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OZET

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve fosil yakit kullaniminin olumsuz ¢evresel
etkileri, sifir emisyonlu ulasim araglarini giindeme getirmistir. Sifir emisyonlu hava
araclariin iretilmesi ve giivenle kullanilabilmesi i¢in birgok calisma yapilmaktadir.
Mevcut teknolojideki batarya sistemleri ve yakit hiicresi sistemlerinde ilave agirlik,
maliyet, menzil, sarj silireleri gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu baglamda, hibrit
tahrik sistemleri; elektrikli ve yakit hiicreli araglara ge¢is asamasinda dnem kazanmustir.
Bu ¢alismada; piston prop motor ve elektrik motoru kullanilan paralel hibrit hafif genel
maksat helikopterin enerji ve gevresel etkileri incelenmistir. En fazla giiciin harcandigi
kalkis fazi igin farklr irtifalar ve farkli hibridizasyon dereceleri i¢in yakit tiiketimi, CO>
tretimi; insan saglig;; ekosistem kalitesi hesaplanarak  degerlendirilmistir.
Hesaplamalar deniz seviyesinden 3000 m irtifaya kadar ¢esitli irtifalar i¢in yapilmistir.
3000 m irtifada, hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda yakit tiikketimi ve CO2
tiretiminin en fazla %3.91 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayni irtifa ve hibridizasyon
derecelerinde insan sagligi ve ekosistem kalitesi sirasiyla %3.27 ve %2.92 oraninda

daha az etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler
Hibrit elektrikli helikopter; hibridizasyon; yakit tiiketimi; CO- {iretimi; insan sagligi;

ekosistem Kalitesi; ¢evresel etki.



ABSTRACT

The gradual decrease in the amount of fossil fuels on earth and the negative
environmental effects of fossil fuel usage have brought the importance of zero emission
transportation vehicles to the agenda. Various studies have discussed production and
secure application of Zero Emission Aircrafts in the past. With current technology,
existing battery and fuel cell systems have problems such as additional weight, cost,
range, charging times. In this context, hybrid propulsion systems have gained
importance in the transition stage to electrical and fuel cell vehicles. In this study,
energy consumption and environmental effects were analyzed for parallel hybrid light
utility helicopter with piston engine and electric motor. Fuel consumption, CO;
production, impact on human health and ecosystem quality were examined and
evaluated for different altitudes and different hybridization factors for during take-off
where the maximum power is needed. The calculations were made for various altitudes
up to 3000 m above mean sea level. Fuel consumption and CO> production decreased
by 3.91% in the case of hybridization factor 6%, at an altitude of 3000 m. At the same
altitude and same hybridization factor, impact on human health and ecosystem quality

were determined to be less, drop of 3.27% and 2.92% respectively.

Key Words
Hybrid electric helicopter; hybridization; fuel consumption; CO; production; human

health; ecosystem quality; environmental effects.
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1. GIRIS

Sanayi devriminin baslangicindan itibaren temiz, ekonomik ve giivenilir enerjiye
erisim, diinyanin artan refahi ve ekonomik biiylimesinin temel tasi olmustur. 18.
yiizyilin ortalarinda baslayan sanayi devrimiyle insan ve hayvan giiciiniin 6tesinde olan
buhar makinalar1 vasitasi ile buhar giiciinden faydalanilmaya baslanmistir. Buhar
makinalari, sanayinin her alaninda &zellikle de ulastirma alaninda biiyiik gelismeler
saglamistir. Daha sonra igten yanmali motorlar, buhar makinalarinin yerini almistir.
Sanayi devriminin baslangicinda 700 milyon olan diinya niifusu, bugiin 7 milyar olup,
niifusun 2050 yilina kadar 9 milyara, 2100 yilina kadar ise 10 milyara ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Paris merkezli Uluslararasit Enerji Ajanst (International Energy Agency
IEA), diinya enerji talebinin, 2009 yilinda yaklasik 12 milyar ton esdeger petrol iken
2035 yilinda mevcut politikalar senaryosuna gore 18 milyar ton esdeger petrole, yeni
politikalar senaryosuna gore 17 milyar ton esdeger petrole ¢ikacagini 6ngérmiistiir (Chu
ve Majumdar, 2012). Mevcut tiiketim oranlarinda tiiketildikleri takdirde petrol
kaynaklarinin yaklasik 50 yil igerisinde tiikenebilecegi tahmin edilmektedir (Khaligh ve
Zhihao, 2010). Yilda 29 gigaton olan karbondioksit (CO2) emisyonlarinin, mevcut
politikalar senaryosuna gore yilda 43 gigatona, yeni politikalar senaryosuna gore yilda
36 gigatona ¢ikmasi beklenmektedir. Mevcut ve yeni enerji kaynaklarini ne kadar
verimli ve etkin bir sekilde kullandigimiza bagli olarak bu degerler degisecektir. Enerji
kaynaklarimizin uygun, erisilebilir ve siirdiiriilebilir oldugu yeni bir sanayi devrimi
gerekmektedir. Enerji verimliligi ve enerji korunumunun yani sira, enerji
kaynaklarimizin karbonsuzlastirilmasi da bu devrim igin sarttir. Petrol tiirevi sivi
yakitlar, mevcut ulastirma altyapisinda en yaygin kullamilan enerji kaynagidir.
Araglarin  enerji verimliliginde yapilacak gesitli iyilestirme faaliyetleri, petrol
bagimliligin1 biiyiik olclide azaltacaktir. Sivi yakit kullanilan i¢ten yanmali motorlar
muhtemelen 6nlimiizdeki ¢eyrek asir boyunca dnemli bir rol oynamaya devam edecektir
(Chu ve Majumdar, 2012).

Enerji, yasamimizdaki en 6nemli aktorlerden biridir. Gelisen teknoloji ile yasam
tarzindaki degisiklikler, konfor seviyesindeki artig, sanayilesmenin yani sira niifusun
hizla artmasi, enerji tiiketiminin de hizla artmasina neden olmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarimin giderek azalmasi, bu kaynaklarin kullanimiyla ortaya c¢ikan olumsuz

cevresel etkiler ve enerji maliyetlerinin artan seyri ile artan endiseler sonucunda enerji,



giinimiizde siklikla ele alinan ve ¢esitli alanlarda {izerinde birgok calismalar yapilan
konulardan birisi olmustur. Mevcut enerjinin etkin kullanimi, yeni ve temiz enerji
kaynaklarinin kullaniminin yan sira kullanilan teknolojinin gelisimi ve yeni teknolojiler
onem kazanmistir. Enerji kaynaklariin etkin kullanimi ile maliyet ve olumsuz ¢evresel
etkiler azalirken, siirdiiriilebilirlige katki olumlu yonde artacak; yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi ile rezervleri giderek azalan ve ¢evreyi olumsuz yonde
etkileyen fosil enerji kaynaklarmin kullanimi1 da azalacaktir. Gelisen teknoloji ve yeni

teknolojiler her iki duruma da katki saglayacaktir (Sekil 1.1).

Sebepler: | Gelisen Teknoloji | |Ge]1'sen Sanayilesme| | Niifus Artist |
v
| Enerji Tiiketiminin Artigt |
/ ‘ \
Sonuglar: Enerji Kaynaklarnda Olumsuz _Cevresel ' Eng ri
Azalma Etkiler Maliyetlerinde Artig
Cozim Kaynaklarm Etkin Yeni Kaynak Teknolojinin Geligimi
Yollart: Kullaniimas1 Arayislar ve Yeni Teknolojiler

Sekil 1.1. Enerji tikketiminin artiginin sebepleri, sonuglari ve ¢oztiim yollari.

Diinyadaki smirli fosil enerji kaynaklarinin endise verici bir sekilde tiikenmesi
ve bu yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan olumsuz cevresel etkiler, fosil enerji
kaynaklari ile ilgili kaygilara neden olmustur. Bu da hiikiimetleri, gesitli kuruluslar ve
bilim insanlarin1 ¢oziimler aramaya sevk etmistir. Yeni enerji kaynaklarinin ve onlart
kullaniglt bir sekilde doniistiirebilecek yeni doniistirme teknolojilerinin arayislari
giderek daha da onemli hale gelmistir. Giiniimiizde, yaydig1 emisyonlar nedeniyle
cevreyi olumsuz etkilemesine ve verimliliginin diisiik olmasina ragmen fosil yakitlar
(petrol, dogal gaz, komiir vb.) ana enerji kaynagidir. Diinyada enerji talebinin biiyiik bir
kismi1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir.  Kisa vadede, fosil yakitlarin enerji
dontistiirme sistemleri ile daha ytliksek verimlilikte kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilsa
da yeryliziinde uzun vadeli yasam kalitesini siirdiirmek i¢in, yenilenebilir kaynaklarin

gelistirilmesi ile ¢evre iizerinde hicbir olumsuz etkiye sebep olunmayacak veya daha az



olumsuz etkiye sahip olunacaktir (Akten, 2010; Jafri ve Gupta, 2016). Yasanan ve artan
bir hizla yasanabilecek sikintilar igin potansiyel ¢o6ziimler; yenilenebilir enerji
teknolojileri, enerji tasarrufu, enerjinin etkin kullanilmasi, kojenerasyon sistemleri,
bolgesel 1sitma, enerji depolama teknolojileri, ulastirma i¢in alternatif enerjiler, fosil
yakitlardan g¢evreye zararsiz enerji formlarinda enerji kaynagi gegisi, agaglandirmanin
hizlanmasi, karbon veya yakit vergileri, toplu tasimaciliga tesvik, halkin bilincinin
arttirilmasi vb. olarak sayilabilir (Dinger, 2002).

Riizgir, giines, dalga, biokiitle gibi temiz, giivenilir, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi ile enerji iiretimi gelecekte diinyanin tiim elektrik ihtiyacini
karsilamada biiyiikk bir paya sahip olacaktir. Bir¢cok avantajin yani sira bu enerji
kaynaklarinda mevsim degisiklikleri, kontrol edilemeyen riizgdr hizindaki
dalgalanmalar, gece giindiiz farkindan kaynaklanan degisiklikler gibi baz1
istikrarsizliklar vardir (Tudorache ve Morega, 2008).

Insan faaliyetlerinin ¢evresel etkileri ve ¢evresel bozulma riski giindemdedir ve
diinya niifusu, enerji tiiketimi, endiistriyel aktivitelerin artis1 gibi nedenler ile gevre
sorunlar1 da artmaktadir.  Siirdiiriilebilirlik, kendi ihtiyaclarni, gelecek nesillerin
ithtiyaglarindan 6diin vermeden karsilamaktir. Mevcut enerji kaynaklarinin ve ¢evrenin
stirdiiriilebilir olmasin1 teminen ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Enerji tiikketimi ve
iretiminin gelecekteki seviyesinin belirlenmesinde niifus artisi, ekonomik etkenler,
tiiketici talepleri, teknolojik gelismeler gibi faktorlerin yaninda enerji sektoriine iligkin
hiikiimet politikalar1 ve diinya enerji piyasasindaki gelismeler de Onemli rol
oynamaktadir. Enerji korunumu, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in hayati 6nem tagimaktadir
ve yalnizca bizim i¢in degil, aym1 zamanda gelecek kusaklar i¢in de gereklidir. Enerji
verimliliginin arttirilmasi ile ilgili ¢caligmalar yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerin
yiiksek maliyetleri nedeni ile yogun olarak devam etmektedir. Enerji verimliligi ile
cevre biitiinseldir, ayr1 diistiniilemez. Ciinkii tiiketilmeyen enerji iiretilmeyen kirliliktir.
Gelismis ve gelismekte olan birgok iilke ulusal ve uluslararasi enstitii ve kurumlar
vasitast ile kirletici emisyonlar1 azaltmak hatta ortadan kaldirmak icin c¢aligmalar
yapmaktadir (Dinger, 1999).

Diinyanin c¢evresel durumu tiim yerel emisyonlarin birlesimi ile belirlenir. Bu
emisyonlarin bazilart (ulasim, elektrik iretimi, sanayi gibi) kontrol edilebilir, bazilari

ise (yanardaglar, giines 1sinlari gibi) kontrol edilemezdir. Ulagimin kirlilige olan



katkisinin sinirlandirilmast ancak ilgili kisilerin farkindaligina bagli olan yerel ve
bolgesel eylemlerle gergeklestirilebilir. Icten yanmali motorlarin verimliligi ancak
masrafli yatirimlarla bir miktar arttirilabilir. 1000 kg’lik bir arag¢ i¢in yillik ortalama
ara¢ emisyonu aracin kiitlesinin 45 kat1 kadardir yani 1000 kg’lik bir ara¢ 4-5 ton CO>
emisyonuna sahiptir (Mierlo, vd., 2006). Cevresel kirlilik ve fosil yakitlarin sinirli
rezervleri alternatif arag tahrik sistemlerine olan ilgiyi de artirmistir (Gao, vd., 2016).

Troposfer tabakasindaki ozon kirliligi, yer seviyesi ozon kirliligi olarak da anilir
ve atmosfere salinan nitrojen oksit (NOx) ve ugucu organiklerin kimyasal tepkimeleri
sonucu olusur. Astim ve akciger fonksiyonlarinda azalma gibi solunum sistemi
problemlerine yol agmaktadir. Yer seviyesi ozonu sehrin iizerinde tabaka halinde
birikebildigi gibi 6nemli mesafelere de tasinabilmektedir. Yer seviyesi ozon kirliliginin
olusumunda en biiyiik etken motorlu araglardir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2014). Asit yagmuru (asit ¢cokelmesi), ozon kirliligi, sera etkisi (kiiresel 1si1nma) gibi
birgok ¢evresel sorun; enerjinin tretilmesi, doniistiiriilmesi ve kullanimi ile iligkilidir
(Dinger, 2002). Asit yagmurlari; fosil yakitlarin yanmasi ile olusan kiikiirt dioksit (SOz2)
ve NOx gibi kirleticilerin atmosferde su ve oksijen ile reaksiyona girerek siilfiirik ve
nitrik asitlerin ortaya ¢ikmasi ve bu asitlerin yeryiiziine yagis yolu ile taginmasiyla
meydana gelir (Dinger, 1999, 2002). Ozonun atmosferde en yogun oldugu tabakalar
troposfer ve stratosfer tabakalaridir. Atmosferdeki toplam ozonun yaklasik %90’lik
kismini stratosfer tabakasi olustururken, troposfer tabakasi yaklasik %10°luk kismini
olugturmaktadir. Stratosferde kabaca 12-25 km yiikseklikler arasinda bulunan ozon,
giines 15181in zararlt etkisi olan ultraviyole 1simniminin emilmesini saglamaktadir.
Stratosferdeki ozonun tiikkenmesi ile mor Otesi 1smlar diinya zeminine ulasarak
radyasyon seviyesini arttirmakta ve cilt kanseri, gdz hasarlar1 gibi bir¢ok olumsuz
etkiye neden olmaktadir (Dinger, 1999, 2002).

Diinya giinesten dogrudan gelen 1sinlarla degil, giinesten gelen 1silarin bulutlar
ve yerylizii tarafindan yansitilmasi ile atmosferde bulunan metan, su buhar1 (H20), CO>
gibi sera gazlarinin yansitilan 1sinlar1 tutmasi sonucu 1sinmaktadir. Isinlarin sera gazlar
tarafindan tutulmasina sera etkisi denir ve sera etkisi sayesinde diinya sicakligi dengede
kalir. Fosil yakitlarin kullanimindaki artis CO2 ve diger sera gazlarinin artigina sebep
olmakta bu da kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir. Enerji kullanimi ile ilgili en 6nemli

cevresel problem sera etkisidir. Sera gazlarinin atmosferik konsantrasyonunun artmasi



yeryiizii yiizey sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Gegtigimiz yilizyilda diinya
yiizey sicakliginin yaklasik 1°C, deniz seviyesinin yaklasik 20 cm arttigt tahmin
edilmektedir (Dinger, 2002). Fosil yakit tiiketiminin mevcut hali ile devam etmesi
durumunda, 21. yiizyilin sonundan 6nce sicakligin 2-4°C, deniz seviyesinin 30-60 cm
artabilecegi belirtilmistir (Dinger, 1999).

Ucaklar, sera gazlarinin atmosferik konsantrasyonunu degistiren, yogusma
yollarinin hareketlerini tetikleyen ve iklim degisikligine katkida bulunan siriis
bulutlarini artiran gazlar ve parcaciklar yayarlar. Ucgaklarin bu tiir hava akiminin
yaklasik %3.5’ine katkida bulundugu tahmin edilmektedir (Kaddour, 2014). Ugaklar
tarafindan yayilan gazlar ve pargaciklar, atmosferik bilesimi etkileyen iist troposfer ve
alt stratosfer i¢ine dogrudan yayilirlar (Penner, vd., 1999).

Havacilik yakiti tarafindan iretilen ana emisyonlar;

e Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan, yanmanin bir {iriinii olan CO:
salimimy, kiiresel iklim degisikligine ve sera etkisine neden olmaktadir. Sera gazlarinin
atmosferik konsantrasyonlarinin artmasi yeryliziiniin yiizey sicakligini yiikseltmektedir
(Dinger, 1999). Fotokimyasallarin olusumuna katkida bulunan renksiz, kokusuz, yanici
olmayan ve hafif asidik sivilastirilmis bir gazdir (Kaddour, 2014). Havacilik sektori,
atmosfere taginan CO2’nin yaklasik %12’sinden sorumludur (Frosina, vd., 2017).

e Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan biri olan, yanma firinlerinden,
oliimciil karbonmonoksit (CO) (Erjavec, 2013; Kaddour, 2014)

e Ozon tabakasi iizerinde en Onemli etkiye yol agarak, ozon molekiillerini
tahrip eden dinitrojen monoksitler (N20) (Kaddour, 2014) ve

e Akciger dokusuna zarar verebilecek zehirli bir gaz olan NOx’dir (Erjavec,
2013; Kaddour, 2014).

Havacilik alanindaki yolcu ve ugus sayisindaki muhtemel artis toplam emisyon
miktarinda biiylik bir artisa neden olmaktadir. Havalimani operasyonlarini iyilestirmek
icin yeni teknolojilere ve yeni yakit tiirlerine ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 1.2°de gevre
sorunlart ile ilgili 6nlem alinmadig: takdirde 2050 yilina kadar emisyon miktarinda
ongoriilen artis goriilmektedir. 2005 yili baslangi¢c olarak kabul edilmis ve ilk hedef
2020 yilia kadar kirletici emisyon miktarinda hicbir artisa neden olmadan nétr bir

sekilde devam etmek, ikinci hedef ise 2050 yilina kadar %50°1ik bir diisiis saglamak



olarak belirlenmistir. Bu noktada hibrit tahrik sistemleri gelistirilmeye agik bir alandir
(Fusaro, 2016).
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Sekil 1.2. 2005-2050 dénemi i¢in kirletici emisyon egilimleri (Fusaro, 2016).

Havacilik, taksi ve ucus operasyonlart sirasinda motor giiriiltii emisyonlari
seklinde yerel giiriiltii kirliligi tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. 2015 yilina kadar
havaciligin, olusan tiim insan kaynakli radyasyonun yaklasik %5’inden sorumlu oldugu
tahmin edilmektedir. Havacilik, ayn1 zamanda kiiresel petrol tiiketimine neden olan bir
faktordiir. 2006 yilinda Amerika Birlesik Devletleri i¢in havacilik sektoriiniin, {ilkenin
enerji akisinin %4.8’ini ve petroliiniin %8.4’linli tlkettigi belirtilmistir. Havaciligin
daha diisiik emisyonlu yakit hiicresi ile tahrik edilmesine gegisinde c¢evresel faydalar
elde edilecegi diisiiniilmektedir. ~ Yakit hiicrelerinin havacilik uygulamalarinda
kullanilmasi hizla gelisen bir alandir. Yakit hiicrelerinin gelisimi ve hidrojen depolama
sistemleri iyilrstikce yakit hiicresi santralleri, gelecekte tiim havacilik endiistrisi
tizerinde daha biiylik bir etkiye sahip olacaktir. Yakit hiicresi sistemleri, havacilik

endistrisinde geleneksel sistemlere kiyasla performans avantajlarini saglayabilirse,



havacilik, yakit hiicresi teknolojilerinin erkenden benimsenmesini saglayabilir (Bradley,
vd., 2009 a).

CO, salimmmindaki artis, sera etkisi ve iklim degisiklikleri sonucu ulasilmis son
durum ve tahminler sonucunda gelecegin en 6nemli yakiti1 olarak hidrojen, gelecegin
yakit teknolojisi olarak ise yakit pilleri goriillmektedir (Akten, 2010). Yakat hiicresi ile
calisan hava araglari, performans ve c¢evreye uyumluluklar1 agisindan havacilik
camiasinda bir ilgi gormiistiir. Yakat hiicrelerinin hava araglarinda iistiin performans
avantajlan saglayacagi beklenmektedir. Bugiline kadar, yakit hiicresi tasarimcilar1 ve
gelistiricileri Oncelikle otomotiv ve sabit enerji iliretim uygulamalarinin ihtiyaglarina
cevap veriyordu. Yakit hiicrelerinin havacilik tasarim kriterlerine uygun sekilde
kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Havacilik i¢in, tasarim gereksinimleri;
menzil, dayaniklilik, tirmanis hizi ve maksimum hizdir. Yakit hiicresinde kullanilan
hidrojenin depolanmasinda yasanan problemler ve agirhigi ucaktaki gii¢ tiikketiminin
artmasina sebep olmaktadir. Cogu ucak uygulamalarinda gii¢ gecislerinin ¢ogu kalkis,
tirmanma, inis gibi yliksek giic gerektirmektedir. Hibrit elektrikli ugaklar {izerine
yapilan calismalarda arastirmacilar bataryayr oncelikli olarak yiiksek gii¢ ¢ekisi igin
kullanmaktadirlar. Havacilik i¢in ¢evresel uyumluluk, kirlilik ve enerji
stirdiirtilebilirligi dlgiitleri yakit hiicresi teknolojilerinin faydali bir etkisinin olabilecegi
yerlerdir (Bradley, vd., 2009 a).

Mevcut teknoloji ile sifir emisyonlu hava araclarmin etkin kullanilabilmesi
mimkiin degildir. Sifir emisyonlu araglar i¢in, batarya sistemlerinin, yakit hiicresi
sistemlerinin gelistirilmesi, hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi, taginmasi, giivenilirligi
gibi konularin 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu gelismeler ve 1iyilestirmeler
tamamlanincaya kadar hibrit tahrik sistemleri ile yakit ve gevre ile ilgili yasanan
olumsuzluklar en azindan azaltilmis olacaktir.

Enerji kaynagi olarak birden fazla enerji kaynagi kullanan araclara hibrit arag
denilmektedir. Yalnizca igten yanmali motor ile galisan araglarin, petrol kaynakli
yakitlarin sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugundan dolayr yiiksek performans ve
menzil gibi avantajlarin yaninda diisiik yakit ekonomisi ve ¢evre kirliligi olusturma gibi
dezavantajlar1 vardir. Elektrikli araglar ise yiiksek enerji verimliligi ve sifir gevre
kirliligine kars1 diisiik performans ve menzil gibi dezavantajlara sahiptirler. Hem igten

yanmali hem elektrik motorunu kullanan hibrit araglar her iki enerji kaynaginin



avantajlarina sahip olurken dezavantajlar1 yok edebilirler (Bulgu, 2010; Erjavec, 2013).
Hibritler, en temiz geleneksel IYM araclara kiyasla %90 daha az emisyona sahip
olabilirler.  Sadece elektrik motorunun c¢alistifi modda aracin emisyonu olmaz.
HEV’ler aym1 zamanda, esdeger boyuttaki geleneksel araglara kiyasla onemli Olclide
daha diisiik yakit tilketmektedirler (Erjavec, 2013).

Tezin 2. boliimiinde literatiir taramasi, 3. boliimiinde elektrikli ugak ornekleri, 4.
boliimiinde tezin ama¢ ve Oonemine yer verilmistir. 5. boliimde, elektrikli araglar ve
elektrikli araglarin siiflandirilmas1 hakkinda bilgiler yer almaktadir. 6. béliimde
helikopterler hakkinda genel bilgiler verilmistir.  Hibrit elektrikli helikopterin
kavramsal tasarimi ile ilgili bilgiler 7. boliimde anlatildiktan sonra, 8. bolimde sistem
tasarimi yapilmistir. 9. boliimde model ve yontem, 10. boliimde bulgular ve son olarak

11. bélimde sonuglar yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Hidrokarbon (HC) yakit tiiketen igten yanmali motorlar havacilik tarihi boyunca
hava araglar1 tahrik sistemlerine hakim olmustur. Son yillarda teknolojik ve
sosyoekonomik degisimlerle birlikte i¢ten yanmali motorlarin egemenligine meydan
okuyabilecek tahrik sistemi arayislar1 baglamistir (Nam, vd., 2005).

Ulastirmada kara araglarinda, deniz alt1 ve deniz istii araglarda elektrik tahrik
sisteminin kullanimi hava araglarina nazaran daha yaygindir. Agik literatiirde, elektrik
tahrik sisteminin hava araclarina uygulanmasi ile ilgili birgok caligma vardir.

Donateo vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift turbosaft motoru olan A109 K2
model helikopter igin hibrit elektrik tahrik sisteminin fizibilite ve yakit tasarruf
potansiyelini arastirmiglardir. Kuyruk rotoru tahrik sisteminin ana rotordan ayrilarak
elektrifikasyonu, hibrit elektrik tahrik sisteminin tim tahrik sistemine uygulanmasi ve
acil inis i¢in gerekli olan giiciin hibrit sistemden karsilanmasi olmak {izere ii¢ ana baslik
altinda calisma yapilmistir. Mevcut elektrik motoru ve batarya teknolojisi ile tahrik
sistemine eklenen elektrik motoru ve Li-Po batarya 200 kg’lik bir kiitle artisina neden
olmustur. Dolayisi ile orijinal helikopterin kiitlesinin arttigi, ilave agirligin yakit
tasarrufunu ortadan kaldirdigr goriilmiistir. 2040 yilinda elektrik motoru ve
bataryalarda beklenen iyilestirmeler sonucunda ek kiitlenin kabul edilebilir diizeyde
olacagi ve %12’ye varan bir yakit tasarrufu saglanacagi sonucuna varilmstir.

Gaspari vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, hibrit-elektrik mimarisini olusturan
pargalari, bu parcalarin islevlerini, karakteristiklerini ve ara yiizlerini tanimlamslar,
hava tagit1 uygulamasi i¢in bir hibrit-elektrik aktarma organmin genel giivenilirlik
analizine yapisal bir yaklasim sunarak, sistemin genel giivenilirligini degerlendirmek ve
bu tiir bir analiz yapilirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken en kritik hususlar
tanimlamak i¢in farkli yontemler hakkinda genel bir bakis saglamislardir. Yapilan
MAHEPA (Modular Approach to Hybrid Electric Propulsion) projesinde iki farkli seri
hibrit elektrik tahrik sistemli ugak tasarlanmistir. Bunlardan birincisi, bir elektrik
jeneratdriine bagli bir i¢ten yanmali motor (IYM) kullanilarak melezlenirken, digeri
hidrojenle beslenen bir yakit hiicresi sistemine entegre edilmektedir. Proje raporuna
gore tasarlanan bu ucaklar gelistirerek, insa edecek ve ucurulacaktir. MAHEPA
projesinin sonuglandirilmasindan sonra ilk {iiretim hibrit-elektrikli ugaklar olarak

piyasaya sunmanin yollarini gelistirmesi planlanmaktadir.
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Donateo ve Spedicato (2017) tarafindan, orta seviyede uzun &miirlii bir IHA
(Insansiz Hava Araci) igin paralel hibrit giic sistemini boyutlandirilarak analiz
edilmistir. Analizler, Li-Po (Lityum Polimer) batarya ve iki zamanli dizel motor i¢in {i¢
farkli hibridizasyon derecesinde yapilmistir. Batarya, 30, 60, 90 dakikalik ugusa izin
verecek sekilde boyutlandirilmistir. Secilen sarj akimina gore bir pilin sarj edilmesi igin
gereken enerji ve giicli tahmin edebilmek icin bir model gelistirilmistir. Arastirmada,
alternatif bir sarj ve desarj dongiisii (ON-OFF stratejisi) ile sabit giice giden hibrit bir
elektrikli ucagin dayanikliligini degerlendirmek icin bir formiil 6nerilmektedir. Formdil,
pillerin desarj ve yeniden sarj islemleriyle iliskili zaman, gii¢ ve enerjinin
hesaplanmasim gerektirmektedir. ~ Onerilen dayamklilik formiili ON-OFF enerji
yOnetim stratejisine sahip herhangi bir paralel hibrit elektrik giic sisteminde
kullanilabilir olsa bile, motorun spesifik boyutuna ve performans haritasina bagl oldugu
icin genellestirilemez. Bu arastirma, bir I[HA’y1 sabit ugus kosullarinda ele almaktadar.
Bu uygulamadaki hibridizasyonun amaci, elektrik modunda miimkiin oldugunca uzun
ucus imkani saglamaktir. Sonug olarak hibrit olmayan ayni motora gore hibrit sistem
ile yakat tiiketiminde yaklasik %12°ye varan bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Sliwinski vd. (2017) tarafindan uzaktan kumandali kii¢iik bir IHA nin menzil ve
dayaniklilik performanslari, elektrik ve hibrit elektrik tahrikli yapilandirilmasi
sonucundaki menzil ve dayamklilik performanslari ile karsilastirilmistir. Igten yanmali
motor olarak; maksimum giicii 2.1 HP (Horse Power-Beygir Giicii) olan Enya R120 4C
piston motor, elektrik motoru olarak; Plettenberg HP320/30 elektrik motoru, batarya
olarak; Thunder Power Li-Po Air Battery 5000mAh 8-cell pack kullanilmistir. Yapilan
vaka calismasi, hibrit elektrikli tahrik sistemi teknolojisinin, kiigiik ve orta olgekli
uzaktan kumandali ugak sistemine uygun menzil, dayaniklilik ve yakit performansi
saglarken, sera gazi emisyonlarin azaltilmasini tesvik eden uygulanabilir bir ¢6ziim
oldugunu ortaya koymaktadir.  Ayrica hibrit elektrikli tahrik sisteminin egzoz
emisyonlarini indirmeye katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Yapilan calisma, daha
biiyiik ugak uygulamalari i¢in deneysel 6l¢eklendirme calismalarina olanak veren bir
basamak tas1 olarak goriilmektedir.

Frosina vd. (2017), hibrit elektrik tahrik sisteminin olas1 faydalarin1 arastirmak
amaciyla, hafif bir ugak icin hibrit elektrik tahrikinin 6n calismasi olarak toplam gii¢

cikisi 130 kW, akii dahil maksimum toplam agirligi 135 kg olan hibrit elektrik motoru
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tasarlamislardir. Calismada igten yanmali motor olarak maksimum giicii 102 kW,
toplam agirlign 82 kg olan 4 silindirli CMD 22, elektrik motoru olarak fir¢asiz AC
EMRAX 207, pil olarak 40 kg’lik Li-Po pil segilmistir. Basit bir transfer gérevi i¢in
modelin uygulanmasi %20’ye varan yakit tasarrufu saglarken, pilotlarin ¢ok sayida
yaptig1 klasik egitim gorevi i¢in %30’lara varan yakit tasarrufu saglanabilmektedir.

Snyder (2017) yaptig1 calismada, tek ana rotorlu bir helikopter igin paralel hibrit
elektrik tahrik sistemini; ayrica bir VTOL (Vertical Take-Off and Landing-Dikey
Kalkis-Inis) ugak icin elektrik tahrik sistemini kullanarak mevcut durum, 15 yil sonraki
teknolojik gelisme ve 30 yil sonraki teknolojik gelismeler neticesindeki durumlarini
kargilastirmistir.  Karsilastirma hem helikopter hem VTOL wugak ig¢in kullanilan
motorlarin verimlerinin ve batarya enerji depolama kapasitelerinin yillar i¢inde belirli
oranlarda artacag diisliniilerek yapilmistir.

Guida ve Minutillo (2017) yaptiklar1 calismada kirlilik emisyonlari, giiriiltii ve
yakit tiiketimlerini azaltmada sagladigi avantajlar nedeniyle son yillarda giderek
giiclenen ve ucaklarda elektrik giic sistemlerinde gelisen “daha fazla elektrikli ugak”
(MEA-More Electrical Aircraft-Daha Fazla Elektrikli Ugak) kavrami iizerinde
durmusglardir. PEMFC (Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi) bir elektrikli ugagin
gii¢ iinitesini analiz ederek ve “daha fazla elektrikli hava tasit1” gelistirilmesini tesvik
etmislerdir.

Jaeger ve Adair (2017), elektrik motoru ve batarya ile ¢alisan hibrit elektrik
tahrik sistemli bir IHA nin kavramsal tasarimini yapmuslardir. Firgasiz elektrik motoru
ve Li-Po batarya kullanilmistir. Calisma sonucunda, uzun siireli bir seyir dayanikliligi
i¢in hibrit-elektrikli [HA ’nin miimkiin oldugunu, bununla birlikte seyir dayanikliligmnin
artmasinin elektrik giicii kaybina yol agtig1 ve her 1 Wh i¢in yaklasik 13 Wh’lik bir
seyir enerjisi kazanildig: belirtilmistir.

Gong vd. (2016), hibrit elektrikli yakit hiicresi tabanli kiigiik THA icin farkli
seyir hizlar1 ve fakli tirmanis oranlar1 olan gorevlerde performans durumunu
incelemislerdir. Kii¢iik IHA icin ilk kez tasarlanmis olan PEMFC kullanilmustir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, yakit hiicresinin performansinin kisa siireli kararli durum
polarizasyon egrisinin belirgin bir sekilde sapabilecegi ve gorev profilinin veya

belirlenen gorev profili icin belirli bir yakit hiicresi/pil kombinasyonunun dikkatle
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secilmesinin kismi ylikte yakit hiicresinin verimliligini ve dolayisiyla genel performansi
artirabilecegi ve yakit tiiketiminin %3’e kadar diisiirebilecegi ifade edilmistir.

Gadalla ve Zafer (2016), IHA’larda kullanmlan mevcut kiiciik 6lgekli giic
kaynaklarinin uzun siireli dayaniklihi@i saglamak icin yeterli enerji saglamadigini
belirterek, kiiciik THA icin hidrojen yakit hiicresi, fotovoltaik paneller ve bataryadan
olusan bir hibrit gii¢ sisteminin entegrasyonunu arastirmislardir. {HA’nin kanat alani,
PEMFC ve bir Li-Po bataryay1 kapsayan fotovoltaik panellere sahip olacak sekilde
modellenmistir. IHA’nin dayamkliligs 470 dakikadan 970 dakikaya ¢ikmus, hibrit giic
sisteminin  kullanigli oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkinligini
kanitlanmustir.

Abbe ve Smith (2016) yaptiklart c¢alismada, gelecekte gilines enerjisinin
havacilikta enerji saglamak igin biiyiikk bir potansiyele sahip oldugunu, teknolojik
gelisme ve atilimlar ile yliksek maliyet sorununun ¢oziilecegini belirterek; giines
enerjisi ile ¢alisan ugaklarin ge¢mis, giincel ve gelecek teknolojileri ile ilgili temel
konular1 degerlendirmis ve onlimiizdeki on yil i¢in tahmin sunmuslardir. Ayrica, giines
enerjisi ile calisan hava tasitlar1 i¢in yapilar, sistemler, tahrik, aerodinamik ve sistem
entegrasyonunu iceren tasarim konularini incelemislerdir. Giines enerjisi ile ¢alisan
hava tasitlari, yalmzca birincil enerji kaynagi olarak govdesini etkileyen giines
radyasyonuna bagli olarak siirekli seviyede ugus yapabilen hava araglar1 olarak
tanimlanmistir. Calismadaki giines pilleri ucagin belli bir alanini, genellikle kanat ve
kuyruk diizlemini kapsamaktadir. Giineslenmeye maruz kaldiginda, hiicreler giines
radyasyonunu elektrik enerjisine doniistiiriirler. Uretilen enerji miktari, yilin giinii,
giiniin saati, hiicrelerin giinese kars1 egilimi ve bulut ortiisii seviyesi gibi faktorlere bagl
olarak degismektedir. Daha yiiksek verimlilikteki giines pilleri veya piller
gelistirildiginde ugagin genel verimliligi ve performansinin iyilesecegi; daha sonra,
yiiksek cikigh disiik gili¢ tiiketimi elektrik bilesenleri ve daha yiiksek verimlilikte
pervanelerin kullanilmasi ile daha iyi giic tasarrufu ve yoOnetiminin saglanacagi
sonucuna vartlmistir.

