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OZET

Bu calismanin amaci hem turbofan hem de glines enerjisi ile ¢alisan, yliksek irtifada (30000
ft) 24 saatten daha uzun siire ugabilen ve 250 kg faydall yiik tasiyabilen bir IHA
tasarlamaktir. Glg glindiiz siiresince sadece glines panellerinden elde edilecektir. Bununla
birlikte fazla olan giic¢ lityum iyon pilleri sarj etmek icin kullanilacaktir. Gereken yiikseklige
ulasmak igin sadece turbofan motoru kullanilacaktir. Turlama sirasinda sadece giines
enerjisi ve pillerden gelen enerji kullanilacaktir. Tasarim metodu iki ana kisimdan
olugsmaktadir. Birinci kisimda kavramsal tasarim metotlari kullaniimistir. Adirlik analizi, kanat
yukd, itki yikd, gerekli gli¢ analizleri ve ugak performans analizleri tamamlanmistir. Bu
hesaplamalar sirasinda ug¢adin yalnizca turbofan motoru kullanacagi varsayimi yapiimigtir.
Bilinen agirlik hesaplama ybntemleri uzun kanat agikligi ve bliylik kanat alani olan ucaklarda
dogru sonug vermemektedir. Bu yiizden yeni bir yapisal agirlik tahmin yéntemi kullaniimistir.
Ikinci kisimda turlama sirasinda giines enerjisinin ve pil enerjisinin yeterliligi incelenmistir.
Giines radyasyon modeli esas alinmistir. itki sisteminin iki veya bir turbofan motoru ve
pervaneli dért elektrik motorundan olusacagi 6ngériilmektedir. Glines panellerinin verimliligi
%30 ve %40 olarak alinmistir. Béylece glineg hticreleri teknolojisindeki olasi gelismelerin
ugus zamanina olan etkileri gézlenebilmigtir. Son olarak yilin 4 farkli zamaninda ugagin
turlama sliresi hesaplanmistir.

GIiRIS
Glnes enerjili ugaklar yaklasik 40 yildir arastiriimaktadir ve gelistirimektedir. Ozellikle son
yillarda, glines panellerinin verimlilikleri ve pillerin enerji yodunluklarindaki artis, uzun sure
havada kalabilen, giines enerjisi kullanan ugak tasarimlarinin artmasini saglamistir. Solar
Impulse ve Qinetic Zephyr sirasiyla %22 ve %28 verimli glines panelleri kullanmaktadirlar.
Bununla birlikte Solar Impulse lityum-iyon (168 Ws/kg), Qinetic Zephyr (350 Ws/kg) Lityum -
Sulfar pil kullanmaktadir. Stlfar tabanh pillerin yogunluklari iyon tabanli pillerin
yogdunluklarinin daha fazladir. Bu sebeple, yeni giines enerjisi tabanl ucak tasarimlarinda
Lityum-Siilfar piller, Lityum-iyon pillerin yerine tercih edilecektir. Glines enerjisi ile galigan
ucaklar genellikle gézlem amagh kullaniimak lGzere tasarlanmaktadir. Gelisen pil ve glines
panel teknolojisi sayesinde yakin gelecekte yer gbzlem uydularinin yerini gtines enerjili

ucaklarin almasi kaginilmaz olarak gérinmektedir. Gines enerjili ugaklarin en buyuk
handikapi, sahip olduklari distk enerji yogunlugudur. Bu nedenle yiksek irtifalara ¢gikmalari
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ve gorev yerini hizli degistirmeleri gok zaman almakta, kimi zaman imkansiz olmaktadir.
Hibrit tasarima, glnes enerjili sistemlerin uzun stire havada kalma Ustinligu ile tlrbin
motorlu ucaklarin yiksek enerji yogunluguna sahip olma Utstinligini ayni tasarimda
bulusturma amaci ile baglanmigtir. Turbofan motoru, giines enerjili ugagin yiksek irtifalara
cikmasini ve gézlenmek istenen bélgeye ulasimi saglamak icin kullanilacaktir. Glines
enerjisi, gozlenen bolgede dolanma gdrevi suresince kullanilacaktir. Tasarim igin elzem
glines panelleri ve pillerin maliyeti oldukga ylUksektir.

