giiciin en biiyiik oldugu anlarin
tespit edilmesi i¢in MPPT kullanilmaktadir. Igerisinde bulunan mikrodenetleyiciler ile
kompleks algoritmalar neticesinde bu islem gergeklesebilmektedir (Omole, 2006),
(Murdoch ve Reynoso, 2013).
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2.3. Enerji Depolama
Giines enerjili THA’larin giindiiz ugusu sirasinda giines 15181 ile gii¢ iiretimi
miimkiindiir ancak gece ucus yapabilmesi i¢in ve giindiiz giin 1s18min yeterli olmadigi

zamanlarda kullanmak iizere enerjiyi depolamasi gerekmektedir.

Enerji depolamanin bir¢cok farkli yontemi vardir, elektrokimyasal bataryalar
verimlerinin  yiiksek olmasi, hizli sarj/desarj kapasitesi nedenleriyle tercih

edilebilmektedir ve bu tasarimda lityum-ion bataryalar kullanilacaktir.

2.4. Elektrik Motoru

Elektrik motorlar1 elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiinii saglar. Fircali
ve fircasiz olmak iizere 2 farkl tipte olabilmektedir. Kullanilacak elektrik motorunun
hafif, veriminin yiiksek ve diiz akimla calistyor olmasi gerekmektedir. Insansiz hava

araglarinda ¢ogunlukla kullanilan firgasiz DC motor bu ¢aligmada tercih edilecektir.

12



3. ON TASARIM

3.1. Diiz Ucus Icin Gerekli Giiciin Hesaplanmasi
Diiz ugus i¢in kanatlarin varligi ile olusan kaldirma kuvvetinin agirligi, motor ve

pervane doniisii ile olusan itki kuvvetinin de siirlikleme kuvvetini karsilamasi

gerekmektedir.
(3.1)
mg= CLg SV?
P ¢y
T = Cp 5 SV (3.2)

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’den yola ¢ikarak hiz i¢in hesaplama bulunur
(Denklem 3.3). Buradan da yola ¢ikarak diiz ugus i¢in gerekli giic Denklem (3.4)’teki
gibidir.

2 mg (3.3)

CLpS

3.4
Cp, |mg3® |2 34)
Paiiz ugus = TV=W < |5

Kanat agikligi (AR), kanat genisligi (b) ve kanat alam1 (S) cinsinden ifade

ettigimizde diiz ugus i¢in gerekli giic Denklem (3.6)’da goriilmektedir.

b? (3.5)

Cp [2ARg® m3/? (36)
Pduzw;us = CL3/2 P) b

3.2. Giines Istmas1 Analizi

Tez kapsaminda tasarimi yapilan olan IHA nin Eskisehir’de ugusunun yapilmasi
planlanmaktadir. Giines 151masi i¢in bulunulan lokasyon da oldukg¢a 6nemli bir etmendir.
Eskisehir 30,32 boylam, 39,48 enlem ve 787 ylkseklikte yer almaktadir (Aras ve
arkadaglari, 2006). Cografi koordinatlarin yani sira hava kosullari, giin 15181nin alinacagi

saat aralig1, glinesin yeryiiziindeki yansima miktar1 gibi parametreler de dnemli etmenler
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arasindadir. Tiim bu etmenler goz 6niinde bulundurularak modelleme Sekil 3.1°deki gibi

yapilmistir (Noth, 2008).

1000 T T T T T L— !
— Tam Model : :
80O | sindanidalModel |1 5N st ]
800 ---- U UUUR S SUUUND UPPNE SRR, ¥ ASSE SRR SN
Gineg lzmas : : : : : : : : L : :
(W/ma} : : : : : : : : : : :
499 b e e e e e e e . T
U ; ; ;ﬁ 1 1 1 1 | 1 |-\ ;
0 2 4 [+ 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman(|Saat)

Sekil 3.1. Giines isimasina siniizoidal yaklasim (Noth,2008)

Maksimum giines 1s1masi Imax ve gilin i¢indeki gilineslenme siiresi Taay dikkate

alindiginda Noth giines 1s1masin1 Denklem (3.7) ile ifade etmistir.

_ Imadeay
Egﬁnlﬁkortalama - /2 Hhava (3 -7)

Whava degeri hava sartlarina bagli olan havanin seffafligi da denilebilecek bir verim
degeridir, havanin en glinesli ve a¢ik oldugu durumda 1, tamamen karanlik kosullarda da

0 olarak alinir.

