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ÖZET 

Günümüzde enerji kaynaklarının azalması, hava kirliliği vd. sebeplerden dolayı havacılıktan kaynaklanan 

sera gazı emisyonlarını ve yakıt tüketimini azaltmaya yönelik çabalar artmıştır. Havacılık ve uzay 

endüstrisinin bu talepleri yeni uçak itki teknolojilerine geçişi hızlandırmıştır. İnsansız hava araçları da 
bundan payını almış ve konvansiyonel itki sistemlerinden elektrikli itki sistemlerine doğru bir yönelim 

başlamıştır. Ancak tamamen elektrikli itki sistemleri için batarya teknolojilerinin sahip olduğu teknolojik 

kısıtlamalar gibi birçok kısıtlama ve zorluklar vardır. Bundan dolayı mevcut araştırma ve endüstrideki 

uygulamalarda, geçiş sistemleri olarak tanımlanan hibrit itki sistemleri daha çok tercih edilmektedir. Bu 

çalışma, insansız hava aracı teknolojilerinde mimari seçiminin önemini performans parametrelerine dayalı 

olarak incelemeyi amaçlamıştır. Çalışmada, öncelikle mimarilerin avantaj ve dezavantajları literatürdeki 

etkili çalışmaların sonuçlarına göre ortaya koyulmuştur. Çalışmanın devamında hibrit itki sistem 

mimarilerinin değerlendirilmesi için performans parametreleri belirlenmiştir. Ulaşılan tüm bulgular 

ışığında hibrit itki sistem mimari seçiminin insansız hava araçları için önemi ortaya koyulmuştur. 

 

GİRİŞ 

Günümüzün havacılık teknolojilerinin başında tarımdan savunma sanayine kadar geniş uygulama 
alanlarına sahip olup uzaktan veya otonom kontrol edilebilme gibi spesifik özellikleriyle öne çıkan 
insansız hava araçları (İHA) gelmektedir [Barnhart, Marshall ve Shappee, 2021]. Diğer hava 
araçlarında olduğu gibi İHA’lar da uçuş için bünyesinde birçok alt sistemden barındırmaktadır. Bu 
sistemlerden birisi de itki sistemleridir [Keane, Sóbester ve Scanlan, 2017]. Mühendislik 
yaklaşımına göre hibrit sistemler, birbirlerine bağlı ve birleşik olarak çalışan, farklı teknolojilere 
sahip iki veya daha fazla sistemden oluşmaktadır. Bu sistemler, genellikle birbirlerinin yetersiz 
kaldığı durumlarda birbirlerine tamamlayıcı olarak çalışırlar. Havacılık endüstrisinin gelecekte en 
önemli hedefi daha çevreci ve sürdürülebilir olmaktır. [Sehra ve Whitlow, 2004; Farokhi, 2020; 
Afonso vd., 2023]. Bu maksatla birçok sistemde olduğu gibi itki sistemlerinde de bazı yönelimler 
söz konusu olmuştur. Havacılık teknolojilerinde hibrit itki sistemleri elektrikli itki sistemlerine geçiş 
aşaması olarak kabul edilmektedir. Hibrit itki sistemlerinde temel amaç farklı alt sistem 
bileşenlerinin avantajlarını bünyesinde toplamaktır. Örneğin, konvansiyonel motorlarda enerji 
yoğunluğu yüksek, verim düşük iken; elektrik motorlarında enerji verimliliği yüksektir [Fletcher vd., 
2016]. Diğer sistemlerin avantajlı yanlarını bünyesinde barındıran hibrit itki sisteminin en önemli 
avantajları sürdürülebilirlik çerçevesinde gösterdiği düşük yakıt tüketimi, düşük emisyon 
değerlerine sahip olmasıdır [Lee vd., 2009; Friedrich ve Robertson, 2015]. 

