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Besinci nesil jet avcr ugagi tammi en kapsamli ve giiclii aviyonik ozelliklere sahip avct ugagr olarak
tanmimlanmaktadir. [McHale, 2010] Servis tabanlarinin yiiksek olmasi, silahlarinin gizlenebilir olmas, yiiksek
performansii veyiiksek manevra kabiliyetine sahip, gelismis teknolojik altyapiya sahip olmalari ve en onemlisi
diisiik radar iz diisiimii besinci nesil avcr ucaklarimin karakteristik ozellikleridir. Giintimiizde aktif olavak
kullanilan beginci nesil avct u¢aklart Lockheed Martin F-22 Raptor ve F-35 Lightning 11, Sukhoi PAK FA,
Chengdu J-20 ve Shenyang J-3 aktif olarak kullanilabilecek avcr ucaklandir. Tiirk Silahli Kuvvetleri
ihtivaclarimi karsilamak tizere baslatilan Milli Muharip Ugak (MMU) Projesi Tiirk Havacilik Uzay Sanayi
tarafindan 5.nesil bir jet ucagi sinifinda tasarlanmaktadir. Yeni nesil jet avci ugaklar tizerinde bulunan faydal
yiiklerin artis1, yiiksek manevra kabiliyetleri, alinan ekstra giivenlik onlemleri, yedeklilik yapilart ve bir¢ok
farkl gérev tanimi ve gorevlerine ozel ¢esitli tasarimlar nedeniyle ucak alt sistemleri her gecen giin Daha
Elektrikli Hava Araci(MEA: More Electric Aircraft).konsepti dogrultusunda evrilmektedir. Ucak teknolojisi
zaman igerisinde gelistikge farkl ihtiyaglan karsilayabilmek i¢in ucak iizerinde iiretilen ve kullanilan
elektriksel gii¢ degerleri degiskenlik gostermistir. Giiniimiizde 5.nesil jet avci ugaklarinda temel elektrik giic
kaynag olarak 270VDC iiretegler kullanilmakta olup gelecek dénem tasarimlarda 540VDC sistemin
kullanilacagi ongériilmektedir. Yeni nesil hava araglarinda elektrik iiretecinin tipi ugak tasarimini dogrudan
etkileyen bir parametredir. Genel giic dagitim mimarisini dogrudan etkileyecek elektrik sisteminin secilmesi
icin bu calismada kavvamsal giic dagitim tasarim iizerinden 270VDC, 230VAC ve 115VAC iireteg olacak
sekilde ii¢ farkl giic kaynagi (Starter Generator) segilerek analiz yapilmaktadir. Analiz sonrasinda her ii¢
mimarinin avantaj ve dezavantajlari, kullanilacak kablolarin ve doniisiim bivimlerinin agirlik perspektifieri
belirlenmektedir.

GIRIS
Havacilik sektorinun geldigi noktada tarihte ilk kez motorlu ugakla ugan Wright kardesler gelismesi
durdurulamaz havacilik sektdrini baslatmis oldular. Zaman icerisinde gelisen sektorde ilk gercek
anlamda jet ucagi 1939 yilinda Alman Erich Warsitz tarafinda ugurulan Heinkel He 178 Sekil 1°de
verilmigtir.[Warsitz, 2009]. Birinci dinya savasi sirasinda gdzetleme kesif ve havadan yere taarruz
g6revlerinin ardindan Ikinci diinya savasi sirasinda birgok llke rakiplerine tstiinliik saglamak,
Onleme ve tahrip amaciyla avci ugak tasarimlari yaptilar. Hava tstinltgu igin silahlandirilan jet
ucaklarimuharebe alanlarinda 6nemli bir hale gelmis ve modern ordular iginde en blytk gug
olmustur.
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Sekil 1: Heinkel He 178

ikinci diinya savasindan sonra soguk savas déneminde, havacilik sektériiniin sivil anlamda
kullaniimaya baslamasi, farkli askeri gérev tanimlarini ortaya ¢ikarmis oldu. Jet ucak tasariminda
gelisen teknolojiye bagli olarak soguk savas déneminde transatlantik uguslar yapilmig, buna bagli
olarak ulkeler istihbarat toplamak igin radara yakalanmayan servis tabani yiksek casus ugak
tasarimina yogunlasmislardir. Ureticisinin Amerikan Lockheed firmasi oldugu SR-71 Blackbird
1964 yilinda ilk ugusunu yapmig, 85.000ft servis tabani, 3+ mach’tan fazla azami hizi ve radar

dalgalariniyansitmayan tasarimi ile uzun sire casus ucgak olarak envanterde kalmistir[ FS-2008-6-
030-DFRC].

