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OZET
BIR YUKSEK IRTIFA UZUN TAKAT INSANSIZ HAVA ARACINDA HIBRIT
ELEKTRIK TAHRIK SISTEMININ MENZIL UZERINE ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Sadik Ata YALCINKAYA
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Elif KORUYUCU

(Ikinci Danmigman: Prof. Dr. Onder ALTUNTAS )

Fosil yakitlarin hava araglarinda yaygin olarak kullanilmasi sonucunda olugan
olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak, bu alanda fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltmak ve ileride yasanabilecek arz problemlerinin oniine ge¢mek i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Temel ama¢ uzun vadede tamamen elektrikli hava
aracglarinin kullanilmasi olup, mevcut teknolojide bu heniiz miimkiin degildir. Gegis
adimi olarak hibrit tahrik sistemleri glindeme gelmistir. Bu ¢alismada hibrit elektrikli
tahrik sistemi kullanan hava araglar1 i¢in daha Once literatiirde yayinlanmig olan
menzil denkleminden faydalanarak, farkli motor tipleri ve farkl irtifalarda HALE
sinifi bir IHA igin menzil hesabi yapilmistir. Calisma, hibrit elektrikli tahrik
sistemlerinde kullanilan bataryalarin enerji yogunlugunun, motor verimliliginin ve
seyir irtifasmnin hibrit elektrikli [HA ’larin menzili iizerinde dnemli bir etki yarattigin
gostermektedir. Ayrica bu ¢aligma, batarya enerji yogunlugu, itki sistemini olusturan
alt sistemlerin verimliligi ve hibridizasyon derecesi ile IHA nin menzili arasindaki
baglantiy1 ortaya koyan bir vaka caligmas1 sunmaktadir. Mevcut batarya teknolojisi
kullanildiginda hibridizasyon derecesi ile menzilin ters orantili oldugu belirlenmistir.
Literatiirde goriilen ¢caligmalardan farkli olarak; irtifa faktoriiniin hibrit elektrikli itki

sistemine sahip bir IHA nin menzili {izerindeki etkileri de bu calismada incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Havacilik, IHA, Hibrit tahrik, Menzil, HALE
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECTS OF A HYBRID ELECTRIC PROPULSION
SYSTEM ON RANGE IN A HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE
UNMANNED AERIAL VEHICLE

Sadik Ata YALCINKAYA

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Elif KORUYUCU
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Onder ALTUNTAS)

Various studies are being carried out to reduce the negative environmental
impact resulting from the widespread use of fossil fuels in aircraft, to reduce
dependence on fossil fuels in this field, and to prevent future supply problems. The
main goal is to use fully electric aircraft in the long term, but this is not yet possible
with current technology. Hybrid propulsion systems are considered as a transition
step. In this study, using the range equation previously published in the literature for
aircrafts using hybrid electric propulsion systems, range calculations were made for
a HALE class UAV with different engine types and different altitudes. The study
shows that the energy density of the batteries used in hybrid electric propulsion
systems, engine efficiency and cruise altitude have a significant impact on the range
of hybrid electric UAVs. Additionally, this study presents a case study that reveals
the connection between battery energy density, the efficiency of the subsystems that
make up the propulsion system, the degree of hybridization, and the range of the
UAV. It has been determined that when current battery technology is used, the degree
of hybridization and range are inversely proportional. Unlike the studies seen in the
literature, the effects of altitude factor on the range of a UAV with a hybrid electric

propulsion system were also examined in this study.

Keywords: Aviation, UAV, Range, Hybrid propulsion, HALE
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1. GIRIS

Modern askeri ortamda savunma sanayi uygulamalari i¢in insansiz hava araglarinin
(IHA) menzilini arttirmak biiyiik éneme sahiptir [1]. IHA'lar, farkli ortamlarda otonom
olarak gezinme, kritik gorevleri hassasiyet ve verimlilikle yerine getirme konusundaki
olagantistii yetenekleri nedeniyle vazgecilmez unsurlardir. Bu gorevler, gozetleme, kesif,
arama ve kurtarma operasyonlar1 ve hatta parazit dnleyici konumlandirma sistemleri de
dahil olmak {izere ¢ok gesitli faaliyetleri kapsamakta ve bdylece IHA'larm savunma

uygulamalarindaki ¢ok yonliiligiiniin ve kullanigliliginin altin1 ¢izmektedir [2].

