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In this study, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was used to optimize the design of a solar-
powered, low-altitude long-endurance (LALE) class electric UAV. The objective was to enable continuous
flight over 24 hours while minimizing energy consumption. Parameters such as wingspan, speed, mass,
battery capacity, and aspect ratio were optimized through PSO. As a result, the required power was reduced
to 62.47 W, which is approximately 23% lower than values reported in similar studies. The variation of
required mechanical power across iterations is shown in Figure 1, demonstrating the stable convergence of
the algorithm. Furthermore, PSO enabled high-accuracy results in a short time due to its fast convergence
capability. While genetic algorithms and DSA methods are known to achieve around 17% savings, this
study highlights PSO as a more efficient alternative.

Iteration-Based Variation of Required Mechanical Power
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Purpose: The primary objective of this study is to determine the optimal combination of design parameters
that minimizes power consumption for a solar-powered, low-altitude long-endurance (LALE) class
unmanned aerial vehicle (UAV). The aim is to achieve a system capable of sustaining continuous flight by
extending the flight duration beyond 24 hours while maintaining energy balance conditions.

Theory and Methods: In this study, key parameters such as wingspan, speed, mass, and battery capacity
were optimized using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to minimize power consumption.
A penalty function was applied when energy balance conditions were not met. The power model was
developed based on system efficiencies and regional solar irradiance data.

Results: As a result of the optimization process, the required power was reduced to 62.47 W, and the total
electrical energy was optimized to approximately 8.46 MJ. The system achieved energy balance, enabling
continuous flight beyond 24 hours. Compared to similar studies, this result demonstrates a more efficient
structure with approximately 23% lower power consumption.

Conclusion: The findings show that the PSO algorithm is an effective and practical method for optimizing
solar-powered LALE-class UAVs. It enables both reduced power consumption and improved flight
endurance. The approach offers significant advantages in terms of energy efficiency and design process
acceleration compared to other optimization techniques.
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Bu calismada, giines enerjisiyle ¢aligan algak irtifa uzun siireli ugus kabiliyetine sahip (LALE) sinifi insansiz
hava arac1 (IHA) tasarmu igin gerekli tasarim parametrelerinin optimizasyonu hedefiyle Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 uygulanmistir. Hedef, ugus siiresini 24 saatin lizerine ¢ikarirken enerji
tiiketimini minimize etmek ve sistemin enerji dengesi sartlarini saglamaktir. Optimizasyon boyunca kanat
aciklig, ugus hizi, kiitle ve batarya kapasitesi gibi degiskenler degerlendirilmis; gerekli gii¢, toplam
elektriksel gii¢ ve enerji ihtiyac: gibi ¢iktilar hesaplanmstir. Tiirkiye’de yer alan ve yillik glineslenme siiresi
bakimindan sinirh bir bolge olan Kayseri sehri dikkate alinarak, enerji tiretim kapasitesi gercekei sinirlar
icerisinde modellenmistir. PSO algoritmasi, ¢oziim gegerliligini saglamak icin enerji yetersizligi
kosullarinda ceza fonksiyonu uygulamistir. Elde edilen sonuglar, gerekli giiciin 62,47 W seviyelerine
indirildigini, toplam elektrik enerjisinin yaklagik 8,46 MJ olarak optimize edildigini ve batarya ile giines
paneli dengesinin saglanarak siirekli ugusun miimkiin oldugunu géstermektedir. Bu yontem, dzellikle LALE
sinifi giines enerjili IHA tasarimlarinda verimli ve uygulanabilir bir optimizasyon yaklagimi sunmaktadir.

Optimal energy management using particle swarm optimization for long endurance low
altitude (Lale) UAVs with continuous flight capability
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In this study, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was applied to optimize the design
parameters of a solar-powered Low Altitude Long Endurance (LALE) class unmanned aerial vehicle (UAV).
The main objective is to extend the flight duration beyond 24 hours while minimizing energy consumption
and ensuring the system's energy balance conditions. Throughout the optimization process, variables such
as wingspan, flight speed, mass, and battery capacity were evaluated, and outputs including required power,
total electrical power, and energy demand were calculated. Considering Kayseri, a region in Tiirkiye with
limited annual solar irradiance, the energy production capacity was modeled within realistic constraints. The
PSO algorithm employed a penalty function under energy deficiency conditions to maintain solution validity.
The results show that the required power was reduced to 62.47 W, the total electrical energy was optimized
to approximately 8.46 MJ, and a balance between the battery and solar panel was achieved, making
continuous flight feasible. This approach presents an efficient and applicable optimization method,
particularly for the design of LALE-class solar-powered UAVs.
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1. Giris (Introduction)

Insansiz Hava Araglart (IHA’lar), son yillarda havacilik
teknolojilerindeki gelismelerle beraber dayaniklilik, enerji verimliligi
ve uzun siireli ugus agisindan 6nemli ilerlemeler kaydetmistir [1, 2].
Bu baglamda, giines enerjisi ile calisan [HA’lar gevresel
stirdiiriilebilirligi ve uzun goérev siirelerini miimkiin kilan yenilikgi
¢ozlimlerden biri olarak one ¢ikmaktadir [3, 4]. Fotovoltaik (PV)
panellerin THA yapisina entegre edilmesi ile ugus siiresi
arttirllabilmekte ve bataryaya olan bagimlilik azaltilmaktadir [5-7].
Ancak, giines enerjisi ile gii¢ tiiketimi arasindaki dengeyi optimize
etmek, giin agir1 ugus yapabilen bir sistem gelistirmek i¢in en biyiik
zorluklardan biridir [8,9]. Giines enerjili [HA’lar, geleneksel elektrikli
ve yakitla ¢alisan hava araglarina kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir [9,
10]. Ozellikle uzun siireli gdzetleme, afet yonetimi ve haberlesme gibi
gorevlerde, yakat tiiketimi veya batarya kisitlamalar1 olmaksizin uzun
siire havada kalabilme potansiyeline sahiptirler [11, 12]. Bu
avantajlarina ragmen, mevcut literatiirde hala ¢oziilmesi gereken
onemli miihendislik problemleri vardir [13]. Ozellikle, giines
panellerinin ~ verimliligi, batarya depolama kapasiteleri ve
aerodinamik optimizasyon arasindaki denge, uzun siireli uguslar igin
kritik 6neme sahiptir [10, 14, 15].

Literatiirde, LALE smifi [HA’lar iizerine gelistirilen calismalarm
biiyiik bir kismi, kanat agikligi 4 ila 7 metre arasinda degisen giines
enerjili THA'larn tasarim ve iiretimine odaklanmistir [8-13]. Bunun
yanit sira, bu sistemlerin belirli zaman dilimlerinde ugus
performanslarini inceleyen simiilasyon c¢aligmalar1 yaygin olarak
gerceklestirilmistir [17]. Solar THA’larin enerji yonetimi, dzellikle
batarya enerji yogunluklart ve giines hiicrelerinin verimleri, birgok
caligmanin odak noktasi olmustur. Bu kapsamda, maksimum gii¢
noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking, MPPT), pil yonetimi
ve giic doniisiim siirecleri, giines enerjili IHA sistemlerinin tasarim
stirecinde kritik bilesenler olarak ele alinmaktadir [18-20]. Murdoch
vd. [20], solar IHAlar i¢in yeni bir MPPT devresi tasarimi 6nermis ve
bu sistemin performansini detayli analizlerle degerlendirmistir. Pil
yoOnetimi agamasi, lityum polimer pil modiillerinin sarj ve desarj
siireglerini izleme ve kontrol mekanizmalarina odaklanmaktadir.
Gilines 1smimm1 ve giin uzunlugu gibi bolgesel ve zamana bagh
degiskenlik gosteren parametreler, yapilan c¢aligmalarda farkli
yontemlerle ele alinmigtir. Bazi aragtirmalarda, ge¢mis yillara ait
ulusal meteoroloji gozlemlerine dayali veriler kullanilirken, bazi
caligmalarda bu degiskenler matematiksel modellerle tahmin
edilmistir [21, 22].

Literatiirde sik¢a karsilagilan bir diger 6nemli konu optimum rota
planlamasidir. Bu kapsamda, ¢esitli optimizasyon teknikleri
kullanilarak THA’min belirlenen rota iizerinde enerji tiiketiminin
minimize edilmesi hedeflenmistir [8, 23, 24]. Giines panellerinin
kanatlara entegrasyonu ile ilgili yapilan galismalar, IHA’nin
aerodinamik performansi ve yapisal biitiinliigli iizerindeki etkileri
incelemistir [25, 26]. Ozellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) ve Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) teknikleri kullanilarak,
kanat ylizeyine yerlestirilen giines panellerinin tasima ve siiriikleme
katsayilarina olan etkileri analiz edilmistir [27]. Yapilan aragtirmalar,
solar panellerin kanadin aerodinamik performansi {izerindeki
etkisinin gorece diisiik, ancak kanat yapisi iizerindeki etkisinin daha
belirgin oldugunu ortaya koymustur [28, 29].

Son dénemde gerceklestirilen bazi ¢alismalarda, geleneksel THA’lara
solar hiicrelerin entegre edilmesiyle ugus siiresi ve menzil lizerindeki
etkiler degerlendirilmis ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir [29].
Morton vd. [16], 4 metre kanat agikligina sahip mini 6lgekli bir solar
IHA sistemi gelistirerek, bu platformun tasarim ve iiretimine
odaklanmistir. Daha yiiksek kapasiteli bataryalar ve sensorler

kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada, THA'min 24 saat iizeri
kesintisiz ugus yapabilmesi saglanmis ve ¢ok giinlii ugus kabiliyetini
artirmaya yonelik detayli analizler sunulmustur. Ayrica, algak irtifa
kesif uygulamalar1 kapsaminda havadan goriintiileme sistemleri ile
entegre edilerek, bu tiir platformlarin operasyonel kabiliyetleri de
incelenmistir. Oettershagen vd. [10, 32] ¢alismalarinda, 5,6 m kanat
acikligina sahip giines enerjili Atlantik Solar'in kavramsal tasarimini,
ayrintili gelistirmesini ve ugus testlerini agiklamistir. Bulutlar veya
riizgarlar gibi yerel meteorolojik sorunlara gore siirekli ugus
emniyetini en st diizeye ¢ikarmak igin gelistirilmis bir kavramsal
tasarim yontemi sunularak uygulama yapmisglardir. Ayrica ¢alismada,
arama-kurtarma amaciyla THA’ya kamera montaji yapilarak afet
bolgesinin yiiksek kaliteli 3D haritalart olusturulmus ve ugus verileri
analiz edilmigtir. Rajendran vd. [33] ¢alismalarinda, diinyanin gesitli
sehirlerinde siirekli olarak giin asir1 ucabilen mini sinifta bir IHA’nin
tasariminda giines 151n1m1 ve giin 15181 stiresinin etkisini arastirmigtir.
2013 yilinda diinya genelinde dagilmis 12 sehre ait giines verileri
toplanmistir. Giines enerjisiyle calisan THA'min maksimum kalkis
agirlig1 ve kanat agiklig: lizerinde sehrin mevcut giines 1s1imi ve giin
s1gmin  etkileri incelenmistir. Analiz, giines enerjisiyle caligan
IHA'mn performansi igin giin 15181 siiresinin mevcut giines 1511mi
kadar 6nemli oldugunu kanitlamistir. Yongjie vd. [34] caligmalarinda,
giines enerjisi ile calisan IHA’larin tasariminda yasanan zorluklara
odaklanmistir. Bu THA lar igin gévde tasarim ve iiretim siireclerinin
ugus menziline olan etkileri agiklanmustir.

