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Oz

Diinya nifusunun hizla artmasina paralel olarak, o6zellikle ticaret, turizm ve askeri alanlarda
vazgecilmez olan havacilik sektoriiniin yakit tiiketimi de ¢ok hizli bir ivmeyle artmaya devam
etmektedir. Bu tiiketimden dolay1 ortaya ¢ikan enerji ve ¢cevre sorunlari uluslararasi ortak bir sorun
haline gelmistir. Bu nedenle klasik enerji iiretim ydntemlerinin kullanimi ve gelistirilmesinin
ardindan, enerji piyasasinin talepleri dogrultusunda, yeni teknolojiler ve alternatif ¢oziimler
iretilmeye baslanmistir. Bu talepler; enerjinin daha giivenilir, daha ucuz ve daha kaliteli olmasi ile
birlikte daha ¢evreci olmasi yoniindedir. Hava araglarinin karbondioksit emisyonu miktari,
diinyadaki toplam ulastirma trafiginin yaydig1 karbondioksit miktarinda biiyiik bir paya sahiptir. Bu
nedenle son yillarda, hava araclarinda fosil jet yakiti yerine giines, hidrojen, biokiitle ve niikleer enerji
gibi yenilenebilir enerji kullanimina yonelik arastirmalar ve uygulamalar hiz kazanmaktadir.

Bu makalede; Matlab/Simulink Modeli ile kanat iizeri fotovoltaik panel ile kaplanmis bir insansiz hava
aracinda giines 1sinimindan maksimum diizeyde yararlanabilmek igin MPPT algoritmasi
olusturularak sistemin daha verimli ¢alismasi saglanmistir. Bu simiilasyonda bugiline kadar
gerceklestirilmis uygulamalardan farkli bir enerji depolama sistemi olan siiperkapasitor tercih
edilmis olup cikistaki fircasiz DC motor (BLDC) beslenecek sekilde bir model tasarlanmis ve
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu simiilasyon modelinin; ¢ok disiplinli ger¢ek bir
uygulama icin altyapt olusturacagl ve bu alanda yapilacak diger calismalara 1sik tutacag
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci (IHA), giines enerjisi, fotovoltaik, stiperkapasitor (ultrakapasitér), Simulink

Abstract

In parallel with the rapid growth of the world population, the fuel consumption of the aviation
industry, which is indispensable especially in trade, tourism and military fields, continues to increase
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at a rapid pace. The energy and environmental problems arising from this consumption have become
a common international problem. For this reason, following the use and development of classical
energy production methods, new technologies and alternative solutions have begun to be produced
in line with the demands of the energy market. These demands are; energy is more reliable, cheaper
and better quality, and more environmentally friendly. The amount of carbon dioxide emissions from
air vehicles has a large share in the amount of carbon dioxide that the total transport traffic carries in
the world. For this reason, in recent years, studies and applications for the use of renewable energy
sources such as solar, hydrogen, biomass and nuclear energy instead of fossil jet fuels have gained
momentum in air vehicles. In this article, with the Matlab/Simulink Model, an unmanned aerial
vehicle covered with a photovoltaic panel on the wing has created the MPPT algorithm to make
maximum use of solar radiation, and the system has been provided to operate more efficiently. In this
simulation, a supercapacitor, which is an energy storage system different from the applications
realized so far, was preferred and a model was designed to feed the brushless DC motor (BLDC) at the
output and the simulation results were evaluated. It is considered that this simulation model will form
the infrastructure for an actual multi-disciplinary application and will shed light on other studies to

be conducted in this field.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), solar energy, photovoltaic, supercapacitor (ultracapacitor), Simulink

1. Giris

Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak
ozellikle ticaret, turizm ve askeri alanlarda
vazgecilmez olan havacilik sektdriiniin yakit
tiiketimi de ¢ok hizli bir ivmeyle artmaya devam
etmektedir. Bu tiikketimden dolay1 ortaya ¢ikan
enerji ve cevre sorunlar1 uluslararasi ortak bir
sorun haline gelmistir. Bu nedenle klasik enerji
uretim yontemlerinin kullanim1 ve
gelistirilmesinin ardindan, enerji piyasasinin
talepleri dogrultusunda, yeni teknolojiler ve
alternatif ¢éziimler tiretilmeye baslanmistir. Bu
talepler; enerjinin daha giivenilir, daha ucuz ve
daha kaliteli olmasi ile birlikte daha cevreci
olmasi yoniindedir.