YONTEM

Tasarim icin belirlenmis gereksinimler Cizelge 1 de belirtilmigtir. Tasarim igin benzer ucaklar
arastinimig ancak mevcut herhangi bir hibrit bir ugak olmadigi i¢in yuksek irtifa insansiz hava
araclari esas alinmistir. Ayrica pillerin de faydali yuk olarak alinmasi uygun gorulmustur. Bu
sebeple faydali ylik agirliginin 1000 kg civarinda olacagi tahmin edilmistir. Cizelge 2 de
incelenen ugaklarin performans ve geometri degerleri gosterilmistir.

Cizelge 1: Gereksinimler

Favdali Havada Sevir Tutunma | TiIrmanma
A kalma Menzil | Seyir Hizi Sy kaybi hizi
Yiik L irtifasi

suresi hizi
(kg) (saat) (nm) (m/s) (km) (m/s) (m/s)
1000 24-48 1000 35 9-21 15 3

Kavramsal tasarimda agirlik belirlenirken ugagin motor ¢alismasi ve taksi, tirmanma, algalma
ve durma agirlik oranlari icin tarihsel katsayilar kullanilmistir. Dolanma agirlik orani, dolanma
boyunca sadece glines enerijisi kullanilacagi icin 1 alinmistir. Ugcagin gorev profili Sekil 1 de
gOsterilmistir.

Cizelge 2: Benzer Tasarimlar

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Global Global | Solar
Phantom Lockheed| Condor
Ucak Observer 2| Hawk |Impulse
Eye 2010 2005 1998 2014 U2s 2010 1989
Uzunluk 16 m 25m 14 m 224 m | 19.2m. 15m
Kanat agiklhigl| 65 m 79 m 35m 71.9m | 31.4m. 59 m
Bos agirlik | 3700 kg | 2750 kg | 3851 kg | 2300 kg | 14300 kg | 3600 kg
Dolu agirlk | 4561 kg | 4168 kg [10387 kg| 2300 kg | 18500 kg | 9100 kg
itki Hidrojen | Hidrojen | Tubofan | Glines | Turbofan |Turboprop
itki glicti [2x112 kW| Elektrik | 31kN G“Si‘fg’* 86 kN | 130 kw
Menzil 13000 km| 17300 km [24985km|1541 km | 10308 km -
Dg!anma 7gin | 7gin | 36saat| - 12 saat | 80 saat
dresi
Seyirirtifasi | 20 km 20 km 20 km 12km | 21.3km 20 km
2
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Sekil 1: Gorev Profili

Asagida Sekil 1 de gosterilen bolumler icin yapilan katsayi tahminleri gosterimistir.
(0-1) Motorun calismasi ve taksi icin tarihsel katsayilar kullaniimistir :

W,
— = 0.97 1
i ®

W, ugagin kalkis agirligini simgelemektedir.

(1-2) Tirmanma igin tarihsel katsayilar kullaniimistir :

Wa = 0.985 (2
A

W, ugagin seyire basladigi agirhgi temsil etmektedir.

(2-3) Seyir icin, Breguet Range formulu kullanilmigtir :
Wi ( —Rc; ) 3
TARANTOT ©
—6076100 x 1.11 x 10~*
= exp
2 x 110 x (34.64)

W5 seyirin bitip dolanmanin basladigi agirigi temsil etmektedir. Stizilme orani

(5) = 0.866 X (5) ve O0zgul yakit tuketimi 0.4. alinmigtir.
seyir D

D max

) = 0.9759

(4-5) Seyir (donas):

Ws Ws
AT *)
4 2
W, dolanmanin bittigi agirhgi, Wy geri donusiun bagsladigi agirligi temsil etmektedir.
(5-6) Algalma icin tarihsel katsayilar kullaniimistir
Yo _ 0.992 5
Wy inig agirhigini temsil etmektedir.
(6-7) inis ve durma agirligini temsil etmektedir
Wy
— =0.993 (6)

