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Havaalan1 yer operasyonlarinin gevre tizerinde biiylik etkisi vardir. Ugaklarin ana
motorlarint devre dis1 birakarak taksi hareketlerini gerceklestirmeleri i¢in ¢esitli yenilik¢i
¢cOziimler Onerilmistir. Bu ¢éziimler ¢evre agisindan faydali olsa da, havalimanlarinda
aktif olarak kullanilan ve kullanilmasi planlanan, ugak tizerinde bulunan yerlesik ve harici
elektrikli  taksi c¢oziimleri tamamen karbonsuz degildir. Mevcut ¢oziimlerin
dezavantajlari, taksi hareketi icin gerekli enerjinin karsilanmasi igin harici bir yakit
hiicreli hibrit gii¢ tinitesi kullanilarak ve boylece ugaga ek agirlik getirmeden giderilebilir.
Sistemin ihtiyag duydugu gii¢ ve enerjiyi ortaya ¢ikarmak icin bu tezde bes farkli ugak
tipi ele alinmigtir. Ugaklarin taksi yapmak i¢in fiziksel gereksinimlerini belirlemek igin,
farkli pist egimi, kars1 riizgar ve maksimum hizlarda dort farkli periyottan olusan toplam
900 saniyelik taksi-¢ikis hareketi incelenmistir. Havalimanlarinda yolcu tagimak igin
siklikla kullanilan, dar govdeli, Airbus A320-200 tipi ucak i¢in belirlenen fiziksel
gereksinimlere gore, Onerilen yakit hiicreli harici gii¢ iinitesi sisteminin kavramsal
tasarimi olusturulmus ve her bir periyot i¢in sistemin fiziksel verileri Matlab Simulink
ortami kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda sistemin saniyede maksimum
2,23 gram hidrojen tiikettigi goriilmektedir. Ayrica taksi-¢ikis hareketi sirasinda 578,34
kg CO2 salindigi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen sistemin kullanilmasi
durumunda yilda yaklagik 14,6 milyon ton CO2 emisyonunun Onlenebilecegini de

gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Elektrikli taksileme sistemleri, Yakit hiicreli hibrit gii¢ {initesi,

Matlab simulink, Cevre, Havacilik.



ABSTRACT

PERFORMANCE AND ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF FUEL CELL BASED
ELECTRICAL TAXIING FOR AIRCRAFT
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Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Prof. Dr. C. Ozgiir COLPAN)

Airport ground operations have a great impact on the environment. Various
innovative solutions have been proposed for aircraft to perform taxi movements by
deactivating their main engines. Although these solutions are environmentally beneficial,
onboard and external electric taxiing solutions that are actively used and planned to be
used in airports are not completely carbon-free. The disadvantages of the existing
solutions can be alleviated by using an external fuel cell hybrid power unit to meet the
energy required for taxiing that does not put additional weight on the aircraft. In order to
reveal the power and energy required by the system, five different aircraft type are
discussed in this thesis. To determine the physical requirements of aircraft for taxiing, a
total of 900 seconds taxi-out movement consisting of four different periods with different
runway slope, headwind, and maximum speeds were examined. According to the physical
requirements determined for the narrow body Airbus A320-200 type aircraft, which is
frequently used for carrying passengers at airports, the conceptual design of the proposed
fuel cell external power unit system was created and the physical data of the system for
each period were obtained using the Matlab Simulink environment. As a result of the
simulation, it is seen that the system consumes maximum 2.23 grams of hydrogen per
second. In addition, it has been calculated that 578.34 kg of CO- is emitted during the
taxi-out movement. The results also show that as a result of using the proposed system,

approximately 14.6 million tons of CO2 emission per year can be prevented.

Keywords: Electric taxiing systems, Fuel cell hybrid power unit, Matlab simulink,

Environment, Aviation.
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisi hizla biiylimekte ve gelecekte de bu biiylime artan bir hizla
devam edecektir. 2020 yilinin ilk ¢eyreginden itibaren Covid-19 salgini nedeniyle hava
trafigi onemli 6l¢lide azalmis olsa da Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA) yillik
% 3,5 oraninda bir biiyiimeyle 2037 yilinda 8,2 milyar insanin hava yolu ile seyahat
edecegini tahmin etmektedir [1, 2]. Gorsel 1.1°de goriilen grafikte Eurocontrol tarafindan
sunulan 2019 yilina kiyasla hava trafiginde meydana gelen diisiis ve 2024 yilina kadar
tekrar toparlanma siirecinin asilarin etkisine bagl olarak kestirimi verilmektedir [3].
Asmin 2021 yili igerisinde bulunmus olmasi belirtilen senaryoya gore havacilik
sektoriindeki toparlanmanin kisa siire igerisinde gerceklesecegi anlamina gelmektedir.
Havayolu ile sadece 2016 yilinda yaklasik 3,7 milyar yolcu tasinmistir ve yolcu trafiginin
her 15 yilda bir ikiye katlandigr diisiiniildiiglinde mevcut filolarin bu talebi
karsilayamayacagi goriilmektedir [4]. Airbus Kiiresel Pazar Tahmini’ne gore, 2036 yilina
kadar 34170 yeni ugagin iiretilecegi ve su an hizmette olan ugaklarla birlikte 2036 yilinda
toplam 42530 yolcu ucaginin ugacagi tahmin edilmektedir [5]. Bu durumun bir sonucu
olarak, havacilik endiistrisinin yakit tiiketimi ve dolayisiyla sera etkisini olusturan temel

gaz olan CO2 salinimu [6] 6nlimiizdeki yillarda 6nemli 6lgiide artacaktir.

Avrupa Komisyonu (EC) bu biiyiimenin neden olacag: sikintilara dikkat cekmis ve
2011 yilinda yayinladig1 “Flight Path 2050 strateji planinda, olusacak hava trafiginin
cevresel etkilerini azaltmak adina, 2000 y1l1 degerlerine gore yolcu kilometre basina %75
oraninda CO2 ve %90 oraninda NOx salinimlarin1 azaltmay1 hedeflemektedir. Ayrica yine
bu planin hedefleri arasinda, hava araglarinin taksi islemleri esnasinda sifir emisyonlu
olmasi, havaalanlarindaki giiriiltiinlin minimize edilmesi, siirdiiriilebilir alternatif
yakitlarin havacilikta kullanilmasi ve hava araglarinin geri doniistiiriilebilir olmalar1 da
bulunmaktadir [7]. Benzer sekilde 2010 yilinda ICAO 37. Uluslararast Sivil Havacilik
Orgiitii Konferansi’nda hava tasimaciligmin neden oldugu karbon emisyon degerinin 21.
yizyilin ortalarinda 1990 yilina kiyasla 7-8 kat artacagina deginilmis ve ¢evrenin

korunmasi konferansin odak noktasi olmustur [8].

Ugaklar, ucuslar1 i¢in aldiklar1 yakitlarimin biiyiik miktarin1 havada tiiketse de
onemli bir miktarin1 da yerde taksi yapmak i¢in kullanmaktadir. Airbus firmasinin
tahminine gore Avrupa’da ger¢eklesen uguslarda toplam ugus siiresinin % 30’ una kadar1

ile yine ucuslarda kullanilan yakitin % 5’1 ile % 10’u aras1 yer operasyonlari ve taksileme



icin harcanmaktadir [9]. Yukarida bahsedildigi sekilde artan hava trafigi neticesinde
havaalanlarinin genisleyip, kapasitelerinin daha da artmasi beklenmekte ve dolayisiyla bu
durum ugaklar i¢in taksileme zamanlarinin da artan bir egilimle biiyliyecegi anlamina
gelmektedir. ABD i¢ hat ucuslarinin taksi ¢ikis stireleri sadece 1995 ile 2007 yillar
arasinda % 21 artmis, 2003-2007 donemine bakildiginda ise taksi-¢ikis siireleri yaklasik
% 11 artarken, taksi-gelis siireleri de yaklasik % 9 oraninda artmistir [10]. Eurocontrol
CODA 2019 Yaz donemi verilerine gore iclerinde Istanbul Havalimanmin da bulundugu
diinyanin ¢esitli yerlerinde bulunan 450 havaalaninin ortalama taksi-gelis ve taksi-cikis

stireleri sirastyla 5,6 dakika ile 11,7 dakikadir [11].
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Gorsel 1.1. Eurocontrol tarafindan ortaya konulan 2024 yilna kadar bekienen ugus sayisi [3]

Konvansiyonel olarak ucaklar taksileme yaparken motorlarin bosta itki kuvveti olan
toplam itki kuvvetlerinin % 7 ‘si ile bu islemi yerine getirmektedirler [12], bu durum ayn1
zamanda ugus i¢in optimize edilen ucak motorlarinin verimsiz bir sekilde caligmasi
anlamina da gelmektedir [13-15]. New York’ta bulunan John F. Kennedy (JFK) havaalani
gibi yogun ve biiylik havaalanlarinda taksi siiresi 30 dakikayr agmaktadir [16]. Dar
govdeli bir ugak olan Airbus A 320 ‘nin taksi islemi i¢in saniyede yaklasik 0,1 kg [17]
yakiat tiikettigi géz Oniline alinirsa, havaalanlarinda ugaklarin yiiksek miktarda salinim
yaptiklart goriilmektedir. Genis govdeli bir ucak olan Airbus 380’in ise havaalaninda
taksi yaparken motorlarinin tamami ¢alistiginda, saniyede yaklagik 5 kg CO2 salinimi
yaptig1 belirtilmektedir [17]. Heathrow havaalaninda 2002 yilinda salinan NOx gazinin %
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56’s1 taksileme esnasinda olusurken Ziirih havaalaninda bu degerin % 22 oldugu tahmin

edilmektedir [18, 19].

Ucgaklarla ilgili yapilan arastirma ve gelistirmeler agirlikli olarak ugagin ugus fazi
ile ilgili olsa da artan c¢evre bilinci ve maliyet verimliligi arayis1 ile birlikte ucaklarin
yerdeki hareketleri dolayisiyla tiiketilen yakit ve bakim giderleri gelisen teknoloji ile
birlikte iyilestirmeye deger goriilmektedir. Bu hususta yer operasyonlar1t igin jet
motorlarindan farkli tahrik sistemi kullanmak umut verici bir ¢oziim olarak

goriilmektedir.

Ucgak motorlarmin yakis verimliligini artirmak igin operasyonel olarak ileride
bahsedilecek olan Tek Motorlu Taksileme (SET) [20] gibi islemler uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, yakit tiiketimini azaltarak havaalanlarinda ortaya ¢ikan karbon dioksit
(CO2), karbon monoksit (CO), nitrojen oksit (NOx) ve hidrokarbonlar (HC) gibi
salimimlar1 en aza indirmek, hatta sifirlamak ve motorlar tarafindan olusan giiriiltiiyli
minimize etmek iizere elektrikli taksileme c¢oziimleri ortaya atilmistir. Elektrikli
taksileme ile ayrica ugagin geri itilmesi (push-back) ic¢in ¢ekici ihtiyaci ortadan
kalkmakta, bu islem dolayisiyla kaybedilen siire kazanilmakta, motorlarin kapali olmasi
sebebiyle hem omiirleri uzamakta hem de meydana gelebilecek Yabanci Cisim Zararlari

(FOD) 6nlenmis olmaktadir [21].

Ileride daha detayli bahsedilecek olan elektrikli taksileme sistemleri temelde iki
farkli yonteme dayanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi halihazirda ugaklarin geri
cekilmeleri i¢in kullanilan ¢ekici kamyon benzeri, ¢ektigi ucagin taksilemesi i¢in gerekli
hiza ulastiracak giicte, harici c¢ekicilerin kullanilmasidir. Diger yontem ise ugagin inis
takimi tekerlekleri iizerinde bulunan elektrik motorlarinin enerjisinin, u¢agin Yardimei
Gii¢ Unitesi’nden (APU) veya yine ucak iizerine monte edilen harici gii¢ iinitesinden

karsilanarak taksi isleminin yapildig1 on-board yontemdir.

Bu tezin odak noktas1 ugaklarin taksi-¢ikis islemini yapabilmeleri i¢in gerekli olan
fiziksel parametrelerin hesaplanmasi ile dar govdeli bir ugak olan Airbus A 320’nin on-
board sistemlerdeki gibi ana inis takimlarinda bulunan uygun elektrik motorlarini
besleyecek yakit hiicreli (YH) ve bataryali hibrit harici gii¢ {initesinin tasarlanmasidir.
Tasarlanan gii¢ tinitesinin belirlenen kosullarda taksileme yapmak icin ihtiya¢ duyacagi

giicli karsilayip karsilamadigini gérmek adina sistem MATLAB Simulink ortaminda



simiile edilecektir. Ayrica tasarlanan bu sistemin performans analizi ile birlikte bu sekilde
taksi yapilmasi sonucunda ortaya ¢ikan gevresel etki analizleri de bu tezin odak noktasini

olusturmaktadir.

Bu sistemde tasarlanacak yakit hiicreli ve bataryali hibrit harici gii¢ tinitesi kendi
hareket edebilecek sekilde ugagin piste inisi ile birlikte ucagin gdvdesinde bulunacak
baglanti soketine baglanacak ve ucgak iizerinde bulunan elektrik motorlarina gerekli
enerjiyi saglayacaktir. Kalkis yapacak ugagin pist basina bu sistemin yardimiyla elektrikli
taksileme yaparak gelmesi ile birlikte hibrit harici gii¢ linitesi ucaktan ayrilacak ve yeni
inecek ucaga baglanmak iizere havaalaninda kendine ayrilan tehlike arz etmeyecek

sekilde uygun mahale gidecektir.

1.1. Literatiir Taramasi

Havacilik endiistrisi ve hava yolu sirketleri, yakit tasarrufu ve c¢evresel
avantajlariin yani sira fren 6miirlerinin uzayacak olmasi ve yer operasyonlarinda ¢ekici
kamyona ihtiya¢ duyulmayacak olmasi gibi ¢esitli sebeplerle jet motorlarinin kapatarak
elektrikli taksi yapmaya ilgi gostermektedir. Bu hususta farkli sirketler ve liniversiteler

cesitli hesaplamalar ve analizler ortaya koymuslardir [21].

Daidzic [22] calismasinda, ugaga ait APU kullanilarak ve NLG veya MLG iizerinde
bulunan elektrik motoru ile tahrik edilen mevcut ve {izerinde halen galisilan elektrikli
taksi yontemlerinden bahsetmistir. NLG yani 6n teker iizerinden tahrik edilen sistemde
¢ekis kontrolii sorunu yagsanacagindan bahsedilmis ve sebep olarak ise ugaklarda agirligin
ancak % 6 ile % 10’luk kismimin 6n kisimda bulunmasi gosterilmistir. Olusturulan
taksileme senaryosuna gore (eg§im, hiz, ivme, bas riizgari, donme siirtiinmesi vs.) farkl
agirliktaki ucaklarin ihtiyact olan maksimum gii¢ ve toplam enerjinin hesaplanmasi ve
mevcut APU’lar ile on-board elektrikli taksi yapilip yapilamayacagina cevap
aranmaktadir. Esasinda makalenin giris kisminda yazar, dogrudan mevcut APU’larin
rettikleri giicin  biiyiik kismimin basinglandirma, iklimlendirme vb. ihtiyaglarda
kullanildigin1 belirtmis, dolayisiyla APU’dan elde edilen giiciin elektrikli taksileme i¢in
yeterli olmayacagini sdylemistir. Yeterli giicii elde etmek adina ek olarak Li-ion batarya
paketi kullanildiginda ise hem ugaga ek yiik getirecegi hem de batarya paketinin ugus i¢in
tehlike arz edecegi soylenmistir. Calismada bu sekilde on-board bir ¢6ziimiin ileride
elektrikli taksileme icin kullanilacak ekipmanlarin spesifik gii¢ degerlerinin

yiikselmesiyle bir anlam ifade edecegi belirtilmistir.
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Teo ve ark. [23] yaptiklar1 ¢alismada ugak ve pist bilgilerini kullanarak elektrikli
taksi sisteminin teknik fizibilitesi iizerinde durmuslardir. Bu c¢alismada, elektrikli
taksilemenin uzun taksi siirelerinin oldugu havaalanlarinda ve kisa mesafeli uguslar igin
kullanilan ugaklarda yakit tliketimini azaltmak konusunda potansiyeli oldugu
belirtilmistir. Ayn1 zamanda elektrikli taksileme sistemlerinin gelecek nesil daha fazla
elektrikli ucaklarin (MEA) tasariminin dnemli bir pargasi olarak goriilmesi gerektiginin
alt1 ¢izilmistir. Diger bir 6nemli sonug ise ucagin burun inis takimi1 (NLG) yerine ana inis
takimlar1 (MLG) iizerinden tahrik edilmesinin daha iyi cekis kuvveti elde edilmesi

acisindan avantaj saglayacagi belirtilmistir.

Re calismasinda, maksimum kalkis agirlig1 80 ton olan A 319 gibi orta 6l¢ekli bir
ucagin 0,25 m/s? ivme ile yeterli taksi hizina ulasmasi icin en az 129 kW giice ihtiyag
duyacagm belirtmistir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)’niin izin verdigi
maksimum taksi yolu egimi olan % 1,5 egimde [24] ise ihtiya¢ duyulacak giiciin en az
200 kW oldugunu belirtmistir. Gerekli giiclin meveut APU’dan temin edilebilecegini
sOylemekle birlikte ucak yakit1 ile enerji tireten APU’nun yerine yakit hiicreli yeni bir
yardimer gii¢ tiinitesinin monte edilmesinin de talep edilen bir durum olduguna
deginilmistir. Boyle bir durum ic¢in ise agirhigi, entegrasyonu ve hidrojen hattinin
giivenligi gibi konularin irdelenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Calismanin
sonucunda ise mevcut APU kullanilarak elektrikli taksi yapilmasi durumunda, ugus
misyonu ve taksi fazlarima baglh olarak % 2,6’ ya varan yakit tasarrufu potansiyeli
bulundugu belirtilmektedir. Ayni sekilde belirtilen oranda CO2 saliniminin azalacagina

vurgu yapilmistir. [25].

Roling ve ark. [26] yaptiklari ¢alismada mevcut orta 6l¢ekli ugaklardaki APU ‘nun
giiclinlin 90kVA oldugu ve bu giicle ancak 12 knot hizla taksi yapilabileceginden
bahsetmistir. Bu durumun biiyiik havaalanlarinda handikap olusturacagina deginilmis,
dolayistyla APU’nun 312.5 kVA giice sahip olacak sekilde degisiklik yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. EGTS nin 80 tonluk bir ucakta kullandig1 iki adet 50 kW’lik elektrik
motoru ile % 1,38 yuvarlanma siirtiinme katsayisi ve % 1,5 egimde yalnizca 8,6 knot hiza
ulagabildigi sdylenmistir. Calismada Amsterdam Schiphol havaalani gibi gorece biiyiik
havaalanlarinda pist trafigi yasanmamasi agisindan taksi hizinin en az 9 m/s olmasi

gerektigine vurgu yapilmstir.



Guo ve ark. [27] yaptiklari g¢alismada ileride detaylica bahsedilecek olan
WheelTug ve EGTS on-board sistemler ile Taxibot harici sistemin karsilagtirmalarini
yapmustir. Konvansiyonel taksileme, tek motorlu taksileme, on-board ve harici
taksilemenin sonuglari ile birbirlerine gore avantajlarini ortaya koymuslardir. Elde edilen
bu sonuglara gore harici ve on-board taksileme ¢oziimlerinin her ikisinin de konvansiyel
yonteme gore hem yakit tiikketimi hem de emisyon degerlerine gore daha iyi oldugu
gorilmistiir(tek motorlu taksi ¢ift motorluya gore daha iyi). On board sistemler ve harici
Taxibot sistemin karsilastirmasinda ise yakit tiiketimi bakimindan Taksibot, emisyon
degerlerine gore ise on-board sistemler dne ¢ikmaktadir. Yakitin az tiiketildigi halde
emisyonun fazla ¢ikmasinin sebebi ise Taxibot’un kullandig1 dizel motor sebebiyle daha

yiiksek miktarda CO ve NOy salmasi gosterilmektedir.

Calismada ayrica farkli havaalanlar1 i¢in on-board ve harici sistemlerin
fayda/maliyet analizi yapilmis, buna gore Taxibot 30:1 on board sistem ise 80:1 olarak
hesaplanmistir. Burada ise ana etken Taxibotun maliyeti olmaktadir. Taxibot’un maliyeti
1,5 milyon $, on board sistem maliyeti ise 260 bin ile 1 milyon $ arasinda degismektedir.

Her sey goz oniine alindiginda ise on board sistemin daha etkin oldugu belirtilmistir.

Lukic ve ark. [28] yaptiklar1 ¢alismada mevcut tiim elektrikli taksi sistemlerinin
avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmis ve elektrikli taksi ile ilgili kapsamli bir derleme
ortaya koymuslardir. Detayli bir sekilde incelenmemis olsa da yakat hiicreli elektrikli taksi
yontemlerinden de bahsedilmis ve bu hususta elektrikli taksileme adina ¢6ziim
olabilecegine deginilmistir. On-board sistemler i¢in 20 knot hizda % 1,5 egimde ve yine
% 1,5 yuvarlanma siirtiinme katsayisi ile 80 tonluk bir ugagin elektrikli taksi yapabilmesi
icin 240 kW gii¢ gerektigi belirtilmektedir. B737’nin APU giicii ise 90 kVA olarak
soylenmistir. Thtiyac olan giiciin karsilanmasi hususunda Li-ion bataryalar ile
stiperkapasitorlerin en onemli aday hiiviyetinde oldugu belirtilmistir. Ayrica yakit hiicreli
sistemin tek basina veya hibrit sekilde kullanilabilecegi de belirtilmektedir. Calismada
harici ve on-board sistemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmis,
on-board sistemin halihazirda eksiklerine ragmen belirtilen eksikliklerin giderilmesi
halinde ¢ok sayida avantaj saglayacagi belirtilmektedir. Geri itme (push-back) islemi i¢in
harcanan siirenin ¢ok daha kisa olacak olmas1 veya ugag: paralel park edip ¢ift tarafli
yolcu yiiklemesi yapilabilecek olmasi da fark yaratabilecek avantajlardan sadece bir kagi

olarak gosterilmektedir. Calismada ayrica on-board sistemlerin tasarimlarinin



Ozelliklerinden ve olasi zorluklarindan bahsedilmekle beraber elektrik motorlarinin NLG
veya MLG’lere montajinin birbirlerine gore arti ve eksileri iizerinde durulmustur.
Elektrik motorunun Kalici Manyetik Senkron Makine (PMSM) olarak ¢ikik rotorlu
(Permanent Magnet Syncrhonus Machine-outer rotor) tipte olmasmin gerekli torku
saglamas1 agisindan Onemli olacagi belirtilmistir. Motorun ve toplam sistemin
agirligindan ve bu agirligin sonuglarma dikkat cekilmistir. Sonu¢ olarak, on board
sistemlerde taksi hizim1 artirmak, agirliklar1 azaltmak vb. zorluklarin asilmasi ve
uygulanan sistemlerin sertifikalandirilmasi gerektigi belirtilmistir. Harici sistem pratik bir
¢Oziim olmasina ragmen ¢alismay1 yapanlar tarafindan on-board sistemler, avantajlari gz
ontinde bulundurularak tercih edilmektedir. Calismanin sonucunda ise elektrikli taksi

sistemlerinin;

e Toplam taksi siiresinde ciddi bir degisiklik yapmadigina,
e Blok yakit tiiketiminin (Tim ugus) % 1 ile % 3’i kadar azalma meydana
getirdigine,

e Ucak bagina 50 bin $ ile 500 bin $ arasinda tasarruf saglamakta olduguna,

deginilmistir. Havaalan1 biiytikliikleri, filolar ve ugus mesafelerine gore havayollar
firmalar1 on-board veya harici veya her ikisini de tercih edebileceklerinin alti
cizilmektedir. Gorsel 1.2°de ugus mesafesi ile havaalaninda taksi siiresinin ugus toplam

yakitina etkisi goriilmektedir.
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Gorsel 1.2. Taksi siiresi ve ugus mesafesinin ugug toplam yakit tiiketimindeki azalmaya etkisi [29]
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Postorino ve ark. [30] calismalarinda ugaklar igin havaalanlarinda taksileme
prosediirlerinden bahsetmis ve 6zellikle aprondan pist basina kadar yar1 robotik ¢ekici
kamyon olan Taxibot ile taksileme iizerinde durmuslardir. Bu hususta, Taxibot
kullaniminin gevresel etkilerini gérmek icin Kuzey Italya’da orta biiyiikliikte bir
havaalaninda kullanilmasi simiile edilmistir. Ayrica havayolu sirketlerinin bdyle bir
durumda elde edecekleri tasarruf miktarlar1 da dikkate alinmistir. Bologna havaalaninda
tiretilen yillik 101,428,935 ton CO2’nin % 8,1’inin Taxibot kullanimi sonucunda elimine
edilebilecegi sdylenmistir. Ayn1 sekilde 2,631,283 litre yakit tasarrufu yapilabilecegi ve
dolayistyla 1,042,667 ABD Dolar1 maliyet tasarrufu yapilabilecegi vurgulanmstir.

Hespanhol ve ark. [31] calismalarinda Brezilya’nin Sao Paulo kentinde bulunan
Congonhas havaalaninda 2012 yilinda uguslarin yaklasik % 68’inin gergeklestirildigi
Boeing 737 (200-800 ailesi) ve Airbus (A318-A321 ailesi) tipi ugaklara elektrikli taksi
sisteminin uygulanmas1 durumunda yakit tiikketimi ve kirletici emisyonlarin ne 6lgiide
azalacagii gostermistir. Buna gére Congonhas havaalaninda bu doniisiim gerceklesirse
yillik yaklagik 18 bin ton CO2 gazi salinmayacak ve 5811,93 ton yakit tasarrufu
yapilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, yakit fiyatimi 3,97 Brezilya Reali/kg olarak
hesaplayarak yillik yaklasik 27,5 milyon Brezilya Reali tasarruf yapilabilinecegine de
deginilmigtir.

Khammash ve ark. [32] ¢aligmalarinda AnyLogic 7 yazilimi kullanarak ayrik olay
modelleme ile taxi zaman yaklasimi yapmis ve Lizbon havaalaninda Taxibot’un
kullanildig: varsayilarak bir mikro simiilasyon uygulamistir. Bu simiilasyonun sonucunda
cevresel ve ekonomik etki incelemesinde bulunulmustur. Calismanin sonucunda
Taxibotun dar govdeli ucaklar i¢in saatte 6 galon, genis govdeli ugaklar i¢in ise 22 galon
yakit tiikettigi de gbz Oniline alinarak, dar govdeli ucaklar icin daha etkin oldugu
goriilmiistiir. Dar govdeli ugaklar i¢in kullanildiginda % 18’e kadar CO2 emisyonunda
azalma goriilmiistlir. Ayrica maliyet acisindan giinliik yakit masrafindan 2450 EUR gibi
bir tasarruf yapildigi ve dolayisiyla yilda yaklasgik 1 milyon Euro civarinda kazang

saglanabilecegi belirtilmistir.