Avrupa Birligi, tim Avrupa’da enerji alaninda
biitlinlesmeye biiyiik 6nem vermekte olup 2020
yilina kadar enerjisinin %20’sini yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) kullanarak saglama
karar1 almistir. ABD’nin hedefi ise 2030 yilina
kadar enerjisinin %30’unu YEK'ten saglamaktir.
Gelismis {lkelerin gelecekte enerjilerini YEK

lzerinden  saglama  girisimleri  giderek
artmaktadir [1].
Hava araglarinin karbondioksit emisyonu

miktari, diinyadaki toplam ulastirma trafiginin
yaydigl karbondioksit miktarinda biiyiik bir
paya sahiptir. Bu nedenle son yillarda, hava
araclarinda fosil jet yakit1 yerine giines, hidrojen,
biokiitle ve niikleer enerji gibi alternatif enerji
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kullanimina yonelik arastirmalar ve uygulamalar
hiz kazanmaktadir. Ornegin Airbus sirketi 2035
yilinda hayata gegmek tizere sifir emisyona sahip
olacak hidrojenle ¢alisan ucaklar iiretme planini
aciklamistir [2].

2015 yilindaki toplam verilere goére; hava
tasimaciligindan kaynaklanan karbondioksit
emisyonu 781 milyon tona ulagsmistir. Bu da
diinyadaki toplam ulastirma trafiginin yaydigi
karbondioksit miktarinin ortalama olarak
%12’sine karsilik gelmektedir. Hava Tagimacilig1
bu hizla devam ederse o6nlem alinmadig
takdirde, 2050°1i y1llara gelindiginde bu emisyon
miktarinin en az iki katina ¢ikacagindan endise
edilmektedir. Bunun i¢in diinya genelinde bir¢ok
calisma gruplart kurularak énlemler alinmaya
baslamistir. Bu gruplarin basinda gelen Air
Transport Action Group (ATAG)'mn aldigl
onlemler; yakit tasarruflu ve verimli yeni
teknolojiler gelistirmek, hava tasimaciligini
azaltmak, alt yapiy1 gelistirmek ve alternatif
enerji kaynaklar1 kullanarak karbondioksit
salilnimini  minimuma  indirmektir. ATAG
Waypoint 2050 raporunun yayinlanmasiyla
sektor, net CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in Sekil
1’de goriildiigi gibi, her y1l %1.5 oraninda CO2
emisyonunda azalma saglanarak siirdiiriilebilir
havacilik yakit1 (SAF:Sustainable Aviation Fuel)
kullanimi  %?75’lere ulastifi takdirde 2050
yilindaki CO2 emisyonu salinimi 2005 yilinin
yarisina indirmeyi hedeflemektedir [3].
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Cevreye olan bu zararlarit minimuma indirmek
izere, hava araglarinda fosil jet yakiti yerine
giines, hidrojen, biokiitle gibi alternatif enerji
kullanimina yénelik arastirmalar ve uygulamalar
giin gectikce hiz kazanmaktadir. Bu nedenle

C02 Emisyonu (Milyon Ton)

ALTYAPI

@) TeKNOLOI
GALISMALARI

tasarimimizda kullandigimiz insansiz hava
aracimizin PV (Photovoltaic-Fotovoltaik) panel
yardimiyla gilines enerjisinden faydalanarak
enerji saglamasi tercih edilmistir.

