T.C.
BEYKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI BILIM DALI

BILGISAYAR YARDIMIYLA INSANSIZ HAVA
ARACLARINDA GUNES ENERJiSI KULLANARAK

YAKIT PERFORMANSINI YUKSELTME MODELI
Yiiksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan:

Hakan YILDIRIM

ISTANBUL, 2015



T.C.
BEYKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI BILIM DALI

BILGISAYAR YARDIMIYLA INSANSIZ HAVA
ARACLARINDA GUNES ENERJiSI KULLANARAK

YAKIT PERFORMANSINI YUKSELTME MODELI
Yiksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan:

Hakan YILDIRIM

Ogrenci No:
120820046

Danisman:

Yrd. Dog. Dr. Turhan KARAGULER

ISTANBUL, 2015



YEMIN METNi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “BILGISAYAR YARDIMIYLA
INSANSIZ HAVA ARACLARINDA GUNES ENERJiSI KULLANARAK
YAKIT PERFORMANSINI YUKSELTME MODELI” baglikl1 bu ¢alismanin,
bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde tarafimdan yazildigini,
yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigini ve ¢aligmanin
icinde kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigimi belirtir ve bunu
onurumla dogrularim 15.06.2015.

Hakan YILDIRIM



T.C.
BEYKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZ/PROJE-SAVUNMA SINAVI SONUC TUTANAGI

Beykent Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii’ne,

Asagida  tezlproje adi  belirtilen  yitksek lisans  ogrencisi /20820045 no’lu
BA L@N&\L/D\@l/\/\ in "g/@L/ {$ tarihinde yapllan tez/.pfeje-savunma sinavi' sonucunda

verilmistir.

Bilgilerinize saygilarimizla arz ederiz.

Anabilim Dah - /Z/L:A_‘JJJ/ <
Tez/Proje-Bashgr’ :8’1 e Shala L —— H " A(Z«-va,\//vf_l)’
\/ [u)l’ (Pw(\\:rmm O L:Z(,I—m,g Mocj&b é‘“"‘ign"f?"‘ Yerda L

Tez/Proie-Sinav Jiirisi Ogretim Uyesi

.
v o e BB Torkey HACAGurde
Uye . eg. P Goldon  SiCam7ARS AU /{;<L\

Uye

Programi

Sl Doc Dr. Bz <AYUDL

! Jiiri tiyeleri s6z konusu tezin kendilerine teslim edildigi tarihten itibaren en geg bir ay iginde toplanarak Sgrenciyi tez
savunma sinavina alir. Belirlenen giinde yapilamayan jiiri toplantisi, katilanlarin hazirladigi bir tutanakla enstitii
y6netimine bildirilir. Bu durumda jiiri en geg onbes giin iginde toplanarak aday: tez savunma sinavina alir. Tez savunma
sinav siiresi en az 45 dakikadir. Yiiksek lisans tez savunma sinavi, tez galismasinin sunulmasi ve bunu izleyen soru-yanit
bosliimlerinden olusur ve dinleyiciye agiktir. (Beykent Lisansiistii egitim ve Ogretim Yonetmeligi-Madde30-3)

*Tez sinavinin tamamlanmasindan sonra jiiri, tez hakkinda “kabul”, “diizeltme” veya “red” karar1 verir. Jiiri baskan, jiiri
iiyelerince imzalanmig sinav tutanagini, tez sinavini izleyen ii¢ giin iginde ilgili enstitii yonetimine teslim eder. Tezi
basarisiz bulunan 83rencinin Enstitii ile ilisigi kesilir. Tezi hakkinda diizeltme karar1 verilen 6grenci en geg ii¢ ay iginde
gerekli diizeltmeleri yaparak ve yonetmelikte belirtilen usullere uygun olarak tezini ayni jiiri 6niinde yeniden savunur.
Bu savunma sinavinda da tezi kabul edilmeyen &grencinin enstitii ile ilisigi kesilir.(Beykent Lisansiistii egitim ve
Ogretim Yonetmeligi-Madde30-4)

*lleride dogabilecek aksakliklarinengellenmesiigintezinbashgininyazilmasigerekmektedir.



TESEKKUR

Basta iizerimde biiyiik emegi olan, bilgi ve zamanini1 benden esirgemeyen degerli
danisman hocam Yrd. Dog.Dr. Turhan KARAGULER, degerli boliim baskanim Yrd.
Dog.Dr. Ediz SAYKOL, ¢ok degerli arkadasim, kadim dostum Omer MOLLARECEP
ve hayatim boyunca her an maddi manevi desteklerini yanimda hissettigim ¢ok
kiymetli babam ilyas YILDIRIM, validem Nejla YILDIRIM canimdan ¢ok sevdigim
ablam Elif BASARAN ve bu kutlu yolda her daim yanimda yiiriiyen ¢ok kiymetli esim
Emine YILDIRIM a tesekkiirlerimi sunarim.



Adi1 ve Soyadi : Hakan YILDIRIM

Danigsmani - Yrd. Dog. Dr. Turhan KARAGULER
Tiirdi ve Tarihi . Yiiksek Lisans 2015
Alani : Bilgisayar Miihendisligi Bilim Dali

Anahtar Kelimeler  : Insansiz Hava Araci, Insansiz Hava Araci Sistemleri,

Fotovoltaik Sistemler

0z

BILGISAYAR YARDIMIYLA iINSANSIZ HAVA ARACLARINDA GUNES
ENERJiSi KULLANARAK YAKIT PERFORMANSINI YUKSELTME
MODELI

Insansiz hava araclar giiniimiizde kesif, arama kurtarma, hasar tespiti gibi alanlarin
yaninda insanlar i¢in bulunulmasi tehlikeli ortamlarda yapilacak gorevlerde
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada TAN100 IHA modeli icin, insansiz hava
araglarindaki en temel sorun olarak goriinen yakit performansinin giines pilleri ile
arttirllmas1 hedeflenmistir. Mevcut tasarimla birlikte giines enerjisinin elektrik
enerjisine ¢evrilmesi i¢in Visual Studio ’da hazirlanan UAV Solar Sistem Simiilatorii

kullanilacaktir.
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ABSTRACT

INCREASING FUEL PERFORMANCE BY USING COMPUTER AIDED
SOLAR SYSTEM

Today Unmanned Air Vehicles (UAV) are used for wide range of purposes like
reconnaissance, search and rescue, also for dangerous areas for humans. Fuel
performance is considered as the main problem about UAVs. The aim of this work is
to improve the fuel performance by using solar cells on TAN100 UAV added to
existing design, by using UAV Solar Sistem Simulation which is coded in visual studio

enviroment program, for converting solar energy to electrical energy.



ICINDEKILER

Sayfa No
oz

ABSTRACT
TABLOLAR LISTESI.......ccocoooiiiiiiiiiiiececeeseseeecens v
SEKILLER LISTESI ..ottt Vi
KISALTMALAR .o vii
S €] 1 23 1 TR 1
2. INSANSIZ HAVA ARACLARI VE SINIFLANDIRILMASI........... 2
2.1 THA TANIMI .ottt en st en et 2
2.2 THA TariigeSicouevevrvceceeeeeeeeeeetete e eese e en s en s eses e en s tess 3
2.3 THA SIiflandirmast ........coeevevevrceieeeresiceesesesessessesesesseeesenesenen. 5
2.4  Tiirkiye’de Savunma Sanayii ve IHA Tarihgesi ........cococoeveveirerrinnan 9
2.4.1 Tirkiye’de Savunma Sanayii Kisa Tarih¢esi........cccoovvvvrveiinnnnne. 9
2.4.2 Tiirkiye [HA Envanter DUrUMU ...........coevvvrrverirersiceesieseseeeenns 13
3. FOTOVOLTAIK (SOLAR) SISTEMLER ............ccocoovcvivrviiinnne, 15
3.2 GUNES ENEIJIST .oooviiiiiiiiiiiiicic e 15
3.3 GUNES Pill.eeiiiiiiiiiiccic e 15
3.4 Giines Pillerinin Yapis .....ccooovvveiiieiiiiiiieiseesee e 16
3.5 FV Giines Pilinin Esdeger Devre Modelleri ..........c.ccccovviiieiiinnnnne 18
3.6  Giines Pillerinin Calisma T1KeSi.........cccocoveveveverereeeeeeeeeee e, 19
3.7  Tirkiye Giines Enerjisi Verimliligi Atlast.........ccccooovriieiinieniennnns 21
3.7.1 Giines Enerjisi Hesaplama YOntemi .........cccceevviveiveieninennennns 23



4. TANI100 THA MODELI........cooooiiiniiiiiieeeses e
4.1 TANI100 IHA Modeli Teknik OzelliKleri..........covrurrevrvircrerennnnn
5. DENEY ANALIZ VE SONUCLARI ...........cococeoovieiiiieeeeeeeens
5.1 TAN100 IHA Modeli Teknik Ugus Bilgisi.......cocoovoverererrrrnnnne.
5.2 Bolgesel ve Donemsel Giines Enerjisi Uygulamast.....................
6. SONUQ ...ttt enne s
KAYNAKG A ...t
OZGECMIS



TABLOLAR LISTESI

Sayfa No.
Tablo 1.Genel ITHA S1ntflandirilmast...........cceueveviveceirererieieeeieteseseseseie e 6
Tablo 2. Temel IHA SIflandirmast .........c.cooveueveriveceeeeeeieeeeceee s esste e esesese e 7
Tablo 3. Askeri THA S1N1f ALIAST ....c.ceeviveieieeceeiee et 7
Tablo 4. THA Tasnif TablOSU ..........cccceuiviiiieeireieieiieeeceeie et 8
Tablo 5. Tiirkiye’de THA ve UIetimi .....cccveveveeeeeececieeerceeeeeeeeeeveeee e 14
Tablo 6. Tiirkiye Giineslenme Verimliligi Tablosu (kWh/m?2-Y1l) - (Saat-Y1l) ....... 22
Tablo 7. TAN100 IHA Modeli Teknik OzelliKIEri ......coovovveveerererircrieieeeeeeeeeeeienans 25



