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OZET

Giiniimiiz havacilik sartlarinda ihtiyaglar ve teknolojik gelisim bir arada diisiiniildiigiinde, elektrikli itki
sistemleri sahip oldukiar: bir¢ok avantaj sebebiyle geleneksel itki sistemlerine kars: distiinliik saglamaktadir.
Bu nedenle basta otomotiv olmak iizere, denizcilik ve son yillarda artan bir ivme ile havacilik sektériinde de
genel itki sistemlerinde kismen ya da tamamen ‘elektrikli itki sistemleri’ nin uygulamasina yonelik
calismalar baglamistir. Fosil yakit kaynaklarimin giderek azalmasi ve bu yakit kaynaklart ile enerji elde
etmenin ¢evreye verdigi zarar géz dniinde bulunduruldugunda, alternatif itki sistemlerine yonelimin
gerekliligi daha net anlagilmaktadir. Elektrikli itki sistemleri havacilik uygulamalart icin siirdiiriilebilir,
temiz bir teknoloji olmasina ragmen heniiz bu teknolojinin pratikte uygulanabilirligi geleneksel itki
sistemleri kadar geligkin degildir. Elektrikli itki sistemlerini olusturan bir¢cok komponentin birbiriyle uyum
icerisinde, tehlike arz etmeden calisabilmesi genel havacilik kurallart agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
calismada hibrit elektrik itki sistemleri, sistemin genel tanituimi ve komponent tasarim / se¢iminde en dikkat
¢eken unsurlara deginilecektir.

GIRIS
Son yillarda ulagtirma sektériinde, sagladigi gesitli avantajlar nedeniyle genel olarak ‘Elektrikli itki
Sistemleri'ne ézel olarak da ‘Hibrit Elektrik Itki Sistemleri’ (HEIS) uygulamalarina bir yénelim séz
konusudur. Hava trafigi giin gectikge artmakta ve yakin gelecekte bu artisin daha da katlanmasi
beklenmektedir. Airbus firmasinin verilerine gére diinya hava trafigi 15 yilda bir kendini ikiye
katlamaktadir [Airbus Global Market Forecast, 2012]. Orta vadede kismen kullanim, uzun vadede
ise tamamen elektrik sistemleri kullanimina gegis NASA'nin gelecek ddnem calisma perspektifi igin
sik¢a degindigi bir konudur [DudzinskiL.A., PencilE.J., DankanichJ.W., 2007]. Ebatlari itibari ile
uygulama kolayli§i saglamasi ve ekonomik olmasi, HEIS'nin insansiz Hava Araci (iHA)
uygulamalari i¢in de kullanim kolayhgdi saglamaktadir. Bu durum pratik denemelere hiz
kazandirmistir. Bununla birlikte HEIS tasarimi yaparken uygun ézelliklerde komponentlerin secimi
de g6z 6nunde bulundurulmasi gereken bir diger onemli konudur. Bunun i¢in oncelikle tasarimi
yapilacak itki sistemi yapisinin, komponentlerin ve tasarima etkiyen kilit parametrelerinin bilinmesi
gereklidir. [FletcherS., FlynnM-C., JonesC. E., NormanP. J. , 2016; PerulloC.A., TrawickD.R.,
MavrisD.N., 2016; SchwarzeM.C., 2013]. Bu galismada HEIS genel yapisi ve farkli versiyonlari
yanmall motor Gzerinden anlatiimis ve sistem tasariminda komponent tasarim ve se¢iminin énem
arz eden unsurlarina yer verilmigtir.