2050 yvhinda emisyon
azaltma katkilar:

2050 endiistri hedef; -

SURDURULEBILIR UGAK
YAKITI

Sekil 1. Ugaklarda karbondioksit emisyonunu diisiirmek i¢in yol haritasi

Giines enerjisinin hava araglarinda kullanimi ¢ok
eskilere dayanmaktadir. Bu uygulamalarin
tarihsel gelisimine bakacak olursak Sekil-2’den
gorildigii gibi 1957 yilinda model ugakla
baslayan giines enerjisi uygulamalar1t 1974
yilindan giiniimiize insansiz hava araci
yogunlukta olmak tlizere karsimiza ¢ikmaktadir

[4]-

Glines enerjisi ile c¢alisan insanh ucaklara ait
basarili uygulamalar ise 1979 yilinda baslamis
ve glinlimiize kadar gelmistir. En son popiiler
uygulama olan Solar Impulse-II adi1 verilen
pilotlu ugagin giindiiz uguslarinda gilinesten
17000’den fazla monokristal silikon giines
hiicresi kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi,
ucagl ucurabilecek ve gece icin pilleri dolduracak
giice sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. 9 Mart
2015 tarihinde Abu Dabi’den havalanarak diinya
cevresindeki turuna baslamistir. 26 Temmuz
2016 tarihinde ugak, kalkis yaptig1 Abu Dabi'ye
vararak Diinya etrafinda bir tam tur atmay:
bagararak diinya rekoru kirmistir [5].

2018'de Zephyr ailesinin yeni lyesi Zephyr S
HAPS (Yiiksek irtifa Uydusu), yaklasik 70.000 fit
ortalama irtifada stratosferde ucarak diinya
rekoru kirmistir [5].

Diinyada son yillarda giines enerjili hava araglari
gorilintilleme, savunma sanayii, haberlesme,

uyarl ikaz ve arama kurtarma, tarimsal izleme ve
destek sistemleri, atmosferik uydu gibi bircok
uygulamalarda kullanilmasina yonelik
calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir

(71
2. Materyal ve Metot

Giines  enerjili hava araglarinda giines
pillerinden olusan paneller ugak kanatlari, gévde
ve kuyruk gibi diger yiizeylere yerlestirilir.
Boylece, gilines enerjisi PV (fotovoltaik) etki ile
elektrik enerjisine donistiirillerek itki ve
elektronik sistemlerin ihtiya¢ duydugu gii¢ elde
edilmis olur. Gilines 15181n1n yogunlugu, havanin
bulutlu olmasi ve hava sicaklif1 giines panelinin
trettigi elektrik giiciinii etkiler. Giines enerjisi
gece sartlarinda bulunmadigindan stirekli bir
ucus saglayabilmek icin enerji depolama
sistemleri kullanilmasi1 gerekmektedir. Giin
icinde elde edilen elektrik enerjisi ihtiyag
duyulan sistemlerde kullanilirken, enerji fazlasi
bataryanin sarj edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Glines panelli ucaklarda genel olarak enerji
yonetim sistemi Sekil 2’ de goriildiigii gibidir [8,
9].

Glines pilleri, yapiminda kullanilan malzemeye
gore isimlendirilir ve ¢ok fazla ¢esidi bulunur.
Kullanilan malzemeye gore de verimliligi %5 ila
%25 arasinda degismektedir [10].
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Batarya oncesinde gilines panellerinden gelen
enerjiden maksimum seviyede yararlanmak ve
sarj kontrolii icin MPPT (Maximum Power Point
Tracking) sistemi kullanilmaktadir. Elde edilen
elektrik  enerjisinin  hareket  enerjisine
doniistiirmek icin de bir gilic doniistiiriiciisiine
ihtiya¢c duyulmaktadir [11].

Tasarlanacak olan Hibrit enerjili [HA'nin temel
ucus fonksiyonunu saglamasi i¢in kullanilacak
DC Gerilim akis kontrol blok diyagrami Sekil 3’de
goriilmektedir. Bu kontrol sistemi ilk olarak
birincil gii¢ kaynagi olan PV sistem, kincil giic
kaynagi olan Siiperkapasitor (Ultrakapasitor) ve
Fircasiz DC motorun hiz kontrol sistemi olarak
li¢ ana gruptan olusmaktadir [12].