Lee vd. [25] ¢alismalarinda, giines enerjisiyle ¢alisan bir THA'nin ugus
rotast optimize edilerek ve uzun menzil ucusu gelistirilmigtir.
Simiilasyon sonuglar1, optimum rota planlamasmin THA menzilini
arttirmak igin etkili bir parametre oldugunu gostermistir. Hu vd. [35]
calismalarinda, giines enerjisiyle calisan THA'larin  kontrol
performansim iyilestirmeyi amaglamis, esnek modlarla tam ugus
mekanigi denklemlerini kurmus ve mithendislik uygulamasina uygun
kontrol yontemini dnermislerdir. Li vd. [36] yaptiklari ¢aligmanin
amaci, LALE smfi THA’min enerji sisteminin optimizasyonu ve
yonetimi i¢in bir tasarim yontemi onermektir. Ayrica, 5 metre kanat
acikligina ve 3 kg batarya kiitlesine sahip giines enerjili IHA'nn
parametrelerini simiile ederek optimizasyon yontemi gelistirilmistir.
Ravi vd. [37] calismalarinda, THA'lar igin yeni bir kaynak yonetim
sistemi gelistirmigtir. Bu sistem, gilines panel hiicrelerinden elde
edilecek giicli tahmin etmek icin enerji toplama derin &grenme
modelinden ve kullanici varig oranini belirleyen tiiketim modelinden
olusturulmustur.

Bu caligmanin temel amaci, LALE sinifi solar IHA’nin giin boyunca
irettigi enerjiyi en verimli bigimde kullanarak gece boyunca da
ugusunu stirdiirebilmesi i¢in gerekli optimizasyonlar1
gerceklestirmektir. Bu baglamda, en karmagik parametrelerden olan
kanat acikligi, batarya kapasitesi, ugus hizi ve aerodinamik
performans gibi parametrelerin dogru sekilde dengelenmesi
gerekmektedir. En 6nemli amaclardan biri, sabit irtifada yapilan diiz
ugus igin gerekli mekanik gii¢ (P.¢q), toplam elektrik giicii tiiketimi
(Pgiec tot), toplam enerji tiiketimini (Eqpec ¢or) minimize etmek ve
ugus siiresini (Trj;gn¢) maksimize etmektir. Ayrica optimum batarya
kapasitesini belirlemektir. Ozellikle gece boyunca batarya tiiketiminin
giindiiz tiretilen enerji ile kargilanabilmesi, uzun siireli ugusun ana
belirleyici faktorlerinden biridir. Literatiirde, benzer sistemler igin
enerji yonetimi, aerodinamik analizler ve batarya 6mrii gibi konular
incelenmis olsa da bu caligmanin temel farki, kanat agikligi, hiz,
toplam kiitle ve enerji tiiketimini birlikte ele alarak c¢ok kriterli bir
optimizasyon yaklagimi sunmasidir. Literatiirde, benzer sistemler igin
enerji yonetimi, aerodinamik analizler ve batarya dmrii gibi konular
incelenmis olsa da bu ¢alismanin temel farki, kanat agikligi, hiz,
toplam kiitle ve enerji tiikketimini birlikte ele alarak ¢ok kriterli bir
optimizasyon yaklagimi sunmasidir. Mevcut c¢alismalar [31],
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genellikle sabit tasarim parametreleri ile analiz yaparken, bu
calismada hizli yakinsama ve dogrusal olmayan problemlerde etkin
performans gostermesi nedeniyle Pargacik Siirli Optimizasyonu
(PSO) algoritmast kullamlarak tasarim parametrelerinin optimum
degerleri iteratif olarak belirlenmistir. Bdylece IHA'nin 24 saat iizeri
stirekli ugus kabiliyeti elde edebilmesi i¢in en uygun aerodinamik ve
enerji yonetimi parametreleri optimize edilmistir. Bu kapsamda,
caligma sistematik bir optimizasyon siireci sunmast ve uzun siireli
otonom ugus i¢in tasarim degiskenlerini dinamik olarak
belirleyebilmesi agisindan literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.
Calismanm geri kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir: Tkinci
boliimde, giines enerjisiyle ¢alisan IHA nin aerodinamik modeli, kiitle
tahmin yontemi ve giines 1sinim1 modeli ayrimtili olarak agiklanmigtir.
Ucgiincii boliimde, problem tanimi ve kisitlar ele alinarak, kanat profili,
batarya ve solar panel se¢imi gibi kritik tasarim kararlar tartigilmistir.
Dordiincii bolimde, optimizasyon siireci detaylandirilarak, PSO
algoritmasmnin  uygulanisi1 ve uygunluk fonksiyonunun nasil
olusturuldugu agiklanmigtir. Besinci bolimde, elde edilen
optimizasyon sonuglar1 ve THA'nin ugus siiresi, enerji tiiketimi ve
tasarim parametrelerinin degisimi degerlendirilmistir. Son olarak,
altinc1 boliimde, caligmanin genel sonuglart 6zetlenmis ve gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.

2. Teorik Metod (Theoretical Method)

Bu béliimde, giines enerjili LALE smifi THA enerji dengesini optimize
etmek amaciyla kullanilan yontemler agiklanmaktadir. Literatiirde
yapilan Onceki ¢aligmalardan farkli olarak, giris parametreleri daha
etkin ve verimli bir bicimde belirlenmis, kapsamli bir kiitle tahmin
yontemi ele alinmigtir. Calismada, kanat agikligi, ugus hizi, batarya
kapasitesi ve gilines paneli alan1 gibi tasarim parametreleri dikkate
alarak, ugus siiresinin maksimize edilmesi ve gii¢ tiiketiminin
minimize edilmesi amaglanmistir. Optimizasyon siirecinde, giines
enerjili IHA'in aerodinamik yapisi, enerji tiiketimi ve depolama
kapasitesi detayli bir sekilde modellenmis ve bu dogrultuda PSO
algoritmasi kullanilmistir. Gergekei sinir kosullari ve sistem kisitlar:
g0z Oniinde bulundurularak yapilan analizler ile giin asir1 ugus i¢in en
uygun tasarim parametreleri belirlenmis ve optimizasyonun etkinligi
degerlendirilmistir.

Belirli bir diizen ile [HA iizerine yerlestirilen solar hiicreler genellikle
kanat, govde ve yatay stabilize lizerine entegre edilebilmektedir.
Ancak geleneksel ugak konseptleri géz 6niine alindig1 zaman kanat
diger biitiin ugak bilesenlerinden daha genis bir alana sahiptir. Bu
nedenle kanat {izerine solar hiicre entegrasyonu literatiirde en sik
karsilagilan konsepttir [10, 31]. Solar hiicreler giin 1s18inda ve
giinesten gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme

v !, PV hiicre

g S
| § w

kabiliyetine sahiptir. Ayrica giines 1s1gmnin konumu ve panellere
stirekli degisken agilarda etki etmesinden kaynakli olarak iiretilen
elektrik enerjisi de oldukca degisken ve pek cok parametreye bagl
olarak dalgalanmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in genellikle solar
panellerin bulundugu biitiin projelerde MPPT kullanilmaktadir [20,
39]. MPPT tarafindan elde edilen gii¢ Sekil 1°de gosterildigi gibi ilk
olarak itki sistemini ve aviyonik ekipmanlart beslemek igin
kullanilmakta ve daha sonra arta kalan enerjiyi bataryalari sarj ederek
giines 1s13min olmadigi zaman diliminde THA ucusunu devam
ettirebilmesi i¢in kullanmaktadir.

2.1. Aerodinamik Model (Aerodynamic Model)

Solar enerjili THA’lar, uzun siireli ucus saglamak igin giines
panellerinden elde edilen enerjiyi kullanarak motorlarini besler ve
aerodinamik verimliligi maksimize edecek sekilde tasarlanir. Dengeli
yatay ugus kosullarinda Es. 1°de gdsterildigi gibi IHAnmn agirlik
kuvveti (W) ve tasima kuvveti (L), sabit seviyeli ugusu koruyacak
sekilde birbirine esittir. Ayn1 sekilde, motor ve pervane tarafindan
dretilen itki (7)), hava aracinin maruz kaldigi toplam siiriikleme
kuvvetine (D) esit kabul edilmektedir. Solar enerjili ITHA’larin ugus
stiresini maksimize edebilmesi igin enerji yonetimi, aerodinamik
stabilite ve optimum itki kullanimi bilyliik 6nem tagimaktadir. Giines
panellerinin yilizey alani, yerlesimi ve verimliligi, tasima ve itki
kuvvetleri iizerinde dogrudan etkili olup kesintisiz bir ugus saglamak
i¢in enerji liretiminin ve tiiketiminin dengelenmesini gerektirir.

L=W,T=D 1)
Es. 2°de, W agirhgl, myyrq [HAmin kilogram (kg) cinsinden
kiitlesini ve g ise yer ¢ekimi ivmesini ifade etmektedir. Ayrica L
tasima, C;, tasima katsayisini, p hava yogunlugunu (kg.m=3), S kanat

yiizey alanmi (m?) ve V ise IHAnin seyir hizin1 (m.s™1) ifade
etmektedir [31].

W =mp-g ve L=5CSV?2 %))
Es. 1 ve Es. 2°den hareketle Es. 3 ve Es. 4 elde edilebilmektedir.

Meotal- 9 = gCLSVZ (3)
T=D=52cpsv? 4

Burada ise D siiriikleme kuvvetini, T itki kuvvetini ve Cj, siiriikleme
katsayisini temsil etmektedir. C; ve Cp, biiyiik oranda kanat profiline,
hiicum agisina ve hava akis1 viskozitesini temsil eden Reynolds

Sekil 1. Solar THA temel enerji yonetim semasi (Solar UAV basic energy management scheme)
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sayisina (R,) baglidir. Siirikleme katsayist Es. 5’de gosterildigi gibi
kanat ucu girdaplar tarafindan olusturulan indiiklenen siiriikleme Cp;
ile profil siiriiklemesi ¢4 toplamina esittir.