Noth’un ¢alismasinda IHA’nin komponentleri ile birlikte giinliik olarak elde
edebilecegi giines enerjisi degeri de Denklem (3.8) ile hesaplanmaktadir. Giines pillerinin
toplam alant Agines pili, secilecek giines pilinin verim degeri Nginespiti, Se¢ilecek olan

MPPT’nin verim degeri nmppr Ve Nnava dogrudan etkilemektedir.

_ Imadeay
EiHA - /2 gi‘mespilinhavangi'mespilinMPPT Nepr (3~8)

Kanat profili sebebiyle gilines pilleri kanat iizerine monte edildiginde giines
1sinlarinin diisiisiinde bir miktar kayip olacaktir. Sekil 3.2°de goriildiigii {izere 1sinlar dik
olarak degil, belli bir a¢1 ile diismektedir. Avrupa’da yapilan ¢alismada bu kayip 10%
civarinda kabul edilmistir (Noth, 2008). Emniyetli bir deger olmasi i¢in bu deger 13%

kabul edilecektir ve peor degeri 0,87 olarak hesaplamalara dahil edilecektir.
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Sekil 3.2. Giines tinlarinin kanat profiline diisiisii (Noth, 2008)

Eskisehir i¢in giines 1s1mas1 degeri Tablo 3.1°deki gibi hesaplanmistir (http-2). Bu
veriler dikkate alindiginda yaz aylar1 i¢in hesaplama yapilacak olup, Eginiiikortalama degeri
ilgili aylardaki giines 1s1mas1 degeri kullanilacaktir. ilk olarak uygun MPPT ve giines pili

secimi yapilacaktir.

Tablo 3.1. Eskisehir giines verileri

Aylar/Eskisehir Giines Verileri Eskisehir Aylik Eskisehir Aylik Eskisehir Aylik
Ortalama Olgiilen Ortalama Olgiilen Ortalama
Giineslenme Siiresi Giines Isimas1 Olgiilen Giines
(Saat) (kWh/m?) Istmast (kW/m?)

Ocak 3,23 1,74 0,54

Subat 4,74 2,33 0,49

Mart 4,37 3,74 0,86

Nisan 6,18 4,83 0,78

May1s 8,78 6,03 0,69

Haziran 10,16 6,38 0,63

Temmuz 10,75 6,31 0,59

Agustos 10,10 5,68 0,56

Eyliil 8,85 4,76 0,54

Ekim 6,25 3,25 0,52

Kasim 4,73 1,98 0,42

Aralik 3,37 1,47 0,44

3.3. Giines Pili Secimi
Glines pili se¢imi yapilirken hafif ve yiiksek verimli olmasi temel kriterlerdir.

Bunlarin yani sira kanat iizerine monte edilebilmesi icin esnek ve biikiilebilir yapida
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olmasi gerekmektedir. Farkli giines pilleri arastirilmis olup giines enerjili IHA i¢in uygun
ve Ozellikle hafifligi ile 6n planda olan Sunpower firmasi tarafinda iiretilen C60-J giines
pilleri tercih edilmistir. Her bir hiicresi 8 gram agirliginda olan, ortalama %22,5 verimle
calisan ve 0,125 m x 0,125 m boyutlaria sahip giines pilinin 6zellikleri Tablo 3.2’de
paylasilmigtir.

Tablo 3.2. Sunpower C60-J giines pili verileri(http-3)

Giines Pili Karakteristigi

Agirhig 8 gram
Boyut 0,125mx 0,125 m
Alani 0,0150 m?
Verimi % 22,5
Nominal Gerilim 0,58V
Nominal Akim 5,37 A
Tipik Tepe Giicii ( Prpp) 342 W
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Voltaj(Vmpp) 0,582V
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim(Impp) 0,68 A
Kisa Devre Akimi(Isc) 6,28 A
Acik Devre Voltaji (Voc) 0,68V

3.4. MPPT Secimi

Giines pillerinin {irettigi enerji enerji siirekli degiskenlik gostermektedir. Bu
degisim hangi ayda iiretim yapilacagina bagl olarak, sicaklik, giines 1sinlarmin gelis
acis1, hangi giinde liretim yapilacag: gibi faktorlerle degismektedir. Bu iiretilen dengesiz
enerjinin dogrudan yiiklere verilmesi dogru degildir. Bu noktada MPPT kullanimlari
gerekmektedir. MPPT’ler maksimum voltaj ve akimi yiikke maksimum giigte verebilmek
icin tutar. Batarya ile gilines pillerinin baglantilar1 i¢in MPPT kullanim1 gereklidir (Sekil
3.3).
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Giines Pili MPPT Batarya

Sekil 3.3. MPPT konumu (Fazelpour ve arkadaglari, 2013)
MPPT temel ¢alisma prensibi incelendiginde giines pilinin Akim (I) — Voltaj (V)
egrisinden yararlanilmaktadir (Sekil 3.4) ve maksimum giic Denklem 3.3’teki gibi elde

edilmektedir.