We

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



MERMER, OZGEN UHUK-2016-102

Yakit agirhginin kalkis agirligina oranini hesaplamak igin
W, W, We Ws W, Ws W, Wy

77776 7757747737271 = 0.7896 7
Wo ~ W Wy Wy Wy Wy W, W, @
A — 106 (1 - %> —=0.223 8)
Wo Wo
W load
0 We 9)

1—2.75(W,) 018 — L

(Wo)~018 — 7t
% 6 rezerv yakit sonuca eklenmistir. Kalkis agirligi hesaplama formuli asagida gosterilmigtir.
Sonug olarak kalkis agirligi ve yakit agirhigi:

W, = 4105 kg (9050 lb) ve W; = 915.4kg (2018.3 [b) bulunmustur.

Gorev irtifasi olarak 9144 m (30000 ft) belirlenmistir. Ugagin menzili 1852 km (1000 nm)’dir.
Oncelikle, gérev profili ve gérev segmentlerine ait agirlik oranlari kullanilarak kalkis agirhgi
iteratif olarak belirlenmistir. Buna gore kalkis agirhgi 40229 N, kanat ylku ise 24.88 kg/m?
olarak bulunmustur. Benzer ucaklar incelenmis ve ortalama kanat aciklik orani 24.5 olarak
hesaplanmistir.

Kanat yukl hesaplanirken, gereksinimlerde belirtilen seyir hizi, tutunma kaybi hizi, kalkis
mesafesi, inis mesafesi géz 6nune alinmig ve hesaplanan kanat yiku degerlerinden tum
performans degerlerini sadlayan en dusik deger secilmistir. Gereken itki hesaplanirken
literatlirde bulunan itki yukinun kanat ylkine bagl degisim formulleri kullaniimistir. Sekil 2
de de gorildigi Gzere 24.88 kg/m?kanat yikinde ugagin itki yiki 0.185 olmalidir.

50

——  Istenen tirmanma hizi

——  Istenen kalkig mesafesi
istenen seyir hizi
Azami gorev irtifas:

T T
’ Sabit Hizl Donug
401

sk

30

Kanat yiikii (kg/m?)
2
o

151

10+

5 H N ]
03 02 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4
itki yiikii

Sekil 2: Kanat yiku itki yiki degisimi

Kanat yuku ve gereken itki hesaplamalari tamamlandiktan sonra geometri belirlenmigtir.
Detayli agirhk hesaplamalari yapilirken HALE (High Altitude Long Endurance - Yuksek irtifa
uzun slUre havada kalabilen) kategori ucaklar igin uygun olan matematiksel ifadeler
kullanilmistir. Gunes enerji itki sistemlerinin agirlik tahmini yapilirken, sistemlerin birim
kilograma dusgen enerji Uretimi g6z éntne alinmistir. Cizelge 3'de benzer tasarimlarin glc
yogunlugu belirtilmistir. Tasarim icin, benzer tasarimlarin gli¢ yogunlugunun ortalamasi olan
8.9 kg/kW segcilmistir.
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Cizelge 3: Benzer gunes enerjili tasarimlar

Tasarimci s':;f“ﬁig?)at Agirlik Gi¢ Orani Verim
Rizzo 60 m HALE 4.5 kg/kw 68.0%
Youngblood | 84 m HALE 5.1 kg/kWw -
Hall o 6.5 kg/kw 80.3%
Brandth 61 m HALE 14 kg/kW 76.2%
Colozza 80 m HALE 5.5 kg/kW 80.0%