Déniistiiriiciiler Diger Elektronik Donanim

Motor, Pervane,

b
A e

Batarya

Tr

i

[weer |

PWM
kontrol

)

] 4

+

%

Fotovoltaik Panel

[]

Giines Enerjisi

Stlperkapasitor Fircasiz DC Motor

Sekil 3. Tasarimin DC Gerilim kontrol blok diyagrami

2.1 PV Panel ve Simiilasyon modeli

Bir glines gozesinin akim-gerilim (I-V)
karakteristigi ve bu egriden ¢ikarilabilecek gii¢
tanimlamalar1 igin, yaygin olarak tek diyot
(single exponent equation) modeli
kullanilmaktadir. Bu modelin dayandig1 esdeger
devre prensip olarak Sekil 4’de verilmektedir.
Esdeger devrede glines paneli, 1513a gore degisen
bir akim kaynagi gibi davranmaktadir. -V iliskisi
ise asagidaki denklemde verilmektedir [13].

#(V+1+Rs) .

I=1,—1, I:e(qAT)_ll — ks (1)
P

Bu denklemde,

Iph: PV gozede olusan akim,

Io: Ters sizint1 akimi,

q: Elektrik ytiki (1,602*10-19 C),

V: PV gbzenin ¢ikis gerilimi,

[: PV g6zenin ¢ikis akimyi,

Rs: Hiicrenin i¢ direnci,

Rp: Paralel kagak akim direnci,

A: Diyotun kalite faktori,

k: Boltzman sabiti (1,3806505*10-23 ] /K),

T: PV gozenin Kelvin cinsinden sicakligi temsil
etmektedir.
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Ns seri ve Nj, paralel bir sekilde diizenlenen mini-
PV modiil devresi Sekil 5’de gosterilmektedir.

V4 IR
(()) .
NsKFTpy |
Iy = NyLyy — 1, |e — MpVa/ls
Fv piph o

— L |

1] p 1 . . . )

l[ l' Buradaki Ns seri PV goze sayisi, Np'de paralel
ot _ bagh PV goze sayisim1 gostermektedir. Aslinda

feh o S ‘ mini PV modiiliiniin verimini Rs ¢ok az etkilerken

(2)

Tdeal Hicre

Rp’'nin etkisi daha biiytiktiir [14].

Tasarimda kullanilan gilines paneli; 11 adet seri
ve 4 sira paralel PV gézeden olusan PV modiiliin
iki tanesinin paralel baglanmasiyla
olusturulmustur. Toplamda iki kanat tlizerine 88

Sekil 4. Tek diyotlu giines gozesi esdeger

P 6'da; 1kW/m?2-0,8kW/m2-0,5kW/m2-0,1kW/m?
i 1stmaya bagh degisimi ise Sekil 7'de yer
I ‘ ‘ - almaktadir..

devresi adet ELO(Epitaxial-Lift off) Maksimum Akim

Ny Nog, 0,33A, Maksimum Gerilim 2,47V o6zelliginde

S s A esnek giines gozesinden olusmaktadir. Bu

Tey * durumda; PV panele ait elde edilen MATLAB

> h Simulink modeline ait I-V ve P-V grafiklerinin

P /?\, R~ ~, - 25°C-35°C-45°C sicakliga bagh degisimi Sekil
Np Lon / :

Curment (A)

Valtage (V)

Power (W)

Valtage (V)

Sekil 7. PV modiiliin I-V ve P-V grafiklerinin 1s1maya bagh degisimi
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Pratik uygulamalarda kullanilan PV sistemler,
kullanilan bilesenlerin ve kontrol sisteminin
durumuna bagh olarak farkli kombinasyonlarda
tasarlanabilmektedir. Bu kombinasyonlar i¢inde
performans1 en yiliksek olan ve en yaygin

kullanilani maksimum gii¢ noktasi izleyici
(MPPT) kombinasyonudur [15].

Glines enerji sistemlerinin daha verimli
calismasini saglayan  tekniklere MPPT

(Maximum Power Point Tracking-Maksimum
glic noktasl izleme) adi verilir. MPPT teknigi, gii¢
tretiminin anlk degisebildigi gilines enerji
sistemlerinde belirli araliklarla iiretilen giiciin,
maksimuma ulastif1 degeri takip ederek yiike
aktaran elektronik cihazlardir [14,15].