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1. Fotovoltaik Modiil ve Panel Uygulamalart ..........ccccocoeevviiiiinniiienniienn 17
Sekil 2. FV Giines Pilinin Genel Statik Esdeger Devresi .......cccccvvvvviiieniieeniinennn, 18
Sekil 3. Giines Pili, Modiil ve Panele Ait GOrintim ..........ccceveveeiiiniiieiiieieesieeiens 19
Sekil 4. Giines Pili Calisma Prensibi ........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiciiceecc e 21
Sekil 5. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) .......cccociviiiiiiiiiiiennn, 21
Sekil 6. Tiirkiye Aylik Giineslenme Siireleri (Saat) .......cccccccvvviiiiiiiiiiieniiie e 22
Sekil 7. Tiirkiye Global Radyosyon Degerleri (KWh-m%/Giin) .............cccecvvevernnens 22
Sekil 8. Giineslenme SUreleri (Saat) .......ccccvviiiieiieiiieee e 23
Sekil 9. Dogu Anadolu Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) ..................... 23
Sekil 10. Tan100 THA Modeli Yan KeSit .....c.ccceevvvviiiiieiieseeeee e 26
Sekil 11. Tan100 THA Modeli Arka KeSit .........ccoevvvrvevieereierireecreeeseseseee e eseneeeenn, 26
Sekil 12. Tan100 IHA Modeli Bataryalart ............coocoevevevevereieeceenieeeeseseeseeesenn, 27
SeKil 13. GUNES Pill .vvviiiviiiiiiiiicc e 28
Sekil 14. UAV Solar Panel SImulasyonu (A) ......cccooeeieieeneiie e 32
Sekil 15. UAV Solar Sistem SImulasyonu (B) .......cccooeveiirininiiieene e 33
Sekil 16. Dogu Anadolu Bolgesi Temmuz Ay1 Enerji Kazanimi (Watt) ................. 34
Sekil 17. Dogu Anadolu Bolgesi Aralik Ay1 Enerji Kazanimi (Watt) ... 34
Sekil 18.Dogu Anadolu Bolgesi Aylara Gore Enerji Kazanimi (Watt) ................... 35

Vi


file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488085
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488086
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488089
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488088
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488091
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488090
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488092
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488093
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488094
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488095
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488096
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488097
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488098
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488099
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488100
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488101
file:///C:/Users/hakanyildirim/Desktop/Tez-1.docx%23_Toc423488102

THA
IHAS
SIHA
YKI
YVT
DECOY
IAI

PV

ABD
NATO
AGL
TOMTAS
SSM

FV

DM
YEGM
TEYDEB
TUBITAK
GEPA
STC

KISALTMALAR

: Insans1z Hava Araci

: Insansiz Hava Arac1 Sistemleri
: Silahl1 Insansiz Hava Arac1

: Yer Kontrol Istasyonu

- Yer Veri Terminali

: Maket Tipi (Sahte) IHA

. Israel Aerospace Industries

: Fotovoltaik Sistemler

: Amerika Birlesik Devletleri

: Kuzey Atlantik Antlagmasi Orgiitii

: Zemin seviyesi (Above Ground Level)

: Tayyare Otomobil Tiirk Anonim Sirketi

: Savunma Sanayii Miistesarlig1

: Fotovoltaik

: Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii

> Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi

: Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar1 Bagkanlig:
: Tuirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
: Tlirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Standart Test Condition

vii



1. GIRIS

Bilisim alanindaki teknolojik yenilikler, yapay zeka ve robotik miihendislik
konusunda son yillarda i¢indeki hizli gelismeler, insansiz sistemleri bir bilim kurgu
konusu olmaktan ¢ikarmig ve bu araglart 21.ylizyilin muharebe alanina sokmustur,
ancak bu alandaki en biiyiik sorun havada kalma siirelerinin diisiik olmasi, yakit
performansinin hala istenilen seviyelerde olmamasi, fosil yakit kullanimi gibi ¢evreye
zarar veren vb. birbirine bagli temel sorunlar havada olas1 yakit ikmal kazalarin1 da

beraberinde getirmektedir.

Tezin birinci béliimiinde insansiz Hava Araci Sistemlerinin varligmi olusturan
kullanim alanlar1, nedenleri, kullandig1 teknolojik alt yap1, cesitleri ve tarih i¢indeki

stireci ile beraber genel yapisi irdelenecektir.

Tezin ikinci bolimiinde yakin zamanda kullanilabilirlik agisindan pozitif
yonde bir ivme ile artig gdsteren, fotovoltaik sistemlerin gelisimi, yapisi, cesitleri ve

kullanim alanlar1 irdelenecektir.

Tezin ti¢lincli ve son boliimii olan “Deney Analiz ve Sonuglari* boliimiinde
Insansiz hava araclarinda Fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi ve Tan 100 IHA modeli
icin UAV Solar Sistem Simiilatorii ile yakit performansini arttirict bir calisma
hedeflenmistir. I[HA’lar da giines paneli kullanilarak yakit performansim yiikseltme

model’inin incelenmesi amag¢lanmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI VE SINIFLANDIRILMASI

Insansiz Hava Araglar1 20. Yiizyilin baslarinda gelistirilmeye baslanmis son
teknoloji harikasi1 cihazlardir. Bir¢ok kullanim alaninin yami sira 6zellikle askeri

alandaki kullanimui ile beklentilerin ¢ok iizerine ¢ikmustir.

2.1 iHA Tanim

Kendi gii¢ sistemi olan, 6liimciil olan ve olmayan faydal1 yiik tasiyan, otomatik
olarak veya uzaktan komuta sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araglarina Insansiz
Hava Araci (IHA) denmektedir. Balistik ve yar1 balistik fiizeler, seyriisefer fiizeleri ve
toplarla firlatilan miihimmatlar IHA olarak kabul edilmemektedir. Teknolojisinde
ABD’nin 6nciiliigii bulunan IHA’lar “Drones”, “Robot Ugak”, “Pilotsuz Ugak”,
“Uzaktan Pilotlu Ugak” gibi kavramlarla da adlandirilmaktadir. IHA’lara bu araglarin
ucusunu ve gdrevini miimkiin kilan Yer Kontrol Istasyonu (YKI), Yer Veri Terminali
(YVT) ve diger teghizatlarin eklenmesi ile olusan sisteme ise Insansiz Hava
Arac1 Sistemleri (IHAS) adi verilmektedir [1]. T.C Savunma Sanayii Miistesarligina
gore THA, kendisini kullanan insani tasimayan, kaldirma kuvveti olusturmak igin
aerodinamik gili¢ kuvvetleri kullanan, kendi basina ugabilen veya uzaktan kumanda
edilebilen, sarf edilebilir veya yeniden kullanilabilir ve Oldiiriicii veya oldiriicii
olmayan faydali yiik tasiyabilen hava aracidir [2]. ABD Savunma Bakanligina gore
[HA, arac1 kaldirmak igin aerodinamik gii¢ kullanan otonom ya da uzaktan bir pilotla
kumanda edilerek ugabilen, gelistirilebilen ve 1yilestirilebilen, 6liimciil veya 6limciil
olmayan yiik tasiyabilen ve insan operatorii igermeyen hava tasiti olarak
tanimlanmustir [3]. Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii’ne gére (NATO) IHA taninu
icerisinde insan olamayan uzaktan kumanda ile yonlendirilen veya otonom olarak
kendisini yonlendiren motorlu itki giicii olan, silah veya faydali yiikleri ana govdesine
yiiklenip ¢ikarabilen, gorev sonu geri donerek inis yapabilen veya hedefte silah olarak

kendini imha edebilen araglar olarak tanimlanmistir [3].

[HA ’larla ilgili temelde birbirine benzer birgok tanim bulunmaktadir, ancak bu
tanimlar zaman iginde IHA’larin yiiklenecekleri gorevlere yeni teknolojilere ve

kullanim sekillerine gore degisiklikler olabilecegini sdylemek miimkiindiir.



