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INSANSIZ HAVA ARACININ FOTOVOLTAIK SISTEM
VASITASIYLA OTONOM SARJ EDILMESININ INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, gilines enerjisi ile beslenen, tamamen 12 V dogru akim (DA) gii¢
barasi esasli sebekeden bagimsiz bir gii¢ sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Tasarlanan sistem, enerji doniisiim kayiplarini azaltmak ve saha kosullarinda giivenilir bir
caligma saglamak amaciyla AA invertor kullanilmadan yapilandirilmistir. Enerji iiretimi
giines paneli araciligiyla saglanmuis, liretilen enerji LiFePOa akiide depolanmig ve sistem
yiikleri sigortali DA dagitim hatt1 tizerinden beslenmistir.

IHA’nin inis sonrasinda kablosuz sarj vericisi ile uygun sekilde hizalanabilmesi amaciyla
elektromekanik bir merkezleme sistemi gelistirilmistir. IHA nin platform {izerine inisinin
algilanmasinin  ardindan motorlu merkezleme mekanizmas: devreye girerek [HA’y1
platformun merkezinde bulunan kablosuz sarj noktasina yonlendirmektedir. Merkezleme
isleminin tamamlanmasiyla verici ve alici bobinlerin uygun konuma getirilmesi ve
kablosuz enerji aktariminin daha giivenilir sekilde gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

Bu kapsamda, otonom sistemlerde insan miidahalesini azaltmak ve mekanik temas
kaynakl1 problemleri ortadan kaldirmak amaciyla manyetik kuplaj temelli kablosuz enerji
aktarim sistemi degerlendirilmistir. Kablosuz sarj yaklasimi DA gii¢ altyapisi ile uyumlu
olacak sekilde entegre edilmis ve diisiik gerilimli yiiklerin adaptorsiiz olarak beslenmesi
saglanmistir. Bu sayede sistem verimliliginin artirilmasi, bakim ihtiyacinin azaltilmasi ve
giivenli bir enerji aktariminin saglanmasi hedeflenmistir. Yapilan enerji tiretim ve tiiketim
hesaplari, sistem bilesenlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu ve giinliik enerji thtiyacinin
uygun giineslenme kosullarinda karsilanabilecegini gdstermistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen sistemin otonom IHA istasyonlar1 ve benzeri sebekeden bagimsiz uygulamalar
icin uygulanabilir ve 6lgeklenebilir bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Sebekeden bagimsiz gii¢ sistemi, Manyetik Kublaj,
Kablosuz sarj, IHA merkezleme sistemi.
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INVESTIGATION OF AUTONOMOUS CHARGING OF AN
UNMANNED AERIAL VEHICLE VIA APHOTOVOLTAIC
SYSTEM

ABSTARCT

In this thesis, a solar-powered off-grid power system based entirely ona 12 V direct current
(DC) power bus was designed and analyzed. The proposed system was configured without
an AC inverter in order to minimize energy conversion losses and ensure reliable operation
under field conditions. Electrical energy was generated by a photovoltaic panel, stored in
a LiFePOa battery, and supplied to the system loads through a fused DC distribution line.

An electromechanical centering system was developed to ensure proper alignment of the
unmanned aerial vehicle (UAV) with the wireless charging transmitter following landing.
Once the UAV landing on the platform is detected, the motor-driven centering mechanism
is activated to guide the UAV toward the wireless charging point located at the center of
the platform. Upon completion of the centering process, the transmitter and receiver coils
are brought into appropriate alignment, thereby enabling more reliable wireless power
transfer.

Within this framework, a magnetic coupling-based wireless power transfer system was
evaluated with the aim of reducing human intervention in autonomous systems and
eliminating problems associated with mechanical contact. The wireless charging approach
was integrated with the DC power infrastructure, allowing low-voltage loads to be supplied
without the use of AC adapters. This configuration was intended to improve overall system
efficiency, reduce maintenance requirements, and ensure safe energy transfer. The energy
generation and consumption calculations demonstrated that the system components were
mutually compatible and that the daily energy demand could be met under suitable solar
irradiation conditions. The obtained results indicate that the developed system provides a
feasible and scalable solution for autonomous UAV stations and similar off-grid
applications.

Keywords: Solar energy, Off-grid power system, Magnetic zoupling, Wireless charging,
UAV centering system.
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1. GIRIS

Giiniimiizde Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve otonom sistemlerin kullanimi; giivenlik,
haberlesme, gozlem ve veri toplama gibi bir¢ok alanda hizla yayginlasmaktadir. Bu
sistemlerin saha kosullarinda kesintisiz, giivenilir ve minimum insan miidahalesi ile
caligsabilmesi, enerji ihtiyacinin verimli ve slirdiiriilebilir yontemlerle karsilanmasini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle sebeke elektrigine erisimin siirli veya miimkiin olmadig
bolgelerde, giines enerjisi tabanli sebekeden bagimsiz gii¢ sistemleri dnemli bir ¢éziim
olarak One c¢ikmaktadir. Fotovoltaik etkinin bilimsel temelleri, Alexandre-Edmond
Becquerel’in 1839 yilinda giines 1siniminin elektriksel etkilerini inceleyen ¢alismalariyla
atilmigtir (Becquerel, 1839). Giiniimiizde fotovoltaik enerji iiretiminde yaygin olarak
kullanilan teknolojilerden biri monokristal silikon giines hiicreleridir. Monokristal silikon
hiicreler, tek kristal yapilar1 ve yiiksek enerji doniisiim verimleri nedeniyle fotovoltaik
uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir (Green, 1993). Ozellikle kurulum alanmin sinirh
oldugu uygulamalarda yiikksek giic yogunlugu saglamalar1 Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Bu 06zellikleri nedeniyle monokristal fotovoltaik paneller, sebekeden
bagimsiz enerji sistemlerinde uygun bir enerji liretim segenegi olusturmaktadir. Klasik
enerji besleme yontemlerinde kablolu baglantilar ve mekanik temas gerektiren sarj
cOziimleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, dis ortam kosullarinda
asinma, oksitlenme, temas problemleri ve bakim ihtiyaci gibi ¢esitli dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek amaciyla son yillarda manyetik kuplaj
temelli kablosuz enerji aktarim sistemleri, otonom ve mobil platformlar i¢in alternatif bir

¢Ozlim olarak degerlendirilmektedir.

Manyetik kuplaj prensibine dayali kablosuz enerji aktariminda, birincil (verici) ve ikincil
(alic1) bobinler arasinda olusan manyetik alan sayesinde fiziksel temas olmaksizin enerji
transferi gerceklestirilmektedir. Bu yaklagim; mekanik temasin ortadan kaldirilmasi,
cevresel etkilere kars1 dayaniklilik, glivenli sarj ve sistem Omriiniin uzatilmasi gibi 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle otonom inis-kalkis veya sabit istasyon uygulamalarinda,
manyetik kuplajh sarj sistemleri insan miidahalesi gerektirmeden enerji aktarimina olanak

tanimaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, giines enerjisi ile beslenen, tamamen 12 V dogru akim (DA) ana gii¢
barasina sahip bir gii¢ sistemi ile birlikte, manyetik kuplaj esasli kablosuz sarj yaklagimi
degerlendirilmistir. Tasarlanan sistem; haberlesme ekipmanlari, kamera sistemleri ve
kablosuz sarj vericisi gibi diisiik gerilimli DA yiikleri beslemek {izere optimize edilmistir.
Enerji doniisiim kayiplarin1 azaltmak amaciyla AA invertor kullanilmamis, DA uyumlu
yiikler dogrudan dogru akim barasindan beslenmistir. Bu kapsamda calisma, hem
sebekeden bagimsiz DA gii¢ altyapisini hem de manyetik kuplajli kablosuz enerji
aktariminin otonom sistemler i¢in uygulanabilirligini birlikte ele alarak, saha kosullarina

uygun, verimli ve modiiler bir ¢6ziim sunmay1 amaglamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Manyetik Kuplajin Temel Prensibi

Manyetik kuplaj temelli kablosuz enerji aktarimi, elektrik enerjisinin fiziksel bir iletken
baglanti olmaksizin, manyetik alan araciligiyla aktarilmasini saglayan bir yontemdir.
Manyetik rezonans kuplaj yontemi ile kablosuz enerji aktariminda, ayni frekansta
rezonansa girecek sekilde ayarlanmig alici ve verici iki bobin arasinda olusan giiclii
manyetik alandan faydalanilarak enerji verimli bir sekilde kaynaktan hedefe temassiz
olarak aktarilmaktadir (Barman ve ark. 2015). Sistem, temel olarak elektromanyetik

indiiksiyon prensibine dayanmaktadir.

Birincil bobine alternatif akim (AA) uygulandiginda, bobin etrafinda degisken bir
manyetik alan olusur. Bu manyetik alan, yakin konumda bulunan ikincil bobini kestiginde,
Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore ikincil bobin {izerinde bir
elektromotor kuvvet (EMK) indiiklenir. Boylece elektrik enerjisi, iki bobin arasinda

dogrudan temas olmaksizin aktarilmis olur.

2.2. Manyetik Kuplaj Katsayisi ve Enerji Verimliligi

Manyetik kuplajin etkinligi, bobinler arasindaki kuplaj katsayis1 (k) ile ifade edilir. Bu
katsayi, 0 ile 1 arasinda deger alir ve bobinler arasindaki manyetik alanin ne kadarinin
ikincil bobine baglandigin1 gosterir. Kuplaj katsayisi, karsilikli endiiktansin bobinlerin 6z
endiiktanslarinin  geometrik ortalamasina oram1 olarak tamimlanan boyutsuz bir
parametredir ve iki bobin arasindaki manyetik bagin giiciinii ifade etmektedir. Kuplaj
katsayis1 kavraminin teorik temel, Maxwell’in elektromanyetik alan kuramina ve Neumann
tarafindan gelistirilen karsilikli endiiktans yaklagimina dayanmaktadir (Maxwell 1879;
Neumann, 1843).

Iki bobin arasindaki manyetik kuplaj katsayismin hesaplanmasinda kullanilan

matematiksel ifade Denklem (2.1)’de verilmistir. Bu denklem, karsilikli endiiktansin verici



ve alict bobinlerin 6z endiiktanslari ile olan iligkisini tanimlamakta ve kuplaj katsayisinin

boyutsuz bir parametre olarak hesaplanmasini saglamaktadir.

k = (2.1)

Denklemde k kuplaj katsayist ,M karsilikli endiiktans, Ly  verici bobinin endiiktans1 ve

L, alic1 bobinin endiiktansini ifade etmektedir.

Kuplaj katsayist; bobinler arasindaki mesafe, bobinlerin ¢ap1 ve sarim sayisi, bobinlerin
hizalanma dogrulugu ile kullanilan manyetik ¢ekirdek veya ferrit malzemenin 6zelliklerine

bagli olarak degismektedir.