MPPT teknigi, belirli bir glines 1sinim1 altinda PV
panelden Pmp maksimum gii¢ ¢ikisi elde etmek
icin, Vimp gerilim degerinin ve Imp akim degerinin
bulunmas ilkesine dayanir. Bu degerler Sekil
8'de gosterilmektedir. Dis etkilere bagl olarak
(glines 1s1imi, panel sicakhigr veya yiik)
maksimum giic noktasini olusturacak gerilim
veya akim degeri farklilik gosterebilir. Dolayisi
ile  stirekli olarak gerilim ve akim
parametrelerinin takip edilerek bir 6nceki
durum ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

Simiilasyon modelimizde kullandigimiz Degistir
ve Gozlemle (Perturb and Observe, P&O)

orneklenerek giic degisiminin hesaplanarak
izlenmesi prensibine dayanmaktadir.

Maksimum gig-

PN s \ L

/— Akim-gerilim edrisi

Gig (W)

‘Maksium gug
noktasi ;

Gug-gerilim egrisi

Gerilim (V) Vinp Ve

Sekil 8. Bir PV hiicrenin akim-gerilim egrisi

P&O (Degistir ve Gozlemle) algoritmas: kisaca
Sekil 9’da o6zetlenmektedir. PV panel anlik
gerilim ve akim degerleri 6rneklenerek, anlik gii¢
degeri hesaplanip verilen akis diyagraminda
goriildigi gibi maksimum gii¢ noktasina (MPP)
gelininceye kadar islemler her anahtarlama
cevriminde tekrarlanmaktadir. Anlik giic degeri
bir 6nceki gii¢ degeri ile farki alinarak AP degeri
elde edilmektedir. Sistem MPP noktasinda
salinim gostermektedir. Salinim  boyutunu
azaltmak icin AP karisikhik adim boyutu
azaltilmaktadir. [16,17].

Omekle
Vpvik), Ipv(k)

P(K)=Vpv(k)*Ipv(k)
AP=P(K)-P(k-1)

algoritmasi, PV panel akim ve geriliminin
Hayir
Hayir
[ Vo Azalt ‘ ’ Ve Artir I
v ¥

Evet

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0

Hayir

| V¢ Azalt |

¥ ¥

‘ Vo Artir

Degerleni Giincelle
Vpw(k)=Vpv(k-1)

Ipvik)=Ipv(k-1)

Sekil 9. Degistir ve Gozlemle (P&0) algoritmasi akis diyagrami
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2.2 Enerji depolama sistemleri

Giines enerjili hava aracimizda gece sartlarinda
veya glines 1siniminin yetersiz oldugu kosullarda
kesintisiz olarak ucusa devam edilebilmesi i¢in
enerji saglayacak enerji depolama sistemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji depolama sistemi
icin genellikle batarya, yakit pili,
stiperkapasitorler ve elektrostatik kapasitorler
kullanilmaktadir.

Gilines enerjili hava araglarinda en ¢ok tercih
edilen enerji depolama sistemleri Li-Po, Li-ion,
LiS bataryalar ve yakit hiicreleridir. Li-ion
bataryalar yaklasik 200Wh/kg enerji yogunlugu
ile elektrikli kara ve hava araglar1 ve solar arag
uygulamalar icin ¢ok tercih edilmektedir. Lityum
polimer (Li-Po) bataryalar ise li-ion’a benzer
ancak elektrolitleri polimerdir. [18].

Bu nedenle ¢ok sert bir sekli yoktur. Lityum
siilfiir (Li-S) yiiksek enerji yogunlugu ve
hafifligiyle dikkat cekmektedir. Enerji yogunlugu
teorik olarak 2500Wh/kg olmasina ragmen
uygulamalarda 350Wh/kg olmaktadir.
Rejeneratif yakit hiicreleri (RFC) ise yakit
hiicresi, elektrolizér, depolama tanki olmak
lizere genis alanda yiiksek giiclii bir sistemdir.
Enerji yogunlugu 700Wh/kg degerine kadar
cikmaktadir[18].