Kanat Geometrisi Daha 6nce agirligin 40229 N olacagi hesaplanmisti. Kanat yikid tanimi
ve bu agirlik kullanildiginda kanat alani 165 m?, kanat acikhdi ise 63.5 m olarak bulunmustur.
Yuksek irtifa gbzlem ucaklarinin kanat agikliklari fazladir. Bu nedenle eliptik kaldirma
dagilimini bozmamak adina kanat Gzerinde farkli koniklik oranlari kullaniimaktadir. U¢ veter
koniklik oraninin 0.5 oldugu durum i¢in hesaplamalar yapiimistir. Koniklik oraninin 0.5 oldugu
durumda kanat boyunca ortalama koniklik oraninin 0.721 oldugu goralmustir. cxsk kanat
kanat ug veter uzunlugunu, ¢, kanae kanat ug veter uzunlugunu, A koniklik oranint, €or¢ kanat
ortalama veter uzunlugunu temsil etmektedir. Sekil 3'de kanat geometrisi gosterilmistir.

_ 2S _ 2 X 165 _31 (10)
Ckokkanat = N T 63 5(1 + 0.721)
Cugkanat = )\Ckék,kanat =158m (11)
2 1+A+22
Cort,kanat = gckék,kanat ﬁ =2.68m 12)
Firar kenan 138 m
- B33im -
|
| —
! i
B 2005m  _
Hicom kenart
31m

Sekil 3: Kanat geometrisi

Kuyruk Geometrisi Giines enerjili ugaklarda yatay kuyrukta da giines panelleri kullanmak
icin T-kuyruk modeli kullanimi uygundur. Benzer hesaplamalar kuyruk geometrisini
belirlemek igin kullaniimistir. Hacim katsayilari igin ytksek irtifa ugaklarin hacim katsayilari
kullaniimistir.

Yatay kuyruk alani hesaplanirken denklem 13, dikey kuyruk alani hesaplanirken denklem 14
kullaniimistir. Sy yatay kuyruk alanini, cyr yatay kuyruk hacim katsayisini, Sy, kanat alanini,
¢y kanat ortalama veter uzunlugunu, Ly yatay kuyrugun aerodinamik merkezinin kanat
aerodinamik merkezine olan yatay uzakhgini temsil etmektedir.

Syr dikey kuyruk alanini, cyr dikey kuyruk hacim katsayisini, by, kanat agikhgini, Lyr dikey
kuyrugun aerodinamik merkezinin kanat aerodinamik merkezine olan yatay uzakligini temsil
etmektedir.

5
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Cizelge 4: Kuyruk hacim katsayilari

Ucak Yatay kuyruk hacim Dikey kuyruk
¢ katsayisi hacim katsayisi
Lockheed Martin U-2S 0.34 0.014
Northrop Global Hawk 0.32 0.0186
Boeing Condor 0.53 0.012
ISR 0.34 0.014
CurCwSw
_ 13
= (13)
cyrbw S
T = VTTwew (14)
LVT

Yapilan hesaplamalar sonucunda yatay kuyruk alani 15 m?, dikey kuyruk alani 14.5 m?
olarak bulunmustur.

Geometri ve agirlik hesaplamalari tamamlandiktan sonra performans hesaplamalarina
baslanmistir. Parazit strikleme katsayilari bulunduktan sonra turlama sirasinda gerekli olan
gug farkh irtifalarda hesaplanmis, Cizelge 5, 6 ve 7°de sunulmustur. Parazit strikleme
katsayilari kullanilarak hesaplanan gereken gli¢c degerleri ise Sekil 4'de gosterilmistir.

Cizelge 5: Deniz seviyesindeki parazit surikleme katsayisi

Deniz seviyesi Re Cs FF Cp,o
Kanat 5.13E+06 0.0033 1.11 0.008600
Goévde 2.84E+07 0.0026 1.21 0.000245

Dikey kuyruk 5.03E+06 0.0034 1.10 0.000625

Yatay kuyruk 2.42E+06 0.0038 1.10 0.000913

Toplam parazit strikleme katsayisi 0.0129

Cizelge 6: 9144 metredeki (30000 ft) parazit sirikleme katsayisi
6096m (20000ft) Re Cs FF Cpo

Kanat 3.07E+06 0.0037 1.11 0.001900
Govde 1.70E+07 0.0028 1.21 0.001046
Dikey kuyruk 3.02E+06 0.0037 1.10 0.000718
Yatay kuyruk 1.45E+06 0.0042 1.10 0.009736