2.2 THA Tarihgesi

Insansiz Hava Araglari, bilhassa insan veriminin diisecegi uzun mesafeli
gorevlerde veya riskli ortamlarda, insan faktorii tehdit ortamindan yalitilmak {izere
1900°1ii yillardan bu yana kullanilagelmektedir. IHA sistemlerinin tarihgesi uzun
yillar 6ncesine uzanmaktadir. 1883 yilinda Ingiliz Archibald, bir ugurtmaya
anemometre ilistirip meteorolojik Olglimler yapmistir. Amerikan Hispanik
savaslarinda, yine ugurtmaya yerlestirilmis fotograf makineleriyle, ilkel IHA istihbarat
uygulamalar1 gergeklestirilmistir ancak gercek anlamdaki ilk uygulama; 1916’da
Elmer Sperr’nin, ABD Deniz Kuvvetlerine ait bir Curtiss u¢aginin gyrostabil 6zellikli
ucusunu gostermesi ile baglamistir. Sonralar1 yine ABD Carless Kettering tarafindan
gelistirilmis olan, kumandalar1 6nceden ayarlayan ve kanatlar1 hedef iizerine birakip
dalisa gegen “Ketring Bug” lakapli ucagin, 1918’deki ugusuyla ilk “otonomi” ve
nihayet, Elmer Sperry’nin oglu Lawrence Sperry tarafindan 1920°de radyo dalgalari
ile kumanda edilebilen Messenger ugusu ile ilk “uzaktan kumanda” kavramlarinin
temelleri atilmis oldu. 1930 yillarin basinda hizla silahlanmaya baslayan Almanya,
bolgede 6nemli bir tehdit unsuru haline gelmistir. Bu tehdit karsisinda diger
Avrupa ilkeleri de kendilerini Nazilere karsi savunmak igin careler aramaya
baglamiglardir. 1930'lu yillarda Nazi tehdidine ve Alman kesif ucaklarina Karsi
Ingilizler, diisman radarlarinin karistiran, kesif ucaklarinin sasirtabilen maket tipi
(Decoy) IHA sistemlerini gelistirmistir. Ozellikle 2. Diinya Savasindan sonra
elektronik sistemlerde yasanan bas dondiiriicii gelismeler THA sistemlerinin de
gelismesini saglamis ve o6zellikle gdzetleme ve kesif amachi kullamilan IHA
caligmalart hiz kazanmistir. Kesif ve gézetleme yapilacak bolgelerin fiziksel yapisi,
gorev sirelerinin uzunlugu ve disman tehdidi gibi riskler bu sistemlerin
devamli olarak gelistirilmelerine neden olmustur. Havacilikta jet teknolojisinin
gelistigi, teknolojide ses bariyerinin asildigi ve soguk savasin siddetini arttirdigi 60'l
yillarda, ABD goriinmez bir insansiz hava araci gelistirmek tizere ciddi ¢aligmalar
baslatmistir. Jet itkili parasiitle inis yapabilen, ilk yari-gériinmez Q-2C Firebee isimli
ucak, bugiinkii IHA'larin bu acidan atas1 sayilmaktadir. Q-2C Firebee' ler Japonya,
Vietnam ve Tayland'da hem gece hem de giindiiz 34000 goreve ¢ikmis, sadece

gozlem ve kesif icin degil, propaganda amagli mektuplarin dagitimi ve karadan



havaya fiize yerlerinin tespiti gibi basarili gorevleri de yerine getirmislerdir. Bu

durum IHA'larin operasyonel 6neminin anlasiimasina biiyiik katkida bulunmustur

Yine 1960 yillarda yeni bir kavram olarak, hedef tipi HA'lar iiretilmeye
baslanmustir. Onceleri savas pilotlarmm egitiminde kullanilan bu IHA'lar, daha
sonralart diisman radarlarmin sasirtilmasi amaciyla, savas ucaklarinin yaninda

kullanilmis ve hedef saptirmasi1 amaglanmuistir.

Giiniimiiz tanimlarina uyan IHA'lar ilk olarak 1970'li yillarda Israil tarafindan
kullanilmaya baslanilmistir. israil bu dénemde, Arap diinyas: ile yasamis oldugu
sorunlar ve savaslar nedeniyle siirekli kesif ve gozetleme yapma ihtiyact duymustur.
Bu is i¢in ilk gergek zamanli gozetleme ve kesif yapan, yaptigi gérev sonucu elde
ettigi bilgiyi, yer istasyonuna aktaran ve bu istasyondan aldig: elektronik sinyaller

vasitasiyla ugusuna ve gozetlemesine devam eden IHA’larin iiretmistir.

Israil 1980'lerde mini IHA'larin babas1 kabul edilen Scout'u iiretmistir. Israil
Aerospace Industries Ltd. Sti. (IAl) iiretimi olan Scout, 3,96 m kanat acikligi ve
Fiberglas govdesi ile hem radara yakalanmamay1 basarmis, ve kii¢iikk boyutlu olmasi
nedeniyle vurulmasi neredeyse imkansiz olmustur. Déner bir mekanizma iizerine
monte edilen TV kamerasi sayesinde, ilk ger¢ek zamanli goriintii aktarimi yapan
[HA olarak tarihe ge¢mistir. 1982 yillarindaki Beka Vadisi anlasmazliklarinda, bu
ucaklar ile Suriye hava sahasinda gozetleme ve kesif faaliyetleri ger¢eklestirilmistir.
Scout ile kiigiik IHA larin ne kadar avantajli oldugunu géren Israil, yeni mini IHA
olarak Pioneer'i gelistirilmistir. Pioneer uzaktaki gemilere inmeyi basaran ilk HA
olarak tarihe ge¢mistir.

Yakin tarihimizdeki Korfez Savag sirasinda ABD Pioneer ve Pointer adli
iki degisik IHA sistemi kullanmistir. Bu savasa IHA'lar gercek zamanl istihbarat
saglamig ve hasar tespit gorevlerinde kullanilmistir. Yine Bosna-Hersek krizi ve
Kosova harekatlarinda basta ABD olmak iizere, Almanya, Fransa ve ingiltere
tarafindan IHA'lar kullanilmustir. Ozellikle bu son iki harekatta, ABD iiretimi

Predator ad1 verilen THA'lar sik¢a kullanilmustir.



ABD tarafindan 2005 yili icerisinde Afganistan ve Irak'ta, taktik IHA
sistemleri ile 100,000 saat iizerinde ugus gergeklestirildigi ve bu surenin her yil 3'e
katlanarak devam ettigi belirtilmektedir. Ayrica askeri alanda ¢ok yaygin olarak
kullamlan IHA sistemlerinin, sivil ama¢li kullaniminda da son yillarda énemli
gelimeler yasanmaktadir. Son dénemlerde azda olsa sivil amagli emniyet ve asayis
siir giivenligi, meteorolojik arastirmalar, haberlesme sistemlerine alt yap1 saglamak,
orman yangmlar1 ve kagakgilik ile miicadelede, ¢evre kirliliginin tespiti, ekim ve
hasat gozlemleri, balik¢ilik, 3 boyutlu haritalama, boru hatlarinin giivenligi gibi

faaliyetlerde HA kullanimina baslanmistir.

Giiniimiiz IHA Sistemleri konusunda ilk calismalar israil tarafindan
baslatilmis olsa da, bugiin bir¢ok konuda oldugu gibi, ABD bu konuda da s6z
gelimi degisik tip ve dzelliklere sahip IHA'larin tasarimini Ve iiretimini yapmaya
baslamistir. ABD'de iHA'larin haberlesme sistemleri ile ilgili alternatif ¢alismalar
yapilmakta, bu amagla uydu sistemlerinden de yararlanilmaktadir. Ulkemizde
ise bu konuda ¢ok 6nemli g¢alisma yapilmakta olup, yapilan c¢alismalarla ilgili

sonraki boliimlerde tamamlanacaktir [4].

2.3 THA Simflandirmasi

IHA lar sadece askeri amaglar i¢in degil, sinir kontrolii, kagakcilik, cevre
ve yapilasmanin kontrolii gibi pek c¢ok sivil alanda da etkin olarak
kullanilmaktadir. IHA’lar da halen mevcut olan veya yakin zamanda
kazandirilmas:1 oOngoriilen askeri amaclara doniik yetenekler su sekilde

siralanabilir;



Kesif, Taktik Kesif ve Gozetleme
Bomba veya Fiizeli Hava Ataklar
Endirekt (Gérmeyerek) Atislar I¢in Ileri Gozetleyicilik
Ozel Operasyonlar ve Psikolojik Harekat
Siirlarin Kontrolii ve Korunmasi
Mayin Arama ve imha
Saglik ve Askeri Malzeme Biitiinleme Ikmali
Kagcakeilik ile Miicadele
Kimyasal, Biyolojik ve Radyolojik Tarama
Denizcilikte Gemi Tanima ve Tecrit
Muharebe Arama ve Kurtarma
Hava Radyolink ve Role Gorevi
Noktadan Noktaya Kargo Teslimi

Hava Durumu Veri Toplama

Tablo 1.Genel IHA Simiflandirilmasi

IHA sistemlerinin gorevleri ile ilgili basarili bir tamimlama ve tasnif
calismasina Savunma Sanayi Miistesarligi (SSM) tarafindan hazirlanan 2011-2030
IHA Sistemleri Yol Haritas1 dokiimaninda belirtilmektedir [2].



Kesif / Gozetleme Taktik Saha Kesif / Gozetleme

Destegi Stratejik Kesif / Gozetleme
I¢ Giivenlik
Yakin Hava Destegi
Taarruz

Hava Savunma Sistemlerinin imhasi
Hava Sahas1 Savunma

Sinyal Istihbarat:

Radar Elektronik Harp

Elektronik Harp Muhabere Elektronik Harp
Onleyici Elektronik Harp

Hedef Benzetimi Hedef Ucak (Target Drene)

(Target Simulation) Sahte Ugak (Decoy)

Haberlesme Destegi

Mayin / Patlayici Tespit

Kimyasal, Biyolojik, Radyoaktif, Niikleer Tespit
Kentsel Harp

Coklu IHA Gérevi - Kol ugusu

Deniz Karakol / Denizalt1 Savunma Harbi
Kargo Tasima

Arama-Kurtarma/Lojistik

Tablo 2. Temel iHA Simiflandirmasi

Ozel / Spesifik Gorevler

Askeri amagh IHA’larla ilgili farkli siniflamalar mevcuttur. Bu siniflama
tiirlerine gore bir IHA modeli birden fazla siniflama modeli icinde bulunabildigi gibi
ayn1 siniflama modelinde birden fazla kategoriye ait 6zellikleri de tasiyabilmektedir.

Bu smiflamalar kisaca asagida ki sekilde 6zetlenebilir [5].