Ulkemizin cografyasinin deprem yatkinlig1 ve 6 Subat 2023 tarihinde {ilkemizde
yasanan deprem felaketi goz Oniine alindiginda IHA'larin maliyet etkinligi ve
uyarlanabilirliginin, kritik altyapilarin denetlenmesi ve afetten zarar goren alanlarin
aragtirtlmas1 gibi sivil, ticari ve endistriyel gorevlerde de yaygin olarak
benimsenmelerine katkida bulundugunu da belirtmekte fayda vardir [3]. Tarimda ise
pestisit ilaclamasinda IHA kullaniminin &zellikle insan erisiminin zor oldugu ve
meteorolojik kosullarin yetersiz oldugu bdlgelerde olduk¢a avantajli oldugu
kanitlanmistir [4]. Ayrica IHA menzilinin genisletilmesi, hiicresel iletisim sistemlerinin
kapsama alanim ve trafik yonetimini gelistirmenin yani sira ger¢cek zamanli karayolu
trafigi izleme ve askeri uygulamalar1 destekleme konusunda da muazzam bir potansiyele

sahiptir [5].

Say1s1z uygulama ve IHA'lara artan giiven gdz 6niine alindiginda, savunmayla ilgili
gorevlerdeki etkinliklerini optimize etmek i¢in operasyonel menzillerini genisletmek
zorunlu hale gelmistir. Ornegin, dikey kalkis ve inis yetenegini korurken menzili
artirmak, IHA gorevlerinin kusursuz bir sekilde yiiriitiilmesine izin verdigi icin biiyiik
onem tagimaktadir [6]. Bu menzil genisletmesi, 6zellikle afet bolgeleri veya askeri
operasyonlar gibi karadan erigimin sinirli olabilecegi senaryolarda, daha genis alanlari
kapsama ve daha uzun mesafelerde operasyon yapma ihtiyaci géz oniine alindiginda daha

da kritik hale gelmektedir [7].

Savunma baglaminda, IHA'larin menzilinin genisletilmesi, anti-parazit
konumlandirma ve kusatma gibi zorluklarin ¢6ziimiinde de 6nemli bir rol {istlenmektedir.
[HA'lar, GSM sebekesi ¢apa diigiimleri olarak hareket ederek, sikisma durumunda yer
kullanicilarina konumlandirma hizmetleri saglayabilir; bu gibi Ornekler diisman

kosullarinin iistesinden gelmek i¢in menzil genisletmenin kritikligini vurgulamaktadir.

1



[8]. Ek olarak, IHA kusatmasinin savunma uygulamalarinda kullanilmasi, daha uzun
iletisim mesafelerini gerektirmektedir. Bu da operasyonel menzillerin genisletilmesiyle

elde edilebilecektir [9].

Silahli insansiz silahli araclar1 (SIHA'lar), sunduklar1 havadan kesif, hassas saldir1
ve stirekli gozetim gibi Ozellikleriyle gectigimiz iic on yilda savas alaninda devrim
yaratmistir. Ancak operasyonel etkinlikleri sinirli bir menzile bagh oldugu icin ¢ogu
zaman gorev kapsamini ve esnekligini engellemektedir. Bu darbogazin iistesinden
gelmek icin geleneksel tahrik sistemlerinin Otesine gecen bir paradigma degisikligi
gereklidir. Hibrit tahrik sistemleri bu sorun i¢in oyun degistirici olabilme potansiyeline
sahiptir. Hibrit tahrik sistemlerinin birincil kazanci menzil olmakla beraber platforma
entegre bataryalar sayesinde hem fosil yakit tiikketimini hem de fosil yakit kullaniminin
cevreye verdigi olumsuz etkileri azaltacaktir. Bu sayede gergekten otonom ve kalici IHA
operasyonlar1 ¢agi agabilecektir. Bu tez, ¢esitli hibrit konfigiirasyonlarinin kapsamli bir
analizi yoluyla IHA'larm uzun siireli gdrevlerinin miimkiin kilindig1 ve sonug olarak
savag alaninda belirleyici istiinliik saglandigir bir gelecege dogru bir yol ¢izmeyi

amaglamaktadir.