Oyori ve Morioka, [33] Gorsel 1.3’te goriilen gii¢ sistemi blok diyagraminda
goriildiigii gibi bir sistemi ucak iizerine entegre ederek jet motorlarin1 veya APU’yu
kullanmadan elektrikli taksileme yapacaklari belirtmistir. Bu sistemde rejeneratif

frenleme yontemi ile veya ucus esnasinda ana generatér yardimiyla ugak {izerinde



bulunan suyun elektrolizi yapilmakta, elektroliz sonucunda olusan hidrojen ve oksijen
gazi depolanarak yakit hiicresinde kullanilmaktadir. Ucagin ivmelenmesi i¢in gerekli
enerji ise batarya paketi, siiper kapasitorler veya volan sisteminden temin edilebilecektir.
Ugak taksi-gelisi tamamlayip kapiya ulastiginda ise elektroliz islemi yer gii¢ tiniteSi
(GPU) yardimiyla disaridan yapilacaktir. Bu yontemle % 3’e varan yakit tasarrufu ile
birlikte havaalanlarinda olusan zararli salimmlarin  Oniine  gegileceginden

bahsedilmektedir.
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Gorsel 1.3. Elektrikli taksileme i¢in giic sistemi blok diyagrami [33]

Stockford ve ark. [34] calismalarinda konvansiyel sekilde taksi yapan dar govdeli
A320 ailesinden bir u¢aga on-board olarak yakit hiicreli sistem uygulanirsa etkilerinin ne
olacagini incelemistir. Tasarlanan sistemde 0,02 yuvarlanma siirtiinme katsayisi esas
alinarak 20-30 knot arasinda bir taksileme hizi i¢in maksimum gii¢ kapasitesinin 400 kW
olarak belirlendigi 4 adet yakit hiicresi kullanilmistir. Tablol.1’de sistem tasarim
parametreleri goriilmektedir. Tablo 1.2°de ise tek ucus ¢evrimi i¢in yakit hiicreli sistem

ile taksilemede tiiketilen hidrojen gazi agirliklar1 verilmistir.
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Tablo 1.1. Sistem tasarim parametreleri [34]

Yuvarlanma siirtiinme katsayisi 0,02
Ivme (m/s?) 0,18
Yakat hiicresi sayisi 4
Motor GKN AF-140
Yakit motoru sayist 2
Motor agirligr (kg) 42
Disli orant 18

23 Knotta motor hizi (rpm) 3482
Pik ¢ikis giicti (kW) 400
Pik ¢ikig torku (Nm) 21600
Siirekli ¢ikis torku (Nm) 9360

Detayli incelemede % 1 oraninda yakit tasarrufu yapildigi ve ayrica motor
bakimindan da tasarruf edildigi ve bu degerin % 7,3 seviyesinde oldugu yaklasimi
yapilmistir. Ek olarak yakit hiicresi yerine batarya paketi kullanilsaydi ne olurdu
sorusunun cevabi da arastirtlmis ve enerji yogunlugu 150 Wh/kg civarinda olan batarya
paketinin su an i¢in daha fazla (yakit hiicresine gore % 55) agirlik getirdigine deginilmis,
ancak ilerde 400Wh/kg oOzgiil enerji seviyesi yakalanirsa batarya paketinin

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tablo 1.2. Tek bir ugus igin hidrojen tiiketimi [34]

Taksi-gelis Taksi-¢ikisg Geri-¢cekme
Kararh Hal 427 g 1024 g 19¢
Hizlanma 114,23 ¢ 1369 59
Toplam 1725¢g

1.2. Tezin Kapsami ve Amaci
1.2.1. Sorunun tespiti

Yer operasyonlarinda verimlili§i artirmasi, yakit tasarrufu saglayacak olmasi,
havaalanlarinda giiriiltiiyli ve emisyonlar1 azaltacak olmasmnin yani sira havayolu
sirketlerinin isletme ve bakim maliyetlerini de diisiirecek olmasi1 Elektrikli Taksileme

Sistemleri’ne (ETS) olan ilgiyi giincel tutmaktadir.
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Agcik literatiir incelendiginde elektrikli taksileme ile ilgili yayinlarda ve yapilan
calismalarda goriildigli lizere on-board sistemlerin ihtiyaci olan gii¢, ucagin APU’su
kullanilarak ve/veya ucak iizerinde bulunacak yeni bir gili¢ linitesi tasarlanip monte
edilerek saglanmaktadir. Ugaklarda APU’nun iklimlendirme, aydinlatma, vb. ihtiyaglar
icin kullanilmast nedeniyle havaalanlarinda sikisiklik yaratmayacak sekilde taksi
yapabilmek adina tek basina yeterli olamayacagi da belirtilmektedir. Ayrica APU, jet
motorlarina kiyasla daha az yakat tiiketiyor olsa da bu durum hala havaalanlarinda kirletici

gazlarin emisyonunu tamamen ortadan kaldirmamaktadir [22, 25, 26, 28, 33-35].

Ugak tizerinde bulunacak ve ugaklarin istenilen sekilde taksileme yapabilmeleri i¢in
gerekli glicli temin edecek bir gli¢ sistemi (yakit hiicresi, batarya paketi, stiper kapasitorler
vb.) ise siirekli ucak ile birlikte seyahat edeceginden, ucagin ekstra yiik ile u¢gmasina
dolayistyla ugus esnasinda daha fazla yakit tiiketmesine sebep olacaktir. Bu durum ise
ozellikle ucus menzili arttikga yakit tiiketimindeki beklenen diislisiin ger¢eklesmemesi

anlamia gelmektedir (Bkz. Gorsel 1.3.).

Yukarida belirtilen sorunlari asmak igin, sertifikalandirilmig ve Frankfurt
Havaalaninda aktif olarak kullanilan yar1 robotik harici ¢ekici kamyon Taxibot, Israil
firmasi (TAI) tarafindan tiretilmistir [17, 36]. Taksileme islemi i¢in ugagin burun kismina
baglanmis olan kamyonu tahrik edecek elektrik motorlarinin enerjisi iizerinde bulunan
dizel jeneratorler aracilifiyla saglanmaktadir. Bu nedenle Taxibot sisteminin kullanimi
sifir emisyonlu bir ¢6ziim olmamaktadir. Ayrica taksileme i¢in kullanilan ve kullanilacak

Taxibot’larin pist lizerinde ekstra trafik ve karmasa yaratmasi sorun teskil etmektedir
[25].

Literatiirde mevcut on-board sistem tasarimlarinda ve bu tez kapsaminda onerilen
tasarimda da ucag tahrik edecek elektrik motorlart ile bu sisteme gerekli enerjiyi
saglayacak enerji kablolar1 ve sistemin kontrol kumanda ekipmanlar1 ugak tizerinde her
daim bulunacaktir. Elektrik motorlarinin MLG iizerinde monte edilecek yerin dar olmasi
nedeniyle uygun elektrik motoru tasarimi ihtiyaci, yine elektrik motorlarinin frenleme
nedeniyle soguma problemi yagamasi ile u¢agin inis sirasinda veya kalkis i¢in hizlanirken
elektrik motorunun ve gerisindeki ekipmanin zarar gormemesi icin tekerlekle
baglantisinin kesilmesi gibi sorunlar bu sistemlerde asilmasi gereken sorunlardandir [4,

25, 28, 37]. Ayrica ugak {iizerinde gerekli modifikasyonlarin yapilmasi ve sistemin
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sertifikalandirilmasi sorunlart mevcuttur, ancak bu sorunlarin ¢éziimlenmesi bu tezin

kapsami1 disindadir.

1.2.2. Tezin amaci

Ugagin havaalaninda taksi yapmasi ugus misyonunun kii¢iik bir kismini olustursa
da bu kisim isletme maliyetleri ve emisyonlar agisindan 6nemli etkileri olan bir kisimdir
[38]. Tezin giris bolimiinde detayli olarak belirtildigi lizere havaalanlarinda ugaklarin
konvansiyonel taksileme yerine elektrikli taksileme sistemlerini kullanarak yer
operasyonlarint emisyonsuz yapmalar1 c¢evresel, ekonomik ve operasyonel anlamda
oldukga fayda saglayacaktir. Ancak bu hususta 6nerilen ¢éztiimlerden on-board sistemde
ucak agirliginin artiyor olmasi nedeniyle bahse konu avantajlar kaybolmaktadir. Harici
cekici kamyon c¢o6ziimiinde ise havaalanlarinda ekstra trafik olusturacak olmasi,
dolayistyla olusacak kamyon trafigini ¢dzmek ic¢in havaalanlarinda yeni yollarin

yapiminin gerekmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Gorsel 1.4°te goriildiigii gibi ihtiya¢ olan gerekli giicii temin edebilecek sekilde
yakit hiicresi ve Li-ion batarya paketini hibritleyerek havaalanlarinda harici bir giig
tinitesi kullanmanin yukarida berlirtilen sorunlara ¢6zliim olmasi diistiniilmektedir.
Onerilen ¢6ziim, on-board sistemlerde ihtiyag olan enerjinin karsilanacagi giic
ekipmanlarmin ugak disinda olacak olmasi nedeniyle avantaj getirecektir. Harici olarak
baglanacak sistemin havaalanlarinda dolagimi nedeniyle karigiklik olacag: diisiiniilse de
Taxibot sistemindeki gibi biiyiik hacimli olmayacagi ve mobilite kabiliyeti yiiksek

olacag i¢in getirdigi avantajlarin yaninda goz ard1 edilebilecektir.

Gorsel 1.4. Yakut pilli hibrit harici giig iinitesinin perspektif goriiniisleri
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Literatiirde bulunmayan ve bir anlamda harici sistem ile on-board sistemi
harmanlayarak mevcut ¢alismalarin dezavantajlarini ortadan kaldirmay1 amaglayan sifir
emisyonlu bu sistemin yakit tiiketimi (Hz), elektrik tiiketimi, verimi, vb. performans
incelemelerinin yapilmasi amaclanmaktadir. Ayrica belirlenen sartlar altinda boyle bir
sistemin kullaniminin havaalanlarindaki emisyonu azaltmak adina ¢evresel etkilerinin
ortaya konularak siirdiiriilebilir ve daha temiz bir hava tagimaciliginin yapilabilecegi

gosterilmek istenmektedir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez kapsaminda giris boliimiinde artacak hava trafigi ile birlikte havaalanlarinda
ucaklarin konvansiyonel taksi hareketleri sonucu ¢evre kirliligi sorununa deginilmis ayni
zamanda literatiir kisminda elektrikli taksileme ile ilgili yapilan ¢aligmalarin gbzden
gecirilmesi ile birlikte bu ¢calismalar sonucunda elektrikli taksilemenin ¢evresel etkilerine

vurgu yapilmistir.

Gorsel 1.5°te genel yapisinin goriildiigii tezin dordiincii boliimiinde ise secilen bes
farkli tip ugagin havaalanlarinda belirlenen sartlar altinda taksi-cikis islemleri i¢in ihtiyag
duydugu fiziksel degerler (kuvvet, gili¢ enerji, vb.) ortaya konulmus ve bu durumda
tilketecekleri yakit miktarlari incelenmistir. Bu boliimde ayrica riizgar bas hizi, pist egimi
gibi degiskenlerin etkileri incelenerek elde edilen veriler tasarimi yapilacak harici gii¢

initesinin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmstir.

Besinci boliimde dar gévdeli, kisa ve orta uguslarda havayolu sirketleri tarafindan
sik¢a tercih edilen Airbus A 320 tipi ugagin havaalanlarinda emisyonsuz olarak elektrikli
taksi yapabilmesi icin ihtiyact olan giicii temin edebilecegi harici gii¢ iinitesinin
kavramsal tasarimi yapilmistir. Bu boliimde yakit hiicresi se¢imi, batarya paketi se¢imi,

dontistiirticiiler ile bu sistemlerin boyutlandirilmalarina da deginilmistir.

Altinc1 boliimde kavramsal tasarimi yapilan bu sistemin MATLAB Simulink
ortaminda simiile edilmesi sonucunda yakit hiicresinin hidrojen tiiketimi, hava tiiketimi,
batarya paketinin enerji tiiketimleri ile sistemin genel verimi gibi performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica bu boliimde havaalanlarinda bahse konu ugaklarin

geleneksel yontemle taksileme yaptigi durumda ortaya ¢ikardig: kirletici emisyonlarin

13



(CO2, NOyx, HC, vb.) miktar1 belirlenerek tasarlanan sistemin kullanilmasi durumunda ne

Olciide emisyonun bertaraf edilebileceginin alt1 ¢izilmistir.

1. Bélim

2. Bélim

Konvansiyonel

Yer

Operasyonlan

3. Bélim

6. Boliim

Performans ve
Cevre

Analizleri

Gorsel 1.5. Tezin yapisi
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Harici Giig
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7. Bilim

Sonug ve

Degerlendirme

Yedinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilmis ve gelecekte elektrikli

taksileme i¢in yapilmasi gerekli goriilen ¢aligmalara ve gelistirmelere deginilmistir.
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2. KONVANSIYONEL YER OPERASYONLARI

Bu bolimde giiniimiizde ugaklarin havaalanlarinda yaptiklar: taksi islemlerinin
dogasindan ve pratiklerinden bahsedilecektir. Ugaklarin taksi yapma prosediirlerinin iyi
bilinmesi elektrikli taksileme sistemlerinin tasarimi i¢in ihtiyag olan gereksinimlerin

tespiti i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

2.1. inis-Kalkis (LTO) Cevrimi ve Taksileme
2.1.1. LTO ¢evrimi

Hava operatorleri ve analistler esas olarak taksileme prosediirleri i¢in bir inig-kalkis
(LTO) ¢evrimi kapsaminda bulunan ugak taksi islemlerine atifta bulunmaktadirlar [39].
Gorsel 2.1°de goriildigii gibi LTO ¢evrimi ugagin 3000 ft (yaklagik 1000m) yiikseklikte
baslamakta ve bitmektedir. Bu yiiksekligin altindaki taksi gelis/¢ikis, kalkis, tirmanma,
yaklagma ve inis gibi tiim ucus fazlar1 LTO ¢evrimi dahilindedir.

F
e, e
Sevr
(LTO hesaplarena dahil edilmemelctedi.)

3000 fi

\ Tirmanma

t=2.2 -2.5 dk
*

\*‘

Takest gelip/padeny

t=26 dic

—

Gorsel 2.1. LTO Cevrimi [40]

Standart bir LTO c¢evrimi ucagin havaalanina yaklagsmasiyla baslar bu esnada
toplam itki kuvvetinin % 30’unu kullanan ugak inisi gergeklestirir ve kaptya/aprona dogru
taksi yolu boyunca yol alir. Kalkis oncesi ise geri ¢ekilen ucak yine taksi yollarini
kullanarak pist basina dogru yol alir. Taksi gelis ve taksi ¢ikis igin u¢agin toplam itki
kuvvetinin % 7’si ile bu islemleri yaptig1 belirtilmektedir. Kalkis ise ugagin toplam
itkisinin tamami (%100) kullanilarak yapilmaktadir [41]. Baz1 diger ¢aligmalarda bu

degerler yerde bosta bekleme, sabit hizda taksileme, hizlanma ve doniisler i¢in toplam
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itki kuvvetinin sirastyla %4, %5°1, %9’u ve %7’si olarak verilmistir [42]. Aragtirmalar
ve endiistri, dar govdeli bir ucak olan Airbus A 320’nin taksileme esnasinda taksi
sliresinin ortalama olarak %15’ten fazlasin1 harcamasi toplam tiikettigi yakitin ise %5 ile
%10’unun bu tip operasyonlarda tiiketilmesi nedeniyle taksi islemlerinde verime

odaklanmaktadirlar [43].

2.1.2. Taksileme

ICAQO’ya gore taksileme bir ugagin havaalani yilizeyinde kendi giicii ile bir yerden
bir yere hareket ettigi ucus fazi olarak tanimlanmaktadir. Inis ve kalkis evreleri ise bu
ucus fazinin disindadir [44, 45]. Bu durum Gorsel 2.2°de gorildigi sekilde ugagin park
etme ve yiikleme alanindan (terminal kapis1 veya apron) kalkis icin tahsis edilen piste

veya tam tersi, inis pistinden park veya yiikkleme alanina getirilmesi ile ilgilidir.

Terminal  _ H 5. Kallss
Binas1 e P —r—r—i e
- = W - R

Gorsel 2.2. Yer iizerinde ugus fazlari [28]

Ucagin yerde taksileme hizlar1 ve ivmesi ile ilgili olarak ise asagida belirtilen

kisitlamalar getirilmistir.

e Maksimum ve minimum taksi hizlar1 ile dontislerdeki taksi hiz1 sirasiyla 30, 10
ve 10 knot’tur. Bu hiz kisitlamalari u¢agin giivenli ve verimli (karigiklik meydana
getirmeden) bir sekilde taksileme yapmasi i¢in getirilmistir [46].

e Ivme ise u¢agm igindeki yolculari rahatsiz etmeyecek sekilde 0,1 g’den kiigiik

olmalidir [47].

2.1.2.1. Taksi-gelis ve taksi-¢tkig
Taksi gelis islemi, ucusunu tamamlayan ugagin piste inisi sonrast ilgili park

pozisyonuna gelmesi hareketidir. inis sonras1 ugak taksi hizina frenlenir ve tayin edilen
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park pozisyonuna taksi hareketi ile gelir. Taksi-gelis hiz1 ile taksi-¢ikis hizlar1 birbirine
benzerdir. Genel olarak bu islem sirasinda motorlar rolantide c¢aligmaktadir. Bazi
havayolu sirketleri, yaygin olmasa da, yakit tasarrufu saglamak i¢in ¢alisan motor
kiimesinin yarisini kullanarak taksi yapma prosediirlerini tamamlarlar. Miirettebatin ilgili
park pozisyonunda yer gii¢ kaynagmin (GPU) olmadiginin veya GPU’nun hemen
kullanilamayacaginin farkinda olmasi halinde, APU gerekli elektrik yiiklerini
baglamadan o©nce belirlenen 1sinma siiresini tamamlamak igin taksi-gelis islemi
yapilirken agilabilir. Park pozisyonuna ulasildiginda ise ana motorlar kapatilir [48].

Taksi-¢ikis islemi, ugagin kalkistan 6nce park pozisyonundan ayrilip, tahsis edilmis
piste dogru yaptigi taksi hareketidir. Taksi ¢ikisi genellikle ugus 6ncesi islemleri ve kalkig
oncesi brifingin tamamlanmasindan sonra baglar. Bu islemlerin ve brifinglerin igerigi
ucak modeline, havayolu direktiflerine ve kanun diizenlemelerine baghdir. Ilk olarak,
(GPU) veya sabit elektrik giicii (FEP) dahil olmak {izere tiim yer ekipmanlarinin
baglantisi kesilir. Bu durum ugagin kendi gii¢ kaynagina sahip olmasi gerektigi anlamina
gelir. Bu nedenle ya ana motorlar ya da APU aktif olarak ¢alistyor olmalidir [48].

Ugak terminale yakin bir rampada veya yolcu kapisinda bulundugunda taksi yoluna
girmesi i¢in genellikle geriye dogru manevra yapmasi gerekir. Turbojet motor kullanan
ucak bunu normalde kendi giiciiyle yapamayacagindan, ugag1 geriye dogru itmek i¢in
ucagin NLG ‘sine bagh bir ¢ekici (romorkdr olarak da bilinir) kullanilmahidir. Bu
asamaya geri itme adi verilir ve resmi olarak taksi-gikis asamasindan [49] 6nce gelir.
Ugak icin ihtiyag¢ olan elektrik bu asamada APU ile saglanir. Geri itme islemi sirasinda
kapali olan motorlar romorkoriin ayrilmasmin ardindan taksi-¢ikis islemini
gerceklestirmek i¢in devreye alinir [48].

Taksi-¢ikis isleminin baginda ana motorlar galisirken hava tahliyesi (bleed air) ve
diger elektrikli sistemlere (aydinlatma, havalandirma, vb.) giic saglayan APU hala
devrededir. Motorlar bosta hizina ulastiktan sonra APU, yakittan ve APU c¢alisma
saatlerinden tasarruf etmek i¢in normalde miimkiin olan en kisa siirede kapatilir. Bazi
havayolu sirketleri, acil durumlarda yedek bir generator olarak mevcut bulunmasi igin
(havaalan1 diizenlemelerinin buna izin vermesi kosuluyla) APU'nun kalkisa kadar
calisacagini ongérmektedir. Bazi havalimanlarinda, motorun ¢alistirilmasi i¢in gereken
tahliye havasi GPU ile saglanir. Bu durumda, APU'ya ihtiya¢ duyulmaz ve ana motorlar,
GPU baglantisi kesilmeden ve ugak hareket etmeye baslamadan 6nce ¢aligtirilir [48].
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Ana motorlari ¢alistirdiktan ve romorkoriin baglantisini kestikten sonra ugak, pilot
tarafindan belirlenen veya Yiizey Hareket Kontrol (SMC) tarafindan atanan taksi yolu
giizergah1 boyunca tahsis edilen kalkis pistine kadar hareket eder. Seyahat edilen hizlar,
ucak tipine, havaalani diizenlemelerine, hava ve yer kosullarina iliskin ugak sirketlerinin
yonergelerine baglidir. Maksimum hizlar genellikle diiz boliimlerde 15 ile 25 kn (28 ile
46 km / saat) arasinda ve doniislerde ise yaklagik 10 kn (19 km / saat) degerindedir [48].

Gorsel 2.3°te geleneksel olarak yapilan bir taksi ¢ikis islemi verilmistir.

2.1.2.2. Geri-itme (push-back)

Konvansiyonel olarak geri itme islemi ugagin apron/kapt dan ilgili taksi yoluna
gecmesi i¢in ¢ekici bir kamyon yardimiyla geri ¢ekilmesi islemidir. Taksi ¢ikis islemini
baslatan geri itme islemi, toplam taksi siiresinin uzamasinda en fazla katkisi olan
asamalardan biridir. Yer kontrol tarafindan ¢esitli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi igin
harcanan siire ile uygun ¢ekicinin hemen temin edilememesi ve ¢ekici kamyonun ugaga
baglanip islemin tamamlanmasindan sonra ayrilmasi islemleri nedeniyle bu siire nemli
olgiide uzamaktadir. Ideal olarak geri itme islemlerinin %98’i 20 dakikanin altinda
tamamlanirken, geri itme ile taksi ¢ikis isleminin baslamasi ortalama olarak 8 dakikay1

bulmaktadir [50].

Geri Gekme > [ TaksiGias >>( PistBas

Cekici Kamyon Ana Motorlan
Yardumiyla Kullanarak

Gorsel 2.3. Konvansiyonel taksi-¢ikis hareketi

2.2. Konvansiyonel Taksilemede Kullanilan Ucak Ekipmanlar:
Ticari bir ugagin konvansiyonel olarak taksi operasyonlarinda hareketin kontrol

edilmesinde kullanilan ana ekipmanlardir.
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2.2.1. Ana motorlar

Ana motorlar ileri dogru itki kuvvetini saglamak icin kullanilir. Turboprop
motorlar, pervane egimini uygun sekilde ayarlayarak ¢ok cesitli yer hizlarinda ters itme
iiretebilirken, bu ¢alismanin odaklandig1 ticari orta menzilli ve uzun menzilli ugaklarda

kullanilan turbofan motorlar taksi islemleri i¢in yalnizca ileri itki saglamaktadir [48].

Motorlar, pist lizerinde egim veya bas riizgar1 yoksa genellikle sabit hizi stirdiirmek
igin yeterli itme kuvveti gelistirdiklerinden, taksileme sirasinda ¢ogu zaman rélantide
tutulur. Ugagin durur hale geldikten sonra ivmelenerek hizlanmasi gereken noktalarda
motorlar itki impulsu iiretir ve boylece ucagi durma noktasindan daha hizli bir sekilde
hizlandirir. Taksi yolunda seyir halindeyken, bosta itme kuvveti istenen sabit bir hiz igin
yiiksek gelebilir, bu durumda pilotun frenleri kullanarak periyodik olarak yavaslamasi
gerekir. Bu durum ise gereksiz fren asinmasina ve ayrica fren sicakliginda artisa neden
olur. Fren sicakliginin normalden fazla artmasi ise kalkistan sonra ugagin tekrar piste

inmesini gerektiren kalkisin iptal olmas1 gibi bir durumda tehlike arz etmesi agisindan

kritik olabilmektedir [48].

Motor itki kuvveti, her motor i¢in ayr1 ayr1 diizenlenebilir. Ortaya ¢ikan diferansiyel
itme, yanal hareketi etkileyen bir moment olusturur. Bu teknik neredeyse yalnizca U

dontigleri gibi dar doniislerde kullanilir [48].

2.2.2. Inis takimlar

Inis takimi (alt takim olarak da bilinir) yerdeyken ugag: destekler ve yer yiizeyi
boyunca hareket etmesine olanak saglar. Havalimanlarinda kullanilan ticari hava tasitlari
i¢cin, normalde lastik takili birden fazla tekerlek grubundan olusur ve bu diizeneklere boji
(bogie) adi verilir. Bojiler, ugak govdesine, taksi sirasinda dikey salinimlari ve inis

sirasinda olusan temasi soniimleyen oleo payandalar: araciligiyla baglanir [48].

Modern ugaklarda en yaygin inis takimi konfigiirasyonu, ugagin 6niinde bir 6n inis
takimi (NLG) ve ugagin uzunlamasina eksenine gore simetrik olarak yerlestirilmis,
ucagi agirlik merkezinin biraz arkasinda en az iki ana inis takimi1 (MLG) igeren ii¢
tekerlekli bisiklet formundaki yapidir. NLG normalde iki tekerlegi sahiptir ve
yonlendirilebilir. MLG boyutu, agirlik merkezine yakinligi nedeniyle agirligin ¢ogunu
destekledigi i¢in biiyiik 6lglide ucak kiitlesine baghdir. Airbus A320 veya Boeing 737
gibi orta menzilli dar govdeli ugaklar, her biri iki tekerlege sahip iki MLG’ye sahiptir.
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Hizmette olan en biiyiik ve en agir ugak olan Antonov An-225 ise Gorsel 2.4’te goriildiigii
gibi dort tekerli NLG ve toplam 28 tekerli MLG’ye sahiptir [48].

2.2.3. Diimen sistemi

Direksiyon sistemi, NLG’nin payanda etrafinda donme agisin1 kontrol eder ve
bdylece ucagin yerde yanal kontroliine izin verir. Ticari ugakta pilot, yeke ad1 verilen bir
el ¢arki araciligiyla istenen bir direksiyon a¢isini1 kumanda eder. Diimen pedallari (rudder)
da direksiyon agisin1 kontrol eder ancak, diimen pedallari ile yonlendirme, kalkis veya
inig sirasinda ugagi hizali tutmak i¢in tasarlandigindan, a¢1 aralig1 ¢ok daha kiigiiktiir.
Direksiyon sistemi hidrolik bir sistemdir. Aktiiator, komuta gére NLG’yi dondiirtir.

RVDT sensorleri yardimiyla ise mevcut konumun geri besleme bilgisi alinir. [48].