Hibrit İtki Sistem Mimarileri 

Hibrit itki sisteminde temel olarak beş ana bileşen mevcuttur. Bu bileşenler Şekil 1’de 
verilmiştir.Bunlar; pervane, elektrik motoru ve konvansiyonel motor, batarya ve fosil yakıt tankıdır 
[Krznar vd., 2020]. Hibrit itki sistem bileşenlerinin çoğu benzer olsa da mimari ve performansları 
açısından birçok farklılıkları bulunmaktadır [Obertino, 2021]. 
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Şekil 1: Hibrit İtki Sistem Bileşenleri [Krznar, 2020] 

 
İHA’larda hibrit sistemlerin çalışma konseptleri incelendiğinde; konvansiyonel bir tahrikten ve bir 
elektrik motorundan gelen gücü, bütün sistemin verimliliğini optimum seviyeye ulaştırmak ve İHA 
performasını artıracak şekilde en uygun mimaride bir araya getirmek üzerine olduğu görülmektedir. 
Bu değişik mimari tipleri İHA sistemlerinin görev profillerine uygun olacak şekilde değişkenlik 
göstermektedir [Friedrich ve Robertson, 2015; Abdul Sathar Eqbal vd., 2018]. 

Hibrit elektrikli itki sistemleri şu dört avantajından dolayı tercih edilmektedir: 

 Batarya yedeklemesi sağlayarak güvenilirliği artırması, 

 Faydalı yük kapasitesindeki artışa göre elektrik motor gücünün optimize edilebilmesi, 

 Düşük akustik uçuş için tamamen elektrikli tahrik altında çalışabilme yeteneği, 

 Yakıt verimliliği. 

 
Bunun yanında hibrit itki sistemleri şu dezavantajlara da sahiptir [Gundlach, 2014]: 

 Elektriksel ve tekrar mekanik güce dönüşümden kaynaklı verimlilik kayıpları, 

 Sisteme jeneratörler, motorlar, bataryalar, güç dağıtımı ve güç elektroniği bileşenlerinden 
kaynaklı sabit ağırlık artışı, 

 Konvansiyonel sistemlere kıyasla karmaşıklık. 
 

Literatürde hibrit itki sistem mimarileri; seri, paralel, seri-paralel ve kompleks türlerinde karşımıza 
çıkmaktadır [Austin, 2011; Gaspari vd., 2017]. Seri hibrit mimari, konvansiyonel motor tarafından 
üretilen gücü direk olarak sisteme dahil etmeden, elektrik enerjisi üretimi için jeneratörü harekete 
geçirerek, elektrik motorunu çalışmaya başlatması bu mimarinin en önemli özelliğidir [Şekil 2]. Seri 
mimaride elektrik motorunun özellikle kalkış ve iniş aşamalarında oluşturacağı itki sayesinde içten 
yanmalı motorun ürettiği nitrojen oksit miktarında azalma meydana gelir [Tablo 1]. Yüksek irtifada 
İHA’nın menzilini artırmak için de elektrik motoru kullanılabilir. Bu sayede enerji verimliliği artar, 
yakıt tüketimi azalır. Seri mimaride yakıtta depolanan enerji üç dönüşümden geçer; birinci olarak, 
İYM içinde mekanik enerjiye dönüşür; ikinci olarak, jeneratör aracılığıyla, pili şarj etmek için 
kullanılabilen elektrik enerjisine dönüşür; üçüncü olarak da pervaneye bağlı elektrik motoruna 
doğrudan güç vermek için mekanik itkiye dönüşür. Bu enerji dönüşümleri paralel mimariye kıyasla 
genel verimliliği azaltan doğal kayıplar dezavantaj olarak görülmektedir. Bunun yanında seri mimari 
konvansiyonel motoru, elektrik motorundan ve pervaneden mekanik olarak ayırarak bağımsız 
çalışmasını sağlayabilir. Bu konvansiyonel motorun kontrolünü kolaylaştırmaktadır. Daha karmaşık 
mimarilerde güç ünitelerinin de kontrol edilebilirliği göz önüne alınacak olursa görev profilindeki güç 
talepleri yönetilebilir olur. [Beard ve McLain, 2012; Chen vd., 2019; Obertino, 2021]. 
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Şekil 2: Hibrit İtki Sistem Mimarileri [Schömann, 2014; Zhang vd., 2022] 