Yiiksek irtifa Uzun Dayamklilik (HALE) askeri IHA'larda hibrit elektrikli itki
sistemlerinin gelistirilmesi, aktif aragtirma ve gelistirme alan1 olmaya devam etmektedir.
Birgok askeri projenin gizli dogasi nedeniyle operasyonel HALE sinifi hibrit IHA'larin
ozel ornekleri kolayca erisilebilir olmasa da bu tiir sistemlerin genel egilimleri ve
potansiyel faydalari ortaya koyulabilmektedir. Bu ¢alismada, bir vaka analizi olarak hem
uzun menzili ile 6ne ¢ikan bir IHA olmasi hem de yaygin kullanima sahip olmasi goz
onilinde bulundurularak, Northrop Grumman RQ-4B Global Hawk insansiz hava araci
incelenmistir. Bu IHA nin hibrit elektrik tahrikli olmasi durumunda, farkl irtifalar icin

ve farkli hibridizasyon dereceleri icin menzil hesaplamalar1 yapilarak karsilastiriimistir.



2. LITERATUR TARAMASI
Hibrit elektrikli ucaklarin menziline iliskin acik literatiirde yapilan arastirma

sonucunda asagidaki caligmalar elde edilerek incelenmistir.

Elektrikli veya hibrit elektrikli bir ugagin menzilini dogru bir sekilde hesaplamak
veya tahmin etmek icin ¢esitli yontemler ve faktorler goz onilinde bulundurulmalidir.
McQueen ve arkadaslarina gore, tamamen elektrikli gii¢ aktarma sistemleri, secilen
referans ug¢agin menzilinin %30'una kadar ulasabilirken, hibrit elektrikli durumlarda,
yakit hacmi ve enerji dagitim stratejisine bagl olarak %30 ile %73 arasinda bir menzil
elde edilebilir. Bu, gii¢ aktarma sistemi ve enerji dagitim stratejisinin elektrikli ve hibrit
elektrikli ucaklarin menzili lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir

[10].

Baska bir ¢alismada, McQueen ve arkadaslari, hibrit elektrikli ucaklarin menzilinin
yakit kiitlesine yakindan bagli oldugunu vurgulamistir. Hibrit elektrikli ucaklar,
geleneksel itki sistemine sahip ugaklarin menzilinin yaklasik %44'iine erisebilmektedir.
Bu, hibrit elektrikli ucaklarin menzilini belirlemede yakit kiitlesinin 6nemini

vurgulamaktadir [11].

Zong ve arkadaslari, geleneksel itki sistemine sahip ucaklarin tasarim asamalarinda
kanat alanini ve boyutlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan iterasyon yontemlerinin, hibrit-
elektrikli ugaklar icin de uygulanabilir oldugunu belirtmistir. Bu, iterasyon temelli
yontemlerin hibrit-elektrikli ugaklarin boyut ve kanat alanin1 hesaplamada 6nemli bir rol
oynadigini, dolayisiyla menzillerini tahmin etmekte de etkili oldugunu gdstermektedir

[12].

Yezegulian ve Isikveren, Eulair insansiz hava aracinin havada kalma siiresini
artirmak i¢in Autarkic-Parallel-Hibrit mimarisinin uygulanabilirliini aragtirmigtir.
Arastirmacilar, ORC termal enerji geri kazanim cihazi ve 2020 y1li batarya teknolojisi ile
bir Autarkic-Parallel-Hibrit mimarisinin uygulanmasiyla, hava aracinin dayanikliliginin
yaklagik %11 veya yaklagik 28 saat artirilabilecegini bulmuslardir. Bu, buz ¢dzme
sistemi, ugus sirasinda sarj etme ve acil hava araci kurtarma kapasiteleri dahil olmak
izeredir. Arastirmacilar ayrica, ayni hava aracindan buz ¢ézme islevselligini ¢ikarmanin,
maksimum dayaniklilikta %20'lik bir artisa, yani 30 saat operasyon siiresi sagladigin

ifade etmislerdir. Bu sonuglar, hibrit mimarinin iIHA'larm dayamkliligini énemli 6lgiide



artirabilecegini gostermektedir. Dahasi, hibrit tahrik sistemleri ile enerji geri kazanim
yontemlerinin birlestirilmesi, IHA'lar i¢in su anda mevcut olmayan veya geleneksel
yaklasimlar kullanilarak uygulanmasi pratik olmayan ek islevlerin etkinlestirilmesine de

olanak taniyabilecegi gosterilmistir [13].

