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ELEKTRIKLILESMIS iTKi SISTEMLI UCAKLAR VE HIBRIT-ELEKTRIKLI
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OZET

Bu tezde elektriklilesmis itkili ucaklar hakkinda bilgi verilmis ve hibrit-elektrikli itki
sistemi konfigiirasyonlarinin giiniimiizdeki ticari olarak hazir teknolojileriyle kavramsal
uygulama Ornekleri sunulmustur. Kavramsal uygulamalarda konvansiyonel itki
sistemine ek olarak batarya, hidrojen tanki, yakit hiicresi modiilii, elektrik motoru ve
motor kontrolorii kullanilmistir. 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika siiren ve 1200, 1800,
2400, 3000 ve 3600 m seyir irtifalarinda gergeklestirilen kavramsal ugus gorevleri
sonrast konvansiyonel itki sistemli ucak ile hibrit-elektrikli iki konfigiirasyon

emisyonlar ve maliyet yoniinden karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda konvansiyonel itki sistemli ucuslara gore ortalama olarak
%13,05 yakit tasarrufu, 11,45 kg ugus CO, emisyonlarinda azalma ve %12,24 maliyet

tasarrufu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ugak, hibrit-elektrikli ugak, elektriklilesmis itki
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ELECTRIFIED PROPULSION SYSTEM AIRCRAFTS AND CONCEPTUAL
APPLICATION OF HYBRID-ELECTRIC PROPULSION CONFIGURATIONS
IN CESSNA 172S AIRCRAFT

Burak AKGUL

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, April 2_022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail ATA
ABSTRACT

In this thesis, information about electrified propulsion is given and hybrid-electric
propulsion system configurations’ conceptual application examples with commercially
available technologies were presented. In the conceptual applications, battery, hydrogen
tank, fuel cell module, electric motor and motor controller were used in addition to the
conventional propulsion system. Fuel consumption, emissions and costs of conventional
and hybrid-electric propulsion configurations were compared for the conceptual flights
which have mission time of 60, 90, 120, 150 and 180 minutes and have 1200, 1800,
2400, 3000 and 3600 m cruise altitudes.

As a result of the study, an average of 13.05% fuel saving, 11.45 kg reduction in flight
CO, emissions and 12.24% cost savings were achieved compared to conventional

propulsion system flights.

Keywords: Electric aircraft, hybrid-electric aircraft, electrified propulsion
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GIRIS

Enerji hayatin devamliligi i¢in bir zorunluluktur, giinliik hayatta oldukga basit goriinen
islerin yapilabilmesi i¢in dahi temel olan enerji tasitlarin hareket edebilmesi igin de
gereklidir. Giiniimiize kadar ister kara, ister deniz ister hava araglari olsun tim modern

araglar enerji kaynaklarina bagimli olmus ve bunu fosil yakitlarla ger¢eklestirmislerdir.

Fosil yakitlarin kullanimiyla olusan emisyonlar, kirlilik ve bunlarin insan sagligi iizerine
etkileri yillar boyunca biiyiik bir sorun olmustur. Ote yandan artan diinya niifusu ve
yakit tiikketimiyle bu sorun daha da biiyiimiistiir. Bu nedenle bu sorunlarin Oniine

geemek i¢in ¢6zlim yollart aranmis ve pek cok calisma yapilmistir.

Ozellikle 1970°li yillarda yasanmis petrol Kriziyle birlikte diinyada siirdiiriilebilir
alternatif enerji kaynagi arayislart baslamistir. Fosil yakit kaynaklarinin 6nemli bir
boliimiiniin Orta Dogu’da yer almasi bu kaynaklarin arz ve fiyatinin politik
belirsizliklerden etkilenmesine de neden olur. Fosil yakitlarin sahip oldugu bu
dezavantajlar diinyay1 enerji tasarrufu ve verimliligi konularma yoneltmistir. Ayrica
giinlimiizde artan c¢evreci kaygilar nedeniyle gelecege yonelik odak noktalarindan biri
haline gelen karbonsuzlasma insanlig1 fosil yakitlar kullanan konvansiyonel sistemlere
alternatif arayigina itmistir. Bu alternatiflerin giiniimiizde en biyiligi ise elektrikli
sistemlerdir. Agirlikli olarak bataryalarin kullanildigi bu sistemlerde operasyon
emisyonlart olusmaz (tam elektriklilerde), ote yandan hidrojenin yakit olarak
kullanildig1r yakit hiicreli elektrikli sistemlerde de operasyon karbon ve diger sera
gazlar1 emisyonlar1 olusmaz. Bu nedenle de elektriklilesme giiniimiiz diinyasinda
gelecek igin oldukga Onemli hale gelmistir. Elektriklilesmenin siiphesiz en biiyiik
avantajlarindan biri de enerji kaynagi olarak bagimliligi azaltmasidir. Elektrik
kaynaginin yenilenebilir enerji oldugu durumlarda bu ayn1 zamanda siirdiiriilebilirligi de
yaninda getirirken, hidrojen agisindan bakildigindaysa hidrojenin olduk¢a yaygin bir

element olmasi, pek ¢ok sekilde elde edilebilmesi ve Tiirkiye 6zelinde Karadeniz’de



bliyliik bir hidrojen rezervi bulunmasi elektriklilesmeyi ¢ok daha cazip hale

getirmektedir.

Giliniimiize kadar elektriklilesme ¢alismalar1 agirlikli olarak otomotiv sektoriinde
yapilmis olup bu sektorde elde edilen birikimler ve donanimlarin belirli bir seviyeye
gelmesiyle farkli alanlarda da elektriklilesme fikri ortaya atilmig ve bu alanlarda yapilan
caligmalarla birlikte bazi uygulamalar hayata ge¢irilmistir. Bu alanlardan biri de
havaciliktir; havacilikta 6zellikle ugaklarin kalkis aninda olusan giiriiltii seviyesi ve pist
yakinlarindaki emisyonlar1 havacilikta elektriklilesmeyi daha da o©nemli hale
getirmektedir. Giintimiiz ticari teknolojisi her ne kadar yolcu ucaklari gibi biiyiik
ucaklar1 tamamen elektrikli hale getirmek igin yetersiz olsa da kiigiik ucaklarda
konvansiyonel itki sistemlerine yardimci nitelikteki elektrikli itki sistemlerinin
kullanilmasiyla hibrit-elektrikli itki sistemleri olusturularak, yakit tiketimi ve
emisyonlarin diisiiriilmesi amaclanmaktadir. Ote yandan havacilikta elektriklilesmeyle
ilgili ¢aligmalarin biiylik cogunlugu gelecege yonelik caligmalardir bu g¢aligmalar
ozellikle belirli teknoloji seviyesi kabulleriyle yapilmis olup cesitli yeni konseptleri

icermektedir.

Ik modern ugustan beri kullanilan konvansiyonel itki sistemlerinde fosil yakitlar
kullanilmas: ¢evre iistiinde etkilere neden olurken, bu yakitlarin kaynaklarinin siyasi ve
cografi nedenlerle fiyat istikrarsizlig1 da ayrica bir sorundur. Bu nedenle tiim diinyada
elektriklilesme ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Giinlimiizdeki ¢aligsmalarsa genellikle ihalar
ve hafif ugaklarla yapilan uygulamalardan olusmaktadir. ilk elektrikli insanli ugak olan
MB-E1’den beri havacilikta elektriklilesme icin bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Giiniimiiz
ve yakin gelecege dair 6nemli caligmalara 6rnek vermek gerekirse; AeroVironment
Pathfinder, Pathfinder Plus, Centurion, Helios; Onera Ampere; Boeing Sugar High,
Sugar Freeze ve Sugar Volt; Ce-liner; Enfica-fc; DIr-Hy4; Nasa X-57 Maxwell;
Pipistrel Alpha Electro, Velis Electro; Rolls Royce Spirit of Innovation, ESA ECO-150;
Bye Aerospace eFlyer, Solar Impulse; Boeing Fuel Cell Demonstrator; Extra 330LE
one cikmaktadir. Ayrica havaciliktaki 6nemli olan diger elektriklilesme caligsmalari
eVTOL adi verilen ve daha ¢ok sehir ici tasimaciliga yonelik dikey inis kalkis yapabilen

hava araglar iistiine devam etmektedir.



Bu tez ¢alismasinin konusu, elektriklilesmis itki sistemleri ve bu sistemlere 6rnek olarak
hibrit-elektrikli konfigiirasyonlarin kavramsal uygulamasidir. Bu tezde amag yakin
gelecekte havacilikta baslayacak degisim hakkinda bilgiler vermek ve ozellikle

elektriklilesmis itki sistemleri gibi yeni bir konunun anlasilabilmesine katki saglamaktir.

Tezdeki kavramsal uygulamalarda hibrit-elektrikli itki sistemlerinin etkisinin
goriilebilmesi i¢in temelde 3 asamaya ayrilmis bes farkli irtifa ve siirede gergeklestirilen
kavramsal uguslar sonunda hibrit-elektrikli uguslarin sonuglar1 ve konvansiyonel
sistemli ugusun verileriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar yakit tiiketimi, emisyonlar
ve maliyetler yoniinden yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Kavramsal uygulamalarda
kullanilmis elemanlar ticari olarak kullanima hazir elemanlar olduklarindan bu tezde
sunulan caligma ucaklardaki elektriklilesmenin bugiinkii durumunun anlasilmasi

acgisindan da 6nem tasimaktadir.



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER

Ik ugustan bugiine havaciligin fosil yakitlara bagimli olmas1 yaninda pek ¢ok sorun
getirmistir. Bu sorunlar baslica sera gazi emisyonlari, kaynaklarin belirli tilkelerde yer
almas1 nedeniyle politik kaynakli fiyat ve arz istikrarsizliklaridir. Bu nedenle uzun yillar
boyunca fosil yakitlara bagimliligi azaltmak ve havaciligi daha siirdiiriilebilir hale

getirmek i¢in yollar aranmustir.
1.1. Hedef ve Calismalar

ACARE SRIA (Avrupa Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi Stratejik Arastirma
ve Inovasyon Ajandasi) kapsaminda olusturulan Flightpath 2050 programimin hedefleri
2050 yilinda yolcu kilometre basina CO, emisyonlarinda %75, NO, emisyonlarinda
%090 ve giiriiltii emisyonlarinda %65 azalma gergeklestirilmesidir (2000 yilindaki yeni
bir ugaga gore), ayrica bu kapsamda ugagin taksi hareketinin emisyonsuz bir sekilde
yapilmasi, hava araclarinin geri doniistiiriilebilir sekilde tasarlanmasi ve tretilmesi ,
siirdiiriilebilir alternatif yakitlarin kullanilmasi bulunmaktadir [1]. NASA ise ERA
projesinde daha ¢evreci ucaklar igin ¢aligmalar yapmistir, bu kapsamda yakit
tasarrufunda artig, sera gazi emisyonlar1 ve giriiltiilerdeyse azalma hedefleri
konulmusgtur. Bu hedefler TRL (Technology readiness level/Teknolojik mevcutluk
seviyesine) gore siniflandirilmis ve N+1, N+2 ve N+3 olmak lizere 3 zaman dilimi
belirlenmistir. N+3 seviyesinde hedef NO, emisyonlarinda %80 ve yakit tiiketiminde

%060 diisiistir [2].

Bu hedeflere yonelik yapilan ¢calismalar icinde SAF (Siirdiirtilebilir Havacilik Yakitlari)
hakkinda yapilmis c¢alismalar oldukca dikkat cekicidir, bu yakitlar konvansiyonel

yakitlara karistirilmalartyla emisyonlarin azaltilmasina katkida bulunmaktadirlar.



1.2. Ucaklarda Elektriklilesme

Son donemlerde elektrikli donanimlarin gelismesiyle birlikte ucaklarda elektriklilesme
fikri 6n plana ¢ikmistir. MEA (Daha Elektrikli Ugak) ad1 verilen konseptte temel fikir
verimliligi dusiik, yiiksek bakim gereksinimine sahip ve karmagik pnomatik, mekanik
ve hidrolik ucak alt sistemlerinin elektrikli sistemlerle degistirilmesidir, boylece yakit

tasarrufunda ve verimde artig; sistem agirligi ve mekanik arizalarda azalma ve kolay

bakim hedeflenmektedir [3]. Baz1 yaygin ucaklara gore sistemler tablo 1.1.°de
verilmistir.
Tablo 1.1. Ugaklara gore sistemler [3]
Airbus A350 | Airbus A380 Boeing 737 | Boeing 787 | Lockheed
Martin F35

Cevre Pnomatik Pnématik Pnomatik Elektrik Pnomatik
Kontrol
Sistemi
Ugus Elektrik/Hidrolik | Elektrik/Hidrolik | Hidrolik Hidrolik Elektrik
Kontrol
Sistemi
Inis Hidrolik Hidrolik Hidrolik Hidrolik Hidrolik
Takimlar
Frenler Elektrik Hidrolik Hidrolik Elektrik Hidrolik
Buz Pnomatik Pnomatik Pnomatik Elektrik Elektrik
Koruma
Ters Itici Elektrik Elektrik Hidrolik Hidrolik Yakit

Tablo incelendiginde 1967°de ilk ugusunu gerceklestirmis olan Boeing 737 ucaginda
konvansiyonel sistemlerin kullanildigi daha yeni ucaklar olan Airbus A350 (2013),
A380 (2005), Boeing 787 (2009) ve Lockheed Martin F35 (2006) ugaklarinda ise
elektrikli sistemlerin kendilerine yer buldugu anlasilmaktadir. Ote yandan zamanla
birlikte ugak itkisinin de elektrikle saglanabilecegi goriilmiis ve bu yonde calismalar

yapilmistir.
1.3. Elektriklilesmis itki Sistemli Ucaklar

Her ne kadar giiniimiize kadar ucus i¢in fosil kaynakli yakitlar kullanilmis olsa da
aslinda bu yakitlarin kullanim1 zorunlu degildir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte belirli
bir teknolojik olgunluk seviyesine gelmis olan elektrikli sistem donanimlar sayesinde

bunlarin giiniimiizde itki i¢in kismen de olsa kullanimlart miimkiin hale gelmistir.



Elektriklilesmis itki sistemleri ucaga saglanan itki giiciiniin bir kisminin elektrik
giicliyle saglandig1 ya da tamamen elektrige dayandigi sistemlerdir. Elektriklilesmis itki
sistemleri elektrik giicliniin itkiye katilim orani ve saglandigi kaynaga gore temelde 3
konfigiirasyona ayrilir. Bunlar; tam elektrikli ugaklar (all electric aircraft- AEA), turbo-
elektrik ucaklar (turbo-electric aircraft- TEA/TeA) ve hibrit-elektrikli ugaklardir
(hybrid-electric aircraft- HEA).