Kuplaj katsayismin artmasi, enerji transfer verimliligini dogrudan artirmaktadir. IHA
tabanli kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde gerceklestirilen deneysel calismalarda, alict
bobinin konumundaki kii¢iik degisimlerin dahi enerji aktarim verimini dnemli 6lgiide
etkileyebilecegi gosterilmistir. Bu nedenle otonom inis yapan IHA larda yalnizca kablosuz
giic aktarim sisteminin tasarimi degil, aynm1 zamanda verici ve alict bobinlerin uygun
hizalanmasini saglayacak merkezleme mekanizmalarinin gelistirilmesi de enerji aktarim

veriminin artirtlmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Jeong vd. 2017).

2.3. Endiiktif ve Rezonansh Manyetik Kuplaj

Manyetik kuplaj temelli kablosuz enerji aktarim sistemleri, ¢alisma prensiplerine gore
genel olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir: endiiktif kuplaj ve rezonansli manyetik
kuplaj. Kablosuz gii¢ aktarim teknolojileri; enerji aktarim mesafesi, ¢alisma frekansi ve
kuplaj mekanizmasina gore farkli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemler
arasinda en yaygin kullanilan endiiktif kuplaj ve manyetik rezonans kuplajidir. Endiiktif
kuplaj kisa mesafelerde yiliksek verim sunarken, manyetik rezonans kuplaj yontemi daha
biiyiik hava araliklarinda enerji aktarimina olanak saglayabilmektedir. Bu nedenle
kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin tasariminda; giic ihtiyaci, calisma mesafesi, hava araligi
ve hedeflenen enerji aktarim verimi dikkate alinarak uygun kuplaj yOntemi

belirlenmektedir (Arslan ve Erkan, 2022).



Sekil 2.1°de Qi tabanli endiiktif kablosuz enerji aktariminin c¢alisma prensibi
gosterilmektedir. Platform {izerinde bulunan PTx (Power Transmitter) verici bobini
tarafindan olusturulan alternatif manyetik alan, IHA iizerinde bulunan PRx (Power
Receiver) alic1 bobininde indiiklenerek elektrik enerjisinin temassiz sekilde aktarilmasini

saglamaktadir.

IHA (Drone)

PRx bobini
(IHA'daki alict bobin)

I I
I |
| |
I |
I |
I I
I I

Manyetik alan

I

T

Sarj pedi (Charging pad)

PTx bobini
(Sarj pedi verici bobin)

Sekil 2.1. Qi tabanl endiiktif kablosuz enerji aktariminin ¢aligma prensibi

2.3.1. Endiiktif Kuplaj

Endiiktif kuplajda enerji transferi, verici bobin tarafindan olusturulan degisken manyetik
alanin alic1 bobin {izerinde elektromotor kuvvet indiiklemesi prensibine dayanmaktadir. Bu
yontem, kisa mesafelerde yiiksek kuplaj katsayist ile enerji aktariminin
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Endiiktif kuplaj sistemleri, genellikle diisiik
giiclii uygulamalarda ve bobinler arasi mesafenin siirli oldugu sistemlerde tercih

edilmektedir.



Kablosuz sarj teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan Qi standardi, Wireless Power
Consortium (WPC) tarafindan gelistirilen ve kisa mesafeli endiiktif kablosuz enerji
aktarimimi standartlastiran kiiresel bir protokoldiir. Qi, Verici ve alic1 bobinler arasinda
giivenli, uyumlu ve verimli enerji transferini saglamay1 amaglamaktadir. (WPC 2026). Qi
standardi, elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanmakta olup Ozellikle mobil

cihazlar ve diisiik giiclii tasinabilir sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan Qi tabanli kablosuz sarj sistemi, kisa mesafede yiiksek verim
ve diisiik maliyet avantajlar1 nedeniyle endiiktif kuplaj prensibine dayanmaktadir. Ayrica
sistemde gelistirilen mekanik merkezleme yapisi ile bobin hizalamasinin optimize edilmesi

hedeflenmis ve enerji aktarim performansinin artirilmasi amaglanmistir.

Calismada ticari olarak temin edilen, Qi prensibiyle ¢alisan diigiik giiclii bir endiiktif
kablosuz sarj modiilii kullanilmigtir. Modiiliin WPC sertifikasyon durumu ayrica
dogrulanmadigindan bu ¢alisma, {iriin diizeyinde Qi uygunluk belgelendirmesini degil, Qi

tabanli enerji aktarim yaklasiminin prototip sisteme entegrasyonunu kapsamaktadir.

2.3.2. Rezonansh Manyetik Kuplaj

Rezonansli manyetik kuplajda ise verici ve alict bobinler aym1 rezonans frekansina
ayarlanir. Bu sayede bobinler arasindaki mesafe artsa dahi enerji transferi miimkiin hale
gelir. Rezonansli sistemler, daha genis tolerans aralig1 sundugu i¢in otonom inis ve sabit
istasyon uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. 2006 yilinin sonlarinda Massachusetts
Teknoloji Enstitlisii’nde bir grup, burada varsayilan rezonansli alict kullanilarak 2
metreden fazla bir mesafede yaklagik %40 verimlilikle 60 W giic aktarimi deneyleri
sundular (Kurs vd. 2007).

2.4. Otonom Sistemlerde Manyetik Kuplajin Avantajlari

Manyetik kuplaj temelli kablosuz enerji aktarimi, otonom sistemler agisindan onemli

avantajlar sunmaktadir. Fiziksel temas gerektirmemesi mekanik aginmay1 azaltirken, nem,



toz ve oksitlenme gibi ¢evresel etkilere karsi daha dayanikli bir yap1 saglamaktadir. Ayrica
insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan otomatik sarj isleminin gergeklestirilebilmesine
olanak tanimakta, elektriksel kivilcim ve acik kontak risklerini azaltmakta ve uzun vadede
bakim gereksiniminin diigiiriilmesine katk1 saglamaktadir. Bu 6zellikler, manyetik kuplajli
sistemleri insansiz hava araglari, mobil robotlar ve sabit otonom istasyonlar i¢in uygun bir

sarj ¢oziimi haline getirmektedir.

2.5. Otonom Sistemlerde Manyetik Kuplajin Dezavantajlari

Genellikle, kii¢iik hava araglari i¢in yiik kapasitesi birka¢ yliz gramla sinirlidir ve boyut
maksimum 50 cm civarindadir. Bu nedenle, WPT bobinlerinin eklenmesi, hava araci
tarafindan tasinabilecek ek yiik kapasitesine ciddi kisitlamalar getirecektir. Inis yapilan
sistemlerde otonom olarak iki bobinin st {iste hizalanmasi yeni bir sistemin

yapilandirilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda manyetik kuplaj temelli kablosuz enerji aktarimi, giines enerjisi ile
beslenen 12 V DA tabanli sebekeden bagimsiz gii¢ sistemi ile birlikte ele alinmustir.
Tasarlanan yapi, otonom sistemlerin sahada minimum insan miidahalesi ile ¢aligsmasini
hedeflemekte olup, manyetik kuplajli sarj yontemi bu hedef dogrultusunda destekleyici bir

unsur olarak degerlendirilmistir.

Manyetik kuplajli sarj birimi, DA gii¢ altyapis1 ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmis ve
sistem genelinde enerji verimliligi 6n planda tutulmustur. Boylece kablolu sarj sistemlerine

kiyasla daha giivenli, dayanikli ve modiiler bir ¢6ziim ortaya konmustur.



3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Tam Otonom Sistem I¢in Misina Tabanh Mekanik Merkezleme Sistemi

Kablosuz enerji aktarim sistemlerinde verim, verici ve alict bobinlerin hizalanma
dogruluguna dogrudan bagldir. IHA nimn inis sirasinda merkezden sapmasi, manyetik
kuplajin zayiflamasina ve enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle, IHA nin inis
sonrast otomatik olarak merkez noktaya getirilmesini saglayan bir mekanik sistem
gereklidir. Literatiirde bu problem iizerine yapilan ¢aligmalarda, kablosuz gii¢ aktarim
verimliligini artirmak amaciyla farkli yontemler onerilmistir. 2017 IEEE Wireless Power
Transfer Conference (WPTC)’de sunulan bir ¢alismada, insansiz hava araglarinin
konumunun dogru sekilde belirlenmesi ve kablosuz gii¢ aktarim veriminin artirilmasi
amaciyla makine 6grenmesi tabanli konum tahmin yontemi gelistirilmistir. S6z konusu
calismada, 13.56 MHz calisma frekansina sahip kablosuz gii¢ aktarim sisteminde IHA’nin
konum dogrulugunun artirtlmasmin enerji aktarim performansini dogrudan etkiledigi
gosterilmistir. Bu durum, kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde hassas hizalamanin kritik bir
parametre oldugunu ortaya koymaktadir. (Jeong vd. 2017). Bu durum literatiirde yapilan
giincel inceleme caligmalar1 ile de desteklenmektedir. Mou ve arkadaglari tarafindan
gerceklestirilen sistematik incelemede, insansiz hava araglari i¢in yakin alan kablosuz gii¢
aktarim sistemlerinde bobin hizalama hassasiyetinin enerji aktarim verimliligi lizerinde
belirleyici bir etkisi oldugu belirtilmistir. Calismada, bobinler arasindaki yanlis
hizalamanin kuplaj katsayisini diiglirdiigii ve buna bagli olarak sistem verimliliginde
onemli kayiplara yol agtig1 ifade edilmistir (Mou vd.. 2023). Indiiktif kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinde verici ve alic1 bobinler arasindaki konumsal hizalama, manyetik kuplajin ve
enerji aktarim performansmin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Nadi ve Zhang,
[HA larin kablosuz sarjina yonelik gerceklestirdikleri calismada, tam hizalama durumunda
0,38 olan kuplaj katsayisinin X ekseninde 10 mm ve Y ekseninde 50 mm konumsal sapma
meydana geldiginde yaklasik 0,26 seviyesine diistiiglinii gostermistir. Calismada ayrica 10
mm hava araliginda 11,1 V’luk bir batarya 48,2 W cikis giicii ve %88,2 verimle sarj
edilmistir (Nadi ve Zhang 2024).



Bu sonuglar dogrultusunda, bu tez kapsaminda gelistirilen mekanik merkezleme sistemi ile
IHA’nin inis sonrasinda verici ve alic1 bobinlerin uygun konumda bulunmasini saglayacak

sekilde merkezlenmesi amag¢lanmuistir.

Sistemin yapisi su sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen merkezleme sistemi, inig
platformunun dort tarafina yerlestirilen bagimsiz merkezleme mekanizmalarindan
olugsmaktadir. Sistemde dort adet elektrik motoru, dort adet palet (kasnak) mekanizmasi,
dort adet palet kayisi, dort adet ultrasonik sensor, dort adet sabit gerilim misinasi ve ESP32

tabanli kontrol birimi bulunmaktadir.

