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OZET

Otonom Hava Tasitlan ile Kapah Alanlarda Tasimacihk
Probleminin Optimizasyon Egilimli Modellenmesi ve Depolar

I¢in Optimal Tasimacilik Uygulamasi

Furkan YANIK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Rifat BOYNUEGRI

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz EREN

Son yillarda, tirlinlerin depolanmasinin yani sira {iretim siirecinin her agamasinda sabit
maliyetleri (calisan sayisi, arag sayisi vb.) azaltmak sirketler icin 6nemli bir hedef haline
gelmistir. Bu sekilde kapali depolarda faaliyet gdsteren otonom insansiz hava araglaria
siklikla deginilmistir. Emek, harcanan zaman ve is gilivenligi acisindan depolama
sorununa alternatif bir ¢oziim sunarlar. Bu tez calismasinda, yiikii depolama
pozisyonlarna tasimak ve atanan gorevleri yerine getirmek i¢in insansiz hava araci
filosunu ¢alistirmanin ii¢ alternatif yontemi onerilmistir. Ilk yontemde, insansiz hava
arac1 operasyon i¢in belirli bolgelere atandifindan bolge tabanli bir yaklasim
sunulmustur. Ardindan, insansiz hava araci operasyonunu belirli bolgelerle sinirlamadan
Yontem-2&3 ile optimal bir ¢ergeve saglanmistir. Yontem-2, gelen teslimat kalemini
gorevin enerji tiiketimini goz 6niinde bulundurarak filodan en uygun arag ile eslestirecek
sekilde degerlendirir. Prosediir, bir sonraki madde ve kalan essiz hava aracglar1 dikkate
alinarak tekrarlanir. Ayrica, Yontem-3’te, teslimat kalemlerinin iki ayr1 seti ile insansiz
hava aract filosu arasindaki optimizasyon formiilii toplu olarak ele alinmistir. Bu

yontemde, setler arasindaki tiim uygun eslesmeler maliyet fonksiyonu ile simiile edilmis

xii



ve gbrev, en uygun ¢ifte atanmistir. Daha sonra prosediir, tiim elemanlar bire bir olarak
eslestirilene kadar depo edilmis kiimelerle tekrarlanmistir. Simiilasyon caligmalari
MATLAB® ortaminda gerceklestirilmis ve her bir yéntemin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Optimizasyon prosediirlerinin uygulanabilirligi, isletme siiresi ve enerji gereksinimleri

acisindan ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Depo dronlari, drone filosunun optimal ¢alismasi, insansiz ulagim,

ultrakapasitorler, otonom dronlar.
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ABSTRACT

Optimization Based Modelling of Autonomous Air Vehicles
Operated in Indoor Warehouses and Optimal Transportation
Application of Drones for Indoor Warehouses

Furkan YANIK

Department of Electric Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Ali Rifat BOYNUEGRI

Co-supervisor: Asst. Prof. Yavuz EREN

In present, it has become a significant target for companies to reduce the fixed costs
(number of workers, number of vehicles, etc.) on each level of the production process as
well as storing the products. In this manner, the autonomous drones operating in closed
warehouses have been often addressed. They provide an alternative solution to the storage
problem in terms of effort, time spent, and occupational safety. In this manuscript, we
have provided three alternative methods of operating the drone fleet to achieve assigned
duties to carry the payload to the storage positions. The first method presents a zone-
based approach as the drones are assigned to specific zones for operation. Then, we have
provided an optimal framework by Method-2&3 without limiting the drone operation to
specific zones. Method-2 considers the incoming delivery item to match the most proper
drone from the fleet by considering the cost of the mission. The procedure is reiterated as
considering the next item and remaining unmatched drones. Besides, Method-3 deals the
optimization formula between the two discrete sets of the delivery items and the drone
fleet as a collective manner. In this method, all the proper matching between the sets are
simulated by the cost function, and the duty is assigned to the most proper pair. Then the

procedure is repeated with depopulated sets until all the elements are paired as one-to-
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one correspondence. The simulation studies have been realized in MATLAB® and the
results of each method are compared. The feasibility of the optimization procedures has

been revealed in terms of the operational time and energy requirements.

Keywords: Warehouse drones, optimal operation of the drone fleet, unmanned

transportation, ultracapacitors, autonomous drones.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada enerjiye olan ihtiyac gerek artan insan niifusuyla gerekse yasam standartlarinin
degismesiyle siirekli olarak artmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismin1
endiistriyel iiretim merkezleri talep etmektedir. Tiiketilen bu enerjinin hem {iriin
maliyetlerine olan negatif etkisi hem de fazla enerji tiikketiminin ¢evreye ve dogaya olan
olumsuz etkilerinden dolay1 enerjiyi verimli kullanma konusunda yapilan ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Gliniimiizde sanayi iiretim merkezlerinde enerji tasarrufu icin birgok degisik
tiirde otonom sistemler yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde kullanilan
ve kullanim hiz1 giin gectikce artan bu otonom sitemler arasinda en popiilerlerinden birisi

de insansiz hava araci otonom sistemleri diger bir adiyla otonom drone sistemleridir.

Tarihte ilk insansiz hava araci (IHA) olarak kabul edilerek ucusunu Archibald
Montgomery Low tarafindan gelistirilmis olan radyo kontrol teknikleri ile 1916
senesinde gerceklestiren kisi Ruston Proctor Aerial Target’dir. Bu hava araci Birinci
Diinya Savag1 sirasinda askeri amacla kullanilmasi planlanan hava tasitiydi.
Gelistirilmeleri yarida kalmasaydi bu arag (Sekil 1.1) Almanya’nin sehirleri bombalamak
icin kullandig1 Zeplinlere kars1 savunma amagch kullanilacakti. Yine ayni yilda Hewitt
Sperry Automatic Airplane ilk ugusunu gergeklestirmisti. Bu aracin kullanim amaci seyir

fiizesi olarak kullanilmakti.

Sekil 1.1 RAF’s Aerial Targe [1]

1921 senesinde, Etienne Oehmichen, Oehmichen No. 2 ismini verdigi dort rotorlu hava
aracint gelistirmistir. Bu aracin resmi Sekil 1.2 de gosterilmistir. Daha Onceki

caligmalardan farkli olarak bu hava aracinda tasiyici rotorlarin tersi yonde calisan dikey

1



yonde konumlandirilmis rotorlar kullanilmigtir. Yapilan bu farklilik ile tarihteki ilk
emniyetli helikopter tasarlanmis ve gelecek ¢alismalarda kuyruk rotorunun gelismesine
olanak sunulmustur. Insanli olan bu hava arac1 yapisi sayesinde giiniimiizde kullanilan

bir¢ok insansiz hava araglarina temel olusturarak gelismelerine katkida bulunmustur [2].

Sekil 1.2 Ochmichen No 2 [3]

Otonom insansiz hava araglar1 sistemleri ya da kisa ismiyle otonom drone (ODS'ler),
cekici aerodinamik 6zellikleri nedeniyle son yillarda artan bir popiilerlik kazanmistir [4].
Insansiz hava araglarinin bir tiirii olan pervaneli hava araglari, havada asili kalma, dar
yollarda veya erisilemeyen alanlarda u¢gma ve kargo teslimat programlarini hizlandirma
gibi hem ticari hem de askeri gorevleri bagarma konusunda dikkate deger yeteneklere
sahiptir. Bu yetenekler goz oniine alindiginda insansiz hava araglari, kapali alanlarda
paket teslimati, arama kurtarma gorevleri, tarimsal ilaglama ve c¢evresel izleme gibi

bircok ticari uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [4][5].

Insansiz hava araglarmin giiniimiizdeki popiilaritesi her gegen giin giderek artmasina ve
pek cok uygulamada bu araglara bagvurulmasina ragmen, gili¢ yonetimi stratejilerinin
tasariminda bazi temel sorunlar1 bulunmaktadir [6]. Bu ylizden, siirli pil 6mrii ve sarj
siiresi performansindaki kisitlamalar kapasite kullanim oranlarinin diismesine neden
olmaktadir [7]. Ticari faaliyetler i¢in kullanilan insansiz hava araglarinda zayif ucus
stiresi araligini telafi edebilmek i¢in optimal enerji tiikketimini 6ne ¢ikararak, tasinmasi
istenen tirlinleri gruplandirma ya da tagima sirasi belirleyen stratejilerine bagvurulmustur.
Bu stratejiler, IHA nin menzili ile yiik tasima kapasitesi arasindaki ilgili iliskiyi ortaya
cikarmak icin dinamik enerji tiiketim modelini gerektirir [6]. Literatiirde, giic talep ve arz
yonetimine karsilik gelen havada veya su altinda performans gosteren birgok ozel

insansiz hava tasiti tlirli sunulmustur [8][9]. Bununla birlikte, bu modeller {izerlerinde



sahip olduklar1 diger elektronik parcalarin ve alt sistemlerin neden oldugu enerji
tilketimini goz ardi ederler [10][11]. Bu kapsamda pervaneli hava ara¢larinin kalan pil
seviyesine gore yeniden teslimat planlamasi yapilmistir [11]. Ancak literatiir taramasi
yapildiginda, ¢ok sayida ¢alismanin insansiz hava araglarinin dinamik kapasitesine atifta
bulundugu, az sayida calismanin pil performansini sagladigi goriilmektedir. Bu
perspektifte, pervaneli insansiz hava araglarinin havada asili kalma, dikey olarak yukari
ucma ve dikey olarak asagi u¢ma gibi temel hareketlerinin deneysel sonuglar1 [12]'da
sunulmustur. Ayrica, pil omri tahmininin hava tasiti gorevlerinin enerji tiikketimi
tizerindeki onemi, otonom pil bakim sistemleri tarafindan daha da vurgulanmaktadir
[13][14]. Literatiirde insansiz hava araglarinin otonom ¢alismasina atifta bulunulmustur
[15][16][17]. Otonom tasimacilik konseptinde, agirlikli olarak nakliye icin kullanilan
insansiz hava tasitlar1 ve faydali yiiklerin uygun sekilde eslestirilmesi diistiniilm{istiir.
Eslestirme problemi i¢in bazi standart algoritmalar saglanmistir [18]. Ayrica,
optimizasyon prosediirii ile birden fazla noktay1 dikkate alabilen baz1 6zel yonlendirme

algoritmalar1 saglanmistir [19][20][21].

Lityum 1iyon piller, yiiksek enerji depolama kapasitesi ve giinlimiizdeki iiretim
kosullarindaki iyilesmeden kaynaklanan maliyetlerinin diismesi nedeniyle 6zellikle doner
pervaneli insansiz hava araglarindaki gii¢ iinitelerinde siklikla kullanilmaya baslandi. Bu
pil tiirleri diger pil tiirleriyle kiyaslandiginda onlarca artis1 olmasina ragmen voltaj
seviyesi ve agir1 1sinma nedeniyle sinirh sarj kapasitesine sahiptirler [22]. Bu nedenle
ozellikle orta ve uzun menzilli insansiz hava araglarinda seyrek ¢alismasi tercih edilen
uygulamalar i¢in uygunlugu goze carpmaktadir. Bu araclarin depolarda yiik tasimak gibi
sik sik sarj olarak ve sarj i¢in ekstra slire harcamadan calismasi i¢in ultrakapasitorler
donanimli bir secenek haline gelmistir [23][24][25][26]. Her gegen giin malzeme ve
iiretim teknolojisinde meydana gelen gelismeler sayesinde tiretilen ultrakapasitorler hizli
sarj ve milyonun iizerinde sarj-desarj dongiisline sahiptir ve eskiye kiyasla ¢ok daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler, bu nedenle enerji depo birimi olan pillere alternatif
olarak tercih konusunda esneklik saglarlar. Uzun vadeli yinelemeli siirecle
gorevlendirilen IHAlarin yeniden etkinlestirilmesinde, ancak ultrakapasitorlerin pillere
kiyasla nispeten daha diislik enerji yogunluguna sahip olmasi ve bu sorun menzili ciddi
bir sekilde kisitliyor [24]. Kisalan bu hava aracit menzilinin, operasyonun kalitesini ve

etkinligini azaltmamasi i¢in bazi optimizasyon yontemlerinden yararlanilabilir.



1.2 Tezin Amaci

Ultrakapasitorlerin var olan pozitif 6zellikleri goz oniline alindiginda, kapali ortamda
bulunan ve ticari faaliyet i¢in kullanilan insansiz hava araclarmin operasyon takvimi,
cagr1 gorevlerini yerine getirmek i¢in optimal prosediir ve ayrica pervaneli hava araci
filosunun uygulanabilir operasyonu ile yonetilebilir. Bu calismada, ticari amagla yiik
tasimak i¢in kullanilmasi planlanan 4 pervaneli insansiz hava araci filonun genel ugus
stirelerinin kisaltilmasinin yam sira, bir depoda faydali yiik ile insansiz hava araglari
arasinda optimal gorev eslestirmesi yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica, ultrakapasitorlerin
sahip oldugu hizli sarj kapasitesi ve filonun es zamanl veya ilk giren ilk ¢ikar ¢alisma
modlar1 ile insansiz hava araclarmin sarj olma siiresi kisaltilmistir. Insansiz hava
araclarinin sarj edilmesini saglamak icin bahsedilen modlar ile optimum operasyon
tasarmmlari baslatilmigtir. Uriinlerin kapali bir depo ortaminda minimum enerji tiiketimi
ve minimum siire ile teslim edilmesi i¢in optimum arag-yiik eslesmesi i¢in ii¢ farkl
operasyon stratejisi Onerilmistir. Bu islemler, 7/24 calisma prensibine dayali olarak
otonom hava araglarindan maksimum verim alinmasi amaci ile gergeklestirilmistir.
Onerilen yéntemlerin performansi bir simiilasyonda test edilmistir ve sonuglar grafikler

ile gosterilerek detayli olarak yorumlanmustir.