Gérsel 2.4. Antonov AN-225 [51]

Baz1 genis govdeli ugaklarda (6rnegin Boeing 747), bazi ana disliler de
yonlendirilebilir ve daha az lastik kaymasi ve daha iyi manevra kabiliyeti ile istenen
kinematik yolu takip etmek i¢in burun dislisi direksiyon agistyla belirli bir iliski i¢inde

donddirtliir [48].

2.2.4. Frenler

Frenler, kinematik enerjiyi dagitarak ucak yerdeyken hizini diistiriir. Frenler, ugak
agirliginin biiyiik cogunlugunun MLG tizerinde bulunmasi sebebiyle MLG iizerine monte
edilmistir. NLG iizerinde fren sistemi yaratacagi karmasikligin yaninda ¢ok az ek fayda

saglayacaktir. Giiniimiiz ticari hava tasitlarinda frenler, siirtiinmeyle 1s1 tiretmek i¢in bir
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hidrolik aktiiator sistemi ile birbirine bastirilan bir dizi alternatif stator ve rotor diskinden
olusur. Ugaklarda frenleme i¢in kullanilan malzeme karbondur ve daha diisiik yogunluk,
daha yiiksek termal iletkenlik, daha yiiksek 6zgiil 1s1, daha diisiik termal genlesme
katsayisi, daha yliksek termal sok direnci ve daha yiiksek sicaklik limiti gibi ¢elige gore
bir dizi avantaji vardir [52].

Daha 6nce bahsedildigi gibi frenler, motor bosta c¢alisirken olusturdugu itki kuvveti
fazla geldigi durumda taksi yaparken hizi kontrol etmek igin siklikla kullanilir. Bunun
sonucunda, kalkistan Once veya inisten sonra kritik bir asamada fren asinmasina ve
sicaklikta bir artisa neden olur. Deneyimler, 6zellikle fren uygulamalarinin sayisinin,
uygulanan frenleme kuvvetinden ziyade karbon fren asinmasi igin daha 6nemli bir etken
oldugunu ve ozellikle taksi-¢ikis isleminde oldugu gibi karbon frenler nispeten soguk
oldugunda asinmanin yiiksek oldugunu gostermistir [53, 54]. Sonu¢ olarak,

konvansiyonel yer operasyonlar: nemli fren aginmasina neden olmaktadir [48].

2.3. Tek Motorlu Taksileme (SET)

Ugagin, iizerinde bulunan motorlarin yarisim1 kapatarak (iki motorlu ugaklarda bir
motorla, dort motorlu ugaklarda iki motorla) taksi hareketini yapmasi durumudur. SET,
diisiik giiclerde verimsiz ¢alisan motorun daha fazla yiiklenerek daha verimli calismasini
saglamakla birlikte yakit tiiketimini ve NOx, CO ve HC emisyonlarin1 azaltma firsati
sunmaktadir [55]. Sabit filo, program, pist atama prosediirleri ve taksi- ¢ikis operasyonlari
altinda, tek motorlu taksilemenin emisyonlar1 yaklasik% 44'e kadar azaltma potansiyeli
sagladigimi gosterilmektedir [20].

Ayn1 zamanda motor dmrii ekonomisi agisindan da faydali oldugu belirtilen SET
[27] 6zel taksi kosullar altinda gerceklestirilememektedir. Ornegin, bu prosediir yokus
yukart egimli, kaygan yiizeyler i¢in veya buzlu zeminde oOnerilmemektedir. SET
kullaniminin sorumlulugu havayolu sirketlerine ve pilotlara birakilmistir [9, 25].

Airbus gibi ugak iireticileri, bdyle bir prosediiriin dikkatlice diisiintilmesi
gerektigini ve belirli havaalani kosullarnin dikkate alinmasini belirtmektedir. Ozellikle
biiyiik motorlu, agir ugaklar (6rnegin A330, A380, B777 vb.) i¢in ani jet itkisi ve FOD
riski gibi giivenlik endiseleri de bulunmaktadir. Belirtilen ugaklarda keskin doniis
yapilmasi esnasinda olusabilecek sorunlardan bahsedilmektedir [56].

Bu endiselerin yani sira, pilotlarin SET kullanmasina engel olusturan bir bagka
neden ise, diger motorlarin kalkis i¢in 1sitilmast gereken zamandir (tipik olarak 2-5

dakika) [9, 20, 57]. Gorsel 2.5’te piste inis yapan bir ucagin inis sonrasi kontrollerin
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ardindan park pozisyonuna kadar motorlarin tiimii ile taksi yapmak (TET) yerine tek

motorlu taksi (SET) yapmasi1 gosterilmistir.

Tekerler pistte MMotor{lar) kapalt Park pozisyonu

*' Itﬁ; sotrasi kontroller £ Tek motorlu taksileme fopy ¢
L L &

Taksi-gelis siiresi §;

Gorsel 2.5. Taksi-gelis sonrasi SET [55]

2.4. Havaalanlarinda Taksilemenin Altyapisi

Taksi islemi, ilgili tiim havalimani tesislerini birbirine baglayan 06zel taksi
yollarinda gergeklestirilir. Taksi yollari, ticari havaalanlarinda genellikle beton veya
asfaltla kaplanir ve bir alfaniimerik kodla (normalde bir harf veya bir harf ve bir say1
seklinde) tanimlanir. Taksi yollarinda yonlendirme, trafik diizenlemesi ve giivenlik i¢in
bir dizi isaret ve 151k mevcuttur [58]. Pist ve taksi yolu tanimlayicilar dahil olmak tizere
havalimanlarinin yerlesimi, halka agik olan havalimani diyagramlarinda gosterilmektedir.
Pilotlar, park alani ile tahsis edilmis pist arasindaki yer yolunu planlamak i¢in bunlari

kullanabilirler [48].

Kule bulunmayan havalimanlarinda pilot, havalimani diyagramlarina, deneyimine,
trafik durumuna, gozlemine gore ve havalimanindaki degisikliklerle ilgili Havacilara
Uyarilar1 (NOTAM) dikkate alarak yer operasyonlar1 hakkinda kendi kararlarini verirler.
Kuleli havalimanlarinda ise pilotlara cogunlukla Hava Trafik Kontrolii (ATC) veya Yer
Kontrol Otoritesi (Yiizey Hareket Kontrolii veya SMC olarak da adlandirilir) tarafindan
yer rotalar1 atanmasi s6z konusudur. Yer Kontrolii, tim yer operasyonlarindan
sorumludur ve havalimani i¢inde sorunsuz ¢aligmay: siirdiirmek ve verimliligi optimize
etmek i¢in hareketleri yonlendirir. Yine de giivenlik agisindan kritik noktalarda hata
yapilmamasi agisindan pilotlarin havaalani diizenini kontrol etmeleri ve park alani ile pist

arasindaki yolu tahmin etmeye ¢alismalari tavsiye edilmektedir [59].
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3. ELEKTRIKLI TAKSILEME SISTEMLERI

Bu boliimde, 5 veya daha ileri Teknoloji Hazirlik Seviyesi’ne (TRL) sahip
ETS'lerin [28] bir incelemesi sunulmaktadir. Ayrica havaalanlarinda ugaklarin geri itme
(PB) islemlerinde yakait tiiketen ¢ekici kamyonlarin yerine kullanilmak {izere tasarlanan
elektrikli EP sistemlerinden de bahsedilmektedir. Incelenen ETS’ler ise en az bir Airbus
A320 veya Boeing 737 ucagin Maksimum Kalkis Agirligi’nda (MTOW) taksi hareketini

yaptirabilecek kapasitede olan sistemlerdir.

3.1. Harici ETS’ler

Harici ETS’ler adindan da anlasilacag: iizere ucak lizerinde taksi islemi igin
herhangi bir donanim bulundurmadan elektrikli ve hibrit ¢ekici yardimiyla
havaalanlarinda istenen hizlarda ilgili ucagin taksi hareketini tamamlamasini saglayan
araglardir. Taksi islemleri i¢in harici ETS kullanmanin avantaji, bunlarin ugak tasarimina
miidahaleci olmamasidir. Bu 6zellik sayesinde bu tip araglarin sertifikasyon siireci
kolaylagsmakta ve dolayisiyla bu sistemlerin havayolu isletmecileri tarafindan onaymin
alinmasi ve benimsemesi daha kolay olmaktadir. Ayni1 zamanda 6nemli bir avantaji ise

ucaga fazladan agirlik eklenmemesi durumudur [28].

Diger taraftan, ucagin otonomisini biiyiik Ol¢lide azaltmasinin yani sira, bu
sistemlerin 6nemli dezavantaji, ¢alisan ¢ekici kamyonlarin sayisinin artmast nedeniyle
kapilar ve pistler arasindaki tikanikligi artirabilmeleridir [17]. Bu nedenle, ugagin
kalkisindan sonra traktor hareketi i¢in yeni yollarin ilave edilmesi gibi havaalani
altyapisinda degisiklikler yapilmalidir. Ayrica, harici ETS kullanimi, taksi-gelis
stirecinde piste ini§ yapan ucaga baglant1 yapilmasi esnasinda kaybedilen siire nedeniyle
taksi-gelis siiresinin uzamasina sebep olmaktadir [14]. Dezavantajlarina ragmen, bu
sistemlerin havayolu firmalar tarafindan ilgilenilen sistemlerden oldugu goriilmekte ve

ileride detayli bahsedilecek olan Taxibot sistemi su anda faaliyet gostermektedir.

3.1.1. Elektrikli geri-itme (EP) sistemleri

EP sistemleri, yakit tiikketen gelencksel c¢ekicilerin, elektrik ile calisan ve
emisyonsuz olanlarla degistirilmesi igin tasarlanmistir. EP sistemleri ¢ok diisiik hizlarda,
yani 2-6 knot (3,7-11,1 km/ sa) ¢alistiklari i¢in yalnizca geri itme islemi i¢in uygundurlar.
Bu teknolojinin baslica saglayicilarindan bazilar1 Mototok [60], Charlatte-America [61],
EagleTugs [62] ve Lektro'dur [63]. Bu iireticilerin bir karsilagtirmasi Tablo 1.3’te

Ozetlenmistir. Her sirkete ait ¢esitli modeller mevcuttur ancak karsilastirmada yalnizca en
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yiikksek c¢ekme kabiliyetine sahip ¢ekme demirsiz modelleri dikkate alinmistir. Bu
cekicilerin ornekleri asagidaki gorsellerde verilmistir. ETS'lere benzer sekilde, EP'ler de

geleneksel dizel ¢ekicilere kiyasla yakit tiiketimini ve emisyonlar1 azaltmaktadir [28].

Bu modellerin tiimii, ¢aligma gerilimleri 40 V ila 80 V arasinda degisen kursun asit
bataryalar kullanmaktadir. Elektrikle ¢alistirildigi igin, geri itme prosediirleri sirasinda
emisyon olusmamakta ve nispeten diisiik giirtiltii ortaya ¢ikmaktadir. Dahasi, bu sistemler
geleneksel traktorlere gore daha kigiiktiir, dolayisiyla depolama ve havalimani
hangarlarinda daha esnek manevralara imkan vermektedir. Bu avantajlara ek olarak,
Motok firmasina ait baz1 modeller siiriicii ve ehliyet gerektirmemekte ve bu nedenle daha
diisiik isletme, personel egitimi ve yatirim maliyetlerinin yani sira daha basit sertifika
stireci sunmaktadir [28]. Gorsel 3.1°de goriilebilecegi gibi, operatér disarida
bulundugundan, daha giivenli geri itme islemlerine izin veren, daha genis ve daha iyi bir

goriis agisi elde edilmektedir.

Gorsel 3.1. Swrasiyla (soldan saga) Mototok ve Charlatte firmalarina ait EP sistemleri [60, 61]

Tablo 3.1. EP Sistemlerin karsilastiriimas: [28]

Mototok Charlatte LEKTRO Eagle
Traktor Modeli ~ Spacer 8600 CPB35E AP89 EJP-12
Cekme
Kapasitesi [{] 86 116 127 45
Cekis Giicii 2 cekis 2%26 2x455 2x17
[kW] motoru AA motor DA motor AA motor
Batarya
Gerilimi [V] 48 80 40 &
Batarya
Kapasitesi [Ah] 300 500 595 440
Batarya Paketi 2 2 5 1
Sayisi
Cekme Hiz1 ) -
[km/h] 3,6-10 11,3 (yliksiiz) 6,44 4.8
Siiriis Metodu Uzaktan Siirticii ve ekstra Siiriicii ve ekstra Siiriicii ve ekstra
Kumanda operator gerekli operator gerekli operator gerekli
Boyutlar (B-E- 4 g5 5-2,3-1,86 6,2-2,5-0,99 5,6-1,9-0,99

Y) [m]
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3.1.2. TaxiBot harici ETS

TaxiBot, Israil Havacilik ve Uzay Sanayii (IAI) tarafindan gelistirilen Gorsel 3.2 de
goriindiigii sekilde harici bir ETS'dir. Ozellikle, tiim yer islemleri (geri-itme, taksi-cikis
ve taksi-gelis) sirasinda ucagi ¢ekmek i¢in tasarlanmis yar1 otonom, hibrit elektrikli
traktordiir. Giivenlik ve yedeklilik nedenlerinden dolay: gii¢ aktarim sistemi, her biri bir
elektrik jeneratOriinii ¢alistiran ve dort tekerlege yerlestirilmis sekiz elektrik motorunun

beslenmesinde gerekli enerjiyi saglayan iki dizel motordan olusmaktadir [17, 28].

Gorsel 3.2. Frankfurt havaalaninda TaxiBot ile taksileme [30]

Dar govdeli ugaklar1 ¢ekmek i¢in kullanilan TaxiBot aracinin maksimum tork
degeri 45 KNm ve maksimum giicii ise 500 kW'dir. Bu gii¢ ile MTOW'de bir Boeing
737'yi gekerek 23 knot (42,6 km / s) hiza ulagtirabilmektedir [64]. En giiglii TaxiBot ise
1500 HP olup Airbus A380 wucagmm 20 knot hizla taksi hareketi yapmasini
saglayabilmektedir [17]. TaxiBot pilot tarafindan normal taksi hareketlerinde oldugu gibi
bir kol (yeke) iizerinden yonlendirilmektedir. Bu durum ise ugak otonomisini kismen eski
haline getirdigi ve bu nedenle giivenligi ve hakimiyeti artirdig1 i¢in 6nemli bir 6zelliktir
[65]. Bu ozellik, Gorsel 3.3°te gosterildigi gibi, gekme demiri kullanilmadan, donen bir
taret platformuna monte edilmis NLG kenetleme mekanizmasi araciligiyla elde edilir.
Platforma takilan sensorler, NLG'nin direksiyon agisimi algilar ve tiim tekerlekleri
yonlendirir [66, 67]. Frenleme asamasi, geleneksel taksi islemlerinde oldugu gibi,
MLG'deki fren sistemini kontrol eden fren pedallar1 kullanilarak gerceklestirilir [65].

TaxiBot kullaniminda pilot taksi islemlerinin cogunu kontrol etmesine ragmen, geri itme
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islemleri icin, u¢agin kalkisindan sonra araci iade etmek i¢in ve olasi bir acil durum igin
hala bir siiriciiye ihtiyag duyulmaktadir. Karbon ayak izi perspektifinden bakildiginda
ise, ¢ekis sisteminin hibrit yapisi sayesinde hem yakit tiiketimini hem de sera gazi
emisyonunu distiirmektedir. Ancak yakit tiiketimi ve emisyonlar1 azaltmasina ragmen

TaxiBot sistemi karbon nétr hedefine tam olarak uymamaktadir. [28].

uw
-

Gorsel 3.3. TaxiBot on teker kilitleme sistemi [30]

TaxiBot sistemi giiniimiize kadar gelmis tek sertifikali ve ticari olarak islevsel
alternatif taksi ¢oziimiidiir [68]. Nitekim Boeing 737 ile kullanim sertifikasi Kasim
2014'te Avrupa Havacilik ve Uzay Dairesi (EASA) tarafindan verilmistir. O zamandan
beri, Frankfurt Uluslararasi Havalimani’nda Lufthansa LEOS (Lufthansa'nin yer
hizmetleri sirketi) i¢in ii¢ dar gévdeli model faaliyet gostermektedir. Mayis 2017'de
EASA, Airbus A320 ailesi i¢in de TaxiBot'u onaylamistir. Ayn1 yilin Ekim ayinda,
Federal Havacilik Idaresi (FAA) de Avrupa’da oldugu gibi Boeing 737 ailesi i¢in Taxibot
sistemine sertifika vermistir [28]. EKim 2018'de TaxiBot Delhi havaalaninda hizmete
girmistir, ayrica Hindistan 2023 yilina kadar en yogun havalimanlarinda kullanilmak

tizere ¢ekici havuzunu 40 traktdre kadar genisletmeyi amaglamaktadir [69].

3.2. On-board ETS’ler

On-board sistemler, harici sistemlerle karsilastirildiginda, ugagin geri itme dahil
olmak iizere tiim yerdeki asamalarda tamamen 6zerk olmasini saglamakta ve bu da
potansiyel olarak daha kisa toplam taksi siirelerine yol agmaktadir. Ayrica, daha 6nce de
bahsedildigi sekilde on-board sistemler, harici ETS'lerin olusturdugu havaalani ¢ekici
trafigini 6nemli Olciide azaltabilecektir. Bununla birlikte, on-board sistemlerin ana
dezavantaji ise ucak iizerine getirdigi ek agirliktir. Bu ek agirlik nedeniyle, taksi hareketi

sirasinda tasarruf edilen yakit havada ugus asamasinda kaybedilebilmektedir. On-board
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sistemler igin diger bir biiylik zorluk ise, gelistirme, sertifikasyon ve mevzuat agisindan
onemli cabalar gerektiren ve ucgak iireticileri tarafindan her zaman olumlu goriillmeyen
ucak mimarisinin degistirilmesi ve ayarlanmasi islemleridir [28].

Tipik bir on-board sistem genel yap1 olarak bir tiir elektrikli siiriiciiden
olusmaktadir. On-board sistemler arasindaki farkliliklari ise, farkli elektrikli siiriicii
sistemi yapilandirmalari, mekanik aktarma organlar1 ve kullanilan enerji kaynaklari
ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiir goz Oniine alindiginda, asagida siralanan 6zellikler, on-

board sistemler tanimlanirken ele alinmasi gereken temel 6zellikler olarak belirlenmistir.

3.2.1. On-board ETS’lerde kullanilan ana ekipmanlar
3.2.1.1. Elektrikli cekis sistemi

Hem NLG hem de MLG konfigiirasyonlarmin birbirlerine gére farkli avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. NLG diizeni, fren sisteminin MLG iizerinde bulunmasindan dolay1
elektrik motorlar1 ve kullanilacaksa disli grubu i¢in daha genis alan sunmaktadir. Ancak
smirli kullanilabilir alana ragmen ugak agirliginin yaklasik % 90'mmin MLG {iizerinde
tasinmas1 daha yiliksek cekis kuvveti elde edilmesi nedeniyle motor kurulumu igin
ozellikle ¢ekici hale gelmektedir [70]. Bu nedenle, kar, buz ve yagmur gibi siddetli hava
kosullarinda, lastik-yol tutusu zayifladiginda, NLG iizerine monte edilen ETS'nin
performans1 sorun yaratabilecektir. Dar govdeli ugaklarda MLG dort tekerlekle
donatilmistir ve teorik olarak dislilere dort elektrik motoru monte edilebilir [28].

Bu potansiyel ¢oziim, genel sistemin yedekli ¢alisabilme kapasitesini artiracak ve
ayn1 zamanda gereksinimler de dort kat kiiglileceginden elektrikli ¢ekis motorlarinin
(TM) tasarlanmasinda daha fazla esneklik saglayacaktir. Bununla birlikte, TM'leri
MLG'ye kurmanin en biiyiik zorlugu ise sistemin termal yonetimdir [71]. MLG {izerine
kurulan sistemde 1s1 hem wucak frenleri hem de elektrik motorlar1 tarafindan
tretilmektedir, bu nedenle uygun ve gelismis sogutma sistemlerinin kurulmasi
gerekmektedir [72, 73]. Alternatif olarak, frenlere fren sogutma fanlari (BCF) takiliysa
(genellikle bolgesel ve kisa mesafeli ugaklarda oldugu gibi) BCF'ler mevcut alandan daha

iyi yararlanilmasina izin verecek sekilde TM sogutma sistemi ile birlestirilebilirler [28].

3.2.1.2. Mekanik aktarma organi
Dogrudan tahrikli veya disli konfigiirasyon olarak tercih edilebilecek TM ve ugak
tekerlegi arasindaki mekanik biitiinlesme, on-board ETS'ler igin ayirt edici

ozelliklerdendir. Segile konfigiirasyonun disli bir sistem olmasi durumunda TM, ugak
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tekerlegine uygulanan torku artiran bir rediiktor araciligiyla baglanir. Bu tiir bir se¢im,
daha diisiik giiclii bir TM'nin tork oranini artirmakta ve dolayisiyla daha kompakt TM
tasarimini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu durum, bilesen sayisinin artmasi ve mekanik
sistemin sikismasi olasiligi ile birlikte sistem gilivenilirligini azaltmaktadir. Aksine,
dogrudan tahrikli bir ¢6ziim, genel sistem giivenilirligini artiran daha basit bir aktarma
organi yapisina sahiptir [28].

Her iki yaklasimda da mekanik aktarma organlari, ugagin inis ve kalkis asamalari
sirasinda ortaya ¢ikacak taksi hizlarina gore yiiksek tekerlek hizi degerlerini kompanze
edebilmelidir. Bu kosullar altinda, ger¢ek hiz TM’nin anma veya maksimum hizlarini
asabilir ve digli kutusu TM saftindaki hiz1 artiracagindan sorunun ortaya ¢ikmasi daha
olasidir. Sistem kalict miknatisli (PM) elektrik motorlari igerdiginde, asir1 hiz kritik bir
sorun haline gelmektedir. PM'ler, mekanik aktarma organi yapilandirmasina
bakilmaksizin tiim hizlarda basarili bir sekilde tutulmalidir. Bu riski 6nlemek i¢in yaygin
olarak TM montaj1 asamasinda PM’leri tutan ve koruyan bir tutma kolu sisteme adapte
edilmektedir [74].

Mekanik zorluk ve risklerin disinda, ugak inis ve kalkis hizlar1 TM izolasyonu
tizerinde, olusacak yiiksek gerilim ile birlikte deformasyona neden olabilir [75].
Dolayisiyla, TM sargilarinda meydana gelebilecek tehlikeli gerilim indiiklenmesi ve
sonucunda elektrikli siiriiciide ortaya ¢ikabilecek ciddi hasarlarin 6nlenmesi igin giivenlik
onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Ornegin, TM'yi ucak tekerleginden fiziksel olarak
ayirmak i¢in mekanik veya manyetik bir kavrama bu hususta yardime: olabilir.

Daha once belirtildigi gibi, TM ile tekerlek arasina yerlestirilecek bir disli kutusu
sistem agirligint ve giivenilirligini etkilemesine ragmen, TM’yi ugak tekerleg§inden
ayirmak i¢in kullanilabilecek debriyaj sistemi digli kutusuna entegre edilebildigi igin
debriyaj uygulamasi daha kolay olabilir. Disli kutusunun kullanilmadigr durumlarda
debriyaj sistemine bir alternatif olarak ise TM sargilar1 uglari, doniistiiriicti tarafinda
yapilacak uygun anahtarlama ile agik devre veya kisa devre yapilabilir. Uglarin agik devre
olarak birakilmasi durumunda, 6zellikle faz-toprak gerilimi acisindan, sargi izolasyonu
indiiklenen zit elektromotor kuvvet (EMF) gerilimine dayanabilmelidir. Dolayisiyla,
izolasyonun 1iyilestirilmesi gerekmektedir ve bu durumda TM tasarimi boyutlarinin
artmasi1 ile birlikte Ozellikle 1s1 dagitma kapasitesinin azalmasi nedeniyle olumsuz

etkilenecektir.
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Sargt uglarinin gii¢ elektronigi tarafinda kisa devre edilmesi durumunda ise,
indiiklenen zit EMF tarafindan iiretilen nispeten yiiksek akimin sargilarda dolasmast, asir
akima ve olusacak termal asir1 yiiklerin miknatislarin manyetikligini gidermesine neden
olabilecektir [76]. Tiim bu hususlar, giivenilirlik ve emniyet gereksinimleri i¢in kritiktir
ve bu nedenle, TM bu tiir zorluklarla basa ¢ikmak i¢in dikkatlice tasarlanmalidir. Ayni
zamanda bu hususta performansa dayali termal yonetim genellikle etkili bir yontem
olarak belirtilmektedir [77].

3.2.1.3. Elektriksel enerji kaynagi

On-board ETS'ler igin elektrik enerjisi, ugak tizerinde halihazirda bulunan APU
mars generatorii (S/G) ve ana motor [78] tarafindan tahrik edilen entegre tahrik
generatorii (IDG) gibi kaynaklarla saglanabilmektedir. Baslangigta yapilan ¢alismalarda
ETS’lerin APU tarafindan beslenmesi 6n plana ¢ikmis olsa da ugagin uygun taksi
hareketini yapabilmesi i¢in saglanan giiciin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi %1,5 egime sahip bir taksi yolunda %]1,5 siirtiinme katsayisi ile 80 ton
agirligindaki bir ugagin 20 knot (37 km/sa) hiz ile taksi yapabilmesi i¢in yaklasik 240 kW
gii¢ tretilmesi gerekmektedir. Boeing B737'ye ait APU’nun nominal kapasitesi ise 90
KVA’dir [28].

Daha sonra ise, istenen kinematik performansin saglanabilmesi i¢in tahrik giiciiniin
APU ve IDG [29] arasinda paylasildigi bir hibrit ¢6ziim Onerilmis, ancak bu fikir ugak
ana motorlarmin sisteme dahil olmasi nedeniyle genis ¢apta kabul gérmemistir. Ciinkii
bdyle bir ¢éziim havaalanlarinda ugak ana motorlarini kullanmadan taksi yapmasi fikri
ile ¢elismektedir. ETS’nin APU tarafindan beslenmesi fikrinin temeli APU’nun ana
motorlara kiyasla daha az yakit tiiketmesine dayanmaktadir, ancak APU nispeten daha az
yakat tiiketse de taksi hareketi esnasinda emisyonlar hala mevcuttur. Bu nedenle, ETS i¢in
gerekli enerji alternatif olarak batarya paketi ve yakit hiicreleri kullanilarak veya bunlarin
bir kombinasyonu araciligiyla daha elektrikli ve daha yesil olarak saglanabilir [28].