Tim bilesenler, 1,2 % 1,2 m boyutlarindaki kare bicimli inis platformu iizerine
yerlestirilmistir. Platformun kenarlarinda motor, palet mekanizmasi1 ve diger sistem
bilesenleri i¢in ayrilan alanlar nedeniyle IHA nin kullanilabilir inis alan1 yaklasik 1 x 1 m

(1 m?) olarak belirlenmistir. Platformun genel dl¢iisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Platformun genel 6lgiileri ve THA icin kullamilabilir inis alani

IHA nin platform iizerindeki konumu ultrasonik sensdrler araciligiyla belirlenmekte, elde

edilen veriler ESP32 tabanli kontrol birimi tarafindan degerlendirilmektedir. Kontrol
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birimi, platformun dért tarafindaki merkezleme mekanizmalarini kontrol ederek IHA nin

platform merkezine yonlendirilmesini saglamaktadir.

3.2. Sistemin Montaji ve Kontrol Birimi

Merkezleme sistemine ait motorlar, palet mekanizmalari, misina hatlar1 ve ultrasonik
sensOrlerin  montaji inis platformu Tlizerine gerceklestirilmistir. Motor ve palet
mekanizmalar1 platformun dort kenarma karsilikli olarak yerlestirilmis, misina hatlar1 ise
palet mekanizmalarinin hareketi ile IHA ’nin inis takimina temas edebilecek sekilde sisteme
baglanmistir. Merkezleme sisteminin mekanik bilesenlerinin platform iizerindeki montaji
Sekil 3.2’te gosterilmis olup mekanik merkezleme elemanlar1 platformun dort tarafina
yerlestirilerek IHA’nin merkez noktaya yonlendirilmesini saglayacak bir yapi

olusturulmustur.

Ultrasonik X i34 7 h =L
Sensor : ‘ - [+
_ # i N (71
- - P 1

<4 Motord

¥
Ultrasonik
Sensor

Ultrasonik

Ultrasonik
Sensor
Motor 3

Sekil 3.2. Merkezleme sistemi mekanik bilesenlerinin platform {izerine montajt.
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Merkezleme islemi sirasinda misina hatlarmin IHA gévdesi ve pervaneleri ile temas
etmesini Onlemek ve merkezleme kuvvetinin inis takimlari iizerinden aktarilmasini
saglamak amaciyla IHA nin inis takimlarina merkezleme aparatlar1 eklenmistir. Kullanilan

merkezleme aparatlarinin IHA iizerindeki yerlesimi Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

T ————y

mhm qyrwr"n"v‘mll v

Sekil 3.3. THA inis takimlarina eklenen merkezleme aparatlari

IHA’nmin platforma inisinin algilanmasi amaciyla ultrasonik sensérler kullanilmustir.
Sistemin elektronik kontrolii ise ESP32 tabanli kontrol birimi ile gergeklestirilmistir.
ESP32, ultrasonik sensdrlerden gelen sinyallerin alinmasi ve merkezleme sisteminde
bulunan elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilmistir. Sistemde kullanilan

ESP32 tabanli kontrol birimi ve elektronik baglantilar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. ESP32 tabanli kontrol birimi ve elektronik baglantilar:

ESP32’nin programlanmasinda Arduino IDE gelistirme ortamindan yararlanilmistir.
ESP32 ve elektronik baglantilar, dis ortam kosullarindan ve mekanik etkilerden korunmasi
amaciyla bir muhafaza igerisine yerlestirilerek inis platformunun alt kismina monte

edilerek Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. ESP32 tabanli kontrol birimi ve elektronik baglantilarin muhafazasiyla beraber platformun alt
tarafina montaj1



13

3.3. Sistemin Calisma Prensibi

IHA nin platforma inisi ultrasonik sensérler araciligiyla algilanmaktadir. Inisin tamamen
gerceklesmesi ve IHA’nin platform {iizerinde kararli hale gelmesi amaciyla inis

algilandiktan sonra 10 saniyelik bekleme siiresi uygulanmaktadir.

IHA’nin platform iizerine her zaman tam merkezden inis yapmas1 miimkiin olmadigindan,
inis sonrasinda kablosuz sarj i¢in mekanik merkezleme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

IHA nin merkezleme islemi 6ncesindeki drnek inis konumu Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

=
MotogSEVIcotor2 )8

_i\

Enduktif Kablosuz $arj Vericisi "“
(Kablosuz Sarj Noktasi)

Ornek|Konum v

Sekil 3.6. IHA nin platform iizerine 6rnek bir inis gerceklestirdigi konum ve manyetik sarj bolgesine gore
baslangi¢ konumu gosterilmektedir

Sekil 3.6°da goriildiigii iizere THA, inis sonrasinda platformun merkezinde bulunan
kablosuz sarj vericisi ile hizali konumda bulunmamaktadir. Bekleme siiresinin
tamamlanmasinin ardindan elektrik motorlar1 ¢alistirilarak palet mekanizmalar1 harekete
gecirilmektedir. Palet mekanizmalarma bagli misina hatlari I[HA nin inis takimina fiziksel

olarak temas ederek IHA y1 platform merkezine dogru yonlendirmektedir.
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Gergeklestirilen mekanik merkezleme islemi sonucunda IHA’nin platform merkezine

getirilmis konumu Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Merkezleme islemi sonrasinda IHA’nin platform merkezindeki konumu

Sekil 3.7°de goriildiigii iizere merkezleme islemi sonucunda THA, platform merkezindeki
kablosuz sarj vericisi ile hizalanacak konuma getirilmektedir. Bdylece platformda bulunan
verici bobin ile THA iizerinde bulunan alict bobinin birbirine gére uygun konumda

bulunmasi saglanmaktadir.

Merkezleme isleminin tamamlanmasinin ardindan motorlar ters yonde calistirilarak palet
mekanizmalari baglangi¢ konumlarina geri ¢ekilmektedir. Bdylece misina hatlarinin THA
ile fiziksel temas1 kesilmektedir. Merkezleme mekanizmasinin geri ¢ekilmesinin ardindan

kablosuz sarj sistemi etkinlestirilerek IHA bataryasinin sarj islemi baslatilmaktadir.
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3.4. Merkezleme Algoritmasi

Merkezleme sisteminin otomatik olarak ¢alismasini saglamak amaciyla ESP32 {izerinde
calisan bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma, IHA’nin platforma inisinin
algilanmasindan merkezleme isleminin gergeklestirilmesine ve kablosuz sarjin
baslatilmasina kadar sistem tarafindan uygulanacak islemlerin sirasini belirlemektedir.
Gelistirilen merkezleme kontrol algoritmasimnin islem basamaklart Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sistem aktif
(ESP32 hazir)
v
Ultrasonik sensorleri oku I
(Inis algilama)

Sensorleri okumaya
devam et

10 saniye bekle
(Inisin tamamen gergeklesmesi icin)

Merkezleme motorlarim ¢alistir
(Palet mekanizmalarini harekete gegir)

v

Palet mekanizmalar ile THA’y1
merkeze yonlendir
(Misina hatlan ile fiziksel temas)

v

Merkezleme iglemini tamamla
(Sabit siire ile)

v
[ Motorlarn durdur J
v

Motorlar ters yonde ¢alistir
(Palet mekanizmalarini geri ¢ek)

Merkezleme
Mekanizmasi

Kablosuz sarj sistemini baglat
(Verici ve alic1 bobinler hizali)

v
Sarj islemi
(IHA bataryas sarj ediliyor)

v

Siire¢ tamam
(Sistem izleme modunda)

Sekil 3.8. IHA merkezleme sisteminin kontrol algoritmasi
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Sekil 3.8°de goriildiigii iizere sistem, IHA’nmn platforma inisi algilanincaya kadar
ultrasonik sensérlerden gelen sinyalleri takip etmektedir. Inis algilandiktan sonra
belirlenen bekleme siiresi uygulanmakta, ardindan merkezleme mekanizmasi devreye
alimmaktadir. Merkezleme isleminin tamamlanmasinin ardindan mekanizma baslangic

konumuna geri ¢ekilmekte ve kablosuz sarj islemi baglatilmaktadir.

Onerilen mekanik merkezleme sistemi, IHA’ya herhangi bir fiziksel baglant1
gerektirmeden calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Basit ve diisiik maliyetli yapisi
sayesinde sistemin kurulumu ve uygulanmasi kolaylastirilmigtir. Sabit misina yapist ile
IHA nin platform i{izerinde dogrusal ve kararli bicimde hareket ettirilmesi saglanirken,
yiiksek merkezleme hassasiyeti sayesinde IHA nin sarj bdlgesine dogru konumlandirilmas:
amaglanmistir. Ayrica sistemin otonom kontrol yapisiyla uyumlu olmasi, merkezleme
isleminin kullanic1 miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Literatiirde mekanik hizalamay1 kablosuz sarj sistemiyle biitlinlestiren
farkli yaklasimlar da bulunmaktadir. Ali vd. (2025), IHA larin kablosuz sarjina ydnelik
gelistirdikleri sistemde konik bi¢imli bobin yapisini inig takimiyla biitiinlestirerek pasif
mekanik hizalama yaklasim1 uygulamistir. Caligmada bu yapiyla %94’e kadar gii¢ aktarim
verimi elde edilmistir. Bu tezde ise IHA iizerinde 6zel bir mekanik diizenleme
gerektirmeden, inis sonrasinda IHA’y1 sarj bolgesine tasiyan aktif bir merkezleme

yaklagimi benimsenmistir.

3.6. Kablosuz Sarj Sistemi ile Entegrasyon

Merkezleme sistemi ile kablosuz enerji aktarim sistemi birbirini tamamlayacak sekilde
tasarlanmistir. Ultrasonik sensorler IHA min platform {izerine inis yaptigini algiladiktan
sonra 10 saniyelik bekleme siiresi uygulanmaktadir. Bekleme siiresinin sonunda motorlar
calisarak THA’y1 platform merkezine getirmektedir. Verici bobin platform merkezinde,
alic1 bobin ise IHA nin alt kisminda bulundugundan merkezleme islemi tamamlandiginda
iki bobin optimum hizaya gelmektedir.Bu ¢aligmada kullanilan Qi tabanli kablosuz sarj
verici (TX) bobini, sarj platformunun merkezine yerlestirilmistir. Kullanilan verici (TX)

bobini Sekil 3.9°da gosterilmistir.



17

Sekil 3.9. Bu ¢alismada kullanilan Qi tabanli kablosuz sarj verici (TX) bobini

Alic1 (RX) bobin ise kablosuz enerji aktariminin gergeklestirilebilmesi amaciyla THA
iizerine monte edilmistir. IHA iizerine monte edilen alic1 (RX) bobinin genel goriiniimii

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. THA iizerine monte edilen, alict (RX) bobininin genel goriiniimii

Palet mekanizmalarinin baslangic konumuna geri ¢ekilmesinden sonra kablosuz sarj
sistemi aktif edilmekte ve enerji aktarimi baslamaktadir. Boylece merkezleme ve sarj
islemleri ardisik olarak gerceklestirilmekte, herhangi bir manuel miidahaleye ihtiyag

duyulmamaktadir. IHA sarj islemini tamamlayarak platformdan ayrildiktan sonra sistem
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yeniden bekleme moduna gegmekte ve bir sonraki inis i¢in hazir hale gelmektedir.
Merkezleme sistemi, kablosuz sarj iinitesi ile entegre olarak calismaktadir. THA nin
platform tizerindeki merkez noktaya getirilmesiyle alic1 ve verici bobinlerin hizalanmasi
saglanmakta, bdylece bobinler arasindaki manyetik kuplaj artirilarak enerji aktarim

veriminin yiikseltilmesi amaglanmaktadir.