1.3 Hipotez

Bu tez caligmasinda yeni nesil insansiz hava araclarinda enerji depo birimi olarak
kullanilmas1 6ngdriilen ultrakapasitorlerin kullanim senaryolar1 incelenmis ve 6zgiin bir
yaklagim sunularak insansiz hava araglarinin sarjda gegen siireleri kisaltilarak olusan is
ve zaman kaybinin &niine gegilmistir. Onerilen her yéntemde, kullanim senaryosunun
ihtiyaglar1 g6z Oniine alinarak olusturulmus teslimat yontemleri ile birlikte endiistriyel
liretim yapan ya da farkli ¢alisma sahalarinda meydana gelen kayiplarin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Onerilen ydntemlerin temelinde daha 6nce sik¢a kullanilan ve literatiirde
bulunan teslimat algoritmalar1 olmakla birlikte insansiz hava araglarinin havada teslimat
islemlerini ugus siiresi limitleri icerisinde rahat bir sekilde yerine getirmesi

amaglanmustir.



2

SiISTEM TANIMI

2.1 Materyal

Bu béliimde kullanilmasi planlanan materyallerin 6zellikleri ve yapilar1 hakkinda genel

bilgilendirilme yapilmistir.
2.1.1 Kapasitor

Kondansator, elektrik enerjisini yapist igerisinde bulunan elektrik alaninda
depolayabilen bir cihazdir. iki terminalli pasif bir elektronik bilesendir. Bu elektronik
bilesenin devreye olan etkisi kapasitans olarak adlandirilmaktadir. Yapisal olarak
incelendiginde ise, elektriksel olarak iki iletken malzeme (kondansatoriin uglari) arasina
yerlestirilen yalitkan (dielektrik) malzeme ile olusturulmaktadir. Araya yerlestirilen
dielektrik malzemenin degerine gore devreye saglamis oldugu kapasitans degeri de
degisiklik gdostermektedir. Su anda mevcut degerler ¢ok diisiik degerlerden (pikofarad
mertebesinden) yaklagik 5 kilofarad diizeyine kadar gelebilmektedir.

Kondansatérlerin tarihsel gelisimi incelendiginde, iizerine yapilan ¢alismalarin
1745 senesine kadar gittigi gdziikmektedir. Ik kondansatédr olarak kabul edilen Leyden
Sisesi ¢alisma prensibi ve amaci olarak benzerlik gosterse de giintimiizde kullanilan

kondansator tiirlerinden boyut ve yapisal olarak ciddi farklilik gostermektedir.

Kondansatdrler de tipki diger bir enerji depolama birimi olan piller gibi yapilarina,
calisma ve cevre kosullarina bagli olarak degisken yasam (¢evrim) omiirlerine sahiptirler.
Pillerle kiyaslandiginda ¢ok uzun O6mre sahiptirler. Pil sistemleriyle kiyaslandiginda
titresim ve ortam sicaklifindan nispeten daha az etkilenirler ancak nem durumu ve
mekanik stres gibi dis faktorler bozulmalarinin baslica sebepleri arasinda yer almaktadir.
Kondansatorler ¢ok cesitli yapilara sahip devre elemanlaridir ve ariza durumlar da
birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Bu bozulmalardan bazilar1 ani bir sekilde
gerceklesip yikict etkilere sebep olabilirken bazilar1 kapasitans degerinin degismesi

seklinde gerceklesebilmektedir.

Kondansatérlerin gesitleri igerisinde kullanilan plakalarin dielektrik malzemenin

diizenlenmesi, kondansatoriin istenen degerine bagli olarak bir¢ok farkli tarza sahiptir.
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Genellikle kiiclik giic gerektiren devrelerde kullanilmak iizere seramik diskler
kullanilirken daha biiyiik degerli kondansator yapimi i¢in bir dielektrik filmin tizerine bir
metal folyo veya metal film tabakasi ve kagit veya plastikten bir dielektrik film kullanir.
Dis kisimlan ise kullanilacak yere ve kullanilacak gerilimin diizeyine bagli olarak

birbirlerinden oldukg¢a farklidir.

Kondansatorlerin  elektriksel degerleri asagidaki matematiksel formiille

hesaplanmaktadir.

o 2.1)

<|o

Burada, “C” ile gosterilen deger, kondansatoriin devreye saglamis oldugu
kapasitans degeridir. “Q” ifadesi, kondansator lizerindeki yiikii ifade ederken, “V” degeri
kondansator uclarindaki gerilim ifade etmektedir. Kondansatoriin kapasitans degeri

ylkiin gerilime oran1 seklinde bulunur.

Kondansatorlerin devreye etki eden kapasitans degeri sahip oldugu fiziksel
ozelliklere gore degisiklik gostermektedir. Bu degere etki eden faktorler, kondansator
icerisinde bulunan elektrot yilizey alaninin boyutu (S), bu iletken elektrotlar arasina
yerlestirilen yalitkan (dielektrik) malzemenin elektriksel yalitkanlik agisindan degeri ve
son olarak elektrotlarin birbiri arasindaki mesafe olarak siralanabilir. Dielektrik
malzemenin degeri (dielektrik sabiti) (€) ve yiizey alani (S), kapasitans degerini dogru
yonde etkilerken elektrotlar arasindaki mesafe (d) kapasitans degerini ters yonde etkiler

ve bu durum matematiksel olarak denklem 2.2 de gosterilmektedir.

.S (2.2)
C=7

£ = &y&r (2.3)

Denklem 2.3’te gosterilen “e” ifadesi kondansatorlerde yalitkan olarak kullanilan
malzemenin dielektrik sabitini ifade eder. Cogu kondansatorde, hava veya vakumla
karsilastirildiginda kapasitanslarini artiran bir dielektrik ara pargasi (g,) bulunur. Bir
kondansatoriin tasiyabilecegi yiikii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, dielektrik malzemenin
miimkiin oldugu kadar yiiksek bir gecirgenlige sahip olmasi ve ayn1 zamanda miimkiin

oldugu kadar yiiksek bir bozulma voltajina sahip olmasi gerekir. Dielektrik ayrica



miimkiin oldugunca diislik bir frekans kaybia sahip olmalidir. Kondansatoriin sahip

oldugu toplam dielektrik degeri denklem 2.3 teki gibi bulunur.

b V2 (2.4)
max " AESR

Buradaki denklem ile kondansatoriin giic degeri matematiksel olarak bulunabilir.
Kondansatoriin giic ifadesini bulabilmek i¢in, i¢ direncleri de isleme katilmalidir.
Denklem 2.4°te ESR olarak ifade edilen deger kondansatoriin sahip oldugu esdeger seri
direngtir. Kondansatoriin sahip oldugu gii¢ gerilimin karesi ile dogru, i¢ direng degerleri

ile ters orantilidir.

Kondansatoriin igerisinde barindirdigi enerji miktar1 ise “E” ile ifade edilmektedir ve bu
degerin matematiksel ifadesi denklem 2.5’te gdsterilmistir. Kondansatdriin sahip oldugu
enerji, kapasitans degeri ve sahip oldugu gerilimin karesi ile dogru orantilidir.
Br= % CVv? 2.5)
Kondansatorler kullanim alanlarina gore incelendiginde enerji depolama, dijital hafiza,
faz kaydirma ve filtre islemleri gibi bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Enerji
depolama agisindan bir kondansator, elektrik devresiyle baglantisi kesildiginde {izerinde
bulunan enerjiyi saklayabilir ve gegici bir pil gibi veya diger sarj edilebilir enerji
sistemleri gibi tekrar tekrar kullanilabilirler. Genellikle elektronik cihazlart degisken gii¢
degerinden korumak i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Ayrica bu durum
bilgisayarlarda bulunan gegici bellekteki bilgilerin kaybin1 Onleyebilmektedir.
Kondansatorler yapisi geregi aktif giic harcamazlar AC devrelerde reaktif giic dengeleyici
olarak kullanim1 siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, kondansatérlerin dogrultucu ve
filtre devrelerinde kullanilarak matematiksel islemlerin gergeklestirilmesi durumu i¢in de

kullanim1 mimkindiir.

2.1.2 Ultrakapasitorler

Kondansatorlerin bir tiirii olan ultrakapasitorler ya da diger adiyla siiper kapasiteler sahip
olduklar1 yap1 sayesinde igerisinde normal diye tabir edilen kondansatdrlerden ¢ok daha
fazla enerji depolayabilmektedirler. Bu tipteki kondansatorlerin yapiminda genellikle

karbon malzemeler tercih edilmektedir. Bunun baslica nedeni 6zellikle kullanilan aktif
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karbonlarin kolay ulasilabilirligi, diisiik maliyeti ve birgok farkli ortama uyarlanabilmesi

olarak siralanabilmektedir.

Sekil 2.1 Kondansator Cesitleri [27]

Klasik olarak ifade edilen kondansatorler ile ultrakapasitorlerin aslinda calisma
prensipleri ve yapilari birbirine olduk¢a yakindir. Fakat, icerisindeki enerji depolama
miktari birbirlerinden ciddi oranda farklilik gostermektedir. Ayrica yiiklerin kondansator
icerisindeki  birikme noktalarma gore de farklillk gostermektedir. Klasik
kondansatorlerde depolanan enerjiden farkl olarak yiikler sekil 2.2°de de gosterildigi gibi
aktif elektrot yapisi ile aradaki yalitkan malzemenim iizerinde birikirler. Temelinde yatan
bu prensip sayesinde ultrakapasitorlerde depo edilen enerji miktar1 ciddi oranda

artmaktadir.

Baglanti iletkenleri

[E—

Elektrik Yiklenmesi

Aktif Aktif Aktif Aktif
elektrot elektrot elektrot elektrot

Sekil 2.2 Ultrakapasitor Enerji Yiik birimi



Ultrakapasitorler liretim ve yapim detaylarina gore diiz, silindirik ve dikdortgen
kasa sitillerinde gruplandirilabilecegi gibi enerji depolama yontemine gore de ii¢ farkl
grupta smiflandirilabilmektedirler. Gruplara ayrilan kondansatoérlerin isimleri sekil 2.3°te

gosterilmistir.

VRN

Ultrakapasitorler

~
o

= R

Cift Katmanli Pseudo (yalanci) ol -
Kondansator (EDLC) Kapasitorler Hibrit Kapasitorler

Sekil 2.3 Ultrakapasitorlerin Tiirleri

Ultrakapasitorlerin tiirlerinden biri olan elektriksel ¢ift katmanli kondansatorlerde
elektrolit ve elektrotlar arasinda sarj depolamasi gerceklesir. Yapisal olarak
incelendiginde ¢ift katmanli kondansatorler, iki tane karbon bazli elektrottan, yeterli
miktardaki elektrolitten ve bir ayiricidan olusmaktadir. Bu kondansatorler, sahip
olduklart maksimum yiizey alan1 ¢ok kiiciik ylik ayirma mesafesi (d) sayesinde
geleneksel kapasitelerden ¢ok daha fazla enerji depolayabilmektedirler. Yapisal olarak
geleneksel kondansatorler ile hemen hemen ayni yapiya sahiptirler ancak geleneksel
kondansatorlerden farkli olarak ayirict olarak kullanilan dielektrik malzemenin yerine
elektrolit icermektedir. Bu elektrolit yapt KOH, Ca2CO3 ve H2S04 seklinde ¢esitlilik
gosterebilmektedir. Geleneksel kondansatorlerin performansini, fiziksel yapilari, yetersiz

sarj depolama alani ve elektrolit yapinin sekli gibi parametreler kisitlamaktadir [28].

Sekil 2.4 (a)’da gosterildigi gibi, ¢ift katmanli kondansatorler 1800’1l yillarda
Helmbholtz tarafindan kolloidal pargacik ara yiizleri lizerindeki zit yiiklerin arastirilmasi

sirasinda  Onerildi ve olusturuldu. Onerilen bu modelde, iki plaka geleneksel



kondansatorlere benzer sekilde, aralarinda ¢ok az bir mesafe ile ayrilirken, elektrot ve

elektrolitteki zit yiikler karsilikli olarak dizilirler.

Daha sonra bu model (Helmholtz), daginik katman modeli olarak Gouy ve
Chapman tarafindan giincellenmistir (sekil 2.4 (b)) [29]. 2 zit yiikiin kapasitans degeri,
mesafeleriyle iki tarafli olarak artmalidir. Cift katmanli kondansatérlerin paralel plakal
kondansatorlerle kapasitif davranisinin ayni oldugu diisliniiliir. Bu yiizden, elektrot
ylizeyine yaklastikca olusan kapasitans degeri de biiylimektedir. Bundan daha sonra
Stern, daha 6nceden 6nerilen iki modeli birlestirerek yeni bir model 6nermistir (Sekil 2.4
(c)). Bu modelin onerilis amaci ise, pargacik dagilimmin iki farkli bolgede oldugunu
kabul etmesiydi. Bu bolgelerin birini ismi “Stern katmani1”, digeri ise “yayilma bolgesi
katmani”. Cift katmanli kapasitor i¢in kapasitans, Stern katmani kapasitansi ve yayilma

bolgesi kapasitansinin bir kombinasyonudur.