20. yuzyil sonlarinda radar izi birakmayan, art yakici kullanmadan supersonik hiza erisme
ozelligine sahip, nozzle yonlendirmesiyle yiksek manevra kabiliyetine ve dikey inig-kalkig
yapabilen sahip ugak tasarimlari ortaya ¢cikmistir. Havacilik sektériinde hizla gelisen teknolojilere
bagli olarak askeri avci ugaklari siniflandirimistir. Jet motorlu ugaklarin nesil ayrimlari, genel
Ozellikleri ve henlizkavramsal tasarim asamasinda bulunan 6.nesil avci ucaklarina ait dngériler
Sekil 2’de verilmigtir.
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Sekil 2: Avcl Ugaklari Nesil Siniflandirimasi
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Son ylllarda, ugak performansinin optimizasyonu, guvenilirliginin artirimasi ve baslangig ile isletme
maliyetlerinin azaltimasi amaciyla, hidrolik, mekanik ve pnématik gli¢ sistemlerinin yerini elektrik
gucunun almasi egilimine girilmistir.[McHale, 2010] TUm bu gelismelere paralel olarak
karmasiklasan ugak tasarimlaritemelde daha fazla elektrik ve gug ihtiyacini ortaya gikarmigtir.
Gug sistemlerindeki gelismelere ek olarak askeri ugaklarin elektriksel gug ihtiyaci tarinsel geligimi

Sekil 3’de verilmigtir.
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Sekil 3: Askeri Ugaklarin Elektriksel Giig ihtiyaci Tarihsel Geligimi

Hava araglarinda elektrik gli¢ sistemi, hava araci 6zelinde ve uygulamaya gore farkliliklara
sahipken haberlesme, seyrusefer, gosterge/uyari/kontrol gibi aviyonik sistemler ile ugus kontrol,
itki, yakit, hidrolik, isiklandirma, pnématik, cevresel kontrol, yangin, oksijen gibi ugak sistemlerine
calismalari igin gereken elektrik glicl saglamaktadir. Tam bu zaruri ekipmanlarin kullaniimasi hava
aracglarinda daha ¢ok elektrik enerjisi intiyaci dogurmaktadir.[ERDEM, ERDOGAN, OCAKLI,
YILMAZ, 2018] Sekil 4’te Ugak Uzeri elektriksel gug sistemlerinin kullaniminin tarihsel geligimi
gosterilmistir.
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Sekil 4: Ugak Uzeri Elektriksel Gli¢ Tarihsel Gelisimi

YONTEM

Yeni Nesil Jet Avci Ugaklarinda Ele ktrik Gu¢ Sistemi

Yeni nesil jet avci ugaklari elektrik gug Gretim ve dagitim sistemi temel olarak 270VDC sistemdir.
Hava araclari elektrik gii¢ karakteristiginin tanimlandigi askeri standart MIL -STD-704tiir. iigili
askeri standartta 270VDC sistemilk olarak B versiyonu ile 17 Kasim 1975’de yayinlanmigtir, ancak
270VDC sistem prototip asamasinda fonksiyonel olarak kullaniimasi 2000’li yillarin bagidir.
270VDC sistem gereksinimleri son olarak 2004’te glincellenmesine ragmen (MIL -STD-704F) yeni
nesil jet ugaklariigin gerekli tim spesifikasyonlariigermemektedir. MIL-STD-704 standardinin
ilerleyen slregte 270VDC sistem ile ilgili olarak daha fazla detaylandirilacagdi ve 540VDC sistemin
standarda girecegi 6ngoriulmektedir. 270VDC daha elekfrikli ugak projesi ekipman ve sistem
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entegrasyonu seviyesinde yuksek gucli dogru akim teknolojisini artirmak igin 2003 yilinda

Almanya Federal Savunma teknoloji ve Satin Alma blrosu tarafindan baslatiimistir. [ Mentjes, ]

Yiksek Voltaj DC Sistem Kullanim Alanlarive Faydalari: Havacilik sektériinde tasarimlari
olgunlasan besinci nesil jet ugaklarinda 270VDC elektrik Gretim ve dagitimi yapiimaktadir.
Kullanilan yUksek voltaj daha ¢ok elektromekanik galigtirma, ¢evre ve yakit sistemlerinde

kullaniimaktadir.
Yeni nesil askeri jet ugaklarinda yuksek voltaj DC (270VDC) sistemlerin kullaniimasinin faydalari
asagida verilmigtir.

Platform bazinda artan faydali yuk ihtiyaglarina bagli olarak ugak agirhginin optimizasyonu
kapsaminda hava araci uzerinde uzak mesafelere ince kablolar ile yiksek voltaj altinda
akim tasimasi glvenli sekilde yapilabilmektedir.

Yuksek gerilimile iletim sirasinda elektrik gti¢ sisteminde kullanilan kablo kesitleri dusik
olmaktadir.