Verici (TX) ve alict (RX) birimlerin sisteme entegrasyonunun ardindan kablosuz sarj
sistemi, balkon ortaminda kurulan deney platformu tizerinde uygulanmistir. Verici birimin

platform lizerindeki gerg¢ek uygulama goriinimii Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Balkona kurulan platform giines enerjisi destekli otonom IHA sarj istasyonunun verici (TX)
biriminin ger¢ek uygulama goriintimii

Bu béliimde gelistirilen mekanik merkezleme sistemi ile kablosuz enerji aktarim sistemi
biitiinlesik olarak ele alinmustir. Gelistirilen algoritma sayesinde IHA platform {izerine inis
yaptiktan sonra otomatik olarak algilanmakta, belirlenen bekleme siiresinin ardindan
merkezlenmekte ve kablosuz sarj islemi giivenilir sekilde baslatilmaktadir. Merkezleme
sonrasinda palet mekanizmalarimin baslangic konumuna geri donmesi, sarj siiresince

mekanik temasin ortadan kaldirilmasin1 saglamaktadir. Bu yaklasim hem sistem
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giivenilirligini artirmakta hem de hareketli mekanizmalarin gereksiz ¢alismasini dnleyerek

uzun omiirld kullanim sunmaktadir.

Sonug olarak onerilen sistem, IHA nin insan miidahalesi olmadan merkezlenmesini ve
kablosuz enerji aktarimi i¢in uygun hizalamaya getirilmesini saglayarak otonom

gorevlerde kesintisiz operasyon gergeklestirilmesine katki saglamaktadir.

3.7. Dogru Akim Gii¢ Sistemi Bilesenleri ve Secim Kriterleri

Dogru akim (DA) tabanli gii¢ sistemleri, 6zellikle sebekeden bagimsiz ve mobil
uygulamalarda yiiksek enerji verimliligi, basit mimari ve diisiik kayip oranlari nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir. Giines panelleri ve batarya sistemleri dogal olarak DA
karakterde ¢alistigindan, DA omurgali sistemler enerji doniisiim basamaklarini azaltarak
toplam sistem verimini artirmaktadir. Sistemin ana gli¢ barasi1 12 V DA olarak
yapilandirilmis; 12 V ile calisan yiikler dogrudan, 5 V ile calisan kontrol, sensor ve

kablosuz sarj bilesenleri ise uygun DA-DA diisiiriiciiler iizerinden beslenmistir.

Giines panelleri, fotovoltaik (FV) hiicreler araciligiyla giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik teknoloji, yenilenebilir enerji sistemlerinin
temel bilesenlerinden biri olup yiiksek verimlilik, ¢cevre dostu yapisi ve uzun kullanim
omrii nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Gilinlimiizde fotovoltaik paneller;
monokristal, polikristal ve ince film olmak lizere farkli teknolojilerle iiretilmektedir. Bu
calisma kapsaminda yiiksek verimlilik saglamasi nedeniyle monokristal silikon panel

tercih edilmistir.

Monokristal silikon paneller, tek kristal yapisindaki silikondan tiretilmekte olup homojen
hiicre yapist sayesinde diger panel tiirlerine gore daha yiiksek enerji donlisim verimi
saglamaktadir. Bu paneller genel olarak %15-22 arasinda degisen verimlilik degerlerine
sahip olup diisiik 151n1m kosullarinda da kararli performans gostermektedir. Ayrica uzun
kullanim 6mrii ve yliksek dayaniklilig1 sayesinde giines enerjisi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte iiretim maliyetleri polikristal panellere gore daha

yiiksektir (Sonawane vd. 2025).
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Bu calismada panel se¢iminde; nominal gii¢ degeri (W), panel verimliligi (%), acik devre
gerilimi (Voc), maksimum gii¢ noktas: gerilimi (Vmp), maksimum gili¢ noktas1 akimi
(Imp), sicaklik katsayis1t ve dis ortam kosullarina dayaniklilik (IP koruma vb.) kriterleri
dikkate alinmistir. Sistemde kullanilan panel, giinliik enerji ihtiyacim1 karsilayacak
kapasitede se¢ilmis ve sarj kontrol iinitesi ile uyumlu olacak sekilde konfigiire edilmistir.
Panel ¢ikist dogrudan akiiye baglanmamis, enerji yonetiminin giivenli ve verimli sekilde
gergeklestirilebilmesi amaciyla sarj kontrol iinitesi tizerinden sisteme dahil edilmistir.

Sistemde kullanilan 395 W giiciindeki monokristal gilines panelinin balkon bdliimiine

montaj goriiniimii Sekil 3.12°de verilmistir.

|

Sekil 3.12. Montaj1 yapilan 395 W monokristal giines paneli

Calismada kullanilan fotovoltaik panele ait temel elektriksel ve mekanik teknik ozellikler
dretici firma tarafindan saglanan teknik veri fOylinden alinmis olup Tablo 3.1°de

sunulmustur.



Tablo 3.1. Caligmada kullanilan fotovoltaik panelin iiretici teknik verilerine gére

TEKNIK OZELLIKLER DEGER
Panel tipi Monokristal silikon
Nominal gii¢(Pmpp) 395 W
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmpp) 4052V
Maksimum gg¢ akimi (Impp) 9.75 A
Acik devre gerilimi (Voc) 49.72V
Kisa devre akimi (Isc) 10.11 A
Panel verimi %19.95
Hiicre tipi Monokristal, 158.75 x 158.75 mm
Boyutlart (Ux G xY) 1980 x 1000 x 40 mm
Agirhk 23 kg
On cam 3.2 mm tamperli cam
Cergeve Anodize aliminyum alagim

Isletme sicaklig

-40 C’dan +85 C’a kadar

Yiizey maksimuk yiik kapasitesi

5400 Pa ‘a kadar

STC test kosullar1

1000 W/m?, AM 1.5, 25 °C
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Gilines enerjisi sistemlerinin boyutlandirilmasinda panel giiciiniin yani1 sira kurulum

bolgesinin giinliikk ortalama giineslenme siiresi de onemli bir parametredir. Bir gilines

panelinin giinliik {iretebilecegi enerji, panel giicli ile esdeger tam giineslenme siiresinin

carpimi esas alinarak hesaplanmaktadir. Giines panelinin kuruldugu bdlge Ankara’nin

Sincan ilgesidir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi

Potansiyel Enerjisi (GEPA) sisteminden alinan glineslenme siireleri 3.13°te gosterilmistir.

14,00

12 00

10.00

oD

mar — —
-1 =1 =" E
=4 = = o
= Em = =

[MAYIS

HAZIRAN

TEMRLZ
EVLUL
EKIM
KASIN
ARALIK

Sekil 3.13. Sincan ilgesi aylik giineslenme siireleri (saat) (GEPA)

Glineslenme siiresinin en diisiik degeri aralik ayinda 3.29 saat ve en yiiksek degeri ise

temmuz aymnda 10.84 saat olmak lizere degisim gostermektedir. Buna gore Ankara ili

Sincan il¢esinde yillik toplam glineslenme siiresi yaklasik 2567 saat olarak belirlenmistir.
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3.7.1. Ayhk Ortalama Giinliik Fotovoltaik Enerji Uretimi

PVGIS yazilimi1 kullanilarak Ankara ili Sincan ilgesi igin fotovoltaik enerji iiretim analizi
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda fotovoltaik enerji liretim hesaplamalarinda
teorik glineslenme stiresi yerine PVGIS yazilimindan elde edilen iiretim verileri esas
alinmistir. Analiz sonucunda, 1 kWp kurulu giice sahip bir fotovoltaik sistemin yillik
ortalama giinliikk enerji iiretiminin 4,65 kWh/giin oldugu belirlenmistir. Bu deger esas
aliarak, calismada kullanilan 395 W giiclindeki fotovoltaik panelin ortalama giinliik enerji
dretimi 1,84 kWh/giin (1840 Wh/giin) olarak hesaplanmistir. PVGIS programindan elde

edilen analiz sonuglar1 Sekil 3.14°de gosterilmistir.

1 Aylat Saat/Giin KWh/Gin

01-Ocak 26 256
1 2 3 [} 5 b
Ayl

~ w3 s en

Monthly average daily photovoltaic energy production

03-Mart 45 449
04- Nisan 5.2 515
05- Mayis 54 5.35
06 - Haziran 56 5.57
07- Temmuz 6.2 6.12
08 - Agustos 6.1 6.06
09 - Byl 5.7 561
10 Ekim 47 462
11 Kasim 39 384
12- Aralik 28 275
7 8 9 10 1 12
)

£y

02 - Subat 38 in
Sekil 3.14. PVGIS programindan elde edilen analiz sonuglari (PVGIS)

Varli vd. (2022), i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Ankara ili Sincan ilgesinin giines enetjisi
potansiyelinin yiiksek oldugunu ve bolgenin fotovoltaik enerji yatirimlar: agisindan uygun

kosullara sahip oldugunu belirtmistir. (Varli vd. 2022).
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3.7.2. Sarj Kontrol Unitesi

Sarj kontrol iinitesi, glines paneli ile akii arasindaki enerji akisini diizenleyen kritik bir
bilesendir. Bu {initenin temel gorevleri; akiiniin asir1 sarj edilmesini 6nlemek, sarj akimini
ve gerilimini kontrol etmek, akii kimyasina uygun sarj profilini uygulamak ve geri akimi
engellemektir. Sistemde kullanilan 40 A kapasiteli sarj kontrol {initesi, giines panelinden
elde edilen enerjinin akiiye glivenli ve verimli bir sekilde aktarilmasini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Sarj kontrol {initesi, sistemin korunmasi ve kolay erisilebilirliginin
saglanmas1 amaciyla balkon boliimiine monte edilmistir. Unitenin montajina ait goriiniim

Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

J#f SOLAR

Sekil 3.15. Montaj1 yapilan 40 Amper (MGNT) sarj kontrol {initesi

3.7.3. Enerji Depolama Birimi (AKii Sistemi)

Enerji depolama birimi olarak 12 V 100 Ah LiFePO. (Lityum Demir Fosfat) akii
kullanilmigtir. Bu akii teknolojisi, geleneksel kursun-asit akiilere kiyasla yliksek ¢evrim
omrii, derin desarja dayanikhilik, diisiik i¢ direng, yiiksek enerji yogunlugu ile termal ve
kimyasal giivenlik gibi avantajlar sunmaktadir. Akii, giines panelinden elde edilen
enerjinin depolanmasini ve sistem yiiklerinin kesintisiz beslenmesini saglamaktadir. Tim
yiikler akiiye paralel baglanmis ve sistem gerilimi sabit tutularak Sekil 3.16°da gibi montaji
yapilmistir.
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Sekil 3.16. Montaj1 yapilan 12 V 100 Ah LiFePOs (Lityum Demir Fosfat) akii

Dogru akim gii¢ sistemlerinde giivenli ve diizenli bir enerji dagitimi saglamak amaciyla
sigortali DA dagitim hatti kullamilmistir. Akii ¢ikisina yerlestirilen ana sigorta sistemin
tamamini asirt akim ve kisa devre durumlarina karsi korurken, kamera, haberlesme
modemi ve manyetik kuplajli kablosuz sarj vericisi gibi her bir yiik i¢in ayr1 hat sigortalari
kullanilmigtir. Boylece herhangi bir yiikte meydana gelebilecek arizanin sistemin tamamini
etkilemesi 6nlenmis, her bir ylikiin bagimsiz olarak korunmasi saglanmis ve bakim ile ariza

tespit islemleri kolaylagtirilmistir.