Diffuse layer Stem layer
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Sekil 2.4 Pozitif Yiiklii Bir Yiizeyde Elektriksel Cift Katman i¢in Modeller:
(a) Helmholtz modeli, (b) Gouy-Chapman modeli ve (c¢) Stern modeli [29]

Ikinci bir ultrakapasitér tiirii olan pseudo kondansatérler diger kondansatorlerden
farkli olarak, yiklerin standart kondansatrlerde olugmasinin yaninda elektrotlar
tizerindeki iyonlarin yiikseltgenmesi ya da indirgenmesi sonucunda var olan kapasitans
degerinin degismesiyle elde edilmektedir. Uygulanan gerilime ve akima gore de
kapasitans degeri degisebilmektedir. Bu kondansatorlerin sarj olmalari i¢in gereken stire
cift katmanli kondansatdrlerden daha uzun siirebilmektedir. Sarj kapasiteleri ¢cok fazla

olmast ve hizli ¢alisabilmeleri en biiyiikk avantajlaridir. Bu tlir kondansatorlerin uzun
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olarak nitelendirilen sarj olma siireleri dakikalar mertebesinden saniyeler mertebesine

kadar indirilmistir.

Ucgiincii bir ultrakapasitor tiirii olarak nitelendirilen hibrit kondansatorler bu ismi,
cift katmanli ve pseudo kondansatorlerin her ikisinin de belirli 6zelliklerini alarak
olusturulmasindan dolay1 almaktadir. Karbon ve metal oksit malzemeler kullanilarak
olusturulan bu kondansatorler, depolayabildigi enerji miktar1 agisindan ¢ift katmanh

kondansatorlerden fazla iken pillerden daha alt seviyede kalmaktadir.

2.1.3 Pil

Pil ya da diger adiyla batarya, elektrikli cihazlara gii¢ saglamak amaciyla kullanilan harici
baglantilar yardimiyla bir veya birden fazla elektrokimyasal hiicreden olusan elektriksel
glic kaynagia verilen isimdir. Piller, gelisen teknoloji ve her yerde enerjiye olan
thtiyacimizin artmasi sebebiyle popiilerligi her gecen giin kat ve kat artmaktadir. Giinliik
hayatimizin vazgegilmez birer pargasi olarak kabul edilen bircok uygulamada (cep
telefonlar1, diziistii bilgisayarlar, saatler ve mobil onlarca cihaz) kullanilmaktadir.
Kullanicilarin talebine gore her tiirli sekilde ve biiyiikliikte yapilabildiklerinden dolay1

birgok amaca da hizmet verebilmektedirler.

Tarihi acidan incelendiginde ilk olarak 1800’lii yillarda kesfedilen piller, baglangicindan
beri {izerine yapilan calismalarla birlikte birgok gelisim kaydetmistir. Piller iizerine
yapilan en hizli ve kayda deger ¢alismalar son ¢eyrek yiizyilda gergeklesmistir. Bunun
altinda yatan en belirgin ve biiyiik sebep kuskusuz insanlarin ihtiyaglarina paralel olarak

ragbet goren portatif cihazlarm kullanimidan dogan talep miktarindaki artigtir.
2.1.4 Pil Cesitleri

Piller sadece sekil ve yap1 olmak disinda ayn1 zamanda kullanim tarzina gore de birincil

ve ikincil bigiminde olmak iizere iki farkli grupta siniflandirilabilmektedirler.

Pillerin teknolojik gelisimleri incelendiginde ozellikle ikincil tiirdeki piller iizerine
yapilmis yiizlerce arastirma ve ¢alisma bulunmaktadir bunun en 6énemli sebebi ikincil
pillerin sahip olduklar: yiiksek enerji yogunlugu ve uzun siireli kullanimlarda maliyetin
diisiik olmasidir. Malzeme teknolojisinde yasanan gelismeler kuskusuz pil liretimine ve
gelistirilmesine de pozitif yonde etki etmektedir. Giiniimiizde eski teknoloji olarak ifade
edilebilecek olan siv1 elektrolitli pillerin disinda, polimer, kat1 ve erimis tuz elektrolitli

piller gelistirilmeye devam etmektedir. Elektrolitler de bir simmiflandirma parametresi
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olarak kullanilabilseler de c¢ogunlukla piller, birincil ve ikincil bi¢imde

siiflandirilmaktadirlar.
2.1.5 Birincil Piller

Icerisinde bulunan enerjisi kadar kullaniimak ve bittikten sonra atilmak {izere tasarlanmis
pil gruplarina birincil piller denilmektedir. Igerisinde enerji vermek igin gerceklesen
kimyasal reaksiyonlar genellikle tersine ¢evrilemezler bu nedenle sarj edilemez olarak
tanimlanabilirler. Pilin igerisindeki kimyasal reaksiyonun tamamlanmasinin ardindan pil,
akim tiiretemediginden dolay1 kullanilamaz hale gelir. Birincil gruptaki piller siirekli
yeniden iiretim gerektiren yapiya sahip oldugundan dolayr g¢evre kirliligi konusunda
biiylik problemlere sebep olmaktadirlar ancak diisiik maliyetlerinden dolay1 giiniimiizde
halen kullanim orani oldukca yiiksektir. Cok ¢esitli voltajda ve boyutlarda bulunan bu
piller sekil 2.5 da gosterilmistir. Ayrica bu pillerin boyutlarina ve tiplerine gore

siiflandirilist da bulunulan iilkeye gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.5 Birincil ve ikincil yapidaki piller [35]

2.1.6 ikincil Piller

Ikincil grupta bulunan piller yeniden sarj edilebilir; yani pilin icerisindeki elektriksel
reaksiyonun gergeklestigi hiicreye disaridan akim verilerek kimyasal reaksiyonlar tersine
cevrilebilir ve pil tekrar kullanilabilmektedir. Tekrar kullanim 6zelligi sayesinde uzun
vadede bize saglamis oldugu ekonomik avantajin yaninda kullanilan malzemelerin ¢ok
kez kullanilmasindan dolay1 ¢cevresel kirlilik agisindan da ciddi bir avantaj saglamaktadir.
Bu tipteki piller giinliik yasantimizda 6nemini her gegen giin arttirarak kullanim alanini

yayginlastirmaktadir. Ozellikle son donemlerde popiilaritesi siirekli artan mikro

12



sebekelerde ve elektrikli araclarda enerji depolama birimi olarak yaygin bi¢imde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 ikincil pil rnegi

Yapilarinda bulunan malzemeler, calisma gerilimi ve uygulama alanlarina gore tercih
edilebilecek tarzda onlarca farkli yap1 ve modelde tiirleri mevcuttur. Bu pillerin en yaygin
olarak kullanilan tiirlerinden biri olan lityum iyon bataryalar basta olmak iizere, kursun
asit, nikel kadminyum ve nikel metal hibrit seklinde siralanabilirler. Bu tiirdeki pillerin
her birinin birbirinden farkli ¢alisma sicakligi, enerji yogunlugu, ¢alisma voltaji ve
cevrim sayist (sarj-desarj sayisi) bulunmaktadir. Kullanilmasi planlanan yere ve

uygulamaya gore tercih edilecegi zaman bu kriterlere gore tercih yapilmaktadir.
2.1.7 Pillerin Karakteristik Ozellikleri

Bu béliimde pillerin sahip olduklar karakteristik 6zelliklerden ve bu 6zelliklerin pil

sistemlerinin tercihi ve kullanim iizerindeki etkilerinden bahsedilmistir.
2.1.7.1 Gerilim (V)

Pillerin kutuplar arasindaki potansiyel farka gerilim ismi verilir ve “V” ile ifade edilir.
Pilin iizerinde bulunan gerilim hiicre reaksiyonunun serbest entalpisine, hiicre i¢i dirence
ve elektrot reaksiyonlarinin kinetigine baglidir. Genellikle kullanilan standart pillerde
pilin gerilim degeri yliksek tutulmaya g¢alisilirken yeni nesil lityum pillerde ise gerilim
degeri daha diisiik tutulmaktadir.
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2.1.7.2 Kapasite

Pillerin i¢inde bulundurduklar1 enerji miktar1 olarak ifade edilebilir. Genellikle
miliamper*saat ya da sadece amper*saat cinsinden &lciilmektedir. Ornegin bir batarya
500 mAH degerinde bir kapasiteye sahipse be bu bataryadan ortalama SmA akim
cekiliyorsa, bu pil teoride 100 saat calisarak gereken enerjiyi saglayacagi anlamina
geliyor. Fakat, bu durum gergekte farklilik gosterebilmektedir ¢iinkii pilin desarj olma
sekli pilin omriinii etkilemektedir. Pili katalog degerlerinde kullanmak ondan alinmasi
beklenen performansa yakin caligmasini saglasa da desarj profili degistirilince elde

edilecek sonuglar ayn1 oranda dogrusal olmayabilirler.

Her bir elektrotun kapasitesi Peukert kanunu olarak ifade edilen denklem ile gdsterilebilir.
Bu ifade denklem (2.6) te gosterilmistir. Bataryalarin sahip olduklar1 kapasiteler

igerisinde bulunan en diisiik elektrota gore belirlenmektedirler.
Cy =Ig"t (2.6)

Burada, G, ile gosterilen deger Peukert’e gore kapasite miktaridir ve birimi Amper-saat

(Ah) olarak verilir. Diger bir ifade olan Iy batarya desarj akimini (A), t bataryanin desarj

zamanini (saat) ve son olarak da k Peukert sabitini gostermektedir.
2.1.7.3 Enerji Yogunlugu

Pilin birim kiitle bagina elde edilebilecek olan enerji miktarina verilen isimdir. Wh/kg
olarak ifade edilir. Hava araglar1 gibi agirligin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalarda pil

tercihi yapilacagi zaman en ¢ok dikkat edilen kriterlerden bir tanesidir.
2.1.7.4 Cevrim Omrii

Bataryalar kullanildiklar siire boyunca sahip olduklar1 kimyasal yapilardan dolay: sarj-
desarj esnasinda fiziksel olarak deformasyona ugramaktadirlar. Bu deformasyona genel
olarak ¢evrim 6mrii ismi verilmektedir. Pilin ka¢ defa sarj olup ka¢ defa desarj olacagini

gosteren sayidir.
2.1.8 Kursun Asit Piller

Giiniimiizde kullanilmaya devam eden en eski pil teknolojilerinden bir tanesi olan Kursun
asit pillerin uygulama alani ¢ok genistir. Giinlimiizde siklikla kullanilan lityum iyon gibi
sarj edilebilir diger pillerle kiyaslandiginda, kursun asit piller nispeten daha diisiik enerji

yogunluguna sahiptirler. Ancak kullanilmasinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlarin
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baslica olanlari; hafiza etkisine sahip olmamalari, yiiksek desarj akimina sahip olmalari
ve ucuz olmasi olarak siralanabilirken gerilim seviyelerinin diigiik olmasi ve bekledigi
taktirde zamana bagli olarak kapasitesinin diismesi gibi bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Yapisal olarak bakildiginda elektrotlarinda kursun elementi (Pb) yer

alirken elektrolit sivis1 olarak siilfiirik asit igermektedir.

Son yillarda artan teknolojiyle birlikte kursun asit piller iizerine birgok farkli ¢alisma
yapilmaktadir. Bu caligmalarin ¢ogu, bu pillerin sahip oldugu avantajlar1 kaybetmeden
agirliklarin1 azaltmaya yonelik ¢alismalardir. Enerji yogunlugu 32Wh/kg mertebesine
kadar ¢ikarilmigtir. Kursun asit pillerde ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlarin denklemleri

(2.7)’den (2.11)’e kadar olan ifadeler kullanilarak agiklanabilmektedir.

Katot Reaksiyonu
2H,S0, - 4H* + 2507~ (2.7)
Pb0O, + 4H* + 2e~ — Pb?** + 2H,0 (2.8)

Anot Reaksiyonu;
Pb — Pb2* + 2e” (2.9)
Pb2* + 50;~ - PbSO, (2.10)

Reaksiyon sonucu;
Pb2* + SO;~ — 2PbS0O* + 2H,0 (2.11)

2.1.9 Nikel Kadminyum Piller

Bu pillerde yine ayni sekilde ozellikle pil teknolojilerinin gelismesi ag¢isindan
bakildiginda c¢ok eski yillara dayanan piller arasinda yer almaktadir. Bu piller 1989
yilinda icat edilmiglerdir. Giivenli yapilarinin yani sira maliyet olarak da ucuzdurlar.
Yapilari incelendiginde katot olarak nikel oksit hidroksit, anot olarak metalik kadmiyum
ve elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanan ve sarj edilip yeniden kullanilan
bir pil oldugu goriiliir. Nikel kadmiyum piller gelismis bir teknolojiye sahiptirler ve
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zorlayici ¢evre kosullarinda bile uzun yillar hizmet vererek ekonomik anlamda ¢ok biiyiik
avantajlar saglarlar. En biiyiik dezavantajlarindan biri sahip olduklar1 hafiza etkisidir,
yani ¢ok saglam bataryalar olduklari i¢in ¢ok hizli bir sekilde sarj edilebiliyorlar ancak
batarya tam bosalmadan tekrar sarj edilmek istenirse kapasite degerleri diisiiyor ve
istenilen performansta ¢alisamiyorlar. Bu bataryalarin igeresinde elektrik enerjisi iiretmek

icin kullanilan kimyasal reaksiyon denklem 2.12 de verilmistir.

2Ni(OH) + Cd + 2H,0 - 2Ni(OH), + Cd(0H), (2.12)

2.1.10 Nikel Metal Hibrit Piller

Nikel-metal hibrit (NiMH) piller 1980°li yillarin sonunda gelistirilen ve ilerleyen
donemde kullanimi giderek artmistir. Sahip oldugu yiiksek elektrokimyasal kapasite,
giivenilir yapisi, sicaklik dahil zor ¢alisma kosullarindaki performansi ve uzun 6miir gibi
avantajlar1 sayesinde kullanimi hizla artmistir. Nikel kadmiyum piller ile kiyaslandiginda
daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve hafiza etkisi bulunmamasindan dolay1
piyasaya ¢iktiklari tarihten itibaren Nikel kadmiyum pillerin pazar payii neredeyse yari
yartya azaltmistir [31]. Bu pillerin her iki elektrotunda da nikel oksihidroksit (NiOOH)
kullanilir. Bu pillerin katot ucunda gerceklesen kimyasal reaksiyon denklem 2.13 ile

gosterilirken katot tarafinda gerceklesen reaksiyon 2.14 ile ifade edilir.