Gelecek alt boliimlerde on-board ETS’ler ile ilgili olarak sirasiyla WheelTug, DLR
System, Safran/Honeywell ve Safran/University of Nottingham (UoN) tarafindan
gelistirilen sistemlerden bahsedilecektir.
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3.2.2. On-board ETS calismalari

3.2.2.1. WheelTug on-board ETS

2005 yilinda Cebelitarik merkezli bir sirket olan WheelTug, revize edilebilen ve
istenildiginde sokiilebilen, Chorus Motors firmasina ait NLG iizerinde bulunan 2 adet
asenkron motor ile taksi hareketini yapabilecek sekilde on-board ETS igin Onciiliik
etmistir [79, 80]. Bu uygulama igin, Chorus Motors, 6rgii baglanti kullanarak yiiksek faz
sirali yogun sargili bir endiiksiyon motoruna baglanan, yiiksek faz sirali bir
dondistiirliciiden olusan Meshcon siiriiclisli olarak adlandirilan ve patentini aldiklar bir
sistemi kullanmiglardir [81]. Bu yapilandirmanin geleneksel endiiksiyon motorlu
sistemlere gore avantajlarindan biri, makinenin tam giiciinii diisiik hizlarda ve dolayisiyla
diisiik gerilimde kullanilabilmesidir. Bu nedenle ugagi kinematik gereksinimlere gore
hizlandirabilen yiiksek kalkis torku elde edilebilmektedir. Ek olarak Meshcon siiriici,
doniistiiriicii tarafindan elektronik olarak ayarlanabilen degisken gerilim ve frekans oran
elde etme imkani1 sunmaktadir [81].

Enerji kaynagi olarak APU’dan faydalanan sistem, mekanik aktarma organi olarak
bir planet disli kutusu kullanmaktadir [82]. Konvansiyonel olarak yapilan taksi
hareketinde [83] ulasilan 30 knot (55.6 km/sa) maksimum taksi hizina karsin WheelTug
on-board ETS ile 9 knot (16.7 km/sa) maksimum taksi hizina ulasilabilmektedir. Sistemin
sahip oldugu toplam agirlik ise 130 kg’dir [84].

2005 yilinda WheelTug ETS Gorsel 3.4°te goriildiigii gibi Boeing 767 {izerinde
denenmis, ikinci test ise kritik hava kosullarinda sistemin fizibilitesini ve
kullanilabilirligini kanitlamak i¢in 2010 yilinda gergeklestirilmistir [85]. 2012 yilinda ise
Prag havaalaninda bir Boeing 737 ugak iizerinde uygulamasi yapilmistir [86, 87].

Gorsel 3.4. Boeing 767 ucagin NLG kismina WheelTug ETS 'nin uygulanisi [28]

30



WheelTug on-board ETS kurulum, bakim ve hatta pilot egitimi gibi gerekli tim
destegin yani sira, saatlik kiralama gibi anlagsmalarla havayolu firmalarina 6nerilmektedir
[50, 80]. Bu is modeli ile birlikte firma 20 havayolundan 1200'den fazla siparis almistir
[88]. Sertifikasyon siireciyle ilgili olarak, Ocak 2017'de FAA, WheelTug’un Boeing 737
NLG planlarint onaylarken, Air Transat havayolu firmas: goniilli olarak ilgili ¢abalara
yardimer olmayi teklif etmistir [89]. WheelTug firmasi ileriki yillarda TM’nin daha
uyumlu olmas1 agisindan yeni bir 6n teker ¢alismas1 yapmak adina Ingiltere’den Stirling

Dynamics adli firma ile ¢aligmaktadir [90].

3.2.2.2. DLR on-board ETS

Alman Havacilik ve Uzay Merkezi DLR ile Lufthansa Technik arasindaki isbirligi
sayesinde Airbus A320 i¢in NLG konfigiirasyonu ile birlikte bir ETS tasarimi yapilmigtir.
Bu tasarimda iki adet ti¢ fazli 16 kutuplu ve 24 yuvali sabit miknatisli firgasiz DA motor
kullanilmistir [91]. Her bir TM maksimum 400 Nm tork iiretmekte ve bu tork ile ugagin
yerde 13.5 knot (25 km/sa) hizinda taksi yapmasini saglamaktadir [92]. Ucak tekerlegine
uygulanan gercek tork ise 1:12 tahvil oranina sahip ¢ift asamali planet disli vasitasiyla
maksimum 9,6 kNm tork degerine ulasabilmektedir. Gorsel 3.5’te goriilen ¢ift asamali
planet disli sayesinde iiretilen bu tork degeri ugagin yerde hizlanmasi i¢in tatmin edici bir
degerdir. Ayrica bu sistem ile inis ve kalkis asamalarinda daha 6nce bahsedilen, ugagin
inis ve kalkiglarinda ortaya ¢ikan zit EMF sorununu onlemek adina serbest tekerlek
doniisiine izin veren kavrama 6zelligini de barindirmaktadir [92]. Bu ETS’yi beslemek
icin maksimum 50 kW giice sahip bir yakit hiicresi kullanilmaktadir [25, 93]. Yakit
hiicresinin diisiik olan ¢ikis gerilimini 300 V seviyesine yiikseltmek igin ise bir DA/DA

dontistiiriicii bu tasarimda kullanilmigtir [91].

Gorsel 3.5. DLR on-board ETS igin tasarlanan ¢ift asamal planet diglinin goriiniigii [91]
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DLR ETS, 2011 yilinda Hamburg Finkerwerder havaalaninda bir Airbus A320
tizerinde test edilmistir [94]. Baslica avantajlarina ragmen hala teknolojik agidan mobil
uygulamalar i¢in tam olarak gelistirilmemis olan yakit hiicrelerinin bu sistemde
kullanilmas1 baslica sorun olmustur. Hidrojen tankinin ugak tizerinde bulunmasi agirlik
ve gilivenlik agisindan sorun teskil etmektedir. Bu tip uygulamalarda hidrojeni depolamak
icin en yaygin teknik, basin¢li hidrojen gazini1 700 bar'da tutan tanklar kullanmaktir ve bu
tanklarin gravimetrik agirlik yogunlugu (mH2 / mtank) agirlikga yaklasik % 5,5 gibi
diisiik bir degerdedir. Bu nedenle ugak tizerinde ek agirlik endiseleri dogurmaktadir [95].
Ayrica yakit hiicreli sistem taksi hareketi icin talep edilen hizlanma oranlarina ulagsmak
hususunda tepkisel olarak yavas kalmakta bu nedenle ek enerji depolama cihazlariyla

(batarya paketi ve/veya siiper kapasitor) birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir [28].

3.2.2.3. Elektrikli yesil taksi sistemi (EGTS)

2011 yilinda, Safran ve Honeywell Aerospace firmalar1 birlikte dar govdeli
ucaklarin MLG’leri iizerine uygulanacak Elektrikli Yesil Taksi Sistemi (EGTS) adi
verilen yeni bir ugak taksi sistemi gelistirmek i¢in bir ortak girisimde bulunmusturlar.

EGTS, asagidaki gereksinimleri karsilamak igin tasarlanmistir [96].

e 90 saniyelik bir zaman araliginda maksimum 20 knot (37 km/sa) hiza ulagmak,
e Aktif pist gecisi sirasinda 20 saniyede 10 knot (18,5 km/sa) hiz elde etmek,
e % 1,5 egime sahip bir taksi yolunda MTOW'de hizlanma icin gerekli torku

saglamak.

Gorsel 3.6’da, EGTS igin kullanilan elektrik siiriicii sisteminin (EDS) genel
gOriiniimi verilmistir. Bu sistem, bir otomatik transformator redresor tinitesi (ATRU), bir
tekerlek aktivasyon kontrol {initesi (WACU) ve bir TM igermektedir. Gorselden de
anlasilabilecegi gibi ETS, aydinlatma, iklimlendirme, eglence, iletigsim sistemi vb. otel

yiiklerini de besleyen APU iizerinden beslenmektedir [28].
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Gorsel 3.6. EGTS ye ait EDS mimarisi [28]

EGTS’de MLG basina bir TM, dolayisiyla ugak bagina toplamda iki TM
kullanilmaktadir. Monte edilen TM, 24 yuvali, 8 kutuplu, i¢ rotorlu, ii¢ fazli, yildiz
baglantili, yiizeye monte edilmis sabit miknatisli senkron makinedir (PMSM) ve toplam
agirh@l, sogutma fani dahil (cebri hava sogutma sistemi) 36 kg'dir. Bu sistemde ani
hizlanma sirasinda tiretilen maksimum tork yaklasik 200 Nm iken, normal hizlanma igin
130 Nm tork iiretilebilmektedir [97]. TM'nin nispeten diisiik tork seviyelerine sahip
olmasi, EGTS'de disli mekanizma kullanilmasin1 gerektirmektedir. WACU, girisinde
+270 V DA gerilim bulunan DA baglanti voltaji degerleri + 270 V'a karsilik gelen ve 40
kW siirekli gii¢ ile ATRU tarafindan beslenen iki seviyeli ti¢ fazli bir donistiiriicidiir
[21]. Bu sistemde ATRU 60 kW'lik bir tepe giice sahip oldugundan, gegici asiri
yiiklenmeleri karsilayabilmektedir. EDS vektor kontrolliidiir ve TM’nin hiz araligini
10000 rpm'ye kadar genisletmek i¢in alan zayiflatma teknigi uygulanmaktadir [28].

EGTS, Gorsel 3.7°de goriildiigii gibi bir Airbus A320 {izerine monte edilmis ve
2013 yilinda Paris Uluslararas1 Hava Gosterisinde (PAS) test edilmistir. Gosteri sirasinda,
PAS giivenlik yonetmelikleri nedeniyle yalnizca 10 knot (18,5 km/sa) hiza ¢ikilmistir,
ancak daha sonra Toulouse havaalaninda 20 knot (37 km/sa) hiza ulasilmistir [97].
Gosterim olumlu bir sonug saglasa da, Safran ve Honeywell firmalar1t EGTS projesini
2016'da sonlandirmaya karar vermislerdir. Bununla birlikte Safran firmasi, Clean Sky 2
programi cergevesinde hala ETS iizerine calismalar yapmaktadir. Ozellikle, APU
beslemesine olan bagimliligi azaltmayr amaglayan ve TRLG6'ya kadar ulasmis olan

optimum enerji depolama sistemi Safran Landing Systems tarafindan gelistirilmektedir

[98].
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Gorsel 3.7. EGTS 'nin MLG entegrasyonu [28]

3.2.2.4. Safran UoN on-board ETS

Safran firmasi ¢alismalarm siirdiirmek ve MLG igin disli sistemi kullanmadan
dogrudan tahrikli bir on-board ETS gelistirmek igin [93] CleanSky Ortak Teknoloji
Girigimi altinda UoN, Airbus, Adeneo ve DLR sirketleri ile isbirligi yapmistir [37, 99].
Bu birlikteliklte temel olarak, sistemin agirligin1 azaltirken, giivenilirligini ise artiracak
¢oziimlere ulasmak amaglanmaktaydi. Bu nedenle, bu sistemde dogrudan siiriis ¢oziimii
tercih edilmistir. Bununla birlikte, EDS'nin MLG iginde uygulanmasi, uygulanacak
bolgede smirli alan bulunmasi nedeniyle sorun teskil etmekteydi. Airbus A320 ugak
tizerinde calisilan sistemde Gorsel 3.8’de gortildiigii gibi MLG’ nin 6n ve arka zarflar1 TM
montaji i¢in uygun konumlar olarak belirlenmistir. Diger elektrikli makine topolojilerine

kiyasla tistiin gii¢ yogunlugu nedeniyle boyle bir sistem i¢in PMSM tercih edilmistir [28].

Tekerlek gobegi

Arka zarf

On zarf

Gorsel 3.8. EGTS 'nin MLG entegrasyonu [93]
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TM tasarim siireci sonucunda, 65 Nm/kg'lik pik tork yogunluguna sahip bir elektrik
motoru ortaya c¢ikmistir. 108 kg agirliga sahip bu motor ile 7 kNm tork elde
edilebilmektedir [37] ve tekerleklerde toplam 14 kNm tork ile donme hareketi
yapilabilmektedir. Elde edilen bu degerlere cesitli tork gelistirme tekniklerinin
uygulanmastyla ulasiimistir [100-102]. Ilk olarak, asagida listelenen nedenlerden dolayi
c¢ikik rotor konfigiirasyonu tercih edilmistir.

* Benzer performans 6zelliklerine sahip elektrikli makineler goz 6niine alindiginda,
¢ikik rotorlu motorlar eksenel olarak i¢ rotorlu muadillerine gére daha kisadir ve daha
kompakt bir tasarim saglamaktadir.

* Aymi1 dis capa sahip elektrikli makineler karsilastirildiginda ise, ¢ikik rotor
konfigiirasyonu, i¢ rotorlu motora gére hava boslugunda daha uzun bir yaricap ile
karakterize edilmektedir bu durum tork tiretimi ig¢in daha biiyiik kaldirag kolu anlamina
gelmektedir ve bu tiir bir 6zellik, tork tiretimini olumlu yonde etkiledir. Bu durum ¢ikik
rotorlu motorlart dogrudan tahrikli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir.

* Cikik rotor tasarimi, daha biiyiik bir rotora ve dolayisiyla tork salinimlarini
soniimlemeye yardimci daha yiiksek bir atalet momentine neden olmaktadir. Bu 6zellik,
nispeten diisiikk hiz seviyelerinde de kararh ve piiriizsiiz tork tiretimi saglamaktadir. Bu
konfigiirasyonda ortaya ¢ikan yiiksek atalet momenti, bagimsiz bir bilesen olarak TM
makinesinin dinamik performansin diistirse de, genel ETS ataleti {izerindeki etkisi ihmal
edilebilir diizeydedir.

* Son olarak, daha biiyiik bir rotor, ETS gibi ugak iizerinde yapilan boyle 6zel bir
uygulamada motor ve tekerlek arasindaki baglantiy1 kolaylastirmaktadir.

Gorsel 3.9°da bahsi gegen motorun goriinlisii ve Tablo 3.2°de ise parametreleri

verilmektedir.
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Gorsel 3.9. Uretilen Elektrik Motoru [28]

Tablo 3.2. Safran UoN on-board ETS igin tiretilen TM parametreleri [28]

Parametre Deger
Yuva sayisi 36
Kutup say1s1 42
Pik tork [kNm] 7

Pik torkta akim [A] 223
Nominal hiz [d/dk] 175
DA hat gerilimi [V] 540

3.3. ETS’lerin Karsilastirllmasi ve Fayda Degerlendirmesi

ETS'ler ozellikle konfigiirasyonlar1 ve teknolojileri bakimindan birbirlerinden
farklilik gostermektedir. Onceki boliimde bahsi gegen ETS’lerin temel 6zellikleri Tablo
1.5’te 0zetlenmis ve karsilagtirllmigtir. ETS’ler lizerinde ¢alisan firmalarin gizlilikleri ve
konuyla ilgili kamuya agik dokiimantasyon eksikligi bulunmasi nedeniyle istenen tiim
bilgiler toplanamamugtir. Tablo 3.3’te goriildiigii gibi NLG {izerine monte edilen on-board
ETS'lerin (WheelTug ve DLR) hem MLG iizerine monte edilen on-board ETS’lere gore
hem de harici ETS'lere kiyasla en diisik maksimum taksi hizina ulasabildigi
goriilmektedir. Ote yandan, mevcut verilere gore, 1,5 milyon $ 'lik bir TaxiBot'un fiyatina
(geleneksel bir ¢ekici traktoriin 3 kat1 [17]) gore ¢ok daha diisiik maliyetlidirler. ETS’ler
arasinda en pahalisi olmasina ragmen TaxiBot harici ETS aktif olarak kullanilmaktadir
ve bazi havayolu firmalar1 2014'ten beri bu ¢ekicilerden faydalanmaktadir. On-board
ETS'ler ise hala gelistirme, test ve sertifikasyon siirecindedir ancak yakin gelecek icin

umut vaat etmektedir [28].

36



Tablo 3.3. Mevcut ETS lerin karsilastiriimas: [28]

TaxiBot  Lektro WheelTug DLR EGTS Safran/UoN

On-board On-board

Sistem - Harici On-board On-board
- Harici L (NLG+ (MLG+ .
konfigiirasyonu (EP) (NLG+Disli) Disli) Disli) (MLG+Disli)
2014 1990’1ar 2016
Tahmini hizmete  yilindan  dan beri . . yilinda 2021-2022
irls zamam beri  faaliyet ek Veriyok il [103]
faaliyette e du
Ugak iizerine 400 (TM Tahmini olarak
RN . 320-380 (TM
getirdigi ek - - 130-140 Veri yok basina
< basina 108)
agirhk [kg] 36) [104]
Maksimum gii¢ . 120 (90
W] 500 90 Veri yok 50 sirekli) 120 [104]
Maksimum huz 23 35 9 135 20 20
[knot]
Cekme 68-85 127 : 78 78 .
kapasitesi [f]  (B737)  (B757) T yoK (A320)  (A320) Veri yok
1,5-3 L Ugak basina 1
Fiyati milyon $ 1; S[;gg]o SaatIIIESIg]ralama Veriyok  Veriyok  milyon $’dan
[105] daha az [103]

ETS’lerin konvansiyonel taksi hareketine gore en onemli iki 6zelligi ugak ana
motorlarin1 kullanmadan ve ¢ekme demirsiz yapilan yer operasyonlaridir. Motorlari
kullanmadan yapilan taksi hareketinin ise en dnemli faydasi, yakit tiikketiminin ve buna
bagl olarak kirliliklerin en aza indirilmesidir. Yukarida bahsedilen sistemler tamamen
emisyonsuz ve giiriiltiistiz olmamakla birlikte, on- board sistemlerde ana jet motorlarina
gore daha verimli ¢alisan APU'larin ve harici sistemlerde dizel motorlarin kullanilmasi
nedeniyle hem ¢ift hem de tek motorlu taksilemeye gore daha az kirletici gaz ve giiriiltii
ag1a cikarmaktadirlar. Ornegin, yaklasik 17 dakikalik geleneksel taksi hareketinde, bir
Boeing 747 yaklasik 1 ton yakit yakmakta ve bunun sonucunda 3.2 ton CO:
salinmaktadir. Ayni ugagin TaxiBot sistemiyle piste ¢ekilmesi ile 25-30 litreden daha az
dizel yakit tiiketilerek yaklasik 60 kg CO- agiga ¢ikmasi Ve bu da agiga ¢ikan CO2'de %
98'lik bir diisiis anlamina gelmektedir [106]. CO2’yi 6nemli 6l¢iide azaltmasina ragmen,
TaxiBot sisteminde dizel motorlar kullanildigr i¢in tek motorlu konvansiyonel taksileme
ve on-board ETS'ler ile taksilemeye kiyasla daha fazla NOx iiretme egilimindedir.
Akaryakit ile calisan bir ¢ekici sistemin kullanildigi bir taksileme senaryosu [9]
diisiiniildiiglinde, goriiniimiin asagida detaylandirildigi gibi olmasi beklenmektedir. Dizel

yakitla ¢alisan cekicilerin kullanilmas1 durumunda, jet yakit1 yaklasik % 75 azalirken,
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CO2, HC ve CO emisyonlart sirasiyla ortalama % 70, % 40 ve % 72 azalmaktadir.
Bununla birlikte, dizel motorun kendine 6zgii dogast sonucu olarak NOx emisyonlarini %
70 ile % 120 arasinda artirmaktadir. NOx salinimlarinin azaltilmasi amaciyla yakit olarak
benzin ile ¢alisan ¢ekiciler Onerilmistir, ancak genel sorun tam olarak ¢Oziilmemistir
¢linkii NOx emisyonlari azaltilmasia ragmen hem CO hem de HC emisyonlarinda artis
goriilmektedir. Ayrica dogalgaz ile calisan ¢ekiciler de degerlendirilmis ancak digerleri
gibi emisyonlar1 azaltmada basarisiz goriilmiislerdir [28].

Yakat tiiketen ¢ekici sistemler sera gazi emisyonlarini biiyiik dl¢tide azaltsa da, yine
de bu anlamda on-baord ETS’ler ile daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Bu baglamda,
yakit ve emisyon azaltimlarina iliskin detayli analizler [18], [107] ve [108]'de
tartisilmaktadir. Ozellikle Ziirih havalimani igin yapilan bir ¢alismanin incelendigi
[20]’de, on-board ETS'lerin uygulanmasi1 durumunda sirasiyla % 66, % 40, % 59 ve %
70 daha az CO2, NOx, HC ve CO a¢iga ¢iktigina deginilmektedir. Bununla birlikte, daha
once de bahsedildigi lizere on-board ETS'lerin, ucak iizerine getirdigi ilave agirlik
nedeniyle her zaman yakit tasarrufu saglamadiginin da altin1 ¢izmek gerekmektedir.

Gorsel 3.10°da goriildiigii sekilde on-board ETS kullanimi geri itme prosediiriiniin
basitlestirilmesi ve bunun sonucunda toplam geri itme siiresinin kisalmas1 anlaminda
oldukca faydali olmaktadir. Ucagin geriye dogru hareketinin, toplam geri itme siiresinin
yalnizca kiigiik bir kismini olusturdugu da ayrica goriilmektedir. Bu nedenle, yerlesik
ETS'lerin uygulanmasi, adimlarin ¢ogunun dogrudan ortadan kalkmasina neden olabilir
ve yine Gorsel 3.10°da gorildiigii gibi geleneksel geri itme prosediiriinii olduk¢a
basitlestirebilir. Ayrica, kap1 alaninda jet patlamalarinin olmamasi, yer kontroliinden
verilen izinlerin diizene girmesine yol agacaktir. WheelTug firmasinin anketine gore,
ortalama geri itme siiresinin ve geri itme prosediirlerinin toplam siireleri sirasi ile 8 ve 20
dakika iken bu degerlerin on-board ETS kullanimi sonucunda 2 ile 5 dakikaya inebilecegi
tahmin edilmektedir [80].

Ugagin motorlarini ¢alistirmadan havaalaninda dolasmasi FOD riskini azaltmakla
beraber motor bakim maliyetlerini de diisiirmektedir. ETS’lerin diger bir faydasi ise
frenlerin kullanim Omiirlerini uzatacak olmasidir. Konvansiyonel taksi hareketinde,
istenen hizi korumak i¢in yogun olarak frenler kullanilmakta, ETS'lerde ise hiz kolaylikla
kontrol edilebilmekte ve frenlerin asir1 kullanimina gerek kalmamaktadir. Ayrica,
kapilarin yakininda jet motoru patlamalari olmayacagi igin yer operatdrlerinin ¢ok daha

givenli ve saglikli ¢alismalar1 saglanabilecektir. Son olarak, WheelTug firmasinin

38



bahsetmis oldugu terminal binasina paralel park etme olasiligi ile birlikte yolcularin
ucaga binme prosediirii i¢in iki havaalani kopriisiiniin kullanilmasina izin verilebilecek

ve bu da yolcularin ugaga binis siiresini kisaltacaktir [83].

Konvansivonel Geri itme (PB)

Geri itme Traktori

Yer
Celd demiri .
- € demir Ekipmam
Haberlesme Donanimi

Jet Patlamalar Giivenlilkk Mesafesi

Carpisma Giivenlil Mezafesi

Giivenli Geri itme Boslugu
Geri itme On-board ETS Geri itme (PB)
Haberlesme Baglantisimin Ayvrilmas:
Milin Kaldirilmasa 1?]&1"]&]' Carpisma Giivenlik Mesafesi
Yer Personelinin Cekilmesi
Motor Calisma Prosediirleri

Taksi icin Giivenli Bosluk
Taksi icin Alan Acilmas

Geri Hareleet

Gorsel 3.10. Konvansiyonel olarak ve ETS ile yapilan geri itme (PB) hareketinin karsilastirmasi [80]

ETS’ler ekonomik agidan bakildiginda, blok yakit ve zaman tasarrufu ile birlikte
diger bahsedilen faydalar1 géz oniinde bulunduruldugunda havayollarini, havaalani
yonetimini ve nihayetinde yolculari etkileyecek onemli gider tasarrufuna olanak
saglayabilecektir. Ornegin, sadece ¢ekici traktdrleri takma veya sokme ihtiyacini ortadan
kaldirarak, yiikleme basina dakikada 66 ila 150 ABD Dolar1 arasinda tasarruf
saglanabilecektir [108]. WheelTug'un tahminlerine gore, ETS kullanilarak ugak basina
yillik 385,000 $ tasarruf edilebilir ve bu miktar, havayolunun toplam yakit faturasinin %
40'ma tekabiil etmektedir [50]. EGTS igin ise ucak basmna yillik tasarrufun, EGTS’nin
kullanim seviyesine bagl olarak 240,000 ila 283,000 ABD Dolar1 arasinda oldugu
belirtilmektedir. Safran, on-board ETS kullanimiyla iligkili olarak ucak basina yilda
500,000 $ 'a kadar g¢ikarak en yiiksek tasarrufu ongoren sirkettir [109]. Harici ETS
TaxiBot kullaniminin ise islem basma 600 $ tasarruf saglayabilecegini iddia edilmekte,
dolayisiyla glinde 25 operasyon gerceklestirildigi g6z oOniline alinarak, biitiin bir yil
boyunca toplam 5,4 milyon $’a kadar tasarruf saglanabilecegi belirtilmektedir [17].
Bahsedilen ETS’lerin ¢evresel ve ekonomik olarak fayda karsilagtirmalar1 Tablo 3.4’te

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.4. ETS lerin potansiyel fayda karsilagtirmalar: [28]

TaxiBot Mototok WheelTug EGTS Safran
-%47 NOXx -%51 NOx
Kirlilikte -%60 (Tim -%62 CO2 -%62 HC
azalma -%98 [106] Veri yok emisyonlarda) -%74 HC -%61 CO2
[84] -%74 CO -%73 CO
[96] [109]
Yakit Taksi Geri itme Taksi vakitmin Toplam Toplam
tiilketimindeki yakitinin yakitinin %5 O’s? yakitin %31 yakitin %4’
diisiis %98’ [106]  %100’i ° [96] [103]
Zaman Veri vok Geri itmede 6 dakika Geri itmede 2 Geri itmede 2
kazanma y %54 [60] (ortalama) dakika [96] dakika
. Yilda
TaxiBot i Ugak basina  Ugak basina
Tasarruf basm S LT ;ggggg 2 Ul‘fgg ;’;‘gg‘go ¢ wlda240000  yilda 250000
5,4 milyon $ [60] v $-283000%  $-500000 $
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4. TAKSI-CIKIS FiZIKSEL GEREKSINIMLERI

Bu boliimde ugaklarin havaalanlarinda taksi-¢ikis igslemi yaparken ihtiya¢ duyacagi
kuvvet, giic, enerji, gibi fiziksel gereksinimler belirlenmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
oncelikle belirli varsayimlar (ivime, hiz, riizgar bas hizi, egim, vb.) altinda ¢esitli ugaklar
icin taksileme direnglerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ugaklarda taksi
direnglerinin belirlenmesinde ayrintili bir matematiksel model kullanilmistir. Ayrica,
onceki boliimde bahsedildigi tizere NLG iizerinden ¢ekisin saglandigi sistemlerde yeterli
cekisin saglanip saglanamayacagini gorebilmek adina kuru, 1slak ve buzlu pist zemini i¢in
incelemeler yapilmistir.

Belirlenen direngler géz oniinde bulundurularak toplamda 900 saniye siiren dort
farkli periyottan olusan bir taksi-¢ikis i¢in ugaklarin ihtiyaci olan giic ve tiikettikleri yakit
miktarlarinin tahminleri de ayrica yapilmistir. Ortaya konulan bu sonuglar ise ileride gii¢
grubunun tasarlanmasinda ve sistemin ¢evresel etkilerinin incelenmesinde temel teskil

edecektir.