3.7.4. Dogru Akim Yiikleri ve Invertorsiiz Besleme Yaklagimi

Bu tez kapsaminda kullanilan yiikler, 12 V DA ana dagitim hatti iizerinden beslenmistir.
Haberlesme modemi gibi 12 V ile ¢alisan ytikler dogrudan DA dagitim hattina baglanirken,
farkl1 ¢aligma gerilimlerine ihtiya¢ duyan kamera, ESP32 tabanli kontrol sistemi,
ultrasonik sensorler ve kablosuz sarj vericisi 12 V girisli adaptér veya uygun gerilim
diizenleyici devreler araciligiyla beslenmistir. Sistemde 220 V AA adaptor ve invertor
kullanilmamig, gerekli gerilim seviyeleri DA tabanli donistiiriiciiler araciligiyla
saglanmistir. Bu yaklasim sayesinde enerji doniisim kayiplart azaltilmig, sistem
karmasiklig1 diisiiriilmiis ve invertor ihtiyact ortadan kaldirilmistir. Bu mimari, 6zellikle
saha kosullarinda uzun siireli ve kesintisiz ¢alismasi gereken otonom sistemlerde enerji
verimliliginin  artirilmasina, donanim karmagikliginin  azaltilmasina ve sistem

giivenilirliginin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Bu mimari, 6zellikle saha kosullarinda uzun siireli ve kesintisiz ¢alismas1 gereken otonom
sistemlerde enerji verimliligini artirmakta, donanim karmasikligini azaltmakta ve sistem

giivenilirligine katki saglamaktadir.

3.8. Enerji Uretim ve Tiiketim Hesaplar1

Sebekeden bagimsiz ve otonom sistemlerde enerji siirekliliginin saglanabilmesi i¢in, enerji
iretimi ile tiiketimi arasindaki dengenin dogru sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
Yetersiz enerji iiretimi sistemin kesintiye ugramasina neden olurken, asir1 kapasite se¢imi
ise maliyet ve verim agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle giines paneli giicii,

akii kapasitesi ve ylik tliketimleri birlikte degerlendirilmelidir.

Bu tez kapsaminda enerji analizi, 12 V DA ana gii¢ barasi esas alinarak gergeklestirilmistir.
5 V ile calisan bilesenlerin beslenmesinde kullanilan DA-DA doniistiiriiciilerin kayiplari
ayrica degerlendirilmelidir. AA invertdr kullanilmadigi i¢in hesaplamalarda DA-AA

doniisiim kayiplari dikkate alinmamustir.

Tasarlanan sistemde baslica elektriksel ylikler; haberlesme modemi (4.5G), kamera
sistemi, manyetik kuplajli kablosuz sarj vericisi (Qi TX), dort adet merkezleme motoru,
ultrasonik sensorler ve ESP32 tabanli kontrol sisteminden olugsmaktadir. Bu yiikler, 12 V
DA ana dagitim hattindan dogrudan veya ihtiya¢ duyulan ¢alisma gerilimine uygun DA-

DA doniistiiriictiler araciligiyla beslenmektedir.

3.8.1. Giinliik Enerji Tiiketimi Hesab1

Sistemde yer alan elektriksel yiiklerin giinliik enerji tiiketimi, her bir yiikiin giic degeri ve
giinlik calisma siiresi dikkate alinarak hesaplanmistir. Giinliik enerji tiiketiminin

belirlenmesinde kullanilan temel esitlik Denklem (3.1)’de verilmistir.

Egi’mliik =Pxt (31)

Bu esitlikte Egp k. bir elektriksel yiikiin bir giin boyunca tiikettigi toplam enerji miktarini

ifade etmekte ve birimi watt-saat (Wh/giin) olarak verilmektedir. P, yiikiin anlik gii¢
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tilketimini ifade etmekte ve watt (W) cinsinden 6l¢iiliir. Bu deger, yiikiin ¢aligma anindaki
gerilim ve akim degerlerinin ¢arpimi ile belirlenir. t ise yiikiin giin igerisindeki toplam
calisma siiresini ifade etmekte ve saat (h) cinsinden verilmektedir. Giig degeri, gerilim ve

akimin ¢arpimu ile elde dilmekte olup Denklem (3.2)’de verilmistir.

P=VxI (3.2)

Burada V, yiikiin ¢alisma gerilimini ifade etmekte ve volt (V) cinsinden; | ise yiik
iizerinden gegen akimi ifade eder ve amper (A) cinsindendir. Bu iki esitlik birlikte
degerlendirildiginde, bir yiikiin giinliilk enerji tliketimi hem elektriksel parametrelere
(gerilim ve akim) hem de kullanim siiresine bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla
sistemde yer alan her bir bilesen icin ayr1 ayr1 gili¢ ve calisma siiresi degerleri belirlenmis

ve giinliik enerji tiiketimleri hesaplanarak toplam sistem tiiketimi elde edilmistir.

Sistemin 24 saat kesintisiz ¢alistig1 varsayilarak giinliik enerji tiiketimi asagidaki sekilde

hesaplanmaistir:

Haberlesme modemi i¢in; Sistemde uzaktan izleme, veri aktarimi ve internet
haberlesmesinin saglanmas1 amaciyla 4.5G destekli kablosuz modem kullanilmistir.
Modemin 12 V besleme gerilimi altinda ortalama 1 A akim ¢ektigi kabul edilmistir.
Modemin giinlik enerji tiiketimi ile ¢alisma siiresinin ¢arpimina dayali olarak

hesaplanmustir.

Epogem = P X t= 12 X 24 = 288Wh/giin (3.3)

Kamera sistemi inis platformunun uzaktan izlenmesi ve giivenliginin saglanmasi amaciyla
kullanilmustir. Uretici teknik 6zelliklerine gore kameranm tipik giic tiiketimi 2 W olarak
kabul edilmistir. Kameranin giin boyunca kesintisiz ¢alistigi varsayilarak giinliik enerji

tiiketimi hesaplanmuistir.

Eramera = 2 X 24 = 48 Wh/giin (3.4)

Kablosuz sarj vericisi ise IHA bataryasmin kablosuz olarak sarj edilmesi amaciyla Qi

prensibine gore ¢alisan, 5 V-2 A giris degerlerine sahip diisiik gii¢lii bir kablosuz sarj
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vericisi kullanilmustir. Uretici teknik 6zelliklerine gére vericinin maksimum giris giicii 10
W olarak kabul edilmistir. Deneysel calismalarda IHA bataryasmin bir tam sarj siiresi
yaklasik 4 saat olarak belirlenmis ve giinliik gérev senaryosu kapsaminda sistemin glinde
5 kez sarj dongiisii gerceklestirdigi kabul edilmistir. Bu dogrultuda kablosuz sarj vericisinin

giinliik enerji tilketimi ¢alisma siiresi dikkate alinarak hesaplanmistir.

E

sarj = P X t=10x 20 = 200 Wh/giin (3.5)

Bu hesaplama, kablosuz sarj vericisinin tam giigte calistig1 kabuliine dayanmaktadir.
Gergek caligsma kosullarinda sarjin son evresinde giic tiiketiminin azalmasi ve kablosuz gii¢

aktarimindaki verim kayiplart nedeniyle gercek enerji tiikketimi farklilik gosterebilir.

Merkezleme motor sisteminde IHA nin merkezlenmesi amaciyla dért adet NEMA 17 tip
step motor kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda her bir motorun 12 V
besleme geriliminde yaklasik 1,5 A akim ¢ektigi belirlenmistir. Bu durumda doért motorun
ayn1 anda caligmasi halinde toplam gii¢ tliketimi yaklasik 72 W olmaktadir. Deneysel
calismalar sirasinda THA nin giinde bes kez sarj istasyonuna déndiigii ve her merkezleme
isleminde motorlarin ileri ve geri hareketleri dahil toplam yaklasik 20 saniye calistigi
Olciilmiistiir. Bu dogrultuda merkezleme motorlarinin giinliik enerji tiikketimi ¢alisma siiresi

esas alinarak hesaplanmistir.

Epotor = P X t = 72 x 0.0278 = 2 Wh/giin (3.6)

Ultrasonik sensdrler sistemde IHA’nin inisinin algilanmasi amaciyla toplam dort adet
kullanilmigtir. Sensdrlerin 5 V besleme geriliminde yaklasik 15 mA akim cektigi kabul
edilmistir. Buna gore bir sensoriin gii¢ tiikketimi 0,075 W, dort sensoriin toplam giic tiikketimi
ise 0,30 W olarak hesaplanmistir. Sensorlerin giin boyunca kesintisiz ¢alistig1 dikkate
alinmistir. Dort adet ultrasonik sensoriin giinliik enerji tiikketimi ve ¢aligma siiresi dikkate

aliarak hesaplanmustir.

Egenssr =P X t=0,3X 24 = 7,2 Wh/giin (3.7)
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Sistemde motorlarin, sensorlerinin ve kablosuz haberlesme birimlerinin kontroliiniin
saglanmas1 amaciyla ESP32 tabanli kontrol sistemi kullanilmistir. Kontrol kartinin 5 V
besleme geriliminde ortalama 160 mA akim ¢ektigi kabul edilmistir. Buna gore kontrol
kartinin giinliik enerji tiiketimi, gii¢ tiiketimi ve giinliik ¢alisma siiresi dikkate alinarak
hesaplanmustir.

EESPP32: Pxt= 0,8 X 24 = 19,2 Wh/gun (38)

3.8.2. Toplam Giinliik Enerji Tiiketimi

Sistemin toplam giinliik enerji tiiketimi, sistem bilesenlerinin giinliilk enerji tiikketimleri

dikkate alinarak hesaplanmistir.