Biiyiikliik Irtifa Ugus Stiresi Faydal1 Ytk Kapasitesi
Faydah Yiik Silahli THA lar Silahsiz IHAlar
.. Ug}ls . Sabit Kanatli Doner Kanath
Yonetimine
K.O.ml}ta Otomatik Pilotlu Uzaktan Komutal
Bi¢imine
Kullanim Kesif/ Lojistik /
Amacima Sahte / Hedef Gézetleme Atak / Saldir1 Destek
Govde .
Kal-kl.s R Pistten Ucaktan Uzerine Par‘as.utle Elle
Ve Inis Kalkan / L Inis
e Firlatilan Kalkan Birakilan Inis Yapan Birakilan
Yonetimine Yapan p
Yakat Tiiri Icten Yanmah Elektrik Motorlu

Tablo 3. Askeri IHA Sinif Atlasi



IHA’lar biiyiikliiklerine ve diger temel &zelliklerine gére ii¢ sinifta alt1 farkli

grupta (mikro - mini - kiiciik - taktik - operatif - stratejik) tasnif edilmektedir. S6z

konusu tasnif metoduna gore temel ayirt edici 6zellikler ve her bir gruba giren baglica

modeller agsagida tablo olarak verilmistir [5].

Tiirkiye’de THA simiflamasinda temel 6lgiit ‘irtifa’ iken NATO ve AB

iilkelerinde ‘agirlik’ temel alinmaktadir. Askeri amagh IHA’larla ilgili farkl

siniflamalar mevcuttur. Bu siniflama tiirlerine gore bir IHA modeli birden fazla

siniflama modeli i¢inde bulunabildigi gibi ayni smiflama modelinde birden fazla

kategoriye ait 6zellikleri de tastyabilmektedir.

Simf Kategori

Mikro <2
kg
en
== Mini
= n
7 ,\7 2-20 kg
Kiigiik >20
kg
~ 2
S
=3 Taktik
7n o
e
Operatif
(MALE)
e 2
E % Stratejik
& (HALE)
Taarruz -
Atak

*AGL: Zemin seviyesi (Above Ground Level)

Operasyon Menzil

Irtifas: Yaricapi
(feet) (km)
AGL* + 200 5
AGL + 3000 25
AGL + 5000 50

AGL + 10000 200

AGL + 45000 Sinirsiz

AGL + 65000  Smirsiz

AGL + 65000 @ Sinirsiz

Havada
Kalma

Siiresi
(saat)

<2

24 -48

24 -48

>48

Tablo 4. iHA Tasnif Tablosu

Ornek Sistemler

Black Widow, MicroStar, Microbat,
FanCopter,

QuattroCopter, M05quito, Homet, Mite,
Ar

ScanEagle, Skylark, DH3, Mikado,
Aladin,

Tracker, DragonEye, Raven, Pointer
11,Carolo C40/P50, Skorpio, R-Max and
R-50,

RoboCopter, YH- 3005L, Bayraktar, Efe,
Gozcii

Hermes 90, Scorpi 6/30, Luna, SilverFox,
EyeView, Firebird, R-Max Agri/ Photo,
Homet,Raven, phantom, GoldenEye 100,
Flyrt,Neptune

Sperwer, Iview 250, Watchkeeper, Hunter
B, Miicke, Aerostar, Sniper, Falco, Armor
X7, Smart UAV, UCAR, Eagle Eye,
Alice, Extender,

Shadow 200/400 , Taktik (ODTU),
Caldiran, Karayel

Reaper, Hermes 900, Skyforce, Hermes
1500, Heron TP, MQ-1 Predator, Predator-
IT, Eagler, Darkstar, E-Hunter,
Dominator, Anka

Global Hawk, Raptor, Condor, Theseus,
Hellos, Predator B/C, Libellule,
EuroHawk, Mercator, SensorCraft, Global
Observer, Pathfinder Plus,

Pegasus



Diinyada farkli iilkeler tarafindan iiretilen baslica IHA modelleri yukaridaki
tabloda verilmistir. Uretilen ve iilkelerin envanterinde yer alan IHA’larin ¢ogunlugu
kesif ve gozetleme amacli kullanilan silahsiz modellerdir. Ornek olarak; ABD silahli
kuvvetlerinin sahip oldugu 7 bin 448 IHA igindeki silahli IHA sayis1 sadece 241 adettir
ve bu say1 toplam icinde %3 diizeyinde bir orana denk gelmektedir. Bu istatistikler
ABD ordusunun sahip oldugu IHA’larin yaklasik %97’sinin silahsiz oldugunu ve
sayilar1 241 olan silahli IHA’larin %90’min hava kuvvetleri envanterin de

bulundugunu goéstermektedir [6].

2.4  Tiirkiye’de Savunma Sanayii ve IHA Tarihcesi

Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti 21.ylizyll baslarinda [HA’lara gereken
hassasiyeti gostererek silahsiz HA’larda basi c¢eken iilkeler kategorisine girmeyi
basarmugtir. Silahli IHA’larin iiretimi konusunda da calismalarin yapildig

bilinmektedir.

2.4.1 Tiirkiye’de Savunma Sanayii Kisa Tarihcesi

Uzun siiren savaglar, kapitlilasyonlarin etkisi, teknolojik gelismelerden geri
kalinmas1 ve sermaye yetersizligi gibi nedenlerle Osmanli imparatorlugunun son
doneminde sanayi gelisememistir. Bu olumsuzluk tabi olarak Cumhuriyet donemine
ve bu donemdeki savunma sanayine de yansimistir. Cumhuriyet donemi savunma
politikalarinda temel iki dénem ve anlayis belirleyici olmustur. Ilk dénem 6z
kaynaklarla devlet destekli bir milli savunma sanayi yaratmayi, denge politikalar1 ve
ekonomik iligkiler ger¢evesinde iilkeyi savastan uzakta tutmayr amaglayan ‘6zgiin
savunma politikalart dénemidir. Diger dénem ise, Ikinci Diinya Savasi esnasinda
sekillenmeye baglayan Truman Doktrini ve Marshall Plan1 ¢ercevesinde olgunlasan
NATO ile resmilesen ‘ABD giidiimlii yar1 bagimsiz politikalar donemidir [7]. Atatiirk
donemi kalkinma planlar1 cercevesinde gerceklesen sanayi hamlesi savunma
sanayinde de 6nemli adimlarin atilmasini saglamistir. Bu donemde, biit¢enin biiytik
boliimii modern bir ordu olusturmak i¢in harcanmistir. Avrupa’da olusan denge
durumu ve iki savag aras1 donemdeki baris ortami, Atatiirk ve arkadaslari tarafindan
iyl anlasilmis ve aktif bir dis politika siyaseti izlenilmistir. Bu politika ¢ergevesinde

Almanya ile igbirligi kurularak savunma sanayinin temelleri atilmigtir.



Bu donem; ‘Havacilikta bir ilk olarak 1925 yilinda Vecihi Hiirkus hava
kuvvetlerindeki gorevindeyken kendi yaptigi ve VECIHI K-VI olarak tanimladig
ucakla u¢gmustur [8]. Alman Junkers firmasi ile Tiirkiye’de tayyare liretmek amaciyla
ilk devlet tesebbiisleri olarak 1926 yilinda Kayseri’de Tayyare Otomobil Tiirk Anonim
Sirketi (TOMTAS), Eskisehir’de Tayyare Onarim Fabrikasi kurulmustur [9].

Havacilik sanayinde ilk 6zel girisim olan Nuri Demirag Ucak Fabrikasi
ise1936°da Istanbul’da kurulmustur [9]. Aym1 dénemde Askeri Fabrikalar Umum
Miidiirliigii de kurulmustur. Merkezi Ankara’da olan bu kurum, yurdun birgok
kosesinde yer alan kuruluslarla, Cumhuriyet yonetiminin sanayi yapilanmasinin temel

taslarindan biri olmustur [11].

1964 Kibris bunalimi sirasinda, miittefik iilkelerden alinan savunma
techizatinin Tiirkiye’nin ulusal ¢ikarlar1 dogrultusunda kullanilmasinin giindeme
gelmesi ve bu nedenle basta ABD olmak tizere bazi miittefik iilkelerce ortaya ¢ikarilan
engeller, savunma ihtiyaglarinin karsilanmasinda diger iilkelere mutlak bagimli hale
gelinmesinin sakincalarini ortaya koymustur. Yasanan bu problem, kendi kendine
yeterli bir savunma sanayi altyapisinin tesis edilmesine yonelik disiincelerin ve
politikalarin temelini teskil etmistir [12]. Kibris bunalimi géstermistir ki, milli bir
savunma sanayine sahip olmadan bagimsiz dis politika izlemek miimkiin degildir.
1964 baharinda harekati engelleyen ve agir ifadeler igeren ‘Johnson Mektubu’ Tiirk
dis politika tarihine basarisizlik olarak geg¢mistir. Bu donemde milli savunma
sanayinin 6nemi anlagilmig, dig alim ya da hibe yoluyla tedarik edilen savunma
sistemlerine bagimliligin sonuglart siyaset¢iler ve kamuoyu tarafindan c¢ok net
gorilmiistlir. Bu deneyim sonrasinda halktan para toplanmaya baslanmis ve 11 Mart
1972°de Tiirk Donanma Vakfi, 16 Temmuz 1970’de Tiirk Havaciligini Giigclendirme
Vakfi, 27 Agustos 1974’de ise Tirk Kara Kuvvetlerini Giiclendirme Vakfi
kurulmustur. Bu donemde toplanan yardimlarla kuvvet komutanliklarina 6nemli
miktarda yardim yapilmis ve bu yardimlarin da katkisiyla 1973 yilinda TUSAS
kurulmustur. Miiteakiben 1975 yilinda ASELSAN, 1982 yilinda HAVELSAN
kurulmustur [13]. 1990’1 yillarin genel tedarik stratejisi, dogrudan dis alim yerine
ortak projelerle teknoloji transferine yonelik politikalar ¢ergcevesinde olusturulmustur.