4.1. Taksileme Direncleri icin Matematiksel Model

Daha once belirtildigi gibi ucak konvansiyonel taksi hareketini ana motorlar
kullanarak yapmaktadir. Ugagin yerde taksi hareketini yapmasi bir arabanin yolda
ilerlemesine benzer sekildedir. Gorsel 4.1°de goriilecegi gibi tekerleklerde olusan
stirtinme kuvvetini, aerodinamik kuvvetleri varsa egim dolayisiyla olusan kuvveti ve
ivmelenme kaynakli eylemsizlik kuvvetini asarak istenen hiza ulasabilmek igin jet
motorlarinin bosta itki kuvvetinden yararlanilmaktadir. On-board ETS’lerde ise bu
kuvvetleri yenerek belirli bir ivme ile istenilen taksi hizina ulasilmasini saglayan cekis

kuvveti, tasarimina gére NLG veya MLG iizerinden TM’ler araciligiyla saglanmaktadir.
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Gorsel 4.1. Egimli bir taksi yolunda taksi hareketini yaparken ugak iizerine etkiyen kuvvetler [22]

4.1.1. Taksileme direnci i¢cin denklemler
Newton’un 2. Yasasi goz oniline alindiginda Gorsel 4.1°de verilen ugaga etki eden

kuvvetler asagidaki gibi ifade edilebilir.

d :
My -a= MA-K'd—\tl = Fuemie (V)= Dy (V) — tiggs (V) W, -cOSD-W, -sin & 4.1)

Burada v, yatay dogrultuda anlik yer hizin1 belirtmektedir. Ayni sekilde a ise ileri

hareketin ivmesini gostermektedir. M , ucagin kiitlesini, W, sembolii ugagin yercekimsel

agirh@mi, Fypg/mie(v) ise tasarim durumuna goére NLG veya MLG iizerinden
tekerleklerin ¢ekis kuvvetini ifade etmektedir. Denklemin diger parametreleri D, (v) ve
Ucrr (V) sirast ile hiza bagli aerodinamik siiriiklenme kuvveti ve yine hiza bagli olarak
yuvarlanma siirtinme kuvveti katsayisidir. @ ise taksi yolunun egimini ifade etmektedir.
Ugagin etkin atalet kiitlesi Mo = My.k ile doner bilesenler (tekerlekler / lastikler,
diskler, rotorlar, akslar, miller, disliler, sanzimanlar vb.) goz 6niine alindig1 durumdaki

ataleti ifade etmektedir. Burada doner atalet faktorii k asagidaki gibi ifade edilebilir.

=14t Zn:i"z'lj (4.2)
_ : _
M r;

A j=1
Burada, I (kg.m?) eylemsizlik momentini ifade ederken boyutsuz i ifadesi ayrik
disli oranim1 ve rise doner bilesenlerin etkin yarigapini gostermektedir. Doner atalet
faktorii « tahmini olarak eylemsizlik kiitlesine % 1°lik fazlalik getirdigi dolayisiyla «
=1.01 olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir. Ayrica doner bilesenlerin
eylemsizliginin biiyiik ugaklar i¢in g6z ardi edilebileceginden bahsedilmektedir [110].
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Akslar, miller, yataklar, fren rotorlart vb. ¢esitli bilesenlerden gelen i¢ direngler
Denklem 4.1’de dahil edilmemistir. Bu tiir dahili direngler, daha sonra gii¢ aktarimi
verimliligine dahil edilebilir. Bulunulan konuma gore gercek yercekimi ivmesi yerel
olarak degisse de, tiim hesaplamalarda 9,80665 m/s> nominal standart (orta enlem)
yergekimi ivmesi kullanilmistir. Taksi hizlarinda iiretilen kaldirma kuvveti (L) ve taksi

esnasindaki doniislerden gelen ek direngler ihmal edilmistir.

4.1.2. Cekis kuvveti

Daha once de belirtildigi gibi onerilen gesitli ETS tasarimlarinda, ¢ekis kuvveti
NLG veya MLG iizerine monte edilen elektrik motorlar1 {izerinden saglanmajtadir. Bazi
sistemlerde yeterli torku elde etmek icin disli kutusu kullanilmis, bazi sistemlerde ise

dogrudan elektrik motoru milinden alinan giicle tekerlek tahrik edilmistir. Yiiriiyen

aksamin genel verimi m, olarak gosterildiginde tekerlekteki cekis kuvveti F, ve elektrik

motorunun torku t,, arasinda agagidaki gibi bir iligki kurulabilir.

T ol -
F=lw_Inlo Tk (4.3)

t — ' t,maks

Iy Iy

Burada, tekerlegin dinamik (etkin) yarigapt Iy, tahrik milinin torku t,,, disli tahvil
orant ise Iy, ile gosterilmistir.
Asfalt, beton gibi pist yiizeylerinde, lastik {izerindeki maksimum c¢ekis kuvveti

cesitli ytizey kosullarindaki maksimum stirtiinme katsayist .. ve lizerine gelen dikey

yuk F, ile ilgilidir.
I:t,maks = I:v " Mt maks (4.4)

Asagida kuru, 1slak ve buzlu zeminler i¢in maksimum siirtiinme katsayilar
verilmektedir [22].
0,6-0,8 > kuru
W maks =9 0,4 0,6 — 1slak
0,05-0,15 — buzlu
Otomotiv sektoriinde gerekli ¢ekisi saglamak icin kullanilan fir¢asiz dogru akim
motoru (BLDC), anahtarlamali reliitktans motor (SRM), asenkron motor gibi elektrik

motorlarmin ideal hiperbolik tork-gii¢ karakteristigi Gorsel 4.2°de verildigi gibidir [22].
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Tork==zabhit Giig=sabit

©min © maks
Gorsel 4.2. Tipik bir elektrik motorunun ideal hiperbolik tork-gii¢ karakteristigi [22]

Elektrik motorlarinin bircogu kisa siireler i¢in asir1 yiiklenebilmektedirler. Bu
durum ETS uygulamalar igin faydali olmaktadir. Asagida Gorsel 4.3’te Olgekli
olmayacak sekilde elektrik motoru tork-gii¢ karakteristigi ile birlikte taksileme esnasinda

karsilanmasi gereken kuvvetler gosterilmektedir.

y Giig
Cekis

tork limiti

Sabit Egim+Yuvarlanma Siirtiinmesi+

Cekis Ivmelenme+ Hava Siirtiinmesi
Toplam
Direng

eforu

Sabit Egim+Yuvarlanma Siirtinmesi+ivmelenme

A

Tork [Nm]

I

Vmaks Huz [m/s]

Gorsel 4.3. Uretilen torka karsin asilmas: gereken direnglerin gosterimi [22]

4.1.3. Tekerlek ¢ekis kapasitesi ve yuvarlanma siirtiinmesi
Glinlimiizde havacilik i¢in kullanilan yiiksek basingli lastiklerde yuvarlanma

stirtiinme katsayis1 (CRR) hiz ile birlikte neredeyse lineer olarak artmaktadir (¢ok yiiksek
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hizlarda bu durum degismektedir). Diizgiin olarak sisirilmis (6rnegin B767-300ER i¢in
NLG 170 psi, MLG 200 psi) yliksek basingli ugak tekerleklerinin yuvarlanma siirtiinme
katsayisina ulasmak i¢in asagidaki gibi bir lineer iliski kurulmustur [111].

v
Uerr (V) =11 £1+ V—J Ho = F(Pugic) =0.01 v, =80knot v<50knot (4.5)

0

Asfalt veya beton gibi diizgiin bir yiizeyde serbest yuvarlanma hareketi yapan bir
ucak tekerinin siirtiinme katsayisi, 0,006 ile 0,015 araliginda tipik olarak bir kamyonun
tekerlegine benzemektedir [111-114]. Lastigin yuvarlanma direnci, g¢ekis/frenleme
eforlarindan yaklasik olarak iki kat daha kiigiiktiir. Yuvarlanma siirtiinmesi ayrica lastigin

basinCina, yapisina ve diger faktorlere baghidir [115].

4.1.4. Aerodinamik siirtiinme ve riizgar direncleri

Bas riizgar veya kuyruk riizgar etkisinde kalkis konfigiirasyonundaki bir ugagin
anlik aerodinamik siiriikklenmesi( D, ),

. v, <0
D,=G-(v+v,2  G=P%s.c N, (4.6)

D, tkoff
2

seklinde ifade edilebilir. Burada v ucagin yerdeki hizini, Vv,, bas riizgar veya kuyruk
rlizgarini, pg uluslararasi standart atmosfer sartlarinda havanin yogunlugunu (1,225
kg/m®), o ucgagmn bulundugu yiikseklikteki havanin yogunlugunun yerdeki havanin
yogunluga oranini ifade etmektedir (taksi hareketi i¢in bu deger 1’e esittir). Ayrica S
ucak kanat alanimi ifade ederken, C, .. ise kalkis pozisyonunda ucagin siiriiklenme
katsayisini ifade etmektedir.

Kalkis konfigiirasyonunda yerde hareket eden bir ugagin siiriiklenme katsayisi

CD,tkoff ise1

Couorr =(Cpp + ACD,ﬂap +AC )+B-K-C_2 (4.7)

D,gear

seklinde ifade edilebilir. Sifir siiriiklenme katsayis1 Cp,, 0,015 ile 0,020 arasindadir [116,

117]. Uzatilmis flap ve inis takimi tertibati nedeniyle eklenen parazitik siiriikleme
degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi zor olmaktadir. Cogunlukla bu tiir

stiriikleme verileri riizgar tiineli ile yapilan deneylerden ve ugus testi denemelerinden elde
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edilmektedir. Sik¢a kullanilan bazi yolcu ugaklari i¢in arka kenar flap sapma agisina bagli
olarak inis takimi uzatilmig parazitik siiriikleme artis1 i¢in 0,014 ile 0,028 arasindaki
degerleri 6nerilmektedir (6rnegin, kalkis konfigiirasyonunda B747 igin bu deger yaklasik
olarak 0,025'tir) [117]. Flap uzantisina bagli olarak parazitik stiriiklemenin degisimi i¢in
ise mevcut tlretim yolcu ugaklarinda bu degerin 0,015 civarinda alinabilecegi
belirtilmektedir [118].

Ugak yere yaklastikca kanat uglarinda olusan vorteksin azalmasi nedeniyle daha az
siirtiinme kuvvetine maruz kalmaktadir. Taksi hareketinde de yer etkisi (IGE) dikkate

alnabilir. Denklem 2.7°de verilen IGE katsayis1 £ i¢in asagidaki gibi bir yaklasim
yapilmaktadir [117, 119].

1-1,32-(h/b) h dp
—1_ h
F=lTss7.a.mip) 0985595 G

>0 (4.8)

Ancak tipik olarak T kategorisi ugaklarda yerden ortalama yiikseklik h ve kanat
agikligi b ’nin oram1 (h/b), 0,07 ile 0,09 arasinda degismektedir ve S ise 0,42-0,49

araliginda olmaktadir. Indiiklenmis siiriikleme katsayis1 K ise tipik olarak 0,060 ve 0,090
arasinda bir deger almaktadir [120]. Genel olarak IGE altinda kaldirma katsayis1 C, nin
etkisi ise oldukea diisiik kalmaktadir [22].

4.2. Taksileme Yakiti

Ucgagin MTOW ile yaptig1 standart bir taksi hareketi i¢in jet motorlar tarafindan
tiretilen itki kuvveti taksileme direnglerine esit olmalidir. Cesitli ugaklarin itici olmayan
sistemleri i¢in jet motoru gili¢ kesintileri oldukca farklilik gosterebilmektedir ancak bu
analizde, jet tahrikinin yalnizca taksi hareketi i¢in kullanildiginda tiikettigi yakitin hesabi
yapilmustir [121-124]. Genel olarak ise tasarim maksimum yakit agirhiginin yaklasik %
2,5 ile % 3'ii tipik olarak taksi yakit1 (kalkis ve inis) igin planlanmaktadir [117]. Itki 6zgiil
yakit tiikketimi (TSFC) ve ihtiyag olan kuvvetleri goz Oniine alarak anlik yakit debisi
asagidaki gibi olacaktir.

m, =TSFC(v)-T

motor

=TSFC(v)- Rgekis (4.9)

Mach sayis1 M ’nin ve sicaklik oran1 6 ’nin bir fonksiyonu olarak TSFC, bazi
gecmis motor verilerine dayanarak yaklasik yari deneysel bir sekilde asagidaki gibi
ayrica ifade edilebilir [22].
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TSFC(6,M) =TSFC, /6 -(1+0,8-M) M <<1 (4.10)

Burada TSFC,, deniz seviyesinde uluslararasi standart atmosferdeki (SL ISA) ve

sifir hizdaki (Mach) TSFC degeridir. Modern Yyiiksek baypas orani (HBPR) ve ultra
yiiksek baypas oran1 (UHBPR) turbofan motorlar i¢in bu deger 30,59 g/N.sa ile 40,78

g/N.sa arasindadir. TSFC; degerleri, UHBPR i¢in HBPR turbofan motorlara gore daha

distiktiir. TSFC'nin kesin degerlerini motor tireticilerinden elde etmek son derece zor
olmaktadir. Burada seyir ugusu ve diger mevcut verilerden tahmin edilmistir. Tipik seyir
irtifalarinda ve ortalama seyir Mach sayilarinda (0,78 — 0,85), TSFC, 56,08 g/N.sa ile
66,27 g/N.sa arasinda degerlere sahiptir [22].

4.3. Pist Yoniinde Taksileme Cevrimi

Ugaklarin pist yoniinde taksi hareketini yaparken karsilastigi direngleri ve ihtiyact
olan giici belirleyebilmek adma Gorsel 4.4’te goriildiigii gibi ii¢ ara durakli dort
periyottan olusacak sekilde bir hareket karakteristigi belirlenmistir. Olgekli olmayan bu

gorselde V hizi, @ egimi, a ivmeyi, a frenleme esnasindaki ivmeyi, t;,.., t,, Ve t; sirasi

ile u¢agin ivmelendigi, sabit hizla ilerledigi ve fren yaparak durdugu siireleri ifade

etmektedir.
He [vmelenme
V; =sabit

&/ \&

.Q H ]

({‘3? | @ =sabit g
®%/ | BasR=sabit |

lyme  sabithz T

| Zaman

1. Perivot 2. Periyot 3. Perivot 4. Periyot

Gorsel 4.4. Taksi gereksinimlerinin belirlenmesi igin onerilen hareketin karakteristigi (6l¢ekli degil)
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Detaylar1 Tablo 4.1°de verilecek olan hareket, toplamda 900 saniye olacak sekilde
cesitli egimlerin ve bas riizgarlarinin bulundugu farkli uzunluklarda ve farkli hizlardaki
boliimlerden olusmaktadir. Genel hatlari ile pist yoniinde taksileme yapacak ucaklar i¢in
fiziksel gereksinimleri ortaya ¢ikaracak bu bdliimlerde ucagin taksi yolunda ilerlerken

yaptig1 doniis hareketi dolayisiyla olusacak kuvvetler hesaba katilmamastir.

Tablo 4.1. Onerilen taksi hareketi icin belirlenen degerler

Periyot P1 P2 P3 P4 Toplam
Siire (s) 178 242 355 125 900
Hiz [m/s](kt) 5,2(~10) 7,8(~15) 10,2(~20) 5,2(~10)

Mesafe [m] 851,24 1720,29 3334,89 575,64 6482,06
fvme [m/s?] 0,2 0,2 0,2 0,2

B. riizgari

[mis](kt) 5,14(10) 2,57(5) 5,14(10) 7,72(15)

Egim [derece] (%)  0,573(1) 0,286(0,5) 0(0) 0,859(1,5)

F. ivmesi [m/s?] 2 2 2 2

Not:B.riizgari:Bas riizgarini, F.ivmesi: Frenleme ivmesini ifade etmektedir.

Belirlenen sartlarda ugagin taksi hareketi esnasinda her periyot i¢in ayr1 ayri ve
toplamda kat edilen mesafe (M) asagidaki gibi hesaplanabilir.
a -t 0<t<t,,

|
4 4 (4 |
M = 2. = Z .[Vi -dt Vi () = § Va |tivme <t<t; (4.11)
= = a, -t| t>t,

G
Burada m; i. periyota ait mesafeyi, t; periyotun siiresini, V; i. periyota ait hizi, Vg,
ise 1ilgili periyotta ugagin sabit hizini1 ifade etmektedir. Ayrica, her periyot i¢in

ivmelenerek ve sabit hizla gittigi yolun toplamu ile frenleme esnasinda aldig1 yol sirasiyla,

2 2

Vi i
2.a My = (4.12)

m =v, -t —

seklinde ifade edilebilir.
Ucagin taksi hareketi sirasinda yaptig1 is ise asagidaki gibi gosterilebilir.

4

A\oplam :i j I:i 'dm :Z JL I:i 'Vi (t)dt (4.13)

=1\ myy =1ty
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Ucagim belirtilen sartlarda taksi hareketini yapabilmesi i¢in gereken enerji ise

asagidaki denklemden hesaplanabilir. Burada V,, ,bas riizgar hizin1 ifade etmektedir.

M, &V v, 1V
Aﬁ:%"'MA'g'ﬂ'mi+MA'g'/'lo'mi+MA'g'ﬂo'V_l(mi_§ﬁj+
b 0 G4
eylemsizlik s - - :
yuvarlanma_siirtiinmesi
2 2 2
vo (vo 4 2 V.
+G - T4V vy Yy [+FG (Vi V) | M- —— 414

g
rizgarla_birlikte _aerodinamik _stiriiklenme

4.4. Secilen Ucaklar icin Taksi Hareketi ve Yakit Tiiketimi

Tablo 4.1°de verilen kosullar altinda taksi hareketini yapacak 5 farkli tip ugak
secilmistir. Secilen bu ugaklarin belirlenen sartlarda taksileme yaparken karsilastiklari
direncler ve bu direngleri yenmek i¢in ihtiya¢ duyduklar gii¢ ve enerji yukarida verilen
denklemler ve kabuller yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica yine benzer sekilde ucaklarin
belirlenen hareket i¢in tiikettikleri yakit miktari ortaya konulmustur. Tablo 4.2°de segilen
ucak modellerine ait maksimum rampa agirhigi (MRW), kanat alani1 (S), kanat agiklig1 (b)

ve lizerindeki jet motorlar bilgileri verilmektedir.

Tablo 4.2. Taksi hesaplamalari i¢in secilen u¢aklarin temel bazi ozellikleri

gf;i:;‘z Embraer  Airbus A320- Boeing B777-  Airbus A380-
Coalis)  ELT5[126] 200[127]  300ER [128] 800 [129]
MRWIKg] 7815 37660 78400 352000 577000
S[m?] 30,66 72,72 122,60 436,80 845
b[m] 15,49 28,65 34,10 64,80 79,75
Motor Fl44-4A  GE CF34-8E4 CFM56-5B  GE90115B  Trent970
2x16,11 kN 2x62,3 kN 2120 kN 2513 kN 4x348 KN

Se¢ilen ucaklarin belirtilen sartlarda taksi hareketini yaparken elde edilen sonuglar
asagida tablolar halinde verilmektedir. Ayrica farkli ugak tipleri i¢in ortaya cikan
direngler ve bu direngleri yenebilmek i¢in ihtiyag¢ olan ¢ekis giiciiniin hiz ile degisimini
gosteren grafikler yine asagidaki gorsellerde sunulmaktadir.

Taksileme esnasinda tiiketilen yakitin hesaplanmasinda Denklem 4.15’ten

yararlanilmistir. Farkli ucak tiplerinde kullanilan farkli motorlarin kendilerine 6zgii TSFC
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degerleri bulunmaktadir ancak burada yakit tiilketiminin hesaplanilmasinda TSFC degeri

olarak 0,00849 kg/kN.s degeri kullanilmstir.
YT =TSFC-(t,,. - F

maks

+ tsbt_hlz ’ Fsbt_hlz) (415)

Burada YT her periyot igin yakit tiiketimini ifade ederken, t. ve t, . sirasiyla

ucagin ilgili periyotta ilerlerken ivmelenme i¢in gegen siire ile sabit hizla ilerlerken gecen

stireyi ifade etmektedir. F

maks V& F . 18€ ugak motorlarinin sirasiyla ivmelenme

esnasinda ve sabit hizla ilerlerken sagladigi itki kuvvetlerini gostermektedir.

6 vmelenme Cessna Citation CJ4 140
--------- aerodinamik striiklenme
— - — yuvarlanma direnci
5| ====- efim 120
tc:]:ul_amfii_ll'e:m;
geldy giich 100
—4
5 =
=) 80 =
&3 =
3] [T
= 60 3
() ©
40
! T eI 20
I T T e L 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30
Hiz[kt]

Gorsel 4.5. Cessna Citation CJ4’iin %1 sabit egimli ve siirekli 10 kt bas riizgarina sahip bir taksi
yolunda taksileme yaparken karsilastigi direng kuvvetler ve ihtiya¢ olan ¢ekis giicii

Tablo 4.3. Onerilen sartlarda taksileme yapan Cessna Citation CJ4 e ait performans degerleri

CJ4 P1 P2 P3 P4 Toplam
Frmaks [KN] 3,34 3,01 2,83 3,80

Prmaks [KW] 17,38 23,46 28,85 19,76

Fabt-mz [KN] 1,76 1,43 1,25 2,22

Psorms [KW] 9,17 11,14 12,75 11,55

Enerji[MJ] 1,60 2,68 4,53 1,38 10,20
YT [kg] 2,97 3,41 4,40 2,66 13,44
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Gorsel 4.6. Embraer E175’in %1 sabit egimli ve siirekli 10 kt bas riizgarina sahip bir taksi yolunda
taksileme yaparken karsilastigi direng kuvvetler ve ihtiyag olan ¢ekis giicii

Tablo 4.4. Onerilen sartlarda taksileme yapan Embraer E175 e ait performans degerleri

E175 P1 P2 P3 P4 Toplam
Fraks [KN] 15,78 14,16 12,91 17,80

Pmais [KW] g5 5 110,48 131,71 92,56

Fsbt-z [KN] 8,17 6,56 5,30 10,19

Psot-mz [KW] 42,49 51,14 54,11 53,00

Enerji [MJ] 7,30 12,08 18,22 6,20 43,80
YT [kg] 13,85 15,77 19,05 12,27 60,94
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Gorsel 4.7. Airbus A320-200’iin %1 sabit egimli ve siirekli 10 kt bas riizgarmma sahip bir taksi yolunda

taksileme yaparken karsilastigi direng kuvvetler ve ihtiyag olan ¢ekis giicii

Tablo 4.5. Onerilen sartlarda taksileme yapan Airbus A320-200 e ait performans degerleri

A320-200 P1 P2 P3 P4 Toplam
Fmaks [kN] 32,72 29,36 26,60 36,86

Prmaks [KW] 170,15 229,00 271,36 191,66

Fsot-nz [KN] 16,89 13,52 10,77 21,02

Psot-tz [KW] 87,80 105,47 109,82 109,31

Enerji [MJ] 15,08 24,90 36,91 12,79 89,68
YT [kd] 28,64 32,58 38,84 25,34 125,40
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Gorsel 4.8. Boeing B777-300ER 'nin %1 sabit egimli ve siirekli 10 kt bas riizgarma sahip bir taksi
yolunda taksileme yaparken karsilastigi direng kuvvetler ve ihtiyag olan ¢ekis giicii

Tablo 4.6. Onerilen sartlarda taksileme yapan Boeing B777-300ER 'ye ait performans degerleri

B777-300ER  P1 P2 P3 P4 Toplam
Fmaks [KN] 146,43 131,32 118,37 164,72

Prmaks [KW] 761,41 1024,32 1207,35 856,56

Fsbt-nz [KN] 75,32 60,22 47,26 93,62

Pspt-mz [KW] 391,67 469,71 482,09 486,82

Enerji [MJ] 67,32 111,02 162,40 57,01 397,76
YT [kg] 127,86 145,27 171,19 112,98 557,31
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Gorsel 4.9. Airbus A380-800’iin %1 sabit egimli ve siirekli 10 kt bas riizgarmma sahip bir taksi yolunda
taksileme yaparken karsilastig direng kuvvetler ve ihtiyag olan ¢ekis giicii

Tablo 4.7. Onerilen sartlarda taksileme yapan Airbus A380-800 e ait performans degerleri

A380-800 P1 P2 P3 P4 Toplam
Fmaks [KN] 240,58 215,83 195,26 270,89

Pmais "W 1551 03 1683,47 1991,66 1408,63

Faoemz [KN] 19 03 99,28 78,71 154,34

Psbt-niz [KW] 644,95 774,35 802,81 802,55

Enerji [MJ] 110,29 181,84 265,60 93,38 651,11
YT [kg] 210,42 239,27 284,28 186,11 920,09

4.5. Cesitli Pist Kosullarinda Cekisin Saglanmasi

Daha once ¢esitli ETS konfigiirasyonlarindan bahsedildigi gibi bazi sistemlerde
cekis ucagin On tekerlerinden bazi sistemlerde ise arka tekerleri iizerinden
saglanmaktadir. Ucak agirliginin %6 ila %10’ unun NLG tarafindan desteklendigi ve
asagida verilen gesitli pist kosullarina ait siirtinme katsayilarina [22] dayanarak, ETS

konfigiirasyonunun ¢ekis lizerindeki etkisi incelenmistir.
0,6—-0,8 — kuru

0,4-0,6 = 1slak
0,05-0,15 — buzlu

p-t ,maks =
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Tablo 4.8’de 0,2 m/s?> ivme ve %1 egime sahip bir taksi yolunda 23 kt hiz ile

taksileme yapan ugaklar i¢in gerekli olan maksimum kuvvetler gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Onerilen sartlarda 23 kt hiz ile taksileme yapabilmesi icin gerekli ¢ekis kuvvetleri

CJ4 E175 A320-200 B777-300ER A380-800
Fmaks [KN] 3,69 16,91 34.86 155,21 255,92

Tablo 4.9’da ise yukarida verilen pist sartlarinda en kotii durumlar g6z oniinde
bulundurularak ucaklarin MLG ve NLG iizerinden elde edecegi maksimum cekis

kuvvetleri verilmektedir.