Cp =cq+Cp; ®)

Indiiklenmis ~siiriikleme katsayis1 Es. 6’da  gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.

ct
mxe*AR

Cpi = (6
Profil siiriiklemesi istenilen hiicum agis1 i¢in kanat profili verilerinden
elde edilebilmektedir. Indiiklenmis siiriikleme ise tasima katsayist
(Cp), en boy orami (AR) ve Oswald verimlilik faktoriiniin (e)
fonksiyonudur. Es. 6°da e 0 ile 1 arasinda degere sahip olan Oswald
verimlilik katsayisini yani kanat agikligi verimlilik faktoriini ifade
etmektedir [10]. Oswald verimlilik katsayisi eliptik kanat tasarimlar
icin en disiik siiriklemeye sahip oldugu kabul edilmektedir [33].
Incelenen ¢alismalarda Oswald verimlilik faktérii (e), 0,85 ile 0,95
arasinda kabul edilmektedir. Eliptik kanat tasarimi i¢in bu deger bir
olarak kabul edilebilmektedir. Ancak daha oncede belirtildigi gibi
giines panellerini kanadin biitiin alanina daha efektif yerlestirebilmek
ve tiretimi kolaylastirmak i¢in dikdortgen bigimli kanat tasarimi tercih
edilmistir. Bu kanat tasarimi i¢in Oswald verimlilik faktori igin e =

0,90 degeri kullanilacaktir. Diiz ugus i¢in gereken gii¢ P, ise Es.
7’de sunulmustur.
Peqg=TxV @)

Es. 4 ve Es. 7 kullanilarak, diiz ugus gereken giic Es. 8’deki gibi
yazilabilmektedir.

Preqg = 2CpSV? ®)

Es. 8'de ifade edilen V farkli bir formda doniistiiriilerek Es. 9'da
yeniden diizenlenebilmektedir.

—_ 2. Meotal -9
V= ,—CLPS ©)]

Itki sisteminin farkli bilegenlerinin verimliligi g6z dniine alindiginda,
sabit seviyeli ugustaki gerekli elektrik giicli Es. 10°daki gibi belirlenir:

1

1
Petec tor = ( )Preq +E(Pav+Ppld) (10)

Nctrt Mmot Ngrb Mprl

Npri PETVANE, N MOLOT, 1 g, disli kutusu ve 7¢y ESC verimliligini
simgelemektedir. P, aviyonik igin gerekli giig ve Py, ise faydal yiik
i¢in gereken giicili gostermektedir. Ayrica aviyonik ve faydal: yiik i¢in
gerekli giic BEC tarafindan saglanirsa, 7, verimliligi de dikkate
alinmalidir. Giinliik enerji tiiketimi ( Egje¢ ¢ ) Es. 11°deki gosterildigi
gibi hesaplanabilmektedir.

+ Tnight ) (1 1)

Eetec tot = Petec tot (Tday P —

Bataryanin gece boyunca sarj ve desarj verimliligi ncprg, Nachrg ile
gosterilmistir. Tgq,, glindiiz siiresini, Tp;gne gece siiresini temsil
etmektedir.

2.2. Kiitle Tahmin Modeli (Mass Estimation Model)

Bir IHA’nin maliyet ve performans: iizerinde dogrudan etkisi olan
agirhik tahmini, tasarim siireci i¢in olduk¢a Onemlidir [15].

Giiniimiizde aktif olarak kullanilan solar THA sayis1 oldukea fazladur.
Ancak bu [HA’larm hepsini kapsayan bir agirlik tahmin modeli
bulmak oldukga zordur. Literatiirde solar IHA agirlik tahmin
modelleri i¢in sinirl sayida calisma yapildig1 gézlemlenmistir [41].
Agirlik tahmini i¢in sonlu eleman, ampirik ve yar1 ampirik
yaklagimlar olarak iki farkli sinif mevcuttur. Sonlu eleman agirlik
tahmini her ugak i¢in 6zel bir tahmin ydntemidir. Ampirik yontemler,
geometrik sekil, hiz, yiik ve istatistiksel olarak {iretilen katsayilari bir
araya getiren denklemler ile IHA govde ve kanat gibi ana bilesenlerin
agirliklarim egriler ile tahmin etme yontemidir. Yar1 ampirik
yontemler ise ge¢mis veriler incelenerek elde edilen istatistiksel
olarak tiiretilmis denklemlerden olusur. Bu denklemler diger
yontemlere gore daha kolay uygulanabilmesinden dolayr IHA
kavramsal tasarim asamasinda gerekli kiitle tahmini icin yeterli
sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada kullanilacak olan yar1 ampirik
agirlik tahmin yéntemi ile Es. 12 kullanilarak m;,;q;, THA toplam
kalkis kiitlesi tahmin edilebilmektedir [42].

Meotar = mfixed + Msoltarcells + Mpat + Mstrct + mpropulsion (12)

Burada Myiyeq IHA iizerinde yer alan ve tasarimin en baginda
belirtilen ugus kontrol karti, MPPT ve faydal yiik gibi diger ana
bilesen Olgiilerine (AR gibi) bagli olmayan Es. 13°deki gibi
hesaplanan sabit kiitleyi temsil etmektedir.

Mgixed = Mpayload T Mavionics (13)

Mpayioaa faydall yiik kiitlesini ve Mgypionics 15€ aviyonik Kkiitlesini
temsil etmektedir. Mgy1qrcens SOlar hiicrelerin kiitlesi ise Es. 14’te
sunulmustur.

Msolarcetts = Ssotar * Ksc * Kenc (14)
Burada, S, solar hiicre alani, kg, solar hiicre yiizey yogunlugu ve
Kene ise 1’den kiiglik bir degere sahip olan, giines panelinin
kapsiillenmesinin agirlik kismini temsil eden sabittir. my,, enerji
depolama sisteminin agirhigmi temsil etmektedir. m;,,, bataryada
depolanmas1 gereken enerji ile dogru orantili gravimetrik enerji
yogunluguyla ise ters orantilidir. Es. 15’de gosterilmistir.

Tnigh[
n k Pelec tot (1 5)
dchrg "“bat

Mpat =
Mgructure IHA yapisinin agirlik tahmini oldukga karmagik ve zor bir
boliimdiir. Literatiirde yapilan bazi yapi agirlik tahmin ydntemleri
vardir. Bu ¢calismada en kapsamli gelistirilen yontemlerden birisi olan
Noth [41] tarafindan gelistirilen yontemi kullanilacaktir. Noth
caligmasinda, ¢esitli boyut ve 6zelliklerde toplamda 415 farkli insanlt
ve insansiz RC modelleri igeren kapsamli bir ampirik model
onermistir. THA yapisnin agurhigmi tahmin etmek igin Es. 16
kullanmustir.

Mseree = Kstree b** AR*? (16)

g yer ¢cekimi sabiti, b kanat agikligi, AR en boy oranidir. kgppce, X1 ve
x2, ugagin yapim kalitesine gore degisen sabitlerdir [34]. LALE
sinifinda tasarlanan THA sistemleri igin elle kalkis yaptirmak en sik
kullanilan yontemdir. THA agrligim ve siiriikleme kuvvetini
arttiracagindan dolay1 inis takimlari tercih edilmemektedir. Bu
nedenle elle firlatilarak kalkis yapilabilmesinin yani sira govde
lizerine ini§ yapabilmesi planlanmistir. Ancak elle kalkis yaptirilan
[HA1ar, pistten kalkis yapan IHA modellerine gére kalkis esnasinda
daha fazla motor giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle tasarmm
asamasinda elle kalkis yapilabilmesi i¢in gerekli giiclin
saglanabilecegi bir itki sistemi disiiniilmelidir. Ek olarak giines
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enerjisi kullanilarak ugus yapilabilmesi i¢in meteorolojik sartlarin en
uygun oldugu zaman dilimi gilines 1smmmimin en fazla oldugu
zamanlardir. Boylece giines 1s1niminin fazla oldugu zaman diliminde
termal hava akimlari, kafa rlizgdr1 ve tiirbiilansin yogun oldugu
bilindigi i¢in motor giicliniin fazla olmasi bu asamalarda daha rahat
bir ucus deneyimi sunacakti. Bu calismada itki sisteminin THA
toplam agirligina etkisini belirlemek i¢in Es. 17 kullanilmigtir.

Mpropulsion = 0,008 Preq (17)

Tahmini toplam agirlik hesaplandiktan sonra daha 6nce varsayilan
agirliktan bilylik olmasi durumunda bu deger giincellenir ve sabit
seviyeli ugus i¢in gerekli gii¢ yeniden hesaplanmalidir.

2.3. Giines Isinuimi Modeli (Solar Irradiance Model)

Giines enerjisi ile ucus yapabilen IHA’larin ne kadar enerji
iretebilecekleri pek ¢ok parametreye baglidir. Ugus yapilacak yer,
giin ve saat oldukca onemli parametrelerdir. Bu boliimde birtakim
esitlikler ile gilines enerjisinden elde edilecek elektriksel giig
parametreleri hakkinda anlasilir bir metodoloji sunulmaktadir.
Lokasyon ve zamana bagli olarak metre kare basima diisen giinliik
giines enerjisi Es. 18 ile hesaplanabilmektedir.

lmax T a;
n—/zdy Nwthr (18)

Eday density =
Burada I,,,,,, maksimum 1ginimi1 temsil etmektedir. 7,45, ise bulutlu
ve diger etkenlerden dolayr gokyliziinde gilinesin engellenmesi
durumlarini simgeleyen gokyiizii faktoriidiir. Toplam iiretilebilecek
elektrik enerjisi ise Es. 19 ile hesaplanabilmektedir.