1.3.1. Tam Elektrikli Ucaklar

Tam elektrikli ucaklarda itki sistemine gili¢ vermek icin bataryadan saglanan elektrik
kullanilir. Bu sayede emisyonsuz ugus saglanir (emisyonsuz ugus operasyon ani igin
gecerli olup toplam emisyon hesabi elektrigin saglandig1 kaynaga baghdir), ayrica tiim
sistemin elektrikli olmasi nedeniyle giiriiltii seviyeleri konvansiyonel sistemlere gore
daha diisiiktiir. Ote yandan konvansiyonel sistemlere oranla daha az hareketli parca
icermeleri sayesinde verimlilik daha fazladir [4]. Ayrica yakit yakma isleminin
bulunmamasi nedeniyle konvansiyonel itki sistemlerindeki gibi ¢ok yiiksek sicakliklara
ulasilmaz ve bu da malzeme anlaminda bir avantaj getirir. Ancak giinlimiizde tamamen
elektrikli ugak uygulamalarina uygun bataryalar heniiz ticarilesmediginden yaygin
batarya tiirleriyle ancak insansiz hava araglart ve hafif ugak uygulamalari

yapilabilmektedir.
1.3.2.Turbo-Elektrik Ucaklar

Turbo-elektrik itki sistemlerinde fosil yakitlar ana enerji kaynagidir, yakitlardan elde
edilen mekanik glic once elektrik giiciine daha sonra da itki giiciine ¢evrilir. Tiirbin
motor dogrudan pervane, fan gibi elemanlara bagli olmadigindan optimum
verimlilikteki bir ¢alisma noktasina ayarlanabilir [4]. Tiirbin motorda liretilen giiclin
elektrige cevrilmesi sayesinde bataryalara ihtiya¢ duyulmaz bu nedenle gilinlimiiz
batarya teknolojisi diisiiniildiigiinde agirlik avantajlar1 vardir [5], ancak emisyonlar gz
oniinde bulunduruldugunda tiirbin motor fosil kaynakli yakit kullandigindan c¢ok
avantajli olmamakla birlikte konvansiyonel sistemlere gore temel avantaji tiirbin
motorun optimum verimlilikle c¢alismasidir. Sekil 1.1.°de elektriklilesmis itki

sistemlerinin sematik yapisi gosterilmistir.
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Sekil 1.1.  Elektriklilesmis itki sistemleri; (a) paralel hibrit, (b) seri hibrit, (c) turbo-
elektrik, (d) tam elektrikli [3]

1.3.3. Hibrit-Elektrikli U¢aklar

Hibrit-elektrikli itki sistemleri ise itki giiciinlin en az iki farkli enerji kaynagindan gelen
giicle saglandig1 konfigiirasyon tipidir. Burada konvansiyonel yakitlar, yakit hiicreleri,
bataryalar, fotovoltaik hiicreler gibi farkli elemanlar ve bu elemanlardan gelen kimyasal
ve elektrik enerjisiyle gii¢ {iretimi yapabilen konvansiyonel motorlar ve elektrik
motorlar1 beraber kullanilabileceginden oldukg¢a farkli tasarimlar elde edilebilmekle
birlikte bu kaynaklarin birbirleriyle baglanma sekillerine gore de seri, paralel, seri-
paralel ve kompleks konfigiirasyonlar olusturulabilmektedir. Konvansiyonel motorlarin
enerji yogunlugu ve elektrik motorun verimliliginden hibrit konfigiirasyonlar sayesinde

faydalanilabilir [6, 7].

Paralel hibrit-elektrik itki konfigiirasyonu konvansiyonel ve elektrik sisteminin her
ikisinin de itki cihazlarin1 (pervane, fan, vb.) tahrik etmek icin mekanik olarak
baglandig1 konfigiirasyondur, boylece iki sistem de dogrudan itki olusturabilir. Bu
konfigiirasyonda avantajlar daha az parca gerekmesi nedeniyle diisiikk agirlikken
dezavantaj mekanik baglanti nedeniyle olusan kontrol ve operasyonel karmasikliktir.
Gerekli itkinin hem konvansiyonel motor hem de elektrik motorundan gelmesi

sayesinde konvansiyonel motor daha kiiciik boyutlandirilabilir [4, 6, 7].



Seri hibrit-elektrikli sistemlerdeyse itki cihazlarina giig, konvansiyonel motordan
jenerator araciligiyla veya elektrik enerji kaynagindan gelir, dolayisiyla yakittaki
kimyasal enerji mekanik enerjiye ardindan da jenerator tarafindan elektrik enerjisine
cevrilir, bu enerji bataryada depolanabilecegi gibi dogrudan elektrik motoruna da gii¢
verebilir. Bu konfigiirasyonda konvansiyonel motor itki cihazlarina direkt olarak giic
vermediginden farkli ¢alisma kosullarina gore optimum bir ¢alisma noktasinda ¢alismak
lizere ayarlanabilir boylece operasyon en verimli sekilde gerceklestirilmis olur, ayrica
konvansiyonel motor dogrudan itki cihazin1 c¢alistirmadigindan daha esnek sekilde
konumlandirilabilir. Bu 6zellikler sayesinde konvansiyonel motorun verimliligi yliksek
ve kullanim 6mrii de uzun olur. Ancak paralel konfigiirasyona gore fazladan bir eleman
olan jenerator gereksinimi ve mekanik-elektrik doniisiimlerdeki verimlilik kaybi seri

konfigiirasyonun dezavantajlarindandir [4, 6, 7].

Havacilikta giinlimiiz konvansiyonel ugaklarindaki emisyonlar, giiriiltii seviyeleri,
enerjiyi verimli kullanamama gibi nedenlerle hedef tam elektrikli ugaklara gegis
yapmaktir, ancak bataryalarin diisiik 6zgiil enerjisi agirlik ve menzil kisitlamalari
olusturmaktadir ayrica bu teknolojinin bu denli yliksek standartlara sahip olan havacilik
uygulamalarinda heniiz ¢ok fazla uygulanmamasi nedenleriyle hibrit-elektrikli itki
sistemleri kisa vadede daha 1yi bir secenek olup kullanimlari boyunca hem emisyon,
giiriiltli ve diisiik verimlilik sorunlarinin azaltilmasina yardimer olacak hem de elektrikli

itkinin operasyon sartlarinin daha iyi anlasilabilmesine yardimci olacaktir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yapilan tarama sonucunda elektriklilesmis itki sistemleri hakkinda yapilan
calismalarin akademik ve uygulama olarak iki ana grupta toplandigr goriilmiistiir.
Akademik calismalar incelendiginde c¢aligmalarin agirlikli olarak ¢esitli teknoloji
seviyesi kabulleriyle gelecege yonelik yapildigi goriilmektedir; ozellikle tezin giris
kisminda da bahsedildigi gibi yakit tasarrufu ve karbonsuzlagmanin 6nemli konular
halini almasi nedeniyle bu yondeki calismalar daha ¢ok sirketlerle birlikte yapilmakta
ve genel olarak daha biiyiik boyutlu ugaklar (yolcu ugaklari, vb.) iizerine yapilmaktadir.
Uygulamalarda ise yapilan ¢aligmalarin agirlikli olarak insansiz hava araglar1 ve hafif
ucaklar tlizerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu konuda yapilmis 6nemli akademik

caligmalar agsagida verilmistir.

Ye vd. yaptiklar1 calismada hibrit-elektrikli ugaklarin mevcut durumunu incelemislerdir.
Ote yandan hibrit-elektrikli ucaklar icin ¢esitli tasarim ve enerji yonetim
metodolojilerini  degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 degerlendirme sonucunda kiiclik
boyutlu hibrit ucaklar hakkinda ¢okca caligmalarin ve uygulamalarin yapildigi, biiyiik
hibrit ucaklarin ise elektrikli teknolojilerde 6nemli bir gelisme olmadig: siirece konsept

analizi asamasinda kalacagini agiklamiglardir [6].

Aigner vd. yaptiklart ¢alismada 2030-2050 yillar1 i¢in yaptiklart hibrit-elektrikli ucak
caligmasinda Airbus A320-200 {izerinde yaptiklar1 c¢alismada 900 nm’den kisa

mesafelerdeki tasarim menzilleri i¢in yakat tiiketiminde diisiis elde etmislerdir [4].

Koruyucu doktora tezinde piston-prop ve elektrik motoru kullanan paralel hibrit-

elektrikli hafif genel maksat helikopterin kalkis asamasi icin enerji ve ¢evresel etkilerini
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farkli irtifalar ve hibritlik dereceleri i¢in incelemistir. Yapilan ¢alismada 3000 m irtifada
ve %6 hibritlik derecesinde yakit tiiketimi ve CO, %3,91 diismiistiir 6te yandan insan
sagligi %3,27 daha az etkilenmistir [8].

Hoelzen vd. konvansiyonel gaz tiirbini motoru ve bataryalarin gii¢ verdigi elektrik
motoru kullanan bolgesel bir hibrit-elektrikli ugagin operasyon stratejilerini
incelemiglerdir. Bu incelemelerde 6zellikle batarya kullanimiyla azalan karbon ayak izi
on plana ¢ikmistir. Yapilan calisma sonucunda enerji depolama teknolojilerinin 6zgiil
enerji ve gii¢ seviyesi ugaklarin elektriklilesmesinin gergeklesmesinde belirleyici
olacagi ve ucus gorevine gire uygun batarya se¢iminin Onemli oldugu sonucuna
ulasmislardir. Ote yandan ¢alisma sonucunda ulasilan diger bir énemli sonu¢ makul
maliyetlerde olan hibrit-elektrik konfigiirasyonlarinin hedeflenen CO, emisyon
azalmasma ulagsmadigidir. Calismada %66 hibritlik derecesiyle emisyonlarda %22
azalmanin %25 dogrudan operasyon maliyet artisiyla gerceklestigi, dogrudan operasyon
maliyetinde artiy meydana getirmeden ise emisyonlarin %5’e kadar azaldig
goriilmustiir. Calismada ulasilan 6nemli sonuglardan biri ise hibrit-elektrikli ucaklarin
350 nm’ye kadar olan menzillerde maliyet acisindan konvansiyonel ugaklarla rekabetci

olabilecegidir [9].

Gaspari vd. yaptiklar1 ¢alismada hibrit-elektrikli ucaklara yonelik modiiler itki sistemi
mimarisi ortaya koymuslardir. Calismada itki sistemini olusturan elemanlardan detayl
bahsedilmistir. Calismada ortaya konan konsept islevsellik ve sistem giivenilirligi
acisindan incelenmis, caligmada gilivenilirlik hesaplamalar1 havacilik dis1 alanlardan
alinan bilgilerle yapilmis olsa da elektriklilesmenin gelecek agisindan 6nemini ortaya

koymaktadir [10].

Righi yaptig1 ¢alismada Cessna 172R ucagimi varsayimsal yakit hiicreleri ve batarya
kullanarak kavramsal olarak hibrit-elektrikli hale getirmis ve bu konfiglirasyonun ugus

icin yeterli glicii saglayabildigini gostermistir [11].

Hepperle yaptig1 ¢calismada ugaklarda elektriklilesmenin potansiyel ve sinirlamalarindan
bahsetmistir. Havaciliktaki elektriklilesmenin otomotivdekinden farkliliklarindan ve
gereksinimlerinden bahsetmistir. Yapilan ¢alismada konvansiyonel ve elektriklilesmis
itki sistemlerine ait farkli konfigiirasyonlara yer verilmis ve bunlar1 olusturan elemanlar

aciklanmistir. Calismada oOzellikle batarya, yakit hiicresi ve elektrik motoru
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teknolojilerinin kabiliyetleri ve gilinlimiizdeki seviyeleri karsilastirmali bir bigimde
gosterilmistir. Ote yandan elektriklilesmis ucaklar i¢in menzil denklemleri
olusturulmustur. Bolgesel bir ucak i¢in basitlestirilmis bir ugus gorev profili
olusturulmus ve her bir ugus asamasi igin irtifalara gére harcanan enerji ¢ikartilmistir.
Calismada Dornier Do 328 ucag lizerinde adim adim 6rnek bir kavramsal hibritlestirme
calismasi yapilmistir. Calismada elde edilen bulgulardan biri batarya sisteminin 1500
Wh/kg 6zgiil enerji seviyesinde olmasi halinde konvansiyonel ucaklardaki gibi bir

faydal1 ylik menzil kapasitesine ulasilabilir [12].

Mbarki yaptigr c¢alismada ucaklarda elektriklilesmeyi hem elemanlar hem de
konfigiirasyonlar agisindan ele almistir. Elektriklilesmenin bugiiniinii ve gelecekteki
muhtemel gelisimini incelemistir. Ote yandan elektriklilesmeyi hem insansiz hem de
insanl1 hava araclar1 yoniinden irdelemistir ve ayrica c¢evre lizerindeki emisyon ve

giirtiltii gibi etkileri ortaya koymustur [13].

Vratny ve Hornung yaptiklar1 c¢alismada elektriklilesmis ugaklardaki itki sistemi
elemanlar1 ve bu elemanlarin boyutlandirilmasini incelemislerdir. Ayrica c¢alismada
ayrik paralel hibrit-elektrikli ugcak konseptindeki ducted fan boyutlandirma secenekleri
gosterilmistir, sistemde elektrik motoru gaz tiirbinli motora yardimer olarak boyutunun
kiiciilmesine ve verimliligin artmasinda olanak saglar. Calismada referans olarak A320
ucagi ele alinmig ve 2035 servise giris yili 1300 nm tasarim aralig1 hedeflenmistir. Ayni
gorev igin ayrik paralel hibrit-elektrikli ugagin referans ugak A320°den %34 daha agir
oldugu ve ugagin maksimum kalkis agirlig: iizerinde ¢ok biiyiik etkisi olan bataryalarin
toplam ugak agirliginin %16’smi1 olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica elektrikli itki sistem
elemanlarinin eklenmesiyle ugak itki sistemi agirligi referans ucaga gore %56 artmigtr.
Ucus i¢in gerekli olan yakit miktar1 %8,5 azalmisken, ugak agirliginda meydana gelen

artig nedeniyle ugus i¢in gereken toplam enerji %9,2 artmistir [14].

Morioka vd. ucaklarda elektriklilesmeyi inceledikleri ¢alismada genel olarak var olan
konseptlerden bahsetmis ve bunlarin ucgus asamalarmma gore yeterlilik ve
dezavantajlarin1 ortaya koymuslardir. Calismalarinda elektriklilesmenin su anda
yardimei sistemler (accessories) lizerinde yayginken gelecekte itki sistemi, kontrol, gii¢
sistemi entegrasyonu, motor ve elektrik giic liretimi ve entegre itki ucus kontrolii gibi

konularin dikkat edilmesi gereken hususlar oldugu ve elektriklilesmenin giiniimiiz
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teknolojisinde getirdigi agirlik nedeniyle tek basina yeterli olmayacagr bu nedenle
elektrikli aktif laminer akis kontrolii gibi sistemlerle hibrit-elektrikli ugaklarda yakit

tilketimlerinin daha fazla diisiiriilebilecegi sonuglarini ortaya koymuslardir [15].

Tay vd. yaptiklar1 ¢alismada hibrit-elektrikli ug¢aklarin ugus performanslarini ve gorev
analizlerini degerlendirmeyi saglayan bir yazilim olusturmuslardir. Caligmada sirasiyla
500 kg ve 1000 kg faydali yilikler ve 250 km ve 500 km menzillerden olusan referans
gorevler kullanilmistir. Batarya enerji yogunlugunun 100 Wh/kg’den 400 Wh/kg’ye
artisiyla her 100 yolcu — kilometre basina yakit tiiketimi 4,4 kg’den 3,7’ye diismiistiir
[16].

Iwanizki vd. kisa menzil hibrit-elektrikli ucak kavramsal tasarimi {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada farkli hibrit itki sistemi konfigiirasyonlar1 analiz edilmistir.
Konvansiyonel ucaklardan farkli bir tasarim prosesine sahip hibrit-elektrikli ucaklarin
tasarimi i¢in genel bir akis semasi olusturulmustur. Calismada referans olarak sirasiyla
2500 nm menzilli 17 ton faydal yiiklii ve 800 nm menzilli 13,6 ton faydali ytikli iki
ucus gorevi referans olarak goz oniinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
%10 hibritlik derecesinin en faydali deger oldugu goriilmiistiir, ayrica %2 civarinda

yakit tiiketiminde azalma saglanmistir [17].