Tablo 4.9. Kuru, islak ve buzlu pist yiizeyinde ucaklarm NLG ve MLG lerinden elde edilebilecek
maksimum ¢ekis kuvvetleri

CJ4 E175 A320-200  B777-300ER  A380-800
kury  Fmeksnie [KN] 4,60 22,17 46,15 207,19 339,62
FrnaksmLc [KN] 41,40 199,50 415,32 1864,68 3056,60
sk Fmaksnee [kN] 3,07 14,78 30,76 138,12 226,41
FraksmLe [KN] 27,60 133,00 276,88 1243,12 2037,73
Bugly  Frekenie [KN] 0,38 1,85 3,85 17,27 28,30
Fraksmic [KN] 3,45 16,63 34,61 155,39 254,72

Her iki tablo incelendiginde o6zellikle pist yiizeyinin buzlu ve 1slak oldugu
durumlarda ¢ekis i¢in 6n tekerlegin kullanildigi ETS’lerin taksileme esnasinda sorun

yasayabilecegi goriilmektedir.
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5. YAKIT HUCRELI & PiLLI HIBRID HARICI GUC UNITESI

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere on-board elektrikli taksi sistemlerinde
taksileme igin ihtiyag olan ekipmanlarin getirdigi ek agirliklarin ugus siireleri arttik¢a elde
edilen yakit tasarrufunun ortadan kalkmaya basladigina deginilmistir. A 320 gibi dar
govdeli yolcu ucaklart i¢in ucus esnasinda ugak iizerinde bulunan her 100 kg ek agirligin
saatte yaklasik 3 kg yakit tiketimine sebep oldugu belirtilmektedir [34, 130]. Ayrica on-
board elektrikli sistemlerde kullanilmasi 6nerilen APU’nun ise havaalanlarinda sikisiklik
yaratmayacak sekilde istenilen sartlarda taksileme yapilabilmesi i¢in yeterli
olmadigindan bahsedilmistir. Bu sartlarda on-board ETS i¢in yeterli giicii saglayacak ve
ucak lizerinde bulunacak sekilde yakit hiicreli ve Li-ion bataryali ¢éziimler iiretilmistir.
Ugak tizerinde siirekli bulunacak olan yakit hiicresi sistemi agirlik bakimindan Li-ion
batarya grubuna gore daha avantajli olmaktadir [34], ancak sistemde yalnizca yakit
hiicresi kullanilmasi durumunda ise bu durum, yiiksek gii¢ taleplerinde ve anlik yiik
degisimlerinde yeterli tepkinin alinamamasina sebep olmaktadir [131].

TaxiBot gibi harici ¢ekici kamyonlarin kullanilmasi durumunda ise havaalanlarinda
ucak trafigine ek olarak kamyon trafiginin ortaya ¢ikmakta ve dolayisiyla havaalanlarinda
alt yap1 gelistirmelerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, ugagin taksi hareketinin biiyiik
¢ogunlugu pilotun yonetimi altinda gergeklesse de ugustan sonra kamyonun belirlenen
sekilde yerine donmesi gibi islemleri i¢in siirlicii ¢alismak durumundadir [17].

Yukarida bahsedilen sorunlar goz oniinde bulundurularak taksi hareketini istenilen
sartlarda yapabilmek adina gereken giicii saglayacak sekilde Gorsel 5.1°de genel
mimarisinde goriildiigi gibi yakit hiicresi ve batarya grubu igeren hibrit harici gii¢ tinitesi
tasarlanmistir. Aslinda bu sistem ile birlikte on-board ve harici sistemler de
hibritlestirilmektedir. On-board sistemlerde oldugu gibi, ugak tekerlekleri {izerinde taksi
hareketi i¢in gerekli elektrik motorlar1 bulunacak, ancak bu motorlar1 besleyecek giic
initesi u¢akta bulunmayacak ve dolaysiyla u¢us asamasinda agirligin etkisi azaltilacaktir.
Ote yandan, havaalaninda harici sistemdekine benzer sekilde ekstra bir hareketlilik
olacaktir ancak bu sistemin boyutlar1 ¢ekici kamyon kadar biiylik olmayacag i¢in
islemlerin ardindan hizlica pisti terk edecek ve sikisikliga neden olmayacaktir.

Ihtiyag olan giicii sifir emisyon ile iiretecek bu sistemde batarya grubu taksi
hareketinde ugagin ivmelendigi ve ani gii¢ ihtiyacinin olustugu durumlarda sistemi
besleyecek, yakit hiicresi ise ugagin sabit hizla taksi yolunda ilerlemesini saglayacaktir.

Ayrica, sistemde kullanilacak PEM (Proton Exchange Membrane) tipi hidrojen yakat
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hiicresi ile yakit hiicresinin nominal kapasitesinin altinda ¢alistig1 durumlarda uygun bir
enerji yonetim sistemi ile birlikte batarya grubunun sarj ihtiyaci da karsilanabilecektir.
Hidrojen gazinin tanka daha hizli doldurulabilmesinin getirmis oldugu avantajla birlikte
batarya grubunun yer istasyonlarinda sarj i¢in gegirecegi siire kisalacak ve boylece harici
giic Unitesinin aktif kullanim oran1 artacak ve daha az sayida giic {initesi

havaalanlarindaki ihtiyaci karsilamada yeterli olacaktir.

Talat = DADA ~ DA AA Ul;?l:ﬂ Hareket .
Hiicresi Dianiistitriici @"ﬂ:" Diniigtisriici Ettirecek Elektnk
DADA
Dianiigtiiriicl
@ Giig Unitesini
. . i - Hareket Ettirecek
rianci g AMAVA N Elaftrik Motorlan
Lrdtesi [Palketi

Gorsel 5.1. Onerilen harici giic iinitesinin genel mimarisi

5.1. Uretilecek Giiciin Belirlenmesi

Tasarimi yapilacak harici gii¢ linitesi i¢in havaalanlarinin taksi ¢ikis siireleri géz
onlinde bulundurularak bir 6nceki bdliimde Tablo 4.1°de ve asagida Gorsel 5.2°de
goriildiigli gibi toplam 900 saniye siiren ve cesitli hizlarda dort kisimdan olusan bir
hareketin uygulandigi varsayimi yapilmistir. Airbus A320-200 tipi tek koridorlu bir yolcu
ucaginin belirtilen sartlarda taksi ¢ikis hareketini tamamlamasi igin ihtiyag duydugu
giiciin degisimi de yine asagida goriilmektedir. Giiciin sifirin altinda oldugu durumlar ise
ucagin frenleme esnasinda ortaya ¢ikardigi giicii ifade etmekte ve dilenirse bu gii¢
rejeneratif frenleme kapsaminda batarya grubunu sarj etmede kullanilabilir. Yine benzer
sekilde Tablo 5.1°de her periyot i¢in ivmelenme ve sabit hizla ilerlerken ihtiya¢ duyulan

gii¢ ve enerji miktarlar belirtilmektedir.
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Gorsel 5.2. 4 320 ucagin taksi ¢ikis hareketi igin belirlenen taksi hizi ve bu hizlara ulagabilmesi i¢in
ihtiyag¢ olan giiciin zamana baglh degisimi

Tablo 5.1. Onerilen sartlarda taksileme yapan Airbus A320-200’iin ihtiya¢ duydugu giic ve enerji

A320-200 P1 P2 P3 P4 Toplam
Pmaks [KW] 170,15 229,00 271,36 191,66
Psbt-mz [KW] 87,80 105,47 109,82 109,31
Enerji [MJ] 15,08 24,90 36,91 12,79 89,68
Siire [s] 178 242 355 125 900

Tasarimi yapilacak harici gii¢ linitesi yukarida verilen giic ve enerji miktarlarini
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Ucgagin yerde ivmelendigi kisimlarda ihtiyag
duydugu giictin karsilanmasinda li-ion batarya grubundan faydalanilacak, sabit hizla

ilerledigi kisimlarda ise yakit hiicresi gerekli giiclin karsilanmasinda kullanilacaktir.

5.2. Harici Gii¢ Unitesine Ait Ana Ekipmanlarin Belirlenmesi
5.2.1. Yakat hiicresi

Temel kimyasal reaksiyonu ve elektrik tiretimi sirasiyla Denklem 5.1. ve Gorsel
5.3’te verilen yakit hiicresi (yakit pili), yakitin kimyasal enerjisini dogrudan DA elektrik
enerjisine ¢eviren elektrokimyasal enerji ¢eviricileri olarak tanimlanmaktadir [132].

2H, +0, - 2H,0 (5.1)

Burada ortaya ¢ikan iiriin yalnizca su ve enerjidir. Ozellikle araglar igin yaygin
olarak kullanilan yakit hiicreleri ~85 °C sicaklik seviyelerinde calistiklarindan hiicre
icerisinde oksitleyici olarak kullanilan havanin bilesenlerinin reaksiyonu sonucu azot
oksit olugmamaktadir. Bu sebeple yakit hiicreli bir ara¢ sifir emisyonlu olarak

nitelendirilebilir [133].
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Gorsel 5.3. Yakit hiicresi ile elektrik tiretimi

Calisma sicakligina gore tiim yakit pillerinde su bir reaksiyon {iriinii olarak, sivi
veya buhar seklinde agiga ¢ikmaktadir. Oksitleyici olarak oksijen kullanildig1 zaman su,
hava kullanildigi zaman azot ile su ve bilesimde karbon bulunan yakitin kullanilmasi
durumunda ise CO2 agiga ¢cikmaktadir. Su yakit pilini terk ederken yakat pili kendi kendini
sogutmaktadir, ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda calisan piller i¢in bir sogutma sistemine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Yakit pilinin performansi, pilin sicakligi ve maddelerin kismi
basinglarinin arttiritlmasiyla gergeklestirilir. Yakit pilleri i¢in elektrolit se¢imi oldukga
onemlidir. Yakit pillerinde, fosforik asitli, ergimis karbonatl, kat1 oksitli ve proton

gegiren zarli (PEM) elektrolitler kullanilmaktadir [134-136].

5.2.1.1. Yakat hiicresi cesitleri

Yakit hiicrelerinin bir¢cok farkli cesidi gelistirilmistir ve kullanimdadir. Yakat
hiicreleri genellikle kullanilan elektrolit tipi, transfer edilen iyon tiirii, ¢aligma sicaklik
aralig1 ve kullanilan yakitin cinsine gore siniflandirilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak
siniflandirma, hiicrenin i¢inde kullanilan elektrolit malzemesinin cinsine gore

yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore 6 ¢esit yakit hiicresi bulunmaktadir. Bunlar;

e Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC)

e Kat1 Oksitli Yakit Hiicresi (SOFC)

e Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC)

e Alkali Yakit Hiicresi (AFC)

e Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC)

e Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC)
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Tablo 5.2°de yukarida verilen farkli tip yakit hiicrelerine ait o6zellikler

verilmektedir.

Tablo 5.2. Farkl: tiplerdeki yakit hiicrelerine ait ozellikler [133, 137]

PAFC SOFC MCFC AFC DMFC PEMFC
 Fosforik  Erimis Alkali L'tyé‘g‘ B e Kat
Elektrolit Asit Metal tasyur Kati Polimer Polimer
Cozeltisi Karigim Potasyum Hidroksit (Nafion)
3 Karbonat
SI 120180 o oiung s0dowikg B ssoacowig 3901500
Yogunlugu  Wikg g 9 wikg g Wikg
Calisma 30-100
- ~220°C  500-1000 °C ~650 °C 50-200 °C 20-90 °C o
Sicakhig C
Elektriksel
. %55 %60-65 %665 %60-70 %620-30 9640-60
Verim
Dogalgaz < r
vakt e s Ho1 0,
Oksitleyici bl/yggiaz komiir gazi/  komiir gazi H2/ 0 CH;OH /02, hava hava
hava 0,, hava / O, hava
Mobil iyon H* 0z COs> OH- H* H*
2 kW ile Orta ve Diisiik giilii g‘!ﬂi‘sl:ﬁ
Uygulama 200. kW MW. b uyuk' Uzay tasinabilir ve diisiik
kojen.  mertebesinde oOlgekli : N
Alam ; : . Araglari elektronik glicte
sistemler  kojenerasyon kojen. : -
. . sistemler kojen.
sistemler sistemler .
sistemler

Diger yakit hiicrelerine kiyasla daha fazla gii¢ konsantrasyonuna sahip olmasi, hizl
tepki siiresi ve kompakt yapisindan dolay1 havaalanlarinda ugaklarin taksi hareketi i¢in

Onerilen harici yakit hiicreli hibrit gii¢ tinitesinde PEMFC kullanilacaktir.

5.2.1.2. PEM yakat hiicresi temel ¢calisma prensibi

PEM Yakit hiicresi, kullanilan yakittan aldigi kimyasal enerjiyi direk olarak
elektrokimyasal proseslerle dogru akim (DA) elektrik enerjisine gevirir. Gorsel 5.4°te
gorildiigi gibi yakit ve oksijen, siirekli olarak reaksiyonun gerceklestigi yakit hiicresinin
iki ayr1 elektrotuna gonderilmektedir. Elektrotlar arasinda bulunan elektrolitte ise yakit
(hidrojen) beslemesinin yapildig1 anottan oksijenin bulundugu katoda dogru bir iyon
gecisi gergceklesmektedir [138].
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Hidrojen gazi anot lizerinden gecerken hava da katot iizerinden ge¢mektedir.
Elektrolit ise pozitif iyonlarin gegmesine izin veren ve elektronlarin gegmesini engelleyen
Ozellikte olmalidir [138]. Anotta ve katotta olusan reaksiyon sirasiyla Denklem 5.2. ve

Denklem 5.3.’te verilmektedir.
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Gorsel 5.4. Yakat hiicresi temel prensibi [139]

H, >2H" +2e” (5.2)

%OZ+2H++2e‘—>HZO (5.3)

Elektronlar, yiike dogru akarken hidrojen protonlar1 da elektrolite dogru
akmaktadir. Hidrojen protonlari ile elektronlarin katotta oksijen akisi ile birlesmesiyle su
olusurken, atik 1s1 ve elektrik enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Yakat hiicresindeki reaksiyonlar
ile elde edilen gerilim, agiga ¢ikan enerji ve reaksiyon sonucu katoda gegen elektron

sayistyla ilgilidir. Yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyon sonucu olusan enerji, Gibbs

Serbest Enerjisi’ndeki degisimle ifade edilmektedir. Serbest enerji degisimi (G,), sabit
sicaklik ve basingtaki reaksiyon i¢in maksimum elektrik isinin (W,, ) dl¢tisidir [140].

Welk = Go (5.4)
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Bu baginti basing ve sicakligin sabit oldugu durumlar i¢in gecerli olmakla beraber
entalpi (H) ve entropi (S ) degisimine bagl olarak farkli sicakliklar (T ) i¢in serbest
enerji degisimi ise asagidaki gibidir.

G, =AH —T-AS (5.5)

Yakit hiicresinde eger bir mol yakit (H2) reaksiyona girerse disaridaki devreden iki
mol elektron akacaktir. Ayni zamanda asagida verilen temel enerji denklemine gore,
enerji, sarj (F ) ile gerilimin (V ) ¢arpimina esittir. Faraday sabiti ( F ) bir mol elektronun
sarj durumunu ifade etmektedir. Bu durumda, yakit hiicresinde eger bir mol hidrojen

%100 verim ile kullanilirsa;
Enerji = 2F -V,,,, = AH (5.6)

Faraday sabiti i¢in standart deger olan 96485 Coulomb ve AH (entalpi) i¢in alt 1s1l
deger (LHV) kullanildiginda %100 verimli tek bir yakit hiicresinde 1,25 V gerilim ortaya
cikmaktadir [133].

Ancak yakit hiicreleri %100 verimle ¢alisamamaktadir ve dolayisiyla ¢alisan bir
yakit hiicresinin gergek gerilim degeri (V. ) iist deger olan 1,25 V’den daha diisiik
olacaktir ve gerilim kayiplar1 nedeniyle yakit hiicrelerinden 0,65-0,70 V arasi gerilim

elde edilebilmektedir. Denklem 5.7.’den de anlasilacagi gibi bu gerilim seviyesi yakit

hiicresinin yaklasik olarak %50 verim ile calistigin1 ortaya koymaktadir.

Verim = \%;O = L 2°5 (5.7)

Pek ¢ok uygulamada bu degerden (0,7 V) daha yiiksek gerilim degerlerine ihtiyag
duyulur (6rnegin ticari bir elektrik motoru 200-300 V'a ihtiya¢ duyar). Gerekli olan bu
gerilim degeri yakit pillerinin birbirine seri olarak baglanmasi ile elde edilebilir ve ortaya
cikan bu sisteme “y1gin” adi verilir. Biiylik giic gerektiren uygulamalar i¢in ¢cok sayida

y1gin seri ya da paralel baglanabilir [141].

5.2.1.3. Baz biiyiik giiclii ticari PEMF C’lerin teknik ozellikleri
Nuvera E-60-HD
Nuvera firmasina ait E-60-HD model yakit hiicresi motoru ve teknik 6zellikleri

sirasiyla Gorsel 5.5 ve Tablo 5.3’te verilmektedir.
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£
Kontrolor — —— Hidrojen Beslemesi
’ Sogutucu
Hava Kompresorii— % Baglantilan:
(Radyator)
Sogutucu Pompast ~
Gig cikagt (+)
Vibrasyon Hava Giig cikast (-) Egzos
Izolasyonu Beslemesi
Gorsel 5.5. Nuvera E-60-HD [142]
Tablo 5.3. Nuvera E-60-HD yakit hiicresi motora ait teknik ozellikler [142]
Parametre Ozellik
Toplam Cikis Giicii 67 kW
Net Cikis Giicii 59 kW
Isletme Gerilimi 180-270 V DA
Maksimum isletme Akim 375 A
Boyutlar (B X ExY) 1000 x 600 x 500 mm
Agirhik 190 kg
Ortam Calisma Sicakhig: -30 °C, +45 °C
Sogutucu Deiyonize su veya glikol karigimi
Oksidant Hava
Yakit Kalitesi SAE J2719 ISO 14687/2
Hava Besleme Basinci 0,70-1,05 bar
Yakit Besleme Basinci 12,5-15 bar
Egzos Sifir Emisyon (PM, NOy, SOy, CO veya CO; yok)

Horizon VL 11 100M yakut hiicresi sistemi
Horizon firmasina ait VL II 100M model yakit hiicresi motoru ve teknik 6zellikleri

sirastyla Gorsel 5.6 ve Tablo 5.4’te verilmektedir.
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Gérsel 5.6. Horizon VL 100 kW PEMFC [143]

Tablo 5.4. Horizon VL II 100M yakit hiicresi motora ait teknik ozellikler [144]

Parametre Ozellik

Sistem Nominal Cikis Giicii 100 kW

Yiginin Nominal Giicii 120 kW
Hiicre Sayis1 500

Ortam Calisma Sicakhg ve Nemi
Koruma Simifi
Giiriiltii
Cikis Gerilimi/Akimi
Boyutlar (Hava kompresorii haric)
Agirhk

Spesifik Gii¢ (Radyator haric)

Yi1gin Calisma Sicakhgi

H: Tiiketimi

(nominal giicte ortalama deger)

Verim (nominal giicte)

H2 Giris Basinci

-30 °C, +45 °C / %0-95
IP 67
<78db
400 A @ 300V

1130 x 790 x 990 mm
237,6 kg
420 Wikg

70-85 °C

<0,73 m*/kW-h

> %47,8

1,2 Mpag
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Ballard HD100 yakit hiicresi sistemi
Ballard firmasina ait HD100 model yakit hiicresi ve teknik ozellikleri sirasiyla
Gorsel 5.7 ve Tablo 5.5’te verilmektedir.

Gorsel 5.7. Ballard HD100 PEMFC [145]

Tablo 5.5. Ballard HD100 yakit hiicresine ait teknik ozellikler [145]

Parametre Ozellik
Net Giic¢ 100 kW
Calisma Gerilim Arahg: 400-580 V
Nominal Net Akim 288A
Bosta Calisma Giicii 6 kW

Boyutlar (B X E X Y)
Agirhk

Sogutucu Alt Sistemi Boyutlar:
Sogutucu Alt Sistemi Agirhg:
Hava Alt Sistemi Boyutlar:
Hava Alt Sistemi Agirhg:
H: Besleme Basinci
Oksidant
Sogutucu
Koruma Sinifi

Egzos

1200 x 869 x 506 mm
285 kg

737 x 529 x 379 mm
44 kg
676 x 418 x 352 mm
61 kg
8 barg nominal

Hava

50/50 saf etilen glikol ve deiyonize su WEG 60 — 70 °C

IP 55

Sifir Emisyon (PM, NOy, SOy, CO veya CO; yok)
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Toyota Mirai yakit hiicresi sistemi

114 kW maksimum gii¢ elde eden bu yakit hiicresinde elektrik tiretim verimliligi 3
boyutlu ince 6rgii akis kanallar1 kullanilarak artirilmistir. Toyota’ya gore diinyada bir ilk
olan bu kanallar ince bir ii¢ boyutlu kafes yapisinda diizenlenmis ve bu sistemle havanin
(oksijen) dagilimi artirilarak hiicre yiizeylerinde muntazam bir sekilde elektrik {iretimine
imkan saglanmaktadir. Bu durum, 3,1 kW / litre gibi bir gii¢ yogunlugu ve 2 kW / kg gibi
bir spesifik gii¢ ile birlikte yigmin kompakt olmasini ve daha yiiksek seviyede
performansla caligmasini saglamaktadir. Ayrica, yakit hiicresi elektrolit membranlar
tizerindeki su miktart, elektrik tiretim verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu
sistemde su miktarinin kontrolii, elektrik tiretilirken olusan suyun sirkiilasyonu igin bir i¢
sirkiilasyon sistemi kullanilarak gerceklestirilmektedir, dolayistyla harici bir nemlendirici
kullanilmamugtir. Biiylik 6l¢iide kiigiiltiilmiis y1gin, otomobilde 6n siiriicii ve yolcu
koltuklarinin altina sigabilmektedir [146].

Gorsel 5.8 ve 5.9°da sirasiyla genel goriiniisii ve konfigiirasyonu verilen Toyota

Mirai YH motora ait teknik 6zellikler Tablo 5.6’da verilmektedir.

Toyota YH Yigim

YH Yilkseltici Cevirici

Yardime1 Komponentler
Hidrojen swkiilasyon pompasi vs.

Gorsel 5.8. Mirai YH ve yiikseltici doniistiiriicii [147]
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Gorsel 5.9. Mirai YH konfigiirasyonu [148]

Tablo 5.6. Toyota Mirai PEM yakat hiicresine ait teknik ozellikler [146, 149, 150]

Parametre Ozellik
Gii¢ 114 kW
Gii¢ Yogunlugu 3,1kwW/L
Spesifik Giic 2 kW / kg
Hiicre Sayis1 370
Hiicre Kalinhg: 1,34 mm
Hiicre Agirh@ 102 g
Yigin Cikis Gerilimi 240V
Boyutlar (Tahmini )(B x E X Y) 500 x 350 X 210 mm
Agirhk 57 kg
Oksidant Hava

Belirtilen yakit hiicresinin giicii, dnceki boliimde belirlenen ve Tablo 5.1°de
gosterilen ucagin yerde sabit hizla gitmesi icin ihtiya¢ olan gili¢ taleplerini
karsilamaktadir. Ek olarak, spesifik giicli, boyutlar1 gibi 6zellikler goz Oniinde

bulundurularak, taksi hareketi i¢in gerekli giicii temin edecek yakit hiicreli hibrit harici
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gii¢ linitesinin tasariminda Toyota firmasina ait Mirai isimli yakit hiicreli hibrit modelinde

kullandig1 yakit hiicresinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Harici gii¢ linitesinin havaalaninda karigiklik yaratmamasi bakimindan yer {izerinde
seri bir sekilde ve miimkiin oldugunca yer isgal etmeden vazifesini tamamlamasi
gerekmektedir. Bu nedenle gii¢ iinitesini olusturan ekipmanlarin ihtiya¢ olan giicii
saglayabilmesinin yani sira boyutlar1 da onem teskil etmektedir ve sistem miimkiin

oldugunca kompakt olmalidir.

5.2.2. Batarya paketi
Piller kimyasal enerjiyi depolayarak, elektrik enerjisine doniistiirebilen yapilardir.

Temelde primer ve sekonder tip olmak iizere iki kisma ayrilirlar. Primer piller sarj
edilemez nitelikte, tek kullanimlik piller iken, sekonder piller ise defalarca sarj edilerek,
sarj-desarj dongiisii saglayabilmektedir [151]. Onerilen sistemde kullanilacak piller sarj-
desarj dongiisii igerisinde kullanilacak tipte olmalidir. Bu pillerden bazilar1 asagidaki
gibidir.

e Kursun-Asit Piller

e Nikel-Kadmiyum Piller (Ni-Cd)

e Nikel-Metal Hidrid Piller (Ni-MH)

e Lityum-iyon Piller (Li-ion)

Tablo 5.7. Farkl: tipteki pillerin karsilastiriimas: [152, 153]

Enerji Enerji Giic Cevrim Kendiliginden  Hafiza  Nominal
Tip Yogunlugu Verimi  Yogunlugu Omrii Desarj Etkisi  Gerilim
[Wh/kg] [%6] [W/kg] [Cevrim] [%/Ay] \|
Kursun
) 30-40 70-90 180 200-2000 3-4 Yok 2
-Asit
Ni-Cd 40-60 60-90 140-180 500-2000 10-15 Var 1,2
Ni-MH 30-80 70 250-1000 500-1000 30 Var 1,2
Li-ion 100-250 75-90 1800 500-2000 5-10 Yok 3,6

Tablo 5.7°de ve Gorsel 5.10°da goriildiigii tizere lityum-iyon pillerin Onerilen
sistemin tasariminda kullanilmasinda avantajlar1 gz ontine alinarak daha uygun oldugu

gorilmektedir.
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Gorsel 5.10. Farkl pillerin gravimetrik ve hacimsel enerji yogunluklar: [154]

5.2.2.1. Lityum-iyon batarya paketi icin gerekli hesaplamalar
Intiya¢ duyulan enerji

Harici gii¢ iinitesinde ugagin ivmelenmesinde gerekli enerjinin temin edilmesinde
kullanilacak olan batarya paketinin hesaplanmasinda 6ncelikle belirtilen durumda ihtiyag
olan toplam enerjinin belirlenmesi gereklidir. Tablo 5.1°de periyotlarda ve toplamda
ihtiya¢ duyulan enerji verilmisti. Burada batarya paketinin sahip olmasi gereken enerji
miktarint belirlemek i¢in ilgili periyotlarda ucagin ivmelenmesi esnasinda ihtiyag
duydugu enerji, periyota ait toplam enerjinin sabit hizla gitmek i¢in ihtiya¢ duydugu
enerjiden ¢ikarilmasi ile agsagidaki denklemeler yardimiyla hesaplanacaktir. Daha sonra
ilgili periyotlardaki bu degerler toplanarak belirlenen sartlarda A320-200 tipi bir ucagin
taksi cikis hareketini yaparken ivmelendigi durumlarda ihtiya¢ duydugu toplam enerji
hesaplanacaktir. Ortaya ¢ikan degere gore batarya paketinin tasarimi yapilacaktir.

Eivmen = En o (I:)sbt_hzzn .tsbt_hlzn) (5.8)
Burada, Eivmen ilgili periyottaki ivmelenme igin gerekli enerjiyi, E, ilgili

n

periyottaki toplam enerjiyi Psbt_h,zn ve tsbt_hlzn ise sirasiyla ilgili periyottaki sabit hizla
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ilerlerken ihtiyac¢ duyulan giicii ve gegen siireyi gdstermektedir. Ilgili periyotta sabit hizla
ilerken gecen siire ise o periyota ait toplam siireden ivmelenme icin gegen siirenin

¢ikarilmasi ile bulunabilir.