Egﬁnlﬁk tiketim = Emodem T Ekamera + Esarj +Emotor+ Esen56r+EESP32
=288+48+200+2+7,2+19,2
= 564,4 Wh/giin (3.9)
Bu deger, sistemin bir glinde ihtiya¢ duydugu toplam enerji miktarini1 ifade etmektedir.
Insansiz Hava Araciin 5 kez sarj olmasi ve bu siirelerde misina tabanli mekanik sistem

icinde sekiz kez kullanilarak hesap edilmistir. Sonuglar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. DC yiiklerin gii¢ degerleri ve giinliik enerji tiiketim hesab1

v Gerilim Giic Ginlik Gﬁnli‘ﬂ(
Yiik Adet V) Akim (A) (W) Call_sma Ene rj..l
Saati (H) | (Wh/Giin)

Haberlesme Modemi 1 12 1 12 24 288
Kamera Sistemi 1 5 0.4 2 24 48
Kablosuz Sarj Vericisi 1 5 2 10 20 200
Merkezleme Motorlari 4 12 1,5 72 0.0278 2
Ultrasonik Sensorler 4 5 0,015 0,30 24 7,2
ESP32 1 5 0,16 0,8 24 19,2
Toplam 564,4
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3.9. Akii Kapasitesi ve Enerji Depolama Analizi

Enerji depolama birimi olarak 12.8 VV — 100 Ah LiFePO. akii kullanilmistir. Akiiniin teorik

enerji kapasitesi, beslenme gerilim ve kapasite degeri dikkate alinarak hesaplanmustir.

WHhE 41; =V*Ah=12.8x100=1280 Wh (3.10)
LiFePO. akiiler derin desarja uygun olmakla birlikte, sistem giivenligi ve uzun omiir
acisindan %80-%90 arasinda kullanim orani esas alinmistir. Akiinlin kullanabilir enerji
kapasitesi, %80 desarj derinligi esas alinarak hesaplanmustir.

Exunianuapiir = 1280 X 0.8 = 1024 Wh (3.11)

Bu durumda akiiniin, sistemin tek basmna besleyebilecegi siire kullanilabilir enerji
kapasitesi ile sistemin giinliik enerji tiiketimi dikkate alinarak hesaplanmustir.

Ekullanilabilir (3.12)

Gin sayis1 =
gunluk tiketim

Akiiniin %80 kullanilabilir enerji kapasitesine gore sistemi besleme siiresi hesaplanmustir.

Exullanilabitir _ 1280x0.8 1024
Egunluk tiketim 564,4 564.,4

=1.81 giin (3.13)

Akiiniin %90 kullanilabilir enerji kapastesine gore sistemi besleme siiresi hesaplanmustir.

Exullanilabitir _ 1280x0.9 1152
T 564.4

= = 2,04 giin (3.14)
Egunluk tiuketim 5644

Sonug olarak, 12,8 V 100 Ah LiFePOs akii, %80—%90 kullanilabilir enerji kapasitesi
dikkate alindiginda sistemi yaklagitk 1,81-2,04 giin silireyle kesintisiz olarak
besleyebilmektedir.
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3.10. Giines Paneli ile Enerji Uretimi

Sistemde kullanilan 395 W giiciindeki gilines panelinin giinliikk enerji tiretimi, PVGIS
yazilimindan Ankara/Sincan bolgesi i¢in elde edilen fotovoltaik {iretim verileri esas
alinarak hesaplanmigtir. PVGIS analizine gore 1 kWp kurulu giice sahip bir sistemin yillik
ortalama gilinliik enerji tiretimi 4,65 kWh/giin olarak belirlenmistir. Buna gore 395 W

giictindeki fotovoltaik panelin ortalama giinliik enerji iiretimi asagidaki gibi hesaplanmistir

Eppaner=0,395 X 4,65 = 1,84 kWh/giin = 1840 Wh/giin (3.15)

Sarj kontrol tinitesi ve kablo kayiplar1 dikkate alindiginda %85 verim kabul edilerek net

enerji liretimi hesaplanmustir.

Eyrerim=1840 x 0.85=1564 Wh/giin (3.16)

Sebekeden bagimsiz sistemlerin enerji yeterliliginin degerlendirilmesinde yalnizca yillik
ortalama iiretim degerinin kullanilmasi yeterli degildir. Giines 1siniminin disiik oldugu
aylardaki iiretim miktarinin da degerlendirilmesi gerekmektedir. PVGIS analiz sonuglarina

gore en diislik ortalama giinliik fotovoltaik enerji liretimi ocak ayinda 2,56 kWh/kWp-giin

olarak belirlenmistir. Buna gore 395 W giiciindeki panelin ocak ayindaki tahmini giinliik

enerji liretimi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Eoeatctric = 0,395 x 2,56 = 1,0112 kWh/giin (3.17)

Sarj kontrol {iinitesi ve kablo kayiplari i¢in kabul edilen %85 sistem verimi dikkate

alindiginda:

Eoeanet = 1,0112 x 0,85 = 0,8595 kWh/giin (3.18)

Bu sonug, sistemin en diisiik glines enerjisi iiretiminin gergeklestii ocak ayinda dahi
yaklagik 860 Wh/giin net enerji iiretebilecegini gostermektedir. Ancak ardisik kapali

giinler, panel yiizeyindeki kirlenme, sicaklik etkileri, batarya doluluk orami ve yiiklerin
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saatlik caligma profili gercek sistem performansini etkileyebilir. Bu nedenle enerji
stirekliliginin degerlendirilmesinde sistemin akii kapasitesiyle birlikte ele alinmasi

gerekmektedir.

Ocak ay1 icin hesaplanan yaklasik 860 Wh/gilin net enerji liretimi, sistemin giinliik enerji
tiiketimi olan 564,4 Wh/giin degerinin yaklasik 1,52 katina karsilik gelmektedir. Bu durum
en diisiik tiretim doneminde dahi teorik olarak pozitif enerji dengesinin korunabildigini

gostermektedir.

3.11. Enerji Denge Degerlendirmesi

Bu calismada tasarlanan otonom kablosuz sarj sisteminin enerji yeterliligi, fotovoltaik
panel tarafindan tiretilen giinliik enerji miktari ile sistem yiiklerinin toplam giinliik enerji
tilketiminin karsilastirilmasi yoluyla analiz edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
giines panelinin gilinliik ortalama enerji iiretimi 1564 Wh/giin, sistemin toplam giinliik

enerji tilkketimi ise 564,4 Wh/giin olarak belirlenmistir.

Enerji dengesi, fotovoltaik panel tarafindan iiretilen giinliilk enerji miktar: ile sistemin

toplam giinliik enerji tiiketimi arasindaki farktir.

E, o= 1564 — 564,4 = 999,6 Wh/giin (3.19)

Elde edilen bu sonug, sistemin giinliik enerji ihtiyacini karsiladiktan sonra 999,6 Wh/giin
diizeyinde fazla enerji iirettigini gostermektedir. Bu durum, sistemin enerji agisindan
pozitif dengede calistifin1i ortaya koymaktadir. Sistemin iretim-tiiketim oram

incelendiginde,

Eiretim _ 1564 _
Etiketim 5644

2,77 (3.20)

olarak hesaplanmigtir. Bu oran, fotovoltaik panelin sistemin giinliik enerji gereksiniminin

yaklagik 2,77 kat1 enerji liretme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. En diistik
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iiretim degerinin goriildiigii ocak ay1 i¢in net giinliik iiretim yaklasik 860 Wh/giin olarak
hesaplanmistir. Sistemin toplam giinliik enerji tiiketiminin 564,4 Wh/giin oldugu dikkate
alindiginda, ocak ayinda yaklasik 295,6 Wh/giin teorik enerji fazlas1 olugsmaktadir.

Eocatnet = 860 — 654,4 = 295,6 Wh/giin (3.21)

Ocak ayindaki liretim-tiiketim orani:

Eiiretim _ 860
Etiiketim  564,4

=152 (3.22)

Yani yillik ortalamada sistem tiikketimin 2,77 katini, en kotli ay olan ocakta ise yaklasik
1,52 katim1 iiretmektedir. Ancak bu sonug giinliik ortalama igindir; birkag kapali giin art
arda gelirse akii devreye girecektir. Elde edilen enerji fazlasi ise akiide depolanarak
ozellikle glineslenmenin yetersiz oldugu durumlarda (gece saatleri, bulutlu hava kosullar
vb.) sistemin kesintisiz ¢alismasina katki saglamaktadir. Bu baglamda, sistemin enerji
iiretim kapasitesinin, tiiketim gereksinimlerini karsilamak agisindan yeterli oldugu ve
secilen fotovoltaik panel-akii kombinasyonunun tasarim hedefleriyle uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik Merkezleme Sistemine iliskin Bulgular

[HA nin kablosuz sarj isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in platform iizerinde bulunan
verici (TX) bobin ile IHA iizerinde bulunan alict (RX) bobinin uygun sekilde hizalanmasi
gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen misina tabanli mekanik merkezleme sisteminin,
IHA’nin platform iizerine inisinden sonra sarj bdlgesine yonlendirilmesindeki islevi

uygulamali olarak incelenmistir.

IHA’nin platform iizerine inisinin ultrasonik sensorler tarafindan algilanmasinin ardindan,
inis hareketinin tamamlanmasi ve sistemin kararli duruma gelmesi amaciyla 10 saniyelik
bekleme siiresi uygulanmistir. Bu siirenin sonunda merkezleme mekanizmasi devreye
alinmis ve motorlara bagli misina hatlar1 araciligiyla IHA platformun merkezinde bulunan

kablosuz sarj bolgesine dogru yonlendirilmistir..

Merkezleme islemi sonucunda IHA’min platform merkezine tagmarak alict ve verici
bobinlerin karsilikli konuma getirilebildigi goriilmustiir. Merkezleme tamamlandiktan
sonra mekanizma baslangic konumuna geri ¢ekilmis ve bdylece sarj islemi sirasinda THA

ile merkezleme mekanizmasi arasindaki mekanik temas ortadan kaldirilmistir.

Elde edilen bulgular, gelistirilen merkezleme sisteminin IHA’nin platform {izerine sarj
bobiniyle tam hizali olarak inis yapmasi gereksinimini azaltabilecegini ve kablosuz enerji
aktarim1 Oncesinde gerekli TX-RX bobin hizalamasinin saglanmasina katkida

bulundugunu gostermektedir.

4.2. Kablosuz Sarj Sistemine iliskin Bulgular

Gelistirilen sistemde kablosuz enerji aktariminin gerceklestirilebilmesi amaciyla verici

(TX) bobin sarj platformunun merkezine, alic1 (RX) bobin ise IHA iizerine yerlestirilmistir.
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Mekanik merkezleme islemi sonrasinda IHA’nin sarj bolgesine getirilmesiyle verici ve

alic1 bobinlerin karsilikli olarak hizalanmas1 saglanmistir.

Gergeklestirilen deneysel uygulamalarda alic1 (RX) ve verici (TX) bobinler arasinda
yaklagik 4 mm hava boslugu birakilmig ve bu konumda kablosuz enerji aktariminin
gerceklestirilebildigi gdzlemlenmistir. Sistem giindiiz ve gece kosullarinda test edilmis ve
yaklasik 4 mm hava boslugunda enerji aktariminin siirdiiriilebildigi goriilmiistiir. Deneysel

uygulamalara ait goriintiiler Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Gelistirilen manyetik kuplajli kablosuz sarj sistemine ait deneysel goriintiiler: (a) gece ortaminda,
(b) IHA’nin sarj platformu iizerinde ve (c) yaklasik 4 mm hava boslugunda alici (RX) ile verici (TX)
bobinlerin hizalanmas:

Indiiktif kablosuz giic aktarim sistemlerinde bobinler arasindaki mesafe ve hizalama
durumu enerji aktarimini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Waffenschmidt ve Staring
(2009), bobinler arasindaki hava araliginin artmasinin ve eksenel hizalamanin
bozulmasinin enerji aktarim performansini sinirlandirabildigini belirtmistir. Bu nedenle bu
calismada gelistirilen mekanik merkezleme sisteminin, IHA’y1 sarj bolgesine getirerek

verici ve alici bobinlerin uygun konumda bulunmasina katki sagladigi degerlendirilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kablosuz enerji aktarim verimi yiizde olarak deneysel bigimde
Ol¢iilmemistir. Bu nedenle elde edilen bulgu, sistemin yaklasik 4 mm hava boslugunda

kablosuz enerji aktarimini gergeklestirebildigini gostermektedir.