Poolar = Eday density * Osolar * Nsc * MNebr * Nmmpt (19)

Burada 7, solar hiicre verimi, 7.5, kanat kamburlugundan kaynakli
azalan verimi, 7)ymp, ise MPPT verimini gostermektedir. Tqq,, giinliik
ortalama giineslenme saatini temsil etmektedir. Yerel meteoroloji
istasyon verileri incelenerek bulunabilmektedir. Tiirkiye Enerji Isleri
Genel Midirligii tarafindan gegmis yillar referans alinarak
hazirlanan Giines Enerji Potansiyel Atlasi verileri Kayseri — Talas
bolgesi igin Sekil 2 (b)’de aylik ortalama gilineslenme saatleri
gosterilmigtir. Burada yillik en uzun 12,14 saat ve en kisa 3,54 saat
giinliik gilineslenme siireleri oldugu tespit edilmistir. Ayrica Ulusal
Meteoroloji istasyon verilerinin ge¢mis yillar ve bunlarin ortalamalari
solar THA enerji modeli olusturmak icin bilyiikk énem tasimaktadur.
Kayseri Talas bolgesinin yil boyu aylara gére maksimum solar
radyasyon degerleri I, 4, Ulusal Meteoroloji istasyon verileri ile Sekil
2 (a)’da gosterilmistir.
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3. Problem Tanim ve Kisitlari (Problem Definition and Constraints)

Giines enerjili insansiz hava araclarmin (IHA) siirekli ugus
gerceklestirebilmesi, optimum aerodinamik tasarim, verimli enerji
yonetimi ve hafif ancak yiiksek kapasiteli enerji depolama
sistemlerinin entegrasyonuna baglidir. Bu calismada, kanat profili,
giines paneli ve batarya segimi gibi temel bilesenler optimize edilerek,
uzun siireli ugus saglayan bir sistem tasarlanmasi amaglanmaktadir.
Optimizasyon siirecinde kanat aerodinamigi, giines paneli verimliligi
ve batarya kapasitesi gibi degiskenler, ugus siiresi ve enerji tiiketimi
acisindan degerlendirilmistir. Optimum parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in fiziksel sinirlamalar ve operasyonel gereklilikler
dikkate alinarak bir dizi tasarim kisit1 uygulanmistir. Bu kisitlar, hava
araci performansini artirirken ayni1 zamanda agirlik, gii¢ tiiketimi ve
yapisal dayanikliligi optimize etmeyi hedeflemektedir. Bu boliimde,
kanat profili se¢imi, giines paneli verimliligi ve batarya teknolojileri
ele alinarak, IHA nin ugus siiresi ve enerji ydnetimi iizerindeki etkileri
detaylandirilacaktir. Bu caligmada, gilines enerjisiyle caligan bir
IHA’mn ugus siiresini maksimize etmek icin PSO kullamlarak kritik
tasarim parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde
hava hizi, batarya kapasitesi ve kanat acikligi, temel giris degiskenleri
olarak ele almmustir. Hava hizi, enerji tiikketimi ve aerodinamik
verimlilik agisindan kritik bir parametre olup tagima kuvvetini ve
stirikleme kuvvetini dogrudan etkilemektedir. Batarya kapasitesi,
gece uguslarini siirdiirebilmek igin yeterli enerji depolanmasini
saglamali, ancak eklenen agirlik nedeniyle aerodinamik performanst
olumsuz etkilememelidir. Kanat agiklig1 ise tasima kuvvetini artirarak
daha diigiik gii¢ tiiketimiyle sabit seviyeli ugus saglarken, ayni
zamanda yapisal agirlik ve tasima kapasitesi agisindan Dbelirli
kisitlamalara tabidir.

Bu parametrelerin  optimum degerlerini belirlemek Onemli bir
miihendislik problemidir. Oncelikle, giines panellerinin iiretebilecegi
giic atmosferik kosullara bagli olarak degiskenlik gostermekte ve
bulutluluk, giines 1smim acgist  gibi ¢evresel faktorlerden
etkilenmektedir. Batarya kapasitesinin arttirilmasi, gece ugus siiresini
uzatirken, toplam kiitleyi artirarak enerji tiiketimini de
yiikseltmektedir. Ayni1 sekilde, kanat acgikliginin artirilmasi tagima
kuvvetini arttirirken, yapisal agirlik ve siiriikleme kuvveti iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Bu tiir ¢cok degiskenli bir sistemde,
optimum tasarim parametrelerini belirlemek dogrusal olmayan ve
birbirine bagli bircok faktor icerdiginden geleneksel analitik
yontemlerle ¢oziimlenmesi zordur. Bu zorluklar1 agmak igin, bu
calismada PSO algoritmasi kullanilarak optimum ugus kosullarini
saglayan parametreler belirlenmistir. Optimizasyon siireci sonunda,
IHAnin gerekli giig ihtiyaci, toplam elektrik giicii tiiketimi, giinliik
enerji harcamasi, ugus siiresi ve batarya kapasitesi gibi kritik

performans dlgiitleri  degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, PSO
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Sekil 2. (a) Kayseri Talas Yillik Maksimum giines 1sinimi (b) aylik ortalama gilineslenme siireleri
((a) Annual Maximum Solar Radiation in Kayseri Talas, (b) Monthly Average Sunshine Duration)
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algoritmas1 ile belirlenen optimum parametreler, giines enerjili
IHAmn uzun siireli ve siirdiiriilebilir ugus gerceklestirmesi i¢in en
uygun tasarim degerlerini ortaya koymus ve uygulamalarda etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Girisler ) Crkaslar
PSO algoritmasi
b v " Prrzq
E icin olusturulan E
bat : s > bat
V‘ 0pt1.ml..lm S P elec tot
tiiketimi tasarim :
Meotal parametreleri Ee!e(' tot

model yapist

Sekil 1. PSO algoritmas giris ve ¢ikis degerleri
(PSO algorithm input and output values)

Sekil 3’te gosterilen diyagramda, optimizasyon siirecinin temel
bilesenleri ve giris-¢ikis parametreleri gorsellestirilmigtir. Giris
parametreleri, kanat agiklig1 (b), hava hiz1 (V), toplam kiitle (m¢q;)
ve batarya kapasitesi (Epq;) olarak belirlenmistir. Bu parametreler,
IHA nin toplam aerodinamik ve enerji performansini belirleyen temel
degiskenlerdir. Kanat alani (S) ve giines paneli ylizey alani (Sgp14r),
bu degiskenler dogrultusunda hesaplanarak giines panellerinden elde
edilen gii¢ (Psyqr) belirlenmektedir. THA nin ucus siiresini belirleyen
en kritik bilesenlerden biri, giindiiz boyunca iiretilen giines enerjisinin
gece boyunca ugusa devam etmek icin yeterli olup olmamasidir.
Diyagramda gosterildigi lizere, batarya enerjisinin (Epq) gece
stiresince gerekli gii¢ tiiketimini karsilamasi gerekmektedir. Bu denge,
Psotar * Tgindgiz = Preq * Tgece esitsizligi ile ifade edilmektedir.

Optimizasyon siireci, toplam gii¢ tiikketimi (Pyec tor), toplam enerji
tiketimi (Egpec tor) Ve ugus siiresi (Tryigne) gibi performans kriterleri
dogrultusunda gerceklestirilmistir. PSO algoritmasi, bu parametreleri
stirekli olarak giincelleyerek en uygun tasarim degerlerine ulasmay1

hedeflemektedir. Diyagramda gosterildigi gibi, optimizasyon siireci
iteratif olarak c¢aligmakta ve belirlenen kriterlere ulagilana kadar
tasarim parametreleri gilincellenmektedir. Sonu¢ olarak, bu
optimizasyon siireci sayesinde, giines enerjili IHA nin ucus siiresini
maksimize eden en uygun kanat agiklig1, batarya kapasitesi, kiitle ve
hiz parametreleri belirlenmistir. Tablo 1’de PSO optimizasyonu giris
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri sunulmustur.

3.1. Kanat Profili Segimi ve Aerodinamik Optimizasyon
(Airfoil Selection and Aerodynamic Optimization)

Giines enerjili THA’larm uzun siireli ugus performansini artirmak igin
aerodinamik verimliligin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi Kkritik
O6neme sahiptir. Bu dogrultuda, uygun kanat profili se¢imi ve
aerodinamik optimizasyon galismalari ugus siiresini uzatmak ve enerji
tiiketimini minimize etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu agamada
yapilan benzer ¢alismalara ek olarak secilen pek ¢ok kanat profili
iizerinde analizler yapilmistir. Giines enerjili IHA’lar i¢in kanat profili
belirlenirken yiiksek tasima katsayisi, diisiik siirtiinme katsayisinin
yani sira kanat profilinin diisiik kamburluga sahip olmasi giines
panellerinin daha diiz formda kanat {izerine entegre edilerek daha
verimli ¢aligmas1 ig¢in Onem arz etmektedir. Kanat tagima ve
stirikleme kuvvetini bulmak i¢in AR ve kanat agiklifinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, literatiirde sik¢a kullanilan 15
farkl1 kanat profili se¢ilmis ve bu profiller iizerinde XFLRS5 yazilimi
aracihigiyla kapsamli aerodinamik analizler gergeklestirilmistir.
Ayrica sabit 4 derecelik hiicum agisinda kanat profilleri igin C;, Cp ve
C, /Cp degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Optimum kanat profili se¢imi i¢in gerekli aerodinamik katsayilari
belirlemek i¢in Xfoil'in kanat profili analizini temel alan XfIr5 analiz
araci kullanilmigtir. Kanat profili analizi i¢in 305mm kord uzunlugu
ile ugus yapilacak bolge olan karasal iklim sartlar1 ve yaklagik 1200
metre irtifa goz 6niinde bulundurularak Reynolds sayisi 1,9 x 103
olarak belirlenmistir. Tablo 2’ye gore en iyi tasima ve siiriikkleme
degerlerine sahip Sekil 4’de segilen 3 kanat profili XFLRS5 agik
kaynak  kodlu yazimi ile aerodinamik  performanslar
karsilastirilmigtir.

Tablo 1. Giris Parametrelerinin Minimum ve Maksimum Degerleri (Minimum and Maximum Values of Input Parameters)

Parametre Aciklama Minimum Deger Maksimum Deger
b Kanat Acikligt 2,5m 6 m

vV Hava Hiz1 6 m/s 20 m/s

Myorar Toplam Kiitle 2kg 14 kg

Epat Batarya Kapasitesi 50 Wh 300 Wh

Tablo 2. Kanat profili aerodinamik parametreler (Airfoil acrodynamic parameters)

Kanat Profilleri C, Cp C./Cp
Eppler 210 0,961 0,0146 65,82
Naca6409 1,089 0,0132 82,5
We3,55-9,3 0,912 0,0107 85,23
S1223 1,644 0,0232 70,86
S1210 1,508 0,0184 81,95
SG6043 1,15 0,0128 89,84
FX 63-137 1,299 0,0161 80,68
Eppler 212 0,871 0,0107 81,40
SD5060 0,69 0,0103 66,99
SD7032 0,873 0,0114 76,57
Aquila (9.3%) 0,829 0,0118 70,25
Medium S9000 (9%) 0,751 0,0106 70,84
S9037 0,827 0,0108 76,57
AG24 0,723 0,0108 66,94
AG25 0,738 0,0105 70,28
AG26 0,741 0,0104 71,25
Mhl14 1,25 0,0148 84,45
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Sekil 4. Secilen 3 farkli kanat profili aecrodinamik performans karsilastirmasi
(Comparison of aecrodynamic performance of 3 different selected airfoils)

Sunpower Solar Hiicre Akim-Voltaj Karakteristigi
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Sekil 5. Sunpower C60 solar hiicresi I-V grafigi (Sunpower C60 solar cell I-V graph)

Belirlenen ii¢ kanat profili, diisiik Reynolds sayilarinda giivenilir
sonuglar sunan XFLRS yazilimi ile analiz edilmis ve tatmin edici
aerodinamik veriler elde edilmistir. Ancak, literatiirde yapilan
caligmalar dikkate alindiginda, daha az kamburluga sahip olan ve
giines hiicrelerinin entegrasyonuna daha uygun olan We3,55 profili,
bu caligma i¢in daha verimli bir se¢enek olarak degerlendirilmistir.