Paralel Hibrit İtki Sistem Mimarisinde, elektrik motoru ve bir içten yanmalı motor mekanik olarak bir 
kardan miline bağlandığından pervaneye dişli kutusu vasıtasıyla bağlanmaktadır [Şekil 2]. Bu 
mekanik bağlantılar paralel mimariyi, seri mimariye kıyasla daha karmaşık hale getirir. Paralel hibrit 
itki sistem mimarisinde elektrik motorunun bir pervaneye, içten yanmalı motorun bir pervaneye itki 
sağladığı bir varyasyon daha mevcuttur [Harmon, Frank ve Joshi, 2005; Wall ve Meyer, 2020]. 
Seri-paralel hibrit mimaride; İYM motor, elektrik motoru, jeneratör ve pervane mekanik olarak 
birbirine bağlıdır [Şekil 2]. Böylece, İYM gücünden faydalanılarak pervanenin çalıştırılması ve pilleri 
şarj etmek için jeneratör tarafından elektrik gücüne dönüştürülebilmesi sağlanmaktadır. İHA sistemi 
yüksek olmayan hızlarda çalışırken hibrit itki sistemi seri mimari modunda, yüksek hızlarda ise 
paralel mimari modunda çalışabilir. İHA sistemi fren modunda ise jeneratör tarafından elektrik 
enerjisi üretilmekte ve aküde depolayabilir. Tüm bunlardan dolayı bu mimari hem seri hem de 
paralel itki sistem mimarilerinin verim, yakıt, menzil parametrelerindeki avantajlarını bünyesinde 
barındırmaktadır. Kompleks Hibrit İtki Sistem Mimarisi, jeneratörü ve İYM’yi daha iyi kontrol etmek 
için seri-paralel mimarisine bir güç elektroniği eklenerek elde edilmiştir [Lieh vd., 2011; Hu, 2014; 
Rendón vd., 2021]. 

UYGULAMALAR VE DEĞERLENDİRME 

 
Mimariler Avantajları Dezavantajları 

Seri 

[Cinar, Garcia ve Mavris, 2020; 
Huang, 2021] 

 Basit yapı, 

 Kontrolü ve bakımı kolay, 
 Düşük maliyetli 

 Yüksek emisyon, 

 Düşük verimlilik, 
 Yalnızca elektrik modu 

Paralel 

[Kong vd., 2018; Boggero, Fioriti 
ve Corpino, 2019] 

 Yüksek maksimum güç, 

 Yakıt ve elektrik moduna sahip, 
 Yüksek güvenilirlik, Yüksek hız 

 Yüksek emisyon, 

 Düşük verimlilik, 
 Kısa dayanıklılık 

Seri-Paralel 

[Lieh vd., 2011; Kuśmierek, 
Galiński ve Stalewski, 2023] 

 Yüksek verim, 

 Yüksek güvenilirlik, 
 Uzun dayanıklılık 

 Karmaşık yapı, 

 Sıkı kontrol, 
 Yüksek fiyat 

Kompleks 
[Sliwinski vd., 2017; Abdul Sathar 

Eqbal vd., 2018] 

 Yüksek verim, 

 Çeşitli çalışma koşulları, 
 Daha iyi performans 

 Karmaşık yapı, 

 Daha zor Kontrol, 
 Yüksek maliyet 

Tablo 1: Hibrit İtki Sistem Mimarilerinin Avantaj ve Dezavantajları 
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Tablo 1 ve Tablo 2’deki bulgular ışığında paralel mimarinin diğer mimari türlerine göre yüksek güç, 
güvenilirlik ve hıza sahip olması özellikle askeri alanda kullanılmakta olan orta irtifa uzun 
dayanım/menzil sınıfındaki İHA sistemlerinin beklentisini karşılamaktadır. Seri ve seri-paralel 
mimariden farklı olarak, paralel mimaride elektrik jeneratörünün olmaması da İHA’lar için yaklaşık 
%10’a kadar kütle avantajı sağladığı görülmüştür. Daha düşük kalkış ağırlığına sahip küçük sınıfta 
yer alan İHA sistemlerinde ise basitlik, düşük maliyet ve bakım kolaylığından dolayı seri mimarinin 
tercih edilebilir. Karmaşık mimarilerdeki İHA sistemlerinin acil durumları için itki sistemleri gerekli 
itkiyi sağlamada eksiklik göstererek dezavantaj sağlarken, paralel mimariye sahip İHA 
sistemlerinde çeşitli modlar sayesinde elektrik ve İYM tarafından sağlıklı bir şekilde yönetilebilir. 