4.3. Fotovoltaik Enerji Uretimine iliskin Bulgular

Sistemin sebekeden bagimsiz olarak calisabilme durumunun degerlendirilmesi amaciyla,
kullanilan 395 W monokristal fotovoltaik panelin gilinliik enerji iiretim kapasitesi
incelenmistir. PVGIS verilerine gore Sincan bolgesi i¢in yillik ortalama giinliik fotovoltaik
enerji tretim degeri 4,65 kWh/kWp-giin olarak belirlenmistir. Bu deger kullanilarak 395
W giiciindeki panelin teorik giinliik enerji tiretimi 1,84 kWh/giin (1840 Wh/giin) olarak

hesaplanmustir.

Sarj kontrol {initesi ve kablo kayiplari dikkate alinarak sistem verimi %85 kabul

edildiginde, kullanilabilir net giinliik enerji tiretimi 1564 Wh/giin olarak elde edilmistir.

Fotovoltaik enerji tiretiminin yil igerisindeki degisiminin degerlendirilmesi amaciyla en
diisiik tiretimin gerceklestigi ocak ay1 ayrica incelenmistir. PVGIS analizinde ocak ay1 i¢in
belirlenen 2,56 kWh/kWp-giin degeri kullanildiginda 395 W panelin teorik giinliik iiretimi
1,0112 kWh/giin olarak hesaplanmistir. %85 sistem verimi dikkate alindiginda ocak
aymdaki net giinliik enerji liretiminin yaklagik 860 Wh/giin oldugu belirlenmistir

Elde edilen sonuglar, fotovoltaik panelin yillik ortalama kosullarda oldugu gibi giines
enerjisi Uretiminin en diisiik oldugu ocak ayinda da sistemin enerji ihtiyacinin
karsilanmasina katki saglayabilecek diizeyde enerji iiretebildigini gostermektedir. Bununla
birlikte gercek iiretim degerlerinin hava kosullari, panel sicakligi, yiizey kirlenmesi ve

giineslenme siiresindeki degisimlerden etkilenebilecegi dikkate alinmalidir.

4.4. Enerji Tiiketimine iliskin Bulgular

Gelistirilen otonom IHA sarj sisteminde yer alan elektriksel yiiklerin giinliik enerji

tilkketimleri, gli¢ degerleri ve ¢alisma siireleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yapilan
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hesaplamalar sonucunda sistemin toplam giinliik enerji tiikketimi 564,4 Wh/giin olarak

belirlenmistir.

Sistem bilesenleri ayr1 ayr1 incelendiginde, 24 saat siirekli ¢alisan 4.5G modemin 288
Wh/giin ile en yliksek enerji tiiketimine sahip yiik oldugu goriilmiistiir. Kablosuz sarj
vericisinin (Qi TX), belirlenen giinliik ¢calisma siiresine gore enerji tiikketimi 200 Wh/giin
olarak hesaplanmistir. Kamera sisteminin giinliik tiikketimi 48 Wh/giin, ESP32 kontrol
biriminin 19,2 Wh/giin, ultrasonik sensdrlerin 7,2 Wh/giin ve merkezleme sisteminde

kullanilan motorlarin ise yaklagik 2 Wh/giin oldugu belirlenmistir.

Boylece sistemin giinliik enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiiniin siirekli ¢calisan haberlesme
birimi ile kablosuz sarj sisteminden kaynaklandigi belirlenmistir. Merkezleme
motorlarinin ise kisa siireli ¢aligmalar1 nedeniyle toplam giinliik enerji tiketimi

igerisindeki payinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen 564,4 Wh/giin toplam tiiketim degeri, fotovoltaik sistemden elde edilen 1564
Wh/giin yillik ortalama net enerji liretiminin yaklasik %36’sina karsilik gelmektedir. Bu
sonug, yillik ortalama tiretim kosullarinda fotovoltaik sistem tarafindan tiretilen giinliik

enerjinin hesaplanan giinliik tiiketim degerinin tizerinde oldugunu gdstermektedir.

4.5. Enerji Dengesi ve Otonom Sistemine iliskin Bulgular

Fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen enerji ile sistemin giinliik enerji tiiketimi birlikte
degerlendirilerek sistemin enerji dengesi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda
fotovoltaik panelin yillik ortalama net giinliik enerji tiretimi 1564 Wh/giin, sistemin toplam
giinliik enerji tiiketimi ise 564,4 Wh/giin olarak bulunmustur. Yapilan degerlendirme
sonucunda, yillik ortalama net giinliik enerji liretiminden sistemin toplam gilinliik enerji
tiketimi c¢ikarildiginda 999,6 Wh/giin enerji fazlasi elde edilmistir. Bu sonug, yillik
ortalama tretim kosullarinda sistemin giinliik enerji ihtiyaci karsilandiktan sonra teorik
olarak 999,6 Wh/giin enerji fazlas1 olustugunu gostermektedir. Sistemin iiretim-tiikketim
orani ise 2,77 olarak belirlenmistir. Buna gore fotovoltaik sistemin yillik ortalama giinliik

net enerji liretimi, hesaplanan giinliik enerji tikketiminin yaklagik 2,77 katidir.
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Giines enerjisi Uiretiminin en digiik oldugu ocak ay1 i¢in yapilan degerlendirmede net
giinliik enerji tiretimi yaklasik 860 Wh/giin olarak hesaplanmistir. Sistemin giinliik 564,4
Wh enerji tiiketimi dikkate alindiginda, ocak ayinda yaklasik 295,6 Wh/glin enerji fazlasi
elde edilmektedir. Ocak ayindaki iretim-tiketim orami ise yaklasik 1,52 olarak
hesaplanmistir. Boylece kullanilan PVGIS verileri ve hesaplama kabulleri altinda, en
diistik tiretimin gergeklestigi ayda da giinliik ortalama enerji tiretiminin gilinliik tiiketimin

iizerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Enerji depolama birimi olarak kullanilan 12,8 V 100 Ah LiFePOs akiiniin teorik enerji
kapasitesi 1280 Wh’dir. Akiinlin kullanilabilir kapasitesi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda, fotovoltaik enerji iliretiminin bulunmadigi durumda sistemin yaklasik

1,81-2,04 giin siireyle yalnizca akii tizerinden ¢alisabilecegi belirlenmistir.

Bu bulgular, fotovoltaik iiretim ile enerji depolama sisteminin birlikte kullanilmasi
sonucunda sistemin giinliikk enerji gereksiniminin karsilanabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte ardisik kapali giinler, panel yiizeyindeki kirlenme, sicaklik, akii doluluk
orani ve gergek caligma kosullarindaki kayiplar enerji stirekliligini etkileyebileceginden

elde edilen sonuglar hesaplamalarda kullanilan kosullar kapsaminda degerlendirilmelidir.

Gelistirilen sistemde fotovoltaik enerji liretimi, enerji depolama, dogru akim (DA) gii¢
dagitim1, THA nin algilanmas1, mekanik merkezleme ve kablosuz sarj asamalari biitiinlesik
bir yap1 igerisinde ele alinmistir. Sistem bilesenlerinin birbiriyle baglantili olarak ¢alismasi
sonucunda, IHA nin platforma inisinden kablosuz sarjin baslatilmasina kadar olan siirec

otonom bir ¢aligma sirasi icerisinde gerceklestirilmistir.

Sistemin enerji akisinda, fotovoltaik panel tarafindan iiretilen elektrik enerjisi sarj kontrol
iinitesi lizerinden LiFePOs akiiye aktarilmakta ve depolanan enerji sigortali DA dagitim
hatt1 iizerinden sistem bilesenlerine iletilmektedir. Kamera, haberlesme birimi, ESP32
kontrol sistemi, ultrasonik sensorler, merkezleme motorlar1 ve kablosuz sarj vericisi ayni
DA gii¢ altyapisi iizerinden beslenmektedir. Sistemin enerji akisini gosteren blok

diyagrami Sekil 4.2’de verilmistir.



Enerji Uretim Birimi

Sarj ve Kontrol Birimi

Enerji Depolama Birimi

MPPT Sarj

LiFePO, Akii
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Sekil 4.2. Sistemin enerji akigin1 gosteren blok diyagrami

IHA nin platform iizerine inisinin algilanmasinin ardindan 10 saniyelik bekleme siiresi

uygulanmakta ve merkezleme sistemi devreye girmektedir. IHA’nin platform
merkezindeki sarj bolgesine getirilmesinden sonra merkezleme mekanizmasi baslangig
konumuna geri ¢ekilmekte ve verici (TX) ile alict (RX) bobinlerin uygun konuma

gelmesiyle kablosuz enerji aktarimi gerceklestirilmektedir.

Bu biitiinlesik yap1 sayesinde enerji iiretimi, depolanmasi ve kullanimi ile THA’nin
merkezlenmesi ve kablosuz sarj edilmesi ayni sistem igerisinde bir araya getirilmistir.
Ayrica sistemde AA invertdr kullanilmadan DA tabanli bir glic mimarisinin tercih
edilmesi, sistem yiiklerinin dogrudan DA dagitim hattindan beslenmesine olanak

saglamistir.

Boylece gelistirilen sistemin yalnizca kablosuz sarj biriminden olusmadigy; fotovoltaik
enerji Uretimi, enerji depolama, kontrol, mekanik merkezleme ve kablosuz enerji
aktarimim biitiinlestiren otonom bir IHA sarj sistemi oldugu ortaya konulmustur..

4.6. Bulgularin Literatiirle Karsilastirilmasi

Alict (RX) birimi, verici bobin tarafindan manyetik kuplaj yontemiyle aktarilan enerjiyi

alarak dogrultmakta ve uygun DA gerilime doniistiirmektedir. Elde edilen enerji, alic
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modiil iizerinden sarj kontrol devresine aktarilmakta ve IHA bataryasinin giivenli bir
sekilde sarj edilmesini saglamaktadir.Bu ¢alisma kapsaminda alict bobin, IHA nin iist
govdesine 6zel olarak tasarlanan 3D yazici iiretimi bir tagiyici aparat kullanilarak monte
edilmistir. Alict modiilin ¢ikis1 USB-C baglantis1 iizerinden IHA’nin sarj girisine
baglanmis ve herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan kablosuz sarj islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’de alic1 bobinin THA iizerine monte edilmis genel goriiniimii

verilmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen otonom IHA sarj sisteminden elde edilen bulgular,
kablosuz enerji aktariminda bobin hizalamasinin 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Gergeklestirilen deneysel uygulamalarda IHA’nmin mekanik merkezleme
sistemi yardimiyla sarj bolgesine yonlendirilmesi saglanmis ve verici (TX) ile alic1 (RX)
bobinler arasinda yaklasik 4 mm hava boslugu bulundugu durumda kablosuz enerji

aktariminin gercgeklestirilebildigi gézlemlenmistir.