3238 sayili kanun gercevesinde; savunma sanayinin gelistirilmesi i¢in uygulanan yeni
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model, lisans ile alinan teknolojinin yeni gelismeleri takip etmek konusunda yarattig
zorluklar g6z oniinde tutularak, yabanci {ireticilerin yatirima istirak ve yerli ortaklari
ile birlikte liretimin her asamasinda sorumlu olduklar1 “ortak yatirim sirketi” modeli
ile tiretim tercih edilmistir. 3238 sayili kanun sayesinde, savunma sanayi yerli ve
yabanci 6zel sektdr yatirnmlarina agilmak suretiyle bu sektdre onemli bir yenilik
getirilmistir [14]. Bu donem yabanci sermayeye agik, deneme Ogrenme siireci
yasanmistir. Savunma Sanayii Miistesarligi tarafindan 1980°1li yillarin sonunda
imzalanan s6zlesmeleri miiteakip 1995 yilindan itibaren Deniz Platformlar1 ve Algak
[rtifa Hava Savunma Sistemlerinin milli imkanlarla gelistirilmesine yonelik projeler
ile Havadan Erken fhbar Kontrol Ugagi, Uzun Ufuk, Operatif Insansiz Hava Araci gibi

doéneminin yiiksek teknolojili sistemlerinin tedariki siirecine baglanmistir [15].

2004 Mayis ayinda alinan Savunma Sanayi icra Komitesi kararlari ile tedarik
stratejileri degismis, yillardir dogrudan alim ya da ortak projeler ile bir sonug
alimamayan ATAK Helikopteri, ANKA insansiz hava arac1 ve Milli Tank Projesi ve
benzer projeler i¢in yurti¢i ¢dzlimler liretmeye imkan verecek kararlar alinmistir. 2004
kararlar1 savunma sanayi i¢in bir doniim noktasi niteligindedir. Bu kararlar
sonucunda; 2004 yilinda 1,3 Milyar dolar olan savunma sanayii cirosu 2010 yilinda
2,7 Milyar dolara, 196 Milyon dolar olan ihracat 853 Milyon dolara, %25 olan TSK
ihtiyaglariin yurtiginden karsilanma orani ise %52’ye yiikselmistir [10]. 2004 sonras1
Savunma Sanayi Miistesarliginin yiiriittiigli proje sayisinda 6nemli bir artis olmustur.
2004 yilinda 62 olan proje sayist 2011 yilinda 288’e yiikselmistir. Projelerin toplam
degeri ise 2004 yilinda yaklasik 8 milyar dolar iken 2011 yilinda bu rakam 27 milyar
dolara yiikselmistir. Savunma sanayi 1 milyar dolara yaklasan ihracati ile 6nemli bir
sektdr haline gelmistir [16]. insansiz hava araci ANKA, Milli Tank Projesi ALTAY,
Milli Gemi Projesi MILGEM, Taarruz Helikopteri ATAK, A-400M Nakliye Ugagi,
Savunma Sanayi Miistesarligi’nin yiiriitmiis oldugu 6nemli projeler arasindadir. Bu
projelerle tretilecek silah sistemlerinin oniimiizdeki yillarda envantere katilmasiyla
Tiirk Silahli Kuvvetlerinin giicii ve caydiriciligy yiikselecektir. Tiirk Silahli Kuvvetleri
ihtiyaglarmin yurt i¢inde karsilanma oranmi artirmak amaciyla, SSM tarafindan
yiiriitiilmekte olan tedarik projelerinde temel strateji “6zgiin gelistirme modeli” olmak

tizere agsagida ayrintilar1 verilen ii¢ ana yaklasim ve dncelikte ele alinmaktadir [17].
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l. Ozgiin Gelistirme Modeli: Savunma sanayinin kabiliyet alanlarinda
oncelikle 6zgiin gelistirme modellerinin uygulanmasi ve savunma sanayi
tirtin portfoylinlin zenginlestirilmesi,

Il. Ortak Gelistirme ve Konsorsiyum Modeli: Ulusal Pazar igin
gelistirmenin maliyet etkin olmadigi durumlarda ortak gelistirme veya
konsorsiyumlara ortak olma ve tasarim ve risk ortagi olma potansiyelinin
gelistirilmesi.

II1. Hazir Alim ve Ortak Imalat Modeli: Yukarida bahsedilen 6nceliklerin
saglanamamasi1 durumunda hazir alim yoluna gitme ve bu tiir projelerde
ortak imalat ve offset yoluyla ulusal sanayiye is imkanlar1 yaratilmasi.

Bu genel yaklasim temelinde Savunma Sanayi Miistesarhiginca yiiriitiilen THA
projelerine bakildiginda, yukarida verilen dncelik ve tedarik politikalarinin ancak 2004
yili ve sonrasinda saglikli uygulanabildigi goriilmektedir. “Tiirkiye’de IHA
sistemlerine duyulan ihtiya¢ 2000’li yillardan 6nce agirlikla yurt dis1 tedarik yontemi
ile karsilanmakta iken s6z konusu stratejik ama¢ dogrultusunda IHA Sistemleri
tedarikinde yurt i¢i ¢oziimlere yonelirmistir. Ozellikle IHA Sistemlerinde yurt disina
bagimliligin  getirdigi ¢esitli sikintilar  (lilkeler arasi/kiiresel krizler, cesitli
kisitlamalara tabi alt sistemlerin teminlerinde yasanan sorunlar, bakim/isletmede
bagimlilik, kritik alt sistem/yazilimlara hakimiyet, vb.) sebebiyle Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin ihtiya¢ duydugu IHA sistemleri’ nin en kisa siirede ve en diisiik
maliyetle tedarik edilebilmesi amaciyla yurt i¢i 6zgiin sistem gelistirme ¢aligsmalarina
hiz verilmistir” [17]. SSM tarafindan Yayinlanan 2007-2011, 2012- 2016 stratejik
planlar1 6zel sektorlin giivenini arttirmis ve lretime doniik tesislerin kurulmasini
saglamistir. Ozellikle 2004 kararlar1 ile millilestirilen onemli projeler, sektoriin

lokomotifi olmustur.

Calisma 6zelinde degerlendirilecek olursa; gelisen savunma sanayimiz i¢inde,
diger ana projelerle birlikte, Tiirkiye’nin Insansiz Hava Araglari teknolojisine sahip
olmasi ve bu araclart milli kaynaklarla tiretebiliyor olmasi, bolgesel gii¢ olma hedefini
giiden Tiirkiye i¢in vazgecilmez 6neme sahip bir yetenek durumundadir. Geg¢ kalinmis
olmasina ragmen, kesif, gdzetleme ve saldir1 amagcli kullanilabilecek silahli ve silahsiz
IHA ve SIHA sistemlerine sahip olmak, ordu ve muharebe yetenegi igin vazgegilmez
bir ihtiyactir [17].
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2.4.2 Tiirkiye ITHA Envanter Durumu

Tiirkiye’de iiretilen veya tedarik edilen IHA’larla ilgili genel envanter durumu
asagida tablo olarak verilmistir [24]. Belli modeller yapilacak ¢alismalarla fotovoltaik
sistemler i¢in uygun hale getirilebilir. Fotovoltaik enerji kazanimi havada kalma

stirelerinin yani sira olasi kazalarda yer belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Envanter
Model Simf Aciklamalar
Sayisi
GNAT ) 1990’11 yillarda satin alman GNAT ve I-GNAT
750 Operatif 18 modellerinin modernizasyonlart diigiiniilmemis ve
bu IHA lar biiyiik oranda devre dis1 kalmustir.
I-GNAT | Operatif 6
) Heron IHA’larm teslimi ii¢ yili gegen gecikmeyle
Heron Operatif 10 ancak 2010 yili i¢inde tamamlanabilmistir. Bu
araclarin hepsinin faal oldugu bilinmektedir
MQ-9 B 2009 yilinda ABD’den talep edilmis ancak 2012
5 R Stratejik 4 yili itibariyle temin edilememistir.
§ eaper
= Mo Stratejik 2
tratej1
Pe Predator
) 2008 yilinda Heron’larm teslimatinin gecikmesi
Aerostar Taktik 3 iizerine Israilli bir firmadan alinmis, bir tanesi kaza
kirim sonrasi kaybedilmistir.
Banshee 1989 yilinda envantere girmistir. Sayisi, 6zellikleri
ve faal olma durumu bilinmemektedir.
Harpy-1 Hedef Ugak 108 1989 yilinda envantere girmistir. Sayisi,
Sistemi ozellikleri ve faal olma durumu bilinmemektedir.
Bayraktar Mini 164 2007 yilinda envantere girmeye baslamustir. Faal
—_ olarak kullanilmaktadir.
§ Malazgirt | MiniRotorlu 4 2998 yilinda er{vantere girmistir. Sayist
5 bilinmemektedir
— o Turna Hedef Ugak 1995 yilinda TAI Ar-ge projesi olarak baslamustir.
E -E Sistemi Aktif envanter sayisi bilinmemektedir.
)
>.‘ e
§ Turna/ G Hedef Ucak 2004 yilinda TAI Ar-ge projesi olarak baslamustir.
: Sistemi Aktif envanter sayisi bilinmemektedir
=
~ Keklik Hedef Ugak 1995 yilinda TAI Ar-ge projesi olarak baglamistir.
Sistemi Aktif envanter sayisi bilinmemektedir
o o 2006 yilinda KaleKalip/Baykar tarafindan
Gozcti Mini gelistirilmistir. Aktif envanter sayisi
bilinmemektedir
Q o Vestel Savunma tarafindan 2005 yilinda baglayan
FE Efe Mini proje ile gelistirilmistir. Prototip tiretimi
D yapilmustir.
o N
= = TAI , i
O = Operatif 2004 yilinda proje basladi. Heniiz TSK
b E ANKA envanterine girmemistir.
= ) Vestel Savunma tarafindan 2010 yilinda baslayan
~ Karayel Taktik proje ile gelistirilmistir. Bir adet Karayel Taktik
THA Sistemi siparisi verilmistir
Caldiran Taktik KaleKalip / Baykar tarafindan gelistirilmistir.
2011yilinda 2 adet
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Caldiran Taktik THA Sistemi siparisi verilmistir.