Incelenen diger bir calisma ise De Vries ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada, fosil yakitla ¢alisan geleneksel ugaklar, tamamen elektrikli ugaklar ve sabit
hibridizasyon oranina sahip hibrit-elektrikli u¢aklar i¢in bir menzil denklemi tiiretilmistir.
Hibridizasyon orani sifir oldugunda, bu denklemin geleneksel Breguet menzil
denklemiyle ayni oldugu kanitlanmistir. Benzer sekilde, hibridizasyon oran1 tamamen
elektrikli konfigiirasyonlar icin 1'e esit oldugunda, denklem mevcut literatiirde bulunan
ifadelerle uyumludur. Ayrica, denklem, ugak konfigiirasyonu hakkinda kapsamli bir
anlayis gerektirmeden, hibrit-elektrikli u¢aklarda batarya teknolojisi seviyesinin ve diger
tasarim faktorlerinin etkisine dair bilgiler sunmaktadir. Denklemin, hibrit-elektrikli
ucaklarin kurulu giic ve bos agirligini tahmin etme yetenegine sahip yoOntemlerle
birlestirilmesi sonucunda, tasarim alanini analiz etmenin veya daha gelismis tasarim

rutinleri i¢in ilk degerler saglamanin miimkiin oldugu belirtilmistir [14].

Bu konuyla ilgili literatiirde rastlanan en kapsamli 6rnek Batra ve arkadaslari
tarafindan verilmistir. Bu ¢alisma, hibrit-elektrikli ugaklar i¢in yeni bir menzil denklemi
sunmakta, daha Once literatiirde yayinlanan, sabit gii¢ paylagimina sahip hibrit-elektrikli
ucaklar i¢in menzil denklemiyle ilgili mevcut teoriyi yeniden ele almaktadir. Dahasi,
elektrik ve yakitla ¢alisan tahrik sistemlerinin verimliligini hesaba katan, verimlilik
tabanli yeni bir hibridizasyon derecesi tanimi sunmaktadir. Calisma, ilgili tahrik
sistemlerinin verimliliginin, u¢agin menzilinin tahminini 6nemli Ol¢iide etkiledigini
gostermektedir. Bu iliskiyi gostermek i¢in, bir vaka ¢aligmasi kullanilarak, batarya enerji
yogunlugu, tahrik sistemi verimliligi ve ucagin menziline gore hibridizasyon derecesinin
modifiye edilmesi arasindaki etkilesim arastirilmaktadir. Calisma, her ugak tasarimai igin,
altindaki hibridizasyon derecesinin menzil ile iliskisiz hale geldigi bir batarya enerji
yogunlugu esiginin var oldugunu ortaya koymaktadir. Hibridizasyon derecesi bu esik
altinda arttikca menzil azalmaktadir. Tersine, bu esikten sonra, hibridizasyon
derecesindeki bir artis ugagin menzilini artirmaktadir. Arastirma, hibridizasyon derecesi
taniminin, literatiirdeki Onceki yaymnlarla karsilagtirildiginda bu esigi 6nemli dlciide

yiikselttigini gostermektedir. Sonug olarak, yiiksek derecede hibritlestirilmis bir ugak



tasarlamanin gilincel batarya teknolojisi ile menzil agisindan faydali olmadig

vurgulanmstir [15].

Incelenen baska bir calisma Wroblewski ve Ansell tarafindan yayimlanan bir
konferans bildirisidir. Bu calismada, geleneksel Bréguet Menzil Denklemi, hibrit-
elektrikli jet ucaginda elektrik motoru ve batarya enerji kaynagin1 kapsayacak sekilde
degistirilmistir. Kavramsal hibrit-elektrikli ugaklar i¢in elde edilen menziller, Embraer
ERIJ-175 bolgesel jet ugag igin agik kaynakli ugak teknik verileri kullanilarak yapilan
hibrit-elektrikli ugus performansi simiilasyonu ile karsilagtirllmigtir. Farkli hibridizasyon
seviyeleri, zaman adimli ugus performansi modeli kullanilarak simiile edilmis ve Hibrit-
Elektrikli Bréguet Menzil Denklemi (HEBRE) sonuglart ile karsilastirilmistir. HEBRE
ve zaman adimli model, hibridizasyon derecesi ve batarya ozgiil enerji degerleri
cesitlendiginde tutarhi bir sekilde benzer maksimum menziller elde edilmistir. HEBRE
tarafindan elde edilen menzil degerleri, simiilasyonlarda sifir ve %100 hibridazasyon
dereceleri kullanildiginda, geleneksel ve tamamen elektrikli Bréguet Menzil Denklemleri
tarafindan tretilenlerle tutarli oldugu goriilmiistiir. Hem zaman adimli modelden hem de
HEBRE'den elde edilen sonugclar, ¢esitli hibridizasyon degerleri arasinda maksimum
menzil i¢in karsilagtirilabilir seyir Mach sayilar1 oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, itki
sistemindeki hibridizasyon derecesi arttikca, maksimum ulagilabilir menzil igin seyir

Mach sayisinin azaldigini géstermektedir [16].