Schomann kiigiik insansiz hava araglar1 i¢in hibrit-elektrikli itki sistemlerini
calismasinda ele almistir. Calisma kapsaminda 10 kg ile 70 kg arasinda degisen faydali
yiikler ve 1 saat ile 12 saat arasinda degisen ucgus siireleri 20 m/s sabit hiz1 i¢in
incelenmigtir. 1000 Wh/kg’lik bataryali hibrit-elektrikli ugak her ugus zamani i¢in
konvansiyonel ugaktan yakit ve enerji bakimindan daha verimli oldugu gorilmiistiir
[18].

Friedrich ve Robertson yaptiklari ¢alismada hibrit-elektrikli tahrik/itki sistemlerinin
otomotiv ve havacilik sektorleri i¢cin 6nemi ve Ozelliklerinden bahsetmislerdir,
calismada giincel hibrit-elektrikli ugak modelleri kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
Ayrica caligmanin asil odak noktast olan ve bu kapsamda gelistirilen yliksek
tagima/siirtikleme oranli 8 kW igten yanmali ve 12 kW elektrik motoruna sahip paralel
hibrit-elektrikli SOUL microlight ucagi 1 saatlik kavramsal bir ugus gorevinde
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda SOUL’un 1 saatten kisa ucuslarda %50’ye

kadar yakit tasarrufu sagladigi ve buradan yola c¢ikilarak yapilan hesaplamada ticari
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ucaklar i¢cin %10’a kadar yakit tasarrufunun miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
aerodinamik, malzeme ve yapidaki gelistirmelerle birlikte yakit tasarrufu ve giiriiltiide

azalmanin %70’e varabilecegi belirtilmistir [7].

Pornet 2035 yilin1 hedef alarak yaptigi ¢alismasinda hibrit-elektrikli dar gévde ucaklari
icin ugus tekniklerinin tanimlanmasi, boyutlandirma ve performans analizi igin ¢esitli
kavramsal tasarim yoOntemleri ortaya koymustur, gelistirilen yontemlerde harcanan
elektrik enerjisinin takibi ve ulasilabilir maksimum itki hesaplanmasi odak noktasidir
ayrica hibrit-elektrik itki sistemleriyle ilgili kisitlamalar da tanimlanmistir. Tim
bunlarin g6z onilinde bulundurulmasiyla genel ugak boyutlandirma siireci ve ucgak
performanst degerlendirmesi anlasilmis olur. Calismada ugak tasarim menzilinin
artmasiyla ucagin yakit tiikketimi, agirhigir ve verimliligi artan elektrik enerjisi ihtiyaci
nedeniyle bilyiliyen batarya nedeniyle kotiilesme gosterdigi goriilmiistiir. 180 yolculu ve
900 nm menzilli ugak bataryalarin 1500 Wh/kg 06zgiil enerjiye sahip oldugunun
varsayildigi durumda %16’ya varan yakit tasarrufuna ulagilmistir, 1100 nm’de ise

tasarruf %20’ye ulagmustir [19].

Donateo vd. yaptiklari ¢alismada hibrit-elektrikli insansiz hava araci tasarimi
yapmiglardir, ¢alismada en optimum hibritlik derecesi %30 olarak bulunmus ve bu

%3,24 yakat tasarrufu ya da %#4,3 havada kalma siiresinde artis saglamistir [20].

Schafer vd. tamamen elektrikli ugaklari teknolojik, ekonomik ve gevresel etkiler
baglaminda ele almiglardir. Ucaklarin elektriklilesmesiyle birlikte dogacak elektrik
talebinin devasa olacagi ve buna yonelik altyapt yatirimlarinin hiz kazanmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Buna dayanak olarak 2015 yilinda 741-1111 km menzilli
dar govde yolcu ugaklarinin elektrikli olmasi halinde diinya elektrik tiiketiminin %0,6-

1,7 arasina tekabiil edecegi 6rnegini vermislerdir [21].

Nagy ve Detre yaptiklar1 ¢alismada NASA N+3 ve Flightpath 2050 hedeflerine yonelik
Cloudrider admi verdikleri bir konsepti CycleTempo tasarim ortaminda
hazirlamiglardir, bu konseptte ti¢ farkli enerji kaynagina sahip dagitilmis hibrit-elektrikli
itki sistemi kullanmislardir. Konsept sayesinde CO, emisyonunda %56, yasam dongiisii

NO, emisyonlarinda %85 azalma saglanmistir [22].
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Frosina vd. yaptiklar1 c¢aligmada hibrit-elektrikli bir hafif ucak modellemesi
yapmiglardir, %28 hibritlik derecesine sahip bu calismada 35 kW siirekli giic
saglayabilen Emrax 207 ve 40 kg’lik bir batarya paketi kullanilmistir. Calisma
sonucunda yakit tasarrufunun transfer ucuslarinda %20, egitim ucuslarinda %30

diizeylerine ¢ikabilecegi goriilmistiir [23].

Ploetner vd. elektrikli nakliye ugaklar1 i¢in yaptiklar1 isletme maliyet ¢alismasinda
konvansiyonel ucaklar i¢in kullanilan maliyet hesap yOntemini bataryaya
uyarlamiglardir. Yaptiklar1 hesaplama sonucunda dogrudan isletme maliyetlerinin
toplamda %0,8 arttig1 sonucuna ulagsmislardir, ayrica batarya ve diger ek maliyetler géz
oniinde bulunduruldugunda sahiplik maliyetinin %23 arttig1 goriiliirken, HTS motorlar
sayesinde bakim maliyetlerinin konvansiyonel turbofan ugaklara gore %34 diistligi
belirlenmigtir, 6te yandan ¢alismanin yapildig: tarihteki yakit ve elektrik fiyatlarina gore

gerekli enerji maliyetlerinde %2 azalma goriilmiistiir [24].

Finger vd. yaptiklar1 ¢alismada hibrit-elektrikli ugaklarin tasarim ve operasyonlarinda
onemli noktalar1 vurgulamislardir. Calismalarinda elektriklilesmis itki sistemi
konfigiirasyonlari ve bunlarin ugak tizerindeki etkilerine deginmislerdir. Ayrica insansiz
hava araglar1 ve dikey inis kalkis yapabilen hava araglarina ait 6rnek konfiglirasyonlar

sunmuslardir [5].

Vegh calismasinda birden fazla enerji kaynagi i¢eren ucaklarin boyutlandirilmasi igin
tasarim metodolojileri gelistirmistir. Calismada 4 farkli ugak sinifi ele alinmis olup,
bunlar sirasiyla konvansiyonel bolgesel jet ugagi, lityum-hava bataryali tamamen
elektrikli bolgesel ugak, hibrit bataryali (aliminyum-hava ve lityum-iyon bataryalar)
ucak, dizel-elektrik ucaktir [25].

Voskuijl vd. yaptiklar1 ¢aligmada yakit tiiketimi ve emisyonlari diisiirmek i¢in lityum-
hava bataryalardan olusan hibrit-elektrikli bir bolgesel turboprop ucak tasarlamiglardir.
1000 Wh/kg 6zgiil enerjili bataryaya sahip 1528 km menzilli 70 kisilik ucagin itki
gliciiniin %34 tiniin elektrikten geldigi durumda yakit tiiketiminde %28 azalma elde
edilmistir [26].

Epstein ve O’Flarity yaptiklar1 calismada elektrikli ucak itkisiyle havacilik CO,

emisyonlarinin azalmasini incelemislerdir. Calismada kalkis agirligi 25 tondan yiiksek
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ucaklarin havacilik CO, emisyonlarinin  %98’inden sorumlu oldugu ve CO,
emisyonlariin sadece %]12’sinden 750 km’den kisa mesafeli ucuslar sorumlu
oldugundan CO, emisyonlarin1 6nemli Olgiide azaltabilmek i¢in giliniimiizde uzun
menzillerde kullanilabilecek batarya teknolojisinin yolcu ugaklarmin ugusu igin tek

basina yeterli olmadigi, sonuglarina ulasmislardir [27].

Sziroczak vd. yaptiklar1 c¢alismada hibrit-elektrikli kiiclik bir ugagin kavramsal
tasarimini yapmislardir. Calisma kapsaminda mevcut teknoloji seviyesindeki problem
ve engellerin yan1 sira gelecekte hedeflenen verimli hibrit-elektrikli sistemler igin
gerekli teknolojiler ele alinmistir, ¢alismada ortaya konan metodoloji 6rnekte kiigiik
genel havacilik ugaklarina 6rnek olarak Cessna 172’de uygulanmigtir; konvansiyonel
itki sisteminin tamamen elektrikli itki sistemiyle degistirilmesi halinde ve bataryalarin
1000 Wh/kg 6zgiil enerji seviyesi olmasi durumunda dahi ucagin normal menzilinin
ancak yarisina sahip olabildigi ortaya konmustur; ayrica yine ayni batarya seviyesinde
ucak agirh@nin 3,3 katina ulagsmasiyla normal menzilin ancak %80’inden biraz

fazlasina ulasilabildigi sonucu ¢ikmistir [28].

Hospodka vd. yaptiklari ¢alismada elektrikli genel havacilik ucgaklarini incelemislerdir.
Elektrikli ucaklar hakkinda bir degerlendirme yapmak i¢in elektrikli ugaklar ve
konvansiyonel ugaklar arasinda elektrik enerjisi, yakit, motor, elektrik motoru gibi
elemanlar géz Oniinde bulundurulmustur. Ayrica yakit ve elektrik emisyon ve fiyat

acisindan karsilastirilmig, bunlarin gevre ve maliyet etkileri ortaya konulmustur [29].

Rendon vd. hibrit-elektrikli ugaklar igin bir durum ¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alismada
sivil havacilik pazarmin durumu ve yeni bir konsept olan kent hava tagimaciligi (UAM)
ortaya konulmustur. Ayrica elektriklilesmis itki sistemli ugaklardan bahsedilmistir. Ote
yandan elektrikli ugaklarin ve bu ucgaklari olusturan sistemlerin ¢esitli teknolojik

mevcutluk seviyesine gore gelisim trendlerini agiklamislardir [30].

Siirer ¢aligmasinda Cri-Cri ucag i¢in yakit hiicresi ve bataryadan olusan bir kavramsal
hibrit-elektrikli itki sistemi tasarlamistir, 0,68 kg hidrojen tiiketilen bu sistemde 0,32 kg
hidrojen acil durumlar i¢in depolanmakta olup, ugusta tiiketilen toplam enerji miktar1 31

kWhdir [31].
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Glassock vd. tarafindan yapilan ¢alismada ugus sirasinda bir elektrik jeneratorii gibi
calisan bir menzil arttirici konsepti sunulmus, bu konsept sayesinde bataryalarin diisiik
enerji yogunluklarinin neden oldugu faydali yiik kapasitesindeki azalmanin telafi
edilebilecegi ancak gereken ekstra ekipmanlar nedeniyle tam elektrikli ucagin
avantajlarindan taviz verilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada RExMoto adi
verilmis ucaga ayr bir sekilde takilabilen ve ayrica motosiklet olarak da kullanilabilen
bir menzil arttiric1 ortaya konulmustur. Ozellikle takilip ¢ikarilabilir bir yapida olmas1
sayesinde sadece gereken ucus gorevleri i¢in kullanilabilir ve ihtiyag duyulmadig
zamanlarda ekstra agirliga neden olmaz. Menzil arttiricilar sahip olduklar1 6zellikler
nedeniyle oldukca caziptirler, ancak ugak uygulamalarinda belirli kisitlamalar vardir,
bunlardan temel olanlar; ug¢aga entegre edilmeleri i¢in ekstra ekipman ihtiyaci, ugak
tizerinde modifikasyon gereksinimi ve ucakta halihazirda var olan gii¢ sistemleri

tizerinde kotii etkilerdir [32].



3. BOLUM

ELEKTRIKLILESMIS ITKi SISTEMLERINI OLUSTURAN
ELEMANLAR

Elektriklilesmis itki sistemleri farkli konfigiirasyonlarda olabilmeleri nedeniyle ¢ok
farkli elemanlara sahip olabilmekle birlikte genel olarak elektrik motorlari, bataryalar,
yakit hiicreleri, fotovoltaik hiicreler, menzil arttiricilar ve sistemin gli¢ ve enerji

yOnetimini saglayan pmad’dan olusur.

Bu calismada olusturulan konfigiirasyonlarda ise ucagin sahip oldugu konvansiyonel
itki sistemine ek olarak batarya, elektrik motoru, yakit hiicresi modiilii donanimlaridir.
Bu donanimlarin ve c¢alismada kullanilan elemanlarin &zelliklerinden asagida

bahsedilmistir.
3.1. Bataryalar

Elektriklilesmis itki sistemlerinde sistemi olusturan ana hususlardan biri de elektrik
enerjisinin depolanmasidir. Bataryalar giiniimiizde elektrik enerjisinin depolanmasinda
kullanilan en yaygin cihazlardir, elektrik enerjisi bataryayr olusturan galvanik
hiicrelerde kimyasal enerji olarak depolanir. Bataryalar sarj ve desarj islemleriyle
kimyasal enerji ve elektrik enerjisi arasinda yiliksek verimlilikle doniisiim saglarlar.
Duman dedektorlerinden ugaklara, el fenerlerinden uzay mekiklerine kadar genis bir
yelpazede kullanilan bataryalar sahip olduklar1 ozelliklere gore pek ¢ok farkli tipi
mevcut olup bu bataryalar yaygin bir sekilde sarj edilebilirlik ve kimyasal yapilaria
gore ayrilirlar. Sarj edilebilirliklerine gore bataryalar birincil ve ikincil olarak ayrilir.
Birincil bataryalar tek kullanimlik bataryalardir ve yaygin olarak portatif elektronik
cihazlarda kullanilirlar. Bu tiir bataryalarda gergeklesen kimyasal tepkimeler
tersinmezdir bu nedenle tekrar sarj edilemezler. Ikincil bataryalarsa kimyasal

tepkimelerin tersinebilirligi sayesinde sarj edilerek tekrar tekrar kullanilabilirler. Yaygin
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ikincil batarya tipleri nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, kursun asit, lityum iyon,
lityum polimer, sarj edilebilir alkalin, lityum-hava, lityum-siilfiirdiir. Giiniimiizde
Ozellikle lityum temelli bataryalar i¢in gelistirme caligmalar1 devam ederken

aliminyum-hava, silikon-hava gibi yeni batarya tipleri de gelecek i¢in arastirilmaktadir.

Bataryalarin ugaklarda kullanimi1 ise yeni degildir. Bataryalar konvansiyonel itki
sistemine sahip ucaklarda elektrik sisteminde ani yiikselislerin dengelenmesinde,
sisteme galisma giicii ve ugaga acil durumlarda enerji saglanmasinda kullanilirlar [33].
Elektriklilesmis itki sistemleriyle birlikte ugaklarda batarya kullanimi daha yaygin hale

gelecek ve bataryalarin ugak i¢in 6nemleri daha da artacaktir.

Bu ¢aligmada yapilan kavramsal uygulamada lityum-iyon bir batarya olan Northvolt
Voltblock kullanilmistir. Lityum-iyon bataryalarin 6zelliklerinden bahsedilecek olursa
diger yaygin tiplere gore daha yliksek enerji yogunlugu, diisiik kendi kendine desarj ve
daha az bakim gereksinimleri onemli noktalardir [34]; bu nedenle de gilintimiizdeki ugak
elektriklilesmesi i¢in uygundurlar. Northvolt Voltblock batarya paketinin tablo 3.1.’de
yer alan o6zelliklerinden bahsedilecek olursa, bu batarya 11,7 kWh enerjiye ve 54 kg
agirhiga sahiptir. Ozellikle %97 geri doniistiiriilebilir 6zellikte olan bu batarya paketi
yapilacak uygulamalarin siirdiiriilebilirligi agisindan da onem tagimaktadir [35]. Sekil

3.1.’de Northvolt Voltblock batarya paketine ait gorsel sunulmustur.