Simsek Hedef Ugak 2009 yilinda proje baglamistir
Pelikan 2003 yilinda proje basladi. Ar-Ge projesi liriinii.
Baykus 2003 yilinda proje basladi. Ar-Ge projesi liriinii.
CL-89 1994 yilinda proje basladi. Envanterden ¢ikarildi
UAV-X1 Mikro 1990 yilinda proje basladi. Ar-Ge projesi {iriinii.
2005 yilinda proje basladi. Prototip tiretimi
An
yapildi.
Taktik Taktik 2005 yilinda proje basladi. Prototip {iretimi
(ODTU) yapildi.
Marti 2004 yilinda proje basladi. Ar-Ge projesi liriinii.
Globiha 2006 yilinda proje basladi. Sivil kullanim
Riha-1 Rotorlu 2007 yilinda proje basladi. Gelistirme agamasinda
Riha-2 Rotorlu 2009 yilinda proje basladi. Gelistirme asamasinda.
. Deniz Kuvvetleri i¢in gemiye konuslu ve dikey
GIHA inig-kalkis yapabilecek IHA modeli i¢in 2013

yilinda s6zlesme imzalanmasi planlanmaktadir.

Tablo 5. Tiirkiye’de THA ve Uretimi
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3. FOTOVOLTAIK (SOLAR) SISTEMLER

Tiim enerji kaynaklarinin, fosil yakitlar dahil, temelinde glines vardir. Niikleer
enerji ve fosil yakitlarin pahaliligi, giivenlik problemleri, ¢evreye verdigi zarar ve
diger sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan basta giinesten enerji elde
etmek gelecek yillarda kaginilmaz olacaktir. Bunun yaninda bir yilda Giines tarafindan
Diinya’ya taginan Giines enerjisi Diinya’daki tiim fosil yakitlarinin toplam rezervinden
onlarca kat fazladir. Giines enerjisinin kaynaginin da masrafsiz ve siirekli oldugu
disiiniiliirse bu kaynaktan daha fazla faydalanilmasi gerektigi agikca ortaya

cikmaktadir.

3.2  Giines Enerjisi
Yasamin kaynag1 olan Giines, dogal sistem enerjisinin biiylik bir boliimiini
saglar. Cap1 yaklasik 1,4 milyon kilometre olup, i¢ ¢evresinde ¢ok yogun gazlar

bulunur. Yeryiiziinden yaklasik 151.106 milyon km uzakliktadir.

Dogal ve siirekli bir fiizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynagi 4 Hidrojen
atomunun 1 Helyum atomuna doniismesinde gizlidir. 4 hidrojen atomu 4,032 birim
agirlikta, halbuki 1 Helyum atomu 4,003 birim agirliktadir. Bu olay sonucu 0,029
birim agirlik Einstein’in madde-enerji bagintist sonucu enerjiye doniismektedir. Yani
giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte
ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsil181 3,86x1026 J enerji aciga ¢ikmakta ve bu enerji
1sinim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji rezervi 1,785x1047 J olan bu
yildiz daha milyonlarca yil 1s1masini siirdiireceginden Diinya i¢in sonsuz bir enerji
kaynagidir. Diinyanin c¢apina esit bir dairesel alan {izerine ¢arpan giines giicti, 178
trilyon kW diizeyindedir. Giines enerjisi uzaya ve gezegenlere elektromanyetik 151nim
(radyasyon) bi¢ciminde yayilir Diinya’ya glinesten gelen enerji, Diinya’da bir yilda
kullanilan enerjinin 20 bin katidir [18, 19, 20].

3.3 Giines Pili
Glines pilleri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 1s181m1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,

daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
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kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak

calisirlar, yani lizerlerine 151k diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.

Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir.
Glines enerjisi, glines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine gevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines
pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Giig talebine baglh olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag Watt'tan Megavatlara kadar sistem

olusturulabilir.

3.4  Giines Pillerinin Yapisi

Glines pili en basit anlamda eskiden beri kullandigimiz hesap makinalar
icerisinde bulunan ve giinesten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren pillerdir.
Diisiik ve yiiksek voltajli bircok uygulama icin farkli giines pilleri elektrik ihtiyaci
bulunan her alanda kullanilabilme ozelligine sahiptir. Glines
is1gindaki  fotonlar, elektronlar1 yari iletken metalik bir yonga plakasinin bir
katmanindan bir diger katmanina hareket ettiren enerjiyi saglar. Elektronlarin bu

hareketi bir akim yaratir.

Gines pilleri pek cok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en
¢ok kullanilan maddeler sunlardir, ancak temelde “Silikon” ve “Gallium Arsenid”
kullanilir, Uydular Gallium Arsenid’i kullanirlarken Silikonlar ise genellikle

yerkiiredeki uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde
laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiiller de ise %]15'in lizerinde verim elde
edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal
Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiller de ise %14

civarindadir.
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Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28
(optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri

uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen
verim %10 dolayinda, ticari modiiller de ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha
cok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines
pilinin bir baska 6nemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam
yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile
giines pili maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi
kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiiller de ise %7 civarinda verim elde

edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CuInSe2): Bu cok kristal pilde laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise

%10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricth Hiicreler: Gelen 151831 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %]17'nin, pil verimi ise
%30'un iizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden

yapilmaktadir.

*
*
*
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+
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Sekil 1. Fotovoltaik Modiil ve Panel Uygulamalari
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3.5  FV Giines Pilinin Esdeger Devre Modelleri

Sekil 2 de verilen devre modeli, FV giines pilinin genel statik esdeger
devresidir. Bu modeldeki parametreler 151k siddeti ve sicakliga baglidir. Dolayisiyla
hesaplanacak her ¢ikis degeri igin 151k ve sicaklik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu

sekilde verilen devre modeli, matematiksel olarak Denklem (1) ile temsil edilebilir.

Rs

Irv
CD D RsH Vi

Sekil 2. FV Giines Pilinin Genel Statik Esdeger Devresi

|P1L:|FV‘|OleXp <%pu (Vpil + Rs * Ipil)) — 1] - w 1)
Burada;

IpiL : FV pilin ¢ikis akimi (A)

12V, : Isik seviyesi ve p-n birlesim noktasi sicakliginin fonksiyonu.

10 : D diyotunun ters doyma akimi (A)

VpiL : FV pilin ¢ikis gerilimi (V)

Rs : Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)

RSH : Esdeger devrenin paralel direnci (Ohm)

e : Elektron yiikii (1.6021917x10-19 C)

k : Boltzmann sabiti ( 1.380622x10-23 J/o K)

Tpil : Referans ¢aligsma sicakligi ( oK).
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Boltzman sabiti k ve referans ¢aligma sicaklig1 Tpil ayni sicaklik birimine sahip
olmalidirlar. Yani her ikisi de ya Derece ya da Kelvin olarak hesaba katilmalidir.
Boltzman sabiti k genelde Kelvin olarak verildigi igin, Tpil sicakligim1 Kelvin’e

doniistiirerek kullanmak daha uygun olacaktir [21].
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Sekil 3. Giines Pili, Modiil ve Panele Ait Goriiniim

3.6  Giines Pillerinin Cahisma flkesi

Gilinlimiiz elektronik triinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar
gibi giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yar1 iletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan
silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyum’un dig yoriingesinde 4,
fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan tek elektronu
kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n
tipi" katki maddesi denir. p tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir
element (aliminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3

elektron oldugu i¢in kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol
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ya da bosluk denir ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da

"alic1" katki maddeleri denir.

p-tipi ya da n-tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin
katilmasi ile yar iletken eklemler olusturulur. n tipi yari iletkende elektronlar, p tipi
yar1 iletkende holler g¢ogunluk tasiyicisidir. p ve n tipi yari iletkenler bir araya
gelmeden dnce, her iki madde de elektriksel bakimdan nétr ‘diir. Yani p tipinde negatif
enerji seviyeleri ile hol sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron
sayilar1 esittir. pn eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar,
p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar
devam eder. pn tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde, p bolgesi
tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif ylik birikir. Bu eklem bolgesine "gegcis
bolgesi" ya da "ylikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan
"yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Yari iletken eklemin giines pili olarak
calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir. Bu
dontigiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol
ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilir.

Yari iletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yari iletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin
ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bolgesine, holleri
de p bdlgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri,
giines pilinin uclarinda yararlh bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun
pil yiizeyine ¢carpmastyla ayni sekilde devam eder, bu da beraberinde akimi olusturur

[22].
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3.7  Tiirkiye Giines Enerjisi Verimliligi Atlasi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme
stiresi ve 1smmim siddeti verilerinden yararlanarak Yenilenebilir enerji Genel
Miidiirliigii (EIE-YEGM) tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat ( glinliik toplam 7,2 saat ), ortalama toplam
1s1nim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir
[23]. Giineye dogru inildik¢e giineslenme siirelerinin arttigin1 gérmek miimkiindiir,

buna gdre Dogu Anadolu bolgesi ve Akdeniz bolgesi giineslenme siireleri en yiiksek

Sekil 4. Tiirkive Giines Enerijisi Potansiyel Atlas1 (GEPA)

olan bolgelerdir. Karadeniz bolgesi ve Marmara Bolgesi ise giineslenme siireleri en

diisiik bolgeler arasindadir.