Yiiksek degerlerde akim verebilmesi nedeniyle
enerji kaynagi olarak elektrigi kullanan insansiz
hava aragclarinda lityum-polimer (Li-Po) batarya
tercih edilmektedir. Ayrica Li-Po bataryalar
yiksek giicleri, hafif olmalar1 ve uzun
kullanimlar1 gibi nedenlerle insansiz hava
araglarinda en ¢ok popiiler olan enerji
kaynagidir. Li-Po bataryalarin avantajlari oldugu
gibi birtakim dezavantajlar1 vardir. Bunlar;
batarya dmiirlerin az olmasi ve hassas kimyasal
yapilarinin yanmaya miisait olmasidir [18].

Enerji yogunlugu (dikey eksen) ne kadar
enerjinin depolanabilecegini, giic yogunlugu
(yatay eksen) ise depolanan enerjinin ne kadar
siirede aktarilabilecegini tanimlayan bir
karsilastirma grafigi Sekil 10’da yer almaktadir.

Bu grafige gore siiperkapasitorler yiiksek gii¢
yogunlugunda diisiikk enerji yogunluguna
sahipken, yakit pilleri ve bataryalar yliksek
enerjiye ancak siirh gii¢c yogunluguna sahiptir.
Lityum iyon pilleri ve ileri ikincil bataryalarin
yavas glic aktarimina sahip olmasi, bir¢ok yeni
uygulamada daha yiiksek enerji ve giic

yogunluguna sahip sistemlere olan ihtiyaci
arttirmistir.

100,000 |
10,000 —
1,000 —

100 -

Spesifik enerji (Wh/L)

Siiperkapasitorler

Kapasitorler

T T T T T

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Spesifik gii¢c (W/L)

Sekil 10. Farkli enerjili depolama sistemlerinin
spesifik enerji-spesifik gii¢ grafigi [19]

Gii¢ yogunlugu ve enerji yogunlugu skalasinda
siiper kapasitorler bataryalarla elektrolitik
kapasitorlerin arasindaki boslugu
doldurmaktadir. Siiperkapasitorler bataryalar
gibi enerjiyi elektrotlarin tamaminda degil de
ylzeyinde depoladiklari i¢in bataryalara gore
daha diisiik enerji yogunluguna sahiptirler.
Ancak sarj desarj verimliligi yiiksek oldugu icin
spesifik giicleri de yiiksektir [19].

Tablo 1. Enerji depolama sistemlerinin
karsilastirilmasi

Siiperkapasitor Elektrostatik Batarya

Kapasitor

Spesifik Gic %1000 >10.000 50-200
(W/kg)
Enerji 1-10 <0,1 10-100
Yogunlugu
(Wh/kg)
?a)n' siresi  (,3-30 106-103  1-5
S
?«;sariSﬁresi 0,3-30 106-103  0,3-3
S
$arj/Desarj 0,85-0,98 =1 0,7-0,85
Verimliligi
Dongii Sayist - >100.000 >500.000 500-2000
Bataryalar ile siiperkapasitérler arasindaki

temel farkliliklar Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
Gorildugu gibi stiperkapasitorler elektrolitik
kapasitorlerden 10 kat daha fazla enerji
yogunluguna sahipken, bataryalardan daha kisa
sarj-desarj siiresi, daha yiiksek gii¢ yogunlugu,
yliksek sarj-desarj verimliligi ve uzun ¢evrim
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omriine sahip oldugu gorilmektedir [19]. Bu
nedenlerle giines enerjili insansiz  hava
aracimizin tasariminda enerji depolama sistemi
olarak siiperkapasitor tercih edilmistir.

0),221-232,2022

Siiperkapasitoriin esdeger devresi icin asagidaki
parametreleri iceren Sekil 11’deki blok diyagram
kullanilmaktadir [20].