Besinci nesil jet ucaklarinin en énemli 6zelliklerinden biri olan disik gorindrlik ézelligi icin
goOvde igerisinde taginan silah sistemleri, elektrik tahrikli aktiatorlerin kullaniimasiyla
saglanmaktadir. F-22 Raptor’da kullanilan gévde igerisinde taginan silah yuvalari Sekil 5'te
gosterilmigtir.

Lockheed Martin

F-22 Raptor PAK-FA T-50

Sekil 5: T-50 ve F-22 Raptor Gévde Ici Silah Yuvalari

4(+). Nesil ugaklara kadar ugus kontrol ylizeylerin hareketi igin ¢ift hidrolik sistemlerin
kullanilmasi hasar ve hidrolik kaybi olmasi durumunda buyuk bir glvenlik agigi ortaya
clkmaktadir. Ceviklik ve yiksek manevra kabileyeti kazanimi ve buna bagh olarak ugus
kontrol yuzeylerinin hizl tepkilileri hidrolik sistemlerle guvenilir olarak kullanilmaz
durumdadir. Bunun énline gecebilmek i¢in tim ucus kontrol sistemlerinde elektrik tahrikli
aktuatorlerin kullaniimasi hizli yuk degisikliklerine yanit vermesi beklenmektedir. F -22
Raptor’da kullanilan ugus kontrol ylzeyleri Sekil 6'de gosterilmigtir.

Lockheed Martin
F-22 Raptor

Sukhoi
PAK-FAT-50

Lockheed Martin
F-16 Fighting Falcon

Sekil 6: T-50, F-22 ve F-16 Ugus Kontrol Ylzeyleri karsilastirmasi

Ek olarak hava araclarinda kullanilan ugus kontrol ydntemlerin hareket y eteneklerinin
karsilastirimasi Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7: Hareket Kontrol Yeteneklerinin Karsilastiriimasi

Yukarida verilen tim nedenlerden dolayi yeni nesil jet avci ugaklarinda yiksek voltaj DC sistemler
kullanilmaktadir.

5.Nesil Jet Ugaklarinda Kullanilan Kavramsal Gii¢ Uretim ve Daditim Sistemi: Hava tagimacilig
birligi (Air Transport Association) seklinde tanimlanan, ugak bakiminda kullanilan ve el kitaplarinda
kullanilan numaralarinda sistemi ATA boluimleri olarak tanimlamistir. Elektrik gug sistemi ATA24
olarak tanimlanmis ve ucak Uzerindeki elektriksel glictin Uretildigi veya depolandigi sistemlerin
timunu kapsamaktadir. Elektrik gu¢ dagitim sistemi ise faydal yukler ve ugak Gzeri tum alt
sistemlerin idami icin Gretilen veya depolanan elektriksel gliclin kontrol ve korumali olarak
dagitimini saglayan alt sistemdir. 270VDC uretece sahip modern bir daha elektrikli ugak i¢in
kavramsal elektrik gi¢ dagitim sistemi Sekil 8'te verilmigtir.
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Sekil 8: Daha Elektrikli ATA24 Gug Dagitim Sistemi Kavramsal Tasarimi

ATA24 Elektrik Gii¢ Uretim ve Dagitim Sistemi Alt Bilesenleri: ATA24 Elektrik Gii¢ Sistemi temel
olarak ugak Uzerinde yer alan elektriksel ytklerin tim gug ihtiyacglarini uygun kalitede ve
kapasitede, emniyetli bir sekilde aktariminiyapan, depolayan ve kontrolli, korumali ve belli
senaryo durumlarina gore dagitimini gerceklestiren, otomatik ve manuel ydntemler ile monitor ve
kontrol edilmesini saglayan sistemdir. Sistem temel olarak elektrik gu¢ tretim ve dagitim sistemi
olarak 2 ayri alt sisteme ayriimistir.
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Elektrik Gug Uretim Birimleri, daha gok ucak izerinde bulunan déner mekanik yapilar tarafindan
elde edilen elektriksel glicu saglamaktadirlar. Bu birimler temel konfiglirasyonda;
e Starter/Jeneratdr; motora ¢alismasiicin ilk hareketi veren, motor ¢alistiktan sonra elektrik
uUretici olarak galisacak sistemdir.
e Harici Gug Birimi: Ugagdin ugus dncesi yer operasyonlari ve motor ¢aligtiriimasi igin
kullanilan elektrik gu¢ kaynagidir.
e Acil Durum Jeneratdra; ugagin havada ana glui¢ kaynaginda olusabilecek arizaya karsi(acil
durum ugus modu) guvenli sekilde operasyona devam etmesi inis yapabilmesine olanak
saglayan yedek gug kaynagidir.