Isc
[ ] 0 v | D

- W

Vmpp Voo

Sekil 3.4. Giines pili maksimim gii¢ noktasi(Fazelpour ve arkadaslari, 2013)

Prpp = Impp Vinpp (3.3)

Piyasada tiretimi yapilan MPPT’ler cogunlukla giines enerjisi ile ¢aligsan arabalar
icin lretilmektedir. Bu sebeple insansiz hava araci i¢in Oncelikli kriterimiz hem hafif
olmast hem de kii¢iik boyutta olmasidir. Bu bilgiler dikkate alindiginda Nomura Boost-
Up Micro MPPT kullanilmasina karar verilmistir. MPPT nin verilerine gore %98-99
verimde calisabilmektedir (Sekil 3.5) ve 90 x 40 x 19 mm?® hacmindedir. 52 gram agirlig1
ile oldukga hafif oldugu icin IHA kullaniminda uygundur.
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Sekil 3.5. Secilen MPPT nin giris giiciine bagli verim degisimi
MPPT sistemleri i¢in Onerilen algoritmalar farkli bakis agilarmma gore degisir.
Dogruluk, algoritmanin gercek maksimum gii¢ noktasina ulasma yetenegini gosterir. Hiz,
bir algoritmanin kararl bir noktaya ne kadar hizli ulasabilecegini gosterir. Giig tiikketimi,
devreden aktarilan giicii dikkate alarak algoritmanin ne kadar gii¢ tiikettigini gosterir

(Fazelpour ve arkadaglari, 2013).

3.5. Hesaplamalara ilk Adim

[HA tasarmmi yapilirken 6ncelikli olarak gereklilikler belirlenmektedir. Bu tez
kapsaminda bir iiretim planlanmamistir ancak bazi kabuller yapilarak devam edilecektir.
Oncelikle giivenilir bir ugus yapilabilmesi igin gii¢ iiretimi miimkiin oldugunca limitte
tutulmayacaktir. THA giines hiicrelerinin monte edilebilecegi biiyiikliikte bir kanat
tasarlanmasi ve hafif olmasi i¢in daha kiigiik bir gévde planlamasi ile tasarim yapilmistir.
Kanat aciklig1 3,4 m belirlenmistir ve baslangicta ucagin toplam agirligr 6,5 kg olarak

hesaplamalara dahil edilmistir. Tasarlanan IHA nin verileri Tablo 3.3’de paylasilmistir.
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Tablo 3.3. Tasarlanan IHA nin verileri

Kanat Birim Govde Birim
Agiklik(b): 3.4 m Uzunluk: 1,028 m
Alan(S): 0,939 m’ Yiikseklik: 0,177 m
Profil: SG6043 Genigslik: 0,223 m
Trapez Orant: 0,6
Agiklik Orani(AR): 13,47
Ortalama Veter: 0,282 m
Tasima Katsay1s1(Cp) 0,033
Stiriikleme Katsay1si(Cr) 0,634
Yatay Kuyruk: Birim Dikey Kuyruk Birim
Aciklik: 0,86 m Aciklik: 0,35 m
Ortalama Veter: 0,19 1L Ortalama Veter: 0,27 m
Alan: 0,164 m? Alan: 0,09 m?
Profil NACA 64012 Profil NACA 64012
Trapez Orani: 0,8 Trapez Orani: 0,5
Aciklik Orani: 4,56 Agiklik Orani: 1,3

Ok Agist: 45 °

3.5.1. MPPT icin gerekli giines pili hesab1

Secilen MPPT verilerine gore giris voltaji 10 V-30 V araliginda olmasi gerektigi

goriilmektedir (Tablo 3.4). ilk olarak giines pili ¢ikisindaki voltajin MPPT nin minumum

girig voltajina esit olmas1 gerekliligi ile tasarima baglanacaktir.