Hibrit Elektrikli itki Sistemleri

Tanim olarak bir HEIS; bir tanesi elektrik motoru olmak tizere iki veya daha fazla glic kaynaginin
birlikte ya da bagimsiz olarak kullaniimasiyla olusturulan bir itki sistemidir. Geleneksel
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uygulamalarda diger gu¢ kaynagi1 Gaz Turbinli / Yanmali Motor olsa da alternatif olarak Yakit Pili,
batarya gibi baska kaynaklar da kullanilabilmektedir. Temelde bu sistemlerin amaci farkli alt
sistemlerin avantajlarini tek sistemde toplamaktir. Ornegin Gaz Turbinli / Yanmal Motorlarda enerji
yogunlugu yuksek, verim goreceli olarak dusuk, sistemi kontrol edebilme hizi dislk, sistem
karakteristikleri degisken iken; Elektrik Motorlarinda ise enerji verimliligi yliksek, sistem kontrol(
daha hizli, sistem karakteristikleri daha stabildir [FriedrichC., RobertsonP., 2014; FriedrichC.,
RobertsonP., 2015; GlassockR, GaleaM, WilliamsW, GleskT, 2017; PornetC, 2015]. HEIS bu iki
sistemi avantajlari ile birlikte tek sistem olarak tasarlamay ve calistirmayi hedefleyen bir itki
sistemidir. Sistem sonucunda yakit tasarrufu, disik ¢evre kirliligi, hava araci kalkis guraltisinde
azalma gibi bagkaca avantajlar da sadlayacagi éngériilmektedir. HEIS'ler birkag farkli
konfiglrasyona sahiptir. Seri, paralel ve bu iki sistemin de birlikte kullanildigi kombinasyonlari
mevcuttur.

Seri Hibrit Elektrik Konfiglirasyonu: Bu konfigirasyonda pervane, saftina baglanmis elektrik motoru
tarafindan tahrik edilir. Yanmali Motorun / Gaz Turbinli Motorun mekanik glicu bir jeneratér yardimi
ile elektrik guicline gevrilir. Sonrasinda direk elektrik motoruna baglanilabildigi gibi bir bataryayi sarj
etmekte de kullanilabilir. Yanmali Motor igin Seri Bagh Hibrit Elektrik itki Sistemi Konfigiirasyonu
Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Yanmali Motor igin Seri Bagl Hibrit Elektrik itki Sistemi Konfiglirasyonu (Schémann ve
Horning (2012) galismasindan uyarlanmistir) [Schomannd, 2014]

Seri konfiglirasyonda, yanmali motorun itki Gretiminden tamamen ayrismis olmasi nedeniyle sabit
sekilde optimum c¢alisma noktasinda verimli bir bicimde ¢aligiyor olmasi bir avantaj olarak
degerlendirilir. Motor sirekli galismaz ve ¢alistigi zamanlarda en verimli haliyle en etkin gigc
degerlerinde galisir. Ayrica genel olarak incelendiginde sistemin basit kurgusu itki kontrollin(
kolaylastirmaktadir. Tercihen kullanilan batarya ile hava araglarina belirli bir stire hareket imkani
saglanabilir, bu avantajdan genellikle taksi agsamasinda faydalaniimaktadir. Ayrica hava araglarinin
kalkis asamasina kadar gegen sire icerisinde motor direkt olarak APU’dan gug alabilir ve bu
sekilde yakit tasarrufu saglandigi gibi ana motorun start alma ihtiyaci kalkis asamasina kadar
erteleyerek hava araci verimliligini de gelistirir (BOEING 737 NG). Elektrik motorunun tim itkiyi tek
basina karsilamak zorunda olmasindan kaynakli sirekli maksimum fazda ¢alisma ve bu duruma
uygun ebatlandiriima zorunlulugu ve sistemin bir jenerator icermesinin kutle artigina neden olmasi
durumlari ise birer dezavantaj olarak siralanabilir [PornetC, IsikverenA.T., 2015; CampbellC,
DittmanE, MacRaeJ, EhringerC, StoneA, LakeK, HaskinsS, MankbadiR.R., 2011; SchémannJ,
2014]