Jeneratorler, hava aracinin motoruna bagli durumda olup déner yapisind aki sargilar sayesinde
duruma goére AC veya DC elektrik treten birimlerdir. Temel olarak goérevi Starter olarak,
bataryadan/harici kaynaklardan aldigi elektrik enerjisiyle dénerek ugagin motorunailk hareketinin
verilmesi ve motorun calistirimasi, Jeneratér olarak, ugak motoru ¢alistirildiktan sonra motordan
aldig1 donusg hareketini dahilindeki alternatore aktararak elektrik Gretiminin yapilmasi ve ugagin ana
elektrik ihtiyacinin kargilanmasidir.

Sekil 9: Cift Cikigl 270VDC Starter/JeneratérfUSOO7687928B2, 2010]

Elektrik Gug¢ Dagitim Sistemi ise faydali yukler igin Uretilen veya depolanan kaliteli elektriksel
gucun kontrollt ve korumali olarak dagitimasini saglamaktadir. Tum dagitim iglemi gug kontrol ve
dagitim birimleri tarafindan ikincil gli¢ dagitim birimlerine uygun ugus ve operasyon modlarinda
aktaran birimlerdir. Elektrik Gug sistemlerinde kullanilan gesitli voltaj standartlan su sekildedir;

230VAC/400Hz-Degisken Frekansli
115VAC/400Hz-Degisken Frekansli
270VvDC

28VDC

Yukarida belirtilen voltaj seviyelerinin tamamini ATA24 elektrik glg¢ sisteminde kullanabilmek igin
ucagin birincil gl¢ kaynagdindan alinan elektrik giict her bir ekipman igin uygun voltaj degererine
evirici-gevirici birimleri kullanilarak sistemlere uygun voltaj seviyesi saglanir. TUm e virici-gevirici
islemlerinin fonksiyonel blok diyagramlari Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10: Evirici-Cevirici Birim Diyagramlari
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UYGULAMALAR

Modern Elektrik Glui¢ Sisteminin Kavramsal Gli¢ Dagitim Tasarimina Gore Kablo Agirlik ve
Doénusum Birimleri Agirlik Analizi

Ugaklarin Uretiminde kullanilan gug iletim kablolari tim u¢agdin agirhgina ciddi bir etki yapmaktadir.
Bu kapsamda kullanilan gli¢ kablolarin agirhiginin azaltiimasi ve elektrik enerjisini tim dagitim
sisteminde iletime bagh kaybi minimuma indirmek amaciyla ylksek voltaj tretim ve dagitim
teknolojisi yeni nesil ugaklarin tamaminda kullaniimaktadir.

Genel glic dagitim mimarisini dogrudan etkileyecek elektrik sisteminin secilmesi icin bu calismada
kavramsal gu¢ dagitim tasarimi Gzerinden biri 270VDC digeri 230VAC uretegolacak sekilde ikKi
farkl starter jenerator secilerek analizyapilacaktir. Analizde yapilacak varsayimlar asagida
verilmistir.

1. Sekil 8'de verilen kavramsal gli¢ dagitim sistemi Gzerinden 270VDC, 230VAC ve 115VAC
Ug farkh mimari kullanilacaktir.

2. Yapllacak analizde gug¢ Uretimi yaklagimi 5.nesil ugaklara uygun degerde 60kW olarak
secilmistir.

3. Analizde kullanilacak iletkenler %20-%30 guvenlik payi dahil olmak tzere IEC Article310-
18 ve 310-19’da verilen tasima kapasiteleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

4. Gug doénusum birimlerinde kayiplar %5, iletim kablolarindaki kayiplar %1 olarak
hesaplamalar yapilacaktir.

5. Hava aracinda kullanilacak toplam kablo uzunlugu bilinmedigi icin metre cinsinden 3
katsayisi belirlenmis olup sabit degisken olarak hesaplamalarda kullanilacaktir.

6. Uzun iletim hatlarinda yiksek voltaj seviyeli gl¢ sistemi kullanilacagi varsayilarak tim
elektrik gl¢ sisteminde normalize edilmis kablo uzunluk tahmini 270VDC sistem igin 43
metre, 230VAC sistemicin 33 metre, 115VAC sistem igin 23 metre ve 28VDC sistemigin
1B metre olarak kabul edilmigtir.

7. Yapilacak analizde kablo agirligi tahmini icin havacilik ve uzay sanayinde kullanilan
M22759 / 43 tipi kablolar kullanilacaktir.

8. DOnlsum Unitelerinin agirlik tahmini Tablo 2 referans alinarak yapilmistir.

9. Tum analizler elektrik gl tasariminda bir Greteg kullanilarak yapilmis olup 2 treteg
kullanilacak sistemler igin sonuglar 2 katina ¢ikarilmahdir.