Tablo 3.1. Northvolt Voltblock C12/90 teknik 6zellikleri [35]

Nominal Kapasite 11,7 KWh
Voltaj 72-100 V
Is1l yonetim S1vi sogutma
C orani 1,35 V (desarj), 0,5 V (sarj)
Boyutlar 800x483x90 mm
Agirlik 54 kg

Sekil 3.1. Northvolt Voltblock [35]
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3.2. Yakat Hiicreleri

Yakit hiicreleri yakitlarda bulunan kimyasal enerjiyle elektrik iireten elektrokimyasal
cihazlardir. Bir yakit hiicresinde bir anot ve bir katot olmak tizere iki elektrot, elektrik
yiklii parcaciklar1 bir elektrottan digerine tasiyan elektrolit ve kimyasal tepkimeyi

hizlandirict bir katalizor bulunur [36].

Tim yakiat hiicreleri temelde anot, katot ve elektrolit icermeleri nedeniyle benzerlikler
tagirlar ve yakit hiicrelerinde genel olarak ¢alisma prensibi yakit atomlarmin anotta
yakit hiicresine girmesi ve katalizor tarafindan elektronlarindan ayrilarak pozitif ytiklii
iyon haline gelmesi ve de negatif elektronlarin akim saglamasiyla is yapilmasidir.
Tepkimenin devami i¢in yakit hiicresine yakit ve oksitleyici saglanirken tepkime ortaya
cikan iirlinlerse yakit hiicresi disina cikarilir; yakit hiicresine yakit ve oksitleyici
saglandig siirece de tepkimeler ve elektrik iiretimi devam eder. Hidrojenin yakit olarak
kullanildig1 durumdaysa hidrojen molekiilleri elektron ve protonlara bdliiniir, protonlar
elektrolit membrandan geger ve diger yakit tiirleri dogal gaz, biyogaz, metanol vb.
kullanildigr yakit hiicrelerindeki gibi elektronlar elektrik akimi ve 1s1 {iretir. Katotta bu
protonlar, elektronlar ve oksijen birleserek su molekiilleri olusturur [36,37]. Bu nedenle
emisyon olarak su buhari olusur ve bu da emisyon hedefleri agisindan yakit hiicrelerini

olduk¢a 6nemli yapmaktadir.

Yakit hiicrelerinde hareketli parga bulunmamasi oldukg¢a sessiz calisma ve yiiksek
giivenilirligi saglarken yakittan elektrik liretmek i¢in yanma islemi bulunmamasi ytliksek
verimliliklere ulasilmasina imkan saglar. Ayrica yakit hiicreleri tepkime sicakliklarina
gore duisiik sicaklik (LT) yakit hiicreleri ve yliksek sicaklik (HT) yakat hiicreleri olarak
ikiye ayrilabilir. LT ve HT yakat hiicreleri arasindaki temel farklar; LT yakit hiicreleri
yakit olarak H,, metanol veya proses gazi kullanirlar, kisa 1sinma periyodu ve atilan
1s1y1 sinirht kullanma kapasitesine sahiptirler. HT yakit hiicreleriyse yakit hiicresinde
ulasilan yiiksek sicakliklar nedeniyle bu dogrultuda malzeme gerektirir, ayrica daha
uzun 1sinma periyodu ve atilan 1sinin kolay kullanimi 6zelliklerine sahiptir [38]. Yakit
hiicrelerini  sahip olduklar1 elektrolit tipine gore smiflama yakit hiicrelerinin
siiflandirilmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Pek ¢ok tipte yakit hiicresi vardir,

bunlardan en yaygin olanlart AFC- alkali yakit hiicreleri, MCFC- erimis karbonath
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yakit hiicreleri, PAFC- fosforik asitli yakit hiicreleri, PEMFC- proton degisim zarl
yakit hiicreleri, SOFC- kat1 oksit yakit hiicreleridir.

Bu calismada kullanilmis olan yakit hiicresi modiilii olan Ballard FCVeloCity-MD
proton degisim membranli yakit hiicresi tilirlinde olup bu tiirlin 6zelliklerinden
bahsedilecek olursa; proton degisim membranlt yakit hiicreleri havacilik sistemlerinde
en ¢ok kullanilan yakit hiicresi tiiriidiir ve elektrolit olarak ince, gegirgen bir polimer
membran kullanilir. Bu membran kii¢lik ve hafiftir ayrica tepkimeyi hizlandirmak i¢in
bu membranin iki tarafinda da platin katalizor kullanilir. PEMFC’lerin en goze ¢arpan
ozellikleri 80°C civart gibi diisiik sicakliklarda ¢alisabilmeleri, direkt olarak DC akim
tiretmeleri ve yakit olarak hidrojen kullanmalari durumunda emisyon olarak sadece su
aciga ¢ikarmalaridir. Ayrica SOFC ve DMFC’lere gore daha yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasinin yam sira agirliklar hafiftir. PEMFC’lerin 6nemli dezavantaji ise hizli
yik degisimi durumlarinda yakit hiicresinin pahali bir pargasi olan yakit hiicresi
membraninin  dmriiniin ~ kisalmasidir.  Verimlilikleri ~ %40-60 civarinda olan
PEMFC’lerde giic cikislar1 100 W ile birkag kW arasinda degismektedir. Ayrica
PEMFC’lerin alt tiirii olan DMFC- Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi adinda bir yakat
hiicresi tiirti de vardir, bu yakit hiicreleri PEMFC ve SOFC’lerle birlikte havacilik i¢in
en cazip yakit hiicreleridir, 20-90°C araliginda ¢alisirlar ve yakit olarak gaz haldeki
hidrojen ve propana gore daha yogun olan ve bu nedenle depolamasi daha kolay olan
stvi metanol yakit kullanirlar, ancak bunun sonucunda emisyon olarak karbondioksit

emisyonlarinin olusmasi ve verimliliklerinin %20-30 olmas1 en temel dezavantajlaridir

[36,39].

Ballard FCVeloCity-MD’nin 6zellikleri tablo 3.2.’de yer almaktadir, bu 6zelliklerden
bahsedilecek olursa agirligr 125 kg, tirettigi giic 30 kW dir, ayrica yakit olarak hidrojen
kullanir [40] bu nedenle emisyon olarak sadece su buhari agiga ¢ikmasi ve partikiil
maddeler, nitrojen oksitler, stilfiir oksitler, karbonmonoksit ve karbondioksit emisyonu
olugsmamasi nedeniyle emisyon hedeflerine ulagilmasi i¢in de 6nemlidir. Sekil 3.2.°de

bu yakit hiicresi modiiliine ait gorsel verilmistir.
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Tablo 3.2. Ballard FCVeloCity-MD 6zellikleri [40]

Yakit hiicresi tipi Proton degisim membranli
Gii¢ 30 kW
Boyutlar 900x480x375 mm
Agirlik 125 kg
Yakat tipi Hidrojen
Ses seviyesi <75dBA

Sekil 3.2. Ballard FCveloCity®- MD yakit hiicresi modiilii [40]
3.3. Elektrik Motoru

Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren ve elektromanyetizma

ilkesine gore calisan elektromekanik cihazlardir. Genel olarak su 6zelliklere sahiptirler,

- Motor ¢ikis1 ¢cok biiyiik oranda sogutma diizeni tarafindan belirlenir,

- Benzer sogutma sistemli motorlarda nominal tork yaklasik olarak rotor hacmiyle
dolayisiyla da kabaca toplam motor hacmiyle orantilidir,

- Birim hacim basina ¢ikis giicii direkt olarak hizla orantilidir,

- Biiyiik motorlar kiiciiklere kiyasla daha yiiksek 6zgiil torka ve verimlilige sahiptir,

- Motor verimliligi hizla birlikte iyilesir,

- Limitler i¢inde olmak kaydiyla bir motor performans: etkilenmeden herhangi bir
voltajda calisabilir,

- Kisa siireli agir1 yiikleme ¢ogu motorda hasara neden olmaz [41].

Elektrik motorlar1 konvansiyonel motorlara gore diisiik agirliklart ve hacimleri, daha

basit yapida olmalar1 ve daha az hareketli parca igermelerinden dolay1 siirtiinme

kayiplarinin az, verimliligin daha yiiksek olmasi, arizanin daha az, iiretim ve bakimin
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daha kolay ve ucuz olmasi, herhangi bir hizda anlik ve tutarli tork vermeleri,
operasyonlarinda karbon emisyonu olusmamasi ve genellikle diisiik sicaklik
araliklarinda ¢aligsmalar1 sayesinde motor 1sitma sathasina ihtiyag duyulmamasi gibi
nedenlerle havacilik itkisi i¢in odak noktasi haline gelmistir. Hibrit-elektrikli aktarma
organlarinin 6n tasariminda ana kriterler gii¢/agirlik (6zgiil gii¢) oran1 ve ¢alisma donme
hizidir.  dolayisiyla mevcut teknoloji diizeyindeki elektrik motorlarinin gii¢/agirlik
oranlariin 6-8 kW/kg oldugu da g6z oOniinde bulunduruldugunda genel havacilik
ucaklarindaki igten yanmali motorlarin gii¢ ¢ikisina elektrik motorlar1 sayesinde daha
kiiciik boyut ve hafif agirliklarla ulasilabilecegi goriiliir ve bu sayede elektrik motorlari
icten yanmali motorlarin sigmadigi veya uymadigr yerlerde Ornegin kanatlarda
dagitilmis itki mimarileri i¢in kullanilabilir. Bunun yani sira konvansiyonel motorlarin
performanslar irtifa, nemlilik, sicaklik, yakitin kimyasal 6zellikleri ve yanma kalitesi
gibi kosullardan etkilenirken; yakit yakma isleminin bulunmamasi ve ugak iginde

konumlandirilabilmeleri sayesinde elektrik motorlari bunlardan etkilenmez [10,42].

Elektrik motorlarinin operasyon anlaminda en 6nemli 6zelliklerinden biri de elektrik
motorunun elektrik jeneratorii gibi calisabilmesi ve diisiik gili¢ gereksinimi gerektiren
ucus asamalarinda enerji geri kazanimi saglayabilmesidir [10]. Operasyonla alakali
diger bir Onemli nokta ise havacilik uygulamalarinin otomotiv uygulamalariyla
karsilagtirilmasinda ortaya ¢ikmaktadir; hibrit-elektrikli otomotiv uygulamalarinda
elektrik motorlar1 genellikle kisa siireli gili¢ ylikleme durumlari igin tasarlanirken,
havacilik uygulamalarinda giivenlik nedeniyle seyir hizinda siirekli operasyon igin
tasarlanmalidir [12]. Ayrica elektrik motorlarinda 1s1l iz ve ses seviyesi konvansiyonel

motorlara gore daha az oldugundan kritik operasyonlar i¢in uygundurlar.

Elektrik motorlart AA ve DA olmak iizere temelde ikiye ayrilir, bunlar elektrikli itkisi
acisindan karsilastirilacak olursa DA motorlarin AA motorlardan daha az rotor 1sisina
sahip olmalari, daha genis bir giic ayar1 aralifinda diizgiin bir sekilde ¢alisabilmeleri,
AA DA arasi donlisim gerekmemesinden dolayr verimlilik kaybi olmamasi
nedenlerinden dolayr daha cazip oldugu goriiliir, dezavantajlar1 ise pahali olan stirekli
miknatislara olan ihtiyactir. Ote yandan AA motorlarsa yiiksek tork kabiliyeti, siirekli
miknatis icermemeleri, ayarlanabilir manyetik alan giiciine sahip olmalar1 ve maliyet
avantajlar1 nedeniyle tercih edilebilirler. Fircali ve firgasiz motorlar arasinda bir

karsilagtirma yapildigindaysa firgali motorlarin avantajlari sirasiyla kontrol kolayligi ve
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daha basit kontrol iinitesi, diisiik maliyet, bakim kolaylig1 ve zorlu ¢evresel kosullarda
calisabilmedir; firgasiz motor avantajlar1 yiiksek ¢ikis giicii, genis hiz araligi, hiz-tork
ayarlarinin daha kontrol edilebilir olmas1 diisiik elektromanyetik kuvvetler, daha az
bakim ve firca olmamasindan dolay1 fircalar arasi voltaj diigiisii goriilmemesidir.
Firgalilarin dezavantajlarint 6rnek vermek gerekirse zayif 1s1 yayilimi, diisiik ¢alisma
hizlar1 ve hiz-tork optimizasyonunun azligi iken; fir¢asizlarin dezavantajlar1 yliksek

maliyetlerinin yaninda daha karmasik ve pahali kontrol tinitesidir [42].

Bu calismadaki kavramsal uygulama i¢in segilen elektrik motoru firgasiz bir DA motoru
olan Mgm Compro REX 30’dur. Bu motor 15 kW maksimum siirekli gii¢ vermektedir
ve 5,2 kg agirligindadir, bu motora ait teknik o6zellikler ve gorsel tablo 3.3. ve sekil
3.3.’te verilmistir; 6te yandan bu motorla birlikte motoru iireten sirketin uygun gordiigii
Mgm Compro HBC 280120-3 motor kontrolérii motor ¢alismasinin diizenlenmesi, veri
kaydi ve gostergelere veri akisinin saglanmasi igin kontrolor olarak se¢ilmistir, motor

kontroldriine ait teknik 6zellikler tablo 3.4.’te ve gorsel sekil 3.4.’te yer almaktadir.

Sekil 3.3. Mgm compro REX 30 elektrik motorunun 6n ve arkadan goriintiisii [42]
Tablo 3.3. Mgm compro REX 30 elektrik motorunun teknik 6zellikleri [43]

Tork 70 Nm

Devir/dakika 6000

Cap 216 mm

Motor sensdrleri Sensorlii/sensorsiiz
Maksimum gii¢ 25 kW

Maksimum stirekli giic 15 kW

Voltaj 63-800 V

Sogutma Hava/Hibrit (Sivi/Hava)
Agirlik 5,2 kg




Sekil 3.4. Mgm compro HBC280120-3 elektrik motor kontrolorii [44]

Tablo 3.4. Mgm compro HBC280120-3"iin teknik 6zellikleri [44]

Maksimum siirekli gii¢ 33 kW

Maksimum siirekli akim 280 A

Verimlilik %99’a kadar

Sogutma Hava/Sivi

Voltaj 63-120 V

Tepe akimi 400 A

Denetim Karmasik Veri Denetimi
Agirhik 1,18 kg

3.4. Hidrojen Tanki
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Hibrit-elektrikli itki sisteminde yakit hiicresi modiiliiniin ihtiyag duydugu hidrojenin

depolanabilmesi i¢in uygun bir yakit tanki se¢ilmesi gerekmektedir. Hidrojen diisiik

molekiil agirligi, yogunluk ve viskozite gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok kiigiik deliklerden

hizla sizabilir 6zellikle hidrojenin ugucu ve alev alabilen yapist da goz Oniinde

bulundurularak tank se¢imi yapilmistir. Bu nedenle tip 3 bir gaz tanki olan ve bu sayede

yiiksek basingla doldurulabilen Luxfer Gas Cylinders G- Stor™ H2 L034H35 yakit

tanki secilmistir. Bu tankin ozellikleri tablo 3.5.’te gosterilmistir. Bu tank 0,82 kg

hidrojen alabilmekte olup dolu agirlig: 19,82 kg’dir. Sekil 3.5.°te bu tanka ait gorsel yer

almaktadir.