Tablo 3.4. MPPT ozellikleri

Giris Voc 10 V-30 V

Isc 6.5 A
Cikis Vout 18-33 Vyada23-37 V
Maksimum Verim Nmppt %99
Hacim Amppt 90 mm x 40 mm x 19 mm
Kiitle MMPPT 5S2¢g
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C60-J giines pilleri i¢cin Vmpp degeri 0,582 V degerindedir. MPPT nin giris
voltajinin minumum 10 V olmasi gerekmektedir. Bu da en az 18 adet gilines pilinin seri
baglanmasi anlamina gelmektedir. Sekil 3.6’da giines pili boyutunu da gbéz Onilinde
bulundurarak, seri olarak yan yana baglanmasi durumunda, minimum 2,25 m kanat
aciklig1 olan bir kanat gerekliligi anlamina gelmektedir. Ama giivenilir bir ugus i¢in bu
deger minimum say1 kabul edilecek olup, daha fazla gilines pili monte edilebilecek bir

kanat uzunlugu secilecektir.

125
I B ) B (AN
2 125
tb
N [ m
385385

Sekil 3.6. Giines Pili Boyutu

3.5.2. IHA agirhik yaklasim

[HAda ilk olarak agirlik yaklasimi yapilacaktir. Tagima kuvvetinin agirligt
gecmesi durumunda ugak havalanabilecegi i¢in her bir komponentin yaklasik olarak
agirhik tahmini ile ugagin kalkis agirligi belirlenecektir. Ugagin ilk agirlik tahminleri
Tablo 3.5’teki gibidir. Tablodaki komponentler ortalama 3.600 gramdir. Ancak giines
hiicresi agirligi heniiz eklenmemistir. Batarya ve MPPT icin gerekli olan voltaj
degerlerini karsilayacak giines pili sayis1 tespit edildikten sonra dahil edilecektir.
Baslangi¢ icin ug¢agin tahmini toplam kalkis agirligi 4.000-5.000 gram araliginda olmasi

planlanarak hesaplamalara baglanmigtir

Tablo 3.5. Agirlik yaklasimi

Komponent Agirlik (g)
Lityum Polimer Batarya 824

DC Motor 258
ESC(Electronic Speed Control) 106
Pervane 26
Yapisal Agirlik 2.400
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3.5.3. Batarya secimi
Batarya dogrudan MPPT’ye baglanacak ve giines pilinden gelen enerji araciligt
ile sarj olacaktir. Ugagin kalkisindan inisine kadar giivenli bir ucus yapabilmesi i¢in

gerekli gilic ihtiyact dogrultusunda batarya ve motor se¢ilmesi gerekmektedir.

Literatiirde de sik¢a karsimiza ¢ikan LiPo bataryalarin hiicreleri birbirine seri
baglanmistir. Her hiicresi 3,7 degerinde bir voltaja sahiptir. Bu ¢alismada baslangicta 7
hiicreli bir batarya kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Bu durumda 25,9 V degerinde bir gerilimi
olacaktir. Bataryalarin sarj1i¢in %80 degerinde bir voltaj gereksinimi vardir. Bu da 20,72

V ile sarj edilmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Secilen batarya 7 hiicreli Gens Ace 7S 4400°dir. Ortalama agirlig1 824 gram olan
batarya Gorsel 3.1°deki gibidir.

Gorsel 3.1. 7S LiPo batarya(http-4)

3.5.4. Motor secimi

Segilen motorun ugagin gii¢ gereksinimini karsilamasi gerekmektedir. IHA nin
seyir ve tirmanigt siiresince hesaplanan gerekli itki kuvveti 1860 gram, diiz ugus icin
gerekli itki kuvveti 760 gramdir. IHA mn itki oran1 0,4’tiir. Bu itki oranim karsilayacak
motor se¢imi gereklidir. Tecriibelere istinaden 2400 gram itki kuvvetli U7 elektrik motoru

secilmistir.

Gorsel 3.2. U7 motoru(http-5)

Secgilen DC firgasiz outrunner motor, firgali motorlarin aksine bobinlere

uygulanan gerilim i¢in aginan bir par¢a barindirmamasi sayesinde siirtinmeden kaynakli
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verim kaybi ve bakim ihtiyaci olan parca sayisi ¢ok azdir. Bu sayede itki verimleri
yiiksektir. Sec¢ilen motor Cin’de, Tiger Motor firmasinin iirettigi U7-280 kv motordur.
Motora ait veriler liretici tarafindan paylasilmistir. Ancak gegmis tecriibelere dayanarak
yapilan itki testlerinde bu verilerin degisebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle itki testi

yapilmasi planlanmustir.