3.2. Solar Hiicre Se¢imi (Solar Cell Selection)

Glines enerjisi neredeyse sonsuz bir enerji kaynagi olarak diinya
iizerinde stirekli etki yaratmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan giiven ile pek ¢ok alanda giines enerjisinden
faydalanmak igin yeni caligmalar ortaya g¢ikmaktadir [43]. Solar
hiicreler ise giinesten saglanabilecek enerjinin kullanilabilmesi i¢in en
iyl malzemelerdir. Giinesten gelen enerjiyi temiz ve uzun Omiirlii
olarak elektrie doniistiiren solar hiicreler uzay ve havacilik
uygulamalarinda uzun yillar bagarili olarak kullanilmistir [44]. Birden
¢ok katmana sahip olan solar hiicreler genellikle dogada ¢ok bulunan
ve maliyeti uygun olan silikon gibi yar1 iletkenlerden iiretilmektedir.
Kullanilan malzeme ve iretim siireglerine bagli olarak
siniflandirilabilecek gesitli solar hiicreler giliniimiizde
kullanilmaktadir. Maliyeti ve kolay ulasilabilirliginden dolayi silikon
hiicreler en ¢ok tercih edilen solar hiicrelerdir ve kristal tiiriine gore
i¢ sinifta incelenmektedir. Tamamen saf yar iletken kullanildig1 i¢in
yiiksek verime (%20-24) sahip monokristal silikon hiicreler, daha
uygun maliyetli ve diisiik verimli (%11-16) polikristal hiicreler ve son
olarak zehirli agir metalleri bulundurmadiklar igin ¢evre dostu olan,
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ancak cok diisiik verime sahip amorf silikon hiicrelerdir. Silikon
diginda iretilen galyum arsenit, bakir indiyum diselenit gibi
malzemeler ile iiretilen solar hiicreler ¢ok daha yiiksek verime sahip
olsa da ayn1 zamanda ¢ok maliyetli liretim siiregleri gerekmektedir
[25].

Solar THA’lar igin literatiirde pek gok hiicrenin kullanilabilecegi
diistiniilse de gercek uygulamalar agikg¢a gostermektedir ki ¢ok sinirlt
marka ve model solar hiicre ger¢cek uygulamalarda kullanimi efektif
olmaktadir. Bu nedenle solar hiicre se¢iminde 6zellikle kanat egimi
dolayistyla segilen hiicrenin esnek olmasi ve kisitli kanat alaninda
veriminin yiiksek olmasi temel amaglardandir. Ayrica maliyetinin
uygun ve agirh@mnin disiik olmasi da isterler arasinda olmalidir. Bu
nedenle ¢aligmada daha onceki uygulamalarda kanitlanmis ve kolay
ulagilabilir, esnek ve %22,4 verime sahip olan Monokristal silikon
hiicre tipinde Sunpower markasinin C60 solar hiicrelerinin
kullanilmasi uygun bulunmustur. Yenilik¢i tasarimi ve yiiksek verimi
ile C60 solar hiicreler yansima 6nleyici kaplama ve azaltilmis voltaj-
sicaklik katsayilar1 ile geleneksel solar hiicrelerden daha verimli
gercek uygulama sonuglar vermektedir [10]. C60 igin giines 151n1im
degerlerinde Sekil 5°de I-V grafigi gosterilmistir.

3.3. Batarya Segimi (Battery Selection)

Solar THA lar i¢in enerji depolama amaciyla kullanilan batarya segimi
icin Wh/kg cinsinden belirtilen gravimetrik enerji yogunlugu ve peak
power en Onemli parametrelerdir. Ayrica batarya sekli ile Wh/L
cinsinden belirtilen hacimsel enerji yogunlugu da batarya yerlesimi
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i¢in ikincil oneme sahiptir [45]. Elektrokimyasal bataryalar kimyasal
olarak depolanan enerjiyi, elektrik enerjisine donistiirebilen
depolama sistemleridir. Anot ve katot isimli iki ayr1 metalden olusan
elektrolit ile temas halinde oldugu i¢in elektron akisi meydana getirir.
Bu islem desarj islemidir ancak solar IHA uygulamalarinda sarj
edilebilir batarya olarak bilinen ve siirekli kullanima uygun bataryalar
tercih edilmektedir. Gegmisten giiniimiize cesitli bataryalar solar [HA
sistemlerinde kullanilsa da giiniimiizde en ¢ok tercih edilen bataryalar
maliyet ve kolay ulagim g6z 6niinde bulunduruldugunda Lityum iyon
(Li-Ion) ve lityum polimer (Li-Po) bataryalardir [46].

Giiniimiizde kullanilan ve rahat temin edilebilecek batarya segcenekleri
ile kryaslama yapilirsa Li-Ton bataryalar solar [HA caligmalari i¢in en
iyl segenektir. Caligmada Li-Ion bataryalar incelemeleri neticesinde
Panasonic marka NCR-18650B tercih edilmistir [21]. Piyasada
bulunan bataryalar igerisinde yapilan degerlendirmede ortalama 3200
mAh kapasitesi ve 243 Wh/kg gravimetrik enerji yogunlugu ile
rakiplerinden daha yliksek enerji depolama kapasitesine sahiptir.
Panasonic NCR-18650B ait sarj ve desarj karakteristikleri Sekil 6’da
sunulmustur.

3.4. Optimizasyon Sabitleri ve Parametreleri
(Optimization Constants and Parameters)

Bu ¢alismada kullanilan tasarim parametreleri ve gorev bagh
degiskenler, IHA'nin enerji dengesi, aerodinamik performansi ve ugus
stiresi agisindan en uygun sonuglarn elde edebilmesi i¢in dikkatlice
belirlenmistir. Tablo 3, optimizasyon siirecinde kullanilan sabit
parametreleri, gorev bagli degiskenleri ve hava araci tasarim
degiskenlerini 6zetlemektedir. Bu parametreler, PSO algoritmas: ile
optimize edilecek degiskenler igin sinirlart belirlemek amaciyla
kullanilmigtir.

Tablo 3'te sunulan degiskenler, tasarim siirecinde dikkate alinan hava
yogunlugu, giines 1siimi, batarya ve solar panel verimleri gibi
fiziksel kosullarin  etkisini gdstermektedir. Bu degiskenler,
optimizasyon boyunca kanat acikligi, toplam kiitle ve batarya
kapasitesi gibi parametrelerin sinirlarimt  belirlemekte ve PSO
algoritmasinin ¢dziim uzayini daraltarak en verimli sonuglari elde
etmesine yardimci olmaktadir. Problem kisitlari, sadece belirli
parametrelerin artirilmas: veya azaltilmasimi degil, tiim sistem
bilesenlerinin birlikte optimize edilmesini gerektirmektedir. PSO
algoritmasi, bu degiskenler arasindaki karmasik iliskiyi
degerlendirerek en uygun tasarim parametrelerini bulmakta ve
optimum enerji yonetimi ile siirekli ugus kabiliyeti hedefini
gerceklestirmektedir.

Enerji donigiim siiregleri, uzun siireli ve kesintisiz ugus
gerceklestirebilmesi i¢in en onemli faktorlerden biridir. Sekil 7°de
gosterilen verimlilik analizi, glinesten elde edilen enerjinin, sistemin
farkli bilesenleri arasinda nasil aktarildigin1 ve bu siiregte ne kadar
kayip yasandigin1 sunmaktadir. Giines 1sinimi baslangigta %100
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enerji kaynag: olarak kabul edilse de bu enerjinin yalmizca %23,7’si
solar paneller aracihigiyla elektrik enerjisine doniistiiriillmektedir.
MPPT sistemi ile bu oran korunurken, motor kontrol {initesi, motor,
digli kutusu ve pervane boyunca aktarilan enerji giderek azalmakta ve
nihai olarak yalnizca %15,62’si itki tiretiminde kullanilabilmektedir.

4. Optimizasyon Algoritmasi (Optimization Algorithm)

Giines enerjili THA uzun siireli ugus gerceklestirebilmesi, tasarim
parametrelerinin optimum sekilde belirlenmesine baglidir. Bu siirecte,
kanat agiklig1, batarya kapasitesi, hiz ve toplam kiitle gibi degiskenler,
ucus stiresini maksimize edecek sekilde optimize edilmelidir. Ancak,
bu parametreler arasindaki karmasik etkilesimler ve ¢oklu kisitlar,
geleneksel optimizasyon yontemlerinin yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir. Bu calismada, PSO algoritmas: kullanilarak, IHA’nin
en verimli bigcimde tasarlanmasi amaglanmistir. Optimizasyon
stirecinde, uygunluk fonksiyonu (fitness function) olarak ugus siiresi
belirlenmis ve bu siirenin 24 saat veya daha uzun olmasi gerektigi bir
kisit olarak modele eklenmistir. Algoritma, her iterasyonda
parcaciklarin konumlarini giincelleyerek, en iyi ¢dziim kiimesine
ulagsmaya caligmaktadir. Bu siiregte, batarya kapasitesi, giines
panellerinin enerji iiretimi ve aerodinamik performans gibi fiziksel
kisitlar da g6z Oniinde bulundurularak tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu bdlimde, PSO algoritmasinin uygulanma
stireci,  kullanilan ~ parametreler, uygunluk  fonksiyonunun
tanimlanmasi ve kisitlarin optimizasyona entegrasyonu detayl1 olarak
ele alinacaktir.