Tablo 3.5. G-Stor™ H2 L034H35 hidrojen tanki 6zellikleri [45]

Servis basinci 350 bar
Uzunluk 830 mm

Cap 281 mm
Agirlik 19 kg (bos tank)
Dolu agirlik 19,82 kg
Hidrojen Kapasitesi 0,82 kg

Su hacmi 34 litre
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Sekil 3.5. G-Stor™ H2 hidrojen tank1 [45]
3.5. Pmad

Hibrit-elektrikli ve tam elektrikli ugaklarda sistem boyunca gii¢ ve enerji aktarimini
saglayan giic ve enerji yonetim sistemidir. Pmad genellikle sistemde giicii ileten
kablolar; sistemi kisa devrelerden koruyan devre kesiciler; dogru ve alternatif akim
arasinda doniigsiimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in konvertor, dogrultucu, invertor; asiri
yiiklemelerin tespit ve takibi icin kontroldrler; gili¢ akisinin yonetilebilmesi i¢in giic
anahtarlari, roleler, sigortalar, diyotlar gibi parcalardan olusur. Her ucus asamasinda giic
gereksinimi farkli oldugundan pmad/pmcd enerji depolar ve gii¢ iireticilerinden gelen
giic akislarin1 yonetir ve diizenler, boylece her ucus asamasi i¢in harcanan enerji ve
iretilen giic optimize edilir. Ugagin elektrik sistemi ugusu tek basina gerceklestirmeye
yeterliyse bu sistem ugusu tamamen elektrik moduna almak, fazla giic gereken yerlerde
giic arttirmak veya giic fazlasini batarya sarjinda kullanmak gibi gorevlerin yerine

getirilmesini organize eder [10,19].
3.6. Cessna 172S

Bu c¢alismada ele alinan hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonlarmin kavramsal
uygulamast i¢in Cessna 172S ugag baz alinmistir. Bu ugagin secimindeki temel
nedenler ise yaygin bir ucak olmasi ve teknik verilerine ulagimin kolay
ulasilabilmesidir. Bu nedenle ¢alismada sunulan kavramsal uygulamalar gergege yakin
yapilmis olacaktir. Ayrica yaygin bir ugak oldugu icin genis bir bilgi ve geri bildirim

havuzu bulunmakta ve yaygilig1 sayesinde hibrit-elektrik itki sistemi uygulamasinin
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basarili bir sekilde yapilmasi halinde genis kitlelere ulasabilme sansi daha fazla

olacaktir.

Sekil 3.6. Cessna 172S, Cessna Aircraft
Cessna 172S’nin teknik Ozelliklerinden bahsedilecek olursa; bu ucgak pistonlu tek

motora sahip, 4 kisilik, yiiksek kanat konfiglirasyonlu bir ugaktir, bu nedenle de egitim

ve genel amagclarla kullanim agisindan yaygin bir ugak olma 6zelligi tasimaktadir.

Tablo 3.6. Cessna 172S Ugaginin Verileri [46]

Uzunluk 8,3m
Yiikseklik 2,7m
Kanat Agikligt 11m
Maksimum Kalkis Agirlhig 1157 kg
Maksimum Faydali Yiik 405,96 kg
Maksimum Seyir Hizi 230 km/s
Maksimum Menzil 1185 km

Bu ugakta bir adet Lycoming 10-360-L2A motor kullanilmigtir, bu motor hava

sogutmali, 4 silindirli bir motordur. Ugakta kullanilan pervane McCauley Propeller

Systems tarafindan {iiretilmis 1A170E/JHA7660 kodlu sabit hatveli, 2 pallidir ayrica

1,93 m c¢apinda tek parca dovme aliiminyum alasimdan imal edilmis ve korozyonu

yavaslatmak i¢in anodize edilmistir. Ugakta kullanim i¢in onaylanmis yakitlarsa Avgas

100 (yesil) ve Avgas 100LL (mavi)’dir. Ugakta iki adet her biri 106 litre yakit alabilen

ve toplamda 212 litre yakit kapasiteli yakit tanklar1 bulunmaktadir.

Ugagin

sertifikalandirilmis maksimum agirliklariysa sirasiyla apron i¢cin 1160 kg, kalkis i¢in
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1157 Kg, inis i¢in 1157 kg’dir. Ugagmn maksimum faydali yiik agirligi 405,96 kg ve
maksimum toplam bagaj agirlig: ise 54,4 kg’dir [46].

1, EE:; =4

Uzunluk 8,3 m

i
- ? -
- o= '
N ] > | >

Kanat Agikligr 11m

Sekil 3.7. Cessna 1728 boyutlari
Ucak i¢in Onemli hiz limitleri sirastyla; maksimum yapisal seyir hizi (iyi hava
kosullarinda acil durumlar harici ge¢ilmemesi gereken hiz limiti) 239 km/s, manevra
hizlar1 ise agirliklara gore sirastyla 1157 kg icin 194 km/s, 998 kg icin 181 km/s, 862 kg
icin 167 km/s ve asla gecilmemesi gereken hiz (never exceed speed) ise 302 km/s’dir

(burada yer alan hiz degerleri isari hava hiz1 degerleridir.) [46].

Elektriklilesmis itki sistemi uygulamasinda secilen ucak kadar sistemin elektrik kismi
icin secilmis elemanlar da 6nemlidir. Ugaktaki maksimum faydali yiikiin 405,96 kg
oldugu da goz Oniinde bulundurularak burada yer verilen calismanin giiniimiiz
teknolojisinde gercege en yakin sonuglart yansitmasi adina ticari olarak hazir pargalar

kavramsal sekilde kullanilmistir.

3.7. Avgas 100LL, Elektrik ve Hidrojen

Avgas 100LL, elektrik ve hidrojen hibrit-elektrikli ucakta gii¢ iiretimi igin enerji
temininde kullanilacaklardir. Bu ¢alismada emisyon ve maliyet karsilagtirmasi
yapilacagindan bunlar hakkinda bazi bilgilerin bilinmesi zaruridir. Bunlardan kisaca

bahsedilecek olursa,

Avgas 100LL ucak yakit1 olan avgasin bir tiirii olup, bu ¢aligmadaki Cessna 172S

ucaginda da kullanilan yakittir. Fosil bir yakit olmasi nedeniyle emisyonlar acisindan
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onem tagimakta ve tiiketimini azaltma yOntemleri aranmaktadir. Hospodka vd.
yaptiklar1 ¢alismada avgas 100LL’nin yakilmasi sonucu olusan detayli emisyonlarini

gOstermistir; bu emisyonlar [29],

1 kg Avgas 100LL + 0, —» 2 kg CO, + 1,2 kg H,0 + 1 kg CO + 1,5 x1072 kg HC + 5
x1073 kg NO + 0,8 x10~3 kg kursun (3.1).

Ote yandan calismada sadece emisyonlar degil maliyetler de karsilastirilacagindan
Avgas 100LL fiyatinin igin bir aragtirma yapilmis ve piyasa fiyati ortalamasi olan 3

euro/litre Avgas 100LL fiyat1 olarak kabul edilmistir.

Elektrik ise diinyada yasanan elektriklilesmenin temelini olusturmakta ve burada
yapilan ¢aligmanin batarya dolumu i¢in de 6nem tasimaktadir. Her ne kadar giiniimiizde
elektrik emisyonlar agisindan tamamen sorunsuzmus gibi sunulsa da elektrik tamamen
yenilenebilir kaynaklardan tiretilmediginden, ugus esnasinda batarya kaynakli dogrudan
emisyonlar olugmasa dahi elektrik iiretimi kaynakli birtakim dolayli emisyonlar
olusacaktir. Teias 2019 elektrik tretim verileri [47] ile Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin hazirlamis oldugu Ulusal Sera Gazi Emisyonu [48] verileri 1s18inda bu
tezin yazildig: tarihteki en giincel veriler olan 2019 verilerine gore Tiirkiye’de iiretilen 1
KWh sebeke elektrigi basma bu elektrigin iiretim emisyonlar1 hesaplanmigtir. Batarya

sarjinda kullanilacak 1 kWh sebeke elektrigi i¢in emisyonlar;
0,455 kg CO,,
5,59 x1076 kg CH,,
8,88 x107¢ kg N, 0 dur.

Ote yandan batarya dolumunda kullanilacak elektrigin maliyeti de hibrit-elektrikli itki
sisteminin ugus maliyetinin konvansiyonel ucusla karsilastirilmas1t adina Onem
tagimaktadir. Tedas 2021 Temmuz ayindan itibaren gegerli olan tarifeye [49] gore
Cessna 172S ugaginin Tiirkiye’deki genel kullanici kitlesinin havacilik kuruluglari da
oldugu g6z oniinde bulundurularak ticarethane gece tarifesine gore elektrik kWh fatura

fiyat1 hesaplanmistir. 1 kWh sebeke elektrigi kullaniminda faturaya yansiyacak deger,

0,71 liradur.
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Hidrojen ise yakit hiicreleri i¢in kullanilmis olup, ¢alismadaki hesaplamalar kullanilan
hidrojenin elektrolizle iretildigi varsayimiyla yapilmistir, dolayisiyla yukarida
bahsedilmis kWh elektrik basina emisyonlar hidrojen dolayli emisyonlar1 agisindan da
onem tagimaktadir. ABD Enerji Bakanligi’nin 2020 hedeflerine gore elektrolizle 1 kg
hidrojen iiretimi i¢in harcanan elektrik miktar1 43 kWh’dir [50]. Ayrica 1 kg hidrojenin
39,4 kWh enerji degerine sahip oldugu [51] da g6z 6niinde bulunduruldugunda hidrojen
kullanimiyla elde edilecek 1 kWh i¢in dolayli emisyonlar;

0,496 kg CO,,
6,10 x1076 kg CH,,
9,69 X106 kg N,0"dur.

Ancak elektrikte oldugu gibi burada da unutulmamasi gereken sey bunlar hidrojenin
ucus esnasindaki emisyonlari1 degil iiretimi kaynakli olan ve ugus emisyonlarini dolayli

yoldan etkileyen emisyonlardir. Hidrojenin ugus esnasinda ¢ikan emisyonlart,
H, + 1/20, - H,0 (3.2)
denklemi nedeniyle sadece su buharidir [39].

Gergekei bir maliyet karsilastirmast i¢in hidrojen fiyati arastirilmistir, bu aragtirmada
calismada kullanilan hidrojenin dolayli emisyonlar yoniinden etkili olan elektrolizle
tiretilmis hidrojen oldugu da g6z 6niinde bulundurulmustur, bu nedenle hidrojen kg
fiyat1 2,15 dolar olarak kabul edilmistir [50].



4. BOLUM

HiBRIT-ELEKTRIKLI iTKI SISTEMi KAVRAMSAL
UYGULAMASI

Tezin hibrit-elektrikli itki sistemi kavramsal uygulamasi béliimiinde bu tezde bahsedilen
elektriklilesmis itki sistemlerinin giliniimiiz teknolojisinde uygulanmasi halinde ne
olurdu? sorusunun cevabint bulmak, elektriklilesmenin gilinlimiizdeki potansiyel
seviyesini anlayabilmek adina Cessna 172S ugaginda kavramsal olarak olusturulan
hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonlart1 farkli ugus senaryolari igin
degerlendirilmistir, olusturulan konfigiirasyonlarda ugagin maksimum kalkis agirlig
asilmadigindan ucgus icin Ureticinin belirttiginden yiiksek bir giic gerekmemistir. Elde

edilen sonuclara gore elektriklilesme hakkinda bir ¢ikarim yapilmaya ¢alisilmistir.

Bahsi gecen hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonlarinda amag elektrik motoruna
saglanan elektrik akimindan saglanan elektrik giiciiniin kullanilarak ig¢ten yanmali
motorun daha az kapasitede calistirilmasidir ve bdylece yakit tasarrufu artisi, sera gazi

emisyonlar1 ve maliyet azalmasi1 gergeklesmistir.

Hibrit-elektrikli itki sistemine gii¢ saglayan i¢ten yanmali motor ve elektrikli motor
arasinda bir karsilastirma yapmak gerekirse; elektrikli motor tiim ugus boyunca sabit
giic verecek sekilde ¢alistigindan toplam ugus siiresi batarya kalan kapasitesi ve yakit
hiicresinin kullanacagi kalan hidrojen hesabi i¢in 6nemliyken, i¢ten yanmali motorun
verdigi glic ve bunun i¢in harcadigr yakit ucus asamalarinin gerektirdigi giice bagh

oldugundan ugus asamalariin siiresi onem kazanmaistir.
4.1. Konfigiirasyonlar

Bu caligmada bataryali ve yakit hiicreli olmak tizere iki farkli paralel hibrit-elektrik itki

konfigiirasyonu olusturulmustur. Bu konfigilirasyonlarda kullanilan elektrik motoru ayni
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oldugundan hibritlik dereceleri ve ucusa verdikleri gii¢ katkist ayni olmakla birlikte
batarya ve yakit hiicresi farkindan dolay1 aralarinda agirlik, emisyon ve maliyet farki

vardir.
Bu konfigiirasyonlarda kullanilan elemanlarin 6zellikleri tablo 4.1°de gésterilmistir.

Tablo 4.1. Hibrit-elektrikli konfigiirasyonlarda kullanilan elemanlar

Eleman Model Ozellikler
Ucak Cessna 172S Maksimum faydali yiik 405,96 kg
Elektrik motoru Mgm Compro REX 30 5,2 kg, 15 kW maksimum stirekli
gii¢
Motor kontrolérii | Mgm Compro HBC 280120-3 | 1,18 kg, 33 kW maksimum siirekli
gii¢
Batarya paketi Northvolt Voltblock C12/90 54 kg, 11,7 KWh
Yakit hiicresi Ballard Fcvelocity-MD 125 kg, 30 kW
modila
Hidrojen tanki Luxfer G-Stor H2 L034H35 19,82 kg (0,82 kg hidrojen)

Sematik goriinimii sekil 4.1.°de verilen bataryali hibrit-elektrikli itki sistemi
konfigiirasyonunda ugagin sahip oldugu konvansiyonel itki sistemine ek olarak 15
kW’lik Mgm Compro REX 30 elektrik motoru, Mgm Compro HBC280120-3 model
motor kontroldrii ve elektrik motoruna gii¢ saglayacak 3 tane Northvolt Voltblock
batarya paketi iceren bir hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonu olusturulmustur.
Elektrik motoru, motor kontrolorii ve 3 batarya paketinin agirliklart sirasiyla 5,2 kg,
1,18 kg ve 3x54 kg olmak iizere toplamda 168,38 kg’dir (PMAD, kablolama ve ek
sistem agirliklar1 ihmal edilmistir), bu sayede pilot ve konvansiyonel yakita (Avgas

100LL) toplam 237,58 kg kullanilabilir faydal1 yiik kalmistir.