Paralel Hibrit Elektrik Konfigurasyonu: Bu konfiglrasyonda elektrik motoru ile Yanmali Motor / Gaz
Tarbinli Motor mekanik akuplaj halinde paralel bagli galisarak pervaneyi tahrik eder. Buradaki
amag esasinda Uretilen torku birlestirebilmektir. Paralel konfigirasyonda yanmali motor / turbinli
motor ve elektrik motoru, pervaneyi birlikte de tahrik edebilir, ayri ayri da tahrik edebilir. Yanmali
motor / gaz turbinli motor, pervaneyi ve dolayli olarak da elektrik motorunun surtcusu oldugunda
sistemde kullanilan bataryayi da garj imkani saglar. Batarya kullanimi zorunlu degildir ancak
avantajli oldugui icin tercih edilmektedir. Ayrica batarya yerine bir diger tercih edilen segcenek de
yakit pilleridir. Bu iki gu¢ kaynagi ayri ayri pervaneyi tahrik ettiginde, paralel sistemin toplamda
uretecegi itki gereginden fazla olabilir, dezavantaja yol acabilir. Tersinden bakildiginda ise iki gi¢
kaynaginin akuple bicimde pervaneyi tahrik etmesi durumu, ebat olarak daha kigik bir sistem
tasarimina olanak saglayip avantaja donusturilebilir [HungJ.Y., GonzalezL.F., 2012; CampbellC,
DittmanE, MacRaeJ, EhringerC, StoneA, LakeK, HaskinsS, MankbadiR.R., 2011; SchémannJ,
2014]. Yanmali Motor igin Paralel Bagl Hibrit Elektrik itki Sistemi Konfigiirasyonu Sekil 2’de
gOsterilmektedir.
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Sekil 2: Yanmali Motor icin Paralel Bagh Hibrit Elektrik itki Sistemi Konfiglirasyonu (Schémann
ve Horning (2012) calismasindan uyarlanmistir) [Schémannd, 2014]

Hibrit Elektrik itki Sistemleri Komponentleri

HEIS tasariminda seri ve paralel bagli konfigiirasyonlardan sonra bir diger énemli konu sistem
komponentlerinin dogru secilmesidir. Ozellikle sistem verimi agisindan dogru 6zelliklerde
komponent segimi dnemlidir. Bu ylizden de komponentlerin kilit 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bir
HEIS temelde 5 tane ana komponent igerir. Bunlar, itki Ureteci olarak pervane; iki eneriji
donusturicusu olarak elektrik motoru ve yanmali motor / gaz tirbinli motor; iki enerji depolama
kaynagi olarak da batarya ve fosil yakit tanki olarak siralanabilir. Bu 5 ana komponent digindaki
elemanlar daha ¢ok tamamlayici komponent olarak kullaniimakta olup tasarima etki eden
parametrelere ¢ok fazla etkisi bulunmamaktadir [SchémannJ, 2014]. Temel HEIS Komponentleri
Sekil 3’de gdsteriimektedir.
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Sekil 3. Temel HEIS Komponentleri [SchémannJ, 2014]

1. Elektrik Motoru: HEIS tasariminda en 6nemli komponent elektrik motorlaridir. Diger tiim
komponentlerin elektrik motoru ile uyumlu segilmesi, toplamda sistemin verimi igin
onemlidir. Elektrik Motorlari elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirirler. Elektrik Motorlarini
¢ok genis bir gcergevede siniflandirmak mimkunddr ancak en genel anlamda Alternatif
Akim (AA) ve Dogru Akim (DA) Motorlar olarak siniflandirilabilir.

AA Motorlar yapisal olarak ug fazli ve tek fazli olabilirler. AA Motorlar stator sargilarinda
uUretilen elektrik enerjisini rotorunda dénme hareketi yaparak mekanik enerjiye cevirir.
Asenkron ve senkron motorlar olmak tzere 2 farkh tipi mevcuttur. Yiksek tork Uretebilirler,
frekans dénustiriculerle devir sayisi kolayca ayarlanabilir, maliyetleri diguktar, ayni gig
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degerlerine gore kiyasla DA motorlara gére daha hafiftir, bakim gereksinimi daha azdr,
kimyasal-petrokimyasal ortamlar gibi zor ortamlarda daha rahat g¢alisirlar [HughesA, 2006].