Ni(OH), + OH™ - NiOOH + H,0 + e~ (2.13)

H,0 + Me + e~ - OH™ + MeH (2.14)

2.1.11 Lityum Iyon Piller

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan Lityum iyon piller, sahip olduklari
yiiksek enerji ve giic yogunlugu sayesinde tasinabilir elektronik cihazlar, elektrikli aletler
ve elektrikli araglar basta olmak iizere en ¢ok tercih edilen teknoloji haline getirmistir
[31]. Lityum iyon bataryalar sadece elektrik tiiketim tarafinda degil ayrica giines, riizgar,
jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin kalitesinin

iyilestirilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Avantajlarmin fazlaligindan dolayr hem
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tiikketiciler tarafindan hem de endiistriyel iiretim tarafindan oldukea ilgi goren bu piller
tizerine son yillarda oldukga ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Fakat her teknoloji gibi bu
teknolojinin de bir smir1 var ve gelecekteki yapilmasi planlanan calismalar igin

incelendiginde bu teknolojinin de yetersiz kalacagini diistinen pek cok kisi mevcuttur.

Lityum iyon pillerin diger pil yapilarina gére daha kullanigli olmasinin nedenlerinde bir
digeri de Lityum elementinin diger pillerde kullanilan elementlerden kimyasal olarak
daha avantajli olmasidir. Lityum iyonu ¢ok diisiik indirgeme potansiyeline sahiptir ve bu
sayede hiicrelerindeki potansiyel artmaktadir. Bunun disinda Lityum iyonunu agirlik
bakimindan incelendiginde de biiyiik bir avantaj sagladig1 agikca gdziikmektedir. Bu
avantajlar bir araya geldiginde Lityum pillerin sahip oldugu yiiksek giic yogunlugu
neticesinde giiniimiizde en ¢ok tercih edilen pil ailesi sinifinda yer almaktadir. Ancak her
batarya ailesinin sahip oldugu gibi Lityum iyon bataryalarin da bazi sorunlar
bulunmaktadir ¢ok degerlige sahip katyonlar iyon basina daha yiiksek sarj kapasitesine

izin verseler bile ek sarj hareketliliklerini 6nemli 6l¢lide engellerler.

Lityum iyonunun dogadaki bulunurluguna bakildiginda yakin gelecekte hammadde
acisindan bir sorun yaratacagi diisiinlilmemektedir [32]. Bu durum, su anda piyasadaki
tiim araclarin elektrikli ara¢ olmas1 durumunu dahi karsilayabilecek bir potansiyeldedir
[33]. Suandaki avantajlar goz oniine alindiginda lityum bazli batarya sistemleri daha uzun
yillar hayatimizda bulunarak enerji depolama birimi olarak hizmet vermeye devam

edecektir.

Lityum iyon bataryalar, i¢lerinde bulunan temel Li-ion hiicrelerinin seri, paralel ve hibrit
olarak baglanmasiyla olusturulan yapilardir. Farkli pil hiicreleri bir araya baglanarak
birbirlerine entegre edilebilmektedir. Lityum bataryalar yapisal olarak incelendiginde,
icerisindeki elektrotlar birbirlerinde mikro gozenekli polimer membran olan ayirici ile
aymilirlar. Bu, Iki elektrot arasindaki Lityum iyonlarm gecisine izin verirken,
elektronlarin gegisine izin vermez. Klasik bir Lityum iyon bataryanin ¢alisma prensibi
sekil 2.7 de gosterilmistir. Pillerin igerisinde bulunan ayiric1 ya da elektrotlarin cinsi

acisindan bazi farkliliklar olsa da temel pil hiicresi aynidir.
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Sekil 2.7 Lityum Iyon Pil Calisma Sekli [34]

Sarj islemi sirasinda gekil 2.7 de de gosterildigi gibi pilin anot ve katot uclarina disaridan
bir gili¢c kaynag1 baglanir. Katotta bulunan elektronlar serbest birakilmaya ve disaridan
anoda hareket ettirilmeye baslanir. Bu islem gergeklestigi sirada i¢eride bulunan Lityum
iyonlar1 da ayni yonde hareket ederler fakat igeride bulunan elektrolit yolu yardimiyla
katottan anoda hareket ederler. Bu islem sonucunda, disaridaki kaynakta bulunan elektrik

enerjisi pilin igerisinde elektrokimyasal enerji olarak depolanir.

Pilin desarj islemi sirasinda gergeklesen olay bu islemin tam tersidir. Anotta bulunan
elektronlar pilin disindaki yolu izleyerek katota dogru ilerlemektedir. Lityum iyonlar1

pilin igerisindeki elektrolitte anottan katota hareket ederler.

Pil hiicreleri igerisinde olugmasi ongdriilen hiicre voltaji Gibbs serbest enerjisi (AE =
—AG/nF) yardimiyla teorik olarak hesaplanabilmektedir. Pil sistemleri icin kiitle basina
depolanan ve serbest birakilabilen enerji miktari, 6zgil enerji miktar1 olarak ifade
edilmektedir (Wh/kg). Pil i¢in spesifik kapasite, birim kiitle basina depo edilebilen sarj
miktarini ifade eder ve spesifik kapasite ile caligma geriliminin ¢arpilmasi ile 6zgil enerji

miktar1 elde edilir.

18



Lityum iyon pillerin ¢evrim sayilari, uygulamada, pilin i¢indeki kimyasal yapidan farkli
olarak, desarj derinliginden (DOD), sarj durumundan (SoC) ve ayrica ¢alisilan ortamin

sicakligindan da etkilenir.

Lityum iyon pillerin en belirgin sorunlarindan birisi glivenlik sorunlaridir ve ¢ok hiicreli
Lityum iyon sistemleri i¢in giivenlik dnlemi alinmasi ¢ok dnemlidir. Batarya yonetim
sistemleri (BMS), hiicreler arasinda olusabilecek termal kacaklari onleyebilmek igin
kullanilmaktadir. Olas1 bir hiicre arizas1 aninda, BMS ariza olan hiicreyi algilayip izole

etmektedir.

Aktif elektrot malzemelerinin teorik kapasitesi, ilgili elektrokimyasal reaksiyonlara
dayali olarak tahmin edilebilir. Ornegin, LiC6'y1 olusturmak iizere lityum ile tersinir

sekilde birlesebilen grafit anodunun elektrokimyasal reaksiyonu, reaksiyon su sekildedir:
Lit + e + Cg © LiCq (2.15)

Anot grafitin teorik spesifik kapasitesi (mAh/g) asagidaki gibi tahmin edilebilir:

XF 96485% / (2.16)

burada x, reaksiyon (1)'de aktarilan elektron sayisidir, F = 96485 C/mol, Faraday
sabitidir, n, reaksiyonda yer alan se¢ilmis bir elektroaktif bilesenin mol sayisidir ve M,
ayni elektroaktif maddenin molekiiler agirligidir. bilesen. Aktarilan elektronlarin pratik

sayist olarak 0,5 ile LiCoO2 i¢in katot reaksiyonu,
LiCo0, < 0.5Li* + 0.5~ + LiysC00, (2.17)

Teorik 6zel kapasite benzer sekilde tahmin edilebilir

c (2.18)
C —E—OS*%*(9SL)—137 Ah
spesifik — nM - U 1 mol - m /g

Pratikte, bir Liion pil hiicresinin 6zel kapasitesini degerlendirmek icin, sadece katot ve
anot malzemelerinin entegrasyonunu degil, ayni zamanda baglayicilar, iletken
gliclendiriciler, ayiricilar, elektrolit gibi diger temel bilesenleri de dikkate almak gerekir.

akim toplayicilar, kasa, sekmeler ve ayrica pil yonetim sistemleri (BMS). Bu nedenle,

19



pratik enerji yogunlugu her zaman pil kimyasina dayali olarak tahmin edilenden daha

azdr.
2.1.11.1 Lityum iyon batarya Kullaniminin Avantajlari

Lityum-iyon bataryalar sahip olduklar1 ve kendilerini diger enerji depolama
birimlerinden ayiran;

e Hafif ve kiiclik boyutlara sahip olmasi,

e Cok yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi,

e Sarj edilebildigi i¢in ¢ok defa kullanilabilmesi,

e Yiiksek sarj-desarj cevrimine sahip olmasi,

e Bakim ihtiyaclarinin az olmasi,

e Hizli sarj 6zelligine sahip olmasi

gibi 6zellikleri sayesinde otomotivden havacilik sektoriine, sanayiden
giinliik yasantinin bir¢ok alanina genis bir yelpazede kullanimi tercih

edilmektedir.
2.1.11.2 Lityum iyon batarya Kullaniminin Dezavantajlari

Lityum-iyon pillerin her sistemde oldugu gibi avantajlarinin yaninda baz
dezavantajlar1 da bulunmaktadir bu dezavantajlari;

e Yiiksek yanma riski,

e Diger pillerle kiyaslandiginda daha yiiksek maliyeti,

e Yiiksek sicakliga kars1 olan asir1 hassasiyeti,

e Dogrudan olmasa da ¢evre kirliligine sebep olmasi

Seklinde siralayabiliriz.
2.2 Otonom insansiz Hava Araci Sistemleri

Otonom ifadesi bir isin ya da bir eylemin herhangi bir cihaz ya da aracin araciligiyla
disaridan miidahale olmaksizin gerceklestirebilen sistemleri ifade etmek icin kullanilir.
Glinlimiizde karar verme teknolojilerinde yasanan biiyiik gelismelerle bir¢ok ara¢ higbir
miidahale olmaksizin kendi kendine gorevlerini yerine getirebilmektedir. Tarih boyunca
sanayide olan gelismeler insan hayatina yon vermektedir. Giiniimiizde meydana gelen bu
degisikliklerin bagin1 endiistri 4.0 olarak da bilinen makinelesme ¢ekmektedir. Sanayi ve
tiretimde yasanan bu gelismenin en belirleyici ve yaygin unsurlarindan biri olan otonom

sistemlerin her gecen giin hizla gelistigi bilinmektedir. Giiniimiizde otonom sistemlerin
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temelini otomotiv sektdrii olustursa da gelisen yapay zeka (Al) ve malzeme teknolojisinin
etkisiyle otonom sistemler basta havacilik ve savunma sanayi olmak iizere bir¢cok alanda

etkinligini arttirmaya baslamistir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ya da yaygin olarak kullamlan diger adiyla “Drone”,
Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu’nun (ICAO) tanimlamasina gore “Pilotsuz
Hava Arac1” (UAV) ya da “Uzaktan Pilotlu Hava Arac1” (RPA) olarak tanimlanmaistir.
Uzerinde fiziki olarak pilot bulundurmayan, hava akimini ve iizerindeki motorlardan
yararlanarak elde ettigi tahrik kuvvetini kullanarak ucabilen, yerden kumanda edilebilen
veya otonom olarak yani belli bir ugus plani iizerinden hareket edebilen bir hava araci

tirtidiir.
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Sekil 2.8 Otonom IHA Filosu

Giiniimiizde THA kategorisi igerisinde birgok ¢esitte hava araci bulunmaktadir. Bu hava
araclariin yapilar1 kullanim amacma ve yerine uygun olacak sekilde farklilik
gostermektedir. Her ne kadar IHA sistemleri silahli kuvvetler tarafindan kullaniliyor olsa
da insan hayatinin s6z konusu oldugu ya da ulasimin veya erisimin zor oldugu yerlerde
de yangin izleme, radyasyon Ol¢limii, ilaglama ve kargo teslimi gibi sivil gorevlerde de
kullanimi1 giderek artmaktadir. Savas ve askeri alanlarda kullanilan insansiz hava araglari
genellikle ucak formuna sahip iken sivil ve ticari alanlarda kullanilan insansiz hava

araclari helikopter ya da multicopter formuna sahiptir.

Multikopter sistemleri isminden de anlasilacagi {lizere ¢ok motorlu insansiz hava
araclarina verilen genel bir isim olarak tanimlanir. Uzerinde bulundurdugu motor sayisina
gore tricopter, quadrocopter, hexacopter, octocopter (3,4,6,8) seklinde isimlendirilirler.