Batarya Elektrik Motoru
PMAD >
3x Northvolt Voltblock Mgm Compro Rex30
35,1 kWh, 162 kg 15 kW, 5.2 kg

Konvansiyonel Itki Sistemi

Yakut Tank: Lycoming I0-360 L2A

212 lit 119 kW
e Pervane

Sekil 4.1. Bataryal1 hibrit-elektrikli itki sistemi konfiglirasyonu
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Sekil 4.2.°de gosterilen yakit hiicreli hibrit-elektrikli itki konfigiirasyonunda ise
konvansiyonel itki sistemine ek olarak Mgm Compro Rex 30 elektrik motoru, Mgm
Compro HBC280120-3 model motor kontrolorii, Luxfer G-stor hidrojen tanki ve
Ballard fc-velocity yakit hiicresi modiilii yer almaktadir. Bu konfigiirasyonda eklenen
elemanlar nedeniyle gelen agirlik artist 125 kg (yakat hiicresi modiilii), 19,82 kg (dolu
hidrojen tanki), 5,2 kg (elektrik motoru), 1,18 kg (motor kontrolorii) olmak {izere
toplamda 151,2 kg’dir. Bu agirlikta ek sistemler, PMAD, kablolar vb. agirligi ihmal
edilmistir. Ugak maksimum faydali yiikiiniin 405,96 kg oldugu [46] da g6z Oniinde
bulunduruldugunda pilot ve yakita (Avgas 100LL) toplam 254,76 kg’lik bir
kullanilabilir faydali yiik kapasitesi kalmistir.

Yakat Hiicresi Elektrik Motoru
idrojen Tan
PMAD
Luxfer G-Stor H2 Ballard FC-VeloCity-MD Mgm Compro Rex30
L034H35 19,82 kg 30 kW, 125 kg 15 kW, 5.2 kg

Konvansiyonel itki Sistemi

Yakit Tank: Lycoming 10-360 L2A

212 lit 119 kW
e Pervane

Sekil 4.2. Yakat hiicreli hibrit-elektrikli itki sistemi konfigilirasyonu
Bu konfigiirasyonlarin agirlik dagilimlarina bakilacak olursa;
Bataryali konfigilirasyonda agirlik dagilimi tablo 4.2 ve sekil 4.3°te gosterilmistir.

Bataryali hibrit i¢cin maksimum kalkis agirligi,

Wuga =Wy + Wep + W, ,, (4.1)

Tablo 4.2. Bataryali hibrit-elektrikli ugagin agirlik tablosu

Eleman Agirlik Toplam Agirlikta Yiizdesi
Ucak maksimum kalkis agirhigi 1157 kg %100
Batarya 162 kg %14
Motor kontrolorii 1,18 kg %0,1
Elektrik motoru 5,2 kg 90,45
Faydali yiik (pilot+yakit) 237,58 kg %20.5




Batarya: 14.0%

Motor Kontrolorii: 0.1%
/** Elektrik Motoru: 0.4%
7z

Faydali Yiik (Yakit+Pilot): 20.5%

Ugak Bos Agirhgi: 64.9%

Il Batarya [l Motor Kontrolérii [ Elektrik Motoru [l Ucak Bos Agirhg:
Il raydal Yiik (Yakit+Pilot)

Sekil 4.3. Bataryali hibrit-elektrikli ucagin agirlik dagilimi

Yakat hiicreli konfigiirasyonda agirlik dagilimi tablo 4.3 ve sekil 4.4’te gosterilmistir.

Yakat hiicreli hibrit i¢in maksimum kalkis agirligi,

WMKA = Wb + VVey + VVp'y (42)

Tablo 4.3. Yakat hiicreli hibrit-elektrikli ugagin agirlik tablosu
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Eleman Agirlik Toplam Agirlikta
Yiizdesi

Ugak maksimum kalkis agirligi | 1157 kg %100

Yakat hiicresi 125 kg %10,8

Hidrojen tanki 19,82 kg %1,7

Motor kontrolorii 1,18 kg %0,1

Elektrik motoru 5,2 kg %0,45

Faydal1 ytik (pilot+yakit) 254,76 kg %22
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Hidrojen Tanki: 1.7%

Faydal Yiik (Yakit+Pilot): 22.0%\‘ l

T Ugak Bos Agirhg:: 64.9%

el Yakit Hiicresi: 10.8%

_—— Motor Kontrolorii: 0.1%
/

/ "~ Elektrik Motoru: 0.4%

M vakit Hiicresi [l Motor Kontrolérii Bl Elektrik Motoru [l Ucak Bos Agirhgi
M raydal Yiik (vakit+Pilot) [l Hidrojen Tanki

Sekil 4.4. Yakat hiicreli hibrit-elektrikli ucagin agirlik dagilimi
seklindedir.

Bu konfigiirasyonlarda elemanlar ugakta pilot koltugu hari¢ koltuklarin ¢ikarilmasiyla
yerlestirildigi varsayilmistir ve koltuk agirliklar1 bilinmediginden c¢ikarilmalar
sonucundaki agirlik degisimi ihmal edilmistir. Ote yandan konfigiirasyonlardaki
elemanlarin ve batarya sarj edilmesinin verimlilikleri %100 olarak kabul edilmistir.
Hibritlik derecesi elektrik motor giiciiniin ucakta bulunan toplam kurulu giice oranidir
ve emisyon, maliyet azalmasi gibi konularin degerlendirilmesi ve hibritlesmenin

etkilerinin goriilebilmesi adina 6nemli bir parametredir. Hibritlik derecesi;
Hp= Pem/Pt (4.3)

seklinde tanimlanir. Elektrik motorunun 15 kW ve ucakta halihazirda bulunan
Lycoming 10-360 L2A motorunun 119 kW siirekli gii¢ tirettikleri g6z 6niine alindiginda
bu calismada ele alinan hibrit-elektrikli itki konfiglirasyonlarmin hibritlik derecelerinin

%11,19 oldugu goriiliir.
4.2. Ucus Gorevleri

Olusturulan konfiglirasyonlarin ugus emisyon ve maliyetlerine etkilerinin goriilebilmesi
i¢in bazi referans ugus gorevleri belirlenmis ve bu gorevlerde konvansiyonel ucak ile
hibrit-elektrikli ucaklar karsilagtirilmistir. Uguslar deniz seviyesinden tam dolu agirlikla
yapilmistir. Bu uguslar 5 farkl irtifa ve 5 farkli siire i¢in yapilmis olup, bu uguslara ait

irtifa ve siire bilgileri tablo 4.4.‘te verilmistir.



Tablo 4.4. Ugus irtifa ve stireleri
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Ucus Irtifa Siire
Al 1200 m 60 dk
A2 1200 m 90 dk
A3 1200 m 120 dk
Ad 1200 m 150 dk
A5 1200 m 180 dk
Bl 1800 m 60 dk
B2 1800 m 90 dk
B3 1800 m 120 dk
B4 1800 m 150 dk
B5 1800 m 180 dk
Cl 2400 m 60 dk
C2 2400 m 90 dk
C3 2400 m 120 dk
C4 2400 m 150 dk
C5 2400 m 180 dk
D1 3000 m 60 dk
D2 3000 m 90 dk
D3 3000 m 120 dk
D4 3000 m 150 dk
D5 3000 m 180 dk
El 3600 m 60 dk
E2 3600 m 90 dk
E3 3600 m 120 dk
E4 3600 m 150 dk
E5 3600 m 180 dk

Uguslar kalkis-tirmanma, seyir ve algalma-inis olmak {iizere

olusmaktadir. Uguslara irtifalarina gore detay verilecek olursa;

Sevir Inifasy 1200 m ‘4

temelde 3 asamadan

Kalkig ve Tirmanma

Ugus gorevi sekil

4.5.'te gosterilen A uguslar

Seyir

Sekil 4.5. A uguslarinin asamalari

Alcalma ve Inig

1200 m seyir irtifasinda

gerceklestirilmistir. Bu uguslardan A1 60 dk, A2 90 dk, A3 120 dk, A4 150 dk ve A5

180 dk stirmiistiir. Tiim A uguslarinda kalkis-tirmanma ve algalma-inis 6 dakika siirmiis
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olup, seyir siiresi bu uguslar igin sirasiyla 48, 78, 108, 138 ve 168 dakikadir. A
ucuslarinin kalkig-tirmanma asamasinda gerekli gii¢ 119 kW, seyirde 72,6 kW, algalma-
iniste 60 kW’dir.

Seyir lrtifas 1800 m q

Kalkis ve Tirmanma Seyur Alcalma ve Inis

Sekil 4.6. B ucguslarinin asamalari

B uguslarina ait ugus gorevi sekil 4.6.°da gosterilmistir. B uguslar1 1800 m seyir
irtifasinda gergeklestirilmistir. Bu uguslar B1, B2, B3, B4 ve B5’ten olusmakta ve
bunlar sirastyla 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika siirmektedir. Tiim B uguslarinda kalkis-
tirmanma ve algcalma-inis 10 dakika siirmiis ve seyir siireleri ise sirasiyla 40, 70, 100,
130 ve 160 dakika olarak gerceklesmistir. B uguslarinin kalkis-tirmanma asamasinda
gerekli glic 119 kW, seyirde 67,83 kW ve alcalma-iniste 60 kW’dir.

Sevir Irtifas 2400 m q

Kalkis ve Tirmanma Seyir Alcalma ve Inis

Sekil 4.7. C uguslarinin asamalari
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Sekil 4.7.°de C ugus gorevlerine ait ugus gorevi gosterilmistir. C uguslarinda seyir 2400
m irtifada yapilmis olup; bu ucusun farkl siirelerdeki tipleri C1, C2, C3, C4 ve C5
ucuslar1 sirasiyla 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika siirmiistiir. Bu uguslarda kalkis-
tirmanma ve al¢calma-inis 14 dakika siirmiistiir. Seyir asamalar1 ise 32, 62, 92, 122 ve
152 dakika siirmiistiir. Bu ugusta ugus asamalarina gore gerekli gii¢ kalkis-tirmanma

asamasi i¢in 119 kW, seyir i¢in 64,26 kW ve algalma-inis i¢in 60 kW dir.

Sevir Irtifasi 3000 m q

Kalkis ve Twrmanma Seyir Alcalma ve Inis

Sekil 4.8. D ucuslarinin agsamalar1

Doérdiincti ugus gorevi tiirii 3000 m irtifada seyir gerceklestirilen D ucuslaridir. Bu
ucusa ait ugus gorevi sekil 4.8.°de gosterilmistir. Bu ucusun D1, D2, D3, D4 ve D5
tipleri sirasiyla 60, 90, 120,150 ve 180 dakika siirmiistiir. Bu uguslarda kalkis-tirmanma
ve algalma-inis 20 dakika siirerken seyir siireleri ugus tipine gore 20, 50, 80, 110, 140
dakika siirmiistiir. Bu ugusun kalkig-tirmanma asamasinda gerekli gii¢ 119 kW iken

seyirde 60,69 kW, alcalma-iniste 60 kW dir.

Sevir Irtifas 3600 m q

Kalkis ve Tirmanma Seyir Alcalma ve Inis

Sekil 4.9. E uguslarinin asamalari
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Besinci ucus gorevi seyrin 3600 m irtifada gergeklestirildigi ve ucus asamalart sekil
4.9.°da gosterilen E uguslaridir. Bu uguslarda kalkis-tirmanma ve al¢alma-inis 28 dakika
iken seyir stireleri 4, 34, 64, 94, 124 dakika olarak ger¢eklesmistir. Bu ugusta asamalara
gore gerekli giic kalkis-tirmanmada 119 kW, seyirde 58,31 kW ve al¢alma-iniste 60
kW dir.

Cessna 172S ucaginda kullanilan motor olan Lycoming 10-360 L2A motoru 2400
devir/dakika tam giigte 119 kW maksimum siirekli gii¢ tireten bir motordur [52]. Bu
ucuslardaki kalkis-tirmanma asamast 2400 devir/dakika, seyir asamasi 2400
devir/dakika ve algalma-inis asamast 1800 devir/dakikada ger¢eklestirilmistir. Cessna
172S ucaginda kullanilan Lycoming [0-360 L2A motorunun gii¢-yakit tiiketimi
grafiginde [53] yer alan bilgiler dogrultusunda elde edilen veriler kullanilarak sekil
4.10. ve 4.11.°deki kW ve kg/s cinsinden giig-yakat tiikketimi grafigi elde edilmistir.

40 — 2400 devir/dakika =—1800 devir/dakika

35
30
25
20
15

Yakat titketimi [kg/s]

10

60 75 90 105 120
Giig [kW]

Sekil 4.10. Giig-yakit tiiketimi grafigi
Elde edilmis gii¢c-yakit tiiketimi grafigi sekil 4.10.’da goriilmektedir giic-yakit tiiketim

denklemi, m kg/s ve P kW cinsinden giicli gostermek tizere, 2400 devir/dakika igin,
m = 0,23P+6,79 (4.4) “dir.
1800 devir/dakika i¢in,

m=0,18P+4,72  (4.5) dir.
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Uguslarda kalkig-tirmanma ve seyir asamalar1 2400 devir/dakika, algalma-inis ise 1800
devir/dakikada gercgeklestirilmistir. Yukaridaki elde edilmis bilgiler 1s1ginda hibrit-
elektrikli ugusun yakit tiiketimi, emisyonlar ve maliyet tizerindeki etkileri se¢ilmis bes
farkli irtifa ve siirede gergeklestirilmis kavramsal uguslar sonunda hesaplanmis ve
ortaya ¢ikan sonuglar bahsi gecen uguslarin konvansiyonel itki sistemiyle

gergeklestirilmis halleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
4.3. Sonuclar

Yapilan ¢alismada gergeklestirilen uguslar sonrasinda her bir ugusun konvansiyonel
sistemli ugusta ve hibrit-elektrikli itki sistemli ugusuna ait toplam yakit tiikketimleri

bulunmustur. Sonuglar karsilastirma yapilabilmesi admna yiizdesel olarak da

karsilastirilmistir.
Ugus Yakit Tiiketimi,
Wy = W, +Ws +W,; (4.6)
Tablo 4.5. A uguslar yakit tiiketimi verileri
Ucgus Konvansiyonel [kg] Hibrit [kg] Tasarruf [%]

Al 23,86 20,47 14,21
A2 35,65 30,52 14,37
A3 47,43 40,58 14,45
A4 59,22 52,35 11,60
A5 71,01 64,13 9,69

Tablo 4.5.te yer alan A uguslar1 yakit tiikketimi verileri incelendiginde Al ugusu
konvansiyonel sistemle yapildiginda 23,86 kg hibrit-elektrikli sistemli halindeyse 20,47
kg yakit harcandigi goriiliir. Konvansiyonel ve hibrit-elektrikli ugusa ait yakit tiikketim
verileri uguslara gore incelendiginde bu degerler sirasiyla; A2 ugusunda 35,65 kg ve
30,52 kg, A3 ugusunda 47,43 kg ve 40,58 kg, A4 ugusunda 59,22 kg ve 52,35 kg, AS
ucusunda ise 71,01 kg ve 64,13 kg’dir. Bu sonuglara gore yakit tasarrufu yiizdeleri
ucuglara gore Al’de %14,21, A2’de %14,37, A3’te %14,45, Ad4’te %11,60 ve AS5’te
%9,69 olarak gerceklesmistir.
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Tablo 4.6. B uguslar1 yakit tiikketimi verileri

Ugus Konvansiyonel [kg] Hibrit [kg] Tasarruf [%]
B1 23,31 19,97 14,33
B2 34,55 29,48 14,68
B3 45,78 38,98 14,85
B4 57,00 50,30 11,75
B5 68,25 61,40 10,04

Tablo 4.6.’da yer alan B uguslar1 yakit tiikketimi verileri incelendiginde B1 ugusu
konvansiyonel sistemle yapildiginda 23,31 kg hibrit-elektrikli sistemli halindeyse 19,97
kg yakit harcandig1 goriiliir. Konvansiyonel ve hibrit-elektrikli ugusa ait yakit tiiketim
verileri uguslara gore incelendiginde bu degerler sirasiyla; B2 ugusunda 34,55 kg ve
29,48 kg, B3 ugusunda 45,78 kg ve 38,98 kg, B4 ugusunda 57,00 kg ve 50,30 kg, B5
ucusunda ise 68,25 kg ve 61,40 kg’dir. Bu sonuglara gore yakit tasarrufu yiizdeleri
ucuslara gére B1’de %14,33, B2’de 9%14,68, B3’te %14,85, B4’te %11,75 ve B5’te
%10,04 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.7. C uguslar yakit tiiketimi verileri