Nadi ve Zhang (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, bobinlerin tam hizali oldugu
durumda kuplaj katsayisinin 0,38 oldugu, konumsal sapma meydana geldiginde ise bu
degerin yaklasik 0,26 seviyesine diistiigli belirtilmistir. Ayni ¢alismada 10 mm hava
araliginda 11,1 V batarya i¢in 48,2 W c¢ikis giicii ve %88,2 enerji aktarim verimi elde
edilmistir. Bu sonuglar, bobinler arasindaki hizalamanin kablosuz enerji aktarim
performansi agisindan 6nemini gostermektedir. Bu tez kapsaminda gelistirilen mekanik
merkezleme sistemi de IHA’nin inis sonrasinda sarj bolgesine yonlendirilmesi ve

bobinlerin uygun konuma getirilmesi amaciyla kullanilmistir.

Jeong vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen calismada da IHA uygulamalarinda kablosuz
enerji aktariminin gerceklestirilebilmesi i¢in konumlandirma ve bobin hizalamasinin
onemli oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde Shen vd. (2024), verici ve alict bobinler
arasindaki konum degisimlerinin karsilikli endiiktansi ve sistemin ¢ikis karakteristigini
etkiledigini ortaya koymustur. Bu ¢alismalar, bu tezde kullanilan mekanik merkezleme

yaklagiminin kablosuz sarj sistemi acgisindan 6nemini desteklemektedir.

Ali vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise IHA nin inisi sirasinda verici ve

alic1 bobinlerin hizalanmasina yardimci olmak amaciyla konik yapiya sahip bir kablosuz
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sarj sistemi gelistirilmis ve %94 e kadar enerji aktarim verimi bildirilmistir. S6z konusu
calismada geometrik yap1 kullanilarak pasif bir hizalama yaklagimi1 uygulanirken, bu tez
calismasinda IHA ’nin inis sonrasinda misina tabanli elektromekanik sistem yardimiyla sarj

bolgesine tasindigr aktif bir mekanik merkezleme yaklasimi kullanilmastir.

Bu tez calismasinda kablosuz enerji aktarim verimi dogrudan deneysel olarak
Olclilmediginden, literatiirde bildirilen verim degerleri ile dogrudan nicel bir karsilagtirma
yapilmamistir. Bununla birlikte yaklasik 4 mm hava boslugunda kablosuz enerji
aktariminin gergeklestirilebilmesi ve mekanik merkezleme sistemi ile bobinlerin uygun
konuma getirilebilmesi, gelistirilen sistemin biitlinlesik c¢alisma yaklagimini ortaya

koymustur.

Literatiirdeki calismalarla birlikte degerlendirildiginde, bu tez kapsaminda gelistirilen
sistemin temel farkliligi; fotovoltaik enerji tiretimi, LiFePOa4 enerji depolama birimi, DA
gli¢ altyapisi, mekanik merkezleme sistemi ve kablosuz enerji aktariminin tek bir otonom
IHA sarj sistemi icerisinde biitiinlestirilmis olmasidir. Elde edilen bulgular, gelistirilen
yaklasimin sebekeden bagimsiz otonom IHA sarj uygulamalarinda kullanilabilirliginin

arastirilmasi agisindan bir uygulama 6rnegi ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, giines enerjisi ile beslenen, tamamen 12 V dogru akim (DA) tabanli,
sebekeden bagimsiz ve modiiler bir gii¢ sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Tasarlanan
sistem; enerji {lretimi, depolanmasi ve tliketimi asamalarinda doniisim kayiplarini
minimize etmeyi hedefleyen bir mimari anlayisla ele alinmistir. Calisma kapsaminda,
manyetik kuplaj temelli kablosuz sarj yaklasimi DA gii¢ altyapisi ile entegre edilerek

otonom sistemler i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sunulmustur.

Sistemde AA invertor kullanilmamasi, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir tercih olmus;
DA uyumlu yiiklerin adaptorsiiz olarak dogrudan DA baradan beslenmesiyle hem enerji

kayiplar1 azaltilmis hem de sistem karmasiklig1 ortadan kaldirilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen analiz ve tasarim ¢alismalar1 sonucunda, DA tabanh gii¢
mimarisinin sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji doniisiim basamaklarinin azaltilmasina
olanak sagladig1 goriilmiistiir. AA-DA doniisiim basamaklarinin azaltilmasiyla sistemde
olusabilecek doniisiim kayiplarinin = sinirlandirilmast  amacglanmistir.  LiFePO.  akii
kullanimi, uzun g¢evrim Omrii ve derin desarja dayamiklilik 6zellikleri nedeniyle enerji
depolama sistemi agisindan uygun bir ¢6ziim sunmustur. Manyetik kuplajli kablosuz sarj
sistemi ise fiziksel elektriksel temas gerektirmeden enerji aktariminin gergeklestirilmesine
olanak saglamistir. Gelistirilen sistemin otonom calisma senaryolarina ve dis ortam

kosullarina uygun, modiiler bir yap1 olusturdugu degerlendirilmistir.

Enerji liretim ve tiikketim hesaplari, sistem bilesenlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu ve

giinliik enerji ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilanabildigini gostermistir.

Bu ¢aligmada DA tabanli sebekeden bagimsiz gii¢ sistemleri i¢in sade ve uygulanabilir bir
tasarim yaklagimi sunulmus, manyetik kuplajli kablosuz sarj yontemi otonom sistemlerle
biitiinlesik olarak ele alinmistir. Enerji verimliligi ve sistem giivenligi dikkate alinarak saha

uygulamalarina uygun bir sistem yapisi gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen tasarimin, benzer
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gereksinimlere sahip sabit istasyonlar ve mobil platformlara uyarlanabilecek modiiler bir

yaptya sahip oldugu degerlendirilmistir.

Her miihendislik c¢alismasinda oldugu gibi bu tez calismasinin da bazi kisitlar
bulunmaktadir. Kablosuz sarj sisteminin enerji aktarim mesafesi, manyetik kuplaj
katsayisina bagli olarak simnirlidir. Ayrica sistem performansi, giineslenme siiresi ve
cevresel kosullardan etkilenmektedir. Bu durum, ozellikle uzun siireli bulutlu hava

kosullarinda enerji yonetiminin dikkatli yapilmasini gerektirmektedir.

Bu calisma temel alinarak gelecekte sistemin enerji aktarim performansinin, otonom
calisma kabiliyetinin ve saha uygulanabilirliginin gelistirilmesine yonelik calismalar
gerceklestirilebilir. Manyetik kuplajli  kablosuz sarj sisteminde rezonanshi kuplaj
yontemlerinin kullanilmasiyla enerji aktarim mesafesinin ve veriminin artirilmasi
arastirilabilir. Kablosuz gii¢c aktarim verimi; farkli bobin hizalama hatalari, hava araliklar1
ve yiik seviyeleri altinda deneysel olarak belirlenebilir. Bununla birlikte, uzun siireli
caligma sirasinda verici ve alict bobinlerde meydana gelen sicaklik degisimleri izlenerek

gerekli olmas1 durumunda aktif veya pasif sogutma yontemleri gelistirilebilir.

Mekanik merkezleme sisteminin farkli inis senaryolarindaki basari orani, konumlama
hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi deneysel olarak degerlendirilebilir. Inis algilama,
merkezleme ve kablosuz sarj siireclerinin sensorler ve kontrol yazilimi aracilifiyla
biitlinlesik sekilde yonetilmesiyle sistemin tam otonom c¢alisma kabiliyeti gelistirilebilir.
Ayrica enerji yonetimi i¢in akilli kontrol algoritmalar1 kullanilarak gilines enerjisi iiretimi,

akii durumu ve sistem ytiklerinin ¢aligma siireleri daha etkin bicimde yonetilebilir.

Giines paneli, akii ve sistem yiiklerine ait ger¢ek enerji liretim ve tiiketim degerlerinin uzun
streli veri kaydediciler ile Olc¢lilmesi, teorik hesaplamalarin gergcek saha verileriyle
karsilagtirilmasina imkan saglayacaktir. Farkli mevsimlerde panel golgelenmesi, kirlenme,
sicaklik degisimi ve diger ¢evresel kosullarin enerji liretimine etkisi incelenebilir. Ayrica
PVGIS gibi analiz araglarindan yararlanilarak akiiniin farkli donemlerdeki doluluk ve

bosalma davranisi degerlendirilerek sistemin enerji 6zerkligi dogrulanabilir.
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Sistemin uzun siireli saha kullanimina yonelik olarak akii ve gii¢ elektronigi bilesenlerinin
sicaklik, asirt akim, kisa devre ve ters polarite korumalar1 deneysel olarak dogrulanabilir.
Baglant1 kutular1 ve elektronik bilesenler dis ortam sartlarina uygun IP koruma siifina
sahip muhafazalar igerisine alinarak sistemin g¢evresel dayanikliligi artirilabilir. Bunun
yaninda sigorta, koruma devresi ve diger giivenlik elemanlarinin birbiriyle koordinasyonu

test edilerek sistem giivenilirligi gelistirilebilir.

Kablosuz haberlesme altyapis1 giivenlik yontemleriyle gelistirilebilir. Ayrica sistemin
farkli THA platformlariyla uyumlulugu arastirilabilir. Gelistirilen sistem; afet ydnetimi,
orman yangini gozetleme, gevresel ve tarimsal gozlem, kritik altyapt denetimi ve uzun
stireli otonom devriye gorevleri gibi gercek saha senaryolarinda pilot uygulamalarla test
edilebilir. Gergek saha uygulamalarina gecis asamasinda ise ilgili sivil havacilik mevzuati,
ucus izinleri, hava sahasi kisitlamalar1 ve operasyon giivenligi gereklilikleri dikkate

alinarak sistemin mevzuata uygunlugu degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, bu tez caligmasinda, giines enerjisi ile beslenen, enerji verimliligi yiiksek,
giivenli ve modiiler bir DA tabanli sebekeden bagimsiz gii¢ sistemi basariyla tasarlanmis
ve uygulamaya gecirilmistir. Gelistirilen manyetik kuplajli kablosuz sarj ve mekanik
merkezleme sistemi birlikte degerlendirilerek, otonom IHA’larin insan miidahalesi
olmadan giivenilir sekilde sarj edilebilecegi gosterilmistir. Yapilan enerji analizleri ve
deneysel c¢aligmalar, Onerilen sistemin teknik acidan uygulanabilir oldugunu ortaya
koymus ve gelistirilmeye acik, uygulanabilir bir otonom IHA sarj istasyonu altyapisi

sundugunu gostermistir.
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