4.1. PSO Algoritmast ve Uygulanisi
(PSO Algorithm and Its Implementation)

PSO, dogadan ilham alan bir sezgisel optimizasyon algoritmasi olup,
kus veya balik siiriilerinin kolektif hareketlerinden esinlenerek
gelistirilmigtir [47]. PSO, yiiksek boyutlu ve karmagik ¢oziim
uzaylarinda hizli yakinsama saglayarak optimum tasarim
parametrelerini belirleyebilme yetenegine sahiptir. Bu ¢alismada,
PSO algoritmasi giines enerjili THA uzun siireli ugus
gerceklestirebilmesi igin en uygun tasarim degiskenlerini belirlemek
amaciyla kullanilmigtir. PSO algoritmasinin tercih edilmesinin baglica
nedeni, algoritmanin siirekli degiskenli ve ¢oklu kisit igeren
miithendislik problemlerinde diisiik hesaplama maliyetiyle etkili
¢Oziimler sunabilmesidir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
Genetik Algoritma (GA), Diferansiyel Evrim (DE) ve Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (ACO) gibi alternatif sezgisel algoritmalar
da incelenmis, ancak PSO’nun daha az parametreye ihtiya¢ duymasi,
daha hizli yakinsama saglamasi ve global minimuma y6nelme basarisi
bu ¢alismamn ihtiyaglariyla daha uyumlu bulunmustur. Ozellikle
LALE smifi IHA tasarimi gibi yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan
¢oziim alanlarinda, PSO algoritmasi genis ¢apta basariyla
uygulanmaktadir [36, 38, 47]. Bu nedenle, bu ¢alismada temel PSO
algoritmas: tercih edilmis ve performans: optimize edilen uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Panasonic NCR-18650B sarj ve desarj karakteristikleri (Panasonic NCR-18650B charge and discharge characteristics)
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Tablo 3. Tasarim i¢in gerekli sabitler ve degiskenler (Constants and variables required for design)

Sabit parametreler

Parametre Deger Birim Aciklama

C, 0,92 - Kanat profili tagima katsayist

Cq 0,0107 - Kanat profili siiriikleme katsayist

Cp; 0,0051 - Parazit stiriikleme katsayisi

e 0,85 - Oswald’s verimlilik faktorii

Ir 950 W /m? Toplam giines enerjisi

Kpat 240*3600 J/kg Lityum Ion batarya enerji yogunlugu
Kene 0,49 kg/m? Kapsiilleme verimi

kgiret 0,44/9,81 kg/m?3 Yapi kiitle tahmin sabiti

ke 0,59 kg/m? Solar hiicre yiizey yogunlugu

May 850 kg Aviyonik kiitlesi

Npec 0,65 - BEC verimi

Nse 0,237 - Solar hiicre verimi

Nepr 0,97 - Kanat profilinin seklinden kaynakli kayiplar
TNchrg 0,95 - Batarya sarj verimi

NEsc 0,95 - ESC verimi

Ndachrg 1,03 - Batarya desarj verimi

Ngrb 0,97 - Disli kutusu verimi

Nmot 0,85 - Motor verimi

Nmppt 0,99 - MPPT verimi

Npri 0,85 - Pervane verimi

Py 1,5 w Aviyonik i¢in gerekli gii¢

X1 3,1 - Yapz kiitle tahmin kanat agiklik iist sabiti
X5 -0,25 - Yapi kiitle tahmin kanat AR f{ist sabiti
a 0,35 - Iklim ve bitki &rtiisii igin ampirik sabit
b 0,31 - Iklim ve bitki &rtiisii igin ampirik sabit
Goreve bagl parametreler

Parametre Deger Birim Agiklama

Mpiq 0 kg Faydal1 yiik agirligi

Nwehr 0,7 - Gokyiizii faktorii

Ppia 0,5 w Faydali yiik tiikettigi gii¢

p 1,111 kg/m3 Hava yogunlugu (1200m)

Thay 12,14*3600 sn Giin uzunlugu

Hava arac1 tasarim degiskenleri

Parametre Deger Birim Aciklama

1% - Aspect ratio

b m Kanat a¢iklig

m kg Toplam agirlik

Epat Wh Batarya kapasitesi

Bu c¢alisgmada temel PSO algoritmasi tercih edilmistir ¢iinki
algoritmanin orijinal hali, diisiik parametre sayisi ile daha sade ve
yorumlanabilir bir ¢6ziim yapisi sunmaktadir. Literatiirde moment
agirlikli (inertia weight), daraltma katsayili (constriction coefficient)
ve adaptif PSO gibi pek ¢ok varyant gelistirilmis olmasina ragmen, bu
versiyonlar genellikle algoritmanin karmasikligini artirmakta ve
parametre ayarlama silirecini uzatmaktadir. Bu c¢aligmanin temel
amaci, uygulanabilir, tekrar iiretilebilir ve miihendislik agisindan sade
bir optimizasyon yaklagimi sunmaktir. Ayrica, segilen uygunluk
38

fonksiyonu ve ceza tabanli kisitlama mekanizmasi, temel PSO’nun
stabil caligmasina olanak saglamistir. Gelecekteki ¢aligmalarda,
algoritmanin varyantlariyla karsilagtirmali analizler planlanmaktadir.

Optimizasyon degiskenleri olarak kanat aciklig1 b, batarya kapasitesi
(Epar), seyir hizi (V) ve toplam kiitle (m) secilmistir. Her pargacik, bu
dort degiskenin bir kombinasyonunu temsil eden bir ¢oziim Onerisi
olarak degerlendirilmekte ve uygunluk fonksiyonuna gore
puanlandirilmaktadir. Optimizasyon siirecinin temel amaci, ugus
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Sekil 8. Optimizasyon Siirecinin Akig Diyagrami (Optimization Process Flowchart)

siresi (Try;gne) Ve enerji yOnetimini en st seviyeye cikartacak
parametreleri  bulmaktir. ~ Optimizasyon  siireci,  baglangic
popiilasyonunun rastgele olusturulmasiyla baglamakta, ardindan her
pargacigin  uygunluk  degeri  hesaplanmaktadir. ~ Uygunluk
fonksiyonunun temel bilesenleri toplam enerji gereksinimi (Prq)
gerekli elektrik giicli (Pgrec tor), toplam enerji tiiketimi (Egrec rot)s
ugus siiresi (Tr;;gn¢) ve batarya kapasitesi (Epq;) olarak belirlenmistir.
PSO algoritmasi her iterasyonda parcgaciklarin hiz ve konumlarini
giincelleyerek optimum ¢6ziimii aramaktadir. Her parcacigin bireysel
en iyi konumu (pbest) ile kiiresel en iyi konumu (gbest) dikkate
almarak hiz  ve konum giincellemeleri Es. 20 ile
gergeklestirilmektedir.

vt =wvf + oy (pbest; — x{) + cyry(gbest — x{) (20)

Konum giincelleme Es. 21 ile gergeklestirilmektedir [47].
xft = xf 4+ vt 2N

Burada w atalet agirligini, ¢, ve ¢, biligsel ve sosyal katsayilari, ry ve
r, ise rastgele olusturulan sayilar temsil etmektedir. Bu siireg,
belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasilana veya ¢dziimde
iyilesme gozlenmeyene kadar devam etmektedir. Optimizasyon
sonucunda, tasarim degiskenlerinin Preq, Peiec tot»> Eetec tots Triight Ve
Epqr Uzerindeki etkileri analiz edilmistir.
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o Kanat agikliginin artirilmast, toplam tasima kuvvetini ve solar panel
yiizey alanini artirarak daha fazla enerji tiretimi saglayabilir, ancak
kanat agirhigini ve yapisal yiikleri artirarak toplam kiitleyi olumsuz
etkilemektedir.

e Batarya kapasitesinin artirilmasi, gece boyunca depolanan enerjiyi
artirarak ugus siliresini uzatabilir, ancak agirlik artisina neden
olacag1 i¢in enerji tiiketimini arttirmaktadir.

e Seyir hizinin artirilmasi, hava aracinin aerodinamik verimini
artirarak optimum hizda enerji tiiketimini dengeleyebilir, ancak
fazla hiz yiiksek siiriikleme kuvvetine yol agarak enerji tiiketimini
artirmaktadir.

e Toplam kiitlenin azaltilmasi, glic gereksinimini (F..q) distirerek
ucus siliresini artirabilir, ancak batarya kapasitesi ve tasima
kapasitesinde azalmaya yol agmaktadir.

Bu baglamda, PSO algoritmasi, ugus siiresini maksimize edecek en
uygun parametre kombinasyonlarini belirleyerek optimum enerji
yoOnetimini saglamaktadir. PSO'nun en biiylik avantaji daha once
belirtildigi gibi ¢6zliim uzayinda hizli ve etkili bir sekilde optimum
¢Oziime ulagabilmesi, coklu degiskenleri dikkate alarak kiiresel en iyi
¢bziime ulagabilmesidir [48]. PSO algoritmasinin giines enerjili IHA
tasarimma uygulanisi, kullanilan parametreler ve optimizasyon
stirecine entegrasyonu Sekil 8’de detaylart ile sunulmustur.

4.2. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function)

Optimizasyon siirecinde, uygunluk fonksiyonu (fitness function),
parcaciklarin ¢dziim uzaynda ne kadar iyi performans gosterdigini
belirleyen bir 6lciittiir. Bu ¢alismada, temel amag giines enerjili THA
ugus siiresini (Tf;;gne) maksimize etmektir. Bununla birlikte, Prq,
Petec tots Eetectots Triignt V€ Epar gibi parametreler de optimize
edilmesi gereken kritik degiskenlerdir. Uygunluk fonksiyonunun
temel amaci, ugus siiresini artirirken batarya tiiketimini ve enerji
dengesini optimize eden en iyi tasarim parametrelerini belirlemektir.
Optimizasyon siirecinde kullanilan uygunluk fonksiyonu Es. 22’de
tanimlanmaktadir.

F=m (M) —w, (Fectet )y (Fpecte) 22)

Ttarget Epat Psolar

Es. 22°de Tyqpger Belirlenen minimum ugus siiresi hedefini (24 saat)
temsil etmektedir. wy,w,,ws; Optimizasyon agirliklarint temsil
etmektedir. Esitlik, ugus siiresini (Tf;95,) maksimize ederken,
bataryanin hizla tikenmesini (Egec tor/ Epar ) Ve elektrik giic
dengesizligini (Pgec tot /Psolar) minimize etmeye ¢alismaktadir. PSO
algoritmasinin temel amaci, ugus siiresini maksimize eden
parametreleri belirlemektir. Bu kapsamda, ugus siiresi 24 saatin

4./
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Sekil 9. Uygunluk fonksiyonunun akis diyagrami (Flowchart of fitness function)
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altindaysa ¢6zlim ceza fonksiyonu ile degerlendirilir. Enerji tiiketimi
acisindan, toplam elektrik enerjisi ihtiyact (Egjec¢o¢) ile batarya
kapasitesi (Epq.) karsilastirlarak — stireklilik  saglanir; batarya
yetersizse ¢6ziim gegersiz kabul edilir. Ayrica, giines paneli tarafindan
iretilen giic (Pso1qr), elektriksel gii¢ tiketimini karsilamalidir; aksi
takdirde enerji dengesi bozulur ve ugus siiresi olumsuz etkilenir. Sekil
9'da gosterilen akig diyagrami, giin asirt ugus kabiliyeti i¢in gerekli
tasarim parametrelerini ve enerji yonetimi kriterlerini degerlendirme
stirecini 0zetlemektedir. Bu siirecte, giines panellerinin iirettigi enerji,
giinlilk ve gece enerji tiiketimi ile karsilastirilarak bataryanin ugus
stiresi tizerindeki etkisi hesaplanmaktadir. Optimizasyon algoritmasi,
ugus siiresinin 24 saat veya daha uzun olmasin saglamak i¢in tasarim
parametrelerini dinamik olarak giincellemektedir.