Ugus Konvansiyonel [kg] Hibrit [kg] Tasarruf [%]
C1 23,21 19,91 14,19
c2 34,03 29,01 14,76
C3 44,86 38,10 15,06
C4 55,69 48,89 12,20
C5 66,51 59,70 10,25

Tablo 4.7.°de yer alan C uguslart yakit tiiketimi verileri incelendiginde C1 ugusu
konvansiyonel sistemle yapildiginda 23,21 kg hibrit-elektrikli sistemli halindeyse 19,91
kg yakit harcandig1 goriiliir. Konvansiyonel ve hibrit-elektrikli ugusa ait yakit tiiketim
verileri uguslara gore incelendiginde bu degerler sirasiyla; C2 ugusunda 34,03 kg ve
29,01 kg, C3 ugusunda 44,86 kg ve 38,10 kg, C4 ugusunda 55,69 kg ve 48,89 kg, C5
ucusunda ise 66,51 kg ve 59,70 kg’dir. Bu sonuglara gore yakit tasarrufu yiizdeleri
ucuglara gére Cl’de %14,19, C2’de %14,76, C3’te %15,06, C4’te %12,20 ve C5’te
%10,25 olarak gerceklesmistir.
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Tablo 4.8. D uguslar yakit tiiketimi verileri

Ugus Konvansiyonel [kg] Hibrit [kg] Tasarruf [%]
D1 23,60 20,38 13,64
D2 34,01 29,06 14,56
D3 44,42 37,74 15,04
D4 54,84 47,88 12,69
D5 65,27 58,48 10,40

Tablo 4.8.°de yer alan D uguslar1 yakit tiikketimi verileri incelendiginde D1 ugusu
konvansiyonel sistemle yapildiginda 23,60 kg hibrit-elektrikli sistemli halindeyse 20,38
kg yakit harcandig1 goriiliir. Konvansiyonel ve hibrit-elektrikli ugusa ait yakit tiiketim
verileri uguslara gore incelendiginde bu degerler sirasiyla; D2 ugusunda 34,01 kg ve
29,06 kg, D3 ugusunda 44,42 kg ve 37,74 kg, D4 ugusunda 54,84 kg ve 47,88 kg, D5
ucusunda ise 65,27 kg ve 58,48 kg’dir. Bu sonuglara gore yakit tasarrufu yiizdeleri
ucuslara gére D1°de %13,64 D2’de %14,56, D3’te %15,04, D4’te %12,69 ve D5’te
%10,40 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.9. E uguslari yakit tiikketimi verileri

Ugus Konvansiyonel [kg] Hibrit [kg] Tasarruf [%]
El 24,67 21,55 12,65
E2 34,81 29,96 13,94
E3 44,95 38,36 14,65
E4 55,09 48,43 12,08
E5 65,23 58,53 10,27

Tablo 4.9.’da yer alan E ucuslan yakit tiiketimi verileri incelendiginde E1 ugusu
konvansiyonel sistemle yapildiginda 24,67 kg hibrit-elektrikli sistemli halindeyse 21,55
kg yakit harcandigi goriiliir. Konvansiyonel ve hibrit-elektrikli ugusa ait yakit tiikketim
verileri ucuslara gore incelendiginde bu degerler sirasiyla; E2 ugusunda 34,81 kg ve
29,96 kg, E3 ucusunda 44,95 kg ve 38,36 kg, E4 ucusunda 55,09 kg ve 48,43 kg, ES
ucusunda ise 65,23 kg ve 58,53 kg’dir. Bu sonucglara gore yakit tasarrufu yiizdeleri
ucuslara gore E1’de %12,65 E2’de %13,94, E3’te %14,65, E4’te %12,08 ve ES’te
%10,27 olarak gerceklesmistir.
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Yukarida yer alan yakit tiiketim wverileri 151¢inda ucuslara ait emisyonlar da

hesaplanmistir. Bunun i¢in Hospodka vd.nin vermis oldugu 1 kg Avgas 100LL

emisyonlar1 kullanilmistir.

1 kg Avgas 100LL -

2 kg CO,

1,2 kg H,0

1 kg CO
1,5x1072 kg HC

5x10~3 kg NO,

0,8 X103 kg kursundur [29].

Buna gore uguslarin hibrit-elektrikli sistemler sayesinde konvansiyonel uguslara goére

emisyon diisiis degerleri tablo 4.10.‘da verilmistir.

Tablo 4.10. Emisyonlarda diistis verileri

Uguslar CO: [ka] H0 [kg] CO [kg] HC [kg] NOx [kg] Kursun
(bataryalr) [kg]
Al 6,78 4,07 3,39 | 5,1x107? 1,7x10% 3x10®
A2 10,25 6,15 5,12 | 7,7x107? 2,6x10% 4x10°3
A3 13,71 8,23 6,86 | 1,03x10? 3,4x107 5x10°
A4 13,74 8,24 6,87 | 1,03x10*! 3,4x107 5x103
A5 13,76 8,26 6,88 | 1,03x10* 3,4x107 6x103
B1 6,68 4,01 3,34 | 5x1072 1,7x10 3x10®
B2 10,15 6,09 5,07 | 7,6x102 2,5x102 4x10°3
B3 13,60 8,17 6,80 | 1,02x10* 3,4x102 5x107
B4 13,40 8,04 6,70 | 1,01x10*! 3,3x107 6x103
B5 13,70 8,20 6,85 | 1x10* 3,4x10? 6x10°
Cl 6,58 3,95 3,29 | 4,9x10? 1,6x10 3x10°
C2 10,05 6,03 5,02 | 7,5x1072 2,5x10 4x10°3
C3 13,51 8,11 6,76 | 1,01x10* 3,4x102 5x107
C4 13,58 8,15 6,79 | 1,02x10* 3,4x10? 5x107
C5 13,63 8,18 6,81 | 1,02x10? 3,4x107 5x10°°
D1 6,44 3,86 3,22 | 4,8x10? 1,6x10 3x10®
D2 9,90 5,94 4,95 | 7,4x10? 2,5x102 4x10°3
D3 13,36 8,00 6,68 | 1x10* 3,4x10% 6x10°
D4 13,93 8,34 6,96 | 1,05x10* 3,5x10% 6x103
D5 13,60 8,13 6,79 | 1,02x10? 3,4x107 6x10°
El 6,24 3,74 3,12 | 4,7x10? 1,6x102 2x10°®
E2 9,70 5,82 4,85 | 7,3x10? 2,4x10% 4x10°3
E3 13,17 7,90 6,58 | 9,9x1072 3,3x10% 5x10®
E4 13,31 7,98 6,65 | 1x10* 3,3x10% 5x10®
E5 13,40 8,04 6,70 | 1x10*! 3,3x107 5x10°°
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Tablo 4.10. incelendiginde CO2 emisyonlarinda hibrit-elektrikli itki sistemi sayesinde
6,24 kg ile 13,93 kg arasinda diisiis oldugu goriiliir. Bataryali hibritte su buhari
emisyonlarindaki diisiis 3,86 kg ile 8,34 kg arasinda gergeklesmistir. CO emisyonlari
3,12 kg ile 6,96 kg arasinda diisiis gostermistir. Ote yandan bataryal: ile yakit hiicreli
konfigiirasyon arasindaki en biiyiik fark olarak burada su buhari emisyonlar1 olarak
ortaya ¢ikmustir. Denklem (3.2)’ye gore yakit hiicreli hibrit-elektrikli sistemde harcanan
hidrojen nedeniyle bataryali hibrit-elektrikli sisteme gore 60 dakikalik uguslarda 3,42
kg, 90 dakikalik ucuslarda 5,14 kg ve 120, 150, 180 dakikalik uguslarda 6,85 kg

fazladan su buhar1 agiga ¢ikmustir.

Yukarida ortaya konulmus emisyon sonuglarinin disinda siirdiiriilebilirlik agisindan
Onem tasiyan emisyonlardan biri de dolayli emisyonlardir. Her ne kadar batarya ve yakit
hiicresi calismast sirasinda sera gazi emisyonlar1 olusmasa da tezde daha oOnce
bahsedilen elektrik ve elektrolizle hidrojen iiretimi nedeniyle birtakim dolayl
emisyonlar vardir. Batarya sarji i¢in gereken elektrik enerjisi ve hidrojen tankinda
kullanilan hidrojenin dretimi i¢in dolayli sera gazi emisyonlar1 tablo 4.11.°de

gosterilmistir.

Dolayli emisyonlar,

Batarya, Edb =
Bataryadan kullanilan elektrik miktari (kWh)x Elektrik kWh bast emisyonlart
(4.7)

Yakit hiicreli, E4y, =
Yakit hiicresinde kullanilan hidrojen miktari (kg)x Elektrolizde kullanilan 43 kWh
elektrik emisyonlart (4.8)

Tablo 4.11. 30 kWh i¢in batarya (sebeke elektrigiyle dolum) ve 0,76 kg hidrojen
(sebeke elektrigiyle elektroliz) dolayli emisyonlari

Emisyonlar Bataryali Hibrit Yakat Hiicreli Hibrit
60 dk 90 dk 120, 60 dk 90dk | 120,150,180
150, 180 dk
dk
CO, [kg] 6,82 10,24 13,65 7,45 11,17 14,9
CH, [kg] 8,39x10° | 1,26x10* 1,68 9,1x10° | 1,37x10 | 1,83x107*
x10~* 4
N, O [kg] 1,33x10* 2x10* 2,66 1,45x10* | 2,18x10" | 2,9x107*
x10~* !
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Tablo 4.11.’de yer alan sonuglar CO, agisindan incelendiginde bataryali hibrit sistemde
batarya sarj1 nedeniyle 90 dakikalik ucuslarda 6,82 kg, 90 dakikalik ugusta 10,24 kg ve
120, 150, 180 dakikalik ucuslarda 13,65 kg sebeke elektrigi kaynakli CO, emisyonu
olustugu; bu degerlerin yakit hiicreli hibritteyse sirasiyla 7,45 kg, 11,17 kg ve 14,9 kg oldugu

goriiliir.
Ugus maliyeti,

My = Harcanan kaynak miktart x Kaynak birim fiyatt  (4.9)
Konvansiyonel ugus maliyeti,

My = Kullanilan Avgas miktart (1) x Avgas fiyati (3 euro/l) (4.10)
Hibrit ugus maliyetleri,

Bataryali, My = Kullanilan Avgas miktarit (I)x Avgas fiyati (3 euro/l) +
Bataryadan kullanilan elektrik miktari (kWh)x Elektrik kWh fiyati (0,71 lira/
kWh) (4.11)

Yakait hiicreli, My = Kullanilan Avgas miktart (I)x Avgas fiyati (3 euro/l) +
Yakit hiicresinde kullanilan hidrojen miktari (kg)x Hidrojen kg fiyatt (2,15 dolar/
kg) (4.12)

Bu c¢aligmada yakit tiiketimi ve emisyonlarin karsilastirilmasinin yani sira yirmi bes
ucus i¢in bu wuguslarin konvansiyonel ve hibrit-elektrikli hallerinin  maliyet
karsilagtirilmast da yapilmigtir. Maliyetlerin hesaplanmasi Avgas igin 3 euro/litre,
elektrik 0,71 lira/kWh ve hidrojen 2,15 dolar/kg degerleri iizerinden yapilmig ve kur
cevriminde 19 Kasim 2021 tarihi baz alinmistir. Elde edilen degerler tablo 4.12.°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.12. Uguslara gore maliyetler

Ucus Konvansiyonel Bataryali Yakat Hiicreli
[dolar] [dolar] Tasarruf [%] [dolar] Tasarruf [%]
Al 112,49 97,45 13,37 97,32 13,48
A2 168,07 145,34 13,53 145,14 13,64
A3 223,65 193,22 13,60 192,96 13,72
Ad 279,23 248,73 10,92 248,47 11,01
A5 334,81 304,27 9,12 304,01 9,20
B1 109,92 95,11 13,47 94,98 13,59
B2 162,90 140,41 13,81 140,21 13,93
B3 215,90 185,68 14,00 185,42 14,12
B4 268,86 238,57 11,27 238,31 11,36
B5 321,81 291,46 9,43 291,20 9,51
Cl 109,42 94,85 13,32 94,72 13,44
C2 160,46 138,20 13,88 138,00 14,00
C3 211,51 181,55 14,16 181,29 14,29
C4 262,55 232,43 11,47 232,17 11,57
C5 313,60 283,37 9,64 283,10 9,72
D1 111,26 97,04 12,78 96,91 12,90
D2 160,36 138,45 13,67 138,25 13,79
D3 209,48 179,85 14,14 189,58 9,50
D4 258,57 227,64 11,96 227,38 12,06
D5 307,72 277,61 9,78 277,34 9,87
El 116,32 102,56 11,83 102,43 11,94
E2 164,12 142,67 13,07 142,47 13,19
E3 211,93 182,78 13,75 182,52 13,88
E4 259,73 230,26 11,35 230,00 11,45
E5 307,54 277,85 9,65 277,59 9,74

Tablo 4.12.°de yer alan sonuglar genel olarak degerlendirilecek olursa hibrit-elektrikli
itki sistemleri sayesinde onemi bir maliyet avantaji yakalandigi goriiliir, ayrica bataryali
ve yakit hiicreli hibrit-elektrikli sistemlerin maliyete etkisinin benzer oldugu goze
carpan carpmaktadir. Bataryali hibrit i¢in maliyet tasarrufu %9,12 ile %14,16 arasinda
degismekteyken, yakit hiicreli hibritte ise %9,20 ile %14,29 arasinda degismektedir.