Sekil 5. Giines Pili Calisma Prensibi
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Bolge Toplam Giines Enerjisi (kWh/m?-Y1l) | Giineslenme Siiresi (Saat-Y1l)
ey Dog 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Karadeniz 1120 1971
Marmara 1168 2409
Ege 1304 2738

Tablo 6. Tiirkiye Giineslenme Verimliligi Tablosu (kWh/m?2-Y1l) - (Saat-Yil)
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Sekil 6. Tiirkiye Aylik Giineslenme

Siireleri (Saat)
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Sekil 7. Tiirkiye Global Radyosyon
Degerleri (KWh-m?/Giin)




3.7.1 Giines Enerjisi Hesaplama Y 6ntemi

Belirli bir bolgede 1 m?alana t saate diisen enerji miktar1 formiilii

_ Global Giines Radyasyonu

Wc = . x Guneslenme Siiresi
olarak bilinir.
14.00 .00
12.00 7.00

10,00 - 6.00 7
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Sekil 8. Giineslenme Siireleri (Saat) Sekil 9. Dogu Anadolu Global
Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin)

Omek olarak Dogu Anadolu Bolgesi’nde haziran ayinda 1 m? alana 1 saat
icinde diisen giines enerjisi miktarint Dogu Anadolu Bolgesi global radyasyon

degerleri ve glineslenme siiresi yardimiyla bulabiliriz.

GR 6,99
Wc = (— X Gt) ——X 11,55
t 24

Gt = Giineslenme siirelesi.

GR= Global Giines Radyasyonu
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Global radyasyon degerinin, bir giinliikk yani 24 saatlik zaman zarfina boliinmesinin
nedeni global radyasyonun 1 saatlik siire zarfinda ne kadarlik bir enerji agi1ga ¢ikaracak
olmasidir ve diger bir yandan Dogu Anadolu Bolgesi’nde haziran aymdaki
giineslenmesi siiresi ¢arpimiyla haziran ayinda dogu Anadolu bolgesine 1 saatlik siire
boyunca diisecek olan enerji miktar1 bulunabilir, Ilerleyen boliimlerde simiilasyon

yardimiyla daha net sonuglara ulagmamiz miimkiin olacaktir.
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4, TAN100 iIHA MODELI

TAN100 IHA Modeli Ankara Bilkent Cyberpark Teknoloji Blgesinde faaliyet
gosteren TK3-Teknik firmasi tarafindan TUBITAK TEYDEB’den aldig1 destek ile
tiretilen glines enerjisine dayali, algak irtifali, kisa menzilli ve otomatik ugus ve kontrol
kabiliyetine sahip ilk insansiz hava aracidir. Universite sanayi isbirligiyle gelistirilen

TAN100 IHA modelinin teknik a¢idan da birgok iistiinliige sahiptir.

41  TAN100 IHA Modeli Teknik Ozellikleri
TAN100 IHA Modeli giines enerjisine dayali kisa menzil dahilinde otomatik
ucus kontrol yetenegine sahip, ileri kompozit malzemeden yapilmistir ve teknik

ozellikleri soyledir.

Azami Kalkis Agirhg: 18 kg
Bos Agirhik 15 kg
Faydah Yiik 1,5 kg
Kanat Acgikhig 5 metre
Kanat En Agikhgi 40 cm
Uzunluk 3 metre
Govde Genisligi 0,35
Ucus Hiza 72 km/S
Azami Ucus irtifast 1000 metre
Motor 1,8 kW Elektrik Motoru

Tablo 7. TAN100 iHA Modeli Teknik Ozellikleri
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Sekil 10. Tan100 THA Modeli Yan Kesit  Sekil 11. Tan100 iHA Modeli Arka Kesit

TAN100 IHA modeli 25 ila 40 km gidebilen ve geri donebilen kisa menzilde
otomatik ugus kontrol sistemine sahiptir, Google Eart kullanarak kendisi i¢in ¢izilen

rotayi takip ederek kendisine yliklenen gorevleri basari ile sonuglandirmaktadir.

TAN100 [HA modeli 1,8 kW’ lik elektrik motoru ile ¢alismaktadir. TAN 100
IHA modeli 1,8 kW’ lik Elektrik motoru igin yaklasik olarak 6 adet batarya paketi
kullanmaktadir, Piller standart Li-ion yeniden sarj edilebilir pillerden olup her bir
batarya paketi 21 adet 2300 maH’lik pil kullanarak ugus i¢in gerekli olan enerjiyi
saglamaktadir [24].
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Sekil 12. Tan100 iHA Modeli Bataryalar1

TAN100 IHA modelinde motor tam kapasite sadece kalkis sirasinda
calistigindan TAN100 THA modeli seyir icin mevcut giiciin ¢ok daha azi ile seyrine
devam edebilmektedir. Yapilan testlerde 1,8 Elektrik Motoru ile yani 1800 W’lik bir
enerji ile normal sartlar altinda 60 ila 90 dakika ugus siiresine sahiptir, Ancak yine
normal sartlar altinda motorun seyir sirasinda tam kapasite ¢calismadigi, ¢alismasina
gerek duyulmadigr bilinmektedir zira seyir ugusu i¢in gerekli olan enerji miktar1 1,8

kW ’lik bir motorda 350 W olarak hesaplamistir [24].

Seyir i¢in gerekli olan 350 W’lik enerjinin yaklasik olarak 50 ila 100 watt’lik
kism1 bulunulan bolgeye gore hava sartlari vs. durumuna gore giines panelleri ile
iiretebilmektedir. TAN100 IHA modelinde Giines Panelleri 156*156 mm
biiyiikliigiinde %17 hassasiyeti bulunan standart panellerden olusmaktadir. Ancak
laboratuvar testlerinde %17 hassasiyet maalesef yakalanamamastir, zira gilines pilleri

standart test kosullarina gore bu hassasiyeti vermektedir, ugus sirasinda bu hassasiyet
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hava, ortam vs. gibi nedenlerle ayrica agagiya diismektedir. Paneller ilgili boliimlerde
belirtilen malzemelerden iiretilmis olup esnek degillerdir, giines pillerinde esneklik
kay sayist1 arttik¢a verimlilikleri bu giin gelinen teknolojide maalesef diismektedir, bu
sebeple esnek panellerden kaginmak daha akillica olacaktir. Tan 100 IHA modelinde
esnek paneller kullanilmamasindan dolay1 5 metre uzunlugu 40 cm genisligi bulunan
kanat yapisinin 2 m? olan toplam alanmin sadece 1,06 m?’si kullanilmustir. ilerleyen
teknoloji sayesinde ileriki zamanlarda esnek giines pillerinin esnek olmayanlar
karsisindaki verimlilik performansinin artmasiyla ucagin bir¢ok bolgesinde giines
panelleri kullanmak hatta ugak gévdesinin tamamina yakininin giines kaplanmasi ile
daha fazla enerji iiretmeye imkan tantyacaktir. Giines panellerinin hassasiyetleri
degiskenlik gostermektedir, Tan 100 IHA modelinde %17 hassasiyete sahip giines

panelleri kullanilmasina ragmen laboratuvar testleri ve gercek ortamlardaki testlerde

bu hassasiyetin % 12-14 seviyelerinde oldugu gézlemlenmistir.

E

Sekil 13. Giines Pili
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S. DENEY ANALIZ VE SONUCLARI

TAN100 iHA Modeli giines enerjisine dayali kisa menzil dahilinde otomatik
ucus kontrol yetenegine sahip, ileri kompozit malzemeden yapilmis Tiirkiye’deki ilk
insansiz hava aracidir. Tan 100 IHA modeli Giines pilleri araciligiyla giinesten elde
ettigi enerjiyi, ugak havadayken ucgus agisindan dolayr panellerin tirettigi elektrik
miktarindaki dalgalanmay1 sabit voltaja ¢evirmeye yarayan MPPT Sarj regiilatorii
sistemini de kullanmaktadir. Bu, sistemin dalgalanmay1 Onleyici bir gaz ayar1 gibi

diisiiniilebilir.

Giines panellerinin verimliliklerinin mevcut sisteme entegrasyonu sirasinda
stirprizlerle karsilagilabilmektedir bu sebeple bulunulan bdlgenin giines radyasyonu
hesab1 yapilip ayrica ger¢ek zamanli testler yapmakta gerekebilir, zira her giines paneli
Standart Test Kosullarina (STC) gore test edilir. Buradaki test ortami m?’ye 1000
watt’lik bir glines radyasyonunun diismesi anlamina gelir ve bu gii¢ belli bolge ve
kosullarda dogal hayatta goriilebilirken belli bolgeler i¢inde ulasilmast pek miimkiin
olmayan seviyelerdir. Testlerin daha makul gergeklik payr arttirilmis ortam ve
programlarda yapilmasi daha net sonuglara ulasmamizi saglayacaktir. Bu baglamda
Microsoft Visual Studio 2013 ‘te hazirlanan UAV Solar Sistem Simiilatoriinden

yararlanilmaktadir.

UAV Solar Sistem Simiilatorii TAN100 IHA modeli i¢in gelistirilmis olup ayn1
tiir ve klasmandaki baska IHA modelleri i¢inde kullanilabilir.

UAV Solar Sitem Simiilatorii iki ana boliim ve alt boliimlerde olusmaktadir;
“Simiilator” ve “Grafik Analiz” olarak iki ana boliim ve “TAN100 IHA Modeli Teknik
Ucus Bilgisi” ve “Bolgesel ve Donemsel Giines Enerjisi Uygulamasi” olarak iki alt

boliimden olusturmaktadir.
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5.1  TAN100 IHA Modeli Teknik Ucus Bilgisi
TAN100 IHA Modeli teknik &zelliklerinin yer aldig1 bdliimdiir;

Azami Kalkis Agirhgi (MTOW): Havacilikta kisaca MTOW olarak bilinir,
Maximum Takeoff Weight bas harflerinden olusur ve havacilik agisindan ¢ok énemli
bir rakamdir. Bir hava tagitinin azami, yakat, yiik, yolcu ve techizat1 dahil kalkisi i¢in

0zel teknik ve yazili olan agirligidir.