Fusaro (2016) yaptig1 ¢alismada kiigiik tek motorlu pistonlu bir ugak i¢in hibrit
elektrikli  tahrik sistemini  uygulamistir. Calismada, pistonlu ugagin  6n
boyutlandirilmast onerilmis, gii¢ gereksinimleri belirlenmis ve hibridizasyon derecesi

secilmigstir. Elektrik motoru, termal motor ve depolama sistemi boyutlandirilmis, hibrit
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bir konfigiirasyonda bulunmasi gereken ilave mekanik elemanlarla ilgili agirligin
dikkate alinmasi i¢in bir algoritma Onerilmistir.

Snyder (2015) yaptig1 ¢alismada, hafif, orta ve biiylik olmak {izere ii¢ sif
helikopter i¢in gaz tiirbinli motor yerine batarya sistemi ile ¢alisan elektrikli motor
kullanilmasimin etkilerini incelemistir. Calismada; tahrik secenekleri ve teknolojileri
gozden gecirilmis, gelistirilen modeller ve potansiyel yetenekleri degerlendirmek i¢in
ara¢ boyutlandirma ve gorev analizi gerceklestirilmis ve geleneksel tahrik
seceneklerinin daha fazla ve tamamen elektrikli tahrik sistemleriyle degistirilmesi i¢in
yardimci gereklilikleri tahmin etmistir. Elektrik motoru giicii, termal yonetim hususlari
ile smirh degilse irtifa veya sicak giinlerden etkilenmemekte; bu da ¢alisma sirasinda
benzersiz yetenekler saglamaktadir. 15 ve 30 yillik teknoloji projeksiyonlart igin
elektrik motoru, gii¢ elektronigi ve batarya enerji depolama sistemleri kullanildig
varsayllmigtir. Tamamen elektrikli tasitlar i¢in yiik ve menzil kapasitesi, halihazirda pil
veya diger sistemler icin nispeten diisiikk enerji yogunlugu ve HC yakitlar i¢in daha
bliylik bir enerji yogunlugu sirasina gore sinirlidir.  Ara¢ boyutu ve kabiliyeti
biiytidiik¢e, nispi enerji gereksinimleri de artmakta ve bu da tiim elektrikli sistemler i¢in
daha fazla enerji kapasitesi eksikligine neden olmaktadir. Pil enerji depolamasi igin
otuz yillik teknoloji varsayimlari, baz1 menzil ve yiik kapasitelerini miimkiin kilmak
i¢in yeterlidir, ancak mevcut sistemlere kars1 yiikk ve menzil yeteneklerini korumak veya
asmak i¢in enerji yogunlugunda daha fazla iyilestirme gerekmektedir. Ancak, diger
simiflarin sonuglari, orijinal ara¢ yiikii ve menzil kapasitesine yaklagsmak i¢in enerji
yogunlugunun (en azindan agirlikga) iki katina ¢ikmasinin gerekli oldugunu
diistindiirmektedir. Gelecekteki elektrik sistemleri i¢in ongoriilen yiiksek verim, hava
akimi sistemlerinin hava akis hizlarinin, elektrik sistemleri i¢in diisilk egzoz 1sis1
kalitesi dikkate alindiginda bile, yakitla reaksiyona girmesi gereken hava akis
hizlarindan bes ila on kat daha az olacagin1 gostermektedir.

Friedrich ve Robertson (2015), tek koltuklu ultra hafif gosteri ugagi igin (SONG)
hibrit elektrik tahrik sistemi tasarimini ve boyutlandirmasini yapmislardir. Mevcut
SONG ugagindan faydalanarak tasarlanan 200 kg’lik SOUL gdsteri ucaginda paralel
hibrit elektrikli tahrik sistemi tasarlanmis, 12 kg agirligindaki 7.5 kW’lik igten yanmal
motor (Honda GX160) ve 12 kW’lik fir¢asiz DC elektrik motoru (JM1) ve 16 kg’lik,
enerji yogunlugu 144 W/kg, desarj oran1 8C olan Li-Po batarya kullanilmistir.
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Gelistirilen simiilasyon ortamina ve tanimlanan gorev profillerine gore, prototip hibrit-
elektrik SOUL ugaklari, standart dort zamanli motorlu ugaklara gére %37’lik bir yakit
tasarrufu ve maksimum %30’luk bir enerji tasarrufu saglamistir. Ayrica 20 kg’lik IHA
icin biri istihbarat, gdzetleme ve kesif, digeri maksimum siire profili olmak tizere iki
farkli gorev analiz edilmis, %47 ye varan yakit tasarrufu hesaplanmistir. Daha sonra 50
tonluk bir ugagin performansi, bir dizi elektrik giicli ve akii kiitlesi kabul edilerek, bir
hibrit-elektrik gaz tiirbini temel alinarak modellenmis, %10’a varan yakit tasarrufu
saglanacagi hesaplanmistir.

Datta ve Johnson (2014), insanli ultra hafif bir helikopter olan Robinson R22
Beta 1l Hafif Genel Maksat Helikopteri (R22-Robinson R22 Beta Il Light Utility
Helicopter) i¢in sadece akii ile tahrik edilmesi, sadece yakit hiicresi ile tahrik edilmesi
ve akii-yakit hiicresi hibrit gii¢ sistemi ile tahrik edilmesi durumlarindaki performans
kargilagtirmasini tasarimsal olarak caligmislardir.  Yakit hiicresi olarak hidrojen
kullanilan PEMFC, batarya olarak Li-lon batarya, elektrik motoru olarak sabit
miknatisli AC motor kullanilmistir. Hibrit sistemin diger iki sisteme kiyasla daha i1yi bir
performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Baglica temel dezavantaj ise hidrojen
tankinin agirligi olarak gosterilmistir. Ayrica bu ¢alisma, ilgili helikopter igin bir yakit
hiicresi tahrik sisteminin kullanilabileceginin miimkiin oldugunu, ancak bir igten
yanmalt motorun performansini karsilamak igin sistem bilesenlerinde daha fazla
gelistirmeye ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.

Kaddour (2014), havacilikta alternatif motorlar konusunu irdelemistir.
Calismada, cevresel bir bakis acisi ile havacilikta hibrit tahrik sistemi kullaniminin,
ideal bir ¢6ziim gibi gériinmesine ragmen maliyetinin ¢ok yiiksek oldugunu; kisa siireli
gorevler igin, ugus egitimleri i¢in kullanilan kiigiik ucaklarda, kolay sarj edilebilen,
emisyon yaymayan elektrik motorlarinin kullanilmasinin daha verimli olacagi
belirtilmistir. Daha uzun stireler boyunca ucabilen ugaklar i¢in, hem hibrit motorlar
hem de dogal gaz veya biyodizel yakit kullanilan geleneksel pistonlu motorlar
kullanilabilecegi, ancak dogal gaz ve elektrik motorunun bir kombinasyonunun en
uygun ¢Ozliim gibi goriindiigli ifade edilmistir. Ayrica kalkis sirasinda bir elektrik
motorunun kullanilmasinin havalimaninda yayilan zararli gazlarin sifira indirilmesini
saglayacagi, sistemin alternatif bir yakitla ¢alistirllmasinin da ugus sirasinda emisyonu

azaltacag belirtilmistir.
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Friedrich ve Robertson (2014), ticari bir hafif hava araci i¢in sadece igten
yanmali motor, sadece elektrik motoru, seri hibrit elektrik ve paralel hibrit elektrik
tahrik sistemini iki gorev icin karsilastirmiglardir.  Hibrit sistemler ig¢in farkl
hibridizasyon dereceleri i¢in de karsilastirma yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
paralel hibrit elektrik tahrik sisteminin, seri hibrit elektrik tahrik sistemine kiyasla daha
verimli oldugu, bu nedenle paralel hibrit elektrik tahrik sisteminin havacilik
uygulamalari i¢in tercih edildigi belirtilmistir. Hibridizasyon faktorii %60 olan paralel
sistem, verimlilik ve dayaniklilik arasindaki dengeyi saglamada en iyi performansi
saglamistir.

Perullo ve Mavris (2014), hibrit elektrik tahrik sistemi modellemesinde en son
teknolojiyi incelemek ve bu gibi gelismis kavramlarin boyutlandirilmasi i¢in yeni
yontemler dnermek icin ¢alisma yapmislardir. Hibrit elektrikli ugaklarin modellenmesi
ve tasarimini bir¢ok faktor etkilemektedir. Bir hibrit elektrik sisteminin dogru sekilde
boyutlandirilmasi, elektrik ve enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri ile birlikte ugcak
ve motor performans bilgilerini de gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada, hibrit elektrik
mimarileri i¢in uygun modelleme teknikleri incelenmis ve ucak boyutlandirma problemi
icin hibrit elektrik enerjisi yonetimi konusu ele alinmistir.

Krawczyk vd. (2014) yaptiklar1 calismada, THA igin alternatif gii¢ olarak yakit
pilinin kullanilmasinin mevcut durum ve gelisme egilimlerini, ¢oziimlerin avantaj ve
dezavantajlar1 incelemislerdir. THA sistemlerinde yakit hiicrelerinin se¢im kriterlerini
ve gelisimini teknolojik agidan vurgulayarak kullanilma olasiligina odaklanmaislardir.

Motapon (2014) yaptig1 ¢alismada, daha fazla elektrikli bir ugak i¢in (MEA) acil
durum gii¢ sisteminde yakit hiicreli hibrit sistem kullanarak farkli enerji yonetim
semalarinin performanslarin1 analiz ederek karsilastirmistir. Hibrit sistem, deneylerle
modellenmis, en son teknoloji ile kullanilan en yaygin bes enerji yonetimi semasi, 14
KW’lik bir yakit hiicresi hibrit sistemi iizerindeki simiilasyonlar ve deneysel testlerle
incelenmistir. Yakit hiicreli hibrit sistem; DC/DC ve DC/AC doniistiirticiilerle birlikte
Li-lon batarya ve ultrakapasitorlerden olugmaktadir.

Verstraete vd. (2014) yaptiklar1 calismada, insansiz kiigiik ucaklarda bir yakit
hiicresi ve akiiyii birlestiren gelismis hibrit gii¢ santrallerinin, tek basina pillerden aldigi
elektrikle calisan IHA ugak sistemlerine gore daha yiiksek dayaniklilik sagladigimi;

bunun yaninda entegrasyon zorluklarimi gidermek i¢in bu tiir sistemlerin statik ve
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dinamik performanslar ile ilgili detayli arastirmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmiglerdir.
Yapilan calismaya gore ¢ikarilan sonuclar; bir yakit hiicresini ve akiiyli birlestiren
gelismis hibrit gii¢ santralleri, tek basina pillerle karsilastirildiginda, kiigiik, elektrikle
calisan IHA ucak sistemlerine gore daha yiiksek dayaniklilik saglayabilir. Bununla
birlikte, entegrasyon zorluklarini gidermek icin bu tiir sistemlerin statik ve dinamik
performansiyla ilgili detayli arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Kiigiik, elektrikle
calisan insansiz ugak sistemleri halen ¢esitli kesif ve uzaktan inceleme misyonlari igin
kullanilmaktadir. Elektrik tahrik sistemi, nispeten yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve
yiikksek giivenilirlik yani sira diisiik kizilotesi ve giiriiltii seviyeleri nedeniyle kiigiik
igten yanmali1 motorlarin kullanimi i¢in tercih edilir. Bununla birlikte, piyasada bulunan
pillerin enerji yogunlugu, pille c¢alisan insansiz ugak sistemlerinin ulasilabilir
dayanikliligini sinirlar. Diinya ¢apinda cesitli arastirma gruplari, yakit hiicresi kullanan
gosteri ugaklarini tasarlamis ve ugus testine tabi tutmustur. Ucak tipik olarak farkli
ucus fazlari igin genis bir gli¢ araligi ve yiikk degisimlerini dengelemek icin hizli bir
yanit gereklidir. Bununla birlikte, yakit hiicrelerinin gii¢ yogunlugu genellikle sinirlidir.
Bu nedenle, bir yakit hiicresinin, batarya veya ultrakapasitor ile birlestirildigi hibrit bir
sistem, operasyonel olarak uygulanabilir sistemler icin gereklidir. Bu hibrit sistemler,
kisa siireli tepe enerjisi i¢in ideal olan ikincil sistemin yiiksek giic yogunlugunu yakit
hiicresinin yiiksek enerji yogunluguyla birlestirerek uzun siireli dayanmikliligi saglar.
Hibrit bir sistemde, alt sistemlerin her birinin avantajlar1 kullanilmaktadir ve bu da
verimliligi artirilmis daha hafif ve daha ucuz bir sisteme neden olabilir. Bununla
birlikte, hibrit sistemler, dinamik alt sistemler ve bir (insansiz) ugaga giic sarmalini
entegre ederken uygun diisiiniilmesi gereken uygulama zorluklarin1 ortaya koyan pasif
veya aktif giic yonetim sistemlerini icerir. Gelismis yakit hiicresi tabanli hibrit giic
santralleri, daha geleneksel sistemlere kiyasla kiigiik, insansiz ugaklar igin Onemli
operasyonel avantajlar saglayabilir. Yapilan calismalarin sonuglari, sistemin dinamik
performansinin statik performansindan énemli derecede farkli olabilecegini ve bdylece
bu testin gerekliligini teyit ettigini gostermektedir. Aki, yiiksek gii¢c seviyelerinde ve
biiyiik yiik artis1 talep edildiginde istenen yiikiin 6nemli bir boliimiinii saglamaktadir.
Johnson (2014), c¢evre dostu helikopter tasarimlarimi gelistirebilmek icin
helikopter kavramsal tasarimi igin tahrik sistem modellerini inceleyerek analiz etmistir.

Olusturulan kavramsal tasarim kodu NDARC (NASA Design and Analysis of
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Rotorcraft - NASA Tasarim ve Rotorcraft Analizi) ile Oncelikle jet yakiti yakan
geleneksel turbosaft motor kullanilan helikopter tahrik sistemi modellenmistir. Daha
sonra calisma, agirlik degisimi olmaksizin piston-prop motorlar, turbojet ve turbofan
motorlari, yakit hiicreleri, glines pilleri, bataryalar, elektrik motorlari, jeneratorler ve
yakit (enerji) dahil olmak {iizere ek tahrik konseptlerini kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Yeni tahrik sistemi bilesenlerinin gelistirilmis performans ve agirlik
modelleri i¢in gereksinimler tanimlanmastir.

Nishizawa vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada; yakit hiicresi sistemlerinin, hava
araci verimliligini artirmak i¢in dnemli ve yeni bir teknoloji oldugu; Boeing ve Airbus
gibi ticari ucak endiistrisinde yer alan global oyuncularin, ucak burun tekerlegi siiriisii
ve ucak su liretimi gibi ¢ok sayida yeni fonksiyon ve elektrikli ugaklarin yaratilmasi
amactyla bircok konvansiyonel sistemi ortadan kaldirmaya odaklanan yakit hiicresi
sistemleri konusunda 6nemli aragtirmalara basladiklar1 belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada
yakit hiicresi sistemlerinin, yakit hiicreli elektrikli otomobillerde oldugu gibi, kiigiik
ucaklar icin tiim ana tahrik giiciinii yardim almadan da saglayabilecegini, yakit piliyle
calisan kiiclik ucaklarin son yillarda ugmay1 basardigini ve yakit hiicresi sistemlerinin
ucak uygulamalarinda havaciligin yiiziinii degistirebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma ile
bir u¢ak uygulamasinda kullanilan direkt hibrit sistemin karakteristik o6zelliklerinin
arastirilmas1 amaclanmaktadir.  Yakit hiicresi sisteminin elektrik enerji depolama
aygitlartyla birlestirilmesinin, bir giic kaynagi olarak yalnizca bir yakit hiicresi sistemi
ile caligmaktan daha iyi performans saglayabileceginin bilindigi; bu nedenle artan
sistem yiikii talepleri sirasinda yakit hiicresi giiciinii artirabilmek igin sarj edilebilir
piller veya ultrakapasitorlerin paralel olarak baglandigi belirtilmistir.  Yapilan
calisgmada, DC/DC doniistiriicii kullanan en yaygin hibrit sistemlerin tersine, direkt
hibridizasyon konsepti kullanilan ugak uygulamalari i¢in optimize edilmis pasif hibrit
sistem Onerilmistir.  Direk hibrit sistem, bir Ho/Hava PEMFC yigmi ve bir pil
takimindan olusur. Sistemin en 6nemli 6zelligi, DC/DC doniistiiriiclisiiniin her biri gii¢
kaynaklarindan biriyle seri olarak baglanmis iki diod ile degistirilmesidir. Pil takimryla
seri olarak baglanan diyot, bataryanin istemeden sarj edilmesini 6nler. Yakat pili ile seri
olarak baglanan diyot, yiikiin pimlerinde asir1 gerilim olmasi durumunda yakit pili
istasyonunda ters akimi onler. Bununla birlikte, diizgiin bir sistem tasarimi s6z konusu

oldugunda, bu diyot yalnizca, yiik gii¢ saglayabiliyor ise gereklidir. Prototip ekipmani,
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hibrit sistemin statik ve dinamik davranisiyla ilgili karakteristik verileri toplamak igin
yapilmigtir.  Olgiim sonuglari, direkt hibridizasyon kavramini uygulayarak calisma
verimliligini  arttirmanin  ve sistemin basitlestirilmesinin  miimkiin  oldugunu
gostermektedir. Dinamik davranis sonuglar1 yakit hiicresi istifinden ve pil takimindan
¢ikis sinyallerinin ilging bir kombinasyonunu gostermistir. Akt ¢ikisinin ¢abuk yaniti,
yakit hiicresi ¢ikis yanitindaki gecikmeyi tamamen telafi ederek dogrudan hibrit
sistemin DC motorlar gibi yiiksek frekansh elektrik yiiklerine de uygulanabilecegini
gostermistir. Dogrudan bir hibrit sistem tasarim yontemi Onerilmis ve sistem davranisi
Antares DLR-H2 i¢in Ongdriilmiistiir.  Dogrudan hibrit sistem i¢in bir DC/DC
doniistiiriicii olmadan sarj etme 6zelligi de basartyla dogrulanmistir. Dogrudan hibrit
sistemin, basit bir sistem konfigiirasyonuyla yiiksek verimlilik elde etme potansiyeline
sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Cui vd. (2012), karma kanatli bir ug¢aga entegre edilmek iizere hibrit elektrik
tahrik sistemini modellemis ve optimize etmislerdir. Bu aragtirmada, geleneksel igten
yanmal1 motor ve elektrik motoru ayni saft iizerindedir. Elektrik motoru, igten yanmali
motorun diisiik verimle c¢alistifi durumlarda istek {izerine pervaneye fazla giic
saglamaktadir.

Datta ve Johnson (2012) yaptiklar1 ¢alismada, i¢ten yanmali motorlu, 2 kisilik
mevcut bir hafif helikopterin yakit, depolama, motor ve sanziman dahil tahrik sistemini
tamamen elektrikli hale getirebilmeyi amaglamiglardir. Tamamen elektrik santralinin
kavramsal tasariminin yapildigi calismada, Robinson R 22 Beta II helikopterde
PEMFC, yakit olarak 700 barlik 4 tankta depolanan hidrojen, Li-lon batarya, sabit
miknatish AC motor kullanilmistir.  Yapilan calisma sonucunda; otomobillerde
kullanilan elektrikli tasit teknolojisinin miimkiin olan en yiiksek seviyedeki sekli,
mevcut helikopterde kullanilsa bile tahrik giic durumunun 1940-1950’lerdeki piston
motorlar1 kadar veya gilinlimiiz piston motorlarin yaris1 kadar giicii karsilayabilecegi
sonucuna varilmistir.

Jurecka ve Bencalik (2012), ugaklara ve yakit hiicrelerinin ugaklardaki
kullanimina iligkin yaptiklart ¢alismada; ucaklarda sistem agirligmin c¢ok Onemli
oldugu, hidrojen yakit hiicrelerinin kW/kg i¢cin performansinin iyi olmasina ve ucgak
tahrikine yonelik olarak kullanilmasina ragmen, yakit hiicresinin ¢aligmasi i¢in gereken

alt sistemlerin oldukc¢a agir oldugu, bu agirligin optimize edilmis parcgalarin kullanilmasi



19

ile kismen azaltilabilecegi; ayrica glinlimiizde %40-50 verimlilikle ¢alisan yakit
hiicrelerinin fiyat ve kullanilan hidrojenin mevcudiyeti yoniinden dezavantajli oldugu
belirtilmistir. Yakit hiicresi sistemlerinin; diisiik verimlilik, yiiksek agirlik ve biiyiik
hacimli olmasi nedeniyle kiiciik ucaklar i¢in bir gii¢ kaynagi olarak kullanilamadigi, bu
nedenle kiigiik ucaklarda bataryalarin veya hibrit giic kaynaklarmin kullanildigi,
ontimiizdeki yillarda yakit hiicrelerinin daha etkili hale gelmesi ile daha ¢ok
kullanilabilecegi, biiyiik yolcu ucaklarinda gii¢ kaynagi olarak yakit hiicrelerinin daha
fazla kullanildig1 ifade edilmistir.

Kim ve Kwon (2012), yakit hiicreli hibrit enerji sistemli bir THA’y1 ¢alisma
kosullarinda test ederek, uzun mesafeli ucgus testlerini yapmislardir. Askeri gorevlerde
havadan kesif icin kiiciik THA’larin gelistirilmesi gerektigini, gaz tiirbinleri ve piston
motorlu kiigiik 6l¢ekli araglarin diisiik verimlilige sahip oldugunu belirten Kim ve
Kwon, mevcut bataryalara alternatif olarak yeni bir gii¢ kaynagi olarak islev goren
hidrojen jeneratori ile birlikte bir PEMFC’ye sahip bir sistemi dnermislerdir. Yapilan
calisma sonucunda yakit hiicresi bilesenlerinin agirliginin azaltilmasi ve glivenilirliginin
arttirtlmasi gerektigi, hidrojen tiretim hizin1 optimize etmek tikanmasini 6nlemek i¢in
katalizor dayaniklilig1 ve reaktor tasariminin iyilestirilmesi gerektigi, yakit pili yigininin
giic yogunlugunun yeni bir tasarimla veya yeni malzemelerle gelistirilmesi gerektigi,
yakit hiicresi sisteminin hizli devreye alinmasi ve yakitin tekrar sarj edilmesi
kolayliginin saglanmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Milliner ve Roberts (2012) yaptiklar ¢alismada, kat1 oksit yakit hiicresi - gaz
tiirbini (SOFC/GT) hibrit sistemlerinin ¢esitli kullanimlar i¢in daha verimli bir enerji
kaynag1 saglayan bir teknoloji oldugunu; potansiyel bir kullanimin ugaklara daha
verimli enerji sagladigini belirtmislerdir. Calismada, bir SOFC ve bir GT motoru
kullanilmig; SOFC ve GT’nin bir bilgisayar modelinden elde edilen sonuglar
sunulmustur. Caligma s1visi olarak havanin kullanildig var sayilmstir.

Semiz (2012), IHA’larda kullanilabilecek yakit pili iireterek testlerini
gerceklestirerek patent bagvurusunda bulunmustur. Yapilan ¢alismada, yakit pillerinin
montaji  sirasindaki  sikistirma  miktarmin, yakit pilinin ¢aligmas1 esnasinda
basin¢landirma valfinin kullanilmasimin ve bu basinglandirma valfinin acik ve kapali

kalma siirelerinin hava soluyan tipi proton gecirgen zarli hidrojen yakit pili performansi
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tizerindeki etkisi incelenmis ve tiretilen yakit pilinin performansinin zamana karsi
degisimi gdzlenmistir.

Sinsay vd. (2012), metropol veya boélgesel tasimacilikta demiryolunu
destekleyecek VTOL ugaklarin potansiyelini incelemislerdir. “Hoppers” adi verilen,
elektrikle tahrik edilen helikopterin kavramsal tasarimini ve helikopter filosunun
mevcut hava sahasmna entegre edilmesinin uygulanabilirligini = arastirmiglardir.
Teknolojinin gelisimini 6n gorerek 2030 yilinda gelinecek ilave gelismeleri kabul
ederek hesaplamalar yapilmistir. Yolcu yiikii, akil enerji yogunlugu, menzil ve rotor
disk yiiklemesini igeren c¢alismada cesitli enerji depolama ve sevk segenekleri
incelenerek sonuglar turbosaft destekli tasarim ile karsilastirilmistir.

Bradley ve Droney (2011), Boeing Subsonic Ultra Green Aircraft Research
(SUGAR-Subsonic Ultra Yesil Ugak Arastirmalar1) ekibi tarafindan yapilan bir
calismay1 Gzetlemiglerdir. Diinya capinda ticari havacilik i¢in kapsamli bir gelecek
senaryosunun gelistirilmesini, detaylt calisma igin secilen temel ve gelismis
konfigiirasyonlari, her konfigiirasyon i¢in olusturulan teknoloji siiitlerini, ayrintili
performans analizini, hesaplanan giiriilti ve emisyonlari, degerlendirilen teknoloji
risklerini ve gelismis teknolojiyi belirtilmis ve bir turbofan motorunun fan miline bir
elektrik motorunun bagli oldugu bir hibrit elektrik konfigiirasyonu sunulmustur.
Turbofan motor, seyir kosullarinda rélantide ¢alisarak yakit tiiketiminde bir azalma
saglamaktadir.  Ucak, elektrik motoruna enerji saglayan c¢ikarilabilir bataryalar
tagimaktadir. Calisma, detayli 6zel performans araglar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Enerji kullanimi i¢in modifiye edilmis elektrik enerjisi diisiiniildiigiinde, enerji
kullaniminda %56 veya daha fazla azalma miimkiin olacagi, azalan yakitla birlikte
dogrudan CO: emisyonlarinin da azalacagi belirtilmistir. ~ Ayrica siirdiiriilebilir
biyoyakitlarin, konvansiyonel tahrik sistemine goére CO2 emisyonlarini %72 oraninda
azaltabilecegi ve dahasi batarya sistemini sarj etmek ic¢in yesil elektrik giicii kullanan
hibrit elektrikli tahrik ile bu oranin daha da artacagi, hibrit elektrikli tahrik konseptinde
elektrik giiclinlin kullanilmas1 daha diisiik emisyonlar i¢in firsat sundugu belirtilmistir.

Koster vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, HELIOS projesi icin se¢ilmis tasarim
ozellikleri ve test sonuglarmi ele almislar, IHA igin bir i¢ten yanmali motor ve bir
elektrik motoru kullanilan hibrit elektrikli tahrik sistemi tasarlamislardir. Kullanilan

tiim bilesenler ayr1 ayri test edilmistir. Yapilan test sonuglarina gore elektrik motorunun
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%79.9 £ %1.1 oraninda verimlilik sagladigi, kullanilan dizel motorun santral
verimliligini %40 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica yapilan testler, iki
motorun tek bir cikisa glic saglamak icin isbirligi ile entegre edilebilecegini
dogrulamistir. Toplanan ugus testi verileri, hibrit tahrik sistemin gerekli giicii %12
azalttig1 ve bunun da yakit tiiketiminde %12’lik bir azalmaya doniistiigiinii gostermistir.
Calisma sonunda; hibrit teknolojisinin IHA’larda uygulanmasimin yakit maliyetlerinin
neden oldugu biitge sorunlarini azaltacagi, bdylece g¢evreye duyarli olunacag; akii
teknolojisinin, kesinlikle elektrikli bir ucagi verimli bir sekilde uguracak kadar
gelismedigi, ancak hibrit teknolojinin avantajli oldugu noktaya kadar olgunlastigi; hibrit
tahrik sisteminin tamamen elektrikli ucaklara geciste, fosil yakitlara biliylik Olcilide
bagimli olan havacilik sektoriinde bir alternatif saglayacagi; ayrica hibrit tahrik
teknolojisinin, daha az giiriiltiilii bir seyir, kalkis veya inis i¢in yeni firsatlar sunarken,
daha temiz ve daha giivenli bir ugak tahrik sistemi olusturmaya yonelik bircok adimdan
biri oldugu sonucuna varilmistir.

Bernard vd. (2011) yaptiklar1 c¢alismada, pasif hibrit yakit hiicresi giic
aktarmanin On analizini yapmuslardir. Pasif hibrit sistemde, aktif hibrit sistemde
kullanilan yakit hiicresi ile batarya arasinda en az bir tane DC/DC déniistiiriiciisiiniin
kullanilmamasinin sistemi daha kolay, daha ucuz ve daha hafif hale getirdigini,
elektronik donamimdaki gii¢ kayiplarmin da ortadan kalktigin1 belirtmislerdir.
Caligsmada, pasif hibrit kavrami, yani bir yakit pili sistemi ve bir gili¢ doniistiiriiciisii
kullanmadan bir batarya arasindaki dogrudan elektriksel baglanti, gili¢ aktarma organlari
uygulamalari i¢in uygun bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Yakit hiicresi sisteminde saf
oksijen kullanilmistir.

Pratt vd. (2011), ticari ugaklarda PEMFC kullanimina iliskin ilk arastirma olan
yaptiklar1 ¢aligmada, ticari bir ugak olan Boeing 787-8’in mevcut haldeki performansi
ile PEM Hydrogenics HyPM 12 yakit hiicresi ve buna bagli donanima sahip ugagin ayni
gorevi yerine getirdiklerindeki performansint karsilagtirmiglardir. Performans
karsilagtirilmasi yapilirken iki u¢agi ugurmak i¢in gereken yakit miktar1 hesaplanmistir.
Yakit hiicresi sistemi, kanatlarin gévdeye birlestigi yere yerlestirilmistir. Yakit hiicresi
sisteminin genel etkisini belirlemek icin yakit hiicresi sisteminin eklenen agirlig1 ve
bunun stiriiklemeden dolayr performansa yaptigr olumsuz etki de degerlendirilmistir.

Karsilagtirma sonucunda donanim analizi ile termodinamik ve elektriksel simiilasyon
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sayesinde, PEMFC ve hidrojen depolamasi igin bugiinkii teknolojiyi kullanan bir yakit
hiicresi sistemini ugaga eklemenin teknik olarak miimkiin olsa da, biiyiik olasilikla
ucaga bir performans yarari vermeyecegini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, hedef
teknoloji ile PEMFC ve hidrojen depolamasi kullanildiginda, yapilandirma sekline bagli
olarak yakit hiicresi sisteminin yapilan yakit tasarrufu sayesinde ugak performansina
fayda saglayacagi tespit edilmistir. Mevcut ugaktan %30 daha az yakit kullanilarak
elektrik tretilebilecegi, bu tiir sistemlerle donatilmis 1000 ugaktan olusan bir filonun
yilda 20000 ton daha az CO> salinim1 yapacagi belirtilmistir.

Fiirrutter ve Meyer (2009), kiiciik dlgekli sabit kanath THA’da sabit, diiz ucus
saglamak amaciyla 100 W giiciinde hidrojen yakit hiicresi tasarlamiglardir.  Yakit
hiicresi ve ugak performanslari laboratuvar ve ucgus testlerinde elde edilen veriler
kullanilarak degerlendirilmistir. IHA’nin tahrikinde PEMFC kullanilmistir. Kalkista
yakit hiicresine paralel bagli bir Li-Po batarya kullanilirken, seyir ucusu esnasinda da
yakit hiicresi kullanilmistir.  GOsteri yapan ugagin yakit hiicresiyle test edilmesi basarili
olmus ve yakit hiicresinden motora verilen gii¢, seyir ugusunu siirdiirmek ve sinirh
manevralar1 kontrol etmek i¢in yeterli olmustur. Calisma sonucunda, yakit hiicresi
teknolojisinin alternatif bir giic kaynag1 olarak kullanilabilecegi, daha yiiksek enerji
yogunlugu ile uzun dayanikli uguslarin miimkiin olacag: goriilmiistiir.

Bradley vd. (2009 a), yakit hiicrelerinin havacilik uygulamalarinda kullanilmak
tizere hizla gelisen bir alan oldugunu; kisa bir siire i¢inde yakit hiicrelerinin kiiciik
Ol¢ekli hava araglarinda yardimci gii¢ tiretimi ve itici gii¢ liretimi gibi uygulamalarda
iistiin performans avantajlar1 sergileyebilecegi, yakit hiicrelerinin gelisimi ve hidrojen
depolama ortaminin iyilestirilmesi ile yakit hiicrelerinin havacilikta kullaniminin
artacagini belirtmislerdir.

Bradley vd. (2009 b), yakit hiicresi ile icten yanmali motorun kullanildig: hibrit
ucagin; enerji yonetimi, ugus yolu optimizasyonu ve enerji performansi iizerindeki
etkilerini yaptiklar: simiilasyonda degerlendirmislerdir.

Bradley vd. (2007) yaptiklar1 caligmada, yakit hiicreli, insansiz bir ugagin
ozelliklerini ve performansini incelemislerdir. Ucagin birincil gorevleri yakit hiicresi ile
calisan ucusu giivenilir bir sekilde gdstermek ve ucagin ve yakit hiicresi sistemlerinin
isleyisi ile ilgili yiiksek kaliteli tekrarlanabilir veriler toplamaktir. Ugak, S00W’lik bir
PEMFC’ye sahip olup, sikistirilmis hidrojen deposu 6zel bir gévdeye dahil edilmistir.
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Ugak i¢in yakit hiicresi, itici giiciin tek kaynagidir. Calismada, ugak sistemi i¢in tasarim
gereksinimleri, uygulanmasi ve kontrolii ile ilgili detaylar sunulmustur. Yakit hiicresi
tahrik sisteminin verimlilik ve komponent gii¢ tiiketimi ¢esitli ugus kosullarinda
Olclilmiistiir. Ugak santralinin performansi literatiirdeki diger 0.5-1 kW olgekli yakat
pili motorlariyla karsilastirilmis ve bu ucaklarin performans iyilestirme araglari
Onerilmistir. Bu c¢aligma, yakit hiicresi ile ¢alisan ugaklarin, bir gosteri ucagiyla
sonuglanacak ilk arastirmalarindan birini temsil etmektedir. Hidrojen depolama ve
yonetim sistemi gaz halindeki hidrojeni depolar ve hidrojeni yakit hiicresine kontrollii
bir basing ve akis oraninda verir. Bir yakit hiicresi ugaginin yapimi ve deneysel
degerlendirmesi, yeni bir yakit hiicresi ara¢ sinifinin degerlendirilmesi ve gosterilmesi
yaninda, gercek performans verilerini kullanarak tasarim modellerinin gegerliligini
saglamistir. Bu calismanin sonuclari, daha biiyiik, daha kullanigh ve cok daha dayanikli
ucaklarin caligmalarina kadar genisletilmistir. Ugak yapisi ve aerodinamik, yakit pili
santralinin firsatlarin1 ve kisitlamalarini birlestirerek tasarlanmistir. Ugak ve tahrik
sisteminin optimizasyonu yakit hiicresi ugcak konseptinin degerlendirilmesi i¢in istikrarli
ve verimli bir deney platformu iiretmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 yakit hiicresi ucak
konseptinin bir kanit1 olarak umut vericidir. Yakit hiicresi gostericisi ugaklari, test
ucuslarinda 1yi performans gostermistir.

Harmon vd. (2006), iilke giivenligi ve afet izleme i¢in istihbarat, gézetim ve
kesif amaci ile kullanilan IHA’lar igin paralel hibrit elektrik tahrikli sistemlerin
uygulamasini yapmuslardir. Hibrit-elektrik IHA larmi simiile etmek igin bir Simulink
modeli gelistirilmistir. Model, yiikseklik ve sicakliktaki degisiklikleri hesaba katan
standart bir atmosfer modelini igermektedir. Bir ugus profilinin ¢esitli gérev boliimleri
(kalkis, tirmanma, seyir, alcalma ve inis) i¢in bir saatlik ve ii¢ saatlik ucus sonugclari,
icten yanmali ve hibrit elektirik tahrikli sistem i¢in karsilastirilmigtir. Hibrit elektirik
sistem tasarimi, seyir hizi i¢in boyutlandirilmig bir icten yanmali motor ile dayaniklilik
hiz1 i¢in boyutlandirilmis bir elektrik motoru ve Li-lon pil takimindan olusmaktadir.
Hibrit elektrikli tahrik sistemi, batarya paketindeki mevcut enerji nedeniyle orijinal
konfigiirasyondan daha az enerji kullanir. Hibrit elektrikli sistemin avantajlarinin
yaninda sisteme ilave agirlik kattig1 goz ardi edilmemelidir. Yapilan ¢alisma sonunda;

13.6 kg’lik hibrit elektrikli IHA icin enerji kullanimu, bir saatlik ve ii¢ saatlik istihbarat,



24

gdzetim ve kesif gorevleri sirasinda, dért zamanli benzinli motorlu bir IHA’ya gbre,
strastyla %54 ve %22 daha az oldugu goriilmiistiir.