4. DETAY TASARIM
IHA komponentleri kavramsal tasarim ve on tasarim béliimlerinde segilmistir.
Detay tasarim bdliimiinde tasarim sonucglandirilacaktir. Sekil 4.1°de komponentlerin

konumu goriilmektedir.

| Giines |

|\ IgE )
Sunpower [~ MPPT [ LiPo 7S Batarya!
| GiinesPili m
i
| EsC

| U7 Motor

Sekil 4.1. Giines pillerinden sistemin beslenmesi

4.1. Giines Pili Hesabi

Giines pillerinden elde edilen voltajin MPPT girigine verilmesi ve buradan elde
edilen voltajin da bataryayr beslemesi ile ugus yapilmasi planlanmistir. Bu durumda
kademeli olarak ilk olarak giines pillerinin iiretecegi voltajin MPPT calisma araliginda

olmasi ve bataryay1 sarj edebilecek yeterlilikte olmas1 gerekmektedir.

MPPT c¢aligma araligi 10-30 V’dur. Bu sebeple minimum 18 adet gilines pili
kullanilmas1 gerektigi boliim 3.5.1°de hesaplanmisti. Ancak bataryanin sarj olmasi igin
20,72 V gerekmektedir. Bu deger MPPT calisma araliginda kaldigi i¢in giines pili
¢ikisinda bu degerin iiretilmesi i¢in hesaplamalara devam edilmesi uygun olacaktir. 20,72

V dretilmesi i¢in 36 adet giines pilinin seri baglanmasi gerekmektedir.
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Gines pilleri kanat {izerine monte edilecegi i¢in sag ve sol kanat i¢in 18’er gilines

pilinin seri baglanmasi ile gerekli voltaj degerinin saglanmasi planlanmistir.

Tek bir kanadin 6l¢iileri milimetre olarak verilmistir ve sekil 4.2’dedir. Her bir
giines hiicresinin boyutu 125 mm x 125 mm’dir. Giines pilleri yerlestirilirken her bir kanat
2 boliime boliinerek hesaplama yapilmistir. Govdeye yakin 850 mm x 307,8 mm’lik
boliime seri baglanacak ve 2 sira olacak sekilde 12 giines pili, 850 mm x 184,68 mm’lik
boliimde de 6 giines pilinin seri baglanmasi sonucunda her bir kanada 18 giines pilinin
yerlesimi miimkiin olacaktir. Son durumda toplam 36 giines hiicresinin toplam alani

(Agﬁnespili) 0,563 m2 ’ dil‘.

Sekil 4.2. Tek bir kanadn olgiileri

4.2. Ttki Testleri
Itki testleri Eskisehir Teknik Universitesi biinyesinde hizmet veren IHA

Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Sigma profil malzemeden kaldira¢ olarak tasarlanan statik itki diizenegi Gorsel
4.1teki gibidir. Kaldiracin bir tarafina motor ve pervane sabitlenmistir. Diger tarafta
sabitlenen terazide okunan deger ile karsilastirma yapilabilmistir. Ikarus’ta kullanilacak
U7 280 kv motor, Flame 80 A ESC ve 7S Lipo batarya ile uygun olacak sekilde
yerlestirilmistir. Diizenek yardimiyla degisik pervanelerin statik itki testleri
yapilabilmistir. Her bir pervane i¢in itki ve gili¢ degerleri terazi ve watt metre ile

ol¢iilmiistiir. Itki test sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Gorsel 4.1. [tki diizenegi

Tablo 4.1. Farkli pervanelerin itki test sonuglar

Pervane 1- Sail Propellers Ahsap 17x6

Pervane 1- Sail Propellers Ahsap 17x6

Akim (A) Itki (g) Gii¢ (W)
%50 Gaz Kolu 3,18 700 82,362
%75 Gaz Kolu 9,16 1500 237,24
%100 Gaz Kolu 20,7 2780 536,13
Pervane 2- Tiger Motors Karbon Fiber 18x6.1

Akim (A) Itki (g) Gii¢ (W)
%50 Gaz Kolu 3,26 974 84,43
%75 Gaz Kolu 11,05 2282 286,19
%100 Gaz Kolu 23 3680 595,7
Pervane 3- Tiger Motors Ahsap 17x6

Akim (A) Itki (g) Gii¢c (W)
%50 Gaz Kolu 2,83 772 73,29
%75 Gaz Kolu 8,84 1638 228,95
%100 Gaz Kolu 18 2918 466,2
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4.3. MPPT Cikis Giicii