DA motorlar en genel anlamda firgali ve fircasiz DA motorlar olmak lGzere 2 kisimda
incelenir. Rotor, tzerinde iletken sargilarin (bobinlerin) bulundugu motorun dénen kismidir.
Manyetik alan yardimiyla olusan induklenme, yine motorun bu kisminda olusur. Meydana
gelen manyetik alan, rotorda bir tork meydana getirir. Béylece mekanik enerji dolayisiyla
donme hareketi bu sekilde elde edilmis olur. Eger motor yapisinda yardimci elemanlardan
kollektor ve firga yapilari da kullaniimigsa firgali DA Motor olarak isimlendirilir. Firgali DA
motorlar havacilik uygulamalarinda sirtinme, 1sinma, gurtltd ve kivilcim ézelliklerinden
dolayi ¢ok tercih edilmezler [HughesA, 2006]. Ayrica firca yapilarinin zaman igerisinde
asinmasi nedeniyle bakim gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla firganin aginmasi
motorun dénme sayisinda degisiklik meydana gelir. Bu da sabit donUs sayisi gerektiren
uygulamalar igin tercih edilmemektedir..

Ote yandan fircasiz dogru akim motorlarinda firga ve kollektér bulunmaz. Birgok avantaji
nedeniyle 6zellikle havacilik ve robotik uygulamalarinda bu motorlar tercih edilmektedir.
Calismalari ve kontrolleri igin ESC ismi verilen 6zel strlcu devreler kullanilir. Avantajlari,
surtunmenin en az duzeyde olmasi sayesinde verimliliklerinin gok yuksek olmasi ve firga
gibi asinan parca olmamasi nedeniyle ylksek performansa ihtiya¢ duyulan uygulamalarda
kullanilabilmeleridir. Motor kontrolt fircali DA Motorlara kiyasla daha kompleks olmasina
ragmen havacilik uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilirler [HughesA, 2006].

HEIS’lerinin uygulamalarinin tasariminda motor segimi yaparken dikkat ediimesi gereken
en énemli husus sistem agirhigini minimumda tutmaktir. Bu noktada motorun alternatif
akimh ya da dogru akimli olarak hangisinin secilecegi dnemlidir. AA Motorlar DA Motorlara
g6re daha hafif motorlardir ancak gi¢ déntsimu igcin daha kompleks donanim
gerektirmektedir. Ug fazli AA Motorlar tek fazlilarina gére daha hafiftirler ama g fazh sinyal
icin ekstra donanim gerektirirler. Bir DA Motor, esdeger 6zelliklerde bir AA Motora gore
daha buyuktur ve bakim maliyeti daha fazladir [Fehrenbacherd., Stanley D.L., JohnsonM.E.
Dr., Honchelld., 2011]
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Sekil 4. AC ve DC Motorlarin Tork Karsilastirmasi [SimonB, 2010]
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Esdeger DA ve AA motorlarin tork Uretim oranlari ve motor hiz oranlari Sekil 4’ bakarak
karsilastirildiginda, DA motorlarin ulasabildigi hiz oranlari ve yiiksek verimliliklerinden
dolay! daha fazla tercih edilebilirligi daha acik gorilmektedir.

2. Pervane: Pervane doénel mekanik enerjiyi cevirici mekanik enerjiye gevirir. Donel
hareketteki hiz, ddnlisim gecirerek zamanla hava aracini hareket ettiren hiza dénasur.
Pervane kanatlari havada hareket sirasinda kaldirma / tasima uretir. Ayrica pervane
kanatlari, hiicum agisina ve burulma acisina gore degiserek birlikte pervane itkisine katki
saglar. Pervane geometrisi, serbest akis ve donme hizi ile tanimlanmis nisbi rizgar;
olugacak itki ve pervane verimi agisindan énemlidir. itki Gretimi géz 6niine alindiginda daha
cok pervane kanadi ya da daha buyik disk ¢api tercih ederek dénme hizi ve dolayisiyla da
olusan itki artirilabilir. Ancak burada bir diger 6nemli parametre verimdir. Uygulamalarda
distk déonme hizlarindaki blyUk ¢apli pervaneler, yiksek hizlardaki disuk ¢apli
pervanelere gore daha verimli calismaktadir. Buradan hareketle islev agisindan
bakildiginda ¢cap ve dénme hizina nazaran pervane kanat profili, hicum ve burulma agisi
itki Gretimi agisindan daha ¢ok dnem arz etmektedir. TUm bu parametrelerin uygun
secilmesi, buyuk bir gurilti kaynagi olan pervanelerin gurltisinin azaltimasinda da rol
oynamaktadir [CampbellC, DittmanE, MacRaeJ, EhringerC, StoneA, LakeK, HaskinssS,
MankbadiR.R., 2011; SchémanndJ, 2014].