Tablo 1: AWG boyutuna gore M22759/43 tipi kablo agirlik bilgisi

Parca Numarasi AWG Agirlik kg/km
M22759/43-18 18 10,71
M22759/43-16 16 13,39
M22759/43-14 14 20,54
M22759/43-12 12 30,51
M22759/43-10 10 48,22
M22759/43-8 8 92,12
M22759/43-6 6 140,63
M22759/43-4 4 235,13
M22759/43-2 2 355,67
M22759/43-01 1/0 572,94

Tablo 2: Gug Cevirici Birimlerinin Tipik Glu¢ Yogunlugu [Brombach, Licken, Schroeter, Schulz,

2012]
No Cevirici Tipi Tipik Gili¢ Yogunlugu
1 AC/AC Cevirici 1.43 kg/kwW
2 AC/DC Donusturicu 0.51 kg/kW
3 DC/AC Donustirici 0.95 kg/kW
4 DC/DC Cevirici 0.17 kg/kw

270VDC Gii¢ Uretim ve Gug Dagitim Sistemi: 270VDC Elektrik gu¢ Uretim ve dagitim sistem
mimarisi bir adet 270VDC Ureteg, bir adet 270VDC-230VAC donusturic, iki adet 270VDC yuk, bir
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adet 270VDC-28VDC ¢evirici, Ug adet 28VDC yuk, bir adet 230VAC-115VAC gevirici, iki adet
230VAC yuk ve iki adet 115VAC ylkten olugsmaktadir. Kavramsal elektrik gii¢ dagitim mimarisi
gerilim tipi ve seviyesine gore baralarile baglanmigtir. Sekil 11°de kavramsal mimari
gosterilmektedir.

270VDC Yiik 270VDC Yiik
@10kW @20kW

SPDU# SPDU#

230VAC Vitk 230VAC Vitk
@7,5kW @7,5kW

| 115VAC Bus |

28VDC Yiik
@5kw

28VDC Yiik
@2,5kw

28VDC Yiik
@2,5kw

¥ spou# ¥ spou#

115VAC Yiik 115VAC Yiik
@2,5kW. @2,5kW

Sekil 11: 270VDC Elektrik Giig Uretim ve Dagitim Mimarisi

270VDC ureteg kullanilan kavramsal elektrik glic dagitim mimarisinde kullanilacak tnitelerin
tahmini agirhd: Tablo 3’te, sistemde kullanilacak kablolarin tahmini agirhg: Tablo 4 ve 5’te
verilmigtir.

Tablo 3: 270VDC Sistem icin Guig Yogunluguna Gére Tahmini Unitelerin Tahmini Agirhig

No Cevirici Tipi Tipik Gii¢ Yogunlugu | Nominal Gii¢ | Yaklasik Agirhk
1 AC/AC Cevirici 1.43 kg/kwW 5 kW 7,15 kg

2 | AC/DC Dénustiricu 0.51 kg/kw - -

3 | DC/AC Dénustarucu 0.95 kg/kw 20kW 19 kg

4 DC/DC Cevirici 0.17 kg/kw 10kW 1,7 kg

Tahmini gevirici/donusturucu birimlerin tahmini toplam agirlig1 27,85 kg’dir.
Tablo 4: 270VDC sistemde Optimize Edilen Kablo Agirlik Tahmini

Ekipman Tipi, ) Cikis akimy, Kablo Agirlik Yogunlugu,

Giic @ Nominal Indirgenmis Kablo Bilgisi Kablo uzunlugu,
Voltaj (@200°C ) Optimize Agirlik

230VAC Ureteg 211A g’glri‘e':?é m

60kKW@230VAC 2x 2 AWG 2,844 B kg

270VDC Yik-1 73A 2’89&':??

20kwW@270vDC 2x 10 AWG 0,384 B kg

270VDC Yik-2 36A g’gﬁégi m

10kw@270vVDC 2x 14 AWG 0,164 B kg

270VDC-230VAC

Doniistiiricii(3 faz) | 81A = 27A/Faz g’ggﬁe‘:?ém
20kW@230VAC 4% 14 AWG 0.246 B kg
230VAC Y k-1 33A = 10A/Faz gg“rie':?ém
7.5kW@230VAC 4% 18 AWG 0126 8 kg
230VAC Y k-2 33A = 10A/Faz g’g‘fe':%m
7.5kW@230VAC 4% 18 AWG 0126 8 kg
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Tablo 5: 270VDC sistemde Optimize Edilen Kablo Agirlik Tahmini (Tablo 4 devami)

Ekipman Tipi, Cikis akimy, Kablo Agirlik Yogunlugu,
Giic @ Nominal indirgenmis Kablo Bilgisi Kablo uzunlugu,
Voltaj (@200°C ) Optimize Agirhk