Bradley vd. (2006) yaptiklar1 calismada yakit olarak hidrojenin kullanildigi,
tahrik sistemi PEMFC olan, algilama ve kesif gorevleri i¢in yararh yiikleri tasiyabilen
diisiik giicte IHA tasarim1 ve optimizasyonu i¢in bir yontem sunmuslardir. THA’lar igin
yakit hiicresinin yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle diger sarj edilebilir enerji depolama
sistemlerine kiyasla daha cazip oldugunun belirtildigi ¢alismada amag, yakit hiicresi
ucaklar1 icin tahrik sistemi tasarimindaki 6nemli olumsuzluklar belirlemek ve bir {HA
icin en uygun yakit hiicresi tahrik sistemini tanimlamaktir. Bu ¢alisma i¢in tahrik
sistemi, PEMFC, yakit hiicresi dengesi, sikistirilmis hidrojen depolama sistemi, elektrik
motor sistemi ve pervaneyi icermektedir. Yakit hiicresi tahrik bilesenleri bir dizi deger
arasinda 6l¢eklendirilebilen MATLAB programlama ortaminda matematiksel bir modeli
olusturulmustur.

Moffitt vd. (2006) yaptiklart calismada, gosterici ugaklara dayali orta dlgekli
IHA’larda (yaklasik 25-100 kg briit agirlik) menzil ve dayaniklilig incelemek icin yakit
hiicresi ile ¢alisan IHA modeli olusturmuslardir. Model, ucak yapilarinin, santrallerin,
hidrojen depolama, tahrik sistemi ve aerodinamik gibi alt sistem diizeyinde katkida
bulunan analizleri i¢ermektedir.  Cesitli sayida motor/pervane kombinasyonuyla
optimum yapilandirmalar1 tanimlamislardir. Motor sayis1 ve konfigiirasyonunun ugagin
performansi iizerinde bilyiik etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin yakit hiicresi
ucaklarma 6zgii oldugu, ¢linkii hidrojen depolamasi igin gerekli olan 6n alan biiyiik
oldugu, benzer ugaklarda Oonceden yapilan calismalarda da oldugu gibi hidrojenin
depolanmasinin bu calismada da oncelikli tasarim kriteri oldugu belirtilmistir. Hem
sikigtirllmis hem de metal hidrit hidrojen deposu analiz ve testleri yapilmistir. Daha
biiyiik 6l¢ekli ve daha uzun omiirlii ugaklar i¢in sikistirilmis hidrojenin daha dogru
analiz edilecegi ve daha fazla fayda saglayacagi belirlenmistir. Optimum
konfigiirasyonlar, pervane/gévde parazitini 6nlemek i¢in kanatlara monte edilmis iki
motor kullandiklarinda bulunmustur. Optimum tasarim hassasiyeti analiz edilmis ve
hidrojen depolama sistemi ile ugak arasindaki etkilesimin sistem performansi tizerinde
en biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Himansu vd. (2006), bir IHA’da vyiiksek irtifali uzun siireli gorevlerde

kullanilmak {izere, gii¢ sistemi olarak SOFC ile gaz tiirbininden olusan hibrit sistem
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kullanmiglardir. Bilesen kiitle tahminlerini igeren bir analiz yapilarak, kalkis sirasinda
toplam yakith gii¢ sistemi kiitlesinin SOFC isletme noktasina bagimlilig cesitli sistem
tasarim noktasi ve gorev parametreleri baglaminda incelenmistir. SOFC’nin diisiik gii¢
yogunluguna ragmen, 10-20 giin aras1 uzun siireli gorevlerin yiiksek verimlilikler elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmada yiiksekligin sistem kiitlesi lizerinde 6nemli bir etkisi
olmadig1 goriilmistiir. Sistem kiitlesi gii¢ seviyesiyle yaklasik olarak dogrusal olarak
Olceklendirilmis ve sistem giicli diizeyi, sistem kiitlesinin hiicre gerilimi ve siiresi
lizerindeki bagimliligini etkilememistir. Uzun siireli IHA gorevleri i¢in yiiksek verimli,
diisiik giic yogunlugundaki SOFC/GT hibrit gii¢ sistemin uygun oldugu goriilmiistiir.
SOFC teknolojisinin THA’lar icin beklenenden daha erken kabul edilebilecegi ve
SOFC’lerin 1HA’larda kullanilabilmesi igin daha uzun Omiir ve daha yiiksek
giivenilirlige sahip olmasinin beklenildigi belirtilmistir.

Tornabene vd. (2005), ticari bir ucak olan Boing 777°de elektrik gii¢ iinitesi igin
yakit hiicrelerinin kullanimini incelemislerdir. SOFC ile gaz tiirbini hibrit sisteminin
performans degerlendirmesini termodinamiksel sistem modeli ile yapmuislardir.
Calismada, ucak yardimer gii¢ {initesi i¢in ugak yakit hiicresi gii¢ sisteminde gerekli
olan ¢esitli bilesenlerin 6n kiitle ve performans tahminlerini saglamak amaciyla bir
elektronik tablo programi gelistirilmistir.  Program, termodinamik sistem modeli
verilerini okumak ve On bilesen kiitle ve performans tahminleri saglamak icin
tasarlanmistir, boylece yakit hiicresi hibrit sistem modifikasyonlarinin kiitle etkisi hizl
bir sekilde tespit edilebilmektedir. Sistem modeli ¢iktisinin elektronik tablo programina
baglanmasi, hibrit ucak yakit hiicresi gii¢ sisteminin gelistirilmesini optimize etmek i¢in
parametrik ¢aligmalarin hizli yapilmasina olanak saglamaktadir.

Kellogg vd. (2005), tasarladiklar1 PEMFC THA igin yakat hiicresi sistemlerinin
agirh@inin azaltilmasi gerektigi, yakit hiicresinin 8-12 saatlik ugusglar i¢in uygun bir
secenek olabilecegi, son teknoloji iirlinii bataryalarin yetersiz oldugu sonucuna
varmiglardir.

Soban ve Upton (2005), yaptiklart ¢alismada daha biiyiik 6lgekli yakit hiicreli
ucaklarin kavramsal tasarimini gergeklestirmislerdir.  Calisma, temel nitel analiz
araclarinin tanimlar1 dahil olmak iizere yeni haritalama teknigini 6zetlemektedir. Daha
sonra interaktif degerlendirme ortami sunulmus ve yakit hiicresi teknolojilerini IHA

ara¢ siniflarina eslestirmek i¢in kullanilmistir.  Yeni tahrik teknolojilerinden, bu
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teknolojilerden en iyi sekilde yararlanabilecek ara¢ siniflarina niteliksel bir haritalama
yapmak i¢in araglar olusturulmus, bu araglar, hangi ara¢ sinifinin, hem giincel teknikte
hem de 15 yillik bir teknoloji i¢in yakit hiicresi teknolojisinden fayda saglayacagini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda yakit hiicrelerinin sunabilecegi
yeteneklerden en iyi sekilde yararlanan arag¢ sinifinin, gli¢ bagimli olmayan, ancak uzun
stireli dayaniklilik misyonlar1 olan siniflar oldugu sonucuna varilmistir.

Ofoma ve Wu (2004), hava fotografcilifi ve bitki Ortlisii haritalamasi igin
uzaktan algilama araci olarak kullamlmak iizere, yakit pili tahrikli IHA tasarlamis ve
yakit hiicresi agirligi, boyutu maliyeti gibi konular1 detaylandirmislardir.

Kohout ve Schmitz (2003), ucak kalkis agirhigt ve menzil kriterlerini
degerlendirebilmek amaci ile yakat hiicresi tahrikli tamamen elektrikli kisisel hava araci
i¢in iist diizey bir fizibilite caligmasi yapmuslardir. Igten yanmali motor ve iliskili
donamimlar, temsili olarak yakit hiicresi ile alt sistemi ile degistirilerek; sivi hidrojen
depolamali bir PEMFC, dogrudan metanol PEMFC ve sivi metan yakiti kullanan SOFC
hibrit sistemi olmak {izere cesitli konfigiirasyonlar diisiiniilmiistiir. Her yapilandirma,
kiitle ve aralik bazinda temel durumla karsilastirilmistir. Bu konfigiirasyonlar arasinda
en umut verici sistemin SOFC tiirbin hibrit sistemi oldugu sonucuna varilmustir.
Bununla birlikte, sistem performansini iyilestirebilmek i¢in yakit hiicresi agirligi, yakit
agirh@ ve yakit hiicresi teknolojisinde karsilasilan kisitlamalari gidermek igin
caligmalar yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Contreras vd. (1997) yaptiklar1 ¢aligmada fosil yakitlarin hizla tiikenmekte olusu
ve cevresel faktorler nedeni ile havacilikta hidrojenin enerji tasiyicis1 olarak
kullanilmasimni ~ ongdrerek, havacilik yakiti olarak hidrojeni HC yakitlarla
karsilastirmiglardir. Azalan fosil yakitlarin yerine kullanilabilmesi, yenilenebilir olusu,
emisyonlar1 diisiirmesi hidrojeni kabul edilebilir bir yakit haline getirirken; hidrojenin
iiretimi, depolanmasi, taginmasi, maliyeti, uygun motor gereksinimi, daha biiyiik gévde

hacmi gerektirmesi gibi konularin ¢alisilmasi ve arastirilmasi gerekmektedir.
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3. ELEKTRIKLI UCAK ORNEKLERI

Bu bolimde mevcut ve konsept elektrikli ugak drnekleri kisaca anlatilmistir.

3.1. HYPSTAIR Projesi

Avrupa Komisyonu tarafindan, hibrit tahrik sistemlerinin, bilesenlerinin ve
elektrikli ucak uygulamasina yonelik alt sistemlerin gelistirilmesi ve onaylanmasi i¢in
finanse edilen HYPSTAIR projesi 2016 yilinda basarili bir sekilde sonuclanmistir.
Projenin ana hedefi, bir dizi hibrit elektrikli motorlu ugagin gelistirilmesidir. Dort
koltuklu Pipistrel Panthera u¢agini referans olarak kullanan HYPSTAIR ekibi, bir ugak
icin simdiye kadar yapilmis en giiclii seri hibrit-elektrikli tahrik sistemini tasarlamis,
gelistirmis ve test etmistir. Gelistirilen gii¢ aktarimi, maksimum 200 kW olarak elde
edilmistir. HYPSTAIR, Siemens tarafindan tasarlanan ve gelistirilen bir elektrik
jeneratorii ve bu jeneratorii calistirmak icin 6zel bir Rotax 914 ICE kullanmistir.
Kanatlara monte edilen iki Li-lon batarya paketi (12 kWh), ucak igin tiim elektrikli
modda kalkis ve tirmanma igin gerekli olan 200 kW’a kadar elektrik enerjisi
saglamaktadir. Ugak bu sayede ¢ok sessiz olarak c¢alismakta ve emisyon
icermemektedir. HYPSTAIR tarafindan elde edilen sonuglar, MAHEPA IYM tabanli
hibrit elektrikli tek motorlu ugaklarin gelistirilmesinin temelidir (Gaspari, vd., 2017;
HYPSTAIR).

Sekil 3.1. Hypstair (Gaspari, vd., 2017).
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3.2. BOEING Yakit Hiicreli Gosteri Ugag:

Boeing, 2008 yilinda yakit hiicresiyle c¢alisan ilk insanli ugagi olan Boeing yakit
hiicresi tek kisilik gosteri ugagmi ugurmustur. Ucgak, Li-lon batarya ve hidrojen
tarafindan beslenen PEMFC’lerinin bir kombinasyonu ile giiglendirilmistir. Diamond
Dimona ucaklar iizerinde tasarlanan, maksimum kalkis agirligi 860 kg olan, yaklagik
100 km/s hizda, 20 dakika, deniz seviyesinden 1000 m yiikseklikte ucan, Boeing yakit
hiicreli ucak, tarihte yalnmizca yakit hiicreleri tarafindan beslenen ilk insanli ugak
olmustur. Li-lon bataryalara (5-8 kWh), daha yiiksek gii¢ talebi olan kalkis ve
tirmanma fazlar1 sirasinda ihtiya¢ duyulmustur. Gilinlimiizde bataryalarin ve hidrojen
tanklarimin agirligi nedeniyle, teknoloji bu sistemi kullanmaya izin vermese de, daha
genel havacilik ugaklar1 tasarlamak ve iiretmek i¢in bu calisma baslangic olmustur

(Lapenia-Rey, vd., 2010; Gaspari, vd., 2017).

Sekil 3.2. Boeing yakit hiicreli gosteri ugagi (Gaspari, vd., 2017).

3.3. ENFICA-FC

Avrupa Birligi Altinct Cerceve Programi (European Union Sixth Framework
Programme, FP6) kapsaminda finanse edilen, Ekim 2006’da baglatilan ENFICA-FC
(Environmentally Friendly Inter City Aircraft Powered by Fuel Cells, Yakit Hiicreleri
tarafindan desteklenen Cevre Dostu Sehirleraras1 Ugaklar) Projesinin ana hedefi, daha
fazla/tamami elektrikli ucaklarin tahrik edilmesi i¢in yakit hiicresi tabanli bir gii¢
sisteminin kullanimini gelistirmek ve dogrulamaktir. Jihlavan tarafindan insa edilen ve

ultra hafif ugak olan Rapid 200 iizerinde tasarlanan ENFICA-FC’de, seri hibrit elektrik
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tahrik sistemi kullanilmistir. 6 kWh’lik bataryalar, kalkis ve tirmanma gibi yiiksek gii¢
gerektiren ugus asamalarinda ya da yakit hiicresi sisteminin arizalanmast durumunda
yedek enerji kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Yaris1 yakit hiicreleri tarafindan; diger
yarist da Li-Po bataryalar tarafindan saglanan ugagin toplam giicii 40 kWdir. Her iki
enerji kaynagi da pervaneyi dondiirmek i¢in kullanilabilmekte; bu yiizden yakit hiicresi
alt sisteminin arizalanmasi durumunda, ugak sadece bataryalar ile calistirilarak ugusa
giivenli bir sekilde devam edebilmektedir. 2 kisilik ENFICA-FC ugaginin toplam
agirligi 550 kg olup, Boeing projesinden (860 kg) ¢cok daha diisiik bir rakamdir. Daha
once Boeing yakit hiicreli gosteri ucagi tarafindan kirilan diinya rekorunu, Rapid 200
FC 26 May1s 2010°da 40 dakika boyunca, 135 km/s hizla ugarak egale etmistir (Romeo,
vd., 2013; Gaspari, vd., 2017; ENFICA-FC).

——— S
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Sekil 3.3. ENFICA-FC (Gaspari, vd., 2017, ENFICA-FC).

3.4.DLR-HY4

HY4, yalnizca bir hidrojen yakit hiicresi sistemi ve elektrik motoru tahriki ile
beslenen diinyanin ilk dort koltuklu yolcu ugagidir. Maksimum kalkis agirligi 1500 kg
olan HY4 ilk resmi ugusunu 29.09.2016 tarihinde iki pilot ve 2 kukla yolcu ile
gerceklestirerek Stuttgart Havalimani’na inis yapmustir. Ugak (Sekil 3.4), Pipistrel
Toros’un iki govdesi birlestirilerek yapilmis ve tek pervane, 80 kW’lik tek bir elektrik
motoruyla tahrik edilmistir. HY4, maksimum 200 km/s hiza ulasmis ve ucus profiline
bagli olarak 750 km uzakliga ugabilmistir. Gii¢ sistemini; her biri 350 bar basingta 9 kg
hidrojen depolayabilen bir ¢ift hidrojen tanki, toplam giicii 45 kW olan dort diisiik
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sicakliklh PEMFC modiilii ve nominal giicii 45 kW olan iki Li-Po batarya paketi
olusturmaktadir. HY4, elektrikli hava taksileri olarak bolgesel ulagim i¢in kullanilma
ve mevcutlara esnek ve hizli bir alternatif sunma olasiligin1 6ngéren ilk yakit hiicresiyle
calisan ucak olmustur (Gaspari, vd., 2017; DLR). Alman Havacilik ve Uzay Merkezi
(DLR) tarafindan gelecegin temiz, sessiz ve enerji tasarruflu ugaklarinin prototipi olarak
gelistirilen ugagin uzun mesafeli uguslar ve yolcu ugagi olarak kullanilabilmesi igin
calismalar devam etmektedir. DLR uzmanlariin hedefi, 6niimiizdeki 25 yil igerisinde
ortalama 40 yolcu kapasiteli hibrit ugaklar1 bin kilometre mesafeye kadar ugurmaktir
(Airlinehaber).

Sekil 3.4. DLR-HY4 (Gaspari, vd., 2017).

3.5. Ampere

Ampere, PEMFC ve batarya ile galisan yeni bir 4/6 koltuklu, Fransiz havacilik
laboratuvari tarafindan yonetilen bir projedir. Proje kavramsal olarak kalsa da, Ampere
oldukga ilgi ¢ekicidir. Maksimum kalkis agirligi 2400 kg olan ucakta, tahrik icin 40
adet elektrik kanalli fanin kullanilmasin1 6ngoriir ve bunlarin sadece 32’si giivenli ugus
icin gereklidir. Kanatlarin 6n kenarma monte edilen elektrik motorlari, kanattaki sinir
tabakasina enerji vererek, daha kisa kalkislar i¢cin ekstra tasima saglamaktadir. Ayni
zamanda ucagin ugus sirasinda manevra yapabilmeleri i¢in kullanilmaktadir, boylece
klasik kontrol yiizeyleri i¢in gerekli alan1 azalmaktadir. Bu, toplam ugak verimliligini
artirarak, siirtiinme azaltma {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Hermetz, vd., 2016;
Gaspari, vd., 2017).
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Sekil 3.5. Ampere (Gaspari, vd., 2017).

3.6. SUGAR VOLT

SUGAR VOLT, Boeing Research&Technology liderligindeki bir ekip tarafindan
tasarlanan bir hibrit ucak konseptidir. NASA gelecekteki ugak talebine karsilik olarak
sunulmustur.  SUGAR VOLT, maksimum itki gerektiginde yani kalkis fazinda
geleneksel jet yakiti yakan; daha az gii¢ gerektiren ugus fazlarinda (yani seyir) sadece
elektrik motorlart kullanan iki hibrit turbofan motor kullanmaktadir. SUGAR VOLT,
2035 yilinda ilk jenerasyon konfigiirasyonunda ve 2050 yilinda ek gelistirmeler
getirilerek ikinci jenerasyonda ugmasi beklenen bir konsepttir. 154 koltuklu SUGAR
VOLT ugaklarinin boyutlandirilmasi ve performansi, 3500 deniz mili araliginda bir dizi
ile en yeni nesil Boeing 737 ile karsilagtirilabilir. Gelistirme ekibi tarafindan yapilan
calisma ve analizler, SUGAR VOLT emisyonlarinin giinlimiiz ugaklarinin
ortalamalarindan yaklagik %70 daha diisiik olacagini gostermistir (Gaspari, vd., 2017,
Boeing).

Sekil 3.6. SUGAR VOLT (Gaspari, vd., 2017).
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3.7. NASA X-57 Maxwell

Hedefi yiiksek hizda seyir verimliliginde %500’liik bir artis, sifir karbon
emisyonu ve daha sessiz ugus olan NASA X-57 Maxwell tamamen elektrik tahrikli bir
ucaktir. Maksimum kalkis agirligi 1360 kg dir ve 4 koltukludur. X-57, Italyan Tecnam
P2006T ikiz motorlu ugaklardan tiiretilmistir, ancak Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, daha
ince bir kanat ve kanat 6n kenar1 boyunca dagitilan 14 elektrik motoruna sahiptir. Bu
motorlar, kanattaki hava akisim1 hizlandirir, kalkis, tirmanma ve inis sirasinda ekstra
tasima saglamaktadirlar. Ucak kanala ulastiginda, kiigiik kanatli pervaneler katlanir ve
sadece kanat ucundaki iki motor aktif kalir ve bu da X-57’1 ¢ok verimli hale getirir,
¢linkii ¢ok azaltilmig kanat yiizeyi daha az siirtiinme saglar (Gaspari, vd., 2017; Deere,
vd., 2018).
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Sekil 3.7. NASA X-57 Maxwell (Gaspari, vd., 2017).

Gilinlimiizdeki batarya teknolojisi ugagin bir saatligine u¢gmasina izin verebilir,
ancak yapilacak caligmalar sonucundaki batarya giici yogunlugu artis1 sayesinde
NASA, X-57’nin yakin gelecekte ve bolgesel ugaklarla rekabet edecegine inanmaktadir
(Gaspari, vd., 2017; Deere, vd., 2018)

3.8. Pipistrel Alpha Electro

Ucus okullarmin ihtiyacim1 karsilamak {izere tasarlanan 2 koltuklu Pipistrel
Alpha Electro, piyasadaki ilk elektrikli ugaktir. Maksimum kalkis agirligi 550 kg olan
Pipistrel Alpha Trainer’dan tiiretilen ugakta, 75 kW’lik bir elektrik motoru ve toplam 21
kWh kapasiteli iki adet Li-lon batarya paketi bulunmaktadir. Alpha Electro, bir saatlik

tasarim misyonunu 90 knot (166.68 km/h) hizda ugabilir. Ugus okullar1 i¢in tasarlanan,
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giinimiizde mevcut batarya teknolojisiyle bile elektrik ucusunun gergek bir olasilik
oldugunu gosteren bir Ornektir. Bataryayr bir saat i¢inde tam olarak sarj edilebilir ve
gorevler aras1 siireyi en aza indirgemek icin bes dakikadan daha kisa siirede
degistirilebilirler.  Dahasi, bataryaya enerji saglamak ig¢in inis sirasinda pervane

kullanilarak batarya sarj edilebilir (Gaspari, vd., 2017; Pipistrel).

Sekil 3.8. Pipistrel Alpha Electro (Gaspari, vd., 2017).



34

4. TEZIN AMACI VE ONEMIi

Ulagim insan hayatinda ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde motorlu
tagimaciligin ¢ogunda fosil yakitlar kullanilmaktadir. Diinyada enerji tasarrufu ve
enerjinin etkin kullanilmasi i¢in farkli alanlarda yapilan ¢alismalar, ulastirma sistemleri
ve ulasim araglar1 i¢in de hiz kazanmistir. Enerji alaninda yapilan bu iyilestirme
caligmalan stirdiiriilebilirlik ve c¢evre ile de dogrudan baglantilidir. Sifir emisyonlu
ulagim araglar1 giiniimiiziin 6nemli konularindandir.

Gelecekteki araglarin daha fazla elektrifikasyona dogru ilerledigi acik bir
gercektir. Daha fazla elektrikli aracin, gelistirilmis performans, daha az zararh
emisyonlar ve daha yiiksek verimlilikleri nedenleri ile konvansiyonel araglara gore
biiyiik faydalar saglayacagi yaygin olarak kabul edilmektedir (Williamson, vd., 2005).

Son yillarda ulagtirma sektoriindeki petrol tliketimi, diger sektorlerden daha
yiiksek oranda artmistir. Cevrenin korunmasi ve enerji tasarrufu endiselerinin arttigi bir
diinyada, elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli araclarin gelistirilmesi hiz kazanmustir.
Elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli araglar; emisyon, kiiresel 1sinma, yakit ekonomisi ve
enerji kaynak kisitlamalari ile ilgili diizenlemelerin getirilmesi ile hiikiimetler, arag
tireticileri ve tiiketicilerin dikkatini ¢ekmistir (Chan ve Chen, 2010).

Almanya’da yapilan bir aragtirma sonucunda; yolcu tagimaciliginda enerji
tiketimi; demiryolunda 1 birim iken, karayolunda 3 birim, havayolunda ise 5.2 birim
olarak belirlenmistir. Maliyet yonlii bakildiginda ise denizyolu ile yapilan tasima
maliyetine gore ortalama olarak demiryolu tasima maliyeti 2.5 kat, karayolu tasima
maliyeti 4 kat, havayolu tasima maliyeti 12 kat daha fazladir (ENVER). CO2
emisyonunun tiigte birini Amerika Birlesik Devletleri’nin ulasim sanayisi iiretmektedir.
Uluslararasi ¢evre anlagsmalarinda CO2 ve diger gaz emisyonlarinin azaltilmasi dncelikli
kosuldur. Bu nedenle, yakit cevriminde enerji doniisiim veriminin artirilmasi ile birlikte
ulagim i¢in temiz enerji kaynaklarimin kullanimi da gerekmektedir. Kyoto Protokoliine
gore sifir emisyonlu tasitlarin {iretilmesi amaclanmaktadir. Igten yanmali motorlara
kiyasla yakit pilinin CO2 emisyonu yaklasik %30 daha azdir. Diger kirletici gazlar ise
sifira yakin emisyon diizeyinde olustugu dl¢iilmiistiir (Kincay, vd., 2008).

Biitin bu veriler havacilik alaninda enerjinin etkin kullanilmasinin
saglanmasimin gerekliligini gostermektedir. Son yillarda cevre icin artan endise

Ozellikle de iklim degisikligi havacilik i¢in sera gazlarinin 6zellikle de CO2’nin ve yakit
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tiiketiminin azaltilmasini zorunlu hale gelmistir. Bu zorunluluk, hem tasarimin nasil
yapildiginin hem de tasarim se¢iminin 6nemini arttirmaktadir. Giiniimiizde kullanilan
ucak yakitlari ileride mevcut sartlarda kullanilamayacaktir (Epstein, 2014). Havaciligi
fosil enerjiye bagimliliktan kurtarmak, en azindan bir nebze olsun azaltmak
gerekmektedir.

Havacilik sektoriintin geligsimi, elektrik enerjisi liretim teknolojilerini gelistirerek
yakit kullanimim1 ve emisyonlarin azaltilmasini amaglayan “MEA” kavramina
yonelmistir. MEA mimarisinin ana fikri, ucakta gerekli olan giiclin yakit hiicresi
uygulamalari araciligiyla elektrik enerjisi ile saglanmasidir (Krawczyk, vd., 2014). Sifir
emisyonlu ara¢ denince ilk akla gelen elektrikli ulasim araclaridir. Uretim maliyetinin
yiiksek olusu, menzilinin kisa olusu, sarj siiresinin uzun olusu, yolcu ve bagaj
kapasitesinin az olusu elektrikli ulasim araclarinda karsilagilan sorunlardir. Diger bir
tir ise yakit hiicreli ulasim araclaridir. Yiiksek maliyeti, kullanilan hidrojenin elde
edilmesi, taginmasi, depolanmasinda bazi giigliiklerle karsilasilmaktadir. Bu noktada
icten yanmali motorlu araclara gosterdigi benzerlikler, diisiik yakit tiiketimi, diisiik
emisyon degerleri, uzun menzil ve diger alternatiflerine gore daha diisiik maliyetli
olmasi nedenleri ile hibrit elektrikli araclar 6nem kazanmistir (Kocagiil, 2009).

Son yillarda diger alanlarda oldugu gibi ulastirma alaninda da verimlilik ve
cevre konularinin ele alinmasi, araglarda yakit hiicrelerinin kullanimini saglamistir.
Gilinlimiizde yakit hiicreleri arabalar, otobiisler, tramvaylar, trenler ve ucaklarda
kullanilmakta; geleneksel i¢ten yanmali motorlara gore daha yiiksek verimlilik, daha az
giriiltii ve sifira yakin emisyon ile elektrik enerjisi saglamaktadirlar (Thounthong ve
Rael, 2009; Motapon, vd., 2014). Yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV), yakit
hiicrelerini hidrojen ve havadan elektrik tiretmek i¢in kullanirlar. Elektrik ya araci
calistirmak i¢in kullanilir ya da bir batarya ya da ultrakapasitor gibi bir enerji depolama
aygitinda depolanir. FCEV’ler yalnizca H>O yayar ve yiiksek verimlilik potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte yakit hiicrelerinin yiiksek fiyat ve odmrii, gelistirilmis enerji
yogunluguna ihtiya¢ duyan yerlesik hidrojen depolama, hidrojen iiretimi, hidrojenin
dagitilmas1 ve yakit ikmali altyapist gibi bazi temel sorunlar vardir. FCEV’ler uzun
vadede bir ¢6zlim olabilir (Chan ve Chen, 2010). Konvansiyonel teknolojilere gore
yakit pillerinin hava araglarinda kullanilmasi; c¢evresel agidan, giivenilirlik agisindan

giiriiltii seviyesi acisindan 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Semiz, 2012). Gii¢ kaynagi
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olarak yakit pilleri ¢ok yonlii ve gelecek vaat eden bir teknolojidir. Yiiksek sicaklikli
yakit pilleri, orta ve diisiik devirli dizel motorlar ile rekabet edebilmekte ve basit
cevrimli gaz tlirbinlerinden daha verimli olmaktadir. Gaz tiirbini ile kombine yiiksek
sicaklikli yakit pili en yliksek verime sahiptir. Yakit pilleri, tasitlarin hava kirliligine
sebep olmamasi ve petrole alternatif olmasinin yaninda giiniimiiz i¢ten yanmali
motorlarindan yaklasik %40 civarinda daha verimlidir (Camci, 2005; Ezgi, 2009).

Aktlii elektrikli araglar (BEV) sifir yakit tiiketimi ve sifir emisyona sahip
olduklart icin, enerji krizi ve kiiresel 1sinmay1 Oniine gegmek i¢in ideal bir ¢dziim gibi
goriinmektedir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin yliksek baslangic maliyeti, kisa
siiriis mesafesi ve uzun sarj siiresi gibi dezavantajlart bu tip araglarin kullaniminin
ontine gegmektedir (Ehsani, vd., 2005; Chan, 2007; Chan ve Chen, 2010).

Havacilik endiistrisi enerji tiikketiminin, 6niimiizdeki yirmi yil boyunca yiikselen
fosil yakit fiyatlarina kars1 %10’dan fazla artmasi beklenmektedir. Gaz tiirbinleri dahil,
icten yanmali motorlar i¢in HC yakitlar1 {istiin enerji yogunlugu nedeniyle havacilik
uygulamalari i¢in ana tasiyici olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, motorlar,
elektrik motorlarina kiyasla daha diisiik bir verime ve gii¢-agirlik oranina sahiptir. Bu
nedenle, hibrit-elektrik tahrik sistemlerinin, genel performansi gelistirmek i¢in motorlar
ve motorlar arasindaki sinerjiden faydalanmalar1 Onerilmistir. Bu tiir sistemler, yakit
tasarrufu, daha diisiik kirlilik, azaltilmis kalkis giiriiltiisii ve artirilmis kisa siireli gii¢
gibi potansiyel avantajlara sahiptir (Friedrich ve Robertson, 2015).

Ucaklarda ve helikopterlerde yakit agirligi toplam agirligin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir.  Yakit agirligi, kiigiik kisisel ugaklarin briit agirliginin yaklagik
%10’unu, uzun deniz asir1 uguglarda kullanilan ugaklarin briit agirliginin %40’ indan
fazlasini olusturmaktadir. Yakit, hava aracinin tiim ugus kosullarini karsilayabilmelidir.
Ayrica yakit tanklari, ugus esnasinda azalan yakit agirhiginin denge sorununa sebep
olamayacak sekilde yerlestirilmelidir (Sanderson, 2003).

Icten yanmali motorlu araglarin ve akiilii elektrikli araglarin smirlamalarini
asabilmek i¢in hibrit elektrikli araglar gelistirilmistir. HEV, geleneksel tahrik sistemini
elektrikli bir enerji depolama sistemi ve bir elektrik motoru (EM) ile birlestirir.
HEV’ler elektrik modunda siiriildiigiinde, sifir emisyon elde etmek miimkiindiir.
HEV’ler, konvansiyonel IYM araglara kiyasla daha iyi yakit ekonomisi saglar ve

BEV’lerden daha uzun bir siiriis mesafesine sahiptir. HEV’ler enerji krizi ve kirlilik ile
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ilgili zorluklarin iistesinden gelmeye yardimci olabilecegi diigiiniilmektedir (Chan ve
Chen, 2010).

Diinyada 446 binin iizerinde ugak bulunmaktadir ve bu ugaklarin 211 binden
fazlas1 Amerika Birlesik Devletlerinde, 136 binden fazlasi ise Avrupa’dadir. Diinya
capinda 21486 adet tiirbin helikopter ve 9723 adet pistonlu helikopter bulunmaktadir.
(GAMA). United States Department of Transportation Office of the Assistant For
Researchand Technology Bureau of Transportation Statistics verilerine gore,
Amerika’da bulunan ugaklarin yaklasik %70’ piston motorlu ugak, helikopterlerin ise
yaklasik %32’si piston motorlu helikopterdir (Bureau of Transportation Statistics). Bu
veriler, piston-prop ugaklarin diinyadaki toplam ugak sayisinin dortte {giini
olusturdugunu gostermektedir (Altuntag, 2011). Ustiin enerji  yogunlugu ve
giivenirliliginden dolay1 gaz tlirbinli motorlarin havacilikta gelecekte de kullanilmamasi
icin engel yoktur (Epstein, 2014).

Yakat fiyatlar1 arttikga motor tasarimcilart motor yakat tiiketimi, agirlik ile tiretim
ve bakim maliyetleri arasinda yeni dengeler bulmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadirlar. Jet
motorlar1 ile ilgili yapilan g¢aligmalar sonucunda jet motoru verimliligi 3 katina
cikarilmig, glig-agirhlk orami 2-4 kat arttirnllmig, giivenilirlik 100-200 kat daha
gelistirilmis ve motor dmrii 5-10 katina ¢ikarilmistir. Gelinen bu noktada jet motorunun
ne kadar daha iyilestirilebilecegi tartisilmaktadir. Yiksek verimlilik, diisiik agirlik,
diisiik emisyon, diisiik giiriiltii ve yiiksek giivenilirlik nedenleri ile artik gaz tiirbinli
motorlar tercih edilen ugak motorlart konumuna gelmistir (Epstein, 2014).

Cevrenin olumsuz yonde etkilenmesi, yabanci iilkelere bagimhilik ve gelecekte
fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesi yeni tahrik sistemi arayisinin sebepleridir. Ayrica
fosil yakitlarin kullanimindaki herhangi bir azalma, siirdiiriilebilirlik agisindan;
nesillerimizin ve nesillerimizin gelecegi i¢in fayda saglayacaktir. Elektrikli motorlarla
calisan araglarin emisyonlar1 diisiiktiir, daha az yakit ya da enerji tiiketir ve fosil
yakitlara olan bagimlilgimizi azaltir. IYM’larda alternatif yakitlarm kullanimi
konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmis ve yiiriitilmektedir. Bu yakitlarin ¢cogu, ayni
zamanda, yakit hiicresi elektrikli araglarinin tercih ettigi yakit olarak kabul edilmektedir.
Alternatif yakitlar kullanarak sadece fosil yakitlara olan bagimlilik azaltilmis olmayip,
ayni zamanda emisyonlart ve egzozunun kiiresel 1sinma iizerindeki etkilerini de

azaltilmis olmaktadir. Elektrikli araclar temiz ¢evrenin yaninda giiriiltiisiiz ¢alisirlar.
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Elektrigin kaynagi giines enerjisini elektrige ¢eviren sarj edilebilir piller, fotovoltaik
giines pilleri veya yakit hiicreleri olabilir. Elektrikli araglar ayrica sifir veya sifira yakin
egzoz emisyonlar1 lretir. Elektrik tahrikli araglarda kullanilan elektrik ve yakitlar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar veya hidroelektrik santraller gibi)
iretildiginde, bu araglar fosil yakit tiiketim ve emisyonlarinda ilave diislisler saglar.
Elektrikli bir tahrik aracinin gii¢ kaynagi genellikle bataryalarin i¢inde saklanir ve
dagitilir (Erjavec, J., 2013).