3. Batarya: Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine déntstiren ve elektrik enerjisi
depolamada kullanilan elektrokimyasal cihazlardir. Bir ya da birkag hiicrenin seri ya da
paralel baglanmasi tasarimi tGzerine ¢aligirlar. Huicreler de elektrolit icindeki elektrotlardan
olusur. Pozitif elektrot (katot) genellikle metal oksit, karsiligi olan negatif elektrot (anot) ise
metalden olugur.

Bataryalar havacilik uygulamalarinda sarj edilebilir ve sarj edilemeyen bataryalar olarak
kullanilirlar. Sarj edilemeyen tip bataryalar (birincil tip) tek kullanimlik, sarj edilebilir
bataryalar (ikincil tip) cok kullanimliktir. Sarj edilemeyen bataryalarin performansi sar;j
edilebilir bataryalarinkine gére daha yuksektir [LindenD., ReddyT.B., 2001]

Batarya tasariminda ve HEiS’lerde kullanim tercihlerinde ilk olarak hedeflenen batarya
agirhgidir. Olabildigince dusuk agirlikh bataryalarin tercih edilmesi istenir. Bu sebeple
Lityum temelli bataryalar havacilik uygulamalarinda sik¢a tercih edilir. Lityum elementi hem
hafif olmasi hem de ylksek elektro-kimyasal potansiyeli ile batarya tretiminde ve
tasariminda gunumuzde yogun olarak tercih edilmektedir. Dolayisiyla Lityum bazli
bataryalar, enerji yogunlugu yoniinden kiyaslandiginda diger malzeme bazl bataryalara
gore oldukga yuksek kapasiteye sahiptir [PerulloC.A., MavrisD.N., 2014; BradleyT.H.,
MoffittB.A., ParekhD.E., FullerT.F., MavrisD.N., 2009; VerstraeteD, LehmkuehlerK, GongA,
HarveyJ.R., BrianG, PalmerJ.L., 2014]

4. Gaz Tirbinli / icten Yanmali Motor: HEIS’lerde kullanilan bir diger komponent gaz tiirbinli
motorlar ya da i¢cten yanmali motorlardir. Bu tip motorlarda yanma ile agiga gikan kimyasal
enerji mekanik enerjiye donistarilir. HEIS tasariminda bu motorlardan beklenen agirhgin
ve 6zgll yakit tiketiminin digik olmasidir. HEIS tasariminda kullanilabilecek gaz tlrbinli
motorlar ve igten yanmali motorlar siniflandirma, kullanim tercihleri ve 6zellikleri
bakimindan oldukga cesitlilik gostermektedir.

5. Fosil Yakit: Fosil yakitlar, iclerinde gesitli uygun motorlar yardimi ile mekanik enerjiye
donusecek olan kimyasal enerjiyi bulundururlar. Cogunlukla ham petrolin islenmesi ile elde
edilirler. HEIS uygulamalarina baktigimizda yakit; icten yanmali motorlarda benzin ve dizel;
gaz turbinli motorlarda benzin, dogalgaz, dizel, propan, kerosen olarak karsimiza
cikabilmektedir. Gliniimiizde havacilik uygulamalarinda HEIS denemeleri daha ¢ok kiigiik
boyutlu ugaklarda ve iHA'larda yapildigindan otomotiv sektériindeki uygulamalara benzer
bicimde arag yakiti kullanilabilmektedir. Ancak gelecek perspektifi olarak bakildiginda
yukarida bahsedilen tum yakitlarin havacilik uygulamalarinda da kullanilacagi
ongorulmektedir. Benzin, dizel ve kerosene gore daha hafif bir yakittir. Dizel, benzine gore
daha agir bir yakittir, 6zellikleri kerosenle benzerdir. Kerosen daha ¢ok jet uygulamalarinda
tercih edilir [Schomannd, 2014].
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HiBRITLESME [%]

Hibritlesme Yiizdesi [%] 0 30 40 50 60 70 80 90 100
Elektrik Motoru [kW] 0 6 8 10 12 14 16 18 20
Yanmali Motor [kW] 15 14 12 10 8 6 4 2 0