270VDC-28VDC 3350 1,145 kg/m

Cevirici 5% 0 AWG 1B metre
10kW@28VDC X 1,145 B kg

28VDC Y k-1 176A ?’gor?]e':?ém
5KW@28VDC 2 x4 AWG 0,506 B kg

28VDC Y k-2 88A ?’ésrfé?ém
2.5KW@28VDC 2x 8 AWG 0,184 B kg

28VDC Y k-3 88A ?’égrie':?ém
2.5KW@28VDC 2x 8 AWG 0,184 B kg
230VAC-115VAC _ 0,053 kg/m
Déniistiiriicii(3 faz) 25A18 f@g az 2 B metre
5KW@115VAC X 0,106 B kg

115VAC Y k-1 21A = 7A/Faz 2’8459':% m
2.5KW@115VAC 4x 18 AWG 0.084 B kg

115VAC Y k-2 21A = 7A/Faz 2’8459':% m
2.5KW@115VAC 4x 18 AWG 0.084 B kg
Optimize Edilen Toplam Kablo Agirlik Tahmini 6,183 B kg

230VAC Guig Uretim ve Giig Dagitim Sistemi: 230VAC Elektrik gli¢ tretim ve dagitim sistem
mimarisi bir adet 230VAC Ureteg, iki adet 230VAC yiik, bir adet 230VAC-270VDC Déndistiirtict, iki
adet 270VDC yuk, bir adet 270VDC-28VDC Cevirici, U¢ adet 28VDC yuk, bir adet230VAC-
115VAC cevirici ve iki adet 115VAC yukten olugmaktadir. Kavramsal elektrik gli¢ dagitim mimarisi
gerilim tipi ve seviyesine gore baralarile baglanmigtir. Sekil 12’de kavramsal mimari
gosterilmektedir.

230VAC Yiik

@7,5kw

230VAC Yiik
@7,5kw

[ 115VAC Bus |

¥ spou# ¥ spou#

115VAC Yiik
@2,5kW

270VDC Yk
@20kW

270VDC Yk
@10kW

115VAC Yiik
@2,5kW

28VDC Yiik
@5kW

28VDC Yiik
@2,5kw

28VDC Yiik
@2,5kw

Sekil 12: 230VAC Elektrik Gii¢ Uretim ve Dagitim Mimarisi

230VAC Ureteg kullanilan kavramsal elektrik gli¢ dagitim mimarisinde kullanilacak Unitelerin
tahmini agirhg! Tablo 6’da, sistemde kullanilacak kablolarin tahmini agirhgi Tablo 7’de verilmigtir.
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Tablo 6: 230VAC Sistemicin Gii¢ Yogunluguna Goére Tahmini Unitelerin Tahmini Agirlig

No Cevirici Tipi Tipik Gli¢ Yogunlugu [ Nominal Gii¢ | Yaklagik Agirhk
1 AC/AC Cevirici 1.43 kg/lkW 5 kw 7,15 kg

2 | AC/DC Donustirici 0.51 kg/kW 40kW 20,4 kg

3 | DC/IAC Donustirici 0.95 kg/kW - -

4 DC/DC Cevirici 0.17 kg/kw 10kw 1,7 kg

Tahmini gevirici/donustiricu birimlerin tahmini toplam agirhigi 29,25 kg'dir.

Tablo 7: 230VAC sistemde Optimize Edilen Kablo Agirhk Tahmini

Gikis akimi, N - -
Exipman Tipi, indirgenmis Kablo Kablo Agirhik Yogtvmlugu,
. . . o Kablo uzunlugu,
Gii¢ @ Nominal Voltaj Bilgisi Obtimize Adirlik
(@200°C ) ptimize Agirh
230VAC Ureteg 258A = 86A/Faz 03'.586 illef?r/em
60KW@230VAC 4% 6 AWG 1686 B kg
230VAC Yiik-1 32A = 11A/Faz 03:0[;1 illef?r;m
7.5kW@230VAC 4x 18 AWG 0.126 B kg
230VAC Yiik-2 32A = 11A/Faz 03’0[? ig?r;m
7.5kW@230VAC 4x 18 AWG 0.126 B kg
230VAC-270VDC 130A 0,470 kg/m
Donustirici 2% 4 AWG 4 3 metre
40KW@270VDC X 1,88 B kg
270VDC Yiik-1 36A 040; g?r/em
10KW@270VDC 2x 14 AWG 0.168 B kg
270VDC Yiik-2 72A 040; ?ng'lem
20kW@270VDC 2x 10 AWG 0.384 B kg
270VDC-28VDC Gevirici 335A 11’1; Egg?r;m
10KW@28VDC 2% 0 AWG 1,145 B kg
28VDC Yiik-1 176A 01'5;%%“
5KW@28VDC 2 x4 AWG 0,506 B kg
28VDC Yiik-2 88A ﬂ'ls‘;g?r{em
2.5KW@28VDC 2x 8 AWG 0,184 B kg
28VDC Yik-3 88A cﬁ'l;‘;‘:?r/em
2.5kW@28VDC 2x 8 AWG 0.184 B kg
230VAC-115VAC _ 0,053 kg/m
Doniistiirlici(3 faz) 4iAX _1615AAv/ch§lz 2 B metre
5KW@115VAC 0,106 B kg
115VAC Yiik-1 21A = 7A/Faz 02‘0; i}'efg/em
2.5kW@115VAC 4x 18 AWG 0,084 B kg
115VAC Yiik-2 21A = 7A/Faz 02’0; i)'ef?r;m
2.5kW@115VAC 4x 18 AWG 0,084 b kg
Optimize Edilen Toplam Kablo Agirlik Tahmini 6,627 B kg