- 'I:::{:'_d‘a:
| ! i i=i -(1-u(t)+i g g -ult) ™
+ ot _dis | 0= Je—|

= ‘Y;Qrd ‘-_‘E‘vt'\rs‘qrmml

T =57 a1 ’ . r
NN &8, 4 F | N,

Internal
Resistance
'_h\."l\\,'ﬁ",-" .-.,_a+
izc A
O ) Controlled
— == —V voltage Vsc,l
\"a'.{.WIFSRTEEE,L‘ ) source

Sekil 11. Siiperkapa

Siiperkapasitoriin sarj durumunu SOC (State Of
Charge) parametresi ile tanimlanmaktadir.
Siiperkapasitériin SOC parametresinde tam sarj
durumu %100 ile ifade edilirken bos bir
siiperkapasitor %0 ile ifade edilmekte olup SOC
parametresi denklem 3’de tanimlandigi gibi
hesaplanmaktadir [21].

soc 100 3)

Qim‘t—foi i(t)dr
= %
T
2.3 Fircasiz DC motor (BLDC-Brushless DC
Motor) Simulink model

BLDC (Fir¢asiz DC motor) motorlar; yiiksek
verimlilik, sessiz ¢alisma, uzun 6miirli olma,
daha az bakim gerektirme, sabit tork saglama,
genis hiz ve tork kontrol araligina sahip olma gibi
ozelliklerinden dolay1 son yillarda endiistri,
otomotiv, askeri ekipmanlar, evsel cihazlar ve
otomasyon  sistemlerinde yaygin  halde
kullanilmaktadir. Fircali motorlardaki
komiitasyon isleminde yardimci olan firgalar
zamanla asinarak motorun bozulmasi, verim

Vi(s)

> —_— >
R, + sL, Ke

sitoriin esdeger devresi

kayb1 ve kivileim olusturmasi gibi birtakim
sorunlara neden olmaktadir. BLDC motorlarda
komtitasyon islemi mekanik olmak yerine Hall
sensorleri ve glic elektronigi  tabanh
anahtarlama devreleri sayesinde gerceklesir. Bu
ylizden BLDC motorlara elektronik
komtitasyonlu motor da denmektedir ve fircal
motorlara iyi bir alternatif olarak gériilmektedir.
BLDC motorlar kullanim amacina ve istege gore
hiz, konum ya da moment agisindan kontrol
edilebilirler. BLDC motorlar farkli acilardan
kontrol edilebildigi gibi farkli kontrolciilerle de
kontrol edilebilirler. Bir¢ok gelismis kontrol
yontemi olmasina ragmen, oranti-integral-tiirev
(PID) Kkontrol; kararhiligi, karmasik olmayan
yapisi, genis bir alana uygulanabilirligi ve
dijital/analog platformlarda uygulama kolaylig1
gibi nedenlerden dolay1 en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan kontrol yontemidir.

BLDC motor ve yiike ait blok diyagrami Sekil.
12’'de verilmektedir. Burada Vt(s) giris isaretini,
Wm(s) motor agisal hizin1 vermektedir [22].

Ty (s)

Tom (5_]© 1 wn() 1 |Om(s)
- — - - — L
B +s] s

Ea(s)

K,

Sekil 12. BLDC motorun blok diyagrami
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BLDC motor ve yiike ait transfer fonksiyonu
denklem 4’de ifade edilmektedir [22].

W(s) _ K¢

2.4 Tasarimin Detayli Simulink Modeli

Glines enerjili insansiz hava aracimizin birincil
enerji kaynagi olarak PV panel, enerji depolama
sistemi olarak siliperkapasitor ve yilik olarak
fircasiz DC motor (BLDC) motor kullanilarak
tasarlanmis durumdaki detayli konfigiirasyon
yapisina ait Matlab\Simulink Modeli Sekil 13’te
gosterilmektedir.