Optimizasyon sirasinda, belirlenen tasarim kisitlarini ihlal eden
¢Oztimlerin uygunluk degerleri diigiiriilmelidir. Bu amagcla Es. 23 ceza
fonksiyonlar1 uygulanmaktadir.

Penalty = max(0,24 — Tfyigne) x C; + max(0, Pejec ror —
Psotar ) x C; (23)

Burada C; ve C, ceza katsayilaridir ve ugus siiresi 24 saatten az
oldugunda veya enerji iiretimi tiiketimden diisiik oldugunda ¢oziime
negatif katki eklenerek PSO algoritmasinin bu ¢oziimleri elenmesi
saglanir. Bu ¢alismada kullanilan uygunluk fonksiyonu, ugus siiresi
ile enerji tiiketimi arasindaki karmasik iligkiyi dengeleyerek optimum
tasarim parametrelerini  belirlemek amaciyla olusturulmustur.
Uygulanan PSO tabanli optimizasyon metodu, bu c¢aligmada
kullanilan &zel kisitlarla sinirli olmayip, farkli gérev senaryolari ve
fiziksel kisitlar altinda da etkin bir sekilde g¢alisabilecek bigimde
yapilandirilmistir. Ornegin, gece ugus siiresinin uzatilmasi, batarya
kapasitesinin  sabitlenmesi veya maksimum kiitle smirinin
diigtiriilmesi gibi farkli durumlar tanimlandiginda algoritma benzer
bagariyla optimum ¢dziimlere ulagabilmektedir. Bu ¢aligmada odak
noktasi, siirekli ugus igin enerji dengesinin saglanmast oldugundan
kisitlar buna gore yapilandirilmistir. Ancak uygunluk fonksiyonuna
entegre edilen ceza tabanli degerlendirme sistemi, farkli kisitlara

Toplam Elektrik Enetjisi (Eciec totan) [J]

0.5

sahip senaryolarin da ayni yap1 altinda modellenebilmesine olanak
tanimaktadir. Gelecek caligmalarda, alternatif ugus gorevleri veya
faydali yiik degiskenleri gibi farkli senaryolar altinda sistematik
karsilagtirmalar planlanmaktadir.

5. Sayisal Simiilasyon ve Analizler
(Numerical Simulation and Analysis)

Bu boliimde, hava aracinin enerji tiikketimini minimize etmek
amactyla gergeklestirilen optimizasyon siirecinin sayisal simiilasyon
sonuglart detayli olarak ele alinmaktadir. Optimizasyon siireci
boyunca kanat agikligi, ugus hizi, kiitle ve batarya kapasitesi gibi
tasarim degiskenleri degerlendirilmis ve en uygun parametrelerin
belirlenmesi i¢in PSO yontemi uygulanmistir. Simiilasyonlardan elde
edilen veriler, iterasyonlar boyunca enerji tiiketimindeki iyilesmeyi,
hiz degisimlerini ve optimum ugus parametrelerini gorsellestirmek
amactyla grafikler halinde sunulmustur. Optimizasyon siirecinde, her
iterasyonda en diisiik enerji tiiketimini saglayan ¢6ziimler belirlenerek
giincellenir. Iteration Best egrisi, her iterasyonda bulunan en iyi (en
diisiik) enerji degerini temsil eder ve optimizasyonun nasil ilerledigini
gosterir. Ancak, bazi iterasyonlarda onceki degerlerden daha yiiksek
enerji tiiketimi hesaplanabilir. Bu nedenle, History Best egrisi, o ana
kadar elde edilen en diisiik enerji tiiketimini kaydederek genel egilimi
daha net bir sekilde ortaya koyar. Sekil 10 incelendiginde, baslangicta
yiiksek enerji tiiketimi degerleri goriilmekte, iterasyonlar ilerledik¢e
ise ‘Iteration Best’ degerleri dalgalansa da ‘History Best’ egrisi
giderek daha diisiik ve kararli bir seviyeye ulagsmaktadir. Bu durum,
algoritmanin baglangicta farkli ¢oziimler denerken zamanla daha iyi
¢ozlimler buldugunu ve optimizasyon siirecinin basarili  bir
yakinsamaya ulagtigini gostermektedir. Boylece enerji tiiketiminin
belirlenen  minimum  seviyeye  yaklastigit  net  bigimde
gozlemlenebilmektedir.

Hava aracinin ugus siiresinin optimizasyon siirecindeki degisimini
gosteren Sekil 11, iterasyon ilerledikge Ty, degerinin nasil arttiini
ve belirli bir noktada stabil hale geldigini ortaya koymaktadir.
Baglangigta diisik olan ugus siiresi, optimizasyon algoritmasinin

iterasyonlara Gére Enerji Optimizasyonu

Iteration Best
* History Best

0 200 400

600 800 1000

iterasyon Sayisi (n)

Sekil 10. Amag fonksiyonunun yakinsama grafigi (Convergence plot of the objective function)
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Sekil 11. iterasyona Gére Ugus Siiresinin Degisimi (Variation of flight duration over iterations)

¢esitli parametreleri iyilestirmesiyle birlikte hizla artmis ve yaklasik
400. iterasyondan sonra 24 saatlik hedef ugus siiresine ulagmustir.
Grafikte kirmizi kesik ¢izgi, optimum ugus siiresi sinirini (24 saat)
temsil etmektedir. 674. iterasyondan itibaren sistem, 24 saatlik siireyi
asan ¢Ozlimleri {iretmis ve ugus siiresi 25-30 saat araliginda
dalgalanarak stabil hale gelmistir. Bu durum, algoritmanin enerji
tiikketimini en aza indirerek ugus siiresini artirma konusunda bagarili
oldugunu gostermektedir. Ayrica, gri alan optimizasyon dis1 bolgeyi
temsil etmektedir, bu bélgedeki ¢ozlimler heniiz 24 saatlik ugus siiresi
hedefini saglayamayan iterasyonlar1 gostermektedir. Iterasyon
ilerledik¢e bu bolge tamamen ortadan kalkmig ve sistem, siirekli
olarak 24 saat ve lizeri ugus siiresine ulagabilen ¢oziimler iiretmeye
baglamustir. Bu sonuglar, batarya kapasitesi, kanat agiklig1 ve hiz gibi
parametrelerin optimizasyonu sayesinde uzun siireli uguslarin
miimkiin hale geldigini dogrulamaktadir.

Hava aracinin toplam Kkiitlesinin iterasyon ilerledikge nasil degistigi
Sekil 12 (a)’da verilmistir. Optimizasyonun baslangicinda, kiitle
nispeten yiiksek bir degere sahiptir; ancak, iterasyon siireci boyunca
hafif yapilarin tercih edilmesi ve aerodinamik tasarimin iyilestirilmesi
sayesinde kiitle azaltilmigtir. Algoritmanin ortasina kadar onemli
Olgiide azalan kiitle, bu noktadan sonra 5,16 kg civarinda stabilize
olmustur. Bu sonug, optimize edilen hava aracinin hem yapisal
biitiinliigiinii koruyacak hem de enerji verimliligini maksimize edecek
bir kiitle araliginda tasarlandifini gostermektedir. Optimizasyon
stirecinde ugus hizinin degisimi Sekil 12 (b)’de sunulmaktadir.
Baslangigta hiz 17 m/s olarak belirlenmis ve iterasyon ilerledikce
sistem, minimum enerji tiiketimi ile en verimli ugus hizimt belirlemek
icin hiz degerlerini giincellemistir. Iterasyon sayisi arttikca hiz
kademeli olarak azalmis ve yaklasik 674. iterasyondan sonra 8,9 m/s
civarinda sabitlenmistir. Bu durum, optimizasyon algoritmasinin daha
diistik enerji tiiketimiyle siirdiiriilebilir ugus saglayan en uygun hiz
degerini basariyla belirledigini gostermektedir. Ayrica, optimum hiz
bolgesinde kiiciik dalgalanmalar gézlemlenmistir, bu da algoritmanin
hassasiyetini ve farkli hiz segeneklerini degerlendirme siirecini
yansitmaktadir.

Batarya kapasitesinin optimizasyon siirecinde nasil degistigi Sekil 12
(c)’de gosterilmektedir. Optimizasyonun baslangicinda, daha uzun
ucus siiresi saglayacak yiiksek kapasiteli batarya segenekleri
degerlendirilmistir. Ancak, batarya kapasitesinin artmasi kiitleyi de
artirdifl i¢in, optimum enerji tiiketimi agisindan en verimli
kapasitenin belirlenmesi kritik bir siireg olmustur. iterasyonlar
ilerledikce batarya kapasitesi 619,53 Wh civarinda stabilize olmus ve
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en uygun ugus siiresini saglayan deger bulunmustur. Bu sonug yeterli
enerji saglayan ve hava aracinn kiitlesini asir1 artirmayan dengeli bir
batarya kapasitesi se¢ildigini gdstermektedir. Optimizasyon siirecinde
kanat agikliginin degisimi Sekil 12 (d)’de gdsterilmektedir. ilk
iterasyonlarda kanat agiklig1 genis bir aralikta degisim gdstermis ve
farkli kanat agikliklarinin enerji tiiketimine etkisi aragtirilmistir.
iterasyon ilerledikce, aerodinamik verimlilik ve enerji tiiketimi
acisindan en uygun kanat a¢iklig1 belirlenmis ve sistem yaklasik 4,18
metreye yakinsayarak stabil hale gelmistir. Bu durum, optimizasyon
algoritmasmnin en iyi tagima-siirikleme oranmi saglayan kanat
acikligini  basariyla belirledigini  ve gereksiz biiylik kanat
ylizeylerinden kaynaklanan ek siiriiklemeyi minimize ettigini
gostermektedir.

Hava aracinin ugus siiresini artirmak ve enerji tiiketimini optimize
etmek igin gergeklestirilen siirecte, P, degerinin iterasyonlarla nasil
degistigi  Sekil 13 (a)'da gosterilmektedir. Optimizasyonun
baglangicinda yiiksek gii¢ gereksinimleri gozlemlenirken, iterasyon
ilerledikge aerodinamik verimlilik artirilmis ve B, giderek azalarak
stabil bir noktaya ulasmustir. Ozellikle algoritmanin ortalarina dogru
gii¢ tiiketimi diisiik dalgalanmalar gostererek belirli bir esik degere
yakinsamistir. Bu durum, hava aracinin optimum hiz ve aerodinamik
yapt ile minimum enerjiyle ugus  gerceklestirebildigini
kanitlamaktadir.