Yapilan literatiir taramasi neticesinde, hibrit elektrikli tahrik sistemine sahip hava
araglart i¢in cesitli menzil hesaplama yaklagimlar1 incelenmistir. Bu ¢aligmada ise, en
giincel caligma olan, Batra ve arkadaslarinin 2023 yilinda yayilamis olduklart ¢alisma
baz alinarak bir vaka caligmasi yapilmistir. Batra ve arkadaglarindan farkli olarak, irtifa

kaynakl1 faktorlerin de menzil {izerindeki etkileri irdelenmistir.



3. INSANSIZ HAVA ARACLARI
3.1. Insansiz Hava Araclarimn Tarihcesi

[HA’larin kullanimi, gok eski tarihlere dayanmaktadir. ilk IHA'lar, 19. yiizyilin
ortalarinda kullanilan balonlardir. Avusturya, 22 Agustos 1849 tarihinde Venedik sehrini
bombalamak amaciyla iki yiiz adet insansiz balon kullanmistir. Bu balonlarda zaman
ayarli fitilli bombalar kullanilmistir. Bu saldiri, tarihteki ilk insansiz hava saldirisi olarak

kabul edilmektedir [17].

Askeri havadan kesif tarihindeki ilk adimlardan biri, Ispanyol-Amerikan
Savasi’nda Amerikali bir mithendisin diigman mevzilerini goriintiilemek i¢in ugurtmaya
bagladig1 kamerayla atilmistir. Insansiz hava araglarinin gelisiminde ise en biiyiik
sigrama, Ikinci Diinya Savasi'min sonlarinda Nazilerin Londra'ya ulasabilen, Gorsel
3.1’de gosterilen V1 fiizesini kullanmasiyla gerceklesmistir. Bu filizenin savastaki
etkinligi tartigmal1 olsa da uzaktan hedeflere saldirma yetenegi savas alanini koklii bir

sekilde degistirmistir [18].

Gérsel 3.1. V1 Fiizesi [19]

Ikinci Diinya Savasi'nda diisman hedeflerine saldirmak icin Almanlarin kullandig:

V1 ve V2 flizeleri (Gorsel 3.1 ve 3.2) insansiz hava araci 6rneklerindendir.



Soguk Savas doneminde ise IHA'lar, kesif ve gdzetleme, silahli saldirilar ve iletisim

icin kullanilmistir. Bu donemde, IHA'lar giderek daha gelismis hale gelmistir.

1991 Korfez Savasi'nda, IHA'lar, kesif ve gozetleme icin yaygin olarak
kullanilmistir. Bu durum, IHA'larin savas alanindaki roliiniin arttigmin bir gostergesi

olarak kabul edilmektedir [20].

Gorsel 3.2. V2 Fiizesinin Peenemiinde Miizesindeki maketi [21]

[HA'larin tarihi, havacilik teknolojisinin siirekli evrimine dair net bir érnek teskil
etmektedir. IHA’larin gecmisi, 19. yiizyilin ortalarma dayanan zengin bir tarihsel
birikime sahiptir [22]. IHA’larin gelisimi, havacilik ve miihendislik alaninda yenilikgi
¢dziimlere duyulan ihtiyactan dogmustur. Zaman iginde, IHA teknolojisi, ¢evre bilimleri,
uzaktan algilama, askeri kullanim ve geomatik gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak

benimsenmesine yol agan dnemli ilerlemeler yagamistir.
[HA’larin tarihsel ilerleyisi, IHA gérev profili ve rota optimizasyonu igin gelismis
hesaplama tekniklerinin entegrasyonu dahil olmak iizere 6nemli teknolojik kilometre

taslarna sahiptir. Ayrica, IHA iletisim aglarmin tarihsel gelisimi, siirii IHA

aragtirmalarina da imkan saglamistir. IHA teknolojisinin tarihsel gelisimi, IHA
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yeteneklerini ve performansini artirmada dnemli bir rol oynayan yapay zeka ve makine

Ogrenimi gibi aragtirma konularinin ilerlemesiyle de i¢ ice gegmistir [23-25].