115VAC Giig Uretim ve Giig Dagitim Sistemi: 115VAC Elektrik glic tiretim ve dagitim sistem
mimarisi bir adet 115VAC Ureteg, iki adet 115VAC ylik, bir adet 115VAC-230VAC Cevirici, iki adet
230VAC yuk, bir adet 115VAC-270VDC Dénusturictd, iki adet 270VDC yuk, bir adet 270VDC-
28VDC cevirici ve U¢ adet 28VDC yukten olusmaktadir. Kavramsal elektrik glic dagitim mimarisi
gerilimtipi ve seviyesine gore baralarile baglanmigtir. Sekil 13’de kavramsal mimari
gOsterilmektedir.
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115VAC
Ureteg
@60kW

115VAC Bus

Y ¥ _spou# ¥ _spou# \ 4

115VAC Yiik 115VAC Yiik
@2,5kW @2,5kW

SPDU# SPDU#

270VDC Yiik 270VDC Yiik
@20kW @10kW

230VAC Yiik
@7,5kwW

230VAC Yiik
@7,5kW

SPDU#

28VDC Yiik
@2,5kW

28VDC Yiik
@5kw

28VDC Yiik
@2,5kW

Sekil 13: 115VAC Elektrik Gii¢ Uretim ve Dagitim Mimarisi

115VAC uretec kullanilan kavramsal elektrik gui¢ dagitim mimarisinde kullanilacak Unitelerin
tahmini agirhg! Tablo 8’de, sistemde kullanilacak kablolarin tahmini agirlig1 Tablo 9 ve 10°’da
verilmigtir.

Tablo 8: 115VAC Sistemicin Gii¢ Yogunluguna Goére Tahmini Unitelerin Tahmini Agirhigi

No Cevirici Tipi Tipik Gii¢ Yogunlugu | Nominal Gii¢ | Yaklagik Agirhk
1 AC/AC Cevirici 1.43 kg/kw 15 kW 21,45 kg

2 | AC/DC Donustiricu 0.51 kg/kW 40kw 20,4 kg

3 | DC/AC Doénustiricu 0.95 kg/kw - -

4 DC/DC Gevirici 0.17 kg/kw 10kW 1,7 kg

Tahmini gevirici/donustirtcu birimlerin tahmini toplam agirligi 43.55 kg’dir.
Tablo 9: 115VAC sistemde Optimize Edilen Kablo Agirhk Tahmini

. . Cikis akimy, Kablo Agirlik Yogunlugu,
Gii Eé'mﬁ?nz'up\'ioua- indirgenmis Kablo Bilgisi Kablo uzunlugu,
¢ ) (@200°C ) Optimize Agirhik
115VAC Ureteg 495A = 165A/Faz %gé' %ﬁ;m
60KW@115VAC 4x 4 AWG 1,680 B kg
115VAC Yiik-1 21A = 18A/Faz %O;i]'efﬁgm
2.5KW@115VAC 4x 18 AWG 0,084 B kg
115VAC Yiik-2 21A = 11A/Faz %O;fn'eff’r;m
2.5KW@115VAC 4x 18 AWG 0,084 B kg
115VAC-230VAC _ 0,122 kg/m
Donastlrict(3faz) GiA _122 kAV/VFgZ 3 B metre
15KW@230VAC X 0,366 B kg
230VAC Yiik-1 31A = 11A/Faz Oéoéfn'ef?r; m
7.5KW@230VAC 4x 18 AWG 0126 B kg
230VAC Yiik-2 31A = 11A/Faz Oéoéfn'ef?rg m
7.5KW@230VAC 4x 18 AWG 0126 B kg
115VAC-270VDC LA0A 0,470 kg/m
Donlsturicu 2% 4 AWG 4 3 metre
40KW@270VDC X 1,88 B kg
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Tablo 10: 115VAC sistemde Optimize Edilen Kablo Agirlik Tahmini (Tablo 9 devami)

GugEléi p')‘lr:giln'l;ilp\i,,o"aj indirge%lglfga;émg Bilgisi Kablzaﬁférgtlmgngugu’
(@200°C ) Optimize Agirlik