Helikopterler dikey olarak kalkis ve inis yapabilirler, bu sayede pist
gerektirmezler. Gemi giivertesi gibi zor ve kiiglik alanlara inip kalkabilme, belirli
alanlarda gezinebilme ve asili kalabilme yetenekleri sayesinde askeri, sivil ve ticari ¢ok
0zel uygulamalar icin kullanilmaktadirlar (Amritkar, 2015). Yapilan bir¢cok calisma
olmasina ragmen Ozellikle hava araglarinda dogrudan elektrik tahrik sistemini
kullanabilmek giinimiiz teknoloji ve imkanlar1 ile mimkiin goriinmemektedir.
Elektrikli araglara gecis asamasinda hibrit sistemlerin kullanimi 6nem kazanmistir.
Hibrit sistem kullanimi ile kullanilan fosil yakit miktar1 azaltilmaktadir. Literatiir
taramasi kisminda da goriilecegi gibi IHA’lar ve sabit kanatli ucaklar igin elektrikli ve
hibrit gii¢ tahriki i¢in caligmalar yapilmistir. Piston prop motorlu helikopterler i¢in agik
literatiirde hibrit elektrik sistemi uygulamasi bulunamamistir.  Bu calisma ile
stirdiiriilebilir yesil havacilik vizyonuna katki saglayabilmek amaciyla, daha ¢evre dostu
hafif bir helikopter i¢in igten yanmali pistonlu motor ile elektrik motorunun hibrit
olarak calistirilmasi sonucunda harcanacak yakit miktar1 ve g¢evreye olan emisyon
salinimi teorik olarak analiz edilerek mevcut haldeki degerleri ile karsilastirilacaktir.
Calismada, piston prop motor kullanilan Robinson R22 Beta Il Hafif Genel Maksat
Helikopter verileri temel alinmistir. Daha 6nce yapilmamis olan (helikopterler igin
icten yanmali motor ile elektrik motorunun hibrit olarak ¢alistirilmasi) bu c¢aligsma ile

literatiire katki saglanacag diisiintilmektedir.



39

5. ELEKTRIKLI ARACLAR

Genel olarak bir aragtan; istenen performansi verebilecek giicii saglamasi,
belirlenen menzil boyunca araca ihtiyact olan enerjiyi bulundurmasi, yiiksek
verimlilikte ¢alismas1 ve az miktarda ¢evre kirliligine sebep olmasi beklenir (Bulgu, A.
E., 2010).

Ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarinin yarisindan fazlasina ve Kkirletici
emisyonlarin 6nemli bir bdliimiine dogrudan yakitin yanmasi sebep olmaktadir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde gelecek yillarda teknoloji seviyesi arttikga artan
enerji talebine bagli olarak emisyon miktar1 da artacaktir (Briguglio, vd., 2011).

Hava trafiginde devam eden biliylime c¢evre kirliligini havaciligin kritik
yonlerinden biri haline getirmistir. Havaciliin uzun vadede biiyiimesinin devam
ettirilmesi gerekiyor ise ugaklarin gevresel siirdiiriilebilirliginde de 6nemli iyilesmelere
thtiyact vardir. Avrupa Aviation Enviromental Report 2016’da ucak giiriiltii ve
emisyonlarinda azalma ile siirdiiriilebilir alternatif yakitlar olmak iizere iki konu dikkate
alimmistir.  Siirdiirtilebilir alternatif yakitlar bashigi altinda siirdiiriilebilir yakitlarin
gelistirilmesi ile hava kalitesinin iyilestirilmesi, iklim degisikliginin azaltilmasi ve
enerji arzinin ¢esitlendirilmesi saglanacagi belirtilmistir. Bu gereksinimleri karsilamak
icin elektrik enerjisi ile ucan hava araclarinin daha yesil oldugunu diisiinmek gerekir.
Bu, ucak tarafindan ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismimin elektik oldugu MEA,
nihayetinde istenen enerjinin tamaminin elektrikli oldugu elektrikli hava aract (All
electrical aircraft —~AEA) ile miimkiin olacaktir (Guida ve Minutillo, 2017).

Fosil yakitlarin maliyetleri ve g¢evreyi en az etkileyen enerjiden faydalanma
arzusu arttikca, daha verimli motorlarin iiretilmesi ihtiyact da ortaya ¢ikmistir. Ulasim,
enerji kullaniminin ve dolayistyla kirliligin 6nemli bir kaynagidir. Bir hibrit sistem
enerji donilisiimiiniin yiiksek verimliligini saglamak i¢in birden fazla yontem kullanir
(Milliner ve Roberts, 2012).

Yakit fiyat1 ve sera gazi emisyonlariyla ilgili ortaya ¢ikan sorunlar, 6zellikle
ulastirma sektoriinde alternatif enerji kaynaklarina dikkat ¢ekmistir. Nakliye sektorii
toplam yakit tiikketiminin %40’1m1 olusturmaktadir. Pahali batarya teknolojisi ve sinirl
stirlis mesafesi nedeniyle piyasada basarisiz olan elektrikli araclar nedeni ile HEV fikri
ortaya ¢ikmistir. Ayrica elektrikli araglarda goriilen ara¢ hizinin belirli bir hiza ulagmak

icin gereken gii¢ ile iligkisi gibi diger simirlamalar da dikkate alinmasi gerekir.
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Elektrikli araglar ile hibrit elektrikli araglar arasindaki farklar oldukea kiigiik goriinse de
fark ¢ok biiyiiktiir. Bir elektrikli arag, elektrikli tahrikle caligir; batarya, elektrik
motorlar1 ve elektrik jeneratorlerinden olusmaktadir. Ote yandan HEV, sirasiyla akii ve
yakittan olusan enerji kaynagindan dolay1 bir EM ve bir IYM kullanarak ¢alisir. HEV,
diisiikk giic talebi sirasinda akiiden g¢alistirma islemi nedeniyle fosil yakit tiiketimini
azaltir ve yalnizca hizlanma veya yiiksek yiik giici sirasinda yakitla ¢alisir.  Yakit
hiicreleri, sera gazlarmin sifir emisyonu nedeni ile biiytik ilgi gérmektedir. Dahasi, bir
yakit hiicresinden gelen enerji, bol miktarda bir kaynak olan havadan hidrojen ve
oksijenin kimyasal reaksiyonundan ¢ikarilir.  Yakit hiicreleri, kimyasal enerjiyi
dogrudan bir elektrokimyasal proses vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Bir yakit
hiicresi, elektrolitlerin ic¢ine batirilmis ve birbirine sarilmis iki elektrot igerir.
HEV’lerde birden fazla gilic kaynagi bulunur, hangi giic kaynaginin kullanilmasi
gerektigi enerji yonetim sistemi ile belirlenir. Enerji yonetim sistemi, elektrik motorunu
beslemek i¢in enerji kaynagini kontrol eder. Piyasada ¢esitli batarya tiirleri mevcuttur.
Bunlarin arasinda nikel metal hidrit (NiMH) ve Li-lon elektrikli tasitlarda en yaygin
kullanilan araglardir (Sulaiman, vd., 2015).

Elektrik tahrik sistemli araclarin gegmisi 1800’lii yillara dayanmaktadir. Ilk
otomobiller genellikle elektrik veya buharla ¢alistirilmaktaydi. ik otomobiller de
giinlimiizde elektrikli araclarla ilgili yasanan sorunlarla, yani batarya teknolojisi ve
maliyet sorunlar1 ile kargilamistir. Boylece daha ucuz, menzili ve hiz1 daha fazla olan
icten yanmali motorlar popiiler hale gelmistir. 1960’11 yillarda hava kirliliginin yol
actig1 sorunlar, akabinde fosil yakitlarin azalmasiyla 1973 yilinda konan Arap
ambargosu ile dis iilkelere bagimli kalmamak adina elektrikli araclarin gelisimi ve
kullanim1 tekrar giindeme gelmistir (Erjavec, J., 2013).

Elektrikli araglarin ¢evresel etkileri biiyiik 6l¢iide elektrigin kaynagina baghdir.
Elektrik yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelirse, elektrikli ara¢ hibrit araclara gore
avantajlidir. Elektrik fosilden saglaniyorsa, elektrikli ara¢ yalnizca elektrik yerinde

tiretilirse avantaj saglar (Granovskii, vd., 2006).

5.1. Elektrikli Ara¢ Cesitleri
Elektrikli tahrik, bir aracin hareket ettirilebilmesi i¢in elektrigin kullanildig:
anlamina gelmektedir (Erjavec, J., 2013).
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Elektrik tahrik sistemli araclar asagida belirtilen sekilde dort ana baslik altinda
incelenecektir:

e Akiilii Elektrikli Araglar (BEV-Battery Electric Vehicle)

e Plug-In Hibrit Araglar (PHEV-Plug-In Hybrid Electric Vehicle)

e Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV-Fuel Cell Electric Vehicle)

e Hibrit Elektrikli Araglar (HEV-Hybrid Electric Vehicle)

5.1.1. Akiilii Elektrikli Araclar (BEV- Battery Electric Vehicle)

Bu tip araglarda tahrik tamamen elektrikli bir sistemden karsilanmaktadir.
Enerji kaynagi olarak sarj edilebilir kimyasal bataryalar kullanilmaktadir.  Bu
bataryalarin agir olmasi ve dmiirlerinin sinirli olmasi dezavantajlaridir. Akiilii elektrikli
araglarin daha az hareketli parcaya sahip olmalar1 dolayisiyla daha az bakim
gerektirmeleri bu tip araglarin avantaji olarak sayilabilir (Emadi, vd., 2008 b).

BEV’ler, gii¢c saglamak i¢in akiilerdeki elektrik enerjisini kullanirlar. BEV’ler
sifir emisyona sahiptir, ancak BEV’lerin 6ncelikli dezavantajlari, kisa siiriis mesafesi ve
uzun sarj siireleridir. Ayrica bataryalarinin bir¢ogunun sarj bosaltma dongiisiinden
sonra degistirilmesi gerekebilir. Bir BEV’de enerji santrallerinde akiileri yeniden sarj
etmek amaciyla gerekli elektrik enerjisini tiretmek ic¢in fosil yakit kullanilirsa,
emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik tiretmek i¢in hidroelektrik, riizgar, glines 15181
veya diger yenilenebilir kaynaklarmm kullanilmasi, tiim emisyonlari ortadan
kaldiracaktir. Akiilii elektrikli araglardaki menzil sinirlamalar1 batarya teknolojisinden
kaynaklanmaktadir. Elektrikli tahrikli tasitlar sadece yiiksek giiclii, yliksek voltajl
akiilere ihtiyag duymaz, ayni zamanda tamamen bosaltilabilecek ve tekrar sarj
edilebilecek akiilere de ihtiya¢ duyarlar. Giinlimiiz teknolojileri, BEV’lerin gecmisten
daha uzun menzile sahip olmasma izin vermektedir. Ancak maliyet hala yiiksektir
(Erjavec, 2013).

BEV’ler, arag tahrikini sadece kendi enerji kaynagiyla saglamak icin elektrik
enerjisini, elektrokimyasal olarak depolarlar. Elektrokimyasal enerji depolamanin zayif
yonleri; diisiik spesifik enerji, diisiik enerji yogunlugu, diisiik yakit ikmali ve diisiik sarj
hizidir. PHEV’ler, bu zayifliklarin iistesinden gelmek ve tiiketiciye ve topluma ek
avantajlar saglamak i¢in hem elektrokimyasal enerji depolamay1 hem de konvansiyonel

bir yakit kullanmaktadir (Bradley ve Frank, 2009).
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Akiilii elektrikli aracta akii; gerekli olan enerji depolayan, bir icten yanmali
motorlu aragta yakit tanki ile ayn1 amaca hizmet eder. Akiiler bakim gerektirmez. Igten
yanmali motorlu aragta, enerji akisini kontrol etmek i¢in bir yakit enjeksiyon sistemi
kullanilir.  Bir BEV’de, enerji akis1 bir kontrolor tarafindan diizenlenir. Kontrolor,
motora gereken oranda elektrik enerjisi saglar. Bir BEV daha az periyodik bakim
gerektirir ve bir igten yanmali motorlu aragtan daha giivenilirdir. Bir i¢ten yanmali
motorlu aracin sifir emisyona sahip olmasi imkansizdir. Isletme maliyeti
avantajlarindan baska, sifir emisyon, BEV sahibi olmanin birincil bir gerekcesidir

(Erjavec, 2013).

5.1.2. Plug-In Hibrit Araclar (PHEV- Plug-In Hybrid Electric Vehicle)

Plug-in hibrit elektrikli araglar, aragta itici gli¢ saglamak igin elektrik
sebekesinden enerji ¢ekebilen ve depolayan hibrit elektrikli araglardir. Enerji kaynagi
olarak hem batarya sarj aleti hem de bir yakit deposuna sahiptir (Bradley ve Frank,
2009). PHEV’lerde batarya, elektrik sebekesine takilarak harici olarak sarj edebilir
(Bradley ve Frank, 2009; Chan ve Chen, 2010; Erjavec, 2013). PHEV’lerde, icten
yanmali motor tahrikinin yani sira harici olarak da sarj edilebilen akiiler ile arag tahriki
saglanmaktadir. Amaci, bataryalar1 harici olarak sarj ederek, fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi ve aracin sadece elektrikle calistirilabilecegi zamanin arttirilmasidir. Ayni
zamanda menzili arttirmak da amaglanmaktadir (Erjavec, J., 2013).

Geleneksel hibrit elektrikli araca yapilan basit bir islev degisikligi ile aracin
tahrik edilmesi i¢in enerjinin bir kismi elektrik sebekesinden gelen elektrik enerjisinden
saglanir. Bu tip araglar, ulasim enerji sektoriinde artan enerji verimliligi, azalan karbon
emisyonu, azalan yakit tiiketimi maliyeti ve gelistirilmis ulasim enerji sektori
stirdiiriilebilirligi acisindan en umut vaat eden araglardan biri olarak goriilmektedir.
Ayrica petroliin nakliye yakiti olarak yerini almasi igin bir elektrik enerjisi kullanmasina
olanak tanur. Enerji  tiikketiminin azaltilabilmesi ve ulastirma sektoriiniin
stirdiirtilebilirligin arttiritlmasi konularina artan ilgi sonucunda PHEVler, konvansiyonel
ve elektrikli araglarin eksikliklerine faydali bir cevap olarak gelistirilmistir (Bradley ve
Frank, 2009).

PHEV’ler yakit ekonomisi acisindan umut vericidir (Chan ve Chen, 2010).
PHEV’ler, igten yanmali motorlarin calisma saatlerini azaltarak yakit tiiketimini ve

karbon emisyonlarini azaltir. Elektrikli tahrik sistemleri ve batarya teknolojilerindeki
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son gelismeler otomotiv sektoriinde PHEV’leri teknik ve ticari olarak miimkiin hale
getirmigtir.  PHEV’lerin performans, maliyet, bilesen Omrii ve tiiketici kabul
edilebilirligi gibi konular1 arastirilmaya devam edilmektedir. Enerji yogunlugu, gii¢
yogunlugu ve elektrokimyasal giic depolama bataryalarmin Omiirleri konularindaki
teknolojik ilerlemeler PHEV’lerin performans ve yasam dongiisii maliyeti umutlarini
gelistirmistir. PHEV’lerin enerji kaynagi olan elektrik; elektrik sebekesinde biiyiik
Olclide merkezilestirildiginden, ulasim filosunun ¢evresel performans, maliyet ya da
stirdiriilebilirlik alanindaki gelismeler sebeke iyilestirmelerden gelebilir (Bradley ve
Frank, 2009).

PHEV’lerin bilesenleri ve ara¢ mimarisi, klasik hibrit elektrikli araglara benzer.
Her ikisi de birbirine baglanmis bir elektrikli tahrik hatt1 ve igten yanmali tahrik hatlari
icermektedir. Bu iki tahrik tertibati; paralel, seri veya ikisinin birlesimi seklinde
diizenlenebilir. PHEV’ler ve konvansiyonel HEV’ler arasindaki temel mimari fark,
PHEV’e elektrik sebekesinden enerji ¢ekme ve depolama olanagi saglayan bir sarj
cihazinin PHEV’ye eklenmesidir (Bradley ve Frank, 2009).

Kullanilan elektrigin kaynag, farkli cografi bolgeler gibi faktorler PHEV lerin
yaydig1 karbon emisyonlarinin farkliliklar géstermesine sebep olsa da PHEV’lerin
ulasimdaki CO2 emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglayabilecegi yapilan ¢alismalarla
kanitlanmistir (Bradley ve Frank, 2009).

PHEV’ler, geleneksel sivi yakitlardan ve sebeke elektriginden yakit alabilen
hibrit elektrikli araglardir. Plug-in hibrit elektrikli araglar, bir dizi otomobil iireticisi ve
arastirmact tarafindan, ulastirma alaninda tiiketilen enerjinin strdiirtlebilirligini
tyilestirmek i¢in kisa vadede bir arag olarak gelistirilmektedir. PHEV ler,
konvansiyonel nakil yakitlarin1 sebeke elektrigiyle degistirerek arag¢ yakit maliyeti,
petrol tiiketimini, sera gazi emisyonlarint ve Kkriter emisyonlarinda diisiisler
gerceklestirebilirler. Genel olarak PHEV ler, sebeke elektrigini bataryalar vasitasiyla
aragta depolarlar. Bataryalar genellikle sinirli bir mesafede araci galistirmak igin enerji
saglayabilir, yani enerji sinirlidir. Bu kisitlama, PHEV nin iki ayr1 modda ¢alisacag:
anlamma gelir: depolanan akiimiilatér enerjisinin, aracin siiriilmesiyle tiiketilen itici
enerjiye katkida bulundugu sarj tiikkenme modu ve akiiden gelen net enerji esas itibariyle

bir sarj siirdiirme modudur (Bradley ve Quinn, 2010).
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5.1.3. Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEV- Fuel Cell Electric Vehicle)

Yakit pilleri, bir buhar kazam1 veya tiirbin kullanmadan yakitin kimyasal
enerjisini dogrudan ve etkin bir sekilde kullanilabilir elektrik enerjisine ¢eviren
elektrokimyasal cihazlardir. Birden ¢ok pilin birbirine baglanmasi ile batarya olusur.
Yakit hiicresi, yakit ve havanin elektrokimyasal tepkimesi ile yakit kimyasal enerjisini
direkt olarak elektrik enerjisine doniistliriir ve piller akiiler ile benzerlik gosterirler.
Yalniz piller ve akiilerin sagladiklar1 enerji, igerisinde depo edilmis olan enerji ile
smirhdir (Ezgi, 2009; Akten, R.B., 2010). Yakit pilleri ise yakit ve hava saglandigi
stirece bu doniisiimii gergeklestirebilen enerji iretegleridir (Ezgi, 2009; Akten, R.B.,
2010; Krawczyk, vd., 2014). Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek
olan yakit pili reaksiyonu sonrasi, dogru akim (DC) elektrik {retilir. Yakit pilleri,
temiz, cevreye zarar vermeyen ve yiksek verimli enerji donilisiim teknolojileridir.
Gelecegin yakit teknolojisi olarak goriilmektedirler. Yakit olarak saf hidrojenin yani
sira dogal gaz, metanol veya komiir gazlarimi kullanilabilir (Ezgi, 2009; Akten, R.B.,
2010).

Alternatif enerji kaynaklari olarak giderek dnem kazanmakta olan yakit hiicreleri
diger gii¢ iireten cihazlara gore pek ¢ok avantaj sunar. Partikiil madde (PM), NOx ve
CO; emisyonlarinda ciddi azalma potansiyeline ve diisiik bir 1s1 emisyonuna sahiptirler.
Buna ek olarak, yakit hiicreleri son derece sessiz ¢aligma, yakit enerjisinin yiiksek
verimli kullanim1 ve pillere kiyasla yiiksek bir enerji depolama yogunlugu
sunmaktadirlar. Yakit pillerinde yanma olmadan, kimyasal olarak yakit ve oksidan bir
araya geldiginden geleneksel yakitlarda olusan kirlilik olusmamaktadir. Ayrica kat1 atik
problemleri yoktur, atik isilar1 kullanilabilirler. Hareketli pargalar1 yoktur, bu nedenle
titresimler azdir, bakim basittir, giivenilirlikleri yiiksektir. Geleneksel i¢ten yanmali
motorlardaki yanma evresi yoktur. Yakit pili sistemlerinde yanma reaksiyonu
olmadigindan daha fazla elektrik tliretilmektedir. Akiilerin aksine yakit hiicreleri yakit
ve oksidan saglandigi siirece siirekli gii¢ saglar; gii¢ liretimi i¢in sarja gerek yoktur
(Dinger, 1., 2002; Kohout ve Schmitz, 2003; Emadi, vd., 2008 b; Ezgi, 2009; Akten,
R.B., 2010; Pratt, vd., 2011; Krawczyk, vd., 2014).

Yakit hiicrelerinin avantajli oldugu sistemler, yer alt1 araclari, gemiler ve ucak
icin yardimci1 gii¢ TUniteleri, insansiz hava, yer altt ve su alti araglari, uzaktan

algilayicilar ve gozetleme, ara¢ veya uzaktan uygulamalar, tekneler, askeri takilabilir ve
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taginabilir gli¢, dagitilmig duran gii¢, yerden destek ekipmanlari, hafif is makineleri,
mobil elektrik giicii, personel tasimacilii ve kojenerasyon sistemleri sayilabilir. Yakit
pillerini kullanmadaki dezavantajlar ise ¢alisma sicakligi, ebat, agirlik ve maliyeti
olarak sayilabilir (Krawczyk, vd., 2014).

Yakit pillerinin tim ¢esitleri aynit temel ilkelerle calisir. Yakit pillerinde
hidrojen elektrodu (anot, negatif), oksijen elektrodu (katot, pozitif) ve bunlarin arasina
sikigtirilmis, protonlarin gegmesine izin veren elektrolit ¢ozeltisi bulunur. Yakit, anoda
gelir, orada iyonlara ve elektronlara ayrisir.  Elektrolitten gegen iyonlar katoda
ulasirken, elektronlar da bir elektrik devresi lizerinden dogru akim motoruna gonderilir.
Iyonlar katotta oksijenle birlesip H2O ve CO; iiretir. Yakit pilinde kullamilan yakita ve
elektrolite bagh olarak farkli tepkimeler olur; bu tepkimelerde de degisik yan triinler
ortaya c¢ikar. Yakit hiicresinde sunulan anot, katot ve iyonlarda ger¢eklesen spesifik
reaksiyonlar yakit hiicresinin tiiriine baghidir (Ezgi, 2009; Akten, R.B., 2010; Krawczyk,
vd., 2014). Yakit pili sistemi bir yanma reaksiyonu vermedigi i¢in ¢ok daha fazla
elektrik tiretmektedir. Hidrojen, yakit pilleri icin ideal bir yakittir; fakat daha biiyiik
depolama hacmi gerektirir. Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesine
ilave olarak, yakit isleme iinitesi, giic doniistiiriicii, kontrol iinitesi gibi kisimlar1 ile
beraber birka¢ watt’tan megawatt seviyelerine kadar gii¢ ciktis1 saglanabilmektedir.
Ayrica ihtiyag¢ halinde yakit pilinden elde edilen gerilimin diizenlenmesi i¢in regiilator,
dogru akimin alternatif akima (AC) donilisimi icin ise doniistiiriicii (inverter)
kullanilabilmektedir (Ezgi, 2009; Akten, R.B., 2010).

Yakit hiicrelerinde hidrojen kullanildiginda, yan iiriinleri su, 1s1 ve diisiik oksijen
igeren egzoz havasidir. Yakit hiicreleri diistik voltaj tiretirler (tek hiicreli 0.6 ~ 0.7V),
ancak modiiler cihazlar olduklari i¢in istenen elektrik enerjisine ulagsmak icin bir yakit
hiicresi y18in1 i¢ine monte edilebilirler. Hiicrelerin sayist ve bunlarin diizeni istifin
elektriksel c¢iktisin1 belirler.  Bir yigindaki hiicrenin sayisiin artirilmasi voltaji
arttirirken, hiicrelerin yiizey alanini arttirarak akimin arttirir (Krawcezyk, vd., 2014).

Sahip olduklar1 sifir (veya sifira yakin) emisyon potansiyeli ve istiin
verimlilikleri sayesinde yakit hiicreleri biiyiik ilgi gérmektedir. Devam eden yakit
hiicresi arastirma ve gelistirme programlarinin genel amaci, akaryakit elektrikli araglara
kiyasla g¢evresel yararlar elde ederken, bir yakit hiicresi motoru gelistirmektir (Emadi,
vd., 2008 b).
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Yapilan aragtirmalarda, hidrojen yakit hiicreli araglarmin yakit ekonomisinin
klasik benzinli igten yanmali motorlu araglarinin yakit ekonomisinin 2.5-3 kati
olabilecegi sonucuna varilmistir (Ahluwalia, vd., 2004; Ahluwalia ve Wang, 2005).

Hidrojenle calistirildiginda, yakit hiicresi reaksiyonunun yan {iriinleri 1s1 ve
sudur. Hidrojenin fosil yakitlarin yerini alacagi alanlardan biri hava tasimaciligidir ve
bu alan arastirilmaktadir. Hidrojen c¢evresel agidan (sifir emisyon) tercih edilen yakit
olmasma ragmen, ucgak uygulamalar1 i¢in kullanimi ile ilgili bazi sorunlar vardir.
Ugaklarda kullanilmak iizere bir enerji tasiyicist olarak hidrojen, kiiresel
kullanilabilirlik, giivenlik, minimum kirlilik ve hafiflik gibi benzersiz &zelliklere
sahiptir ve bu da onu ideal bir yakit haline getirir. Yakitin mevcudiyeti ve gevresel
kaygilari, ugak hidrojeni ugakta kullanmak icin diger adaylarla karsilastirildiginda, jet
yakitt degistirmek i¢in ¢ok iyi bir konumdadir. Sivi hidrojenin rakiplerine kiyasla pek
cok avantaji vardir. Birincisi, belli bir oranda iiretilebilir ¢linkii birincil kaynagi sudur
ve yanmanin bir sonucu olarak H>O ve biraz NOy birakir. Hidrojen, kiitle birimi basina
biiyiik bir enerji icerigine sahiptir. HC yakitlarina kiyasla hidrojenin diger kullanigh bir
ozelligi, yanma arali1 olup, genis bir aralikta kullanilmasina olanak taniyarak NOx
tiretiminin diisiik olmasini saglamasidir. Ayrica, daha sessiz ve daha kii¢iik motorlarin
kullanilmasia olanak tanir; ancak daha hacimli bir gévde gerektirir. Hidrojen son
derece ucucu bir yakittir, bu da biiyiik bir titizlikle ele alinmalidir. Diger alternatif
karbon bazli yakitlarla karsilagtirildiginda, hidrojen hem daha az hem de daha
tehlikelidir.  Ornegin, bir ¢arpigma durumunda, hava aracinm hidrojen tarafindan
herhangi bir bagka karbon bazli yakittan daha fazla yakit alinmasi durumunda, etkiden
kurtulabilen yolcular ¢cok daha giivenli olacaktir, ¢linkii insanlarin genellikle yangin
alaninda ¢ikan ve uzun siire yanan zehirli gazlar yiiziinden olusan alevler nedeni ile
oldiikleri tespit edilmistir. Hidrojen, zararli dumanlar bulutu olusturmayan tek yakattir.
Hidrojenin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da vardir: Sivi hidrojen birim
hacim bagina diger sivi yakitlara gore onemli 6l¢iide daha az enerji igerir. Buna ek
olarak, 1 kg hidrojeni depolamak i¢in gereken hacim karsilastirildiginda, sivi hidrojenin
daha hacimsel olarak daha verimli oldugu ve diger yakitlardan %40 daha fazla hacme
thtiyag duydugu goriilebilir.  Ayrica elektrolizor, aritma, sivilastirici, depolama ve
dagitim sistemi tinitelerine sahip, yaklasik 2.5 kat daha biiyiik havaalani tesisi gerektirir.

Bununla birlikte, HC’ler ve alkoller hidrojenin depolanmasinda daha verimli olmakla
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birlikte, HC kullanilabilir hidrojen yakiti haline doniistirmek igin yakit hiicresinde
dahili ya da harici bir yakit isleme ya da reformasyon faaliyeti gerceklestirilmelidir.
Reformasyon igleminin bir yan {iriinii CO2 oldugu i¢in, emisyonsuz calisma tehlikeye
diismektedir (Contreras, vd., 1997; Kohout ve Schmitz, 2003).

Hidrojen iiretimi i¢in birincil kaynak, araglarin ¢evresel performansi i¢in ¢ok
onemlidir. Hidrojenle beslenen yakit hiicreli bir aracgta hidrojen yenilenebilir enerjiden
yani elektroliz iglemi ile baglantili riizgar veya giines enerjisinden elde edilmisse
emisyonu azaltabilir ve buna sifir emisyonlu ara¢ denir. Yalniz hidrojenin iretimi
asamasinda fosil yakitlar kullanilmis ise ¢evresel agidan bunu da dikkate almak
gereklidir. Yakat hiicresi sistemlerinde biiylik gelismelere ragmen asagidaki zorluklar
hala devam etmektedir:

e Hidrojen yakit ikmali alt yapilarinin gelistirilmesi ve maliyeti,

e Ayni anda giivenli, kompakt ve ucuz hidrojen depolama sistemleri,

e Yakit hiicresi yigininin dayaniklilig: (Briguglio vd., 2011).

Stirdiiriilebilir kalkinma arayan toplumlar i¢in, hidrojen yakit hiicresi sistemleri,
Ozellikle yenilenebilir enerjinin kullanimini kolaylastirmak ve c¢evresel etkilerin
azaltilmasi ve etkinligin artirilmasi i¢in 6nemli bir rol oynayabilir. Hidrojen yakit
hiicresi sistemlerinin benimsenmesindeki engellerin iistesinden gelmek, hidrojen enerji
pazarini gelistirmek i¢in programlar gereklidir, boylece hidrojen yakit hiicreleri maliyet
azalir ve sonug olarak endiistriler ve diger kullanicilar tarafindan kullanilabilir hale
gelir. Yakit hiicresi sistemini ve altyapr maliyetlerini azaltmak i¢in maddi tesvikler
gerekmektedir (Dinger ve Rosen, 2011).

Hidrojen, komiir ve sentetik fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha uygun maliyetli
enerji tagiyicist olmaya ve ¢evre agisindan en uyumlu yakit haline gelmeye baslamstir.
Hidrojen, fosil yakitlarin degistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Yakit olarak
hidrojen, enerji tiretim sistemlerinde (yakit pilleri dahil) daha verimli ¢aligmaktadir,
cevre agisindan 1yi ve siirdiiriilebilir hidrojen iiretimi ve kullanimi, kiiresel 1sinmayla
miicadelede olasi ¢oziimlerden biri olacaktir (Midilli ve Dinger, 2009).

Yakit hiicresi tipi, tipik olarak kullanilan elektrolit ile ayirt edilir ve calisma
sicakliklarma bagl olarak; diistik sicaklikli yakit pilleri (50-220°C) ve yiiksek sicaklik
yakit hiicreleri (650°C ve iizeri) olarak iki ana kategoriye ayrilabilir (Pratt, vd., 2011).
Diisiik sicaklikli yakit hiicreleri, yiiksek sicakliktaki yakit pillerine kiyasla hizli
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baslatma siireleri, kompakt hacim ve daha diisiik agirlik nedeniyle ulasim
uygulamalarinda 6nemli ilerleme kaydetmistir. Diisiik sicaklikli yakit hiicrelerinin
ortak tiirleri, proton degisimli membran yakit hiicreleri, fosforik asit yakit hiicreleri,
alkalin yakit hiicreleri, birlestirilmis rejeneratif yakit hiicreleri, direkt metanol yakit
hiicreleridir. ~ Yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleri, elektrik enerjisi tliretiminde diigiik
sicaklikli yakit pillerinden daha etkilidir. Ayrica, sabit kojenerasyon uygulamalarina
uygun yiiksek sicaklikli atik 1s1 saglarlar. Fakat nakliye islemleri sorun teskil eder. En
yaygin kullanilan iki yakit hiicresi ¢esidi; erimis karbonat yakit hiicreleri ve kati oksit

elektrolit yakit hiicreleridir (Dinger, 1., 2002).

5.1.3.1. Fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC)
PAFC’ler en eski yakit hiicresi teknolojisidir ve 0.2 MW ila 11 MW araliginda

piyasada bulunmaktadirlar. Su anki fosforik asit yakit hiicresi tasarimi, %41’lik bir
elektriksel dontisim verimliligine sahiptir. Sermaye maliyetinin azaltilmasi, yi1gin
Oomriiniin uzatilmasi ve isletme (yonetim) maliyetinin diistiriilmesi alanlarinda biiyiik
gelismeler beklemektedir. PAFC’ler elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanirlar.
Elektronlar, bir harici devre vasitasiyla anottan katoda gecerler. Hidrojen iyonlari,
elektrolit araciligiyla katoda gider. Katottaki oksijen, su olusturmak ic¢in hidrojen
iyonlartyla ve elektronlarla reaksiyona girer. Fosforik asit esasl hiicreler agirdir; bu da

onlar araglarda kullanim i¢gin ideallikten uzaklastirmaktadir (Dinger, 1., 2002).

5.1.3.2. Erimis karbonat yakit hiicreleri (MCFC)

MCFC’ler, harici yakit islemcilerini ortadan kaldiran bir tiir dogrudan yakit
hiicresidir. Dogal gazin ana maddesi olan metan ve buhar, yakit hiicresi istifinin bir
parcast olan reformasyon anodunda veya bir reformasyon odasinda hidrojen bakimindan
zengin bir gaza dondstiiriilir. Yakit pili yigmi, lityum-potasyum karbonat (LiKCOs3)
erimis bir tuzuyla temas halinde iki gbzenekli elektrot igerir. Yaklasik 650°C’de calisir.
Katottaki Oz ve CO; karbonat iyonlarina doniistiriiliir. Elektrolit, karbonat iyonlarinin
anoda geg¢mesini saglar. Anotta hidrojen, su ve CO2 olusturmak tiizere karbonat
iyonlariyla reaksiyona girer ve iki elektron serbest birakilir. Iki elektrodun harici bir
devre ile baglanmasi, DC elektrigi liretmek i¢in ¢ok sayida elektronu tamamlar.

MCFC’ler, PAFC’lerden oldukg¢a yiiksek (yaklasik %350) bir elektrik verimliligine
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ulasabilirler. Performansin iyilestirilmesi, hizmet omriiniin uzatilmasi1 ve maliyetin
diisiiriilmesi sorunlari iizerinde calisilmalidir (Dinger, 1., 2002).

5.1.3.3. Kati oksit yakit hiicreleri (SOFC)
SOFC’ler elektrolit olarak kat1 bir oksit, genellikle katkili zirkonya kullanir.

Yaklasik 1000 °C’lik bir sicaklikta atmosferik veya yiikseltilmis basinglarda ¢alisir. Bu
sicaklikta, elektrolit malzemesi oksit iyonlar1 i¢in yeterince iletken hale gelir.
Hiicrelerden ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligi  500-850°C’dir. Bu sicakliklar,
Kojenerasyon uygulamalar1 veya tiim elektrik santralleri igin cazip sicakliklardir.
SOFC, kat1 elektrolit ile bir yakit elektroduna (anot) gonderilen hava elektrodundan
(katot) oksijen iyonlarin1 (O) iletir. Orada, elektronlar: iletmek ve elektrigi iiretmek
icin yakit gazi icerisindeki CO ve Hz ile tepki verirler. Dogal gazin veya HC igeren
diger yakitlarin yeniden diizenlenmesi jeneratdr iginde gergeklestirilebilir, bdylece
harici bir reformere ihtiya¢ duyulmaz. Bireysel hiicreler, temel jenerator yapi tasini
olusturan yar1 kati bir yapt olusturan seri-paralel elektrik baglantili hiicreler dizisine
dagitilir. SOFC teknolojisinin, yardimci programlar ve endiistriyel uygulamalar icin
cok cazip hale getiren ¢esitli Ozellikleri vardir. Kirletici maddelere kars1 yiiksek
toleranshdir. Reaksiyonun yiiksek sicakligi pahali katalizorleri gerektirmez ve yakit
hiicrelerinde dogrudan yakit islemesine izin verir. Kati oksit elektrolit cok kararhdir.
Kat1 oksit yakit hiicresinin hiicre bilesenleri, sivi elektrolitleri kullanan yakit hiicreleri
ile uygulanmasi miimkiin olmayan kendinden destekli g¢esitli sekil ve
konfigiirasyonlarda imal edilebilir. Deneysel birimlerin analizleri ve islemleri, bir
SOFC’nin %50’lik bir elektrik verimliligine ulasabilecegini gostermistir.  SOFC
teknolojisi de ¢ok diisiik emisyonlara sahiptir. Yakittan kiikiirt ¢ikarildigindan SOx
yayillmaz. Gaz geg¢irmez elektrolit, hava elektrodundan yakit elektroduna azotun
gecmesine izin vermez, dolayisiyla yakit azotsuz bir ortamda oksitlenir ve NOx
olusumunu Onler. Egzoz gazlarmin sicakliklari yiiksek degildir; Bu da NOx’in

azaltilmasina yardime1 olur (Dinger, 1., 2002).