Toplam parazit strikleme katsayisi 0.0134

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi
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Cizelge 7: 13716 metredeki (45000 ft) parazit surikleme katsayisi

13716m (45000ft) Re Cs FF Cp,o
Kanat 1.25E+06 0.0043 1.12 0.01146
Goévde 6.95E+06 0.0032 1.21 0.00084
Dikey kuyruk 1.23E+06 0.0043 1.10 0.00123
Yatay kuyruk 5.96E+05 0.0049 1.10 0.00217
Toplam parazit strikleme katsayisi 0.0157

Re Reynolds sayisi, C surtinme katsayisi, FF sekil faktord, Cp o sifir tagima strikleme

katsayisini simgelemektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gig (kWatt)

0 5 10

Gu¢ Gereksinimi @6096m (20000ft)

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hiz (m/s)

Gu¢ Gereksinimi @13716m (45000 ft)

60 65 70

Gug Gereksinimi @9144m (30000ft)

Sekil 4: Farkli irtifalarda ve hizlarda gereken gucin degisimi

Gilines radyasyonu hesaplamalari Giines panellerinden elde edilen glci hesaplamak

icin Duffie J. A., Beckman W. A glnes radyasyonu hesaplama modeli kullaniimistir. Bu
model, yilin belirli bir giinlinde ve saatinde, belirli ylikseklikte birim ylzeydeki glines
radyasyonunu vermektedir. Cizelge 7’de katsayilar ve agiklamalari verilmistir.

Cizelge 8: Glunes radyasyonu hesaplamalarindaki semboller ve agiklamalari

Sembol Aciklama

d Yilin belirli bir giinu

[0} Enlem
P Basing
h Saat

Gsc Radyasyon katsayisi

PO Deniz seviyesinden yukseklik
g Yer ¢ekimi ivmesi
() Egim
T Radyasyonun atmosferik iletimi
v Uzaydan gelen radyasyon

Hesaplamalar formadl 15-19 kullanilarak yapilmistir

7
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360 x d

2 15
v (1+0.033><c05 365 ) (15)

5 345 5 sy 360X (284 + d)
= 23.45 X sin( 36 ) (16)
Py = Gge X Ag X 0% X (sind x sing + cos((h — 12) X 15) X cos§ X cos¢) (17)
T = pﬁx (/1229 + (614 X cos(¢ — 8))% — 614 x cos($ — 6)) (18)

0

Ag = 0.5 % (e—0.65><‘t + e—0.095><‘r) (19)

Yukarida belirtilen formuller kullanilarak Ankara’nin 21 Haziran ginindeki birim alandaki
radyasyon degerleri Sekil 5’de, yillik ortalama radyasyon ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Gines Radyasyonu vs. Glines Saati
1000

900 N
2\
800

700

[
- / \
o] \
I \

0 5 10 15 20 25
Giines Saati (saat)

Gunes Radyasyonu (W/m 2)

Sekil 5: Ankara’nin 21 Haziran’da birim alandaki gunes radyasyonunun saate gére degisimi.

500

450 [

.
=3
S

(%

1]

=]
T

Ortalama Aki (W/m2)

1 L 1 L | L
0 50 100 150 200 250 300 350
Giin

Sekil 6: Ankara’nin yillik ortalama glines radyasyonu.

Sekil 6 da goruldugu Uzere kis aylarindaki glines akisi yaz aylarindaki glines akisinin
yaklasik olarak 1/3 tdur. Bu nedenle giines enerijili ugaklar sadece yaz aylarinda
operasyoneldir. Hibrit ucak tasariminin amaci kis aylarinda da operasyonel kalabilmektir.