Cok rotorlu yapilar1 sayesinde dikey bir sekilde inis-kalkis yapabilme, havada sabit
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kalabilme ve ii¢ eksende de kolaylikla hareket edebilmeleri sayesinde izleme, arama
kurtarma ve kargo tesliminde insansiz hava araglari arasinda ilk siralarda yerlerini almaya

baglamiglardir.
2.3 Enerji Depolama Biriminin Se¢imi

Tezin bu béliimiinde otonom IHA sistemlerinden ve bu sistemlere yon veren
batarya teknolojileri ve batarya cesitlerinin yani sira bu yapilarin yerini alabilecek
ultrakapasitorlerin yapisindan bahsedilmistir. Bataryalarin ve ultrakapasitorlerin ¢alisma
prensiplerinden bahsedilmistir. Ozellikle diinyanmn yenilenebilir enerji kaynaklarma
yoneldigi ve sifir karbon ayak izinin hedef alindig1 giinlerde elektrikli tasima araclarinda
kullanilan batarya sistemlerinin bilesenleri gibi g¢evreye ve insan sagligina zararl
elementler icermemesi, giivenlik konusunda yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum
iyon bataryalara gore ¢ok daha giivenli yapida olmalari, dolum siiresinin ¢ok kisa olmasi
ve yasam dongiilerinin ¢ok yliksek olmasi sebebiyle ultrakapasitorlerden bahsedilmis ve

kullanim alanlarmin bu tarz yerlerde yayginlagsmasi 6nerilmistir.
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3

Insansiz Hava Araci Dinamikleri

Bu béliimde insansiz hava araglarindan biri olan ¢ok pervaneli IHAlarin iirettikleri
kuvveti ile enerji tiiketiminin matematiksel modeli incelenmistir, ayrica bu matematiksel
model cergevesinde ihtiyag duyulan enerjinin enerji depo birimi olan ve IHA’larda
siklikla kullanilan lityum iyon piller yerinde ultrakapasitorler ile karsilanmasi durumu

incelenmistir.
3.1 Pervaneli iIHA Uzerine Etkiyen Kuvvetler ve Enerji Tiiketimi

Pervaneli IHA dinamigi denklemleri temel olarak Sekil 3.1'de gosterildigi gibi IHA
tizerine etki eden ii¢ ayr1 kuvvet tarafindan tanimlanabilirler. Bu kuvvetler yer¢cekiminden
kaynaklanan asagi yonlii kuvvet, yatayda hava akisinin bozulmasindan kaynaklanan
siirtinme kuvveti ve son olarak dikey yonde etki eden Fpy ve Fp, kuvvetleridir. Bu
kuvvetler IHA nin yiikselisi, al¢alisi, yatay yonde hareketleri ve manevra hareketleri igin

pervane motorlari tarafindan tiretilmektedir.

Sekil 3.1 Pervaneli Insansiz Hava Araci Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Buradaki kuvvetler, IHA nin yiiksekligini ve hizin1 korumak i¢in agirlik ve siirtinmeye
dayali kuvvetlere karsi1 ¢ikiyor. Sekil 1(a) ve Sekil 1(b), bir pervaneli IHA dikey olarak
sabit v, hizinda hareket ettiginde ve yatay olarak sirasiyla v, sabit hizinda uctugunda
toplam kuvvetleri gostermektedir. Son olarak, F,,, Fp, ve Fpy kuvvetleri, Fr'nin geri

ylkleme kuvveti ile dengelenir.

Yukarida verilen F,,, Fp, ve Fpy kuvvetlerinin matematiksel formiilasyonu sirasiyla

(3.1), (3.2) ve (3.3)'te agiklanmustir.
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E, = (mg +my)g (3.1)

1

Foy =5 pAcCavy (3.2)
1 2

Fpy = EPAdevh (3.3)

burada, m; ve my, sirasiyla [HA nin kiitlesi ve IHA nin yiikiidiir. g yercekimi ivmesidir.
Af ve A, yatay ve dikey yonlerdeki kesit alanlari, C; bir siirlikleme katsayisi ve p hava

yogunlugudur.

Fr ., ve Frp 'nin diger kuvvetleri sirastyla (3.4) ve (3.5)'te tanimlanmustir.

1
Fr, =F, + Fpy = (md + mp)g + EpAthvE (3.4)

/ 1
FT,h == sz + FDHZ = \/((md + mp)g)Z + (EpAthvg)Z (35)

Agirlik ve siiriiklemeye karst itme kuvveti, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi donen bir

pervaneden gecen indiiklenmis hava ile elde edilir. itme kuvvetinin hesaplanmasi igin

formiil (3.6)'da verilmistir.
Fr = 2pA,v} (3.6)

burada A, pervanelerin disk alanidir ve v;, indiiklenen hava akis hizidir. Ayrica glig

tiikketimi ile kontrol kuvveti arasindaki iligki (3.7) ile ifade edilmektedir.

(mg)?
2mpr?

PT = FTUi = (37)

Tablo 3.1 U¢an Modda IHA I¢in Gii¢ Tiiketimine Etki Eden Parametreler

Parametre Deger

m Degisken

p 1.225 kg/m3

r IHA pervane ¢ap1 (Degisken)
g 9.796 ms 2

Tablo 3.1'de verilen p ve g degerleri bulunulan yere ve konuma gore degisiklik

gosterebilmektedir ancak ortalama olarak bu degerler cogu yere uygunluk saglamaktadir.
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“m” IHA nin ve iizerindeki faydal: yiikiin toplam kiitlesini temsil etmektedir. Bu nedenle,
teorik perspektiften, havada asili mod ¢aligmasi i¢in enerji tiiketimi, sabit kiitle i¢in irtifa

uzerinde sabit kalmalidir.

Ote yandan, motor agisal hiz1 ve torkunun verimleri nedeniyle, gercek motorlar tarafindan
tiiketilen gii¢, dinamikler tarafindan elde edilen gii¢ten farklidir. Bu baglamda motorun
acisal hizim dlgerek daha dogru giicli tahmin etmek miimkiindiir. Agisal hiz ne kadar
yliksek olursa, pervanelerden gegen hava miktar1 o kadar fazla olur. Bu sekilde motorlar

tarafindan tiretilen Fr, (3.8)'de verilen motor agisal hiz cinsinden formiile edilebilir.

1
Fr = EN,DAI[,C}(Wr)2 (3.8)

burada N rotor sayisi, C; itme katsayisi, w rotorlarin agisal hizi ve r pervanelerin

yarigapidir. itki katsayis1 C; genellikle 0,01 ile 0,05 arasinda alimr [13].

Bu nedenle, bir insansiz hava aracinda belirli bir ugus rotasi icin gerekli itkiyi (3.1) - (3.5)
ile hesaplayabiliriz. Dolayisiyla motorun irettigi agisal hiz1 (3.7) ile bulabiliriz.

Maksimum yiik kapasitesi ve yatay hiz limitleri agisal hiz ile belirlenir.

Insansiz hava araglarmin tiiketmis oldugu enerji miktar1 fiziksel formiillerin
matematiksel uygulamasi olarak hesaplanmakla birlikte ayn1 zamanda 6l¢iimsel olarak
alman degerler ile de hesaplanabilmektedir bu durumda ise IHA ’nin ugus modlar1 dikkate
alimarak yapilabilmektedir [14]. Literatiirde bu alanda yapilmis bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir ve bunlar igerisinde temel modlari, rolanti, silahli-rélanti, kalkis, havada
asilt kalma, faydal yiik tasiyici, dikey yukart u¢ma, yatay u¢cma ve dikey asagi ugma
olarak belirtilmis bir calisma detayli olarak incelenmis ve temel alinmistir.Bu modlar i¢in
insansiz hava aracinin tiikettigi enerji denklemleri Tablo 3.2 de detayli olarak verilmistir.
t; ve t, sirastyla bos modda yiiklii ve silahli modda harcanan zamani gostermektedir . t5
ve t,, havada ve yatay ucus sirasinda harcanan zamandir.V, THA nin hizidir. insansiz
hava aracinin ugus yliksekligi ve inis noktasinin yiiksekligi sirasiyla H; ve H, ile temsil
edilir. IHA tarafindan tasman yiik L'dir. Son olarak D, IHA nin yatay rotada kat ettigi

mesafelerdir. Insansiz hava araci operasyonunun enerji fonksiyonu, her bir enerji modu
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denklemi toplanarak verilebilir, bu nedenle gerekli toplam enerji denklemi (3.9) ile

verilmektedir.

Tablo 3.2 IHA’larin Belirtilen Modlarda Enerji Tiiketimi [14]

Calisma modu Enerji Denklemi

Bosta E;y = 8.195 % t; — 0.087

Silahli Eay = 29.027 * t, — 0.087

Yiikselme Erom = 0432+ V2 +3.786 xV — 1.224
Gezinme Eyy = (4917 « H; + 275.204) * t4
Yatay Ucus Eppgy = 308.709 x t, - 0.852

Dikey Yikselis Epyuy = 315D — 211.261

Dikey Inis Erypy = 68.956 x H, — 65.183

Yiik Tasima Epy = 0311 L+ 1.735

E(t,, t;,t,,D,L,H,,H,, V)
= Ean(tz) + Erou (V) + Eyy(ts, Hy) + Epgy (ts) (3.9)
+ Eryum (D) + Epypu (Hz) + Epp (L)

3.2 Insansiz Hava Araclarinda Ultrakapasitérlerin Kullanilmasi

Son birkag¢ on yilda, insansiz hava araglarina son zamanlarda bir¢ok pratik uygulamada
basvurulmaktadir [38][39][40]. Bu egilimin temel nedenleri, IHA'larin havada asili
kalma, dar yerlerden ge¢me, engebeli arazilerde dayaniklilik ve {iriin teslimat hiz1 gibi
0zel yeteneklerine dayanmaktadir. Bu ozellikler, 6zellikle ticari ve askeri alanlarda

[HA’larm yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir [41].

[HA"lar bircok uygulamada kullanilmasina ragmen gii¢ yonetim sisteminde bazi sorunlar
yasamaktadir [42]. Bu sorunlarin temelinde IHA’larin Lityum-iyon pil sistemleri
yatmaktadir [43]. Lityum iyon yapiya sahip olan piller, son yillarda yiiksek enerji

yogunlugu ve nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle IHA'larmn gii¢ {initesi olarak siklikla
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kullanilmaktadir [44]. Ancak uzun sarj siireleri gerektirmesi, nispeten smirli sarj
kapasitesi ve asir1 1isinma nedeniyle glivenlik sorunlart gibi dezavantajlari vardir [45]. Bu
nedenlerle ultrakapasitdrler, orta ve uzun mesafe gérevlerde gorev yapan IHA'lar igin 6ne
cikan alternatifler haline geliyor. Bu nedenle, kapali bir depoda isletilen IHAlar i¢in
enerji tedarik sistemi i¢in UC'ler 6nerilmistir [46][47][48].

Son gelismelerle birlikte UC'ler, pillere gore daha kisa sarj siireleri ve bir milyonun
lizerinde sarj-desarj dongiisiine sahip olduklari i¢in bahsedilen gorevler i¢in daha uygun
hale gelmistir. Bununla birlikte, UC'ler, IHAlarin ¢alisma araligini sinirlayan pillere [49]
kiyasla nispeten daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir. UC'lerin yetersiz enerji
yogunlugunu telafi etmek igin, IHA’larin kisa siireli gorev ucuslari icin baz1 verimli
algoritmik prosediirler gergeklestirilebilir. Bu calismada IHA seti ve ugus gorevleri
arasinda en 1yi ikiliyi eslestirmek amaglanmistir. Bu nedenle kullanim siiresini kisaltan
daha uzun sarj siiresinden kacimlarak IHA’dan maksimum verim almmasi
planlanmaktadir. Onerilen yontem simiilasyon ortaminda test edilmis ve performansi

ortaya konmustur.

Bu boliimde, ultrakapasitér lityum-iyon pillere olan istiinliiklerini vurgulamak ig¢in
simulasyon ortaminda hazirlanan ¢alisma ile birlikte sonuglara yer verilmistir. Kapali bir
depo ortami igersindeki konumlar1 belirlenen yliklerin rastgele bir sirayla taginmasi
islemini simule ederek otonom insansiz hava aragc1 sistemleri icin uygulanmasi planlanan

ultrakapasitorlerin uygunlugu ¢arpici bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kapali Depo Ortami1
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Deponun iki boyutlu diyagrami Sekil 3.2'de gosterilmistir. Depo kapali bir ortamdir ve
IHA filosu iki arac icermektedir. Raflar, dagitim noktalar1 ve seritler arasindaki mesafeler
de Sekil 3.2'de detaylandirilmistir. Yiik tasima islemi, raflardaki depolama alanindan
teslimat noktalarina kadar gerceklestirilir. Bu sekilde, onerilen prosediirle IHA’lara

uygun gorevler atanir.

Bu ¢alismada, bina i¢i insansiz hava araglarinin ¢aligmasi i¢in alternatif bir konfigiirasyon
Onerilmistir. Enerji depolama birimi olarak lityum iyon piller yerine ultrakapasitorleri
tercih ederek IHA’larmn ucus/sarj siiresi oranini artirmak icin yapisal bir degisiklik
getiriyoruz. Bu nedenle, insansiz hava araglarinin sarj siireleri standart lityum iyon
pillerle kiyaslanamayacak kadar kisaldi. Ayrica ultrakapasitorler, fiziksel yapilarmin

avantajindan dolay1 bir milyonun iizerinde sarj-desarj dongiisiine sahiptirler [50].

Bu calismada, yiiklerin kapali bir depoda teslimi i¢in uygulanabilir bir IHA isletim
algoritmasi sunduk. Depo ortaminda iki otonom insansiz hava aracinin rastgele teslimat
taleplerini tasimasi planlanryor. Operasyon sirasinda IHAlarin kapasitelerini asmamasi
ve her THA icin farkli ugus tutumlan atayarak birbirleriyle ¢arpismamalar1 garanti
edilmektedir. Bu algoritmada insansiz hava araglar1 sabit depolama alanlarina atanir. Her
ara¢ sadece kendi operasyon alanindan sorumlu olup, teslimat talebi IHA eslestirme
alaminda yapilmistir. Depodaki kargo esyalart IHAlar arasinda gérevlendirilir. Her IHA
bir teslimat noktasi ile eslestirilir ve IHAlar iiriinleri yalnizca belirlenen noktaya teslim
eder. Insansiz hava tasitlari ile teslimat noktalar1 arasindaki eslesmeler Sekil 3.2'de farkli
renklerle gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi IHA’larin varis noktalar: en yakin
bolgelere karsilik gelmektedir. Bu nedenle bolgelerdeki renk kodlar1 teslimat alanindaki
en yakin noktalar1 ifade etmektedir. Bu nedenle, her IHA yalmizca belirli bir rotadan

sorumludur. Ilgili algoritma Sekil 3.3'te verilmistir.
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Sekil 3.3 Uriin Teslimi igin Akis Diyagram1

Onerilen yéntemi simiile etmek igin Inter/Aero IHA kullanmay1 tercih ettik [S1]. Bu
model, teslimat islemleri i¢in gerekli esnekligi ve kolay yiik tasiyici yapisini saglar.
Kullanilmasi planlanan insansiz hava aracinin teknik 6zellikleri Tablo 3.3'de verilmistir.
Ayrica Maxwell/ BCAP3000 UC'ler daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olduklari i¢in
tercih edilmis ve piyasada hakim durumdadir. UC'ler i¢in spesifik 6zellikler Tablo 3.4'te

sunulmaktadir.