 

Performans 
Parametreleri 

Seri 
Mimari 

Paralel 
Mimari 

Seri-Paralel 
Mimari 

Kompleks 
Mimari 

İtki Performansı Orta Yüksek Yüksek Çok Yüksek 

Yakıt Tüketimi Düşük Düşük Düşük Düşük 

Ağırlık Düşük Orta Orta Yüksek 

Hacim Düşük Orta Orta Yüksek 

Maliyet Düşük Yüksek Orta Çok Yüksek 

Uçuş Süresi Orta Yüksek Yüksek Çok Yüksek 

Tablo 2: Hibrit İtki Sistem Mimarilerinin Performans Parametrelerine göre Karşılaştırılması [Austin, 
R., 2011; Hu, 2014; Chakraborty, 2015; Cinar, 2018; Pornet, 2018; Finger, 2020; Rendón vd., 

2021] 
Tablo 2 incelendiğinde, hibrit itki sistem mimari türlerinin itki performansı, yakıt tüketimi, ağırlık, 
hacim, maliyet, uçuş süresine göre analiz edildiği görülmüştür. Buna göre: 

 İtki performansı açısında: paralel ve kompleks mimarinin yüksek performans gösterildiğine 
ulaşılmıştır. Akademik çalışmalardaki hibrit itki sistem modellemelerinde ve endüstrideki 
uygulamalarda yüksek itki ihtiyacının sivil kullanım dışında daha çok askeri alanlardaki İHA 
uygulamaları için önemli bir parametre olduğu karşımıza çıkmaktadır. NATO’nun yapmış 
olduğu İHA sınıflandırmasına göre taktik, orta irtifa uzun dayanım (MALE) ve yüksek irtifa 
uzun dayanım (HALE) İHA sistemleri bu kapsama girmektedir. Bu açıdan yüksek itki 
ihtiyacı olan İHA sistemlerinde paralel mimarinin seçimi faydalı olacaktır. 

 Yakıt tüketimi açısından: Yakıt tüketimi sürdürülebilir havacılık politikalarında azaltımı en 
başta hedeflenen konulardan biridir. Hibrit itki sistemlerini konvansiyonel itki sistemlerinden 
ayıran en önemli farklılıklardan birisi de yakıt tüketiminin azaltımıdır. Konvansiyonel 
sistemlerle kıyaslandığında bütün itki mimari türlerinin yakıt tüketimi daha düşüktür. Kendi 
aralarında karşılaştırıldığında ise yine İHA sistemlerinin büyüklüğü ve itki gücü bu tüketimi 
etkilemektedir. 

 Ağırlık ve hacim açısından: İHA sistemlerinin sınıflandırılmasında da en önemli 
parametrelerden biri olan ağırlık, itki mimarileri açısından da genelde küçük sınıfta yer alan 
İHA sistemleri için düşüktür. Paralel ve kompleks mimari türlerinde ağırlık daha fazladır. 
Hacim için de ağırlık parametresine benzer çıkarımlar yapılabilir. 

 Maliyet: Seri mimarinin çoğunlukla kullanıldığı küçük ve orta sınıfta yer alan İHA sistemleri 
için maliyet düşükken, sistem ağırlık-hacmi yanında karmaşıklığı arttıkça da maliyeti 
artmaktadır. 

 Uçuş süresi: Bu parametre aynı zamanda dayanımı da ifade etmektedir. Hibrit itki sistem 
bileşenlerinin ağırlık ve hacimleri fazla olan ve çoğunlukla paralel ve kompleks hibrit 
mimariye sahip MALE İHA’lar 24 saat havada kalabiliyorken, boyut-ağırlık-hacimleri küçük 
olan nano-mikro-mini-küçük İHA sistemlerinin havada kalış süreleri çok daha azdır. 

SONUÇ 

Sürdürülebilir hibrit elektrikli havacılık çalışmalarında en önemli konulardan birisi de itki 
sistemleridir. İHA’ların tasarım ve performansını etkileyen parametrelerin başında itki sistem 
mimarileri gelmektedir. Bu çalışmada, hibrit itki sistem mimari bileşenleri görsel bütünlük içinde 
sunulmuş, mimarilerin avantaj-dezavantajları literatürdeki önemli çalışmalara göre incelenmiş ve 
çalışmalarda ulaşılan sonuçlara dayalı olarak dört mimari türü performans parametrelerine göre 
değerlendirilmiştir. Her mimari türünün birbirine kıyasla üstünlükleri ve zayıflıklarına ulaşılmıştır. Bu 
çalışmanın ulaştığı sonuçlarla, İHA sistemleri için hibrit itki mimarilerinin seçiminin önemi 
performans parametrelerine dayalı olarak ortaya koyulmuştur. 
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