V V
_ _ n n
sbt_hiz, ~ tn a + af (5.9)

n

t

Burada, t, ilgili periyotta gegen siireyi, V, ilgili periyottaki maksimum hizi, a, 0
periyottaki ivmeyi, a; ise frenleme esnasindaki ivmeyi gdstermektedir. Ivmelenme

sirasinda ihtiyag duyulan toplam enerji ise Denklem 5.10. ile bulunabilir.

4
Z Eivmen (5.10)
n=1

Tablo 4.1 ve 5.1°deki bilgilerin yardimiyla ve gerekli doniisiimler yapilarak
ivmelenme i¢in gerekli toplam enerji, 3,39 kWsa olarak hesaplanmistir. Ancak,
bataryadan tekere kadar olan kayiplari ve yakit hiicresinin devreye ge¢ girebilecegi gibi
acil durumlar gozeterek bataryanin sahip olmasi gereken enerji, hesaplanan degerin iki
kati alinacaktir, dolayisiyla batarya paketinin tasariminda gerekli enerji olarak 6,78 kWsa

degeri gbz oniinde bulundurulacaktir.

Batarya paketinin olusturulmasi
Batarya paketi olusturulurken istenilen gerilim ve kapasitenin elde edilmesi i¢in
piller seri ve paralel sekilde baglanarak bir konfigiirasyon olusturulur. Gorsel 5.11°de

elektrikli araglarda kullanilan farkl tiplerde pil hiicreleri goriilmektedir.

SILINDIRIK PRIZMATIK

|
[ sERT xasa I sErRT kasa ] iKESE il |
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Gorsel 5.11. Farkli tiplerde lityum iyon pil hiicreleri [155]
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Ihtiya¢ duyulan terminal geriliminin elde edilmesi icin secilen pil hiicrelerinin seri
olarak baglanmas1 gerekmektedir. Istenilen kapasiteye ulasmak igin ise olusturulan seri
gruplar birbirine paralel olarak baglanir.

Seri bagli grupta bulunan batarya hiicrelerinin sayis1 ( N, ), nominal batarya paketi
geriliminin (U, ) pil hiicresinin gerilimine (U ) béliinmesi ile elde edilir. Cikan sonug

tam say1 olmalidir ve dolayisiyla kiisuratli sonug yukariya yuvarlanir.

U
N, = (5.11)
U,

Seri bagli dizinin sahip oldugu enerji (E;), dizide bulunan pil hiicrelerin
sayisinin, pil hiicresinin sahip oldugu enerji miktari ( E ) ile ¢arpilmasi ile bulunur.

E,=N,-E, (5.12)

Batarya paketindeki seri bagli dizinin (N ) adedini hesaplamak i¢in batarya
paketinin sahip oldugu enerji miktar1 (E,, ) seri bagh dizinin sahip oldugu enerji (E;)

miktarina bolliniir. Benzer sekilde ¢ikan sonug tam say1 olmalidir dolayisiyla kiisuratl

sonug¢ yukariya yuvarlanir.

N, = —2 (5.13)

Batarya paketinin kapasitesi (C,, ) seri bagh dizi sayis1 (N, ) ile pil hiicresinin
sahip oldugu kapasitenin (C ;, ) carpilmas ile hesaplanir.

C, =Ny -C,, (5.14)

Batarya paketinde bulunan toplam pil hiicre sayis1 (N, ) asagidaki gibi bulunur.

N, = Ng - N, (5.15)

Batarya paketinin kiitlesi (m,,) ve hacmi (V,,) ise sirasiyla asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanir.

(5.16)

(5.17)



Onerilen sistemde kullanilacak batarya paketinin agirlik ve hacim bilgileri sistemin
tasarimi i¢in Onemlidir. Yukarida yapilan hesaplamalarda yalnizca piller goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Gergekte ise elektronik devreler, sogutma devresi, pillerin
muhafazasi, kablolama gibi agirlig1 ve hacmi artiracak faktorler mevcuttur. Bu nedenle
batarya paketinin agirligi ve hacmi ek donanimlar dikkate alinarak %30 fazla olarak
secilecektir. Ayrica, yapilan hesaplamalar kese tipi piller i¢in daha uygun olup silindirik
pillerde hava bosluklar1 da hacim hesaplamasinda dikkate alinmalidir.

Bir diger 6nemli husus ise pilin sarj/desarj kapasitesini belirten C

degeridir. Bu deger

rate
batarya paketinin saglayacag: pik akimm (I,), dolayisiyla iiretecegi pik giiciin (P,)

hesaplanmasinda 6nemlidir. Siirekli ve pik olarak {iretici firmalar tarafindan teknik
ozelliklerini belirtir dokiimanlarda verilmektedir. Asagida Tablo 5.8’de bazi firmalara ait

lityum iyon pillere ait teknik 6zellikler verilmektedir.

Tablo 5.8. Bazi firmalara ait lityum iyon pillere ait 6zellikler [156, 157]

Panasonic ~ A123- Systems Molicel  Toshiba  Grepow  Kokam
Tip Silindirik Silindirik Silindirik  Kese tipi  Kese tipi  Kese tipi
Cap [m] 0,0185 0,0260 0,0186 - - -
Yiikseklik [m] 0,0653 0,0650 0,0652 0,103 0,150 0,272
Genislik [m] - - - 0,115 0,045 0,082
Kalinhk [m] - - - 0,022 0,0078 0,0077
Agirhik [kg] 0,0485 0,076 0,050 0,510 0,117 0,317
Kapasite [Ah] 3,2 2,5 2,6 20 5 15,6
Gerilim [V] 3,6 33 37 2,3 37 3,6
C-rate (siirekli) 1 10 1 1 40 2
C-rate (pik) 1 24 2 1 40 3

Yukarida verilen pil hiicreleri kullanilarak 400 V terminal gerilimi ve en az 6,78

kWh enerji saglayacak sekilde konfigiire edildiginde farkli pil paketlerinin performans

degerleri Tablo 5.9°da verildigi gibidir.
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Tablo 5.9. Batarya paketlerine ait performans degerleri

Panasonic  Al123- Systems Molicel Toshiba Grepow  Kokam

Dizi Sayis1 6 7 7 1 4 2
Dizideki Hiicre
112 122 109 200 134 134
Sayis1
Toplam Hiicre
672 854 763 200 536 268
Sayisi
Enerji [kWh] 7,74 7,05 7,34 8,00 8,04 12,06
Kapasite [Ah] 19,20 17,50 18,20 20,00 20,00 30,00
Siirekli Akim [A] 19,20 175,00 18,20 20,00 800,00 60,00
Pik Akim [A] 19,20 420,00 36,40 20,00 800,00 90,00
Siirekli Gii¢ [kW] 7,68 70,00 7,28 8,00 320,00 24,00
Pik Gii¢ [kW] 7,68 168,00 14,56 8,00 320,00 36,00
Hacim [L] 11,80 29,47 13,52 52,12 28,22 46,03
Agirhik [kg] 32,59 64,90 38,15 102,00 62,71 84,96

Yukarida verilen tablo silindirik pillerin agirlik ve hacim konusunda daha avantajl
olduklarmi ancak kapasite ve desarj bakimindan kese tipi pillerin gerisinde kaldigi
hakkinda bilgi vermektedir. Kese tipi pil hiicrelerinden olusan batarya paketi, agirlik ve
hacim olarak dezavantajli olsa da daha yiiksek pik giicii saglamasi bakimidan bu
tasarimda One ¢ikmaktadir.

Onerilen sistemin tasariminda yukarida teknik &zellikleri verilen pillerden Grepow
firmasina ait GRP8145150 model kese tipi pil C-rate degerinin yiiksek olmasi nedeniyle
tercih edilmistir. Ureticinin sagladigi C-rate degeri ile birlikte dnerilen harici giic iinitesi,
bir Airbus A320-200 ucagin taksi ¢ikis hareketini yapmasi i¢in talep edilen en yiiksek gii¢
271,36 kW (bkz. Tablo 5.1) degerini karsilamaktadir.

5.2.3. DA/DA-DA/AA doniistiiriiciiler
5.2.3.1. DA/DA déniistiiriiciiler

DAJ/DA dontstiiriictiler 6nerilen sistemde yakit hiicresinden ve bataryadan gelen
regiile edilmemis DA (Dogru Akim) gerilimi kontrollii bir big¢imde sabit DA gerilime
dontistiiriilmesi ve DA barasinin batarya paketi ve yakit hiicresi tarafindan beslenebilmesi

icin kullanilmaktadirlar.
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Dénistiirticiilerin genel galisma prensibi, belirli bir periyot igerisinde yar1 iletken
anahtarlama elemanlarinin kontrollii bir sekilde iletime ve kesime gegmesi SOnucu giris
geriliminden farkli bir ¢ikis geriliminin elde edilmesi olarak ag¢iklanabilir [158].

Literatiirde algaltic1 (buck) ve ylikseltici (boost) olmak iizere 2 temel doniistiiriicti

topolojisinden s6z edilmektedir.

Alcaltict (buck) DA/DA doniistiiriicii

Belirli bir periyot igerisinde, yar1 iletken anahtarin iletime ve kesime ge¢mesi ile
ortalamasi giris geriliminden daha diistik sabit bir DA gerilim elde edilmektedir. Temel
semasi Gorsel 5.12°de verilen devrenin ¢ikiginda bir L-C filtre bulunmaktadir. Burada
endiiktans yiik akimindaki dalgalanmay1, kondansator ise donistiirticti ¢ikis gerilimindeki

dalgalanmay1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

I ______ b |
fle iz | |
DCGUG \ 4 ud |
KAYNAGI + 1 } DA |
v, D C Viasy ILETIM |
"f__uqrpj]_'l _ - T I BAaRAsT |
ve PIL PAKETI 7 | |
|
|
______ J
d
DENETLEYICI

Gorsel 5.12. Hibrit elektrikli araclarda kullanilan azaltan DA-DA doniistiiriicii devre semasi [159]

Yiikseltici (boost) DA/DA doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriicti kullanilarak ortalamasi giris geriliminden daha yiiksek olan
cikis gerilimi elde edilmektedir. Bu sistemde, anahtar iletime gectiginde endiiktans
tizerinde enerji depolanmaya baglanir ve kesime gectiginde ise kaynak ve endiiktans
geriliminin toplami, diyot lizerinden yiikii besler. Anahtarin iletime gegtigi siirede yiik,
cikis kondansatorii tarafindan beslenmektedir. Gorsel 5.13’te yiikseltici DA-DA

doniistiirliciiniin sematik resmi goriilmektedir.
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Gorsel 5.13. Hibrit elektrikli araclarda kullanilan yiikselten DA-DA doniistiiriicii devre semast [159]

Diéniistiiriiciilerin Kontrolii

DA-DA doniistiiriiciilerde ortalama DA ¢ikis gerilimi, giris gerilimindeki
dalgalanmaya veya ylikteki bir degismeye ragmen istenilen bir degerde sabit tutulmalidir.
DA gerilimi bir seviyeden digerine ¢evirmek i¢in bir veya birden fazla yari iletken anahtar
iceren doniistliriiciilerde ortalama DA ¢ikis gerilimi bu anahtarlarin iletim ve kesim
stirelerinin degistirilmesiyle kontrol edilir. Bunun i¢in en yaygin kontrol yontemi, sabit
bir anahtarlama frekansinda, anahtarin iletim siiresinin ayarlanmasi islemidir. PWM
(Darbe genlik modiilasyonu) adi verilen bu yontemde, anahtarin iletim siiresinin
anahtarlama periyoduna orani degistirilir [160].

Batarya paketinin olusturulmasinda bahsedildigi gibi pil hiicrelerinin seri olarak
baglanmasi ile istenilen DA gerilim elde edilebilir. Bu durumda akii grubu icin DA-DA
dontistiiriicii kullanmaya gerek olmayabilir, ancak yakit pili sistemlerinin ¢ikis gerilimi
genellikle bu seviyenin altinda oldugundan, yakit pilleri DA barasina gii¢ yonetim sistemi
ad1 da verilen DA-DA déniistiiriicii araciligi ile baglanirlar. Onerilen sistemde yiikiin
cektigi akima bagli olarak zamanla iirettikleri gerilim degisiklik gostereceginden hem
batarya paketi hem de yakit hiicresi ¢ikislar1 DA/DA donistiiriici ile DA barasini
besleyeceklerdir.

Burada batarya paketi ¢ikisinda kullanilan DA-DA doniistiiriicli, standart
dontistiiriiciilerden farkli olarak, ¢ift yonlii gii¢ akisin1 saglamalidirlar. Sistem bosta iken

yakit pili tarafindan batarya paketi sarj edilebilmelidir.
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5.2.3.2. DA/AA doniistiiriicii

DA/AA dondstiirticiiler, dogru gerilim tiretilen bir kaynaktan, arzu edilen genlik
ve frekansa sahip, simetrik bir alternatif gerilim iiretmek amaciyla kullanilan gii¢
elektronigi elemanlaridir. Elektrikli tasit tahrik sistemlerinde, 3 fazli gerilim beslemeli
PWM doniistiirticiiler asenkron ve siirekli miknatisli senkron motor kontrollerinde
kullanilmaktadir. Giinlimiizde anahtarlama elamani olarak ¢ogunlukla IGBT ler tercih

edilmektedir.

RESRIR<
Y E] 27 £

YUK |

Gorsel 5.14. Gerilim kaynakl: 3 fazli doniistiiriicii devresi [161]

Her faz i¢in iki adet IGBT anahtarin (Sa+, Sa-, Sh+, Sb-, Sc+, Sc-) kullanildig:
Gorsel 5.14’te gosterilen doniistiiriicti devresinde ¢ikis geriliminin genliginin ve
frekansinin ayarlanabilmesi i¢in darbe genlik modiilasyon (PWM) adi verilen ¢esitli
teknikler gelistirilmistir [162]. Gelistirilen her bir PWM teknigi ile anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi, lineer modiilasyon araliginin genisletilmesi ve 0Ozellikle
dontistiiricii  ¢ikisinda elde edilen gerilim ve akim dalga sekillerinde bulunan
harmoniklerin azaltilmast ve temel harmonik bilesenin genlik frekansinin denetimi
amaclanmaktadir [163].

DA/AA doniistiiriiciilerden bu doniistiirme sirasinda beklenen en 6nemli 6zellik
cikislarina istenilen gerilim ve calisma frekansina ulagilmasi ve elde edilen gerilim/akim
bozulmalarinin diisiik seviyede olmasidir. Onerilen sistemde batarya paketi ve yakit
hiicresinin besledigi DA barasindan alinan gerilim, DA/AA doniistiiriicii ile ucak
tekerlekleri {izerinde bulunan elektrik motorlarini enerjilendirmek i¢in uygun sartlarda 3

faz AA ¢ikis gerilimi liretecektir.
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5.2.3.3. Onerilen sisteme uygun giic elektronigi ekipmani
Fraunhofer DA/DA doniistiiriicii

Fraunhofer firmasi tarafindan iiretilen silisyum karbiir (SiC) 6 fazli yarim dalga
doniistiiriicii elektrik giic aktarim sistemleri i¢in uygun olup Gorsel 5.16°da verilen
topolojisinin yardimiyla doniistiiriicii oncesi batarya paketi veya yakit hiicresi geriliminin
reglile edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica ¢ift yonli (bidirectional) bir DA/DA
doniistiiriiciidiir. Gorsel 5.15°te goriilen DA/DA doniistiiriicii gesitli gerilim seviyelerinde
360 kW’a kadar gii¢ ¢ikis1 imkani saglamaktadir [164]. Teknik 6zellikleri Tablo 5.10°da

verilmektedir.

}\\%\\\\\‘“\“\\

Gorsel 5.15. Fraunhofer SiC ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii [164]
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Gorsel 5.16. Fraunhofer SiC ¢ift yonlii 6 fazli DA/DA déniistiiriiciiniin topolojisi [164]
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Tablo 5.10. Fraunhofer SiC ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii teknik ozellikleri [164]

Parametre Deger
Yiiksek Taraf Gerilim Arahig1 Vs 20-850 V
Alcak Taraf Gerilim Arahg1 Vis 10 - Vs
Alcak Taraf Akim Tepe Noktasi 600 A (5 dakika)
Algak Taraf Akim 400 A
Maksimum Cikis Giicii 360 kW (600 V giris geriliminde)
Sogutucu Sicakhgi -25-85°C
Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Boyutlar ~40cmx 25 cmx 5 cm (~ 5 dm?)
Agirhk ~12 kg
Gii¢ Yogunlugu > 50 kW/dm?
Verim % 98- 99
izolasyon Gerilimi 2,4 kV

Wolfspeed CRD300DA12E-XM3 DA/AA doniistiiriicii

Motor ve ¢ekis sistemlerinin siiriicii uygulamalarinda kullanilan 300 kW giig ile 3
faz AA gerillim ¢ikis1 saglayan doniistiiriiciide anahtarlama elemani olarak SiC tabanh
MOSFET kullanilmaktadir. Sirastyla Gorsel 5.17 ve 5.18’de goriiniisii ve topolojisi

verilen donistiirticiiye ait teknik 6zellikleri Tablo 5.11°de verilmektedir.

Gorsel 5.17. Wolfspeed DA/AA doniistiiriicti [165]
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Gorsel 5.18. Wolfspeed 300 kW 3fazli DA/AA déniistiiriicii topolojisi [165]

Tablo 5.11. Wolfspeed CRD300DA12E-XM3 300 kW 3faziy DA/AA doniistiiriicii teknik ozellikleri [165]

Parametre Deger
Modiil XM3
Uygulama Alan Motor Siiriicii
Cikis Giicii 300 kw
Giris Gerilimi 800 Vpa
Hat Akim 360 A (AARMS)
Endiiktansi 5,3nH
Gii¢ Yogunlugu 32 kw/L
Verim > %98
Boyutlar 28cmx29cmx11,5¢cm
Agirhk 6,2 kg

5.2.4. Hidrojen tanki

Onerilen sistemde Toyota Mirai otomobilde kullanilan yakit hiicresi ugak yerde
sabit hizla ilerlerken ve diger zamanlarda da batarya paketinin sarj edilmesi islemleri i¢in
neredeyse siirekli olarak tiim gecte kullanilacaktir. Asagida gorsel 5.19°a ilgili yakat
hiicresi yigininin, hidrojen tiiketim degeri verilmektedir. Gorselde verilen denklem

dikkate alinarak 100 kW gili¢ icin saniyede 1,69 gram hidrojen tiiketimi oldugu
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hesaplanmaktadir. 900 saniye siiren taksi ¢ikis hareketinde yakit hiicresi siirekli yaklasik
100 kW gii¢ cikis1 ile ¢alistiginda 1,5 kg civarinda hidrojen tiiketmektedir. Onerilen
sistemi en az 3 taksi ¢ikis ¢evriminde kullanmak istersek 5 kg’lik yakit hiicresi tanki

yeterli olacaktir.
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Gorsel 5.19. Mirai yakit hiicresi hidrojen tiiketimi [149]

Gorsel 5.20. Faurecia 700 bar hidrojen tanki [166]

Faurecia firmasi tarafindan Haziran 2019 yilinda duyurusu yapilan [166] ve Gorsel
5.20’de goriilen hidrojen tanki onerilen sistemde kullanmak i¢in uygundur ancak Tablo
5.12’de teknik 6zelliklerinde de goriildiigii gibi 2,75 kg hidrojen kapasitesine sahiptir. Bu

nedenle 2 adet tank kullanilmalidir.
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Tablo 5.12. Faurecia 700 bar hidrojen tanki teknik ozellikleri [166]

Parametre Deger
Basing 700 bar
Hidrojen Kapasitesi 2,75 kg
Uzunluk 1100 mm
Cap 350 mm
Hacim 69 L
Agirhk 37,5 kg
Verim (briit) >7 (% wt)
Omiir 20 yil, 5000 dolum

Toyota Mirai yakit hiicreli otomobilde benzer sekilde 700 bar basingli toplam 5,6
kg hidrojen kapasitesine sahip ve gravimetrik yogunlugu 5,7 (% wt) olan 2 adet tank
kullanilmaktadir. Gorsel 5.21°de hidrojen tanklarinin otomobil igerisindeki yerlesimi

goriilmektedir. Bu iki tankin toplam agirligi ise 87,5 kg’dir [167, 168].

Gorsel 5.21. Toyota Mirai yakit hiicreli otomobilde hidrojen tanklarinin yerlesimi [167]

5.2.5. Sistemin boyutlari
Sistemde kullanilan ana ekipmanlara ait Tablo 5.13’te verilen agirlik ve hacim
degerleri incelendiginde, Gorsel 5.22°de goriilebilecegi gibi aracin boyutu yaklasik olarak

bir otomobilin boyutunun yarist kadar olmaktadir.
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Tablo 5.13. Sistemde kullanilan ekipmanlarin fiziksel ozellikleri

Ekipman Boyut(ExBxXY)[mm] Hacim [L] Agirhik [kg]
Yakt Hiicresi 350x500x210 36,75 57
Batarya Paketi 180x1045x150 28,22 62,71
DA/DA Déniistiiriicii’ 250%x400X50 5 12
DAJ/AA Déniistiiriicii 280x290x115 9,34 6,2
Hidrojen Tanki* (Cap:350mm, ~100 37,5 (Bos)

Uzunluk:1100mm)

Werilen olgiiler ekipmanim adet basina dlgiileri olup sistemde 2 adet hidrojen tanki ve 2 adet DA/DA

doniistiirticii kullanilmustir.

DASAA Evirici

DADA Ceviric
Yakit Hicresi

Pil Paketi

1000mm

Gorsel 5.22. Hibrit harici gii¢ tinitesi ve kullanilan ekipmanlarin boyutlari

Bu boyutlarda bir sistem 6zellikle TaxiBot’a kiyasla havaalanlarinda ¢ok daha az
karigiklik yaratacak ve hava alanlarinda ekstra taksi yollar1 gibi yiiksek maliyetli altyap1
caligmalarina ihtiya¢ duyulmayacaktir. Ayrica ucak iizerinde bulunmasi gerekecek en az
250 kg agirlik tiim ugus boyunca tasinmak zorunda kalinmayacak dolayisiyla yakit
tiiketimi ve cevre kirliligine sebep olan emisyonlarin salinimi azalmis olacaktir. Yakat
hiicreli bu sistemde batarya paketinin operasyon esnasinda sarj edilebilmesi ve hidrojen
tanklarinin kisa siirede doldurulabilir olmasi sayesinde araglar daha uzun stire aktif olarak
kullanilabilecek ve bu durum daha az sayida aragla daha fazla ugaga enerji saglanmasi

anlamina gelecektir.
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6. YAKIT HUCRELI & PILLI HIBRID HARICI GUC UNITESI PERFORMANS
ANALIZI ve CEVRESEL ETKIiSI

Airbus A320-200 tipi bir u¢agin havaalanlarinda taksi hareketini, ana motorlari
kapali sekilde gerceklestirerek petrol {iriinii yakit tiiketimi yapmadan g¢evreci bir sekilde
tamamlayabilmesi icin Onerilen yakit hiicreli hibrit harici gii¢ sisteminin performans
analizini yapmak icin MATLAB Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Onceki
boliimde belirtildigi {izere toplam 900 saniye olacak bir taksi ¢ikis hareketinin
simiilasyonu ¢esitli hizlardan olusan 4 ayr1 periyotta incelenmistir. Her periyot i¢in ugagin
talep edilen hizlarda ilerlerken sistemin tiikettigi hidrojen miktar1 ve batarya sarj
durumundaki degisime ait sonuglar incelenmistir.

Bu béliimde ayrica onerilen sistemin kullanilmast durumunda tek bir taksi ¢ikis
hareketinde bile ne kadar yakit tasarrufu yapildig1 ve dolayisiyla hangi miktarda zararl
emisyonlarin Onlenebilecegi incelenerek toplam ucus sayilari dikkate alindiginda ne

oranda cevre kirliliginin Oniine gegilebilecegi gozler Oniine serilecektir.

Sistemin modellenmesinde ve ¢evresel etki degerlendirmesinde agagidaki kabuller

yapilmistir.

e Sistemin Airbus A320-200 tipi ugagin taksilemesinde kullanildigi varsayimi
yapilmistir.

e Taksi-¢ikis hareketinin dort ayr1 periyottan olustugu ve toplamda 900 saniye
stirdiigii bir hareket i¢in hesaplamalar ve sistem simiilasyonu yapilmistir.

e Ucagin taksi yolunda ilerlerken ilk hareketten itibaren istenilen hiza ulagsmasi
icin gerekli ivmelenme hareketi i¢in bataryanin gerekli enerjiyi sagladigi, sabit
hizla ilerlerken ise yakit hiicresinin elektrik motorlarini besledigi varsayilmistir.
Sistemin ucaga bagli olmadigir durumlarda yakit hiicresinin bataryay: sarj ettigi
diistinilmiistir.

e Simiilasyonda ilgili periyotta istenilen hiza ulastiginda batarya devreden ¢ikmis
ve yakit pili tarafindan gerekli enerji saglanmistir. Yakit pilinin bataryay1
besledigi durum dikkate alinmamustir.

e Batarya paketi ve yakit hiicresi ¢ikisinda bulunmasi gereken DA/DA
doniistiirticiiler analizlerin yapilamamasi nedeniyle devre dis1 birakilmigtir.

e Simiilasyonda batarya paketinin 100 amper saat kapasitede ve 40 kWsa enerjili

olarak her periyotta tam dolu baslangi¢ seviyesinde oldugu kabul edilmistir.
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¢ Sistemde bulunan ekipmanlarin agiga ¢ikardiklari 1sinin bertaraf edilmesi i¢in
gerekebilecek sogutma islemleri goz ardi edilmistir.

e (Cevresel etkinin ve yakit tiikketiminin hesaplanmasinda A320-200 ucgak i¢in
CFM56-5B4/3 motorun kullanildigi [34] varsayilmis ve ICAO’nun yaymladigi

motor emisyon verilerinden yararlanilmistir.

6.1. Sistemin Simulink Ortaminda Olusturulmasi

Asagida verilen gorsellerde ve tablolarda, olusturulan simulink modelinde ilgili
kisimlara ait tasarim ve parametreler verilmektedir. Yakit hiicresinde model
olusturulurken simulinkte bulunan blokta girisi yapilan hidrojen ve oksijenin

utilizasyonlar1 (doniisiimleri) asagidaki denklemlerin yardimiyla yapilmistir.