MPPT’ler maksimum voltaj ve akimi ylike maksimum giicte vermektedir. Bu
bolimde MPPT c¢ikisindaki giic degeri hesaplanacaktir. MPPT c¢ikisindaki gii¢ degeri
ortalama akim (I or), glines hiicrelerinin alani (Aginegpiti), havanin seffaflik degeri (nava),
giines hiicrelerinin verimi (ns) ve se¢ilen MPPT’nin verimine (nwmppr) bagli olarak
degismektedir. Ayrica kanat profilinin kamburlugu sebebiyle diiz bir plakaya giines 15181
diismesinden farkli olarak bir miktar kayip olacaktir. Kamburluktan etkilenen verim

degeri nebr 0,87 kabul edilmisti. Denklem 4.1°e gore ¢ikis giicli hesaplanacaktir.

PMPPT = IortAgﬂnespilinhavangi'mespilinMPPT Nebr (4-1)

Eskisehir’de havanin seffaflik degeri tespit edilirken NASA tarafindan saglanan
degerler kullanilmistir. Tablo 4.2°de Eskisehir i¢in havanin seffaflik degerleri
paylasilmistir.

Tablo 4.2. Eskisehir icin havanin seffaflik degeri(http-6)

Ay Havanin Ay Havanin Ay Havanin
Seffaflik Degeri Seffaflik Degeri Seffaflik Degeri

Ocak 0,39 Mayis 0,50 Eyliil 0,56

Subat 0,40 Haziran 0,54 Ekim 0,47

Mart 0,45 Temmuz 0,58 Kasim 0,41

Nisan 0,45 Agustos 0,59 Aralik 0,36

Secilen MPPT i¢in maksimum verim degeri %99 idi. Ancak giris voltajinin giines
pillerinden geldigi ve 36 giines pili ¢ikisindan 20,72 V ¢ikis elde edildigi bilindiginden
MPPT verileri incelendiginde bu voltaj degerinde ortalama %96 verimde galistig1 tespit

edilmistir. Bu sebeple nvppr degeri 0,96 alinarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Denklem 4.1°e gore Eskisehir i¢in aylik olarak ortalama MPPT ¢ikis giicii Tablo
4.3‘deki gibi hesaplanmistir. Ucagin kalkisi esnasinda giines 1sinlarinin gelis agist

degisecektir. Bu degisim negatif yonde olacak ve giic liretimini azaltacaktir. Ancak diiz
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ucusa gecildiginde Tablo 4.3’deki ¢ikis giiciiniin iiretilmesi teorik olarak miimkiindiir.
Pratikte 1sinmalara bagli belli kayiplarin olmas1 6ngoriilmektedir. Bu nedenle ugagin gii¢
ihtiyac1 hesaplanan degerden daha yiiksek olarak kabul edilecektir. Ozetle, inis ve kalkis
sirasinda gii¢ Uretimi azalacaktir ancak diiz ugusa gecildiginde bu durum tolere
edilecektir. Inis ve kalkis sirasinda MPPT kullanilmas: sayesinde, inis ve kalkistaki
maksimum 1g1ma anini kullanmak miimkiin olacaktir. Bu durumda kayiplar MPPT
kullanilmayan duruma gore daha az olacaktir. Ozgelik ve Yilmaz yaptiklari ¢alismalarda
1000 W/m?lik 1s1ma durumunda MPPT kullanilma duruma gore analiz yapmuslardir ve
MPPT kullanilmadiginda ytike 292,5 W degerinde gii¢ aktarilirken, MPPT varliginda bu
degerin 325,3 W’a yiikseldigini gormiislerdir. Yine ayni ¢alismada 1g1ma miktarinda artig

oldugunda giicteki iiretim farkinin daha da arttig1 gdzlenmistir.

Tablo 4.3. Eskisehir igin aylik ortalama MPPT ¢ikig giicleri

Aylar Tort n hava PMPPT PMPPT
(kW/m?) (kW) (W)
Ocak 0,54 0,39 0,0223 22,2813
Subat 0,49 0,4 0,0207 20,7366
Mart 0,86 0,45 0,0409 40,9442
Nisan 0,78 0,45 0,0371 37,1354
Mayis 0,69 0,5 0,0365 36,5006
Haziran 0,63 0,54 0,0360 35,9928
Temmuz 0,59 0,58 0,0362 36,2044
Agustos 0,56 0,59 0,0350 34,9560
Eyliil 0,54 0,56 0,0320 31,9936
Ekim 0,52 0,47 0,0259 25,8573
Kasim 0,42 0,41 0,0182 18,2186
Aralik 0,44 0,36 0,0168 16,7586
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4.4. Diiz Ucus I¢in Gerekli Giic

On tasarim béliimiinde Denklem (3.6)’da diiz ugus icin gerekli giic hesaplamasi

verilmisti.