5.1.3.4. Proton degisim membranh vakit hiicreleri (PEMFC)

Bu hiicreler (membran veya kati polimer) nispeten diisiik sicakliklarda (yaklagik
90°C) c¢alisirlar, yiikksek giic yogunluguna sahiptirler, giic talebindeki degisimleri
karsilamak i¢in ¢iktilarini hizla degistirebilirler. ABD Enerji Bakanligi’na gore, “hafif
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binek araglar icin ve muhtemelen sarj edilebilir piller yerine yapilacak ¢ok daha kiiciik
uygulamalar i¢in birincil aday” olarak nitelendirilmektedirler.  Proton degisim
membrani, hidrojen iyonlarmin ge¢cmesine izin veren ince plastik bir tabakadir.
Membran her iki tarafta da aktif katalizorler olan (¢ogunlukla platin) dagilmis metal
alasim partikiilleri ile kaplanir. Hidrojen, katalizoriin hidrojen atomlarini elektronlar
serbest birakmaya ve hidrojen iyonlarina (protonlar) tesvik ettigi yakit hiicresinin anot
tarafina beslenir. Elektronlar oksijen beslenen yakit hiicresinin katot tarafina donmeden
once kullanilabilen bir elektrik akimi seklindedirler. Dahasi, protonlar membrandan
katottan gecer ve burada hidrojen atomu yeniden birlesip oksijen ile reaksiyona girerek
su tretir ve bu sayede genel siireci tamamlar. Proton degisim membran hiicreleri
elektrolit olarak fosforik asit yerine, ince bir polimer membran kullanirlar (Dinger, 1.,
2002).

Bu kategoride, baska bir yakit hiicresi tipi, polimer elektrolit yakit hiicresi
(PEFC) bulunmaktadir. PEFC genellikle 80°C’de ¢alisir, bu da kiiciik uygulamalar i¢in
idealdir ve makul fiyatli malzemelerin kullanilmasina izin verir. Diisiik sicakliklarda
kimyasal reaksiyonu tesvik etmek igin bir katalizor de gereklidir. Istifte kullanilan
platin katalizorler bu yakit hiicresini pahali olmasina neden olmustur. PEFC, yalnizca
hiicrede hidrojen yakitinin kullanilabilmesi 6zelligine sahiptir. HC yakitlar1 dikkatlice
yeniden diizenlenmelidir. Hiicredeki kiiclik miktarda CO bile katalizorii kalic1 olarak
zehirleyebilir. Eger bir reformer kullanilirsa, bu da birka¢ dakika isinma siiresini
gerektirir. Depolama hidrojeni baslangi¢ asamasinda kullanilmalidir. Yakit hiicresinin
makul bir giic yogunluguna sahip olmasi i¢in yaklasik 3 atm veya daha yiiksek hava
sikistirmast kullanilmalidir.  Kiigiik sistemlerde, verimlilikte 6énemli bir kayip vardir

(Dinger, 1., 2002).

5.1.3.5. Birlestirilmis rejeneratif vakit hiicreleri (URFC)

Yakit hiicresi bir elektrolizor olarak tersine ¢alisacak sekilde tasarlandiysa; su,
hidrojeni ve oksijeni geri doniistirmek igin kullanilabilir. Bu cift iglevli sistem, geri
doniislimlii veya birlestirilmis rejeneratif yakit hiicresi olarak bilinir. Ayr bir
elektrolizor ve jeneratorden daha hafif olan bir URFC, agirligin endise verici oldugu

durumlarda miikemmel bir enerji kaynagidir (Dinger, 1., 2002).
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5.1.3.6. Alkali vakit hiicreleri (AFC)

AFC, en eski ve en basit yakit hiicresi tiplerinden biridir. Bir siire uzay
gorevlerinde kullanilan yakit hiicresi tiiriidiir. Yakit ve oksidan olarak H> ve O
kullanilir.  Potasyumhidroksit olan elektrotlar, kimyasal tepkimeleri hizlandiran bir
madde olan bir katalizor ile baglanmis gozenekli karbon plakalardan yapilir. Anotta
hidrojen gazi, H2O iiretmek igin hidroksit iyonlariyla birlesir. Bu reaksiyon, geride
kalan elektronlarla sonuglanir. Bu elektronlar anottan ¢ikarilir ve elektrik akimi tretilir.
Katottaki oksijen ve suyun yani sira devreden gelen elektronlar, hidrod iyonlarim
olusturur ve bu da tekrar anot geri doniistiiriiliir. Yakit hiicresinin manifoldlar, anot,
katot ve elektrolitten olugan temel c¢ekirdegi genelde istif olarak adlandirilir. Uzay
gorevlerinde NASA tarafindan uzun siire kullanilan bu hiicreler %70’e varan gii¢
tiretebilirler.  Elektrolit olarak alkalin potasyum hidroksit kullanilir. Bu tip yakit
hiicrelerinin ticari uygulamalar i¢in maliyeti, yakin zamana kadar ¢ok yiiksek olmasina
ragmen maliyetlerinin distirilmesi ve isletim uyumlulugunun artirilmasi igin

arastirmalar yapilmaktadir (Dinger, 1., 2002).

5.1.3.7. Direkt metanol yakit hiicreleri (DMFC)

Bu yakit hiicreleri elektrolit olarak bir polimer membran kullandiklar1 ig¢in
PEMFC’lere benzemektedir. Bununla birlikte, DMFC’de, anot katalizoriiniin kendisi
sivt metanolden hidrojen g¢ekerek bir yakit reformatdr gereksinimini ortadan kaldirir.
Genellikle 50°C ila 90°C arasindaki bir sicaklikta calisan bu tiir yakit hiicrelerinden
yaklasik %40 verimlilik beklenmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha yiiksek verim elde
edilmektedir (Dinger, 1., 2002).

Ozetle, gelismekte olan bir dizi farkli yakit hiicresi bulunmaktadir. Calisma
sicakligi, mevcut 1s1, termal dongliye karsi tolerans, giic yogunlugu, yakitin kirliligine
tolerans vb. gibi ozellikler her tipin i¢in farklidir. Bu farkliliklar, her bir tip yakit

hiicresini belirli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Dinger, 1., 2002).

5.1.4. Hibrit Elektrikli Araglar (HEV- Hybrid Electric Vehicle)

Icten yanmali motorlu araglar uzun bir siiriis mesafesi ve kisa yakit ikmal
stiresine sahip olsa da kullanilan fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve ¢evreye verdigi
olumsuz etkilerden dolay1 zorluklarla kars1 karstyadir (Mierlo, vd., 2006; Chan ve Chen,

2010).  Siirekli artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin giderek azalmasi ve artan
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maliyetleri, fosil yakitlarin kullanim1 ile meydana gelen ¢evresel problemler sonucunda
tagitlarda geleneksel olarak kullanilan igten yanmali motorlara da alternatif arayisi
baglamistir. Tamamen elektrik motorlarinin kullanilmasi daha verimli bir alternatiftir.
Fakat sebeke elektrigi ile sarj edilen batarya ile elektrik motoruna enerji saglayan,
herhangi bir emisyonu olmayan, i¢ten yanmali motorlu araclardan daha verimli ve hizl
bir kontrol sistemine sahip olan elektrikli araglar; yiiksek iiretim maliyeti, kisa
menzilleri, uzun sarj siireleri, azalan tagima kapasiteleri, biiyiik bataryalara ihtiyag
duymasi ve bataryalarin yiiksek agirlik ve nispeten diisiik enerji yogunluklar: nedenleri
ile icten yanmali motorlarin yerini alacak seviyede degildir. Burada elektrikli araglarin
sifir emisyonlu oldugunu belirtirken, elektrikli araci1 sarj etmek igin kullanilan
elektrigin, kirlilikten uzak ve yenilenebilir yani herhangi bir fosil yakit tiiketmeyen
hidroelektrik barajlar, riizgar tiirbinleri, giines enerjisi veya jeotermal tesisler tarafindan
tiretildigi kabul edilir. Ancak elektrik tireten elektrik santrallerinin bircogunun petrol,
dogal gaz veya komiir yaktigi da unutulmamalidir. Kimyasal bazi reaksiyonlar
sonucunda hidrojenden elektrik {ireterek elektrik motoruna gii¢c saglayan yakit hiicreli
tasitlar ise yiiksek maliyetleri ve giivenlik problemlerinin yaninda hidrojenin elde
edilmesi, depolanmasi, nakliyesinde yasanan sorunlar ve ekonomisi nedeni ile kisa
vadede kullanilamamaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimlenmesi asamasinda, elektrik
motorunun verimliligi ve igten yanmali motoru birlikte kullanilan hibrit elektrikli
araclar giindeme gelmistir (Mierlo, vd., 2006; Emadi, vd., 2008 b; Kocagiil, 2009;
Erjavec, J., 2013; Friedrich ve Robertson, 2014).

Bir aracin birden fazla enerji kaynagi olabilir. Araca giic saglayan enerji
kaynaklart:

e Petrol kaynakli 1s1 motor sistemi,

e Hidrojen — yakit hiicresi — elektrik motoru sistemi,

e Kimyasal batarya — elektrik motoru sistemi olabilir.

Birden fazla gilic kaynagi olan araglara hibrit araglar denir. Bu giic
kaynaklarindan biri elektriksel gii¢ kaynagi ise bu araglara hibrit elektrikli araglar
(HEV) denir (Bulgu, A. E., 2010).

Bir hibrit elektrikli arag, araci tahrik etmek i¢in birden fazla kullanilabilir gii¢
kaynagina sahiptir. Bir veya daha fazla elektrik motoru ve bir IYM kullanir. Hibrit

elektrikli araclar igten yanmali motorlu araclara goére daha verimli c¢alisir, yakit
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ekonomisi daha fazladir, daha uzun bir siiriis mesafesine sahiptir ve diisiik egzoz
emisyonlarina neden olur. Sistemin tasarimima bagl olarak, IYM araci kendiliginden
hareket ettirebilir, araci hareket ettirmek i¢in elektrikli motorla birlikte hareket edebilir
veya aracin bataryasini sarj etmek i¢in bir jenerator ¢alistirabilir. Elektrik motoru, aract
kendiliginden hareket ettirebilir veya arac1 hareket ettirirken IYM’a yardime1 olabilir.
Diisiik hizlarda ve daha az egzoz emisyonu saglamak icin elektrik motoru ile hareket
edilirken, yiiksek hizlarda igten yanmali motor ve elektrik motoru ile hareket
saglanmaktadir. Bir hibrit elektrik motoru, IYM tarafindan yénlendirilen bir jenerator
tarafindan siirekli olarak yeniden sarj edilen pillerle ¢alisir. Melezlerde kullanilan
motorlar, 6zel olarak tasarlanmistir. Bu nedenle, daha verimli c¢alisabilirler, bu da ¢ok
iyl yakit ekonomisi ve ¢ok diisiik egzoz emisyonlarina saglarlar. Hibritler asla sifir
emisyonlu araglar degildir; ¢iinkii fosil yakit kullanan bir I'YM’a sahipler. Fakat aracta
kullanilan i¢ten yanmali motorun elektrik motoru ile desteklendigi icin daha diisiik
giicte olmasindan ve motor veriminin daha yiiksek olmasindan dolay1 tiretilen kirlilik
miktar1 ve tiikketilen yakit miktari daha azdir. Hibrit elektrik motorlari, geleneksel
motora gore Onemli Ol¢lide sessizdirler.  HEV’lerin, BEV’den daha uzaga giden
genisletilmis bir menzili vardir. Ayrica, benzer bir IYM aracindan daha uzun bir
menzile de sahiptirler (Emadi, vd., 2008 a; Kocagiil, 2009; Erjavec, J., 2013; Kaddour,
M., 2014). Hibrit elektrikli sistemler elektrikli araclarin dezavantajlarin1 giderirler
(Williamson, vd., 2005; Zhang, vd., 2008; Khaligh ve Zhihao, 2010). Hibrit elektrikli
sistemlerde, elektrik motorunun verimliligi ve i¢ten yanmali motorun enerji yogunlugu
kullanilarak iki teknolojinin istliin yonlerinden faydalanilmaktadir (Friedrich ve
Robertson, 2014; Gong, vd., 2016; Sliwinski vd., 2017). Ideal olarak her biri, digerinin
dezavantajini en aza indirerek, verimlilik ve performansi arttirmaya ¢alisir (Emadi, vd.,
2008 a; Kocagiil, 2009; Erjavec, J., 2013). Hibrit elektrikli araglar, yakit ekonomisini,
performans1 ve verimliligi arttirmaya, emisyonlar1 azaltmaya ve siirdiiriilebilirligi
iyilestirmeye oOnciiliik etmektedir (Lin, vd., 2002; Harmon, vd., 2006; Khaligh ve
Zhihao, 2010; Perullo ve Mavris, 2014).

Tasitlar tasarlanirken en fazla giiciin talep edildigi duruma gore tasarlanirlar. Bu
maksimum giice her zaman ihtiya¢ duyulmaz. Normal sartlarda motor giiciiniin kii¢lik
bir kismi1 kullanilir. Hibrit elektrikli sistemlerde i¢ten yanmali motor bir elektrik motoru

ile desteklenecegi i¢in daha diisiik giicte bir icten yanmali motor kullanilabilir. Boylece
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siirtiinme, 1s1 vb. kayiplar azalacak, verim artacak ve yakit tasarrufu saglanacaktir. igten
yanmal1 motorun kiiciiltiilmesi elektrik motorunun giicii ve batarya kapasitesi ile orantili
olacaktir. Fakat i¢ten yanmali motorun giicii azaltildikca maksimum giice ihtiyag
duyuldugunda bataryanin bosalma ihtimali artacak, performans diisiisii meydana
gelecektir. I¢ten yanmali motor giiciinii azaltmadan da elektrik motoru ilave edilebilir
ve bu durumda da yakit tasarrufu ve performans artis1 saglanacaktir (Emadi, vd., 2008 a;
Kocagiil, 2009).

Bu yararlarina karsin elektriksel depolama cihazlarinin yetersiz enerji
yogunluklart ve 0zgiil enerjileri ile agirlik ve hacimleri karsilagilan zorluklardir
(Shiwinski vd., 2017). Hibrit motorlar, ayni tahrik sisteminin hibrit olmayan bir
versiyonundan daha pahaliya mal olur; hibrit motorun bataryas: sisteme daha fazla
agirlik katar; bir hibrit tahrik sistemi, geleneksel olandan daha fazla parga ve bilesen
gerektirir, bu da ekstra adimlar iiretim siirecinde daha fazla kirlilige neden olur
(Kaddour, M., 2014).

Aslinda hibrit elektirikli araglarin gecmisi ¢ok eskilere dayanmaktadir. 1898
yilinda Lohner Elektrikli hafif gezinti arabasi Ferdinand Porsche tarafindan yapildi. ilk
arabasini (Lohner Elektrikli hafif gezinti arabasi) yapti. Porsche daha sonra icten
yanmali motora bagli bir jeneratérden saglanan giic ile calisan, tekerlek iglerine
yerlestirilmis elektrik motorlar1 yardimiyla hareket eden bir hibrit elektrikli aract yapti.
Bu ara¢ yalnizca batarya ile yaklasik 60 kilometre yol alabilmekteydi. 20. yiizyiln ilk
yillarinda Amerikan firmalart 1681 buharl, 1575 elektrikli ve 936 benzinli arag
tretmisti.  Yine bu donemde New York’ da diizenlenen ilk Ulusal Otomobil
Gosterisinde yapilan ankette katilimcilarin ilk olarak elektrikli ve ikinci olarak az bir
farkla buharl tagitlar: tercih ettikleri ortaya ¢ikmistir. 1904 yilinda Henry Ford benzin
motorlu araglardan kaynaklanan ses, titresim, koku gibi sorunlarin iistesinden geldi.
Seri iiretim ile igten yanmali motora sahip daha ucuz ve hafif olan araglarin iiretimine
bagladi. Bu gelismeler sonucunda HEV’lerde hizli bir gerileme yasandi ve 1920’li
yillarda hibrit arag¢ iireten firmalarin birgogu kapandi. Daha sonra 1970’lerde enerji
krizi ile birlikte yakit fiyatlarmin ¢ok fazla artmasi ile HEV’ler tekrar giindeme
gelmistir (Kocagiil, 2009).

Artan enerji talebi, akaryakit fiyatlar1 ve g¢evreye yayilan emisyonlara karsi,

hibrit elektrikli tahrik sistemleri havacilik endistrisinde, 6zellikle daha hafif sektorlerde
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yakit tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir. Hem elektrikli motor
hem de ig¢ten yanmali motordan yararlanan hibrit elektrikli tahrik sistemleri yakit
tasarrufunda sadece bir avantaj saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda kalkis giirtiltiisiinde
ve emisyon seviyelerinde de bir azalma saglamaktadir (Friedrich ve Robertson, 2015).
Bir hava aracinin performansi anlik agirligina bagli oldugundan yakit tiiketim miktari
biiyiik 6nem tagimaktadir. Yakat tiiketimi, bir gorev sirasinda ara¢ agirligini énemli bir
sekilde etkiler. Hibrit araclarda igten yanmali motordan yani yakittan m1 veya elektrik
motorundan m1 enerji kullanilacaginin se¢imi gorev profiline gore iyi ayarlanmalidir
(Perullo ve Mavris, 2014).

Hibrit elektrik sistem bilesenleri asagidakilerin bir kismimi veya tamamini
icerebilir: bir gaz tilirbini veya termal motor, yakit hiicreleri, batarya, kapasitorler,
jeneratorler, motorlar, dagitim sistemleri, disli kutular1 ve kontrolérler. Bazi ¢aligmalar,
hibrit elektrik tahrikli ucaklarin mevcut yakitla ¢alisan ugaklara oranla %22 ila %60
oraninda yakit tasarrufu oldugunu gostermistir (Harmon, vd., 2006; Bradley ve Droney,
2011; Perullo ve Mavris, 2014).

Hibrit elektrikli araglar igten yanmali motorla tahrik i¢in kullanilan elektrik
motorunun baglanti sekline gére en genel hali ile seri ve paralel hibrit araglar olmak
tizere iki ¢esittir. Gelistirilen yeni hibrit araglarda seri-paralel ve gelismis (karma) hibrit
yapilar da kullanilmaya baslamistir. Basit¢e ifade edilirse, seri hibritte pervaneyi
dondiirmek icin tek bir gli¢ kaynag1 varken, paralel hibritte birden fazla gii¢ kaynagi
mevcuttur.  Hibrit elektrik mimarisinin her zaman batarya ve iYM’dan olustugu
varsayllmigtir. Fakat IYM yerine turbo-jeneratorler ya da yakat hiicreleri gibi farkli giic
kaynaklari da kullanilabilir (Gaspari, vd., 2017).

5.1.4.1. Seri hibrit araclar

Seri hibrit elektrikli araclar, elektrikli araglar gibi elektrik tahrikli siiriis icin
tasarlanmistir fakat seri hibrit elektrikli araclarda bataryalarin dolu olmasinmi saglayan
icten yanmali motor mevcuttur. Ig¢ten yanmali motor dogrudan araci tahrik etmez
(Bulgu, A. E., 2010). Seri hibrit sistemlerde i¢ten yanmali motor, elektrik motoruna gii¢
saglayan yardimc bir gii¢ iinitesi olarak gérev yapmaktadir. Genel sistem verimliligini
azaltan mekanik ve elektrik sistemleri arasinda biiyiik enerji doniisiim kayiplar1 olusur.

Ayrica, EM gerekli maksimum gii¢ i¢cin boyutlandirilmalidir (Harmon, vd., 2006).
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Tahrik sistemi ii¢ ana kisimdan olusur. Bunlar; i¢cten yanmali motor, jenerator
ve elektrik motorudur. Igten yanmali motor tarafindan mekanik enerji olusturulur.
Olusturulan bu mekanik enerji jenerator tarafindan elektrik enerjisine doniistiirtiliir.
Uretilen elektrik enerjisi bataryada depolanir veya elektrik motoruna gii¢ saglanir
(Kocagiil, 2009). Elektrik motoru, akii paketinden ya da benzinli bir motor tarafindan
calistirilan bir jeneratorden elektrik alir.  Bir kontrolor, giiciin bataryadan veya
motor/jenerator setinden ne kadar alinacagini belirler. Hem motor/jeneratér hem de
rejeneratif frenleme bataryayr yeniden sarj eder. Motor, tipik bir tahrik sistemi i¢in
genellikle daha kiigiiktiir, ¢iinkli sadece ortalama siirlis giicii taleplerini karsilamak
zorundadir. Batarya paketi, kalan pik siiriis glici gereksinimlerini saglamak igin
genellikle paralel hibritte bulunandan daha giicliidiir. Daha biiyiik bir batarya ve motor,
jeneratorle birlikte maliyete eklenir, bu da bir seri hibridin bir paralel hibritden daha
pahali olmasina neden olur (Kaddour, M., 2014). Seri hibrit sistemde igten yanmali
motor asla dogrudan araci ¢alistirmaz. Elektrik motoru, giic saglamanin tek yoludur.
Akiinilin sarj durumu 6nceden belirlenmis bir minimum degere diistiigiinde, akiiyii sarj
etmek i¢in igten yanmali motor devreye girer, akii arzu edilen maksimum sarja
ulastiginda icten yanmali motor kapanir. Igten yanmali motor genellikle optimum hiz
ve tork kombinasyonunda calistig1 i¢in diistik yakit tiiketimi ve yiiksek verimlilik saglar.
Icten yanmali motor ile jeneratdr ve jenerator ile elektrik motoru arasindaki enerjinin
dontigiimii sirasinda iki enerji doniistiirme asamasi vardir. Bu iki asamali gii¢
dontistiirme islemi nedeniyle enerji kaybedilir (Emadi, vd., 2008 b). Enerji doniistimleri
sirasinda kayiplar meydana gelir ve verim diiser. Tahrik elemanlart maksimum giice
gore boyutlandirilmak zorundadir. Bu da seri HEV’lerin maliyetlerinin yiiksek
olmasina neden olur. Paralel sisteme gore verimi daha diisiiktiir (Emadi, vd., 2008 b;
Kocagiil, 2009; Chan ve Chen, 2010; Erjavec, J., 2013). Sekil 5.1°de seri hibrit

baglantis1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Seri hibrit baglantis1 (Kocagiil, 2009; Bulgu, 2010’dan uyarlanmistir).

Sekil 5.1°deki seri hibrit elektirik tahrik sisteminde; i¢ten yanmali motor
dakikadaki devir sayisi (dakikadaki devir sayisi- Revolutions Per Minute-RPM) sabit
olacak sekilde ¢aligir ve trettigi mekanik enerji ile kendisine bagli olan ve elektriksel
giicli iireten jeneratorii ¢alistirir. Burada mekanik gii¢, elektriksel giice doniisiir ve daha
sonra bataryadan gelen elektriksel gii¢ ile birlesir. Bdylece sonunda tahrik edilen
elektrik motoru, pervaneyi ¢aligtirabilir (Gaspari, vd., 2017).

Seri hibrit elektrikli sistemler, farkli ¢alisma stratejileri saglayan biiylik bir
esneklige sahiptir. Ornegin, giic talebi yiiksek oldugunda (kalkis sirasinda oldugu gibi),
hem IYM hem de batarya elektrik motoruna elektrik giicii verir. Giig¢ talebi diisiik
oldugunda, elektrik motoru bataryadan (bu durumda ugak tiim elektrik modunda calisir)
veya IYM-jeneratdr sisteminden beslenebilir. Giig talebi daha da diisiik ise, akiiler [YM
tarafindan iiretilen asir1 giic kullanilarak tekrar sarj edilebilir. Gii¢ aktarim organinin
caligma stratejileri, gorev siiresi, ugak konfigiirasyonu, ugak kullanimi ve mevcut sistem
giicii gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Gaspari, vd., 2017).

Seri hibrit elektrikli sistemin en biiyiik faydalarindan biri, TYM’un maksimum
termodinamik verimliligi elde etmenin miimkiin oldugu sabit hizda ¢alismasidir.
Geleneksel kullanimla karsilastirildiginda, motor sabit hizda calistiginda, istenen
maksimum nominal giiciin belirli bir orani i¢in optimize edilebilir. Ayrica, seri yap1 cok
basittir; pervane her zaman elektrik motoru tarafindan tahrik edilir ve karmasik, hantal,

agir ve verimsiz rediiksiyon sanzimanlarindan kurtulmak igin yeterince diisiik bir
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nominal RPM degerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Bununla birlikte, seri hibrit
elektrikli sistemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Temel dezavantaj, iYM’dan gelen
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmek ic¢in bir jenerator kullanilmasi
gerektiginden kaynaklanmaktadir ve bu da genel gii¢c aktarma organi hacmi, agirligi ve

verimi iizerinde olumsuz yonde etki etmektedir (Gaspari, vd., 2017).

5.1.4.2. Paralel hibrit araclar

Bir paralel hibrit elektrikli aragta, igten yanmali motor ve elektrik motoru
bulunur. Araci tahrik etmek igin, elektrikli motoru veya igten yanmali motor veya her
ikisini de kullanilabilir. Bu, paralel hibrit sistemin avantajidir. Ayrica jeneratore
ihtiyag duyulmaz, cesitli konfigiirasyonlar1 vardir. Icten yanmali motor ve elektrik
motoru daha kiiclik boyutlarda kullanilabilir. Yalnizca i¢cten yanmali motor maksimum
giice gore tasarlanir, elektrik motorunun maksimum giiclin yaris1 kadar giligte olmasi
yeterlidir (Harmon, vd., 2006; Emadi, vd., 2008 a, b; Kocagiil, 2009; Chan ve Chen,
2010; Erjavec, J., 2013). Paralel hibrit elektrikli araglarda igten yanmali motor ve
elektrik motoru ayni mil tizerinde dogrudan mekanik baglanti ile tahrik saglar. EM’nin
torku, T'YM’nin torkunu destekleyebilir veya ilave bir IYM torku, akiiyii sarj etmek igin
bir jenerator olarak EM’1 calistirabilir. Tahrik hattinin hizi her zaman motor i¢in
optimum hiz degildir, ancak enerji doniisiim kayiplar1 en aza indirgenir. IYM ve EM,
bir seri konfiglirasyonundan daha kiigiik boyutlara sahip olabilir. Paralel konfigiirasyon
daha karmasik bir kontrolor ve kavrama/disli mekanizmasi igerir, ancak daha az agirliga
ve daha az enerji doniisiim kayiplarina sahiptir. Diistik gili¢ gereksinimlerinde sadece
elektrik motoru devreye girerken, igten yanmali motor yiiksek gii¢ gereksinimlerinde
devreye girer. Bdylece yiiksek zararli gaz salinimi ve diisiik yiiklerde calismadan
kaynaklanan verimsiz yakit kullanimi engellenmis olur (Harmon, vd., 2006; Bulgu, A.
E., 2010). Paralel bir hibrit daha kiigiik bir batarya paketi kullanabilir (Kaddour, M.,
2014). Sekil 5.2°de paralel hibrit baglantis1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Paralel hibrit baglantis1 (Kocagiil, 2009; Bulgu, 2010’dan uyarlanmuistir).

Sekil 5.2°de goriildiigi gibi, paralel hibrit elektrikli sistemde pervane, ya
elektrikli motor ya IYM ya da her ikisi tarafindan aym anda calistirilabilir. Paralel
hibrit elektrikli sistem, seri hibrit elektrikli sistemden daha karmasiktir. Aslinda, es
zamanl olarak IYM ve EM tarafindan tahrik edilen pervaneye sahip olma olasiligina
sahip olmak i¢in, karmasik bir sanzimana ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, [YM her
zaman en ylksek verimlilik noktasinda ¢alismamaktadir, bunun yerine genis bir RPM
araliginda islev gormesi istenir ve genel olarak daha az verimli hale gelir. Paralel
mimari, EM’nin seri mimariden daha az giiglii ve sonug¢ olarak, daha kii¢iik ve daha
hafif olmasi avantajin1 sunar; ¢iinkii EM, pervane igin istenen maksimum giicli tek
basina saglamak zorunda degildir. IYM mekanik giiciinii elektrik giiciine doniistiirmeye
gerek olmadig1 icin, elektrik jeneratdrii mevcut degildir. Ancak EM, IYM ve pervane
arasinda mekanik giicii iletmek i¢in kullanilan karmasik mekanik sanziman olmasi bu

avantajlar1 azaltmaktadir (Gaspari, vd., 2017).

5.1.4.3. Seri - paralel hibrit araclar

Birlestirilmis hibrit de denir (Mierlo, vd., 2006). Seri ve paralel hibritlerin
birlesimidir; Seri ve paralel hibrit araglarin 6zelliklerini kapsar. Seri sisteme gore

fazladan bir mekanik baglanti, paralel sisteme gore ise fazladan bir jenerator
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bulunmaktadir. (Emadi, vd., 2008; Kocagiil, 2009). Seri-paralel bir HEV, enerji akisi
acisindan seri HEV veya paralel HEV olarak calisabilir (Chan ve Chen, 2010). Her iki
sisteminde avantajlarindan yararlanmalarina karsin karmasik ve pahalidirlar (Emadi,
vd., 2008 b; Kocagiil, 2009; Chan ve Chen, 2010). Elektrik yogun ya da motor yogun
olarak siniflandirilmaktadir. Elektrik yogun seri-paralel HEV yapilandirmasi, elektrik
motorunun tahrik icin IYM’dan daha aktif oldugunu, motor yogun seri-paralel HEV
yapilandirmasi ise IYM’un daha aktif oldugunu gosterir. Her iki tip seri-paralel HEV
sistemi icin, EM’nin baslangigta IYM kapatildiginda tek basmna kullanilmasidir.
(Emadi, vd., 2008 b).
Seri-paralel hibrit baglantisi Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Baglanti Baglanti Baglanti

Sekil 5.3. Seri-Paralel hibrit baglantis1 (Kocagiil, 2009; Bulgu, 2010’dan uyarlanmistir).

Yap1 olarak daha ¢ok paralel yapiya benzeyen seri-paralel hibrit elektrikli
araclar, seri ve paralel hibrit elektrikli sistemlerin verimliliklerini birlestirirler (Bulgu,
A. E., 2010). Bu mimarinin ana avantajlari, seyir gorevi sirasinda en uygun ve
dogrudan calisan daha kiigiik bir [YM’ye sahip olmalar1 ve ayn1 zamanda geleneksel
paralel mimarilerin izin vermemesi gibi bir ¢ekis aktarimi olmaksizin bataryanin sarj

edilmesini miimkiin kilmasidir. Bu gii¢ aktarma sistemi mimarisi otomotiv sektdriinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak karmasikligi ve agir olmasi nedeniyle havacilik
uygulamalari i¢in uygun degildir (Gaspari, vd., 2017).
Cizelge 5.1°de, seri, paralel ve seri-paralel hibrit elektrik tahrik sistemlerinin

karsilastirmasi yapilmastir.

Cizelge 5.1. Hibrit elektrik tahrik sistemlerinin karsilastirilmasi (Gaspari, vd., 2017).

Avantajlari Dezavantajlari
e [YM daima en yiiksek e Genel verimlilik yiiksek hizda
verimlilikte RPM ile galisir. diigiiktiir.
e Pervaneyi sadece elektrik e Elektrik motoru, maksimum gii¢
motoru dondiirdiiglinden icin boyutlandirildigindan,
. transmisyon sistemi daha maliyeti, agirligi ve hacmi
Serl basittir. biiyiiktir.
e Kontrol sistemi nispeten e Daha gii¢lii ve biiyiik batarya
basittir. gereklidir.
e EK bir elektrik jeneratori
gereklidir.
e Doniisiim kayiplari ¢oktur.
o . -
nggl I\ﬁlrlirrl:]iﬁl?; };Zg}iz i{.sek o Karrﬁ?ijlk bir mekanik transmisyon
Paralel e Dabha kiigiik elektrik motoru gerercidr. .
L e IYM her zaman en yiiksek
ve batarya gereklidir. M ,
o . verimlilikte RPM’de
e Biiyiik tasarim esnekligi
5 calismamaktadir.
saglar.
e Maksimum gii¢ akist
Seri-Paralel yonetimi esnektir. e (Cok karmagik ve agirdir.
e Dabha kiiciik ve daha verimli |e Elektrik yolunun verimliligi daha
icten yanmali motor diigiiktiir.
kullanilmaktadir.

5.1.4.4. Gelismis hibrit araclar

Seri-paralel hibrit araglara benzer, fakat iki tane elektrik motoru bulunmaktadir.
Ayrica seri-paralel hibrit aragta jenerator tek yonlii gii¢ akisina sahipken gelismis hibrit
araglarda elektrik motoru ¢ift yonlii gii¢ akisina sahiptir. Bu da iki elektrik motoru ve
igten yanmali motordan olusan tahrik sisteminin esnek bir sekilde galistirilabilmesini
saglar. Yapi karmasik ve yiiksek maliyetlidir (Kocagiil, 2009).

Sekil 5.4’de gelismis hibrit baglantis1 gosterilmistir.
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Transmisyon
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Motoru
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Motor Motoru Unitesi
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Yakit Kontrol
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Baglanti Baglanti Baglann

Sekil 5.4. Gelismis hibrit baglantis1 (Kocagiil, 2009; Bulgu, 2010’dan uyarlanmistir)

5.2. Hibrit Elektrikli Araclarin Diger Elektrikli Araclar ile Karsilastirilmasi

Igten yanmali motorlu araglar benzin ya da dizel yakittan birini kullanarak igten
yanmali motor tarafindan tahrik edilir. BEV’ler, bataryada depolanan elektrikle ¢alisan
elektrik motorlari tarafindan yonlendirilir. HEV ler, iki gii¢ aktarma organinin birlesimi
tarafindan tahrik edilir. Elektrikli, hibrit ve IYM araglar1 karsilastirirken enerji tiiketimi
onemli bir konudur. BEV’ler ve HEV’lerin, petrol kaynaklari kullanarak elektrik
iiretildigi zaman bile, IYM araglara kiyasla gercek yakit tasarrufu sagladig
ispatlanmistir. Dahasi, BEV’ler ve HEV’lerin kullanilmasi sera gazi emisyonlarinin
kiiresel olarak azaltilmasini da saglamaktadir. FCEV’ler i¢in sonuglar o kadar belirgin
degildir, ¢linkii fotovoltaik pillerde kullanilan hidrojenin iiretilme sekline baglidir (Chan
ve Chen, 2010).

Cizelge 5.2°de, Akiilii, hibrit ve yakat hiicreli elektrikli araglarin karsilagtirilmasi
yapilmustir.
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Cizelge 5.2. BEV, HEV ve FCEV’nin karsilagtirilmasi1 (Chan ve Chen, 2010).