270VDC Yik-1 70A %st?r;m
20kW@270vDC 2x 6 AWG 1,124 B kg
270VDC Yuk-2 35A 04188 i\:g_;m
10KW@270VDC 2% 8 AWG 0.736 B kg
270VDC-28VDC Cevirici 340A 11154 i\lgg/em
10kW@28VvDC 2x 0 AWG 1,145 B kg
28VDC Yiik-1 170A 01'437 (r)ng?r/em
5kw@28vDC 2x 4 AWG 0,470 B kg
28VDC Yuk-1 85A 01188 Lrl'nleft%/em
2.5kW@28VvDC 2x 8 AWG 0,184 B kg
28VDC Yik-1 85A 01188 ?nlefg;m
2.5kW@28vDC 2x 8 AWG 0,184 B kg
Optimize Edilen Toplam Kablo Agirlik Tahmini 8,389 B kg

DEGERLENDIRME

Hava araglari teknolojisindeki gelismeler, ucak ve helikopterleri daha karmasik yapiya
donustirmus, teknolojik gelismelerin yaninda hava araglari igin birgok farkli gérev tanimi ve
gorevlerine 0zel ¢esitli tasarimlar ortaya ¢ikmistir. TUm bu gelismeler hava araglarinda daha gok
elektrik enerijisi kullanilmasi ihtiyacini dogurmus durumdadir.

Havacilk sektérinde kullanilan tim ekipmanlar tasarlanirken tasarimi yapilan birimler ve
kullanilacak sistemlerden optimum diuzeyde faydalanmak gerekmektedir. Bu da hava araclarinda
kullanilacak elektrik iletim hatlarinin toplam uzunluk ve agirhgi, ATA24 Elektrik glg¢ sisteminde
kullanilacak Ureteg, evirici ve geviricilerin agirlik ve performanslarini ekstra dnemli hale
getirmektedir.

Farkli askeri tip ucaklarin elektrik gic ihtiyaclarinin karsilastirimasi Tablo 9’da verilmistir. Buna
bagli olarak uygulamalar ve degerlendirme béliumunde verilen analizsonucuna gére 270VDC,
230VAC ve 115AC ureteclerin kullanildigi elektrik glc sistemlerinin evirici-gevirici birimlerinin ve
sistemlerde kullanilacak kablo demetlerinin agirlik tahminleri Tablo 10°da 6zetlenmektedir.

Tablo 9: Ugak Uzeri Elektrik Gii¢ Uretim Sistemleri[Xia, 2011]

Jenerator Tipi Hava Araci Uzeri Uygulamalar
115VAC/400Hz F18C/D 2x40/45kV A
(Cycloconverter-VSCF:
degisken hizli sabit frekans) F18H/F 2x60/65kKVA
115VAC/380-760Hz (VF: .
Degisken frekans) (B)g glgg /é/S(I:—') 2x50kVA
230VAC/380-760Hz B787 (* Sivil 4X25S"VA
(VF: Degisken frekans) uygulama) 2 2I5KVA
F-22 Raptor 2X70kwW
270vVDC Lockheed JSF
(X-35A/BIC) 2x50kW

Tablo 10: Elektrik Gli¢ Mimarilerinin Agirlik Ozelinde karsilagtirimasi

No | MimariTipi | Bvirici-Gevirici Agirhik tahmini | Kablo Agirlik Tahmini
1 270VDC 27,85 kg 6,183 B kg
2 230VAC 29,25 kg 6,627 B kg
3 115VAC 43,55 kg 8,389 B kg
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SONUG

Agirlik perspektifiile ilgili olarak, 270VDC sistemi ayni gli¢ dederinde daha hafif bir ekipman
konfiglrasyonuna sahip olacagi belirlenmistir. Ayrica, 270VDC sistem kablo demeti agirhigi ve
230VAC sistem kablo demeti agirhgi arasindaki oran yaklasik olarak 0,933(M270vVDC
kablaj/M230VAC kablaj), 270VDC sistem kablo demeti agirhgi ve 115VAC sistem kablo demeti
agirhgi arasindaki oran yaklasik olarak 0,737(M270VDC kablaj/M115VAC kablaj) olarak
belirlenmigtir. Yapilan tim analiz sonuglarina gére yeni nesil hava araglarinda ATA24 elektrik gl¢
sistemi 270VDC perspektifinde tasarlanmasinin en optimal sonug oldugu degerlendiriimektedir.
Gelisen teknoloji perspektifinde havacilik elektrik gl¢ Uretim ve dagitim sistemleri konusunda
yaplilan analiz ve sektdr portflyl dikkate alindiginda 540VDC Ureteglerin kullaniimasi yoninde
teknolojik gelismelerin yasanmasi beklenmektedir.
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