Cp [2ARg3 m3/?
PdﬂZ ucus = CL3/2 q b (36)

[HA icin agirlik yaklasimi boliim 3.5.2°de yapilmisti. Secilen giines pili ve gerekli

giines pili sayisi ile segilen MPPT gbz oniinde bulundurularak IHA bilesenleri igin
agirliklar Tablo 4.4’te verilmistir. Ucagin yapisal agirligi tahmini olarak 2.400 gram
kabul edildiginde, son durumda kalkis agirlig1 4.000 gram olarak alinmistir.

Tablo 4.4. [HA toplam agirlig:

IHA Bilesenleri Agirhik (g)
Lityum Polimer Batarya 824

DC Motor 258

ESC 106
Pervane 26

Giines Hiicresi 36x8=288
MPPT 52

Yapisal Agirhik 2400
Toplam 3954

Eskisehir i¢in yogunluk degeri(p) 1,193 kg/m*’diir. Denklem 2.8’¢ gore diiz ugus
icin gerekli giic hesaplamasi yapilarak 22,45 W’ lik giic ihtiyact hesaplanmustir.
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4.5. ikarus’un Tasarim

Giines enerjisi ile ugusu planlanan IHAya Ikarus adi verilmistir. ikarus mitolojide
gecen bir isimdir. Mimar ve mucit Daidalus ve oglu Ikarus kralin emri ile bir kuleye
kapatilir ve kagmak icin balmumu ve kuleye ziyaretlerine gelen kuslarin tiiyleriyle bir
cift kanat yapar. Glinese yaklagmamasini ayni zamanda da denize yakin ugup kanatlarin
nemlenmesini engellemesi gerektigini sdyler ancak Ikarus ucabilme &zgiirliigii ile
babasini dinlemez ve glinese fazla yaklasinca balmumu erir ve Ege Denizi'ne diiserek
hayatin1 kaybeder. Teorikte tasarlanan IHA’nn da giines 1s1masina dogrudan bagl olarak

ucusu etkilendigi i¢in bu isim uygun goriilmiistiir (http-7).

Ikarus’un ¢izimleri Sekil 4.3’de paylasilmustir.
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(b)

Sekil 4.3. 3D Tasarimin Gésterimi (a) sagdan perspektif gériintiisii (b) soldan perspektif goriintiisii
4.6. Maliyet Analizi
Tasarmmu yapilan THA’nin ilerleyen siiregte iiretimi yapilmasi hedeflendigi icin

maliyet analizi yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Yapisal olarak degerlendirildiginde karbon
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kumas, karbon borular, kopiik ve epoksiden iiretilmesi planlanmistir. Kanat i¢in kdpiik
tabakanin karbon kumaslar ve epoksi ile gli¢lendirilerek, karbon ¢ubuklar araciligr ile
govdeye baglanacag diisliniilmiistiir. Yapisal iiretim i¢in maliyet analizi 2020 Temmuz

ay1 fiyatlarina gore yapilmis olup ortalama olarak 4000 tl olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Yapisal iiretim icin maliyet analizi

Malzeme Fiyat (Ttiirk Lirasi)
Karbon borular 700

Kopiik 150

Epoksi 1600

Karbon kumasg 1200

Kaplama kagidi 150

Balsa/Hus 200

Toplam 4000

Yapisal maliyet analizine ek olarak segilen komponentlerin de fiyat analizi

yapilmistir. Tablo 4.6’da toplam maliyet analizi paylagilmistir.

Tablo 4.6. Toplam iiretim maliyeti

Malzeme Fiyat (Tiirk Lirast)
Elektrik Motoru 1300

Kopiik 1200

ESC 250

Giines Hiicresi 2500

Pervane 200

MPPT 300

Yapisal Agirlik 4000

Toplam 9750
5. SONUC

Bu calismada giines enerjisi ile ugusu planlanan IHA tasarimi yapilirken temel

hedefler dogrultusunda,

e IHA’nin 4000 gram olacak sekilde hafif tasarlanmas1 miimkiin olmustur.
e Ucus yapilmasi planlanan bolgenin giines 1s1ma degerlerinin analiz edilerek Tablo

3.1’de Eskisehir ilinde her ay i¢in degerler verilmistir.
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e Secilen gilines pilinin tek bir adetinin 8 gram ve MPPT’nin 52 gram olarak
secilerek, giines pili ve MPPT nin hafif tercih edilmesi hedefine ulagilmistir.