IHA larn sivil kullanimdaki tarihsel 5nemi, ormancilik, insaat, altyap1, mimari gibi

cesitli endiistrilerdeki uygulamalarina kadar uzanmaktadir [26, 27].

3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de IHAlar

Insansiz hava araglari, son yillarda askeri ve sivil uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. IHA'lar, diisiik maliyetleri, yiiksek manevra
kabiliyetleri ve uzun gorev siireleri gibi avantajlari nedeniyle bir¢cok farkli alanda

kullanilabilmektedir.

3.2.1. Diinyada IHA kullanim

Diinyada IHA kullanimi, askeri alandan sivil alana dogru hizla yayilmaktadir.
[HA'lar, askeri alanda kesif, gozetleme, taarruz ve egitim gibi gorevlerde
kullanilmaktadir. Sivil alanda ise IHA'lar, paket teslimati, havacilik fotografciligi, acil

durum miidahalesi ve ¢evre izleme gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
[HA'larin askeri alandaki kullanim, 6zellikle son yillarda artmugtur.

Modern IHA'lar, kesif ve gdzetleme gorevleri icin gelistirilmistir. Ancak, zamanla
silahlandirilarak, kesif ve gdzetleme gorevlerinin yani sira silahli saldirilar gerceklestirme

yetenegine de kavusmuslardir [28].

Bu doniisiim, IHA'larmn askeri alandaki 6nemini nemli dlgiide artirmistir. IHA'lar,
hem kesif hem de saldir1 gérevleri igin yiiksek maliyet ve risk etkinligi sunmaktadir.

[HA'lar, askeri alanlarda asagidaki gérevlerde kullanilabilmektedir:

o Kaesif: IHA'lar, smir bolgeleri, savas meydanlar1 vb. gdzetlemek ve terdr/diisman
unsurlarini tespit etmek icin kullanilmaktadir. IHA'lar, yiiksek ¢oziinirliiklii
kameralar ve radarlar ile donatilarak, terér/diisman unsurlarinit uzun mesafelerden

tespit edebilmektedir.

e Gozetleme: IHA'lar, terdr/diisman unsurlarinin hareketlerini izlemek ve hedefleri
tespit etmek igin kullamlmaktadir. IHA'lar, uzun siireler havada kalabildikleri

icin, teror/dliigman unsurlarinin hareketlerini siirekli olarak izleyebilmektedir.



e Taarruz: [HA'lar, diisman hedeflerine karsi saldirilarda kullanilmaktadar.
[HA'lar, bombalar, fiizeler ve diger silahlarla donatilarak, diisman hedeflerini

vurabilmektedir.

o Egitim: IHA'lar, askerlerin egitimlerinde kullanilmaktadir. IHA'lar, askerlere
savas meydanini anlama ve diisman unsurlarini tespit etme becerileri kazandirmak

icin kullanilmaktadir.

Sivil alanda THA kullanimi ise, 6zellikle son yillarda hizla artmistir. IHA'lar, sivil

alanda asagidaki gorevlerde kullanilabilmektedir:

o Paket teslimati: [HA'lar, kiigiik ve orta boyutlu paketlerin teslimati icin
kullanilmaktadir. IHA'lar, hava trafigini azaltarak, paket teslimatinda verimliligi

artirmaktadir.

e Havacihik fotografcihgi: IHA'lar, yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar ve videolar
¢ekmek igin kullanilmaktadir. IHA'lar, ulasilmasi zor yerlerden fotograf ve video

cekerek, yeni perspektifler sunmaktadir.

e Acil durum miidahalesi: IHA'lar, acil durum miidahalelerinde kullanilmaktadur.
[HA'lar, arama kurtarma, yangin séndiirme ve diger acil durum miidahalelerinde

kullanilmaktadir.

e Cevre izleme: IHA'lar, ¢evreyi izlemek igin kullanilmaktadir. IHA'lar, orman
yanginlarini tespit etmek, cevre kirliligini izlemek ve diger cevresel sorunlari

tespit etmek icin kullanilmaktadir.

e Tarmm: IHA’lar tarim alaninda 6zellikle zararlilarla miicadele, ilaglama, gozlem,

giibreleme vb. islemler i¢in kullanilmaktadir.