8
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UYGULAMALAR

Dolanma Siuresi Simulasyonlari Sekil 7’de ugagin 21 Haziran’da 9144 m (30000 ft)
yukseklikte ve %30 verimli glines panelleri ile dolanma simulasyonu goésterilmistir. Pil
sarj/desarj egrisinin negatif degerlerde olmasi ucagin pil glictint kullandigini géstermektedir.
Gerekli olan gu¢ ginin her saatinde sabit 39.5 kW alinmistir. Simulasyon 24:00 da
baslatiimisgtir. Bu da ugagin gorev irtifasinda turlamaya saat 24:00’te basladigini
go6stermektedir. Gereken gictin, glines radyasyonundan gelen gug ve pilden gelen giigten
blylk olmasi durumunda similasyon durmaktadir. Ornek simiilasyonda sistem 20 saat
sonra durmustur. Bagka bir deyisle, ugak 30000 ft ylikseklikte %30 verimli glines panelleri ve
168 Ws/kg gi¢ yogunluguna sahip piller ile 20 saat havada kalabilmektedir.

<104 Upug Senaryosu
T T T T T T T T T
/,.—... Ginegten elde edilen gig (W)
Pil garjdegar]j giicii (W)
4k | ra . T Gereken gig [W]

Gig (watt)
\\\

5 10 15

20 25 30
Simulasyon Zamani (saat)

Sekil 7: Ugagin 21 Haziran’da, 30000 ft'de %30 verimli glines panelleri ile ugusunun
simulasyonu.

Ucagdin hibrit olmasi sebebi ile glines ¢gevrimini tekrar baglatmak ve ugagdin havada kalma
suresini uzatmak i¢in bazi 6nermeler yapilmistir. Ugcagin, gunes enerjisinden gelen gicun,
gereken glice esit oldugu saate kadar, turbofan motoru kullanmasi durumunda, tikettigi yakit
miktari hesaplanmigtir ve bu yakit miktarinin, ugaga géreve baglamadan énce yuklenmesi
durumunda, glines ¢evrimini tamamlayip operasyona devam ettigi varsayilmigtir. Sekil 8'de
belirtilen A noktasi simulasyonun bittigi zamani, B noktasi gereken gicin glinesten gelen
guce esit oldugu zamani gostermektedir.

<10 Ugus Senaryosu
T T

6 1 . T T T Giinesten elde edilen giic (W)
/--' =~ Pil sarj'degarj giici (W)
¢ Gereken gig [W]

Gilg [watt)
\\\
e
>

5 10 15 20 25 30
Simulasyon Zamani (saat)

Sekil 8: Ugagin 21 Haziran tarihinde, 30000 ft'de %30 verimli glines panelleri ve lityum iyon
piller giines ¢evrimini tamamlamasi igin gereken zamanin gésterimi.

Ugagin saat 24:00'da turlamaya basladigi dusunulurse, saat 21:00’de mevcut enerjinin
goreve devam etmek igin yetersiz kaldigi gozlenmigtir. B noktasi zaman olarak 10:00'1 temsil

9
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etmektedir. Yapilan hesaplamalarda, 13 saatlik dolanma stresinin turbofan motorla
saglanmasi durumunda ugagin 1005 Ib fazladan yakit almasi gerektigi hesaplanmistir. Diger
bir simulasyon %40 verimli giines panelleri ile yapilmis ve sonuglar Sekil 9'da gdsterilmistir.

< 10% Ugus Senaryosu
T T - T T T T T T T
// .\\
L /l N Ginegten elde edilen gig (W)| |
= ,-"f Pil sarjdesar] gibci (W)
. / Gereken gig [W]
4k —f — > T T T g
- /| /f NN
— — —| i a
|"r I\.
oL | .-"( \ ‘ _
/ \
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Simulasyon Zaman (saat)

Sekil 9: Ugagin 21 Haziran’da, 30000 ft’de %40 verimli glines panelleri ile ugusunun

simulasyonu.
< 10* Upus Senaryosu
T | — T T T T | — T T
ZaN N
L il Giinesten elde edien gic (W) |
o J_.-"'r Pil sarj'desgarj gici (W)
Gereken giig [W]
4k L ."’I L L + ! B 1 .'\_l 1 —
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Sekil 10: Ugagin 21 Haziran tarihinde, 30000 ft'de %40 verimli giines panelleri ve Li-ion piller
glnes ¢evrimini tamamlamasi igin gereken zamanin gosterimi.