4.4, Karsilastirma

Tezin bu kisminda bir 6nceki boliimde elde edilmis sonuclar degerlendirilmistir. ilk
olarak tezde incelenmis ugus gorevlerinde konvansiyonel ucus ve hibrit-elektrikli

ucuslara gore ortaya cikan yakat tiiketimi sonuglar1 karsilastirilmstir.
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Sekil 4.11. Ugus stiresi-yakit tasarrufu grafigi

Sekil 4.11.°de ucgus siiresi — yakit tasarrufu grafigi goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde en iyi yakit tasarrufu degerlerinin 120 dakikalik uguslarda ortaya c¢iktigi
goriiliir. 1800 m seyir irtifas1 olan uguslar 6zelinde degerler incelenirse 60 dakikalik
ucusta %14,33, 90 dakikalik ucusta %14,68, 120 dakikalik ucusta %14,85, 150
dakikalik ugusta %11,75 ve 180 dakikalik ugusta %10,04 yakit tasarrufuna ulasildigi
goriiliir. Ozellikle 120 dakikaya kadar uguslarda siireyle birlikte tasarrufun arttig1 ancak
bu siireden sonra hibrit-elektrikli itki sisteminde elektrikli sistemin depoladigi enerjinin
sinirli olmasi nedeniyle artan ugus gorev siiresiyle birlikte yakit tasarrufu degerlerinin

diistiigli gortiliir.
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Sekil 4.12. Ugus seyir irtifasi-yakit tasarrufu grafigi
Sekil 4.12.°de ucuslarin seyir irtifasina gore yakit tasarrufu grafigi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde yakit tasarrufu performansinin 2400 m’ye kadar irtifa ile birlikte
arttigi, 2400 m ve 3000 m irtifa yakit tasarrufu degerlerinin gorece benzer oldugu ve
3600 m irtifada ise yakit tasarrufu degerlerinin diistiigii goriilmektedir. 120 dakikalik
ucuslar 6zelinde irtifaya gore yakit tasarrufu degerleri incelenirse 1200 m seyir irtifasina
sahip ucusta %14,45, 1800 m i¢in %14,85, 2400 m irtifa i¢in %15,06, 3000 m irtifa i¢in
%15,04, 3600 m ig¢in %14,65 yakit tasarrufuna ulasildigi goriiliir. Sonuglar
incelendiginde yiiksek irtifa uguslarinda ugus giic gereksinimlerinin daha diisiik olmasi
ve bu yiizden elektrikli sistemin itki giicline katilim oraninin daha yiiksek olmasi
nedeniyle bir irtifa seviyesine kadar yakit tasarrufu degerleri yiikselirken, belirli bir
irtifa seviyesine ulagmak icin kalkis-tirmanma asamasindaki yiiksek giic gereksinimi
nedeniyle elektrikli sistemin itkideki paymnin daha sinirli oldugu ve bu nedenle belirli

bir irtifa degerinden sonra yakit tasarrufu degerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Hibrit-elektrikli uguslarin konvansiyonel uguslara gore sagladiklari CO,
azalmasinin ugus seyir irtifasina gore grafigi

Diinyada son yillarda 6nemli bir konu haline gelen karbonsuzlagsma nedeniyle CO,
emisyonlart olduk¢a O6nem kazanmistir, bu nedenle ugus emisyonlarindan CO,
azalmasima yonelik bir karsilastirma yapilmistir. Sekil 4.13.’te CO, azalma ylizdesinin
ucuslarin seyir irtifasiyla olan degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Emisyonlarda
azalma yakit hiicreli konfigiirasyondaki su buhari emisyonu hari¢ dogrudan yakit
tasarrufuna bagli oldugundan emisyon azalma ylizdeleri yakit tasarrufuyla ayni
olmustur. CO, emisyonlarindaki azalma degerler miktar ve yiizdesel olarak incelenecek
olursa, ornek olarak 180 dakikalik ucustaki CO, emisyonundaki azalma degerleri
incelenirse, 1200 m seyir irtifasina sahip ugusta %9,69 (13,76 kg), 1800 m i¢in %10,04
(13,70 kg), 2400 m seyir irtifasina sahip ugus i¢in %10,25 (13,63 kg), 3000 m ve 3600
m seyir irtifalarma sahip uguslar i¢inse sirasiyla %10,40 (13,60 kg) ve %10,27 (13,40
kg) azalma oldugu goriilir. Bu azalma degerlerinde ise dogrudan yakit tasarrufu
etkilidir.
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Sekil 4.14. Hibrit-elektrikli uguslarin konvansiyonel uguslara gore sagladiklari CO,
azalmasinin ugus siiresine gore grafigi

Sekil 4.14.’te hibrit-elektrikli ucuslar sayesinde konvansiyonel ucuslara gore ulasilan
ucus CO, emisyonlarindaki azalmanin ugus siiresine gore grafigi goriilmektedir. Bu
grafik yorumlanacak olursa artan siireyle birlikte CO, emisyonlarindaki azalma
yiizdesinin 120 dakikaya kadar arttig1 ve bununla birlikte daha uzun ugus siireleri olan
150 ve 180 dakikalik ucuslarda CO, ugus emisyonlarindaki azalma yilizdesinin diistiigii
ve CO, emisyonlarindaki azalmanin en yiiksek degerinin %15,06 (13,51 kg) ile 2400 m
seyir irtifasina sahip 120 dakikalik ugusta ortaya ¢iktigi goriiliir. Bu sonuglar
yorumlanacak olursa kisa ucgus siireleri olan 60 ve 90 dakikalik ucuslarda elektrikli
sistemin sahip oldugu enerjinin bir kisminin kullanilmasi nedeniyle CO, emisyon
azalma degerlerinin gorece diisilk oldugu ancak 120 dakikalik ugusta depolanmis
elektrik enerjisinin 6nemli bir kisminin kullanilmasiyla azalma yiizdeleri daha iyi
olmustur, ancak artan siireyle elektrikli sistemin itki igindeki paymin diismesiyle daha

uzun ugus siireleri olan 150 ve 180 dakikalik uguslarda azalma yiizdeleri diismiistiir.
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Sekil 4.15. Hibrit-elektrikli uguslarin konvansiyonel uguslara gore sagladiklar1 maliyet
tasarrufu — ugus seyir irtifasi grafigi

Sekil 4.15.°te yer alan grafikte bataryali hibrit-elektrikli uguslarda elde edilen maliyet
tasarrufunun farkli seyir irtifalarina sahip uguslara gore degisimi goriilmektedir. Bu
grafik genel olarak yorumlanacak olursa maliyet tasarrufunun genel olarak 2400 m’ye
kadar artig gosterdigi goriilmektedir. 120 dakikalik uguslarin maliyet diisiis degerleri
incelendiginde, 1200 m seyir irtifasina sahip ucus i¢cin %13,60, 1800 m icin %14,00,
2400 m i¢in %14,16, 3000 m i¢in %14,14 ve 3600 m seyir irtifasina sahip ucus i¢in
%13,75 oldugu goriiliir. Bu maliyet tasarrufu tistiinde yakit tasarrufu dogrudan etkili
oldugu da gbéz Oniinde bulunduruldugunda hem artan irtifa ile birlikte diisen gii¢
gereksinimi hem de uzun kalkis-tirmanma asamasinin getirdigi artan giic gereksinimi
nedeniyle 2400 m seyir irtifasina sahip uguslarin maliyet tasarrufu noktasinda gorece iyi

performans gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Hibrit-elektrikli uguslarin konvansiyonel uguslara gore sagladiklari maliyet
diisiisii — ugus siiresi grafigi

Sekil 4.16.’da maliyet tasarrufunun ucgus siiresine gore grafigi goriilmektedir. Buna gore
3600 m seyir irtifasina sahip uguslardaki maliyet tasarrufunun ugus siiresine gore
degerlerine bakilacak olursa, maliyet tasarrufu verilerinin 60, 90, 120, 150 ve 180
dakikalik uguslar i¢in sirastyla %11,83, %13,07, %13,75, %]11,35 ve %9,65 oldugu
goriiliir. Bu veriler yorumlanacak olursa, artan ucus siiresiyle birlikte ugusun gorece
daha az gii¢ gereksinimine sahip seyir asgamasinin siiredeki paymin artmasiyla elektrikli
sistemin ucusa verdigi itki payr da artmis ve bu 6zellikle maliyet tasarrufuna dogrudan
katki saglamistir, 6te yandan elektrikli sistemdeki depolanan enerjinin sinirli olmasi
nedeniyle 120 dakikadan daha uzun siiren uguslarda maliyet tasarrufunda Onemli
diisiisler olmustur. Ayrica yakit tasarrufu ve maliyet tasarrufuna ait grafikler arasindaki
benzerlik de oldukga dikkat cekicidir, bunun temel nedeni ise elektrik enerji
kaynaklarinin birim fiyat olarak konvansiyonel enerji kaynagi olan Avgas 100LL
yakitinin birim fiyatina gore oldukga diisiik olmasidir. Bu nedenle de maliyet tasarrufu

grafikleri yakit tasarrufu grafiklerine paralellik gostermektedir.
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4.5. Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirma

Bu tez calismasinda oOzellikle son zamanlarda Onemini arttiran havacilikta
elektriklilesme alanina ait hibrit-elektrikli ucaklar hakkinda bir ¢alisma yapilmis ve
Cessna 172S ugag1 6zelinde cesitli sonuglar elde edilmistir. Her ne kadar ayni1 ugaklar
tizerinde olmasa da literatiirde benzer nitelikte caligmalar bulunmakta ve bunlar
havacilikta elektriklilesme icin oldukca 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismalarin sonuglari

tablo 4.13.’te kisaca Ozetlenmistir.

Tablo 4.13. Calismalara gore veriler

Yakat tasarrufu [%] | CO, azalmasi [kg] | Maliyet tasarrufu [%]
Pornet [19] 16 - -
Vratny ve Hornung [14] 8,5 - -
Frosina vd. [23] 30 - -
Voskuijl vd. [26] 28 - -
Koruyucu [8] 3,91 1,18 -
Friedrich ve Robertson [7] 10 - -
Mevcut ¢alisma 13,05 11,45 12,24

Calismada elde edilen sonuglart 6zet ge¢mek gerekirse hibrit-elektrikli uguslarda
saglanan yakit tasarruflarinin %9,69 ile %15,06 arasinda degistigi goriiliir. Ote yandan
CO, emisyonlarindaki azalma miktar1 6,44 ile 13,93 kg arasinda gerceklesirken, maliyet
tasarrufu ise %9,1 ile 14,2 arasinda degismistir. Calisma elde edilen sonuglarin diger
caligmalarla karsilastirilabilmesi igin yakit tasarrufu, CO, azalmasi ve maliyet tasarrufu
sonuglarinin aritmetik ortalamalarina bakmak gerekirse; yakit tasarrufu i¢in %13,05,
CO, azalmasi i¢in 11,45 kg ve maliyet tasarrufu ig¢in %12,24’tiir. Bu sonuglar tablo
4.13. incelendiginde Pornet’in %16, Vratny ve Hornung’un %8,5, Frosina vd.’nin %30,
Voskuijl vd.’nin %28, Koruyucu’nun %3,91, Friedrich ve Robertson’in %10’luk yakit
tasarrufu degerleriyle karsilastirildiginda olduk¢a makul degerlerdir.




5. BOLUM

SONUCLAR
5.1. Sonuclar

Bu calismada yakit tiikketiminin, sera gazi emisyonlarinin, maliyetlerin azaltilmasi
amaciyla glinimiiz teknolojisindeki elemanlarla Cessna 172S ugag1 lizerinde kavramsal
hibrit-elektrikli itki sistemleri uygulanmistir. Calismada 5 farkli seyir irtifast ve 5 farkli
ugus siiresine sahip yirmi bes adet kavramsal ugus, bu uguslarin konvansiyonel ve
hibrit-elektrikli sekilde yapilmasina bagli olarak ¢ikan yakit tiiketiminde, CO,
emisyonlarinda ve maliyetlerde diisiis sonuclarina gore degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
giinimiiz teknoloji seviyesinde yapilmis olmasi nedeniyle hem gercekgi bir nitelik
tagimakta, hem de elektriklilesme yaygin ugaklara uygulansa ne olurdu? sorusunun
bugiin igin cevabini tasimaktadir. Ustelik teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ileride daha

da gelistirilebilecek bir caligmadir. Calismada elde edilen sonuclar kisaca su sekildedir:

- Yirmi bes kavramsal ucus hibrit-elektrikli sekilde gerceklestirildiginde
konvansiyonel itki sistemli uguslara gore ortalama olarak %13,05 yakit tasarrufu,
11,45 kg ucus CO, emisyonlarinda azalma ve %12,24 maliyet tasarrufu elde

edilmistir.

- Yirmi bes hibrit-elektrikli ugusa ait sonuclarda yakit tasarrufunun en diisiik
degeri %9,69 olarak toplamda 180 dakika siiren ve seyrin 1200 m sabit irtifada
gerceklestirildigi ugusta elde edilmistir.

- En yiiksek yakit tasarrufu degeri 2400 m irtifada seyir yapilan ve 120 dakika

siiren ucusta %15,006 ile elde edilmistir.



54

- Hibrit-elektrikli uguslarda arasinda en diisiik CO, emisyonu azalmasi %9,69
(13,76 kg) ile 1200 m irtifada seyir gergeklestirilen ve 180 dakikalik ugus siiresine

sahip gorevde elde edilmistir.

- En yiiksek CO, emisyonu azalmasi toplam ugus siiresi 120 dakika olan ve seyrin

2400 m irtifada gergeklestirildigi ugusta %15,06 (13,51 kg) ile goriilmiistiir.

- Maliyet agisindan en diisiik tasarruf %9,12 ile 1200 m seyir irtifasina sahip

toplamda 180 dakika siiren bataryali hibrit ugusta goriilmiistiir.

- En yiiksek maliyet tasarrufu 2400 m seyir irtifasina sahip toplamda 120 dakika
stiren yakit hiicreli hibrit ucusta %14,29 ile elde edilmistir.

- Yiiksek irtifalarda seyir ugusunun diisik giic gereksinimi nedeniyle
elektriklilesme yakit ve maliyet tasarrufu, emisyonlarda diisis anlaminda iyi

sonuglar vermektedir.

- Kalkis-tirmanma gibi gii¢ gereksiniminin yiiksek oldugu ugus asamalarinin uzun

siirdligli durumlarda ise elektriklilesmenin sagladigi avantajlar siirli kalmaktadir.
5.2. Yorumlar ve Gelecek

Bu calismada yer alan hibrit-elektrikli itki sistemine ait batarya ve yakit hiicreleri
arasinda bir karsilagtirma yapilacak olursa, kullanim agisindan yakit hiicrelerinin daha
avantajli oldugu goriliir, bunun nedeni giiniimiiz teknolojisinde biten bataryalarin
havada sarjinin miimkiin olmamasiyken yakit hiicrelerinin yeni bir hidrojen tanki
eklenerek calismaya devam edebilmesidir, 6zellikle hidrojenin yaygin bir element
oldugu ve yiiksek 6zgiil enerjisi de gbz 6niinde bulunduruldugunda bataryalar belirli bir
seviyeye ulasana kadar yakit hiicrelerinin hibrit-elektrikli itki sistemlerinde dnemli rol

oynayacag1 anlagilmaktadir.

Batarya ve yakit hiicrelerinin ger¢ek hayattaki kullanimlarinda bir diger 6nemli nokta
ise agirlik degisimidir, konvansiyonel itki sistemli ugaklarda ugus boyunca tiiketilen
yakit nedeniyle onemli seviyede agirlik degisimleri goriiliirken, bataryalarin agirliklar
kullanimlariyla degismez (lityum-hava bataryalar harig), ayrica hidrojenin ise yiiksek

Ozgiil enerjisi sayesinde agirlik azalmasi konvansiyonel yakitlara gore cok daha az
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olacaktir; bu ¢alismada kullanilan en yiiksek hidrojen miktart 0,76 kg olup bu miktarda

bir azalma ihmal edilebilecektir.

Yukarida verilen ¢alisma sonuglar1 hibrit-elektrikli itki sistemlerinin buglinkii teknoloji
seviyesindeki yeterlilikleri ve gelecekteki onemini ortaya koymaktadir. Ancak bununla
birlikte elektrikli sistem elemanlarinin 6nemli bir agirlik sorunu bulunmakta ve bu
elektriklilesmis itki sistemlerinin kabiliyetlerini kisitlamaktadir. Bu ¢alismadaki hibrit-
elektrikli itki sisteminde elektrikli sistem konvansiyonel sistemi destekleyici
nitelikteyken, yakin gelecekte elektrikli sistem elemanlarinin agirliklarinin diismesiyle
birlikte hibrit-elektrikli itki sistemlerinde asil sistem elektrikli olurken konvansiyonel
sistem (menzil arttirict, vb.) yiiksek giic gereksinimi olan yerlerde itkiyi destekleyici
olarak kullanilacak ve kalan yerlerde batarya sarji, vb. icin kullanilabilecektir. Ayrica
HTS motorlarinin yiiksek 6zgiil gili¢ kabiliyetiyle birlikte biiylik ugaklar da gelecekte

elektriklilesebilecek ve bu gelismelerle havacilikta elektriklilesme hiz kazanacaktir.
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Miihendisligi
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Diploma Programi)
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Yil Kurum Gorev
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