BEV HEV FCEV
Tahrik e Elektrik motoru e Elektrik motoru e Elektrik motoru
Sistemi e icten yanmal1 motor
o Batarya ¢ Hidrojen tanki
Enerji Batarya o Ultr_akapasitér _ e Giig yoguplpgunu
Depolama Ultrakapasitér o Fosil veya alternatif arttirmak i¢in
yakitlar batarya /
ultrakapasitor
Sifir yerel emisyon | e Diisiik yerel emisyon | e Sifir/ diisiik yerel
Yiiksek enerji e Yiiksek yakit emisyon
verimliligi ekonomisi e Yiiksek enerji
Fosil yakittan e Fosil yakita bagimli verimliligi
. bagimsiz e Yiiksek siiriis menzili | e Fosil yakittan
Ozellikleri Nispeten diisiik e Icten yanmali bagimsiz (Hidrojen
menzil motorlu araglara eldesinde
Yiiksek baglangig nazaran yiiksek kullanilmadiysa)
maliyeti maliyet e Yiiksek maliyet
Ticari olarak e Ticari olarak o Gelistirilme
ulagilabilir ulasilabilir agamasinda
e Batarya boyutu ve e Yakit hiicresi
B iretimi maliyeti, Omrii ve
atarya boyutu ve . W
e e Farkli enerji glivenilirligi
Onemli uretnm C kaynaklariin e Hidrojen liretimi,
Elektrik sarj tesisleri N
Noktalar Maliyet kon_trql, dagitimu,
L optimizasyon ve depolanmasi
Batarya mri yonetimi « Batarya boyutu
o Maliyet

Yakit hiicreli elektrikli araglar, bataryali elektrikli araglar ve hibrit elektrikli
araglar iizerinde yapilan arastirma ve gelistirmelerin bir sonucudur. BEV, HEV ve
FCEV’ler elektrik tahrikli araglardir. Ayni teknolojilerin ¢ogunu paylasirlar ancak araci
hareket ettirmek i¢in kullanilan elektrik motorlarina gii¢ saglamak icin kullanilan ener;ji
kaynaginda farklilik gosterirler. Bir BEV, bataryalarda depolanan enerjiyi tek enerji
kaynagi olarak kullanir. Depolanan enerji, harici giic hatlarindan kolayca elde
edilebilen elektrik enerjisinden gelir. Enerjiyi veya yakiti tekrar doldurmak veya
yenilemek i¢in, piller normal elektrik kaynag: tarafindan sarj edilir. BEV’ler bir icten
yanmali motorlu tasitin en ekonomik ve en temiz alternatifini sunar. Bununla birlikte,
cok siirlt bir siiriis araligina sahiptir ve ¢ok uzun yeniden doldurma (sarj etme) stireleri
gerektirir. HEV’nin enerji igin iki farkli kaynagi vardir: igten yanmali motor ve elektrik
motoru. HEV’ler, i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla miikemmel yakit tasarrufu ve

daha diisik emisyonlar elde eder. Bir EV ile karsilastirildiginda, daha uzun menzil
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sunarlar, ancak bazi kirleticiler yayarlar ve enerji i¢in bir fosil yakitina gereklidir.
FCEV’ler elektrik motorlarina sahiptir, ancak bu motorlar i¢in enerji kaynagi mutlaka
batarya degildir. Bazi FCEV’ler batarya yerine ultrakapasitor kullanir (Erjavec, J.,
2013).

Hibrit tasitlar, daha diisiik emisyon seviyeleri ile geleneksel araclara gore iki ila
ic kat daha fazla yakit tasarrufu potansiyeline sahiptir. Hibrit araglarda i¢ten yanmali
motor oldugundan dolay1 akiilii elektrikli bir araca gore daha kiigiik batarya gereklidir.
Bu hem maliyet, hem ilave agirlik acisindan 6nemli bir avantajdir. Ayrica akiilii
elektrikli bir aragta karsilasilan menzil sinirlamast yoktur. Akiilii elektrikli araglar her
ne kadar sifir emisyonlu olarak ifade edilse de elektrigin fosil yakitlardan m1 yoksa
temiz enerji kaynaklar1 da denilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan mi elde edildigi
bu durumu etkiler.

Hibrit elektrikli araclarda sisteme ilave edilen elektrik motoru, batarya ve ilave
aksamlar ilave agirliga ve baslangic maliyetine neden olmaktadir. Ancak bu ilave
agirlik ve basglangic maliyetleri akiilii elektrikli araglar ve yakit hiicreli elektrikli araclar
icin de gecerlidir.

Icten yanmali motorlarin termodinamik 6zelliklerini gelistirebilmek icin 6nemli
Olclide arastirmalar yapilmakta ve elektronik kontrolleri gelistirilmektedir. Geleneksel
bir aracin enerji zinciri; yakit deposu (benzin, dizel veya gaz), elektronik olarak kontrol
edilen icten yanmali motor ve iletim sistemi ile diferansiyelden olusur. Bataryali bir
elektrikli aracin enerji zinciri; batarya, gii¢ elektronik doniistiiriicii, elektrik motoru ve
diferansiyelden olusur. Yakit hiicreli sistemde yakit hiicresini besleyen hidrojen tanki
bulunur. Yakit hiicreli elektrikli araglarda hidrojen kullanimi nedeniyle enerji ekonomisi
acisindan dikkatlice diisiiniilmelidir. Ayrica hidrojen iiretilmesi esnasinda da bazi
zorluklarla karsilasilmaktadir. Sistemde bir pilin varligi pil sarj cihazinin kullanilmasini
gerektirir.  Elektrik motoru ile igten yanmali motorun hibrit olarak kullanildig:
durumlarda motor verimi artar. Ancak elektrik motoru ve bununla ilgili gii¢ elektronigi
uygun sekilde tasarlanmalidir. Dabhili ¢ift fonksiyonu sayesinde, hibrit araclarin akiilii
elektrikli araglara goére daha uzun menzili vardir (Mierlo, vd., 2006).

Hibrit araclar, igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit hiicreleri gibi
elektrik ve diger tahrik sistemlerini bir araya getirir. Bu kombinasyonun en biiyiik

avantaji, yliksek verimli elektrik sistemi ile termik motor veya yakit hiicresi arasindaki
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kalic1 etkilesimdir. Dahili ¢ift islevi sayesinde, hibrit elektrikli araglarin elektrikli
araclara gore daha uzun menzile sahiptir. Ayrica yalniz elektrikle ¢alisma imkani
sunabilirler, bu durumda sifir emisyonlu olurlar. Hibrit teknoloji giinlimiizde sehir igi
otobiisler gibi agir vasitalar ic¢in 6zellikle tercih edilmektedir. Bdylece hem enerji
tiiketiminde hem de buna bagli emisyonlarda %20-30’luk bir azalmaya saglanmaktadir.
Enerji ve ¢evre konusundaki mevcut ve gelecekteki kaygilart azaltabilmek, yakit hiicreli
araglar gibi uzun vadeli ¢oziimlere katkida bulunabilmek igin bataryali ve hibrit araglara
yonlenmek gerekmektedir. Bdylece hem teknolojik seviye korunmus olacak hem de
hidrojen teknolojisi i¢in hazirlik yapilmis olacaktir. Yakit hiicreli araclar devreye
almincaya kadar, mevcut g¢evre ve enerji kaygisini azaltabilmek i¢in orta vadede
bataryali ve hibrit araglar, yakit hiicreli araglarin gelecegini hazirlayan bugiiniin

stirdiiriilebilir ¢oztimleri olarak kabul edilmektedir (Mierlo, vd., 2006).
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6. HELIKOPTERLER

Havaciligin cevresel etkisini azaltmak icin sosyal baskilar gittik¢e artmaktadir.
Havacilik toplulugunda da diinyanin giivenli, verimli, ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
hava tasimacilig1 i¢in gelecekteki ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Hava Kkalitesi ile ilgili disiinceler i¢in amag, havacilikta HC yakitlarin
kullanilmast sonucu ortaya ¢ikan CO2 ve NOx emisyonlarinin miktarin1 ve etkilerini
azaltmak veya ortadan kaldirmaktir (Snyder, 2015).

Helikopter, bir veya daha fazla yatay rotor ile tahrik edilen ve kaldirilan hava
aracidir. Her rotor iki veya daha fazla rotor palinden olusur. Rotor palleri bir milin
etrafinda donerek tagima kaynagi tretir. “Helikopter” kelimesi, 1861°de Gustave de
Ponton d’Amécourt tarafindan iiretilen Fransiz hélicoptére’den uyarlanmistir. Yunanca
heliks/helikos “spiral” veya “donen” ve pteron “kanat” kelimeleri ile baglantilidir.
Helikopterlerin en biiyiik avantaji, hava yardimi ile donen rotor palleri sayesinde ileri
gitmeye gerek duymadan diisey yonde havalanabilmesidir. Bdylece sabit kanath
ucaklarin aksine bir piste ihtiyag duymadan kalkis ve inis yapabilirler, havada asili
olarak durabilirler ve sabit kanathi ucaklar ile gergeklestirilemeyen gorevleri yerine
getirebilirler. Uzun silire havada kalabilen helikopterler; ulagtirma, insaat, yangin
sondiirme, arama-kurtarma gibi c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.  Sabit motorlu
ucaklara nazaran daha yiiksek motor giicii gerektirdiginden giivenilir helikopterlerin
tiretilmesi sabit kanatli ug¢aklardan onlarca yil sonra gergeklestirilmistir (FAA-H-8083-
21A, 2012).

Paller helikopter motoru tarafindan dondiiriiliir ve alt ve {ist yiizeyleri arasinda
basing farki olusur. Tasima kuvveti, olusan bu basing farki tarafindan meydana gelir.
Paller tizerinde olusan tasima kuvveti; helikopter agirligina esit ise, helikopter havada
asilir kalir, helikopter agirligindan az olmas1 durumunda ise, helikopter inis yapmaya
baslar, helikopter agirligindan fazla olmasi durumunda ise, helikopter yiikselmeye
baglar. Helikopter palleri iizerinde olusan tasima kuvvetinin yonii degistirildiginde,
helikopter ileri-geri ve saga-sola dogru hareket eder. Pallerin déonmesi sonucunda,
helikopter govdesi iizerinde olusan moment, helikopter govdesini de dondiirmeye
calisgir.  Helikopter govdesinin donmesini engellemek i¢in, genellikle helikopterin
kuyruk kisminda kuyruk rotor sistemi Kullanilir. Kuyruktaki pal, gévde {izerinde olusan

donme momentini soniimler. Ayrica kuyruk kontrol sistemi yardimiyla, soniimleme
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miktar1 degistirilerek, govdenin doniisii saglanabilir. Ana rotor, helikopterin hareketi
icin gerekli itki ve tagimayi {retir. Ayrica helikopterin kontrolil i¢cin bu kuvvetlerin
yoniinii degistirir (Kuzubasoglu, 2012).

1941 yilinda seri imalatina baslanan Sikorsky’nin R-4 modeli, tek ana rotor ve
kuyruk rotoruna sahip, etkin bir sekilde kullanilabilecek ilk helikopterdir. O tarihten
giiniimiize kadar helikopterler biiylik olgiide gelistirilmis ve dikey ugus yapabilme
kabiliyetlerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir (ibagoglu, 2007).

Icat edilmelerinden itibaren helikopterler fosil yakith giic kaynaklari ile tahrik
edilmistir. Ilk helikopterlerde yiiksek yakit verimliligi sunan ve bu nedenle daha
ekonomik olan pistonlu motorlar kullanilmistir. O zamanlar pistonlu motorlar agir,
biiylik ve karmasik oldugundan turbosaft motorlar agirlik ve biiyiikliik agisindan 6nemli
avantaj saglayarak menzil ve yiik konularinda gelisme yasanmstir. Ozgiil yakit
tiiketiminin azaltilmas1 amaci ile motorlarin bilesenlerinin verimliliginin arttirilmasi,
malzeme konusundaki iyilestirmeler, gelismis tiretim tekniklerinin kullanilmasi gibi
calismalarla motorlarda daha yliksek basing oranlari, daha yiiksek tiirbin giris sicakligi,
azaltilan boyut ve agirlik elde edilmistir. Ancak gilinlimiizde bu yenilik¢i tasarimlarin
ve gelistirmenin 06zgiil yakit tiikketiminde sinirh iyilestirmeler saglayabilecegi kabul
edilmektedir (Ali, vd., 2015).

Dikey olarak inis - kalkis yapabilen, inis - kalkis icin ilave pist gerektirmeyen,
havada asili olarak kalabilen helikopterler; kesif ve savas helikopteri olarak, asker ve
hasta nakillerinde, acil tip hizmetlerinde, giimrilk korumada, arama kurtarma
caligmalarinda, yangin sondiirmede, zelzele, su baskini gibi felaketlerde, deniz
kirlenmesi temizlenmesinde, petrol ve maden yataklarinin arastirilmasinda, yolcu
tasimada, karayolu trafiginin gozetiminde, yiliksek gerilim hatlarinin kontrolii ile hat ve
direklerinin désenmesinde, zirai ilaglamada, medya sektoriinde, eglence, spor ve hobi
olarak vb. gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Yildirim, 2014).

Genis kullanimi1 olan helikopterlerin kullanimindan dogan bazi problemler
giindemdedir. Bu problemler giiriilti ve cevreye yayilan zararli emisyonlardir.
Helikopterlerin neden oldugu giiriiltiiyii azaltabilmek i¢in tasarim ve ugus yolu yonetimi
olmak iizere iki kategoride g¢alismalar yapilmaktadir (Russell, vd., 2010). Bunun
yaninda helikopterlerin yakit verimliliginin diisiik olmas1 ve yiiksek isletme giderleri

gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Amritkar, 2015). Helikopterlerin gevresel etkilerinin
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azaltilmasi i¢in rotoru mekanik olarak tahrik eden pistonlu ve turbosaft motorlarin
Otesinde yeni itki mimarilerinin kullanilmasi1 gerekmedir. Elektrik motoru ile ¢alisan
hobi boyutlu helikopterlerin bir¢ok 6rnegi olmasina ragmen tam olcekli helikopterler
genel olarak tiirbin veya pistonlu motorlar tarafindan tahrik edilmektedir. I¢ten yanmali
motorlar diisiik torkta ve yiiksek donme hizinda en yiiksek verime sahiptir (Russell, vd.,
2010).

Helikopterler ¢esitli boyut ve sekillerde olabilmektedir; ancak ¢ogu ayni ana
bilesenleri paylasir. Bu bilesenler; miirettebati, yolculari, yiikleri, motor, sanziman,
ucus kontrol mekanizmasi, santral vb. i¢inde barindiran govde; tasima kuvvetini tireten,
saft (mil), saft gobegi ve rotor kanatlarindan olusan ve donen kisim olan ana rotor;
kuyruk, inis takimi da dahil olmak tizere bir dizi bilesenden olusmaktadir.
Helikopterlerin ana bilesenleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Helikopterlerin 6znitelikleri
de bilesenlerinin 6znitelikleri toplamindan elde edilmektedir (FAA-H-8083-21A, 2012,
Johnson, 2014).

Ana Rotor Sissemn \\

\

!

Kuvruk Rator Sistenu

[skelet Transmisyon

Sl Takum

Sekil 6.1. Helikopterlerin ana bilesenleri (FAA-H-8083-21A).

Motor, giicii saft ile rotora aktarir. Gerekli olan toplam rotor giicti; profil,

parazit, indiiklenmis giicten olusur. Cogu helikopter tasariminda gii¢; mekanik tahrik
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ile rotor saft1 aracilig1 ile rotora iletilir. Bu tiir tasarimlarda aktarilan gii¢ ile ana rotor
torkunun dengelenmesi gerekir. Saft giicli, toplam rotor giiciine esit olur (Johnson,
2014). Helikopterlerin havada tutunabilmesi ve kontrolii, rotor sistemleri tarafindan
saglanir (Uzundag, 2008).

Depolanan veya yakilan yakit miktari; agirlik veya enerji olarak Olgiilebilir.
Yakit kullanan veya iireten her bir bilesen uygun tipte bir yakit deposu sistemi ile
iliskilidir. Agirlikla 6l¢iilen yakit i¢in yogunluk ve 6zgiil enerji belirleyici 6zelliklerdir.
Yakit deposu kapasitesi maksimum kullanilabilir yakit miktarina gore belirlenir. Yakit
sistemi agirhigr; yakit tanki agirligi ve donanimin agirhgindan olusur. Yakat
kullanildik¢a agirlik azalir. Batarya, kapasitor gibi enerji ile 6l¢iilen yakit kullanimi ve
depolama i¢in agirlik sabit kalir. Batarya, depolanan ve yakilan yakit miktarinin enerji
ile 6l¢iildiigii bir yakit deposu sistemidir; enerji depolar (Johnson, 2014).

Motor performanslart her motor i¢in farkliliklar gostermektedir. Performanslar
belirlenirken bazi kisitlamalar s6z konusudur. Bu kisitlamalarin en 6nemlisi motorun
calisma siiresidir ve motorun hasar gérmesini engellemek icin gereklidir. Kalkis i¢in
genellikle maksimum nominal gii¢ (Max. Rated Power-MRP) kullanilir. Mevcut giig,
gerekli gilicten biiyiik, en azindan esit olmalidir. Elektrik motoru, elektrik enerjisini saft
giicline doniistliriirken; icten yanmali motor, yakit enerjisini saft gilicline doniistiirtir.
Icten yanmali motorda gereken motor giicii, yakit deposundan gelen enerji akisini
belirler.  Enerji akigi belirtilen ugus kosulu igin hesaplanir. Gaz tiirbinli ugak
motorlarinin performans kriterleri, motor {reticileri tarafindan olusturulan bilgisayar
programlari tarafindan hesaplanir. Termodinamik ¢evrim analizlerine dayanan gercek
motor bilesen performans haritalart kullanilir (Johnson, 2014).

Sabit kanatli ugaklarin aksine helikopterlerin biiyiik bir kismi, ucus fazlarinin
cogunda maksimum motor giiciiniin yiiksek ytlizdesine ihtiya¢ duyarlar (Rindlisbacher,
2009). Helikopterlerde agirlik ve agirlik degisimi sabit kanatli ucaklara gore daha ¢ok
onemlidir. Bu sebeplerle helikopterler ucaklara gore daha giiclii ve hafif motorlara
ihtiya¢ duyarlar (Yildirim, 2014). 20. yiizyilin ilk yarisinda yakit ve motorlarda yapilan
tyilestirmeler, helikopter gelisiminde kritik bir faktordiir. 20. yilizyilin ikinci yarisinda
hafif turbo saftli motorlarin bulunmasi, daha biiyiik, daha hizli ve yiiksek performansh
helikopterlerin gelistirilmesine yol agmistir. Daha kiiclik ve daha ucuz helikopterlerde

pistonlu motorlar kullanilmaktadir (FAA-H-8083-21A, 2012).
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Helikopterler icin daha fazla elektrikli tahrik sistemi, verimlilik, giivenilirlik,
ara¢ ve misyon yeteneklerinde artig saglamanin yaninda zararli emisyonlarin azalmasini
saglar. Elektrik motoru, jenerator ve batarya agirliklarinda yapilan iyilestirmeler,
yiiksek sistem verimliligi ve Olgeklenebilirligi ile birlikte dikey kaldirma araglari igin
¢ekici bir teknoloji haline getirmektedir. Daha diisiik yiiksekliklerde u¢gmaya ve genel
niifusa daha yakin caligmaya egilimli olan helikopterler i¢in motor giriltiisii,
tyilestirilmeye c¢alisilan baska bir husustur. Ara¢ boyutu ve kapasitesi arttik¢a, motor
tipi veya boyutu ve yakit yiikii de degismektedir (Snyder, 2015).

Helikopterler i¢in belirlenen agirlik ve denge simirlarina uymak hayati 6nem
tasimaktadir.  Maksimum agirlik smirlarimin {izerine ¢ikmak helikopterin yapisal
biitiinliiglinii tehlikeye atar ve performans: olumsuz olarak etkiler. Tam yiikli
helikopterlerde agirlik merkezinin sapmasi helikopterin tasima 6zellikleri 6nemli dl¢iide
etkiler. Bu nedenlerden dolayr agirlik ve denge sinirlamalarina uymayan helikopteri
kullanmak giivensizdir.  Helikopterin agirlik limitleri dahilinde olup olmadigi
belirlenirken helikopter agirliginin yani sira miirettebat, yolcu, yakit ve yiklerin
agirliklarn da ilave edilmelidir. Ayrica ylikseklik, sicaklik ve bagil nem nedeni ile
meydana gelen daha yiiksek yogunluklar da daha fazla gii¢ gerektirir (FAA-H-8083-
21A, 2012).

Helikopter tasarlanirken, aski ve diisey tirmanma uguslarini yerine getirebilecek
sekilde tasarlanir. Helikopterlerin ileri ucus performanslar1 ugaklara gore smirhidir.
Tasarim sirasinda tasarim isterleri dogrultusunda maksimum motor giicii tespit edilir.
Secilen ve kullanilacak motorun bu giicli saglamasi gerekir. Motor tiirii ve biiyiikliigline
bagl olarak yakit sarfiyati da degismektedir. Bu da yakit agirhigini belirler. Atmosfer
ve ugUs sartlarina gore motor yakit sarfiyatinin degisimini gosteren tablolar kullanilir
(Ibagoglu, 2007).

Yatay diizlemde hareket eden ve bir veya birka¢ gili¢ iireteci tarafindan
dondiiriilen, ana rotor denilen pervaneler, helikopterlerde itki kuvvetinin yaninda tagima
kuvveti olustururlar. Tasima kuvveti, ana rotorun hava igerisinde donerek hareket
etmesiyle yaratilir. Bir gili¢ {initesi tarafindan dondiiriilen ana rotor, kendi ekseni
etrafinda donerken, helikopter de ana rotor doniis yoniine ters yonde donmeye c¢alisir.
Buna donme momenti tepkisi denir. Ana rotorun olusturdugu bu dénme momenti

kuyruk rotoru vasitasi ile esitlenerek helikopter diiz tutulmaktadir. Kuyruk rotoru
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bulunmayan es eksenli rotorlu ve ardisik rotorlu helikopterler ¢ift ana rotora sahiptir ve
rotorlar birbirinin tersi yonde donerek birbirinin yarattigi donme momentini esitler.
Ana rotorda yer alan her bir pal, tiretilen tasima kuvvetini esit olarak paylasir. Paller,
helikopterin statik agirligi yaninda helikopter ucusu sirasinda meydana gelen dinamik
yiikleri de tasimak zorundadirlar (Cebe, 2007).

Helikopterlere aerodinamik prensiplerine gore Sekil 6.2°de gosterildigi gibi,
agirhik (weight), tasima (lift), itki (thrust) ve siirtikleme (drag) kuvvetleri olmak {izere
dort kuvvet etki etmektedir (Cebe, 2007; FAA-H-8083-21A, 2012).

Tasima
N —

Siiriikleme
_

=]
ol
< l

Sekil 6.2. Helikopterlere etki eden kuvvetler (FAA-H-8083-21A, 2012)

Agirlik kuvveti, yercekimi etkisiyle olugsan kuvvettir ve bu kuvvet her zaman
agirlik merkezinden dik olarak asagiya etki etmektedir. Agirligi, helikopter, miirettebat,
yolcu, bagaj ve yakit olusturur. Bu kuvvetin siddeti, ancak helikopterin kiitlesi degistigi
zaman degisir. Yercekimi kuvveti nedeniyle helikopteri agag1 dogru ¢eker (Cebe, 2007,
FAA-H-8083-21A, 2012).

Tasima kuvveti, pallerin iizerinden ge¢en hava akimi ile olusur. Bir helikopterin
tasima kuvveti liretmesi i¢in rotor kanatlar1 donmelidir. Agirlik kuvvetine karsi

kuvvettir. Helikopteri yerden dikey olarak kaldirmak igin, rotor sistemi, helikopterin

toplam agirligini yenmek veya dengelemek icin yeterli tasima giicii iiretmelidir.
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Helikopterlerde hem itki, hem de tasima kuvveti ana rotor palleri ile elde edilir (Cebe,
2007; FAA-H-8083-21A, 2012).

Siirikleme kuvveti, helikopterin hava igerisinde ilerlemesine engel olan
kuvvettir. Kanat, rotor, gévde ve helikopterin diger ¢ikintili pargalari tarafindan hava
akiginin kesintiye ugramasindan kaynaklanan geriye dogru, geciktirici kuvvettir (Cebe,
2007; FAA-H-8083-21A, 2012).

Itki kuvveti, rotor tarafindan iiretilen kuvvettir. Bir helikopterde itki; ileri, geri,
yana veya dikey olabilir. Ortaya ¢ikan tasima ve itki helikopterin hareket yoniini
belirler. tki kuvveti hava aracini siirikleme kuvvetine karsi havada hareket halinde
tutar (Cebe, 2007; FAA-H-8083-21A, 2012).

Riizgarsiz kosullarda, seyir halinde tim karsit giicler (tasima-agirlik, itki-
siirikleme) dengede; esit ve zittir. Desteklenmesi gereken agirlik, helikopterin ve
yolcularin toplam agirhigidir. Tasima miktart ger¢ek agirligin lizerindeyse helikopter,
tasima kuvveti agirlik kuvveti ile esit olana kadar yukari dogru hizlanir; tasima kuvveti
agirlik kuvvetinden daha diistikse, helikopter asagiya dogru ivmelenir (FAA-H-8083-
21A, 2012).

Yer etkisi, zemin yakininda hava akiminin karigsmasi nedeniyle rotor sisteminin
artan verimliligidir. Havanin basincini veya yogunlugunu arttirarak hava hizini diisiirtir.
Yer etkisi goreceli riizgarin daha yatay olmasina, vektoriin daha dikey olmasina ve
siiriklemenin azaltilmasina izin verir. Bu kosullar, rotor sisteminin daha verimli
olmasii saglar. Helikopter piiriizsiiz sert yiizeylerin iizerinde gezindiginde maksimum
yer etkisi elde edilir; yiiksek c¢im, agag, calilik, engebeli arazi ve su gibi yiizeylerin
tizerinde gezindiginde azami yer etkisi azaltilir (FAA-H-8083-21A, 2012).

Bir helikopterin performansi; motorun gii¢ ¢ikisina ve rotor tarafindan tretilen
tasima kuvvetine dolayisi ile kuyruk rotoruna baglhidir. Motor ve rotor verimliligini
etkileyen herhangi bir faktor, helikopter performansini da etkiler. Performans: etkileyen
ti¢ ana faktor, ilgili irtifadaki yogunluk, agirlik ve riizgardir (FAA-H-8083-21A, 2012).

Helikopterler; rotorlarna gore, motorlarina gore, agirliklarma gore, kullanim
alanlarina gore siniflandirilmaktadirlar. Kullanim alanlarina gore helikopterler; sivil,
ticari ve askeri olarak; agirligina gore helikopterler ise hafif, orta ve agir olarak
siniflandirilirlar.  Asagida rotorlarina ve motorlarina gore helikopter c¢esitleri

incelenmistir.
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6.1. Rotorlarina Gore Helikopter Cesitleri

Helikopterin rotor sistemi tagima kuvvetini iireten, dénen kisimdir. Ana rotorlar
helikoptere yatay olarak monte edilir ve dikey tasima saglar. Tek ana rotorlu
helikopterde, motor rotoru dondiirdiiglinde tork olusur, bu da helikopterin gévdesinin
donmesine neden olur. Olusan tork etkisine karst koymak ve itki saglamak ig¢in
genellikle kuyruk kismina dikey olarak kuyruk rotoru monte edilir. Kuyruk rotoru,
geleneksel tek rotor helikopterin kuyruguna dikey olarak monte edilen daha kiigiik bir
rotordur. Kuyruk rotoru torka karsi kuyrugu iter veya geker (FAA-H-8083-21A, 2012).

Helikopterlerdeki ana rotor;

e Helikopterin agirligina karsi dikey tasima kuvveti (itki) olusturur,

e lleri ucusta yatay itki kuvvetini olusturur,

e Helikopterin yonelmesi ve ugus kontroliinii saglar (Abdulhamitbilal, 2010).

Helikopterler rotorlarinin sayisi, tipi ve dizilislerine gore siniflandirilabilirler.
Her birinin avantaj ve dezavantajlar1 olup, Ongoriilen goérevlere uygun helikopter
tasarimi yapilir. En ¢ok kullanilan gesitleri; tek ana rotorlu, es eksenli rotorlu ve ardisik
rotorlu helikopterlerdir. Bu tiplerin disinda egilebilir rotorlar (tilt rotor), birbiri igine
gecen (intermeshing) rotorlar gibi baska helikopter bigimleri de vardir (Ibagoglu, 2007;
Abdulhamitbilal, 2010; Yildirim, 2014).

6.1.1. Tek Ana Rotorlu Helikopterler

Bu tip helikopterlerde tasima tek ana rotordan saglanmaktadir. En ¢ok tercih
edilen helikopter ¢esididir. Aski performansi ve diisiik hizlardaki manevra kabiliyetleri
ile kararli yapilar1 avantajlaridir. Ana rotorun karsi torku, helikopterin kuyrugunda
bulunan kuyruk rotoru ile saglamir. Farkli tipte kuyruk rotorlart kullanilabilir.
Bunlardan bazilari; en ¢ok kullanilan, basit ve ucuz olan konvansiyonel kuyruk
rotorlari, konvansiyonel kuyruk rotoruna gore daha diisiik giic gerektiren, daha sessiz ve
emniyetli olan fan kuyruk rotorlart ve oldukc¢a sessiz ve emniyetli olan notar kuyruklar
olarak sayilabilir (Ibagoglu, 2007; Abdulhamitbilal, 2010; Yildirim, 2014).

6.1.2. Es Eksenli (Koaksiyel) Rotorlu Helikopterler
Bu tip helikopterlerde iki rotor vardir ve bu rotorlar ayni mil {izerine iist iiste
yerlestirilmistir. Iki rotor birbirinin aksi yoniinde donerek birbirinin yarattiklari torklart

karsilar. Ayrica bir karsi tork sistemine ihtiyag yoktur, gii¢li tasima kabiliyetine
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sahiptirler ve motor giiciiniin tamami tagima i¢in kullanilabilir. Motor giicliniin verimli
kullanilmasi, yapisal agirliginin diisiik olmasi, yer emniyeti ve ebatlari tek ana rotorlu
helikopterlere gore es eksenli rotorlu helikopterlerin avantajlaridir.  Oto rotasyon
kabiliyetinin kotii olmasi, kontroliiniin zor olmasi ve yiiksek disk yiiklemelerindeki
aerodinamik verimsizlikleri de dezavantajlaridir. En yeni Kaman K-MAX modeli,
ingaat islerinde kullanilan 6zel bir gokyiizii vincidir (Ibagoglu, 2007; Abdulhamitbilal,
2010; FAA-H-8083-21A, 2012; Yildirim, 2014).

Sekil 6.3. Es eksenli rotorlu helikopter (FAA-H-8083-21A, 2012).

6.1.3. Ardisik (Tandem) Rotorlu Helikopterler

Bu tip helikopterlerde birbirine ters yonde donen iki ana rotor bulunur ve bu
rotorlar yatay bir sekilde art arda siralanmistir. Boylece karsi tork ihtiyaci saglanmis
olur ve motor giiciiniin tamami tasima i¢in kullanilir, bu sayede motor giicliniin %10-
%20’sinin kars1 torka harcanmasi gerekmez. Daha kisa pallerde daha fazla agirlik
tutma kabiliyetine sahip olan ardisik rotorlu helikopterlerin yiik tasima kabiliyetleri
yiiksektir ve genellikle agir nakliye icin tercih edilmektedir. Cift rotorlu olduklarindan
tek ana rotorlu helikopterlere gore goreceli olarak daha kiigiik rotorlara sahiptirler.
Uzun govde ve ardisik rotorlart nedeni ile yan riizgarlara hassas olmalari, sapma
kararliklarinin diisiik olmasi, yliksek hizlar i¢in otomatik kontrol sistemine ihtiyag
duymalart ve rotorlarin konumu nedeni ile biiyiik ve agir olmalar1 dezavantajlaridir

(Ibagoglu, 2007; Abdulhamitbilal, 2010; FAA-H-8083-21A, 2012; Yildirim, 2014).
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Sekil 6.4. Ardisik rotorlu helikopter (FAA-H-8083-21A, 2012).

6.2. Motorlarima Gore Helikopter Cesitleri
Helikopterlerde kullanilan motorlara goére helikopterler piston motorlu

helikopterler ve turbosaft helikopterler olmak iizere iki kategoriye ayrilir.

6.2.1. Piston Motorlu Helikopterler

Kiiciik helikopter kategorisindedir. Bu tip helikopterlerin ¢cogu iki koltukludur
ve genelde pilot egitimi i¢in kullanilirlar. Caligmalar1 havada asili kalma egzersizlerini
icermektedir. Smirl yiiksek irtifa performanslarindan dolayr genellikle diisiik irtifada
calistirilmaktadir. Tipik motorlar1 dort veya alt1 ters yatay silindirlere sahiptir ve hava
sogutmalidir. Motor teknolojisi 1950’lere kadar uzanmaktadir. Yakit olarak AVGAS
veya MOGAS kullanilir (Rindlisbacher, 2009; Yildirim, 2014).

Piston motorlu helikopterlerde, i¢cten yanmali motorun mili, disli yardimi ile ya
da dogrudan pervaneye baglanmaktadir (Altuntas, 2011).

Pistonlu motorlar, giinimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip
motorlarda yanma sonucu elde edilen yiiksek basingli ve yliksek sicakliktaki gazlar,
piston yiizeyine etki ederek onu harekete gecirir.  Pistonlu motorlarin toplam
verimlerinin daha yiiksek olmasi, birim giic basina daha az yakit harcamalari, ilk
harekete gecme siirelerinin daha kisa olmasi, kullanim ve bakim kolayliklarinin olmasi
ve ¢ok giivenilir olmalar1 nedenleri ile uygulama alanlar1 fazladir. Diinyadaki toplam
ucak sayisinin dortte ticlinli piston-prop, yani igten yanmali bir motor ile pervanenin
birlesik oldugu ucaklar olusturmaktadir. Bu motorlarin otomobil motorlarindan baslica

farklar1; daha hafiftirler, kara tasit araglarinda oldugu gibi turbo sarjli ve enjeksiyonlu
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tipleri vardir. Ayrica, bakim kolaylig1 agisindan silindirleri ayr1 ayri sokiiliip takilabilir,
daha az yer kaplar ve agirlik tasarrufu i¢in motor silindirleri ya karsilikli olarak dizilir
ya da silindirler yildiz seklinde dairesel olarak siralanir. Nadiren silindirleri “V”
seklinde siralanmis motorlar da vardir. Emniyet agisindan her silindirde iki atesleme
bujisi bulunur.  Elektronik atesleme veya platin yerine, atesleme sisteminde c¢ift
atesleyici (manyeto) kullanilir. Akrobasi yapabilen ugaklarda motorlarin yakit besleme
ve yaglama sistemleri u¢ak ve motor yere gore ters veya dik olsa bile galisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Yiiksek oktanli benzin (AVGAS) kullanirlar. Karbiiratorlii
sistemlerde, karbiiratorlerinde buzlanmay1 6nlemek igin 1sitict vardir. Motor sogutmasi
genellikle hava akimu ile yapilir. Kara tasitlarindaki gibi sivi sogutma sistemleri artacak
agirlik farki, ¢evre sartlar1 ve diiz akis olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Kara
tasit motorlarindan farkli olarak hava-yakit karistm miktarini ayar kolu vardir. Ucgaklar
yiikseklik degistirdik¢ce hava yogunlugu azalacagindan bu kolla ayar yapilir, boylece
motorun asir1 1smnmast kontrol altma alinir (Sahin, 1999; Ozkan, 2007; Deniz, 2008;
Gokgeli, 2010; Altuntas, 2011; Yildirim, 2014).

6.2.2. Turbosaft Helikopterler

Helikopterlerde uzun yillardan bu yana turbosaft motorlar kullanilmaktadir.
1960’larda helikopterlere ilk gaz tiirbinlerinin girisi ile helikopterlerin askeri etkinlikleri
de artmistir. Motor sayis1 helikopterin tipine gore bir, iki veya ii¢ tane olabilir. Cok
motorlu helikopterlerdeki motorlar ayni disli kutusuna gii¢ verdikleri halde motorlardan
biri ariza yapsa bile diger motor sistemi galigtirabilir (Sahin, 1999; Yildirim, 2014).