Toplam [kW] 15 20 20 20 20 20 20 20 20

KOMPONENT AGIRLIKLARI [kg]

Hava araci agirligi [kg] 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5 | 182,5
Elektrik Motoru [kg] 0 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Yanmali Motor [kg] 22,5 21 18 15 12 9 6 3 0
Batarya [kg] 0 16 20,5 25 29,5 34 38,5 43 47,5
Yakit [kg] 20 14 12 10 8 6 4 5 0
Toplam Agirlik [kg] 225 235 235 235 235 235 235 235 235

Tablo 1. Friedrich ve Robertson’un Midscale Aircraft calismalarinda kullandiklari tasarimin
hibritlestirme denemeleri [FriedrichC., RobertsonP., 2014]

Friedrich ve Robertson Tablo 1’de verilen calismalarinda farkli komponent denemeleri ile
tasarimlarini yaptiklari hava aracinin elektriksel hibritlesme oranini adim adim tabloya
dokmuslerdir. Bu tabloya bakildiginda elektriksel hibritlesme orani arttikga aracin yakittan ve
geleneksel itki sistemlerinden uzaklastigini gérmek mumkuandur. Tablonun ikinci kismi ise agirliklar
bazinda elektriksel hibritlesme orani dedisimi gériimektedir. Bu tabloya goére de, oran arttikga
motorlarin ve yakitin agirliginin azaldidi, bununla birlikte batarya sisteminin agirliginin arttigi
gorulmektedir. Boylelikle elektriksel hibritlesme ylzdesinin artmasi ile birlikte ayni agirlikta sistem
veriminin, performansinin arttiy1 net bir bigimde gorulmektedir.

Bir diger 6nemli husus olarak, dinyada universiteler ile havacilik kurumlarinin hibrit elektrikli itki
sistemlerini gelistirmek amaciyla yaptigi ortak ¢alismalarda komponent se¢imi, komponent
performanslari konulari ayri konu basliklari olarak ele alinmakta ve bu konularda yapilan
calismalar giderek artmaktadir. Ornek olarak The National Academy of Science (NAS) kurumunun
ticari ugaklarin elektrikli itki sistemleri ile ilgili bir arastirmasinda birgok kurumun yapmis oldugu
cesitli komponentle birlikte batarya konusunun incelendigi ve performans mukayesesi yapildigi
¢alisma kayda degerdir. Calismada; paralel hibrit badli bir sistemde benzer zaman ve kosullarda
yapilmis testlerde Boeing SUGAR’In batarya performansini 750 Wh/kg, Bauhaus’un 1000-1500
Wh/kg, Cambridge’in 750 Wh/kg, Georgia Tech’in yine 750 Wh/kg olarak o6l¢tigu ve bu sonuclar
uzerinden kapsamli performans degerlendirmesi yer almaktadir. Diger komponentler igin de
kapsaml mukayeseli performans testleri yapilmaktadir [National Academies of Sciences (NAS),
2016].

SONUC

Havacilik alaninda ‘elektrikli ugus’ son yillarda dnemli bir baslik haline gelmistir. Yakit tasarrufu,
guralta kirliligi, enerji verimliligi, distik emisyon ve daha bir ¢ok ¢alisma alaninda elektrikli ugus,
geleneksel yontemlere kiyasla daha ¢ok avantaji bunyesinde barindirmaktadir. Elektrikli ugus
agirhginin artmasi sistemsel olarak bircok noktada olabilmekle birlikte asil olarak itki sistemlerinde
gerceklesebilmektedir. Bu noktada hibrit elektrikli sistemler tarafindan otomotiv endustrisinde
yakalanan pratik deneyimlerin havacilik endustrisinde de uygulanma sansi bulmasi, orta ve uzun
vadede gergeklesmesi beklenen hedefler arasindadir. Bu hedeflerin gerceklestiriimesi ise
teknolojik alt yapinin ve tasarlanacak sistemlerin birbiri ile uyumundan ve uygulamada tercih
edilecek komponentlerinin dogru secgilmesinden gecmektedir.
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