3.2.2. Tiirkiye'de THA kullanimi

Tiirkiye'de IHA kullanimu, askeri ve sivil alanda hizla yayginlasmaktadir. IHA'lar,
Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) tarafindan kesif, gozetleme ve taarruz gibi gorevlerde
kullanilmaktadir. Ayrica, IHA'lar, Tiirk giivenlik giigleri tarafindan da terorle miicadelede

kullanilmaktadir.
Sivil alanda IHA kullanimu ise, Tiirkiye'de oldukea yeni bir gelismedir.

Tiirkiye'de kullanilan bazi IHA modelleri, asagidaki gibidir:



3.2.2.1. Baykar Bayraktar TB2
Baykar tarafindan gelistirilen ve iiretilen Bayraktar TB2 (Gorsel 3.3), orta boyutlu bir
IHA'dir. Bayraktar TB2, kesif, gzetleme ve taarruz gibi gorevlerde kullanilmaktadir.

Gorsel 3.3. Baykar Bayraktar TB2 [HA [29]
3.2.2.2. TUSAS Anka
Gorsel 3.4’te goriildiigii tizere TUSAS tarafindan gelistirilen ve {iretilen Anka,
orta boyutlu bir IHA'dir. Anka, kesif, gozetleme, taarruz ve egitim gibi gérevlerde

kullanilmaktadir.

Gorsel 3.4. TUSAS Anka [30]
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3.2.2.3. TUSAS Aksungur
TUSAS tarafindan gelistirilen ve tiretilen Aksungur (Gorsel 3.5), biiyiik boyutlu bir
IHA'dir. Aksungur, taarruz, egitim ve arastirma gelistirme gibi gorevlerde

kullanilmaktadir.

Gorsel 3.5. TUSAS Aksungur [31]

Yerli IHA larin baslica 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Yerli IHA larin bashca ézellikleri [32]

. Bayraktar Bayraktar TUSAS TUSAS
Ozellik

TB2 Akinc1 Anka Aksungur
Ucak Sinifi MALE MALE MALE MALE

2 adet TEI PD-

Kullanilan Motor Rotax 912 PT6A-135A Thielert 170
Motor Giicii 100 Hp 750 Hp 150 Hp 170 Hp
Maksimum Kalkis

700 kg 6.000 kg 1.700 kg 3.300 kg
Agirhg

3.2.3. IHA kullamiminin avantajlari

[HA'larin kullaniminin birgok avantaji bulunmaktadir. IHA'lar, diisiik maliyetlidir,
yiiksek manevra kabiliyetine ve uzun gérev siirelerine sahiptir. IHA'lar, insansiz olduklar
icin, insan hayatin1 riske atmadan gorev yapabilmektedir. Ayrica, aerodinamik ve
performans agisindan, 6zellikle sabit kanath IHA'lar yiiksek hizlar ve biiyiik faydali

yiiklerle uzun menzilli gérevler i¢in iistiin verimlilik sergiler [33].
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IHA kullanimmin bir diger avantaji ise; saglik sektdriinde, as1 teslimat: ve tedarik

zincirlerini iyilestirmek ve dolayisiyla insan sagligina katkida bulunmaktadir [34, 35].

3.3. insansiz Hava Araclarinda Hibrit itki Sistemleri

Modern havacilik arastirmalarinda, temiz ve daha verimli ucak teknolojisine gegis
on plandadir. Modern insansiz hava araglar1 ¢ogunlukla i¢cten yanmali motorlar veya
elektrikli motor tahrik sistemlerinden olusur. Hibrit elektrikli itki sistemleri, igten yanmali
motorlarin dayanikliligi ve elektrikli motorlarin verimliligini birlestiren bir tahrik
sistemidir. Hibrit elektrikli itki sistemlerinin IHA'lara entegrasyonu, performansi
artirmak, emisyonlar1 azaltmak ve askeri uygulamalarda artan elektrik enerjisi talebini
karsilamak i¢in umut verici bir yontemdir. Devam eden arastirmalar, bu sistemleri
optimize etmeye ve g¢esitli IHA platformlarinda potansiyellerini arastirmaya

odaklanmustir.