Turbosaft motorlar, prensip olarak turboprop motorlarla aymidir; tek farki
yanmig gazlarin dondiirdiigli tiirbin milinin yani saftin pervane yerine ana ve kuyruk
pallerini dondiirmesidir. Turbosaft motorlar, tipik olarak periyodik omiirlii pargalarla
ve kesin zamanli bakim limitlerine gore tasarlanmistir. Cok sayidaki donen parca, rotor
hiz1 ile ilgili gerilimlerden dolayr zaman Omiirliidiir. Turbosaft motorlardaki gii¢
tirbinleri de termal ¢evrimden dolay1r zaman omirlidir (Sahin, 1999; Alper, 2000;
Yildirim, 2014).
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7. HIBRIT ELEKTRIKLI HELIKOPTERIN KAVRAMSAL TASARIMI

Hibrit elektrikli helikopterin temel bilesenleri arasinda; igten yanmali motor,
elektrik motoru, batarya ve yakit deposu bulunmaktadir. Yakit deposu i¢ten yanmali
motor i¢in enerjiyi depolarken, batarya da elektrik motoru i¢in enerji depolamaktadir.
Icten yanmali motor ve elektrik motoru paralel olarak baglanmaktadir. Tahrik sistemini

olusturan baslica bilesenler ile ilgili genel bilgiler asagida verilmistir.

7.1. icten Yanmal Motor
Icten yanmali motorlar, yakitin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Sekil

7.1°de, bir gaz tlirbini motorunun temel ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

T T 1 T
Hava Girisi Kompresor Yanma Odalar1 Tiitbin  Egzoz
L J L |
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 7.1. Gaz tiirbinli motorun ¢alisma prensibi (Milliner ve Roberts, 2012).

Bir gaz tlirbini havayr atmosferden ¢eker. Bu hava, basincinin biiyiik 6lciide
arttig1 bir kompresoérden gecirilir. Basingli hava daha sonra yakitla karigtirilan yanma
odasina girer ve daha sonra motordan ¢ikmadan 6nce tiirbin kanatlarindan gecen yiiksek
sicaklikta bir gaz akis1 liretmek icin yanar. Tirbin kanatlari, gaz akisindan mekanik
enerji ¢ikarir ve kompresore bagli olan bir milin dondiirilmesini saglar (Milliner ve
Roberts, 2012).

Kiigiik helikopterlerde ve kiigiik ucaklarda birbirlerinin benzeri olan pistonlu
motorlar kullanilmaktadir. ~ Bir¢ok helikopterde motorlar dikey olarak monte
edilmektedir. Bu sayede sanziman ve rotor mili dogrudan motor krank miline monte
edilebilmektedir. Bazi kiigiik helikopterlerde motor dikey olarak monte edilmekte; bu

durumda V kayislar ile aktarma sistemine baglanmaktadir (Sanderson, 2003).
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Havacilik yakiti, kimyasal 1s1 enerjisi igeren bir sividir ve enerjisi motor
tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir.  Pistonlu motorda kullanilan yakitlar
fraksiyonel damitma ile ham petrolden damitilir. Havacilik yakitlarinin neredeyse
tamami hidrojen ve karbon igeren bilesiklerden olusur. Bir miktar da stlfiir ve
¢Oziinmiis su bulunur. Benzin atmosferde neme maruz kaldig: i¢in su kagmilmazdir.
Ham petrolde her zaman az miktarda bulunan siilfiir, {iretim siirecinde kalmaktadir
(Sanderson, 2003).

Hibrit araglarda kullanilan motorlarin ¢ogu, diger ara¢ modellerinde kullanilan
motorlara dayanmaktadir, ancak yakit tiiketimini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak i¢in
genellikle motorlar modifiye edilmektedir. Cogu hibrit aragta genellikle dort zamanli
motor kullanilmaktadir (Erjavec, J., 2013). Pistonlu motorlar hibrit uygulamalar i¢in en
ilgi ¢ekici olan motor tipidir ve su ana kadar yapilmis ve test edilmis hibrit prototiplerde
kullanilan neredeyse tek tip motordur (Friedrich ve Robertson, 2014; Donateo ve
Spedicato, 2017).

Gilinlimiizde, havacilik sektdriinde benimsenen yakit bazli hibrit-elektrik gii¢
aktarma sistemlerinin ¢ogu, fosil yakitin kimyasal enerjisini mekanik giice doniistiirmek
icin IYM’lar kullanilmaktadir. Enerji iiretim sistemi olarak kullanilan igten yanmali
motorda, depolanan HC yakitinin doniistiiriilmesi ile elektrik enerjisi elde edilir.
Boylece gii¢ aktariminda akan toplam giiciin 6nemli bir kismi saglanir (Gaspari, vd.,

2017).

7.2. Elektrik Motoru

Elektrik bir atomdan digerine elektron akisidir. Elektrik iiretme potansiyeline
sahip kimyasallar, bataryalarda saklanir. Elektrik akimi, elektrigin hareketini veya
akisini tammlar. Iki tiir akim vardir: dogru akim (DC- direct current) ve alternatif akim
(AC- alternating current). Dogru akimda, elektronlar sadece bir yonde akar. Alternatif
akimda, elektronlarin yonii sabit bir hizda degistirir. Tipik olarak, bir otomobil DC
kullanir, evler ve binalardaki akim ise AC’dir. Otomobilin bazi bilesenleri AC {iretir
veya kullanir. Elektrikli araclarda kullanilan siiriicii motorlarinin ¢ogu AC tarafindan
desteklenmektedir. Depolama pilleri DC cihazlardir; bu nedenle, AC cihazlarim
calistirmak i¢in depolanan elektrigi kullanmak i¢in DC’nin AC’ye doniistiiriilmesi
gerekir. Benzer sekilde, bir AC sarj cithazinin iirettigi elektrik enerjisini bir akiiyii sarj

etmek i¢in AC, DC olarak degistirilmelidir (Erjavec, J., 2013).
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Bir elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Hibrit
elektrikli aragta elektrik motoru kendi basina ¢alisirken fosil yakit kullanmaz. FElektrik
motorlar1 ayrica diisiik tiretim maliyeti, disiik giiriiltii ve yiiksek verimlilige sahiptir.
Yillar boyunca, elektrik motorlarinin tasarimlar1 biiyiik 6l¢iide degismis; ancak, temel
operasyonel ilkeler ayn1 kalmigtir (Erjavec, J., 2013).

Bir hibrit elektrik aktarma organi tasariminda bir motorun secilmesiyle ilgili
temel Ozellikler, giic-agirlik oram1 ve calisma donme hizidir. Mevcut teknolojik
seviyede, genel havacilik ucagi icin bir elektrik motoru i¢in makul bir giig-agirlik oran
degeri 6-8 kW/kg arasindadir, bu da igten yanmali motorlara gore ayn1 gii¢ ¢ikist ile
elektrik motorunun daha kiigtik bir boyutunu ve daha diisiik bir agirligini gerektirir. Bu
ozellik, icten yanmali motorlarin kanatlara uymadigi durumlarda, elektrik motorlarinin
yerlestirilmesine izin verir. Elektrik motorlari, operasyonel nedenlerle de havacilik
acisindan caziptir. Daha az sayida hareketli parga sayesinde, elektrikli motorlar servis
ve bakimi daha kolaydir ve i¢ten yanmali motorlara gore bilesen arizalarina daha az
maruz kalmaktadir. Genellikle daha diisiik bir sicaklik aralifinda c¢alisirlar ve bu
nedenle 1sinma asamasina gerek yoktur. Bir elektrik motoru, disaridan mekanik giic
alan bir elektrik jeneratorii olarak hareket edebilir. Ucaklarda bu, diisiik talep edilen
itici gilicle, ugus asamalarinda enerji geri kazanimini kolaylastirir (Gaspari, vd., 2017).

Yeni nesil havacilik sevk sistemleri i¢in daha fazla ve tiim elektrik sistemlerinde
onemli bir ilgi vardir. Hibrit otomobillerde, ucaklar i¢in ¢esitli mimarileri gelistiren ve
test eden es zamanli ¢abalarla, etkileyici elektrik motoru ve jeneratdr giicii, verimlilik ve
giivenilirlik seviyeleri sergilenmektedir. Termal yonetim diisiik dereceli 1s1 oldugundan
onemli bir tasarim faktoriidiir. Mevcut elektrik sistemleri, yaklagik 220°F (105°C) ile
sinirli yalittim malzemeleri igerir. Gelecek malzemeler bu simirt 465°F (241°C)’ye
¢ikararak, bu cihazlar ile ortam kosullar1 arasindaki sicaklik farkini kabaca ii¢ katina
cikarabilir. Bununla birlikte, elektrik direnci ayrica mevcut sistemler ve malzemeler
i¢in ¢alisma sicakliklari, artan kayiplar ve 1s1 tiretimi artar (Snyder, 2015).

Sivi sogutmali sabit miknatish firgasiz DC motorlar, giiniimiiz teknolojisinin
temsilcisi olarak kabul edilir. Bu tiir makineler igin, tepe veya patlama giiciiniin
nominal giiclin 2.5 kat1 oldugu varsayilabilir (Donateo ve Spedicato, 2017). Sabit
miknatisli motorlar, hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda sikca tercih edilen bir motor

tiriidiir. Bunun sebebi bu motorlarin 6zelikle diisiik hizlardaki yiiksek verimliligi
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(%90°dan biiyiik) ve yiiksek giic yogunlugudur. Bunun anlami ayni gii¢ degeri i¢in
toplam boyutu ve agirliklarinin diger motorlara gore daha az olmasidir (Bulgu, A. E.,
2010). Elektrik motorunun verimliligi, nominal gii¢ ve donme hiz1 ile artar. Ayrica
verim, motor ¢alisma noktasinin bir iglevidir ve motor veya jenerator olarak calistiginda
farkliliklar gosterir (Guzella ve Sciarretta, 2013; Donateo ve Spedicato, 2017). Elektrik
motorlarinin giiniimiizdeki giic yogunlugu yaklasik 3 kW/kg iken oniimiizdeki 30 yil
icinde bu degerin 10 kW/kg’a kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Snyder, 2015;
Donateo ve Spedicato, 2017).

Elektrik motorlar1 elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli araglarda kullanilmaktadir.
Yiksek verim, yiiksek tork, yliksek giic yogunlugu, yiiksek giivenilirlik ve saglamligin
yaninda diisiik giiriiltii seviyeleri ve diislik tork dalgalanmalar1 da elektrik motorlarinda
aranan baglica 6zelliklerdir. Sabit miknatisli fir¢asiz elektrik motorlar1 daha yiiksek
verimlilik ve daha yiiksek tork degerleri sunmaktadirlar (Zhu ve Howe, 2007).

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclarda genellikle AC senkron sabit miknatisl
veya AC endiiksiyon elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Baz1 uygulamalarda ise DC
motorlar kullanilmaktadir. AC senkron sabit miknatisli motorlar, kontrolor haricinde,

genelde firgasiz DC motorlarla aynidir (Datta ve Johnson, 2014).

7.3. Batarya

Bataryalar elektrik enerjisi depolama aygitlaridir (Zhang, vd., 2008; Khaligh ve
Zhihao, 2010; Sliwinski, vd., 2017). Batarya teknolojisindeki hizli degisim, akilli
telefonlardan elektrikli arabalara kadar uzanan, hem geleneksel hem de gelismekte olan
tiikketici elektronigi uygulamalarn tarafindan ortaya ¢ikmistir (Sliwinski, vd., 2017).
Daha diisiik enerji yogunlugu olmasi nedeni ile bataryalar tipik bir yakit deposundan
daha agirlardir (Erjavec, J., 2013).

Hibrit elektrikli araglarin yakit ekonomisi ve tiim elektrikli menzili, aracin dahili
enerji depolama sistemine baglidir. Enerji depolama aygitlari, diisiik gii¢ talepleri
sirasinda sarj eder ve yiiksek gii¢ talepleri sirasinda bosalir, enerji artirmak i¢in katalizor
olarak gorev yapar. Giliniimiizde, bataryalar ve ultrakapasitorler elektrikli araglar i¢in
enerji depolama sistemi olarak en yaygin seceneklerdir. Piller genellikle yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir ve yerlesik elektrik enerjisinin ¢ogunu depolarlar. Ote yandan
ultrakapasitorler yiiksek giic yogunluguna sahiptir ve yliksek verimlilikte ve sarj/desar]

igin hizli yanit veren uzun Omiirlii bir ¢evrim sunarlar. Hibrit elektrikli araglarin
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cogunun enerji depolama sistemi yiiksek voltajli veri yoluna bagl ¢ift yonli bir
doniistiirticiiye sahip pil paketlerinden olusur (Khaligh ve Zhihao, 2010).

Bataryalar tersine gevrilebilir elektrik enerjisi depolama sistemleridir ve hem
elektrikli hem de hibrit elektrikli ugaklarin bilesenlerindendir. Her biri iki elektrot ve
iki elektrot arasinda iyon aktarimini saglayan bir ortam igeren birka¢ ayri hiicreden
olusurlar. Bataryalardan beklenenler; yiiksek 6zgiil giig, yiiksek 6zgiil enerji, uzun
kullanim ve ¢evrim omrti, yiiksek giivenilirlik ve diistik sicaklikli ortamlarla basa ¢ikma
kapasitesi olarak sayilabilir. Bataryay1 %100 bosaltmak yani tam desarj etmek ¢evrimin
Oomriinii kisaltir. Bu nedenle bataryanin ne kadarinin bosaltilabilecegini yani desarj
derinligini de tanimlamak gerekir (Donateo ve Spedicato, 2017). Hibrit elektrik giic
sistemlerinin tasarimi ve yoOnetimi icin, bataryayi sarj etmek icin gereken zamani ve
giicii degerlendirmek gerekir. Hibrit elektrik giic sistemlerinde, akiiler genellikle
motor/alternator kullanilarak yeniden sarj edilir ve farkli sarj semalar1 kullanilabilir
(Donateo ve Spedicato, 2017; Zhang, vd., 2017).

Bataryanin 6zgiil enerjisi, gravimetrik enerji yogunlugu olarak adlandirilir ve
birim kiitle bagina depolanmis enerji miktaridir (kW/h). Elektrikli veya hibrit elektrikli
ucaklarin tasarlanmasinda; elektrik tesisati, elektrik motoru (motorlari) ve gii¢ kontrol
elektronigi i¢in ¢ok az yer oldugundan, yerlesim ayni zamanda bir kisitlamadir. Bu
nedenle, bataryanin hacimsel enerji yogunlugu yani birim hacimdeki depolanmis enerji
miktar1 cok onemlidir. Su anda, gravimetrik ve volumetrik enerji yogunlugu acisindan
en iyi teknoloji Li-Po hiicresi olarak goriilmekle beraber, diger tip bataryalar da
arastirilmaya devam edilmektedir (Donateo ve Spedicato, 2017).

Yiiksek desarj akimlarinda meydana gelen kapasite azalmasi, elektrik ve hibrit
giic aktarma organlarinin boyutlandirilmasinda ve analizinde siklikla ihmal edilen
onemli bir sorundur (Ning, vd., 2003; Donateo ve Spedicato, 2017).

Elektrik motorlarina gereken tahrik giicti bataryalar tarafindan saglanmaktadir.
Bu sebeple hibrit araglarda kullanilan bataryalarin yiiksek giic yogunluklu olmasi
gerekmektedir. Diger batarya cesitlerine gore yiiksek giiclii ve kapasiteli olan Li-lon ve
Li-Po bataryalar, hibrit elektrikli araglarda kullanilabilecek en verimli bataryalar olarak
gbze carpmaktadirlar (Bulgu, A. E., 2010).

Batarya ¢esitleri hakkinda ayrintili bilgiler asagida sunulmaktadir.
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7.3.1. Lityum-Iyon (Li-lon) Batarya

Li-lon bataryalar, diger bataryalar ile karsilagtirildiginda yiiksek enerji
yogunlugu ve yiiksek enerji verimliligi sergiledigi i¢in otomotiv veya ugak
uygulamalarinda tercih edilmektedir (Savoye, vd., 2012; Motapon, vd., 2014; Gaspari,
vd., 2017). Eski nikel/aliminyum hiicrelerden daha yiiksek bir enerji yogunluguna
(yaklasik 200 Wh/kg) sahiptirler ve gelisen teknoloji ile gelecek yillarda enerji
yogunluklarinin 500-800 Wh/kg’a erisilebilecegi ongoriilmektedir (Gaspari, vd., 2017).
Ayrica yiiksek sicaklik performansina, yiiksek sarj/desarj verimliligine sahiptirler ve
bilesenleri geri doniistimliidiir. Pozitif elektrot oksitlenmis bir kobalt malzemeden;
negatif elektrot bir karbon malzemeden yapilir. Elektrolit olarak organik bir ¢oziicii
icindeki lityum tuzu kullanilir. Bu 6zellikler, HEV uygulamalari i¢in Li-lon bataryalari
uygun hale getirir. Li-lon bataryalar iki kat daha fazla NiMH batarya yogunluguna
sahiptir (Williamson, vd., 2005; Khaligh ve Zhihao, 2010). Dizistii bilgisayarlarda,
video kameralarda ve cep telefonlarinda da bulunurlar (Erjavec, 2013).

Ucakta Li-lon batarya veya Lityum-polimer batarya (Li-Po) kullanilabilir. Li-
lon bataryalarin avantajlari; yiiksek enerji yogunluguna sahipler, daha az bakim
gerektirirler, kendi kendilerine neredeyse hi¢ bosalmazlar. Dezavantajlari; sarj ve desarj
sirasinda son voltajlar asilmamalidir, bu bataryalar kullanilip kullanilmadiklarina
bakilmaksizin maksimum kapasitelerini kaybeder. Yaslanma hizi, daha yiiksek sicaklik
ve daha yiiksek sarj akimiyla (yiik) artar. Bu nedenle yiiksek yogunlukta kullanilmaya
uygun degildirler; bu batarya tipinin iiretimi oldukg¢a pahalidir (Kaddour, M., 2014).

Li-lon, 6zellikle ulastirma alaninda, elektrikli araglar ve hibrit elektrikli araglar
icin yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugunun gerekli oldugu sayisiz uygulama i¢in en umut
verici akii kimyalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, dezavantajlarin

istesinden gelmek i¢in 6nemli bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir (Savoye, vd., 2012).

7.3.2. Lityum-Polimer (Li-Po) Batarya

Li-Po batarya neredeyse bir lityum iyon batarya ile aymdir. Li-lon gibi,
elektrotlar karbondan (grafit) ve bir metal oksitten yapilir. Bununla birlikte, lityum tuzu
elektroliti bir sividan ziyade ince, kati, plastik benzeri bir polimerde tutulur. Bu
bataryalar, uygulamaya uyacak sekilde sekillendirilebilir ve su anda bazi elektrikli

tahrik araglarinda kullanilmaktadir (Erjavec, 2013).
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Ayni kapasitede Li-lon tipine kiyasla yaklasik %10-15 daha hafiftirler. Fakat
akiiye herhangi bir hasar verildiginde, patlayici ve yanici gazlar genisler, bu nedenle bu
bataryalarin saklanmasi, taginmasi ve sarj edilmesi i¢in giivenlik paketlerine ihtiyag
vardir; batarya hiicreleri, daha az mekanik dayanikliliga sahip bir metal folyo ile
kaplanmistir (Kaddour, M., 2014).

7.3.3. Kursun Asit Batarya

Gozenekli kursun, pilin negatif aktif maddesi olarak; kursun oksit ise pozitif
aktif madde olarak calisir ve seyreltik siilfiirik asit elektrolittir. Bosalma i¢in, hem
pozitif hem de negatif materyaller kursun siilfata doniistiiriilir. Kursun asit batarya,
HEV uygulamalar i¢in ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Buglinkii iiretim hacimlerinde
mevcut olup, nispeten diisitk maliyetli bir gli¢ kaynagi iiretmektedir. Buna ek olarak,
kursun asit batarya teknolojisi, son 50 yildaki genis kullanimi nedeniyle olgun bir
tekniktir. Bununla birlikte, kursun asit batarya, nominal kapasitesinin %20’sinden
fazlasindaki desarjlar i¢in uygun degildir. Derin bir sarj durumu ile ¢alistirildiginda,
pilin siirli bir 6mrii olacaktir. Pilin enerji ve giic yogunlugu, kursun toplayicilarin
agirhigr nedeniyle diisiiktiir. Arastirma gabalari, daha hafif paslanmaz kolektorler
kullanarak enerji yogunlugunun gelistirilebilecegini bulmustur (Khaligh ve Zhihao,
2010).

Kursun asit bataryalar, giiniimiizde araclarda kullanilan en yaygin ve en eski
bataryalardir. Ucuzdur, kolayca bulunabilir ve halihazirda yerinde bulunan ayrintili geri
dontistim sistemi kullanilarak yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir. Ancak kursun asit
bataryalar1 bazi zehirli kimyasallar igerir ve siirli bir 6zgiil enerji ile ¢ok agirdir

(Williamson, vd., 2005; Erjavec, 2013).

7.3.4. Nikel Metal Hidrit (NiMH) Batarya

NiMH bataryalarda elektrolit olarak alkalin soliisyonu kullanilir.  NiMH
bataryalar, pozitif elektrot iizerinde nikel hidroksitten; negatif elektrot ise vanadyum,
titanyum, nikel ve diger metallerden olusan miihendislik alasimindan olusur. NiMH’nin
bilesenleri ¢evreye zararsizdir; geri doniistiiriilebilir. NiMH batarya, yiiksek voltajda
calismak icin glivenlidir. Hacimsel enerji ve gii¢, uzun c¢evrim omrii, genis calisma
sicaklik araliklar1 ve sarj ve desarjin asir1 sarja kars1 direnci gibi farkli avantajlara

sahiptir. Ote yandan yiiksek yiik akimlarinda defalarca bosalirsa, NIMH 6mrii yaklasik
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200-300 devire diigtiriiliir. En iyi ¢alisma performansi, nominal kapasitenin %20 ila
%50’sinin bosalmasiyla elde edilir. NiMH batarya sistemlerinde bellek etkisi, HEV igin
kullanilabilir giicti azaltir (Khaligh ve Zhihao, 2010).

Bilgisayarlarda ve tibbi cihazlarda rutin olarak kullanilan nikel-metal hidrit
bataryalar, makul 6zgiil enerji ve spesifik gii¢ 6zellikleri sunmaktadirlar. Kursun asit
bataryalara kiyasla iki kat daha fazla enerji yogunlugu ve 6zgiil enerjiye sahiptirler.
Bu bataryalar, elektrikli araglar ve HEV’lerde basarili bir sekilde kullanilmistir
(Williamson, vd., 2005). NiMH bataryalarin kullanimi ¢ok yaygindir. Nikel kadmiyum
(Ni-Cd) bataryalar, NiMH bataryalara nazaran daha ¢evre dostudurlar. Ayrica NiMH
batarya, Ni-Cd’lerden daha fazla kapasiteye sahiptir ancak yiik altinda daha diisiik akim
kapasitesine sahiptir. Bu bataryalar, giiniimiiz hibrit araglarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erjavec, 2013).

7.3.5. Nikel-Cinko (Ni-Zn) Batarya

Nikel-ginko batarya, yiiksek enerji ve gili¢ yogunluguna, diisiik maliyetli
malzemeye ve derin ¢evrim kapasitesine sahiptir ve ¢evre dostudur (Williamson, vd.,
2005; Khaligh ve Zhihao, 2010; Erjavec, 2013). Ni-Zn bataryanin ¢alisma sicakligi -
10°C ila 50°C arasinda degisir, bu da ciddi calisma kosullarinda kullanilabilecekleri
anlamima gelir. Bununla birlikte, tasit uygulamalarinda Ni-Zn bataryanin gelisimini
onleyen dendritlerin (dallarin) hizli biiylimesi nedeniyle yasam dongileri zayif
kalmaktadirlar (Khaligh ve Zhihao, 2010). Ni-Zn batarya alkali sarj edilebilir bir
sistemdir. Bu hiicreler, katot olarak bir nikel/nikel oksit elektrodu ve anot olarak
c¢inko/¢inko oksit elektrodu kullanir. Elektrolit potasyum hidroksittir (Erjavec, 2013).

Tasmnabilir elektronik cihazlarda, elektrikli araclarda kullanim i¢in  ve
yenilenebilir enerji gelisimi igin ¢ekici bir enerji depolama sistemdir. Ni-Zn bataryalar,
omrii boyunca hicbir bakim gerektirmedikleri, diisiik baslangi¢ maliyetleri ve devir
sayist kapasiteleri nedeniyle, diger teknolojilere kiyasla iyi bir ekonomi saglarlar.
Bununla birlikte, yasam dongiileri, ticari uygulamalarda Ni-Zn bataryanin gelisimi i¢in

bir dezavantaj olmustur (Williamson, vd., 2005).

7.3.6. Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) Batarya
Ni-Cd batarya uzun bir kullanim 6mriine sahiptir ve zarar gérmeden tamamen

bosaltilabilir. Ni-Cd bataryanin Spesifik enerjisi yaklasik 55 Wh/kg’dir. Bu bataryalar
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geri donligiimlii olabilir, ancak kadmiyum uygun sekilde atilmiyorsa c¢evre kirliligine
neden olabilecek bir tiir agir metaldir. Ni-Cd bataryanin diger bir dezavantaji ise
yiiksek maliyetidir (Williamson, vd., 2005; Khaligh ve Zhihao, 2010).

Ni-Cd bataryalar, tasmabilir radyolarda, acil tibbi ekipmanlarda gii¢ saglar ve
normalde elektrikli aletler igin tercih edilen pillerdir. Ni-Cd hiicrelerindeki elektrotlar
nikel hidroksit ve kadmiyumdur. Elektrolit ise potasyum hidroksittir. Ni-Cd bataryalar
uzun bir servis omriine sahiptir. Bununla birlikte, kadmiyum ¢evre dostu olmayan bir

metaldir (Erjavec, 2013).

7.4. Gii¢ Kontrol Unitesi

Gii¢ kontrol tinitesi, bir HEV’in ayrilmaz bir pargasidir. Elektrik motoru, icten
yanmal1 motor, batarya ile diger elektrik aksamlarin1 yonetmek ve kontrol etmek i¢in
kontrol {initesi kullanilir. Kontrol cihazi, maksimum verimi elde etmek icin miinferit
bilesenleri entegre etmelidir. Farkli kontrol yontemleri ile bir sistem i¢in farkli kontrol
stratejileri uygulanabilir. Kontrol sistemleri son derece karmagsiktir. Cok hizli islem
hizlarina ve gergek zamanli isletim sistemlerine sahiptir (Erjavec, 2013; Sliwinski vd.,
2017).

Daha 6nceden ytiklenen kontrol kurallar1 ve alt sistemlerdeki algilayicilardan
aldig1 bilgilerden faydalanan gii¢ kontrol iiniteleri, siiriiciiden gelen istekleri alarak
calisma moduna uygun olan aragtaki alt sistemlerin istenen sekilde caligmasini saglar

(Bulgu, A. E., 2010).
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8. SISTEM TASARIMI

8.1. Helikopter

Leishman’a gore (2006), bir helikopter tasarimi igin gorevler; taksi/kalkis,
tirmanma, belirli bir menzil i¢in ileri ugus, aski, alcalma, inis/taksi olarak belirlenmistir.
Gorev gereklilikleri; menzil, yiik, seyir hizi, havada asili kalma siiresi, yogunluk,
yiikseklik olarak, boyut/performans hesaplamalar1 gereklilikleri ise kalkis agirligi, disk
yiikii, ana rotor ¢ap1 olarak tanimlanmistir. Her gorev icin gerekli giic; saft donme
momenti, kuyruk rotor boyutlandirma, 06zgiil yakit tiiketimi, kanat/kuyruk
boyutlandirma olarak belirlenirken; bilesen agirlik hesaplamalari; rotor sistem
agirliklari, transmisyon agirligi, yliriitiicii gli¢ sistemi agirligi, ucak govdesi agirligi, anti
tork agirligl, kanat/kuyruk agirliklari, egimli mekanizma agirliklar, ¢esitli agirliklar,
hesaplanmis bos agirlik, yeniden hesaplanmis agirlik verimliligi olarak tanimlanmistir.

On bir farkli piston prop motorlu helikopterlere ait helikopter tasarim parametre
bilgileri incelenmis ve Sekil 8.1°de incelenen helikopterlerin motor giicli/maksimum

kalkis agirligi oranlar1 (KW/kg) gosterilmistir (Flugzeuginfo).

Motor Giicii/Max Kalkis Agirhig (kW/kg)

Robinson R22 Light Utility

Hellcopter
) ) 0,200 . .
Mil Mi-1 Light Utility Robinson R44 Light Utility
Helicopter Helicopter
0,150
Kawasaki KH-4 Light Utility 0,100 Enstrom F-28 / 280 Light
Helicopter \ Utility Helicopter
0,050
Kaman Aircraft K-240 / 0,000 -+ Hughes / Schweizer 269 /
HTK-1/ TH-43E Trainer / | 300, TH-55 Osage Light
Rescue Helicopter Utility Helicopter
SARO, Saunders-Roe W.14
Skeeter Light Observation Bell Helicopter Bell 47
Helicopter
Sikorsky Aircraft 5-52
(HO5S5-1 / H-18A) Light Brantly B-2

Utility Helicopter

Sekil 8.1. Farkli helikopterlerin motor giici/maksimum kalkis agirlig1 oranlari.
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Bu on bir helikopter arasinda, motor giicliniin maksimum kalkis agirligina orani
en yiiksek olan modelin R22 oldugu Sekil 8.1°de goriilmektedir. Ayrica motor giicliniin
ve maksimum kalkis agirliginin ayr1 ayr1 en diisiik degerleri de R22’ye aittir.

Ayn1 zamanda R22, diinyanin en c¢ok satis1 yapilan hafif ticari helikopteri olup,
sabit kanatlilarda Cessna 172’nin karsiligidir (Datta ve Johnson, 2012; 2014).

Bu caligmada hesaplamalar yapilirken ilk ugusunu 1975 yilinda ve hala tiretimde
olan R22 verilerinden faydalanilmistir.

R22, ABD’li iiretici Robinson Helicopter Company tarafindan iiretilen tek piston
motorlu, iki koltuklu, hafif genel maksat helikopteridir. Helikopter, ikiser palden olusan
tek ana rotora ve tek kuyruk rotoruna sahiptir. R22; trafik raporlamasi, giivenilirlik,
devriye gezme gibi polis misyonlari, ugus egitimi, tarimsal piiskiirtme ve boru hatti
devriye uguslar1 gorevlerini gergeklestirmek icin kullanilmaktadir (Robinson). R22’nin

iic boyutu goriintiisii ile genel oOlgiileri Sekil 8.2°de, orijinal goriintiisii Sekil 8.3°de

verilmigtir.
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Sekil 8.2. R22’nin {i¢ boyutlu goriintiisii ve boyutlar1 (EASA OSD).
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Sekil 8.3. R22’nin orijinal goriintiisii (Robinson).

Biri miirettebat ve biri yolcu igin olmak tizere iki koltuklu olan R22’ye ait veriler
Cizelge 8.1°de verilmistir (Deniz seviyesinde ve Uluslararasi Standart Atmosferde
oldugu kabul edilmistir (1 atm, 59 F ya da 15°C)):

Cizelge 8.1. R22’ye ait veriler (Robinson).

Parametre R22 Birim
Maksimum Briit Kalkis Agirlig 622 kg
(GTOW, Maximum Gross Take off Weight) | (1,370) (Ib)
5 399 k
Bos Agirlik (880) (Il:?)
Maksimum Yiik 176 kg
(1 miirettebat+1 yolcu+bagaj) (389) (Ib)
Standart Yakit Agirhig ( 14 061) (Tl:?)
. N . 6267.2 m
Maksimum Yiikseklik Sinirt (14,000) | (feet)
7.67 m
Ana Rotor Capt (25-2) | (feet-in)

Standart yakit agirhigi maksimum briit  kalkis agirhigmin - %7.4°lni

olusturmaktadir.



89

8.2. I¢ten Yanmah Motor

R22’de; dort silindirli, hava sogutmali Lycoming O-360 J2A pistonlu motor
kullanilmaktadir. Motorun maksimum giicii kalis i¢in (4 dk) 131 HP, maksimum hizda
stirekli giicti 124 HP’dir. O 320 motorun goriintiisii Sekil 8.4’de gosterilmistir.

Sekil 8.4. O 320 motorun sag ve sol gorintiisii (O 320).

8.3. Elektrik Motoru

Yapilacak hesaplamalar igin; yassi, sabit miknatisli, giivenilir, yiilksek verim
(%98’¢ kadar), diisiik agirlik, yiiksek giic yogunlugu (10 kW/kg’a kadar), yiiksek tork,
dogrudan tahrikli, ayn1 performans 6zellikleri ile bir jenerator olarak da c¢alisabilen bir
elektrik motoru olan EMRAX motor kullanilacaktir.  Havacilik endiistrisi ig¢in
gelistirilen EMRAX motorunda mekanik ve yiikstiz elektrik kayiplar1 ¢ok kiiciik
oldugundan, yiiksek hizda calisabilir; bu durumda c¢ok yiiksek motor giicii elde
edilebilir. Bu motor ilk olarak 2005 yilinda Slovenya’daki 1. ve diinyada 3. elektrikli
ugusun yapildigi ugak olan Apis EA2’de kullanilmistir (EMRAX). Farkli tork ve hiz
kombinasyonlarinda, farkli sogutma segeneklerine sahip olan elektrik motorlarindan en
kiigiik motor olan hava sogutmali EMRAX 188 tip motor segilmistir. EMRAX 188
elektrik motorunun goriintiisii Sekil 8.5’de, elektrik motoruna ait veriler Cizelge 8.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 8.5. EMRAX 188 elektrik motoru (EMRAX).

Cizelge 8.2. EMRAX 188 elektrik motoruna ait veriler (EMRAX).

Parametre EMRAX 188 | Birim
Agirlik 7 kg
Cap 188 mm
Geniglik 77 mm
Maksimum Motor Giicii 60 kw
Siirekli Motor Giici 15-25 kw
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8.4. Batarya

Bir hibrit elektrikli ara¢ tahrik sisteminin temel bilesenlerinden birisi de ikincil
enerji depolama cihazidir. HEV’lerde hangi ikincil enerji depolama cihazinin en iyi
secenek olduguna dair ¢alismalar devam etmektedir (Williamson, vd., 2005).

Elektrokimyasal piller yani bataryalar, araglarda enerji depolamak i¢in
geleneksel tercintir.  HEV’nin bataryast belirli performans ve maliyet hedeflerini
karsilamalidir. Bunlar 6zgiil enerji (Wh/kg), enerji yogunlugu (Wh/L), o6zgil giic
(W/kg), glic yogunlugu (W/L), cevrim Omrii (yi1l) ve maliyettir. Enerji depolama
kapasitesi, bir bataryanin en onemli parametresidir. Batarya agirliginin arttirilmasi,
daha uzun menzil saglayabilen enerji depolama kapasitesinin artmasina neden olabilir,
ancak arac agirlagir ve maliyet artar. Diger 6nemli hususlar arasinda; siirdiirtilebilirlik,
giivenlik, giivenilirlik, malzeme, geri doniistiiriilebilirlik, sarj gecikmesi, yakit 6l¢limii
ve ylik dengeleme yer alir (Williamson, vd., 2005).

Yapilacak hesaplamalar icin RESU 10H R tip batarya kullanilacaktir. RESU
10H R tip bataryaya ait veriler Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3. RESU 10H R tip bataryaya ait veriler (RESU).

Parametre RESU 10H R Birim
Agirlik 97 kg
Toplam Enerji 9.8 kKWh
Kullanilabilir Enerji 9.3 kWh
Kapasite 63 Ah
Voltaj Aralig 350-450 Vv
Maksimum Giig¢ 5 kW
Pik Gii¢ (10 dk i¢in) 7 kwW
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9. MODEL VE YONTEM

Bu ¢aligmanin amaci; fosil bazli yakit tiiketimini ve ¢evreye zararli emisyonlari
azaltmak icin hibrit elektrik tahrik sistemi ile ¢alisan bir helikopterin yakit tiikketimi ve
cevresel etkilerini analiz etmek dolayisi ile ¢evre dostu helikopter tasarimlarina katkida
bulunmaktir. Helikopterde kullanilan mevcut igten yanmali motor yerine hibrit elektrik
tahrik sisteminin kullanilmasi ile ¢evresel agidan siirdiiriilebilirlige katki saglanacaktir.

Olusturulan hibrit elektrik tahrik sistemli helikopter uygulamasiin helikopter
performansini, yakit tiiketimini, emisyon degerlerini nasil etkileyecegi teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken mevcut R22 helikopterin parametrelerinden
faydalanilmistir.