Bos Agirhik (Dry Weight): Hava tasitinin belirlenen sekilde ugmasi igin gerekli olan
techizat dahil agirlhigi.

Faydah Yiik (Usefull Load): Hava tasitinin belirlenen sekilde ugmasi igin gerekli
olan techizat dahil agirligimin disinda kalan hava tasitinin maksimum tagima

kapasitesi.

Kanat Agikhigi (SPAN): Bir ugak kanadina (iki kanat bir arada) tistten bakildiginda

yanlamasina dogrultuda bir ugtan diger bir uca olan uzakligi.

Veter Uzunlugu (Chord Lenght): Kanadin gévde simetri diizlemine paralel olarak

alinmis uzunlugu.

Panel Alani: Kanat iizerinde giines paneli kurulmasi 6ngoriilen alan.

Toplam Kanat Alanmi: Hava tasitinin kanat agiklig1 ve veter uzunlugunun carpimi.
Uzunluk: Hava tasitinin uzunluk bilgisi.

Govde Genisligi: Hava tasitinin gdvde biiytikligii.

Ucus Hiz1: Hava tasitinin maksimum ucus hizi.

Azami Ucus Irtifasi: Hava tasitinin maksimum ugus yiiksekligi.

Motor: Hava tasiti motor bilgisi.

Seyir Halinde Gerekli Olan Enerji: Hava tasitinin inis ve kalkis disinda kalan stabil

ucusu sirasinda kullandig1 enerji miktart.
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5.2  Bolgesel ve Donemsel Giines Enerjisi Uygulamasi

Bolgesel ve donemsel gilines enerjisi uygulamasi giines pillerinin enerji
verimliliklerini belli bir bdlgede ve belli aylardaki enerji kazanimlarint TAN100 IHA
modeli i¢in uygun alanda, en verimli cell sayis1 ve faydali yiik kapasitesi orani ile en
stabil agirlikta gilines enerji kazanimi ile yakit performansini gozlemek amaci

tasimaktadir.

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti 7 bolgesi lizerine yapilan ¢alismada x bir bolge t
zamanda 1 m? diisen giines radyasyonu degerleri ile giineslenme siireleri hesaplanarak
giines pillerinin cell basimna diisen maksimum gii¢ ve lizerinden gegen akim ile
tiretebilecegi ek enerji kazanimi gosterilmistir. Asagidaki formiil kullanilarak cell

basina diisen enerji bulunabilir.

E= ((Maksimum Gii¢(Vmp) X Aklm(lmp)) X (G—tR X Gt))

UAYV solar sistem simiilatorii ayrica belirtilen TAN100 IHA modeli veya ayn1
tiir ve klasmandaki bir bagka bir hava tagiti i¢in belirtilecek uygun kanat alan1 dahilinde
cell en-boy bilgisi girilerek yine belirtilen alana en uygun cell sayisini ve cell sayisina
bagli olarak kazanilacak enerjinin faydal1 yilike oranla verimli olup olamayacagi vb. ek

bilgileri de beraber hesaplayabilmektedir.
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UAV SOLAR PANEL SIMULATION = 2 “

Simulatér | Grafik Analiz

a ik
Kanat Acikh@n B

Panel icin Kullamlan Alan

Toplam Kanat Alam

r Giines Enerjisi

rCell Toplam Enerji Yiizdelik Kazanim

| Hesapla

Sekil 14. UAV Solar Panel Simulasyonu (A)

Sekil 14°de TAN100 IHA modeli teknik ucus bilgisi belirtilen sekildedir,
Combobox1’den yapilan secimde herhangi 7 bolgeden biri olan dogu Anadolu
bolgesinin se¢ilmesi durumunda Dogu Anadolu bdlgesinin 12 aylik giines radyasyonu
miktar1 combobox2’ye diismektedir, yapilan se¢im sonrast “Yillik Giines
Radyasyonu” miktar1 olarak karsimiza g¢ikacaktir, ayrica bu veriyi manuel olarak

yapilan o6l¢iimler i¢inde elle yazabilmemiz de miimkiindiir.

Simule edecegimiz Cellerin “Maksimum Gii¢” “Akim”, “Cell En(cm)”, “Cell
Boy(cm)” ve “Cell Agirlik(gr)” boliimlerindeki veri girisini yapildiginda belirtilen
algoritma tizerine “Toplam Cell Sayisi” “Cell’lerin Toplam Alani” ve “Cell’lerin
Toplam Agirligi” TAN100 IHA modeli igin girilen teknik ugus bilgisini temel alarak
simule etmemiz miimkiin olacaktir ve ¢ikt1 olarak Cell basina diisen enerji kazanimi
ve toplamda kazanilmasi hedeflenen enerji miktar1 belirtilen konuma gore

hesaplanacaktir.
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(B UAV SOLAR PANEL SIMULATION

Stmmlator - Grafik Analiz

Tan100 iHA Modeli Solar Enerji Grafigi

Mevecut Enerji + Giines Pili

B Eneji

Sekil 15. UAV Solar Sistem Simulasyonu (B)

Sekil 15°de mevcut enerji ve kazanimi hedeflenen enerji miktarin1 grafigini

gérmek miimkiindiir.
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UAV Solar Sistem Simiilatoriinii kullanarak TAN100 IHA modeli icin Dogu

Anadolu Bolgesi i¢in giines enerjisi kullanarak yakit performansini inceleyelim.

UAV SOLAR PANEL SIMULATION = = “—
Simulator | Grafik Analiz

Dogu Anadolu Bolgesi ~

Akim (Current at Maximum

Kanat A
Kanat En Ac i
Panel I¢in Kullamlan Alan i tines Bady . *

Toplam Kanat Alam

Yiizdelik Kazamm

32,6

Sekil 16. Dogu Anadolu Bélgesi Temmuz Ay1 Enerji Kazanimi (Watt)

UAV SOLAR PANEL SIMULATION - 8 “
Simmlatér | Grafik Analiz

| Tan100 THA Modeli Sola ulasyonu

Dogu Anadolu Bélgesi v

Maksimum Gii¢ (Maximum Power Voltage)

Akum (Current at Maximum Pover) LU
Kanat En Ac

Panel Icin Kullamlan Alan
Toplam Kanat Alam

Giines Enerjisi

Seyir Icin Gerekli Olan Fnerji Miktar [§ Cell Toplam Enerji Yuzdelik Kazanim

3,3

Sekil 17. Dogu Anadolu Bolgesi Aralik Ay1 Enerji Kazanimi (Watt)
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Sekil 18.Dogu Anadolu Bolgesi Aylara Gore Enerji Kazanim (Watt)

Sekil 18’de Dogu Anadolu bélgesine ait 12 aylik muhtemel enerji kazanimi

grafigi ile aylik yakit performansini gorebiliriz.
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6.  SONUC

Insansiz Hava Araglar1 ve Insansiz Hava Sistemleri 100 y1li askin bir siiredir
kullanimda olmakla beraber, son 10 yildaki bazi kullanim alanlar1 disinda genel olarak
askeri alanda vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev ve bolgelerde insan
kayb1 riskinin bulunmamasi ve insansiz hava araglarinin insani zaaflara yer vermemesi
nedeniyle bircok yonden {istlin avantajlara sahiptirler, ancak genel olarak askeri amagh
kullanilmalar1 nedeniyle pek bilinen teknolojilerde degillerdir. Bu tez ¢alismasinda
amaglanan, son yillarda diinyada ve dzellikle iilkemizde hizla gelismekte olan Insansiz
Hava Araglarinin en hayati sorunlarindan biride havada kalma siirelerinin ¢ok sinirli

olmasidir, bu sinirli ve hayati ihtiyacin giines enerjisi kullanilarak arttirilmasidir.

Yapilan caligmada Tiirkiye Cumbhuriyeti sinirlar1 dahilinde giines enerjisi
verimi bolgesel ve donemsel olarak bilgisayar yardimiyla incelenmistir, bu inceleme
neticesinde mevcut giines pilleri verimliliklerinin %5 - %20’lerde olmasina baglh
olarak TAN100 IHA modeli ve/veya ayn tiir ve klasmandaki bir baska in IHA modeli
icin yakit performansinin giines enerjisine bagli olarak arttigi gézlemlenmistir. Bu
artisin Dogu Anadolu Bolgesi icin en diisiik ayda % 4.5, en yiiksek ayda ise % 36.5
seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir. Bir baska bdlge olan ve giines enerjisi
bakimindan en fakir bolgemiz Karadeniz bolgesinde ise en diisiik seviyede % 1,8 en

yiiksek seviyede ise % 20,1 bandinda oldugu gézlemlenmistir.

Insansiz hava araglarinda % 1’lik degerlerin dahi hayati onem tasidig1
belirlenen gorevin basarili veya basarisizlikla sonuglanabilecegini unutmamaliy1z. Bu
baglamda gelisen teknoloji ile giines pili verimlilikleri her gecen giin daha da artmakta
olup bugiiniin teknolojisiyle dahi insansiz hava araglarinda yakit performansinin

bolgelere ve donemlere gore artis gosterebildigini soylemek miimkiindiir.

Yapilan ¢alismada riizgdr, yagmur, giines vurma agisi, sis, ani iklim
degisiklikleri vb. tiim dis faktorler ihmal edilmis olup sonraki c¢alismalarda
irdelenecektir.
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