G(S) Ve (s) JLs?+(JR+LB)s+(BR+K.K;) (4)
PV & MPPT & DC-OC CEVIRICE
B
= it

W

SUPERKAPASITOR

;

Dog

PV KONTROL

SUPERKAPASITOR KONTROL

FIRCASIZ DC MOTOR

Sekil 13. Giines enerjili insansiz hava aracinin detayli Matlab\Simulink Modeli

3. Bulgular

Matlab\Simulink Modelinde yer alan Fotovoltaik
panel, MPPT ve DC/DC c¢evirici ¢ikisindan elde
ettigimiz birinci béliime ait Simiilasyonun solar
1stmanin(irr) 1000 W/m?2 oldugu kosullarda
cikis gerilimi (Vpv), cikis akimi (Ipv) ve cikis
giicine (Ppv) ait sinyal ¢ikislar1 Sekil 14’de yer
almaktadir. Burada goériildiigii gibi solar 1s1ma
arttikca ¢ikis gerilimi, akimi ve giicii de ayni
orantida artmaktadir.

Matlab\Simulink Modelinde yer alan PID kontrol
ve DC/DC gevirici ¢ikisindan elde ettigimiz ikinci
béliime ait tasarimimizda 6 adet 2,7V 100F seri
baghh  siliperkapasitérden  olusan
kullanilmis olup, simiilasyonun stiperkapasitor

modiil

cikis gerilimi (SC_V), ¢ikis akimi (SC_I), ve sarj
durumu (SOC) sinyal cikislar1 Sekil 15'de yer
almaktadir. Buradaki ¢ikis geriliminden de
anlasilacag gibi 11,1Volt'luk Fir¢asiz DC motor

icin gerekli DC gerilim degeri yeterli olmaktadir.

Matlab\Simulink Modelinde yer alan Fir¢asiz DC
motor ve PID kontrolden elde ettigimiz ii¢lincii
boliime ait simiilasyonun Fir¢asiz DC motor ¢ikis
gerilimi (V_BLDC), ¢ikis akimi (I_BLDC) ve RPM
degerine ait sinyal cikislar1 Sekil 16’da yer
almaktadir. Buradaki ¢ikis sinyallerinden de
anlagilacagr gibi 11,1Volt gerilim degerindeki
Fir¢asiz DC motorun dakikadaki dénme sayisi ise
7000 rpm degerine ulastig1 gdozlemlenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, siradan olmayan bir depolama
sistemi olarak siiperkapasitor kullanilan giines
enerjili bir insansiz hava aracinin matematiksel
modeli kullanilarak MATLAB/Simulink
ortaminda simiile edilmistir.

Esnek giines panellerinden gelen enerjiden
maksimum seviyede yararlanmak i¢cin P&O
algoritmasi kullanilan bir MPPT (Maximum
Power Point Tracking) sistemi kullanilmistir.
Elde edilen elektrik enerjisinin hareket
enerjisine doniistiirmek i¢in de bir firgasiz DC
motor kullanilarak ihtiya¢ duyulan RPM

229



DEU FMD 24(70), 221-232, 2022

degerine ulasildigi ve matematiksel modelin
simiilasyon sonuglari ile ortlistiigi
gozlemlenmektedir.

Sonug olarak, giines enerjili bir insansiz hava
aracinda stliperkapasitorlerin enerji depolama
sistemi olarak kullaniminin miimkiin oldugu
simiile edilmis olup bu simiilasyon modelinden
elde edilen verilerle bundan sonra yapacagimiz

100

irr

deneysel calisma asamasinin temeli atilmis
bulunmaktadir.

Bu c¢alismanin, {lkemizde gilines enerjisinin
insansiz hava arag¢larinda uygulamalarina biiyiik
katki saglayacagl ve daha sonra bu alanda
yapilacak uygulamalara 151k tutacagi
degerlendirilmektedir.

050

00

950

900

T T
—ir
VPV
T T T T T
- P*_,.,,, [ iy
ipv
T T T T 1
r-, a ipv
1
Ppv
T T
’ “W \ I N
C L L L L L L L L L ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 14. PV- MPPT Simulink Modeline ait ¢ikis sinyalleri

S0V
el | |~ scw
13}
12}
SC|
150F —T >
[m sc]
100
50
0. A
. s0c )
= [ soc]
75
70l
85

2 3 4

5

-] T L] 9

Sekil 15. Siiperkapasitore ait Simulink Modelinin ¢ikis sinyalleri
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|_BLDC

V_BLDC

RPM

Time

Sekil 16. Fircasiz DC motorun ¢ikis sinyalleri
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