Ugagin saat 24:00’da turlamaya basladigi dusunulirse, saat 23:50’de mevcut enerjinin
gbreve devam etmek igin yetersiz kaldi§1 gézlenmistir. Sekil 10’daki B noktasi zaman olarak
8:30 u temsil etmektedir. Yapilan hesaplamalarda, 8 saat 40 dakikalik dolanma slresinin
turbofan motorla saglanmasi durumunda ugagin 3288 N (740 Ib) fazladan yakit almasi
gerektigi hesaplanmistir.

Diger bir dnemli similasyonda pil yogunlugu degisiminin havada kalma suresine olan etkisi
arastinimigtir ve pil yogunlugunun, havada kalma siresi Uzerinde daha fazla etkili oldugu
gOzlenmistir. Son yillarda lityum-sulfar piller giines enerijili ugaklarda deneysel olarak
kullaniimaya baslanmistir. Qinetic Zephyr Li-S pil teknolojisi ile dinyanin en uzun sire
havada kalabilen ugagdi invanini kazanmistir. Hibrit tasarim icin pil yogunlugu 400 kW/kg
secildiginde surekli ugusun mimkuan olabilecegi gézlenmigtir.
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Sekil 11: Ugagin 21 Haziran’da, 30000 ft de %30 verimli glines panelleri ve lityum sulfur piller
ile ugusunun simulasyonu.

Sekil 11’de ugagin sulfar bazl pil kullandigr similasyon gésterilmistir. Li-S pil ile ugak,
sadece glines enerjisi kullanarak 47 saat havada kalabilmektedir.

Simulasyonlar farkl glnler ile tekrarlanmig, dolanma slresi ve ¢gevrimi tamamlamak igin
gereken fazla yakit hesaplanmistir. Sekil 12°de 21 Mart tarihinde yapilan simulasyon
gOsterilmistir. 21 Mart tarihinde ugak 16 saat havada kalabilmektedir.
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Sekil 12: Ugagdin 21 Mart tarihinde, 30000 ft de %30 verimli glines panelleri ve lityum iyon
piller ile ugusunun similasyonu.

Ugagin saat 05:00’da turlamaya basladigi dusunulirse, saat 20:00’de mevcut enerjinin
gOreve devam etmek icin yetersiz kaldigi goézlenmistir. Sekil 13 de B noktasi zaman olarak
10:00 u temsil etmektedir. Yapilan hesaplamalarda, 15 saat 50 dakikalik dolanma sliresinin
turbofan motorla saglanmasi durumunda uc¢agin 762 kg (1680 Ib) fazladan yakit almasi
gerektigi hesaplanmistir.
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Sekil 13: Ugagin 21 Mart tarihinde, 30000 ft de %30 verimli glines panelleri ve lityum iyon
piller giines ¢evrimini tamamlamasi i¢in gereken zamanin gésterimi.

SONUG

Calismadaki amag, uzun sure havada kalabilen, menzili fazla, ytksek irtifali bir ugak
tasarlamaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda tasarimin gereksinimleri karsiladigi
gorulmustir. Hibrit ucak, glines enerijili ucaklarin ve tirbin motorlu ugaklarin Gstln getirilerine
sahiptir. Ayrica, farkh gérevlerde farkl tip itki kullanmasi sebebi ile de bahsedilen motorlarin
g6tardlerini elimine etmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde fazla yakit ile 67 saat
havada kalma suresi hesaplanmistir. Mevcut tasarimlar ile karsilastirildiginda éncu bir
tasarim oldugu diastnulmektedir. Ayrica glines panellerinin verimliligi ve pillerin enerji
yogunlugunun teknolojik gelisimleri géz énline alindiginda, yakin gelecekte glines enerjili
ucaklarin tasarimlarinin ve kullaniminin artacagi éngorulmektedir.
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