Tablo 3.3 Intel Aero Teknik Ozellikleri

Karakteristik Ozellikleri Degerler
Agirlik(Bataryasiz) 865¢g
Genislik 360mm
Yiikseklik 222mm
Pervane Cap1 230mm
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Tablo 3.4 Maxwell BCAP3000 Ozellikleri

Karakteristik Ozellikleri Degerler
Kapasite 3000F
Gerilim 2,7V
Agirlik 510g
Boyutlar (Uzunluk x Yiikseklik) 138 x 60,4 mm

Sarj Orani (%)
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Sarj Durumu

120
100 A kkk

80 A ,\M [\'\
60
40
20
0

— 00 1N N O O MmO NN o 01 N O W MOIMNS =00 !N OO LU Mmoo N

NN M < N N O NNOOO OO A NN MO« ST W!mMmW O O™~ OO

R I B B B IR e B o R o B o R B R B R |

e |[ithium-ion Batarya === Ultrakapasite
Sekil 3.4 Kisa Donem Sarj Desarj Durumu
Sarj Durumu

120
100
80
60
40
20
0

=D AOAOMNMMN TN ONOMN TN OOMOMN AN OONMO N AN AN OMN N O

OO ddHdaN AN NS I TN OOONNOOONOND OO OO0 dd NN N

M O O ANNOWOATNOMOVOAOANLWOO ATNOMOOAN OONLL 0 A I~

T AT AN AN AN MO ON I NN O O OWONNNOGOROGOWOO OO

Zaman(s)

e | ithium-ion Batarya == Ultakapasite

Sekil 3.5 Uzun Donem Sarj Desarj Durumu
30




Sekil 3.4, bir [HAya atanan ilk 20 gérev i¢in UC ve pilin sarj durumunu gésterir. UC'nin
enerji yogunlugu pilden daha diisiik oldugundan, UC'nin her ugustan 6nce yeniden sarj
edilmesi gerekir. Ayrica, UC'nin yeniden sarj olmasi i¢in nispeten ¢ok kisa bir siireye

ihtiyaci vardir, dolayisiyla bu gecikme stireleri ¢aligmay1 6nemli 6l¢iide etkilemez.

Ote yandan, Sekil 3.5, ilk 10000 saniye icin teslimat taleplerini karsilamak icin UC ve
lityum iyon pilin sarj-desarj egilimlerini gostermektedir. Bu rakam, bataryalarin sarj
edilmesi i¢in UC'lerden nispeten daha uzun siirelere ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle kargo
operasyonunda gecikmeye neden oldugunu acik¢a gdstermektedir. Ayrica, lityum iyon
pillerin sarj/desarj dongiileri 500 ile 1000 arasindadir. Bu nedenle, siklikla
degistirilmeleri gerekir ve bu durum endiistriyel dagitim islemleri i¢in ekstra maliyet

getirir.

Tablo 3.5 IHA’larin Tagidig: Uriin Miktar ve Tiikettigi Enerji

Toplam Enerji Tiiketimi 10099.27 Wh

Tasinan Uriin Sayist 7200

Tablo 3.6 Her Bir IHA I¢in Gérev Sayisi ve Enerji Tiiketimi

Gorev Sayisi Toplam Enerji Tiiketimi

Drone 1 3593 5060.52 Wh

Drone 2 3607 5038.75 Wh

Simiilasyon c¢aligmalari icin 7200 teslimat kaleminden olusan rastgele bir liste
olusturulur. Her 6genin agirhg IHA nm tasima kapasitesi igerisinde bulunan degerler
kiimesinden rastgele atanir. Daha sonra IHA'larn tiikettigi toplam enerji miktar1 Tablo
3.5'te verilmistir. Ayrica, toplam gérev sayisi ve her bir IHA'nin tiikettigi toplam enerji
miktar1 Tablo 3.6'te gosterilmistir. Bu tablodan insansiz hava araglarinin gérev atamalari

arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle IHA’larda yaslanma faktoriiniin
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[HA’larin operasyonel émrii iizerinde baskin bir faktdr olacag seklinde yorumlanabilir.
Bu nedenle, UC'lerin nispeten daha yiiksek sarj-desarj ¢evrim kapasitesi gz Oniine
alindiginda, siirl bir kapali alanda ¢alisan IHAlar igin enerji depolama sistemleri olarak

kullanilmaya uygun bir segenek oldugu goz oniine ¢ikmaktadir.

Sekil 3.6, zaman avantaji bakimindan ultrakapasitorlerin lityum iyon pillere olan
{istiinliigiiniin ana sonucunu gostermektedir. UC ve batarya ile donatilmis IHA'larin
toplam teslim siiresi karsilastirilmigtir. Sekilden de agikga goriildiigl gibi, UC'li insansiz
hava araci filosu, pille ¢alisan insansiz hava araci filosu i¢in gereken siirenin yaklasik
%20'sini gerektirir. Enerji depolama sistemlerinde yapilan yapisal degisikligin
liyakatiyle, rastgele secilen 7200 6genin IHA tabanli teslimat prosediirii i¢in operasyonel

siire onemli Olclide azaltildi.

Teslimat Siiresi

100

80
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Zaman(saat)

20

M Bataryali Ultrakapasitorli

Sekil 3.6 Toplam Teslimat Siiresi

Bu c¢alismada, otonom insansiz hava araglar1 kullanilarak kapali bir depoda teslimat
hizmeti gerceklestirmek i¢in uygulanabilir bir yontem sunulmaktadir. IHA'larin ugus/sarj
cevrim siiresine vurgu yapilmak istendiginden, IHA’lar ve faydal yiikler arasindaki
eslestirme prosediirii sinirli bir alanda calisacak sekilde belirtilmistir. Simiilasyon
sonuglari, ¢calisma siiresi ve sarj/desarj dongiilerinin sayisi dikkate alindiginda UC'lerin
standart lityum iyon pillerden daha uygun oldugunu gostermektedir. Bir sonraki boliimde
daha biiyiik IHA filosu ile faydal yiiklerin eslestirilmesi i¢in daha uygun bir ¢ziim sunan

algoritma incelenecektir.
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3.3 Otonom Depo Tasimacilig icin Optimizasyon

Optimizasyon, kisitlar g6z 6niinde bulundurularak mevcut kaynaklar: kullanarak maliyet
veya kapasite minimizasyonu/maksimizasyonu gibi belirli hedeflere ulasma siirecidir.
Yani kisaca optimizasyon mevcut olan kaynaklari en verimli sekilde kullanarak beklenen
veya istenen sonuca ulasarak ortaya c¢ikan sorunlari gidermek olarak ifade edilebilir.
Kisitlar, sistemin ¢alisma kosullar1 veya teknolojik kapasitesi tarafindan kullanilir. Bu
yazida, faydali yiik ve IHA arasindaki en iyi eslesmeye karar vermek igin ulasim problemi

icin enerji minimizasyon prosediiriinii formiile edilmistir.

Prosediiriin formiilasyonu birtakim degiskenleri igerir. IHA seti, kargo dgeleri, dagitim
kapilar1 ve varig noktalari sirasiyla K, P, M ve N olarak verilmistir. Bu kiimelerdeki her
eleman karsilik gelen sekilde k, p, m ve n ile temsil edilir. Bu kiimeler goz oniinde
bulundurularak optimizasyon problemi i¢in amag¢ fonksiyonu (3.10)'da verilmistir. f =
flk,m,n,p,t, ts,t4,D,L,Hi, Hy,V)'nin amag fonksiyonu, p'nin belirli teslimat iiriinii ile
herhangi bir IHA k'nin enerji tiiketimini baslangigtan itibaren tutar m'nin noktasi n'nin

hedefine.

f = Min z z z E(ty, ts,ty, D, L, Hy, Hp, V) (3.10)

k€EK meM neN

Bu formiilasyonda, belirli bir 6ge, platforma yaklasan teslimat {iriiniinii ifade eder. Bu
sekilde, mevcut listeden miimkiin olan en iyi IHA ile eslesmesi i¢in bu 6geye
optimizasyon uygulanmistir. Optimizasyon formiilasyonunun kisitlamasi (3.11) ve (3.12)
ile verilmistir. Kisit (3.11) IHA iiriin noktasindan ayrilmadan énce yiik iizerindeki
kisitlamay1 gosterir. Burada LC(k), IHA k icin yiik tasima kapasitesi fonksiyonunu ifade
eder. Kisit (3.12), yiikii m noktasindan n noktasina sarj etmeden almak i¢in yeterli sarj
kapasitesine sahip uygun IHA’lar1 saglar. CC(k), IHA k'nin sarj kapasitesini temsil eder
ve s(k,n,m) IHA k'nin ilgili mesafe i¢in gerekli sarj seviyesini verir. Bu kisitlamalar,
sistem bilesenlerinin teknolojik sinirlarmin yani sira de@isen kosullarn THA’larin
kapasitelerine yansimasini da belirlerler. Kapasite parametrelerinin giincellenmesi ile
eskime veya igletim degisikligi durumlarina uyarlanirlar. Bu nedenle, en uygun secenegi

aramak icin tastyic1 IHA seti (3.11) ve (3.12) azaltilir.

33



w(p) < LC(k) xd(k,m,n,p) Vk €K (3.11)
s(k,n,m) < CC(k) »d(k,m,n,p) Vk €K (3.12)

burada w(p), p'nin teslimat kaleminin agirhigidir. d(k,m,n,p), IHA k p'nin belitli gesi i¢in
m noktasindan n noktasina giderse ikili degisken 1'dir, aksi takdirde 0. Bu ikili degisken,
uygun [HA’larin yalnizca optimizasyon prosediirii i¢in dikkate alinmasini garanti eder.
(3.10)-(3.12) IHA ve faydali yiik arasindaki uygun eslesmeyi kullanarak belirtilen
zamanda atanir. Daha sonra, tiim faydali yiiklerin belirlenen lokasyonlara taginmasi

tamamlanana kadar yedek IHA lar ile bir sonraki slot i¢in islem tekrarlanir.
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4

Yontemler ve Ornek Calisma

Bu boliimde, enerji minimizasyon problemi takip edilerek iiriin paketleri ile yiik
tastyict IHAlarm optimal eslesmesi formiile edilmistir. Deponun iki boyutlu semasi Sekil
4.1'de verilmistir. Depo kapalidir ve THA filosu bes adet tasit icermektedir. Raflar,
dagitim yerleri ve seritler arasindaki mesafeler Sekil 4.1'de belirtilmistir. Teslimat
noktalarindan raflardaki depolama alanina kadar tagima islemleri gergeklestirilmistir. Bu
sekilde THA’lar kabul edilen prosediirle bes teslimat noktasina yiiklenmis ve varis
noktalarina ydnlendirilmistir. Bu nedenle, sistemlerin ¢aligma performansi, teslimat

kalemleri ve IHAlar arasindaki eslesmeye karar veren asagidaki prosediire baglidir.
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Sekil 4.1 Depo Semasi

Ic mekan pervaneli insansiz hava araglari, teslimat siiresinde ve yiiksek manevra
kabiliyetinden dolay1 avantajli olduklar1 i¢in teslimat operasyonlar1 i¢in artan bir
popiilariteye sahiptir. Ayrica bu hava araglarinin ¢alismasindaki en biiyiik problem sahip

olduklar1 bataryalardan dolay1 uzun sarj siiresidir. IHAlarin sarj siireleri ucus siiresinden
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¢ok daha uzundur. Standart bir IHA nin ortalama ugus/sarj siiresi 0,3'tiir, dyle ki standart
bir pervaneli IHA nin ugus siiresi 20 dakika iken, bataryay1 sarj etmek i¢in gereken siire
60 dakikadir. Bu sorunu gidermek i¢in hizli sarj sistemleri, pil degistirme
konfigiirasyonlar1 ve kablosuz pil sarj iiniteleri onerilmistir [37][38]. Ancak bu yontemler

ya ¢ok pahalidir ya da IHA operasyonunun performansimin diismesine neden olur.

Bu calismada, bina i¢i IHAlarin calismast icin alternatif bir konfigiirasyon dnerilmistir.
Bir ulasim sorunu igin ugus/sarj siiresi orammi artirmak icin, IHA’larin baz1 ¢alisma
modlarin1 ve IHA ydriingelerinin yapisal bigimini sunulmustur. Bu oran1 diisiirmek i¢in
pil yerine bir Onceki bolimde detayli olarak incelenen UC'ler tercih edilmistir. Bu
nedenle, IHA’larin sarj olma siiresi, standart lityum iyon pillerin sarj siiresiyle
kiyaslanamayacak kadar kisadir. Kalkis ve varis noktalar1 arasindaki daha kisa mesafe
nispeten daha az elektrik giicli gerektirdiginden, bu konfigiirasyon daha uygun bir
operasyon saglar. Ayrica, UC'ler, enerji depolama kapasitesini kaybetmeden bir
milyonun {izerinde sarj-desarj dongiisiine maruz kalabilir, bu durum ilerleyen

donemlerdeki bakim masraflar1 ve performans kayiplarinin 6niine gegmektedir.