~ 60000-R-T-N i,

= 6.1
" 2-FP, -V, X ©D
60000-R-T - N -i,,
0, — (6.2)
2z-F- IDhava 'Vhava "y
Burada, R, hidrojen yakitinin mutlak besleme basincim (atm), B, havann

mutlak besleme basincini (atm), V,, yakit debi oranini (litre/dakika), V,,,, hava debi
oranini (litre/dakika), X yakittaki hidrojen ytlizdesini (%), y havadaki oksijen yiizdesini
(%), N hiicre sayisini, T ¢alisma sicakligini (Kelvin), Rideal gaz sabitini, i, yakit

hiicresinden ¢ekilen akim1 z hareket eden elektron sayisin1 ve F Faraday sabitini ifade
etmektedir. 60000 sayis1 ise litre/dakika m3/s donlsiimiinden gelmektedir (1
litre/dakika=1/60000 m?/s).
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Gorsel 6.1. Olusturulan yakit hiicresi modeli

Tablo 6.1. Yakit hiicresi yigint blok parametreleri

Parametre Sembol Deger
Nominal ¢aligma noktasi [Inom(A), Vnom(V)] [445,440]
Maksimum ¢aligma noktasi [lend(A), Vend(V)] [600,250]
Nominal gii¢ w 120000
Hiicre sayist 370
Nominal verim % 50

Caligma sicakligt °C 80

Nominal hava debisi Litre/dakika 2700
Nominal besleme basinci [Yakit(bar)-Hava(bar)] [1,1-1,2]
Nominal karigim (%) [H2-O2-H20O(hava)] [99,95-21-1]

85



Fram19

~

Fram20

From Fram1 Fram2

.l“

IGET Diode IGETDioda1 IGETDiodaZ

.._
b

[4]

Framz1

I

From2z

w
E

.|.|
g
3
Fa
i3

¥

.|.|
s
o™

vy

Gotoll Gotod

23] e

g
B

g

.|.|
g

3
=3

-
g
EE
=

" “abo —
labe f—oo
B ajp—
b p—
E o jp—
Three-Phasa
GotaT Goaa1d Golel1 Wl Measurement
[ [E5] e 6] e
Soapal +
B
[s4] j m—j [52] _‘L ioltage Measurar
From3 W@ Framd O FramS O
IGETDiodal WEETDioded IGETDiodas
W E
w_E W E
L [
- > J— 1 |—|
FramB Fromg
&3] > » I [5]
Soapet FramE Frami0
. > J— 1 -—u S—
FramT From11
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Gorsel 6.3. Batarya modeli
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Gorsel 6.4. Ugak govde modeli

Tablo 6.2. Ugak govde parametreleri ve kullanilan fiziksel degerler

C

Parametre Sembol Deger
Agirlik t 80
Agirlik  merkezinin  yerden m 2
yiiksekligi

Aks tizerindeki tekerlek sayist 2
Yiizey alani m? 122,4
Yer ¢cekimi ivmesi m/s? 9,81
Hava yogunlugu kg/m? 1,225
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Gorsel 6.5. Sistemin simiilasyon mimarisi

6.1.1. Sistemin simiilasyon sonuc¢lari ve degerlendirmeler

Dort ayri periyotta belirli siirelerde ve hizlarda durup ilerledigi varsayilan 80 ton
agirhgindaki bir Airbus A320-200 model yolcu ucagmnin taksi ¢ikis hareketi simiile
edilmistir. Tablo 4.1’de verilen periyot siireleri ve hizlara sadik kalinarak yapilan
simiilasyon sonucunda yakit hiicresi hava ve hidrojen tiiketimi degerleri, gerilimi ve yakit
hiicresinden ¢ekilen akim, benzer sekilde batarya paketi gerilimi ve batarya paketinden
cekilen akim ile birlikte batarya sarj durumu incelenmistir. Ayrica yine her periyota ait
elektrik motor devri ve ugagin hiz1 verileri alinmustir. Asagida verilen gorsellerde ilgili

periyotlara ait simiilasyon sonuglarini gosteren grafikler verilmektedir.
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YH Gerilimi [V]
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340 | -

320 1
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Zaman [s]

Gorsel 6.6. 1. periyot yakit hiicresi yigim ¢ikis gerilimi
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Gorsel 6.7. 1. periyotta yakit hiicresi yigimindan ¢ekilen akim

Gorsel 6.6 ve Gorsel 6.7°de sirasiyla 1. periyotta yakit hiicresinden elde edilen DA
gerilim ve c¢ekilen akim goriilmektedir. Batarya grubunun ivmelenme hareketi igin
kullanildig1 esnada yakit hiicresi herhangi bir yiikii beslemediginden dolay1 yaklasik 460
V gerilim iiretmekte ancak gii¢ tiretmemektedir. Ugagin sabit hizla ilerledigi durumda
batarya devreden ¢ikmis yakit hiicresi devreye girmistir, bu durumda yakit hiicresinden
giic cekilmektedir. Simiilasyonun c¢oziimlemesinden kaynakli olarak bir salinim
goriilmekte bu durum saglikli olarak yakit hiicresinden cekilen giiciin hesaplanmasini

zorlastirmaktadir.

Hava Tuiketimi [standart L/dk]
H2 Tiketimi [standart L/dk]
2500 .

2000 4

1500 7

1000 4

Hava ve H2 Tiketimi

500 7

0 —5— 1 1 1 1 1 1 1 1l
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman [s]

Gorsel 6.8. 1. periyotta yakit hiicresi yigimnin tiikettigi hava ve hidrojen miktar
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Gorsel 6.8’de yakit hiicresinin hava ve hidrojen tiiketimi goriilmektedir. Tiiketimin
siirlart hakkinda bir fikir verse de benzer sekilde salinim sebebiyle saglikli veri elde

edilememistir.
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Gorsel 6.9. 1. periyot batarya paketi ¢ikis gerilimi
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Gorsel 6.10. 1. periyotta batarya paketinden ¢ekilen akim

Gorsel 6.9 ve Gorsel 6.10°da sirastyla 1. periyottaki batarya gerilimi ve bataryadan
cekilen akim goriilmektedir. Batarya paketinden sistem ilk devreye girdigi anda yiiksek

akim ¢ekildigi goriilmektedir. Salinimli olsa da ugagin ivmelenmesi sirasinda bataryadan
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cekilen akimin artig1 gdzlenebilmektedir. Yakit hiicresi devreye girdiginde ise bataryanin

sisteme herhangi bir gii¢c saglamadig1 ortaya konmaktadir.
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o]

Gorsel 6.11. 1. periyot batarya sarj durumu

Gorsel 6.11°de bataryanin ivmelenme hareketi esnasinda harcadigi enerjiye bagh
baslangi¢ degerine gore % olarak sarj durumu gosterilmektedir. Yakit hiicresinin devreye

girmesiyle bataryanin sarjinda bir azalma olmadig goriilmektedir.
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Gorsel 6.12. 1. periyot elektrik motor devri
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Gorsel 6.13. 1. periyotta u¢agin hizi
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Gorsel 6.14. 1. periyotta kat edilen mesafe

Gorsel 6.12°de ucagr tahrik eden elektrik motorunun devir sayisi, Gorsel 6.13 ve
Gorsel 6.14’te ise sirastyla ucagin hizi ve taksi yolu iizerinde kat ettigi mesafe
goriilmektedir. 6 m/s hiza ulasan ucagin ilk periyotta 873 metre mesafe kat ettigi
goriilmiistiir. [vmelenme sonrasi sabit hiza geciste yakit hiicresinin devreye girdigi sirada

ucagin bir miktar hiz kaybettigi ancak sabit hizla bir sonraki periyota kadar hareketine

devam ettigi goriilmektedir.
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Gorsel 6.15. 2. periyot yakit hiicresi yigini ¢ikis gerilimi
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Gorsel 6.16. 2. periyotta yakit hiicresi yiginindan ¢ekilen akim

Gorsel 6.15 ve Gorsel 6.16°da sirastyla yakit hiicresi gerilimi ve yakit hiicresinden
cekilen akim goriilmektedir. i1k periyotta oldugu gibi bir salintmin gériilmemesi gekilen
akim ve saglanan yakit hiicresi gerilimi ile birlikte elde edilen gii¢ agisindan daha saglikli

bir bilgi edinmemize imkan saglamaktadir.
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H2 Tuketimi [standart L/dk]
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Gorsel 6.17. 2. periyotta yakit hiicresi yiguinmn tiikettigi hava ve hidrojen miktart

Gorsel 6.17°de verilen hava ve hidrojen gazi tiiketiminin zamana bagli degisimini
gosteren grafik ilk periyotta oldugu gibi salinimli degil sabit bir tiiketim degerini
gostermektedir. Dakikada yaklasitk 900 standart litre hidrojen gaz1 tiiketildigi

goriilmektedir.
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Gorsel 6.18. 2. periyot batarya paketi ¢ikis gerilimi
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Gorsel 6.19. 2. periyotta batarya paketinden ¢ekilen akim

[lk periyotta oldugu gibi batarya gerilimi ve bataryadan ¢ekilen akimin bir biri ile
ters korelasyonda oldugu goriilmektedir. Grafiklerdeki degerler salinimli da olsa
ivmelenme hareketi esnasinda ihtiyag¢ duyulan giiciin artmasiyla gekilen akim artarken i¢

direng dolayisiyla batarya geriliminin azaldiginin goériilmesi bakimimdan 6nemlidir.
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Gorsel 6.20. 2. periyot batarya sarj durumu
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Gorsel 6.21. 2. periyot elektrik motor devri
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Gorsel 6.22. 2. periyotta ugagin hizi
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Gorsel 6.23. 2. periyotta kat edilen mesafe

Gorsel 6.22°de gortildiigii gibi yaklasik 8 m/s hizla ilerleyen ugak periyodun sonuna

kadar 1575 m yol almistir.
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Gorsel 6.24. 3. periyot yakit hiicresi yigini ¢ikis gerilimi

3. periyotta yakit hiicresi gerilimi ve yakit hiicresinden g¢ekilen akim sirasiyla

Gorsel 6.24 ve Gorsel 6.25’te goriildiigii gibidir. Ucagin ulastig1 hiz sebebiyle en fazla

gii¢ ihtiyacinin bulundugu bu periyotta ugagin sabit hizla ilerlemeye baslayip bataryanin

devreden ¢ikmasiyla yakit hiicresinden ¢ekilen akim dramatik olarak yilikselmektedir ve

600 A degeri iizerine ¢ikmaktadir.
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Gorsel 6.25. 3. periyotta yakit hiicresi yigimindan ¢ekilen akim
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Gorsel 6.26. 3. periyotta yakit hiicresi yiguminmn tiikettigi hava ve hidrojen miktari

Cekilen akima bagli olarak hava ve hidrojen gazi tiiketimi de bu periyotta Gorsel
6.26’da goriildiigii gibi en bliylik degere ulasmaktadir. Bu deger hidrojen gazi tiikketimi
icin yaklasik olarak dakikada 1500 standart litre olarak grafikten okunmaktadir.
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Gorsel 6.27. 3. periyot batarya paketi ¢ikig gerilimi
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Gorsel 6.28. 3. periyotta batarya paketinden ¢ekilen akim
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Gorsel 6.29. 3. periyot batarya sarj durumu
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Sirasiyla Gorsel 6.27 ve 6.28’de goriilen batarya gerilimi ve batarya akimi

karakteristigi Onceki iki periyota benzer sekildedir. Bataryanin sarj durumu ise giic

ihtiyacinin en fazla oldugu bu periyotta Gorsel 6.29°da goriildiigii tizere %88’in altina

inmistir.
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Gorsel 6.30. 3. periyot elektrik motor devri
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Gorsel 6.31. 3. periyotta u¢agin hizi
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Gorsel 6.32. 3. periyotta kat edilen mesafe

Gorsel 6.31°de goriildigii gibi bu periyotta ugagin hiz1 10 m/s’yi agmaktadir. Bu

periyotta ugagin taksi yolu tizerinde aldig1 mesafe ise 3239 metredir.
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Gorsel 6.33. 4. periyot yakit hiicresi yigini ¢ikis gerilimi

Sirasiyla Gorsel 6.33 ve Gorsel 6.34” te goriilen dordiincii periyota ait yakit hiicresi
cikis gerilim grafigi ve yakit hiicresinden ¢ekilen akim grafikleri ilk periyottakine benzer
sekildedir. Ilk ve son periyotlarda ugagin hiz1 ayni olup yalnizca taksi siireleri degisiklik

gostermektedir.
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Gorsel 6.34. 4. periyotta yakit hiicresi yigimindan ¢ekilen akim
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Gorsel 6.35. 4. periyotta yakit hiicresi yigimimin tiikettigi hava ve hidrojen miktart
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Gorsel 6.36. 4. periyot batarya paketi ¢ikis gerilimi
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Gorsel 6.37. 4. periyotta batarya paketinden ¢ekilen akim

Sirastyla Gorsel 6.36’da ve Gorsel 6.37°de verilen batarya gerilim ve akim
performans karakteristikleri ilk periyottaki batarya performans karakteristigi ile
benzerdir. Ayni sekilde asagida Gorsel 6.38’de goriilen batarya sarj durumu grafigi de ilk
periyotta oldugu gibi tam dolu bataryanin yaklasik %4’iniin kullanildigim

gostermektedir.
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Gorsel 6.40’ta gorildiigii gibi planlana taksi hareketinin son periyotunda yaklagik

6 m/s hizla ilerleyen ugagin taksi yolunda kat ettigi mesafe ise 617 metredir.

Onerilen sistemin simiilasyonu yapilmis ve yakit hiicresinin siirekli tam yiikte
calistigi (elektrik motorlarini ve batarya paketini uygun bir enerji yonetim sistemi ile
besleyecek olmasi nedeniyle) durumda hidrojen tiikketimi yaklasik olarak dakikada 1500
standart litre olarak goriilmiistiir. (Simiilasyonda bataryanin sarj edilmesi kismi goz ardi
edildiginden yakit hiicresinin maksimum yiikte kullanildigi durum olan 3. Periyota ait
deger alinmistir.) Bu durumda yaklasik olarak saniyede 2,23 gram hidrojen tiiketimi
yapildig1 goriilmektedir. ilgili yakit hiicresi hakkinda Gérsel 5.19°da iiretici firmanin
belirtmis oldugu gilic ve hidrojen tiikketimi bagintisinda 120 kW degerinde yaklasik
saniyede 2,15 gram hidrojen tiiketimi yaptig1 belirtilmistir. Bu degerler ise sistemin
hidrojen tiiketimi hususunda simiilasyon sonucunun tutarli oldugu hakkinda fikir
vermektedir. Ayrica, Stockford ve ark. [34] yaptiklar1 ¢alismada benzer sekilde A320-
200 tipi bir yolcu ugaginin yakit hiicreli bir sistemle taksi hareketini sagladiklar ve 13
dakikalik (780 saniye) bir taksi ¢ikis hareketinin uygulandig: sistemin tiikettigi hidrojen
gaz1 miktar1 1160 gram olarak belirtilmistir. Verilen bu deger de Onerilen sistemin
hidrojen tiiketiminin dogrulugunun kontrolii hususunda olumlu fikir vermektedir.

Yapilmasi planlana taksi hareketi i¢in hesaplanan ugagin taksi yolu iizerinde alacagi
yol 6482 metredir, bu deger simiilasyonda 6304 metre olarak ortaya konmustur. Uygun
enerji yonetim sistemi ile birlikte yakit hiicresinin sabit olarak 100 kW stirekli ¢ikis giicti
saglayacak sekilde planlanmas1 durumunda yaklasik olarak saniyede 1,69 gram hidrojen
titkketimi gerceklesmektedir. Bu durumda sistemde kullanilacak 2,75 kg’lik 2 adet tank ile
belirtilen sartlarda yaklasik 6,5 kilometrelik bir taksi yolunda her biri 900 saniye siirecek
yaklasik 3 adet taksi ¢ikis hareketinin yapilabilecegi goriilmektedir.

6.2. Sistemin Hibritlesme Orani

Yakit hiicreli ve bataryal1 hibrit gii¢ {linitesi i¢in hibritlesme orani yakit hiicresinin
maksimum saglayabilecegi giiciin yakit hiicresi ve bataryanin toplamda maksimum
saglayabilecekleri giice orani olarak ifade edilebilir ve asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir [169,170].

makS(Pbat (Ibat ))

HO =1-
Maks(R, (15a)) +Maks(Ry, (1))

(6.3)
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A320-200 ugagin taksilemesinde kullanilacak bu sistemde ucagin ivmelenmesinde
batarya paketi kullanilacak, sabit hizla ilerledigi durumlarda ise yakit hiicresi devrede
olacaktir. Bu durum ve Tablo 5.1°de verilen ucagin istenilen hiza ulasmasindaki gii¢
ihtiyaci ile sabit hizla ilerlerken ihtiyac duydugu gii¢ degerleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, sistemin ilgili periyotlara ait hibritlesme orani, Tablo 6.3’te

belirtildigi gibi olacaktir.

Tablo 6.3. Sistemin ilgili periyotlara ait hibritlesme orant

Periyot Hibritlesme Oram (%)
1 34
2 32
3 29
4 36

6.3. Cevresel Etki

Uzerinde ¢alisma yaptigimiz Airbus A320-200 tipi ugaklarda ucak icin gerekli itki
kuvvetini saglamak i¢in Tablo 4.2°de belirtildigi sekilde CFM International firmasina ait
120 KN itki kuvvetine sahip iki adet CFM56-5B tipi jet motoru kullanilmaktadir [34].
Daha once belirtildigi iizere ugaklar havaalanlarinda taksi hareketini motorlarin bosta
calisma (idle) performansi ile yapmaktadir. Bu motora ait bosta ¢alismada tiiketilen yakit

miktar1 ve emisyon degerleri ise asagida tablo 5.12°de verilmektedir.

A320-200 tipi yolcu ugagina ait CFM56-5B4/3 tipi jet motorunun belirtilen taksi
cikis hareketi i¢in bosta tiikettigi yakit Denklem 6.3 yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir.
Burada YT,

bosta

ucagin bosta calisirken dolayisiyla taksi hareketini yaparken tilikettigi

toplam yakiti, m bir adet motorun bosta galisirken tiikettigi yakit debisini, t saniye

yakit,bosta

cinsinden taksi siiresini n ise bosta ¢alisan motor sayisini ifade etmektedir.

motor

Tablo 6.4. CFM56-5B jet motoruna ait bosta yakit tiiketimi ve emisyon degerleri [171]

Yakit Tiiketimi ~ Hidrokarbon Karbon monoksit  Azot oksit (NOXx)
[kg/s] (HC) [9/kg] (CO) [9/kg] [9/kg]

CFMb56-5B4/3 0,102 1,92 32,07 4,22

Motor Tipi
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YT, . =m t-n (6.4)

bosta yakit ,bosta motor

Bu durumda 900 saniye siirecek bir taksi ¢ikis hareketi i¢in tek bir motorun 91,8 kg
yakat tiikettigini gormekteyiz. Bu deger iki motor i¢in hesaplandiginda ise motorlarin 900
saniye bosta ¢alismasinda toplam 183,6 kg yakit tiikettikleri goriilmektedir. Daha 6nce
4. Boliimde bir A320-200 tipi ugagin belirtilen sartlar altinda toplam 900 saniye siirecek
bir taksi ¢ikis hareketi i¢in yaklasik 125 kg yakat tiiketeceginden bahsedilmisti. Ugaklar
havaalanlarinda taksi hareketini yaparken jet motorlarindan gelen fazla kuvveti
karsilamak i¢in siklikla fren yapmaktadirlar. Boliim 4°te hesaplanan degerde pilotun fren
yaparak hizini diisiirdiigii durumlar géz oniinde bulundurulmamis belirlenen hareketin
yapilabilmesi igin gerekli yakit miktar1 hesaplanmistir. Ugaklarin taksi hareketi esnasinda
sik sik fren kullanmasi durumundan Boliim 2°de bahsedilmisti. Yine ayn1 bolimde daha
az frene ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle tek motorlu taksilemenin (SET) daha az yakit
tilketimine neden olduguna da deginilmistir.

Konvansiyonel olarak 900 saniyelik bir taksi ¢ikis hareketinde ortaya c¢ikan
karbondioksit miktarinin hesaplanmasi i¢in kerosenin karbondioksit faktorii olarak 3,15

kullanildiginda [172] asagida verilen Denklem 6.4 yardimiyla 578,34 kg olarak bulunur.

Eco, =YThoga € (6.5)

bosta

Asagida verilen tabloda CFM56-5B4/3 tipi 2 adet motora sahip ve bu motorlari
taksi hareketi i¢in bosta kullanan bir A320-200 tipi yolcu ugaginin 900 saniyelik tek bir

taksi ¢ikis hareketi sirasinda ortaya ¢ikardigl emisyonlar ve miktarlart verilmektedir.

Tablo 6.5. Belirtilen taksi hareketi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar ve degerleri

Karbondioksit Hidrokarbon Karbon monoksit  Azot oksit (NOx)
(COy) [ka] (HC) [kal (CO) [ka] [ka]

A320-200 578,34 0,353 5,89 0,775

Ucak Tipi
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7. SONUC

Havaalanlarinda taksi hareketi yapan ugaklarin belirlenen hedefler dogrultusunda
daha sessiz ve ¢ok daha diisiik oranlarda kirletici gaz salinimli veya tamamen emisyonsuz
taksilemeleri i¢in ¢oziimler iiretilmistir. Bu ¢oziimlerden yalnizca harici ¢ekici kamyon
olan TaxiBot sistemi Frankfurt, Amsterdam Schiphol ve Yeni Delhi uluslararasi
havaalanlarinda aktif olarak [65] kullanilmakta, EGTS ve WheelTug gibi on board
¢oziimler ise sertifikalandirilma asamasindadir. Ancak belirtilen bu c¢oziimlerin
uygulamalarinda belirli operasyonel sorunlar mevcuttur. TaxiBot’un kullandig1 dizel
generatorler sebebiyle sifir emisyonlu olmamasinin yanm1 sira iri  boyutlariyla
havaalanlarinda ekstra trafik olusturmasi sistemin dezavantaji [17] olurken, on board
sistem ¢Oziimlerinde ise APU’nun yeterli giicii saglayamamasi nedeniyle ugak {izerine
eklenecek gii¢c kaynaklarinin (batarya, siiperkapasitor veya yakit hiicresi grubu) ugaga ek
agirlik getirmesi ana sorunu teskil etmektedir.

Her iki sistemin (harici ve on board) avantajlart ve dezavantajlar1 géz Oniinde
bulundurularak Gorsel 7.1°de genel mimarisi verilen yakit hiicreli ve bataryali hibrit

harici gii¢ linitesi tasarlanmistir.

= _—

Hidrojen Yalat

1_ Tanks
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Gorsel 7.1. Hibrit harici giig tinitesi
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Onerilen sistemin simiilasyonu yapilmis ve yakit hiicresinin siirekli tam yiikte
calistign (elektrik motorlarini ve batarya paketini uygun bir enerji yonetim sistemi ile
besleyecek olmasi nedeniyle) durumda hidrojen tiiketimi yaklasik olarak dakikada 1500
standart litre olarak goriilmiistiir. (Simiilasyonda bataryanin sarj edilmesi kism1 géz ardi

edildiginden yakit hiicresinin maksimum yiikte kullanildigi durum olan 3. Periyota ait
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deger alinmistir.) Bu durumda yaklasik olarak saniyede 2,23 gram hidrojen tiiketimi

yapildig1 goriilmektedir.

Uygun enerji yonetim sistemi ile birlikte yakit hiicresinin sabit olarak 100 kW
stirekli ¢ikis giicii saglayacak sekilde planlanmasi durumunda yaklasik olarak saniyede
1,69 gram hidrojen tiiketimi gerceklesmektedir. Bu durumda sistemde kullanilacak 2,75
kg’lik 2 adet tank ile belirtilen sartlarda 900 saniyelik yaklasik 3 adet taksi ¢ikis

hareketinin yapilabilecegi goriilmektedir.

2019 yilinda kiiresel olarak havayolu sirketleri tarafindan gergeklestirilen toplam
ugus sayist 38,9 milyondur [173]. (Covid 19 salgini nedeniyle azalan hava trafiginin
yaniltict olmamast agisindan 2019 yili verileri ele alinmistir.) Hespanhol ve
arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada belirttigi gibi uguslarin yaklasik %65’inin A320-200
gibi orta ve kisa menzilli dar govdeli ugaklar ile gergeklestirildigi diisiiniiliirse 6nerilen
sistemin kullanilmas: ile birlikte 2019 yili i¢in yillik toplam 14,6 milyon ton CO:2
saliniminin Oniine gegilebilecegi goriilmektedir. Elbetteki bu degerler 900 saniyelik taksi
hareketi temel alinarak elde edilmistir ve kesin sonuglar degildir, ancak dar govdeli
ucaklarin bile havaalanlarinda sadece taksi ¢ikis hareketinde ortaya c¢ikardiklar1 CO>
emisyonunun biiylikliglinii gdstermesi bakimidan 6nemlidir. Taksi gelis ve geri gekme
gibi diger yer operasyonlar1 da g6z oniine alindiginda dnerilen sistemin uygulanmasi ile
birlikte diinya lizerinde havaalanlarinda daha biiyiik degerlerdeki CO2 saliniminin 6niine
gecilmis olacaktir.

Sistemde ihtiya¢ duyulan hidrojenin temini i¢in yenilenebilir (6rnegin fotovoltaik
paneller, riizgar tiirbinleri) enerjinin kullanilmasi ile birlikte sistemin isletilmesi
anlaminda da daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir yaklasima sahip olunabilecektir.

Yakit tiiketimi ve gevresel etki bakimindan getirdigi biiyiik avantajlarin yani sira
Onerilen sistemin kullanilmas: ile birlikte havaalanlarinda operasyonel avantajlar da elde
edilebilecektir. Jet motorlarinin kapali durumda olmasi sebebiyle ugak kapiya paralel
park edebilecek ve her iki kap1 ayn1 anda yolcu indirip bindirmede giivenli bir sekilde
kullanilabilecektir. Ayrica geri itme i¢in her hangi bir c¢ekiciye ihtiya¢ duyulmayacak
olmasi ile beraber yolcularin binis islemlerinin ardindan vakit gegirmeden taksi yoluna
dogru harekete baslanabilecektir. Taksi hareketinde motorlarin kapali olmasi ile birlikte
jet motorlarinin bakim siireleri uzayacak dolayisiyla bakim maliyetleri agisindan da

avantaj elde edilecektir. Ayrica motorlara ¢alisirken pist etrafindan gelebilecek yabanci
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cisimler dolayisiyla olusacak zararlarin 6niine gegilmis olacaktir. Konvansiyonel taksi
hareketi esnasinda ugagi belirtilen hizlarda tutabilmek adina sik sik frenleme yapilmakta
dolayisiyla bu sistem ile birlikte fren omiirleri de uzatilmis olacaktir.

Havaalanlarinda ucaklar yerde iken otel yiiklerinin (iklimlendirme, aydinlatma,
eglence, vb.) karsilanmasi i¢in ucak iizerinde bulunan APU’dan faydalanmaktadir. fleride
bu sistemin bu yiikleri de karsilayacak sekilde tasarlanmasi ile birlikte APU yerine
kullanilmas1 da miimkiin olabilecek ve bu sayede ucak stirekli tasimasi gereken bir yiik
olan APU’dan da kurtulabilecektir. Ileride bu husus gdéz éniinde bulundurularak bir
calisma yapilabilir. Ayrica sistemin ilk yatirnm ve isletme maliyetleri ile birlikte
saglayacagi ekonomik avantajlar1 da degerlendirilerek yatirimin geri doniis siiresi gibi
kapsamli bir maliyet ¢alismasi1 yapilmasi faydali olacaktir. Bunlarin disinda g¢evresel

anlamda sistemin LCA analizinin yapilmasi da ayr1 bir calisma olarak ortaya konabilir.
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