Icten yanmali motorlu konvansiyonel bir hava arac1 en fazla giicii kalkis ve
tirmanma gorevlerini yerine getirirken harcar. Genellikle gorev siiresinin daha uzun bir
boliimiinii olusturan seyir asamasinda gii¢ talebi daha azdir, bdylece motor kismi giicte
calisir ve verim diiser. Bu, asir1 enerji kayiplarina ve yetersiz verime sahip IYM’lar i¢in
kaginilmazdir (Jaeger ve Adair, 2017). Hibrit sistemde, elektrik sistemleri kalkis ve
tirmanma fazlar igin gerektiginde fazla gii¢ saglayabilir (Sliwinski vd., 2017).

Gerekli giig; taksi (1sinma), kalkis, tirmanma, seyir, askida tutunma, al¢alma,
inis ve kapatma safhalari igin ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Bu tezde kalkis safhasi i¢in
hesaplamalar yapilmstir.

Kalkis igin gegen siire 4 dakika olarak kabul edilmistir (Rindlisbacher, 2009).

Piston motorlu helikopter i¢in mevcut tahrik sistemi Sekil 9.1°de gdsterilmistir.

Otomatik Dénme Debriyaji
Ana Disgli o il —3—F—5 ™ :{
Kutusu ‘ I
o k Bagl
Tahrik Kayiss Esnek Baglant: A
J Kuyruk Rotoru
= - Digli Kutusu
Piston SoR :
Motor ogutma Fani

Sekil 9.1. Piston motorlu helikopter tahrik sistemi.
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Piston motorun iirettigi tahrik giicii iletim sistemleri ile rotor saftina ve buradan
rotora iletilmektedir. Uretilen giiciin belli bir kismu1 ise kuyruk rotoruna iletilmektedir.

Onerilen hibrit helikopter tahrik sistemi Sekil 9.2°de gdsterilmistir. Onerilen
sistemde, piston motora paralel olacak sekilde elektrik motoru ilave edilmistir. Kontrol
tinitesi vasitasiyla belirlenen oranlarda elektrik motoru ve igten yanmali motordan

saglanan gii¢ rotora iletilmektedir.

\.
Otomatik Donme Debriyaj '
~ 4
Ana Dighi ———] F } m-—{)
-4 ! v <
Kutusy DN
- Esnek Baglant /
— . Tahrik Kayigi tolz Brar ','-.
ankn*j - — | Kuyruk Rotoru
- I Disl Kutusu
Piston Y 3
Sogutma Fam

Motor |

= | |

Batarya Kontrol Elarkurik 4
Jnitesi ‘:k:t\;'uj

Sekil 9.2. Onerilen hibrit helikopter tahrik sistemi.

Hibrit elektrikli hava aracinin yakit ekonomisi evrensel olarak gecerli bir
denklem ile hesaplanamaz. Ciinkii hibrit tipine (seri, paralel), hibridizasyon derecesine,
motor tasarimina ve gii¢ sisteminin enerji yonetim stratejisine baglidir (Perullo ve
Mavris, 2014; Donateo ve Spedicato, 2017).

Hibridizasyon derecesi yakit tiiketim oranmi etkilemektedir. Bu da arag
performansini ve dolayisi ile itki giiciinii etkileyecektir (Perullo ve Mavris, 2014).

Literatiirdeki ¢aligmalar, mevcut teknoloji seviyesinde 200 kW’dan daha yiiksek
giicte hibrit elektrikli ucagin gelisiminin zor oldugunu gostermektedir. Bu kapasiteye
ulagsmak i¢in aerodinamigin gelismesi, yapisal kiitlenin azaltilmasi ve bataryalarin
tyilestirilmesi gereklidir (Donateo ve Spedicato, 2017).

Bir helikopterin agirligr ve dengesi ucaginkinden cok daha kritiktir ve agirlik
merkezi (CG- Center of Gravity) araligi daha sinirlidir. Helikopterler belirli bir
maksimum briit agirlik icin kabul edilir (onaylanir) ancak yiliksek yogunluklu irtifa;
askida kalma, kalkis, tirmanma, otorotasyon ve inis gibi bazi kosullarda bu agirlik

giivenli degildir. Harcanan yakit ve yolcu-yiik alma-indirme gibi durumlarda agirlik
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merkezi degigsmektedir (FAA-H-8083-1B, 2016). Helikopterlerde, belirlenen agirlik ve
denge limitlerine uymak zorunludur.

Oncelikle rotora aktarilan giiciin ne kadarmin elektrik motorundan ne kadarmin
icten yanmal1 motordan karsilanacagi tanimlanmalidir.

Hibridizasyon derecesi (HD), belirli zaman diliminde her bir kaynaktan ¢ekilen
giic miktar1 olarak tanimlanmaktadir; gli¢ kaynaklar1 arasindaki iliskiyi yansitmaktadir.
Paralel baglantili hibrit sistemler i¢in HD, (6.1) ifadesi ile hesaplanmaktadir (Friedrich
ve Robertson, 2014).

HD = (W’E—;M)xmo (6.1)

(6.1) ifadesinde, Pem elektrik motorunun giicli, Piym igten yanmali motorun
giici, HD hibridizasyon derecesi (%)’dir. Hibridizasyon derecesi %0 ile %100 arasinda
degismektedir. Yalnizca igten yanmali motorun kullanildigi durumda hibridizasyon
derecesi “%07”; yalnizca elektrik motorun kullanildigi durumda ise hibridizasyon
derecesi “%100” degerini almaktadir.

Hava araglarinin belirli irtifalardaki ve motor parametrelerindeki motor giicii
kullanict el kitaplarinda yer almaktadir. Irtifa degisikligi emme manifolduna alinan
havani yogunlugunun degismesine; bu da motor giiciiniin degigsmesine neden
olmaktadir. Hava yogunluguna bagli olarak, motor turbosarjli degil ise 6000 metre
irtifaya kadar irtifa arttikca motor giicii de azalmaktadir. Standart deniz seviyesinden
6000 metre irtifaya kadar olan motor giicliniin degisimi (6.2) ifadesi ile
hesaplanmaktadir. Bu ifade ile hesaplanan motor giicii (P), beygir giicii (HP)
cinsindendir. Pps deniz seviyesindeki motor giictidiir (Altuntas, 2011).

1-P/

—LPoy (6.2)

p
P = Ppe(L -
DS (p[, 7.55

o, belirtilen irtifadaki hava yogunlugu (kg/m3); po, deniz seviyesindeki hava
yogunlugunu (kg/m®) ifade eder. Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (ICAO
International Civil Aviation Organization) tarafindan, Uluslararasi Sivil Havacilik
Anlagmasinda ortalama deniz seviyesindeki hava i¢in tespit edilen Uluslararasi Standart

Atmosfer (ISA International Standard Atmosphere) parametreleri; sicaklik: 15 °C,
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basing: 1 atm = 760 mmHg = 1013 mbar, yogunluk: 1.225 kg/m® olarak kabul
edilmistir. irtifaya gore yogunluk, (6.3) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

. H 2
p=pox (1= (555 )" 6.3)

H, irtifayr sembolize etmektedir (m). Ayrica irtifaya gére havanin sicaklik,
basing ve yogunluk degisimi hesaplanarak gesitli kaynaklarda verilmektedir. 3000 m
irtifaya kadar belirli araliklarla havanin sicaklik, basing ve yogunluk degisimi Cizelge

9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Irtifaya gore havanin sicaklik, basing ve yogunluk degisimi (Cengel
ve Ghajar, 2015).

Irtifa | Sicaklik | Basing |Yogunluk
m | O | (kPa) | (kg/m’)
0 15.00 101.33 1.225
200 13.70 98.95 1.202
400 12.40 96.61 1.179
600 11.10 94.32 1.156
800 9.80 92.08 1.134
1000 8.50 89.88 1.112
1200 7.20 87.72 1.090
1400 5.90 85.60 1.069
1600 | 4.60 83.53 1.048
1800 3.30 81.49 1.027
2000 2.00 79.50 1.007
2200 0.70 77.55 0.987
2400 | -0.59 75.63 0.967
2600 | -1.89 73.76 0.947
2800 | -3.19 71.92 0.928
3000 | -4.49 70.12 0.909

Belirlenen irtifalar i¢in i¢ten yanmali motorun giicii hesaplandiktan sonra bu
giicleri saglamak i¢in gereken yakit miktari; piston motorlu helikopterler i¢in kg/s

cinsinden yakitin kiitlesel debisi (6.4) ifadesi ile hesaplanir (Rindlisbacher, 2009).
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ity ~ (1.9 % 1072 x Ag, ) — (1077 X Py ) + (2.6 X 1077 x Py

+ (4 X ]O—n X P“’,'vf) + 0.006 (64)

Yanmanin olusabilmesi igin yakit ile oksitleyicinin ekzotermik tepkimeye
girmesi gereklidir.  Oksitleyici olarak genellikle hava kullanilmaktadir.  Yakitin
yanabilmesi i¢in kullanilan hava/yakit oran1 yanmanin seklini belirlemektedir. Karigim
orani 8:1 ile 20:1 arasinda degisiklik gostermekte; bu oranlarda karisim sirasi ile zengin

karisimdan fakir karisima dogru degismektedir (Altuntas ve Govce, 2018).

CxHy i¢in yanma denklemi (eksik yanma oldugu kabul edilmistir):

CeHy + a(0y + 3.76N,) = bCO, + cH,0 + dN, + eCO 65)

seklinde ifade edilir. Yakit olarak C7H13 kullanilmistir.
Yanma sonundaki iiriinlerin toplam kiitlesini bulabilmek i¢in yanma iiriinlerinin
mol kiitlelerinden (ma) faydalanilir.  Yanma {irlinlerinin mol kiitleleri asagida

belirtilmistir.

My, = 44 kg/mol my, , =18 kg /kmol

My, = 28 kg/mol My, = 28 kg/kmol

Helikopter emisyonlarinin degerlendirilmesi olduk¢a zordur; ciinkii motor
emisyon verileri genellikle kamuya acik degildir. Helikopter emisyonlarini hesaplamak
icin dncelikle emisyon faktorleri belirlenmektedir. Standart kirleticiler olan; NOx, HC
(yanmamis hidrokarbon yani yakit), CO, ve ucucu olmayan PM icin emisyon
faktorlerinin (g/kg cinsinden) hesaplanis1 asagida belirtilen sekilde yapilmaktadir
(Rindlisbacher, 2009):

NOy i¢in ecmisyon faktoru = 1 (6.6)
HC igin emisyon faktorii ~ 80 x Py5;° (6.7)
CO igin emisyon faktora = 1000 6.8)

PM igin emisyon faktoru = 0.1 6.9)
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Belirlenen zaman i¢in (dk) tiikketilen yakit miktar1 Denklem (6.10) ile hesaplanir
(Rindlisbacher, 2009):

liketilen Yakit Miktan (kg) = 60 X m,, X zaman (6.10)

Belirlenen zaman i¢in (dk) tiretilen NOx, HC, CO ve PM miktar sirasi ile (6.11),
(6.12), (6.13) ve (6.14), ile hesaplanir (Rindlisbacher, 2009):

Uretilen NO, Miktan (kg) = 60 x r,, X zaman X NO, emisyon faktori (6.11)

Uretilen HC Miktar1 (kg) = 60 x m,, X zaman X HC emisyon faktori (6.12)

Uretilen CO Miktar (kg) = 60 x m,, X zaman X CO emisyon faktoru (6.13)

Uretilen PM Miktari (kg) = 60 x m,, X zaman X PM emisyon faktori (6.14)

Yasam Dongisi  Analizi (YDA) (LCA, Life Cycle Assessment),
stirdiirebilirligin ¢evresel boyutlarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in iriin ve faaliyetlerin
cevresel etkilerini niceliksel olarak analiz etmek i¢in kullanilan metodolojik bir aragtir.
Cocuk isciligi, maliyet, giivenlik gibi faktorler genellikle dikkate alinmaz. Giiniimiizde
YDA, iirlin tasarimi, enerji sistemleri, gida iiretimleri ve ulasim gibi {irlin ve faaliyet
alanlarini degerlendirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. YDA ile bir iiriiniin
hammaddelerinin elde edilmesinden baslayarak, {irliniin tekrar dogaya doniisiine kadar
olan tiim siirecin iklim degisikligi, insan sagligi, ¢evresel etkileri ve kaynaklar {izerine
etkileri degerlendirilmektedir. Yasam dongiisii asamalari; hammaddenin elde edilmesi,
tasinmasi, iiriin ya da hizmete doniistiiriilmesi, kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesini
kapsamaktadir. 1SO 14040 ve ISO 14044 Standartlarina gére Yasam Donglisii Analizi,
Amac¢ ve Kapsam Tanimlama, Envanter Analizi, Etki Analizi ve Sonuglarin
Yorumlanmasi olmak iizere dort asamadan olusmaktadir (Goedkoop, vd., 2013; Akyiiz,
vd., 2017).

Yasam Dongiisii Analizleri farkli programlar kullanilarak hesaplanabilmektedir.
ReCiPe, YDA etki degerlendirmesi yapabilmek icin kullanilan bir yontemdir. Etki
analizi orta nokta veya son nokta seviyesinde hesaplanmaktadir. ReCiPe yonteminin

temelini, orta nokta ve son nokta gostergelerinin birlikte kullanilmasi olugturmaktadir.
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Son nokta (hasar odakli) yaklasiminda; insan sagligi, ekosistem kalitesi, kaynak
tiiketimi hesaplanirken; orta nokta (problem odakli) yaklasiminda bu ti¢ maddeyi
etkileyen on sekiz adet kriter ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Son nokta etkileri, orta
noktada hesaplanan kriterlerin doniistiiriilmesi ile olugsmaktadir. Orta noktalarin son
noktalara doniistiiriilmesi YDA etkilerinin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir. Yasam
Dongiisi Analizinde orta ve son noktalar arasindaki iliski Sekil 9.3’de gosterilmistir

(Akyliz, vd., 2017).

ORTA NOKTA SON NOKTA

‘ Ozon Tabakasinin Incelmesi

‘ Insan Toksisitesi

‘ Fotokimyasal Oksidan Olusumu |L Insan Saghig

| Partikiil Madde Olusumu

‘ fyonlastiric1 Radyasyon

iklim Degisikligi

Karasal Asitlenme

Tatli Su Otrofikasyonu

Karasal Ekotoksisitesi

Tatli Su Ekotoksisitesi Ekosistem Kalitesi

Tarimsal Arazi Kullanimu

Kentsel Arazi Kullanim

Dogal Arazi Doniigiimii

|
|
|
|
|
‘ Deniz Ekotoksisitesi
|
|
|
|

Deniz Otrofikasyonu

‘ Fosil Yakit Tiketimi

1

Kaynak Tiiketimi ‘

‘ Mineral Tiiketimi

| Su Tiiketimi

Sekil 9.3. Yasam dongiisii analizinde orta ve son nokta iligkisi (Goedkoop, vd., 2013).
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ReCiPe’de kullanilan son nokta faktorleri asagidaki sekilde tanimlanabilir
(SimaPro Database Manual; Goedkoop, vd., 2013):

e Insan saghigi; yil olarak kaybedilen yasam sayis1 ve engelli olarak yasanan
yillarin sayisini ifade etmektedir. Yasanabilir 6miirden saglikli bir yilin kaybolmasidir.
Cesitli kanser tipleri, tasiyici olunan hastaliklar, bulasici olmayan hastaliklar dahil
olmak tizere birgok ¢esit hastalig1i kapsamaktadir. Bunlar Diinya Bankasi ve Diinya
Saglk Orgiitii tarafindan da kullanilan bir endeks olan Diizeltilmis Engellilik Yasam
Yillart (DALY, Disability Adjusted Life Years ) olarak birlestirilmistir. ReCiPe'de,
YDA’da insan sagliginin korunmasina katkida bulunan hasar1 6lgmek i¢in kaybedilen
yillarin ve 6ziirlii yillarin hesaplanmasinda yas agirliklandirma ve indirim olmaksizin
DALY kavrami uygulanmaktadir.

e Ekosistem; belirli bir slire boyunca belirli bir alandaki tiirlerin kayb1 olarak
ifade edilen ekosistemlerdir. Birimi “species.year”dir. Ekosistemler farkli yapida
olduklarindan izlenmesi de ¢ok karmasiktir. Ekosistem kalitesi dlgiiliirken en dnemli
parametre bozulma seviyesidir. ReCiPe, tiir gruplarina yogunlagmaktadir. Dogada
insanoglunun neden oldugu etkiler tiim tiirleri etkilemektedir. Fakat bunlarin hepsini
izlemek miimkiin degildir. Bu nedenle, toplam ekosistem kalitesinin uygun temsilcisi
olarak kullanilabilecek olan tiir gruplari ele alinmistir.

e Insanoglunun gelecek nesiller i¢in kaynaklari tiiketme riski Onemli bir
sorundur. Kaynak Tiiketimi; gelecekteki kaynak iiretiminin sonsuz bir zaman dilimi
boyunca (sabit yillik iiretim varsayimiyla) %3’liik bir azalma oran1 gbz Oniine
alindiginda, artt maliyet olarak ifade edilir. Birimi “ABD Dolar1”dir. Kaynaklarin
tilkenmesi ve malzeme talebindeki degisiklikler piyasa fiyatlarinin artacagi anlamina

gelmektedir.



100

10. BULGULAR

Bu ¢alismada, kullanimda olan insanli hafif bir helikopter olan Robinson R22
Beta Il Hafif Genel Maksat Helikopteri verilerinden faydalanilarak helikopterde
bulunan mevcut igten yanmali motor ile bir elektrik motoru paralel olarak baglanarak
hibrit elektrik tahrik sistemi tasarlanmis, belirli hibridizasyon derecelerinde ve belirli
irtifalarda performans hesaplamalar1 yapilmistir.  Igten yanmali motor ve elektrik
motorunun gii¢leri ile irtifa, ¢alismanin degisken parametreleridir.  Hesaplamalar
helikopterin kalkis safhasi igin yapilmistir. Calisma, helikopter boyutlandirmasini ve
tasarimini icermemektedir.

Kullanilan paralel hibrit elektrik tahrik sisteminde igten yanmali motordan ve
elektrik motorundan saglanan gii¢ tahrik giiciinii olusturmaktadir. Bu asamada olusan
181, siirtiinme vb. tiim kayiplar ve yer etkisi ihmal edilmistir. Helikopterin maksimum
agirligr sinirlidir.  Elektrik motorunun agirligi, batarya agirligi, baglanti parcalari ve ek
aksamlar i¢in toplam agirlik 106 kg olarak belirlenmis ve bir yolcu ve bagaj toplam
agirh@inin yerini aldigi kabul edilmistir. Bunun sonucunda helikopterin maksimum
kalkis agirhigr degismemistir. Elektrik enerjisini aktarmak icin batarya yakit deposu
olarak kullanilmaktadir. Bataryanin tamamen dolu oldugu kabul edilmistir.

Helikopter kalkis siiresi 4 dakika olarak kabul edilmistir. Mevcut motorun
maksimum giicii olan 160 HP’nin kalkis fazindaki siirekli gii¢ degeri 131 HP olarak
kabul edilmistir. 3000 metreye kadar cesitli irtifalar igin farkli hibridizasyon
derecelerinde hesaplamalar yapilmistir.

Kullanilan hava—yakit miktarlari ile olusan emisyon degerleri SimaPro 8.3.0.0
yazilimina yiiklenmis ve yasam dongiisii analizleri SimaPro 8.3.0.0 kullanilarak elde
edilmistir.

(6.3) ifadesine gore irtifa degisimi ile yogunlugun degistigi, bunun sonucunda da
helikopter motor giiciiniin de irtifa ile degistigi goriilmiistiir. Irtifa arttikca, yogunluk
azalmakta; yogunluk azaldik¢a kalkis safhasindaki giic miktar1 azalmaktadir. Giig
miktar1 azaldik¢a elektrik motorunu kullanma orani yani hibridizasyon derecesi de
artmaktadir.

Farkl1 irtifalarda ve farkli hibridizasyon derecelerinde R22 helikopteri igin kalkis
fazindaki yakit tiiketimi degisimi, CO; iiretimi degisimi, insan sagligina etkileri ve

ekosistem kalitesi analiz edilmistir.
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Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 farkli irtifalar i¢in incelenmistir (Cizelge 10.1-

Cizelge 10.7). Cizelge 10.1°de deniz seviyesi (0 m) i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.1. Deniz seviyesinde (0 m) yakit tiiketimi.

I¢ten Yanmah Motor Giicii (HP) | 131.00 | 129.69 | 128.41 | 127.15 | 125.91 | 124.70 | 123.52
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6
Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 131 | 259 | 385 | 509 | 630 | 7.48
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 3.36 | 334 | 332 | 330 | 327 | 325 | 3.23

Deniz seviyesinde hibrit bir sistem olmadig1 durumda (hibridizasyon derecesinin
0 oldugu nokta) igten yanmali motorun giicii 131 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakit
miktart en yiiksek degeri olan 3.36 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda i¢ten yanmali motorun giicii 123.52 HP, elektrik motorunun giicii 7.48 HP’dir.
Deniz seviyesi igin tiiketilen yakit miktarinin en diisiikk degeri olan 3.23 kg’ye diistiigii

goriilmektedir. Cizelge 10.2°de 500 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.2. 500 m irtifa i¢in yakit tiiketimi.

Icten Yanmah Motor Giicii (HP) | 124.00 | 122.76 | 121.54 | 120.35 | 119.19 | 118.04 | 116.92
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6
Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 1.24 | 2.46 3.65 | 481 5.96 7.08
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 3.24 | 322 | 3.20 3.18 3.16 | 3.14 | 3.12

500 m irtifada hibrit bir sistem olmadigi durumda (hibridizasyon derecesinin O
oldugu nokta) icten yanmali motorun giicii 124 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakat
miktar1 en yiiksek degeri olan 3.24 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda i¢ten yanmali motorun giicii 116.92 HP, elektrik motorunun giicii 7.08 HP dir.
500 m irtifa i¢in tiiketilen yakit miktarinin en diisiik degeri olan 3.12 kg’ye diistiigi

gorilmektedir. Cizelge 10.3°de 1000 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.3. 1000 m irtifa i¢in yakat tiiketimi.

Icten Yanmah Motor Giicii (HP) | 117.26 | 116.08 | 114.93 | 113.81 | 112.70 | 111.62 | 110.56
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6
Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 1.17 2.32 3.45 | 455 564 | 6.70
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 3.12 3.10 3.08 3.06 3.04 3.03 3.01




102

1000 m irtifada hibrit bir sistem olmadigi durumda (hibridizasyon derecesinin 0
oldugu nokta) icten yanmali motorun giici 117.26 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakit
miktar1 en yiiksek degeri olan 3.12 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda i¢ten yanmali motorun giicii 110.56 HP, elektrik motorunun giicii 6.70 HP dir.
1000 m irtifa igin tiikketilen yakit miktarinin en diisiikk degeri olan 3.01 kg’ye diistiigii

goriilmektedir. Cizelge 10.4°de 1500 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.4. 1500 m irtifa igin yakit tiiketimi.

Icten Yanmah Motor Giicii (HP) | 110.76 | 109.65 | 108.57 | 107.50 | 106.46 | 105.44 | 104.43
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6
Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 1.11 2.19 3.26 4.30 5.32 6.33
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 3.01 2.99 2.97 2.96 2.94 2.92 2.90

1500 m irtifada hibrit bir sistem olmadig1 durumda (hibridizasyon derecesinin 0
oldugu nokta) i¢ten yanmali motorun giicii 110.76 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakit
miktart en yiiksek degeri olan 3.01 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda i¢ten yanmali motorun giicii 104.43 HP, elektrik motorunun giicii 6.33 HP dir.
1500 m irtifa icin tiikketilen yakit miktarinin en diisiik degeri olan 2.90 kg’ye diistiigi

goriilmektedir. Cizelge 10.5°de 2000 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.5. 2000 m irtifa i¢in yakat tiiketimi.

Icten Yanmah Motor Giicii (HP) | 104.51 | 103.46 | 102.44 | 101.43 | 100.45 | 99.49 | 98.54
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6

Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 1.05 | 2.07 | 3.07 | 406 | 5.02 | 597
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 291 | 289 | 287 | 285 | 284 | 282 | 281

2000 m irtifada hibrit bir sistem olmadig1 durumda (hibridizasyon derecesinin 0
oldugu nokta) i¢ten yanmali motorun giici 104.51 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakit
miktar1 en yiiksek degeri olan 2.91 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda igten yanmali motorun giicii 98.54 HP, elektrik motorunun giicii 5.97 HP dir.
2000 m irtifa igin tiiketilen yakit miktarinin en diisiik degeri olan 2.81 kg’ye diistigii

goriilmektedir. Cizelge 10.6’de 2500 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 10.6. 2500 m irtifa i¢in yakat tiiketimi.

Icten Yanmali Motor Giicii (HP) | 98.49 | 97.51 | 96.54 | 95.59 | 94.67 | 93.76 | 92.87
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6

Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 0.98 1.95 290 | 3.82 | 4.73 5.63
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 2.80 2.79 277 | 2276 | 2.74 2.73 2.71

2500 m irtifada hibrit bir sistem olmadigi durumda (hibridizasyon derecesinin 0
oldugu nokta) icten yanmali motorun giicii 98.49 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakit
miktar1 en yiiksek degeri olan 2.80 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda igten yanmali motorun giicii 92.87 HP, elektrik motorunun giicii 5.63 HP’dir.
2500 m irtifa icin tiiketilen yakit miktarinin en diisiik degeri olan 2.71 kg’ye diistiigii

goriilmektedir. Cizelge 10.7°de 3000 m irtifa i¢in bulunan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 10.7. 3000 m irtifa i¢in yakat tiiketimi.

Icten Yanmah Motor Giicii (HP) | 92.70 | 91.78 | 90.87 | 89.98 | 89.11 | 88.25 | 87.41
Hibridizasyon Derecesi (%) 0 1 2 3 4 5 6

Elektrik Motoru Giicii (HP) 0 0.93 1.84 2.73 3.60 4.46 5.29
Toplam Yakit Tiiketimi (kg) 2.71 2.69 2.68 2.66 2.65 2.64 2.62

3000 m irtifada hibrit bir sistem olmadigi durumda (hibridizasyon derecesinin 0
oldugu nokta) i¢ten yanmali motorun giicii 92.70 HP’dir. Bu durumda tiiketilen yakat
miktar1 en yiiksek degeri olan 2.71 kg’dir. Hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda igten yanmali motorun giicii 87.41 HP, elektrik motorunun giicii 5.29 HP’dir.
3000 m irtifa icin tiiketilen yakit miktarinin en diisiik degeri olan 2.62 kg’ye diistiigi
gorilmektedir.

Tiim irtifalar i¢in hibridizasyon derecesi artisi ile birlikte elektrik motoru giicii
artmakta, igten yanmali motor giicii azalmaktadir. Bu durum toplam yakit tiiketiminin
azalmasini saglamaktadir.

Artan irtifa ile birlikte ayni hibridizasyon dereceleri igin i¢ten yanmali motor
giicii, elektrik motor giicii ve yakit tiiketimi azalmaktadir.

Oncelikle batarya agirligi olmak iizere elektrik motoru ve sisteme ilave edilen
aksamlar, helikopterin kalkis agirhigimni arttirmaktadir. En fazla ilave agirlik 97 kg ile
bataryadan kaynaklanmaktadir. Segilen bataryanin 10 sn icin pik giicii 7 kW dur.
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Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde elektrik motorunun giig

degisimi grafigi Sekil 10.1°de gosterilmistir.

EM Gicii (HP)

Hibrdizasyon Derecesi (%) irtifa (m)

Sekil 10.1. irtifa-elektrik motor giicii-hibridizasyon derecesi karsilastirmast.

Maksimum elektrik motor giicii 7.48 HP ile deniz seviyesinde hibridizasyon
derecesinin %6 oldugu durumda goriilmiistiir. Hibridizasyon derecesinin 0 oldugu
durumda elektrik motoru devreye girmemektedir. Gerekli olan tim gii¢ icten yanmali
motordan karsilanmaktadir, bu nedenle elektrik motorunun giicii 0°dir. Irtifa arttikga
ayni hibridizasyon derecesi igin elektrik motorundan saglanan giiciiniin distigi
goriilmektedir.  Ayrica, sabit irtifada hibridizasyon derecesi arttikca elektrik
motorundan saglanan gii¢ artmaktadir.

Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde i¢ten yanmali motorun gii¢

degisimi grafigi Sekil 10.2°de gosterilmistir.
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Sekil 10.2. irtifa-igten yanmali motor giicii-hibridizasyon derecesi karsilastirmast.

Maksimum igten yanmali motor giicii 131 HP ile deniz seviyesinde
hibridizasyon derecesinin 0 oldugu, tahrikin tamamen i¢ten yanmali motor ile
saglandi1g1 durumda goriilmiistiir. Icten yanmali motorun en diisiik giicii 3000 m irtifada
hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda 87.40 HP ile gerceklesmistir. Irtifa
artttkga ayn1 hibridizasyon derecesi igin i¢cten yanmali motordan saglanan giicliniin
diistiigi goriilmektedir. Sabit irtifada hibridizasyon derecesi arttik¢a igten yanmali
motordan saglanan gii¢ de azalmaktadir.

Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde yakit tiiketimi grafigi Sekil

10.3’de gosterilmistir.
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Sekil 10.3. irtifa-yakit tiiketimi-hibridizasyon derecesi karsilastirmast.

Maksimum yakit tiiketimi 3.366 kg ile deniz seviyesinde hibridizasyon
derecesinin 0 oldugu, tahrikin tamamen igten yanmali motor ile saglandigr durumda
goriilmistiir.  Yakit tiiketiminin en disiik degeri 3000 m irtifada hibridizasyon
derecesinin %6 oldugu durumda 2.62 kg ile gerceklesmistir. Irtifa arttikga aymi
hibridizasyon derecesi i¢in yakit tiiketiminin diistiigii goriilmektedir. Sabit irtifada
hibridizasyon derecesi arttik¢a yakit tiiketimi de azalmaktadir.

Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde CO; iiretimi degerleri grafigi
Sekil 10.4’de gosterilmistir.
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Sekil 10.4. Irtifa-CO; iiretimi-hibridizasyon derecesi karsilastirmas.

Maksimum CO iiretimi 5.39 kg ile deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin
0 oldugu, tahrikin tamamen icten yanmali motor ile saglandigi durumda gorilmistiir.
CO; iiretiminin en diisiik oldugu deger 3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin %6
oldugu durumda 4.20 kg ile gerceklesmistir. Irtifa arttikca ayn1 hibridizasyon derecesi
icin CO2 tretiminin diistigii goriilmektedir.  Sabit irtifada hibridizasyon derecesi

arttikca da COz tiretimi azalmaktadir.
Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde insan saghigi grafigi Sekil

10.5’de gosterilmistir.

i’

HH (Daly)

|rtifa ()

Hibndizasyon Dereces! (%)

Sekil 10.5. Irtifa-insan sagligi-hibridizasyon derecesi karsilastirmast.
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Insan saglig1 0.00102 DALY degeri ile en ¢ok deniz seviyesinde hibridizasyon
derecesinin 0 oldugu, tahrikin tamamen igten yanmali motor ile saglandigr durumda
goriilmiistiir. Insan sagligmin etkilenmesinin en diisiik oldugu durum 3000 m irtifada
hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda 0.0008 DALY degeri ile ger¢eklesmistir.
Irtifa arttikca ayni1 hibridizasyon derecesi igin insan saglig1 etkilenme degerinin diistiigii
goriilmektedir. Sabit irtifada hibridizasyon derecesi arttik¢a da insan sagligi etkilenme
degeri azalmaktadir.

Farkli irtifa ve farkli hibridizasyon derecelerinde ekosistem Kkalitesi grafigi Sekil

10.6’da gosterilmistir.

EQ (species.yr}

Hibridizasyon Derecesi (%) Intifa (m)

Sekil 10.6. Irtifa-ekosistem kalitesi-hibridizasyon derecesi karsilastirmast.

Ekosistem kalitesi en ¢cok deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin 0 oldugu,
tahrikin tamamen igten yanmali motor ile saglandigi durumda 2.1x107 species.yr
degerini almistir. Ekosistem kalitesi en az 3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin
%6 oldugu durumda 1.7x107 species.yr degeri ile gerceklesmistir. Irtifa arttikca ayni
hibridizasyon derecesi i¢in ekosistem kalitesi degerinin diistiigi goriilmektedir. Sabit

irtifada hibridizasyon derecesi arttik¢a da ekosistem kalitesi degeri azalmaktadir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Fosil yakitlarin giderek tilkenmesi ve ¢evreye verdigi olumsuz etkiler sonucunda
birgok alanda c¢alismalar yapilmaktadir. Ulastirma alaninda o6zellikle otomotivde
elektrikli ve hibrit araglar iizerine yogun c¢aligmalar yapilmaktadir. Havacilik alaninda
da daha fazla elektrikli sistem kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada; paralel hibrit elektrik tahrik sistemi mevcut bir hafif genel maksat
helikoptere uygulanmistir. Helikoptere, uygun bir elektrik motoru, batarya ve gerekli
aksamlar ilave edildikten sonra, belirli irtifalar i¢in belirli hibridizasyon derecelerinde
yakit tiiketimi, CO> tiretimi, insan saglig1 etkisi ve ekosistem kalitesi analiz edilmistir.
Giinlimiiz teknolojisi ile bataryanin sisteme kattig1 ilave agirligin fazla olmasi nedeni ile
batarya kapasitesi sinirli olarak segilebilmistir. Calisma helikopterin kalkis fazini
kapsamaktadir. Cevreye atilan emisyon miktarlar1 hesaplanarak yasam dongiisii analizi
yapilmustir.

Irtifa arttik¢a yogunlugun ve helikopter giiciiniin azaldig1 goriilmiistiir. Gerekli
giiclin azalmasi ile artan irtifalar i¢in hibridizasyon derecesi de arttirilabilmektedir. Bu
durum, elektrik motorundan daha fazla oranlarda faydalanilabilmesini saglamaktadir.

e Yakit tiiketiminin en yiiksek ve en diisiik degerleri, 3.36 kg ve 2.62 kg
olmak tizere, sirasi ile deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin 0 oldugu durumda ve
3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda elde edilmistir. Deniz
seviyesinde hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda saglanan yakit tasarrufu
%3.91 iken 3000 m irtifadaki hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda saglanan
yakit tasarrufu %3.19 olarak ger¢eklesmistir.

e CO: iiretimi incelendiginde, CO iiretiminin en yiiksek ve en diisiik
degerleri, 5.39 kg ve 4.21 kg olarak, sirasi ile deniz seviyesinde hibridizasyon
derecesinin 0 oldugu durumda ve 3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin %6 oldugu
durumda elde edildigi goriilmektedir. Deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin %6
oldugu durumda CO iiretimi %3.91 oraninda azalirken, 3000 m irtifada hibridizasyon
derecesinin %6 oldugu durumda CO iiretimi %3.19 oraninda azalmaktadir.

e Insan saglig1 en fazla 0.00102 DALY ve en az 0.0008 DALY degerleri ile
siras1 ile deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin 0 oldugu durumda ve 3000 m

irtifada hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda etkilenmistir. Deniz seviyesinde
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hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda insan saghigmin etkilenmesi %?2.74
oraninda azalirken, 3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda insan
saglig1 %3.27 oraninda daha az etkilenmektedir.

e Ekosistem Kkalitesi en fazla 2.1x107 species.year ve en az 1.7x107
species.year degerleri ile sirasi ile deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin 0 oldugu
durumda ve 3000 m irtifada hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda
etkilenmistir.  Deniz seviyesinde hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda
ekosistem Kalitesinin etkilenmesi %2.83 oraninda azalirken, 3000 m irtifada
hibridizasyon derecesinin %6 oldugu durumda ekosistem Kkalitesi %2.92 oraninda daha
az etkilenmektedir.

Yiksek irtifalarda hibridizasyon derecesi arttirilarak elektrik motorundan
saglanan gii¢ arttirilip, i¢ten yanmali motordan saglanan gii¢ azaltilabilir. Kalkis
fazinda hibrit elektrik tahrik sisteminin kullanilmasi, tiiketilen yakit miktarinin yaninda,
hava limanma/heliporta yayilan zararli emisyonlarin azalmasini saglayacaktir.
Havacilikta kullanilan hibrit elektrikli tahrik sistemleri yakit tasarrufu ve diisiik CO2
emisyonuna ilave olarak diisiik giiriiltii emisyonu saglayacaktir. Ayrica insan sagligl ve

ekosistem kalitesine etkiler de azalacaktir.
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