Bu ¢alismada, kapali bir depoda depolanan {iriinlerin taginmasi problemi i¢in yeni bir
optimal formiilasyon ¢ercevesi sunulmustur. Sekil 4.1'de gosterilen depo ortami i¢in bes
adet otonom IHA’nin rastgele gelen teslimat taleplerini tasimas planlanmaktadir. Talep
edilen tiim bu kalemler i¢in IHAlarin kisitlamalar tarafindan tasima kapasitesi dahilinde
oldugu ve IHA’larin farkli ucus yiiksekliklerine sahip olmalar1 nedeniyle havada
birbirleriyle carpismayacaklart garanti edilmektedir. Bu sekilde, 6geleri ongoriilen
depolama alanina teslim etmek i¢in ii¢ farkli yaklagim onerilmistir. Birinci yontem, klasik
bir yaklasim saglamaktadir. Bu siirecte IHA lar sabit depolama alanlaria atanir. Her IHA
sadece kendi operasyon bolgesinden sorumludur ve teslimat talebi sabit bolge-IHA
eslestirmesi ile gergeklestirilmistir. Yontem-2&3'te, depodaki teslimat goérevini
gerceklestirmek i¢in optimizasyon prosediirleri sunulmustur. Yontem-2 i¢in teslimat
kalemleri tek tek ele alinmakta ve her bir kalem i¢in uygun IHA’lar arasindan en uygun
eslestirme optimal enerji tiiketim modeli ile gergeklestirilmektedir. Ayrica, Yontem-3'te
iki ayr1 THA seti ve faydali yiik 6geleri tanitilmis ve her grubun 6geleri arasinda miimkiin
olan en iyi eslesme aranarak belirli bir optimal formiilasyon saglanmistir. Simiilasyon

caligmalar1 her bir sonucu karsilastirmis ve onerilen yontemlerin ¢alisma siiresi ve enerji
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tilketimi ile enerji depolama birimlerinin saghigim1 koruma agisindan uygulanabilir

sonuglara sahip oldugu gdsterilmistir.

4.1 Yontem 1-Konvansiyonel Yontem

Bu yéntemde her IHA bir teslimat noktasi ile eslestirilir ve IHAlar sadece atanan
noktadan yiikii teslim eder. Depodaki kargo kalemleri IHA’lar arasinda atanmis ve
[HA’larla eslestirilen noktalar belirlenmistir. IHA ile teslimat noktalar1 arasindaki
eslesmeler Sekil 4.2'de farkli renklerle gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
[HA’larmn varis noktalar1 en yakin bolgelere karsilik gelmektedir. Bu nedenle bloklardaki
renk kodlari, teslimat bolgesindeki en yakin noktalar1 ifade eder. Bu sekilde bolge-1'den
bolge-5'e kadar sirastyla mavi, yesil, sar1, kirmizi ve siyah renklerle tanimlanir. Ornegin
mavi renkli bloklar (bdlge-1) sirasiyla en soldaki IHA’ya atanir ve sonraki bolgeler

sirastyla IHAlarin calismast icin eslestirilir.
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Sekil 4.2 Yontem-1 I¢in Uriin IHA Eslesme
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Tablo 4.1 Yontem-1 I¢in Simiilasyon Sonuglar

Toplam Enerji Tiiketimi 78.187 kWh

Tasman Uriin Sayisi 7200

Tablo 4.2 Yontem-1 Igin Her Bir IHA i¢in Gorev Sayisi ve Enerji Tiiketimi

Gorev Sayisi Toplam Enerji Tiiketimi
Drone 1 1456 15.416 kWh
Drone 2 1462 15.780 kWh
Drone 3 1426 15.995 kWh
Drone 4 1469 16.090 kWh
Drone 5 1387 15.313 kWh

Bu yontemde kullanilan algoritma Sekil 4.3'te gosterilmistir. Oncelikle talep edilen
faydali yiik belirlenir. Daha sonra varis noktasi belirlenir ve hedef bloga atifta
bulunularak aninda IHA ile istenen 6ge arasindaki eslestirme yapilir. Bu yéntemde bir
optimizasyon islemi yapilmaz, bunun yerine depodaki bloklarin renk kodu yardimi ile
islem mantikli bir sekilde gerceklestirilir. Bu konfigiirasyonda IHA’lar, teslimat
kalemlerini hareket ettirmek icin birbirlerine yardim etmezler. Her IHA, ulasim talepleri
icin mutlaka belirtilen bolgeye atanir. Dolayisiyla bazi bolgelerin yogun talepleri varsa,
ilgili IHA lar diger IHA’lardan destek almadan gorevleri yerine getiriyor. Sonug olarak,
bahsedilen durumda bu yapilandirma, gdrevin basarilmasi i¢in zaman kaybina neden

olabilir.

Simiilasyon ¢alismasinda IHAlarin tiikettigi toplam enerji miktar1, gérev atama
say1s1 ve operasyon sayisi hesaplanmistir. Bu siirecte 7200 teslimat kaleminden olusan
rastgele bir liste olusturulur. Her 6genin agirligi rastgele atanir. Simiilasyon ¢alismasinin
ilgili sonuglar1 Tablo 4.1'te verilmistir. Tablo 4.2, her bir IHA i¢in toplam gorev sayis1 ve

tiikettikleri toplam enerji miktarin1 gostermektedir. Bu tablodan da goriildiigii gibi
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[HA’larm gérev dagilimi esit degildir. Dolayisiyla insansiz hava araglari iizerindeki

yaslanma faktoriiniin operasyonel dmiir boyunca farklilik gosterecegi yorumu yapilabilir.

Basla

v

Teslim edilecek yaklasan
yuki kabul edin

v

Bolge koduna gore yuki
drona atayin

v

Yiki teslim etme gorevine
baslavin

!
Bitir

Sekil 4.3 Yontem-1 Icin Akis Semast

4.2 Yontem-2

Bu yontemde IHA ’lar, deponun belirli operasyon bélgelerine atanmaz. IHA lar ve varis
noktalar arasindaki uyum, faydal yiikiin tasinmast sirasinda enerji tikketiminin maliyeti
ile belirlenmistir. Bu islem, setteki uygun IHAlar dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Bu sekilde ilk atamada tiim IHAlar enerji maliyeti ve kisitlamalar1 kontrol etmek icin
dagitilir ve en uygun olani yaklasan faydali ytik ile eslestirilmistir. Daha sonra atanan
IHA dolu olarak isaretlenmis ve IHA setinden ¢ikarilmistir. Hemen, yaklasan yiik, ayni
optimal formiilasyon tarafindan atanmistir. Tiim [HA’lar sarj oldugunda bu islem
sonlandirilmistir. Bir sonraki adimda IHA’lar birlikte hareket etmeye baslar ve toplu
gorev, sonuncunun son teslimat noktasina geri gelmesiyle hemen sonlandirilir. Bu

nedenle filo bir sonraki teslimat operasyonunu bekler.
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Sekil 4.4 Yontem 2 i¢in Uriin IHA Eslesmesi

Yontem-2'nin  optimizasyon c¢ercevesinde amag¢ fonksiyonu i¢in denklem (3.10)'a
basvurulmustur. (3.10)'daki parametreler, sirasiyla, depo binasindaki hedef konumu ve
yiik agirligini saglayan iki rastgele fonksiyon tarafindan belirlenmistir. Konumlara baglh
olarak D ve L parametreleri belirlenmistir. t; ve t4, L ve depo semasi kullanilarak hiz-
mesafe formiilii ile hesaplanmistir. Geri kalan parametreler H;=H,=5 metre ve V=1
metre/saniye olarak alinmustir. Ayrica, temel kisitlar (4.13)-(4.14) denklemleri ile
verilmistir. Bu kisitlamalar ile yiik tasima ve sarj kapasiteleri yetersiz olan THA’lar
optimal ¢dziim listesinden ¢ikarilmaktadir. Ayrica, Db(k) ve Pb(k) 'nin ikili degiskenler
oldugu (4.15) ve (4.16) ile verilen baz kisitlamalar dahil edilmistir. Bu degiskenler O
veya 1 degerlerini alabilir. IHA ve kargo dgelerinin eslestirme siirecinde benzersiz bir
sekilde kullanilmasim1 saglarlar. (3.10)-(4.14) tarafindan toplanan optimizasyon
cercevesi, IHA filosunun bir sonraki gorev atamasimi beklemek icin platformdaki

baslangi¢ noktalarinda yeniden konumlandirilmasindan hemen sonra tekrarlanmistir.
w(p) < LC(k) Vk eK (4.13)

s(k,n,m) < CC(k) VkeK (4.14)

5 (4.15)
> pb =1
7200 (4.16)

; Ph(k) = 1
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Yéntem-2'nin izledigi prosediir Algoritma-2'de verilmektedir. ilk adim olarak tiim
[HA’lar baslangi¢ noktalarina konumlandirilir ve teslimat kalemleri belirlenir. Daha
sonra sirastyla (3.10)-(4.14)'de verilen maliyet ve kisit fonksiyonlari ile IHA ile esyalar
arasindaki olas1 tiim eslesmeler simiile edilmistir. Bu nedenle enerji ihtiyact en diistik
olan eslestirme ilk gérev olarak atanir ve bu IHA uygun olmayan isareti ile isaretlenir. Bu

prosediir, tiim 6geler uygun IHAlara baglanana kadar tekrarlanir.

Bu yontem, islemde birinci yonteme gore daha az kisitlama saglamistir. Bu
konfigiirasyonda IHA’lar1 belirtilen bolgelere atanmamaktadir. Bunun yerine IHAlar,
optimizasyon cergevesi aracilifiyla karara gore herhangi bir bolgeye hedeflenebilir.
Yontem-2'nin simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.3'te verilmistir. Teslimat kalemlerinin sayis1
Yontem-1 ile aynidir ve toplam enerji tiiketimi ilk duruma gore daha fazladir. Yontem-2
daha az kisitlanmis problem igerdiginden bu sonug¢ beklenen bir durumdur. Ayrica,
Yontem-1 konfigiirasyonunda, depo bes bagimsiz bolgeye ayrilmistir ve her bolge
teslimat hizmeti i¢in sadece bir IHA sahiptir. Bu nedenle, herhangi bir dagitim bolgesinde
asir1 talep yogunlagsmasi durumunda, sistem operasyonel verimlilikte carpici bir diisiis
yasamaktadir. Toplam IHA operasyonu degiskeni gdz Oniine alindiginda, Y&ntem-2
onceki yonteme gore daha avantajli sonuglar vermektedir. IHA filosunun toplam
operasyon sayilar1 arasindaki fark 1799'dur. Bu ¢ok biiyiikk bir sayidir ve bu sonug,
Y 6ntem-2'nin operasyonu daha hizli gergeklestirdigini ve 6nceki yonteme gore biraz daha

fazla enerji gerektirdigini gostermektedir.

Yontem-1'deki duruma gére IHA’lara verilen gorev atamalart karsilastirildiginda,
Yontem-2, IHA lara Tablo 4.3'te verildigi gibi esit gérev atamalar1 saglamaktadir. Ayrica
Yéntem-1, Tablo 4.3'te verilen atamalarda farklilik gdstermektedir, dolayisiyla IHA larin
enerji tiiketim degeri de farklidir. Enerji depolama sistemlerinin verimli ¢aligmasi igin
enerji depolama birimlerinin eskime durumunun benzerlik gostermesi amag¢lanmaktadir.
Ancak bu durumda bazi THA’lar agir1 yiiklenir ve erken yaslanmaya maruz kalirlar.
Budan dolay1, Yontem-2, gdrev atama prosediiriinde her bir [HA ’nin esdeger forma sahip
oldugunu garanti eder. Ayrica, Yontem-1'deki faydal yiik miktar1 ayn1 olsa da IHAlarin
bos zaman dilimleri, Yontem-1'deki duruma gore nispeten daha kisadir. Sonug olarak, bu
konfigiirasyon daha fazla sarj dongiisii gerektirir, ancak UC'ler yeniden sarj etmenin
zararl etkilerine karsi daha fazla toleransa sahiptir. Bu nedenle, bu yontemde sinirh

zaman kisitlamasi durumunda daha uygun bir islem vaat edilir.
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Tablo 4.3 Yontem-2 I¢in Simiilasyon Sonuglar

Toplam Enerji Tiiketimi 84.823 kWh
Tasinan Uriin Sayist 7200
IHAlarin Gérev Atama Sayist 1440

Basla

v

Teslim edilecek yaklasan
yuki kabul edin

v

Uygun drone setini belirtin

v

Set ve mevcut yik arasindaki
olasi eslesmeyi simiile edin

Dronu uygun
En az enerji gerektiren degil olarak

drona gorev verin isaretleyin

v

———

Tum dronlar
gbreve atanir

Yiiki teslim etme gorevine
baslayin

v

Bitir

Sekil 4.5 Yontem-2 Icin Akis Semast
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4.3 Yontem-3

Bu yéntemde, faydali yiik listesinden bes adet teslimat kalemi segilir ve IHAlara birebir
karsilik gelir. Eslestirme, enerji tiikketim maliyetleri goz onilinde bulundurularak
optimizasyon prosediirii ile gerceklestirilir. Her bir se¢enek i¢in iiriin setindeki elementler
ve THA filosu ele alinmis ve toplam enetji minimizasyonu yapilarak gorev atama kararlar
verilmistir. Ayrica higbir IHA, kargo tasimaciligi i¢in faaliyet gosterecek belirli bir bdlge
ile iligkilendirilmemistir. Bu nedenle, bu problem {i¢ yontem arasinda en az kisitlanmig

formdur.