Optimizasyon siirecinde Pgjq. 1o degerinin nasil degistigi Sekil 13
(b)'de sunulmaktadir. Baslangigta yiiksek gii¢ tiiketimi gerektiren
tasarmmlar degerlendirilmis, ancak iterasyon ilerledik¢e motor verimi,
pervane verimi ve gii¢ aktarma sistemindeki kayiplar azaltilmistir. Bu
iyilestirmeler sonucunda, Py o degeri belirgin sekilde diismiis ve
belirli bir noktadan sonra kararli hale gelmistir. Optimum aerodinamik
tasarimin saglanmasi, hem sistemin gii¢ ihtiyacin1 minimize etmis
hem de uzun siireli uguslar igin enerji yonetimini daha verimli hale
getirmistir. THA'nin toplam enerji tiiketiminin (Ejec ¢o¢) Optimizasyon
stirecindeki degisimi Sekil 14’te gosterilmektedir. Baglangigta yiiksek
enerji tliketimine sahip c¢oziimler denenmis, ancak iterasyon
ilerledikge gii¢ tliketiminin azalmasi ve batarya verimliliginin
artirtlmastyla E,jpcor distiriilmisgtiir. Yaklagik 600. iterasyondan
sonra enerji tiiketimi stabil hale gelmig ve belirli bir seviyede
dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bu sonug, hava aracinin optimize
edilmis bir gii¢ yonetimiyle enerji verimliligini maksimum seviyeye
¢ikardigini ve uzun siireli ugus i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin en
aza indirildigini gostermektedir.



Kekeg ve Konar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 29-46

Iterasyona gére Kiitlenin degisimi

I,

K 11: (kg:ﬂ
/
§
:

&

---Opt. kiitle (5.16 kg)

b) Iterasyona gore Hiz degisimi

— Hiz
---Opt. luz=8.9 m's

Hiz (m/s)

0 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Iterasyon say1si Iterasyon sayisi
&) Iterasyona gore Batarya Kapasitesi degisimi ) Iterasyona gore Kanat Agikligi degisimi
~ 700 ---Opt. Bat. kapasitesi (619.53 Wh) 61 ---Opt. kanat agikligi (4.18 m)
g g
E, 660 5 S
2 =
o = T O .. i
L e s
£ =]
o S
s B
£ 580 3
0 200 300 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Iterasyon sayisi

[terasyon sayisi

Sekil 12. (a) Iterasyona Gére Toplam Kiitle Degisimi b) iterasyona Gore Seyir Hizinin Optimizasyonu c) Iterasyona Gére Batarya
Kapasitesi Degisimi d) Iterasyona Goére Kanat A¢ikligimim Degisimi ( a) Variation of total mass over iterations b) Cruise speed optimization
over iterations ¢) Battery capacity variation over iterations d) Variation of wingspan over iterations)

a)
{terasyona gére gerekli mekanik gii¢ degisimi
120 - Opt. gerekli g0¢ (Freg)=6247 W

z
“% 90
: (i
té-n 60 frmmmmmmmmmmmmann i L _ 1 Hlh ll ! [ LA I_l: L ‘: ___
2
=
3 30

0o 200 400 600 800 1000

Iterasyon sayisi

g- Iterasyona gore gerekli elektrik giic degisimi

g | === OpL. Petec totar= 96.91 W
g 180 =~ OPL Tetec total™ 70,

&

Z'fg‘; A

- 120 |

»§ _________ ! k "I ] I “ | ‘-.‘.'.J,"- | I 1
b= | [ r |
3

2 60

g

=

&

=0

400 600 800 1000

iterasyon sayist

0 200

Sekil 13. (a) iterasyona Gére Gerekli Giiciin Degisimi b) Iterasyona Gére Toplam Elektriksel Giiclin Degisimi
(a) Variation of required power over iterations b) Variation of total electrical power over iterations)

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada, uzun siireli ugus yapabilen bir insansiz hava aracinin
enerji tiiketiminin optimize edilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda
kanat agikligi, hiz, batarya kapasitesi ve toplam kiitle gibi kritik
tasarim degiskenleri degerlendirilmigtir. PSO yontemi kullanilarak
gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar, enerji tiiketimini minimize
ederken ucus siiresini artirmaya yonelik en uygun tasarim
parametrelerini belirlemistir.

Tablo 4’te elde edilen sonuglar, optimizasyon siirecinin hava aracinin
enerji yonetimi {izerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
Baslangicta yiiksek enerji tiiketimine sahip olan tasarimlar, iterasyon
ilerledik¢e daha verimli hale gelmis ve sistem belirli bir noktadan

sonra kararli bir yap1 kazanmstir. Ozellikle Tfiigne degerinin 24
saatlik ucug siiresini asarak istikrarli hale gelmesi, optimizasyon
stirecinin basarili oldugunu kanitlamaktadir.

Optimum sonuglara ulasildiginda, gerekli gii¢ tiiketimi diisiiriilerek,
toplam elektrik enerjisi tiikketimi Egje¢ ¢orq; minimize edilmis ve hava
aracinin daha az enerji harcayarak uzun siireli ugus yapabilmesi
saglanmistir. Bu iyilestirme, batarya kapasitesinin en verimli sekilde
kullanilmast1 ve hava aracinin aerodinamik verimliliginin
artirtlmasiyla miimkiin olmustur. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, enerji
tiiketimi ve ugus siliresi optimizasyonu agisindan dnemli bir yontem
sunmaktadir. Benzer sistemlerin tasariminda ve gelecekteki insansiz
hava araglar1 optimizasyon c¢aligmalarinda bu yaklagimin
uygulanabilir ve genisletilebilir oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 4. Optimum Sonuglar (Optimum results)

Parametre Aciklama Optimum Sonug
b Kanat A¢iklhigt 4,18 m

Vv Hava Hizi 8,9 m/s

Meotal Toplam Kiitle 5,16 kg

Epat Batarya Kapasitesi 419,53 Wh
Triignt Ucus siiresi 24+

Breq Gerekli gii¢ 62,47 W

Perec total Gerekli elektrik glicii 96.91 W

Eelec total Gerekli Elektrik enerjisi 8.46 MJ

7. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, LALE sinifi giines enerjili elektrikli THA icin gerekli
giic tiiketimi en aza indirilmis ve optimize edilmis bir tasarim
basariyla elde edilmistir. PSO algoritmasi sayesinde kanat agiklig1,
kiitle, hiz ve batarya kapasitesi gibi temel parametreler etkin bir
sekilde optimize edilmis; sonug olarak gereken giic degeri yalnizca
62,47 W'a disiirtilmistiir. Elde edilen bu sonug, literatiirde benzer
amaglarla yapilmis ¢alismalardan agik sekilde daha basarilidir. Diger
caligmalarda optimize edilen sistemlerin ¢ogu 110220 W arasinda
mekanik gii¢ tiketimiyle caligmakta; dolayisiyla bu c¢aligmada
yaklasik %23 oraninda daha diigiik giic gereksinimi ile ¢ok daha
verimli bir yap1 sunulmaktadir. Ayrica, PSO algoritmasimimn hizlh
yakinsama 0zelligi sayesinde ¢oziim siireci daha kisa siirede
tamamlanmis ve yiiksek dogrulukla optimum sonuglara ulagilmigtir.
Yapilan karsilagtirmali literatiir incelemelerinde, genetik algoritmalar
ve DSA temelli optimizasyon yontemleriyle giic tilketiminin yaklagik
%17 oraninda azaltilabildigi goriilmektedir. Bu bulgular, LALE sinifi
giines enerjili THA tasarimlarinda bu algoritmalarm enerji verimliligi
ve tasarim siirecinin hizlandirilmasi agisindan onemli katkilar
sunabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu calismay1 digerlerinden ayiran en Onemli unsurlardan biri de
optimizasyonun Kayseri gibi giineslenme siiresi bakimimdan sinirl bir
bolgede gergeklestirilmis olmasidir. Ayrica, onerilen PSO tabanli
optimizasyon yaklasimi yalmzca Kayseri 6zelinde gegerli degildir.
Gilineslenme siiresi, 1simmm yogunlugu ve giindiiz/gece orani gibi
¢evresel veriler, modele digsal parametre olarak entegre edilebilmekte
ve algoritma bu farkliliklart dikkate alarak yeni ¢6ziim uzayinda
calisabilmektedir. On incelemelerde, modelin Ankara ve Antalya gibi
bolgeler igin c¢aligtirilmasi durumunda batarya kapasitesi ve kanat
aciklig gibi tasarim ¢iktilarinda bazi sapmalar goriilse de siirekli ugus
kosullarinin saglandigi ve yontemin genel gegerliligini korudugu
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gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alismanin sadece lokal bir ¢oziimden
ibaret olmadigimi, farkli bolgelerde de uygulanabilir nitelikte
oldugunu agikca gostermektedir. Gelecekte yapilacak sistematik
karsilagtirmalarla algoritmanin farkli glines 1s1nim rejimleri altindaki
performanst daha da ayrintili  sekilde dogrulanabilecektir.
Literatiirdeki birgok ¢aligma, giin uzunlugu ve giineslenme siiresi
acisindan ¢ok daha avantajli cografyalarda yapilmistir. Buna ragmen,
bu calismada daha zorlayict ¢evresel kosullarda dahi daha diisiik
enerji ile daha uzun siireli ugus imkani saglanarak literatiirdeki
yaklagimlarin Stesine gecilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligma; optimize
edilmis parametrelerle diisiik gili¢ tiiketimi saglayan, ¢evresel
kosullara dayanikli ve yiiksek verimlilik sunan bir giines enerjili THA
tasariminin basariyla gergeklestirildigini ortaya koymaktadir. Elde
edilen bu bulgular, gelecekte yapilacak gergek ugus testlerine ve daha
ileri uygulamalara gii¢lii bir temel olusturmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan model, enerji yonetimi ve aerodinamik yap1
acisindan sadelestirilmis bir yaprya sahiptir. Ancak bu sadelestirme,
¢ozlimiin gerceklikten tamamen kopmasina neden olmamaktadir.
Ornegin, kullanilan itki sistemi verimlilikleri, batarya sarj-desarj
kayiplari, solar panel yonlenme etkisi, atmosfer yogunlugu gibi
parametreler gergege uygun araliklarda modellenmis ve literatiirdeki
deneysel verilerle oOrtiisen katsayilarla caligilmigtir. Gergek diinya
uygulamasina gegildiginde; riizgar etkisi, sicaklik dalgalanmalari,
bilesenler arasi entegrasyon kayiplari gibi ilave faktorlerin ugus siiresi
iizerinde etkili olabilecegi 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, mevcut
modelin giligli  yonlerinden biri; MPPT sistemi, batarya
karakteristikleri ve giines 1smimi1 verisinin Tiirkiye Meteoroloji
verileri ile gergek verilere dayali olarak modellenmis olmasidir.
Gelecekte yapilacak modelleme ¢aligmalari ve riizgar tiineli / ugus
testleri ile bu sonuglarin gecgerliligi daha somut olarak
dogrulanabilecektir.
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