MPPT cikisinda elde edilecek gii¢ Eskisehir’deki aylik ortalama giines 1s1masindan

etkilendigi icin ilk olarak her ay i¢in 1s1ma miktar1 hesaplanmistir. Giin 15181 alinma siiresi

ucus siiresini etkileyecegi i¢in bu siireler de géz oOniinde bulundurulmustur. MPPT

cikisinda elde edilecek ortalama gii¢ her ay i¢in hesaplanarak Tablo 4.3’te verilmistir.

Tasarimi yapilan IHA nin tahmini agirlik analizi Tablo 4.4 te yapilarak, diiz ucus i¢in
gerekli gii¢ hesaplanmistir. 22,45 W olarak hesaplanan gii¢ ihtiyaci tolerans birakilarak
23 W kabul edilmistir.

Eskisehir’deki gilines 1s1ma degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanan MPPT ¢ikis
giiclerine bakildiginda Mart ayindan itibaren Eyliil ay1 sonuna kadar 30-41 W
araligindadir. Diger aylarda en diisik Aralik ayinda 16 W olmak iizere 16-25 W
araliginda cikis giicii hesaplanmistir. Bu durumda IHA nm ihtiyaci olacak 23 W’lik giic
ithtiyact Mart ayindan itibaren Ekim ay1 sonuna kadar karsilanmaktadir. Eskisehir’in aylik
ortalama giines alma siiresi Tablo 3.1°de goriilmektedir ve yaz aylarinda ugus yapilmasi
planlanarak ortalama 10 saat giines aldig1 goriilmektedir. Giivenli bir ugus icin yaz

aylarinda ugus yapilacak sekilde degerlendirmeler yapilmustir.
Tablo 5.1 degerlendirildiginde;

e Yaz aylarinda MPPT c¢ikisinda ortalama 35 W’lik bir gii¢ ¢ikis1 hesaplanmustir.
Bu deger diiz ucus icin gerekli giicii karsilamaktadir. Ortalama 10 saat
giineslenme stiresi de gbz Oniinde bulundurularak, i1simanin yiiksek oldugu
saatlerde bataryanin da doldurulmasi miimkiin olacaktir. Giindiiz saatlerine ek
olarak, gece de batarya ile ugus yapilabilir. Batarya tasarlanan ugak i¢in ortalama
40 dakika ucusa elveriglidir. Bataryanin kapasitesi geregi giines olmayan
kosullarda ortalama 40 dakika ugus miimkiindiir

e Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda gilines 1s1masi1 ve giineslenme diisiik
oldugu icin MPPT c¢ikisinda diisiik giic liretimi vardir. Bu nedenle ortalama
degerlere bakildiginda en dogru degerlendirme giinesli kis giinlerinde 6gle
saatlerinde ucus yapilabilecegi yoniindedir. Ancak ortalama 1s1ma stiresi ve giines
alma siirelerine bakildiginda bahar ve yaz aylarinda ucus planlanmasi daha

giivenilirdir.
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e Mart, Nisan, Mayis aylarinda yaz ayina yaklastik¢a glines alma siiresi artmaktadir.
Mayis ayinda ortalama 8 saat, Nisan aymnda ortalama 6 saat, Mart aymnda da
ortalama 4 saat ugus miimkiindiir. Giiciin ihtiyactan fazlasi bataryanin dolumunu

mimkiin kilacagi i¢in gece de ortalama 40 dakikalik batarya ile ugus

yapilabilecektir.
Tablo 5.1. Giineslenme siiresine bagl olarak aylik gii¢ degisimi
Aylar/Eskigehir Giines Verileri Eskisehir Aylik PMPPT
Ortalama Olgiilen
Giineslenme (W)
Siiresi(Saat)
Ocak 3,23 22,2813
Subat 4,74 20,7366
Mart 4,37 40,9442
Nisan 6,18 37,1354
Mayis 8,78 36,5006
Haziran 10,16 35,9928
Temmuz 10,75 36,2044
Agustos 10,10 34,9560
Eyliil 8,85 31,9936
Ekim 6,25 25,8573
Kasim 4,73 18,2186
Aralik 3,37 16,7586
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