Yontem-3'in matematiksel formiilasyonuna da (4.10) -(4.12) tarafindan atifta
bulunulmaktadir. Ancak bu durumda karar verme siirecinde tiim IHA filosu gz &niinde
bulundurulmustur. Dolayisiyla maliyet fonksiyonu (4.17) ile verilmistir. (4.17)'deki
parametreler, onceki yontemde verilenle ayni1 sekilde belirtilir.

5 5
g=Min ) E(ty, ts ts, D, L, Hy, Hy, V) 4.17)
i=1 k=1

(4.17) denkleminde, g = g(k,m,n,p, t,, t3,ts,D,L,H;,H,,V), YOntem-3 i¢in teslimat
maliyeti fonksiyonudur. Teslimat kalemleri, bes elemanl: alt kiimeye rastgele secilir. Bu
kime S = (s(i);i ={1,2,..,5}) ile temsil edilir. d,(i,k,m,n), k THA’st s(i)
kiimesinden diizenli olarak alinan i 6gesi i¢in m noktasindan n noktasina gidiyorsa ikili
degisken 1'dir, aksi halde 0. Daha sonra S seti ile IHA seti arasindaki olasi tiim birebir
eslesmeler maliyet fonksiyonu ile birlikte ele alinmistir. Sonuclara atifta bulunularak,
uygun eslesmeler karsilagtirilir ve en uygun olani secilir. Daha sonra, ilgili kargo kalemi
ve IHA cifti tarafindan gdrev atamasi gerceklestirilir. Bu akis semasi Sekil 4.7 ile
verilmistir. Ilk olarak teslimat kalemleri rastgele bes eleman ile gruplandirilmistir. Daha
sonra (4.11), (4.12) ve (4.17) ile optimizasyon islemi gergeklestirilir. Bu nedenle, filodaki
her bir IHA igin, yiik ile olas1 herhangi bir eslesme igin maliyet fonksiyonu hesaplanur.
Daha sonra, IHA ve kargo kalemleri arasindaki en iyi eslesme, maliyet fonksiyonlarinimn
degerine gore belirlenir. Optimum eslesme saglandiktan sonra IHA filosu birlikte goreve
baslar. Filo teslimat platformuna geri dondiikten sonra bir sonraki islem yinelenir. Bu

prosediir, tim kalemler depoda istenen konuma gelene kadar tekrarlanir.
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Sekil 4.6 Yontem 3 i¢in Uriin IHA Eslesmesi

Tablo 4.4 Yéntem-3 I¢in Simiilasyon Sonuglari

Toplam Enerji Tiiketimi

81.549 kWh

Tasinan Uriin Sayist

7200

[HA’larin Gérev Atama Sayist

1440
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Basla

v

Teslim etmek icin
yaklasan bes 6geyi kabul

v

Uygun drone ve yiik esya
setlerini glincellevin

v

Drone'lar ve faydal yik

Ogeleri arasindaki her olasi Dronu uygun
eslesme igin maliyet degil olarak
fonksiyonunu hesaplayin isaretleyin ve
dronu ve
¢ faydah yuku
. . listelerden
En az enerji gerektiren Kaldirin

drona gorev verin

v

Tum dronlar géreve
atanir

¢ Yes

YUk teslim etme gorevine
baslayin

v

Bitir

Sekil 4.7 Yontem-3 I¢in Akis Semast

Tablo 4.4, Yontem-3'te Onerilen yaklasgimin simiilasyon sonuglarini &zetlemektedir.
Kargo sayis1 ve IHA operasyonlari sirasiyla Yontem-2'de elde edilen sonuglarla aynidir.
Ayrica toplam enerji tiiketimi Yontem-2'de elde edilen degerden daha azdir. Yontem-
2'den en dikkat gekici fark, bu yontemin IHA ve faydali yiik setleri arasindaki olasi tiim
eslesmeleri dikkate almasidir. Bu nedenle, kiimeler arasinda en diisiik enerji gereksinimi
eslesmesini bulma potansiyeli daha fazladir. Toplam enerji maliyetleri karsilastirildiginda

bu sorun goriilmektedir.
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Zaman-Enerji Tiiketimi
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Sekil 4.8 Her Yontem Icin Calisma Siiresi ve Enerji Tiiketimi

Sekil 4.8, her bir yontem i¢in toplam enerji tiiketimini ve ¢aligma siiresini gosterir.
Tiketilen enerji dikkate alindiginda Yontem-1 en iyi sonucu verir. Ayrica, Yontem-1,
caligma siiresi i¢in en kotii duruma sahiptir. Yontem-2&3, operasyon siiresini azaltmak
icin daha iyi sonuglar saglar. Yontem-2, her optimizasyon yinelemesinde yalnizca bir
IHA dikkate alir. Ote yandan, Yontem-3, bes IHA ve bes kargo dgesini dikkate almistir,
bunedenle, IHA ve faydali yiik arasinda en iyi eslesmeyi se¢mek i¢in daha fazla segenege
sahiptir. Bu nedenle Yontem-3, Yontem-2'den daha iyi sonu¢ verir. Sonug olarak,
Onerilen optimizasyon c¢ercevesinin enerji tiiketiminin yani sira ¢aligma siiresini de
azaltma kabiliyetine sahip oldugu yorumlanabilir. Sekil 4.9, her bir IHA i¢in ayr ayr
enerji tilketimini gdstermektedir. Her IHA igin yaslanma faktorii gdz 6niine alindiginda,
Yéntem-3 en iyi sonuglar1 verir. Sekilden de goriildiigii gibi yiikleme, IHA larin enerji
tiiketimi diger yontemlere gore daha fazla bir arada kalmaktadir. Dolayisi ile IHA lar,
sarj kapasitesi iizerindeki zararli etkiler a¢isindan benzer profillere sahip olacaktir. Son
olarak, her bir IHA nin ugus operasyonlari Sekil 4.10'da sunulmustur. Sonuglar, Y &ntem-
3'lin faydalarin1 gostermektedir. Ugus operasyon profillerinde ortalama siireyi veya alanin
ortalama karekokiinii 6l¢cen Yontem-3, antrepolarda kargo teslim probleminde 6ne ¢ikan
yontem haline gelmektedir. Yontem-2, Yontem-1'den daha kotii performansa sahiptir,

ancak Yontem-2, toplam gorevin toplam basarilarinda daha iyi sonug saglar.
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Sekil 4.9 Yontem 1-3'te Her IHA i¢in Enerji Tiiketimi

DRONE 1

UCUS SURESI

=—@—Metot 1 —fll— Metot2 =h— Metot3

DRONE 2

DRONE 3

DRONE 4

DRONE 5

Sekil 4.10 Yontem 1-3'te Her IHA i¢in Ugus Operasyon Siiresi
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S

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sivil ve askeri anlamda bir¢ok farkli hizmet sektoriinde gerek
giivenlik gerekse hiz agisindan sagladig1 avantajlar sayesinde popiilerligi her gecen giin
artan otonom insansiz hava araglarinin sahip olduklar1 enerji depolama birimlerinin sarj
olma siiresini kisaltarak operasyon siiresini iyilestirebilmek ic¢in enerji birimi olarak

standart batarya sistemleri yerine ultrakapasitor kullanilmasi dnerilmistir.

Onerilen bu otonom insansiz hava araci teslimat sisteminin sarj siiresi
ultrakapasitorlerin sahip oldugu ¢ok yiiksek akim ile ¢ok kisa siirede sarj olma 6zellikleri
sayesinde standart batarya sistemleri kullanilan insansiz hava araglarindan daha iyi hale
gelmistir ancak bu tarz hava araglarinda kullanilan bataryalarin 6zellikle Lityum iyon
olan pillerin sahip olduklari enerji yogunlugu fazladir ve insansiz hava araclarmin ugus
stiresine ¢ok etki etmektedir. Bu ¢aligmada Onerilen yapisal degisiklik sonucunda insansiz
hava araglarmin sahip oldugu ucgus siiresi standart pervaneli insansiz hava araglarindan
daha distik oldugu ic¢in olan enerjiyi daha verimli kullanmak ¢ok daha onemli hale
gelmistir. Uzerinde yapisal degisiklik yapilan bu otonom insansiz hava araglari
kullanilarak kapali bir depo ortaminda teslimat hizmetinin gerceklestirilmesi i¢in

simiilasyon ortamindan yararlanilarak bir calisma yapilmistir.

Bu calismada oncelikli olarak, insansiz hava aracinin tasimasi i¢in rastgele olarak
belirlenen yiikler, belirlenen noktalara getirilmistir ve islemi gerceklestiren insansiz hava
aracinin biitlin gorevleri toplamda ne kadar siirede yaptig1 ve harcadigi enerji ile aym
gorevleri aynmi sekilde yerine getirmesi istenen enerji depo birimi ultrakapasitorlerle
degistirilmis insansiz hava araci ile yerine getirilerek toplamda gegen siire ve harcanan
enerji karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, tagimacilik islemlerinde kullanilan
pervaneli insansiz hava araclarinda neredeyse standart olarak kullanilan lityum iyon
bataryalarin endiistriyel uygulamalar gibi siirekli caligma gerektiren durumlarda sarj ig¢in
harcadig1 siireler ¢ok ciddi boyutlara ulagarak is ve zaman kaybini1 sebep olmaktadir.
Enerji birimi olarak ultrakapasitor kullanimi bu durumun 6niine gegerek olusan is giicii
ve zaman kaybini 6nlemektedir. Ayrica, endiistriyel tarzdaki ¢aligmalarda uzun siire igin
gozlem yapildiginda sahip olduklar1 ¢evrim sayilar1 ve diisiik bakim maliyetlerinden

dolay1 bu tarz depo ortamlarinda siirekli kullanim i¢in ¢ok uygun hale gelmektedir.
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Ancak, yine ultrakapasitorlerin sahip olduklar1 diisiik enerji yogunlugu nedeniyle
neredeyse her {iriin tagima isleminden sonra operasyon giivenligi i¢in sarj olma zorunlugu
dogmaktadir. Ultrakapasitorlerin sahip olduklar1 yiiksek akimla hizi sarj olabilme
kabiliyetleri sayesinde bu ¢ok biiyiik bir sorun teskil etmemektedir ancak zaten az olan
enerjiyi daha verimli kullanmak her zamankinden daha Onemli hale geldigi i¢in
calismanin devaminda kapali bir depo ortami i¢in otonom insansiz hava araci filosu
tarafindan gergeklestirilmesi beklenen teslimat islemi i¢in harcanan enerjiyi minimum

seviyede tutmak i¢in ii¢ farkli yontem sunulmustur.

Onerilen ilk yontemde, kullanilan otonom insansiz hava tasitlar1 daha énceden kendisi
icin belirlenen sinirl bir bolgede faaliyet gdstererek sadece kendisi i¢in belirlenen iiriin
noktalarindan sorumludur ve bu yontem bolge bazli bir yaklasgim oldugu igin

basitlestirilmis bir prosediir igerir.

Onerilen yéntem-2 ve 3 ilk yontemden bu baglamda farklilik icerir ve enetji tabanli

maliyet fonksiyonu tanitilarak optimizasyon yaklasimi ile gelistirilmistir.

Yontem-2’de, talep edilen iiriin i¢in depo ortaminda bulunan ve miisait olan insansiz
hava araclar filosu arasinda miimkiin olan en 1yi eslesmeyi aramak i¢in tek gelen teslimat
Ogesini ele alinir. Ardindan bu iirlin i¢in en uygun olan insansiz hava araciyla eslesme
saglandiktan sonra diger iiriinlerle kalan hava araglart ile eslestirilmeye devam edilir. Bu
yontem uygulanmasinin ardindan elde edilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, enerji
depolama iinitelerinde hem caligsma siiresi hem de yaslanma faktorii acisindan Y ontem-

2’nin Yontem-1'den daha iyi oldugunu goziikmektedir.

Onerilen yéntemlerden sonuncusu olan Yéntem-3 de, insansiz hava araglari
tarafindan taginmasi istenene faydali yiikler ile araglar arasindaki en uygun eslesmeyi
aramak icin iki ayr1 kiime dikkate alinmaktadir. Tagima islemi i¢in ortaya ¢ikabilecek tiim
insansiz hava araglar ile faydali yiikler arasindaki eslesme ihtimalleri permiitasyon iglemi
yapilarak degerlendirilir ve optimal formiilasyon ile simiile edilir ardindan teslimat iglemi
icin en uygun olan eslesme siralamasi uygulanir. Yontem-3 diger yontemlere kiyasla ucus

operasyon siiresi en 1yi performansa sahiptir.

Yontem-3 ile Yontem-2 kiyaslandiginda, Yontem-3’iin toplam enerji talebinin
Yontem-2 ye kiyasla daha diisiik oldugu gdziikmektedir. Bu nedenler Insansiz hava araci

filolarinin toplu hareket etmesi lizerine kurulan ve genis otonom insansiz hava araci
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setlerini dikkate alan optimizasyon cergevesi, ¢alisma siiresi, enerji tiiketimi ve pillerin

yaslanma 6zellikleri ac¢isindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Endiistriyel tiretimin her gecen giin hizlanarak arttig1 giinlimiizde is giicliniin ve buna
bagl olarak olusan maliyetleri diisiik tutmanin 6nemi de her zamankinden daha énemli
hale gelmistir. Bu baglamda, bu ¢alismanin saglamis oldugu sonuglar 1s1ginda otonom

insansiz hava araglar1 tabanli tasimaciligin dis mekan uygulamalari incelecektir.
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