[HA'lardaki hibrit itki sistemlerinin mimarisi, paralel hibrit-elektrik itki, dagitilmis
itki ve tamamen elektrikli itki sistemleri gibi segenekleri icerebilmektedir [36]. Ornegin,
paralel hibrit-elektrikli itki sistemleri, askeri ve gozetleme gorevlerinde kullanilan kii¢iik
[HA'lar i¢in faydali olarak kabul edilmektedir, ¢iinkii daha iyi yakit ekonomisi ve daha

diisiikk emisyon sunmaktadirlar [37].

Ek olarak, caligmalar; hibrit-elektrik itki sistemlerinin, dagitilmis itki yoluyla yeni
ve swra dist IHA platformu konfigiirasyonlar1 olusturulabilmesi ve motor arizasi
durumunda artan yedeklilik yetenegi gibi birtakim avantajlar sunabilecegini gostermistir

[38].

Ayrica, askeri IHA'larda elektrik enerjisine olan talep artmakta ve bu da gelismis
operasyonel gereksinimleri karsilamak icin hibrit elektrikli sistemler gibi gelismis itki

sistemlerinin arastirilmasini gerektirmektedir [39].

3.3.1. Giincel elektrikli hibrit IHA 6rnekleri
3.3.1.1. SkyFront Perimeter 8

SkyFront tarafindan gelistirilen ve {iretilen IHA sistemidir. 2023'te piyasaya

stiriilmiistiir; cesitli glivenlik ve gozetim uygulamalar i¢in tasarlanmistir.

Uzun dayaniklilik ve yiiksek tagima kapasitesi ile 6ne ¢ikan hibrit IHA dir. 10 kg'a
kadar yiikii bir saate kadar veya 5 kg'a kadar yiikii 2-3 saat boyunca tasiyabilmektedir.
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Gii¢ yonetimi i¢in elektronik yakit enjeksiyonuna sahip, hibrit benzin-elektrikli tahrik

sistemine sahiptir. Gorsel 3.6’da gosterilmistir.

Gorsel 3.6. SkyFront Perimeter 8 IHA [40]

3.3.1.2. Advanced Aircraft HAMR IHA

HAMR (Hibrit Gelismis Coklu Rotor) IHA, uzun dayamklihig: ve ¢ok yonliiliigii
ile 6ne ¢ikan hibrit elektrikli bir IHA dir. 3,5 saatten fazla maksimum ugus siiresi ve 6
Ibs'ye kadar faydal yiik tasima kapasitesi sunmaktadir. Gorsel 3.7°de verilen HAMR,
batarya ile calisan ¢oklu rotorlara kiyasla ugus siiresini 6nemli Olgiide uzatmaktadir.
HAMR'1n hibrit sistemi, elektronik yakit enjeksiyonlu Pegasus Aeronautics GE35 motoru

ile ¢aligmaktadir ve iki zamanl yag karisimiyla 91 oktan benzin kullanmaktadir.

T AR TN
1= et 1] ) p Rt
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==

Gorsel 3.7. Advanced Aircraft HAMR [HA [41]

3.3.2. Askeri IHA'larda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi
Askeri IHA'larda elektrik enerjisine olan talep, temel olarak daha uzun dayaniklilik,
daha fazla faydali yiik kapasitesi ve daha diisiik tespit edilebilirlik gibi gelismis

yeteneklere ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gelismis radar ve silah
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sistemleri, giin gegtikce daha fazla elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum da
konvansiyonel itki sistemlerine, agirlik acisindan biiylik bir dezavantaj yaratan biiyiik
alternatorler entegre edilmesini gerektirmektedir. Daha biiyiik alternatorlerin
konvansiyonel sistemlere montaj1 i¢in dogal olarak daha biiyiik digli kutularna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle; hibrit elektrikli olarak tasarlanmis, boyut, dayanim, yapisal
biitiinliik ve agirlik gibi alanlarda bu konuda 6zel olarak optimize edilmis sistemler biiytik

ilgi uyandirmaktadir

Yiiksek Irtifa ve Uzun Siireli Ugus (HALE) kapasiteli askeri insansiz hava
araglarinda (IHA) hibrit elektrik itki sistemlerinin gelistirilmesi, yogun arastirma ve
gelistirme ¢abalarinin devam ettigi bir alandir. Askeri projelerin genellikle gizli yapisi
sebebiyle, HALE sinifi hibrit IHA'larin spesifik 6rneklerine dogrudan erisim zor olsa da
bu sistemlerin genel trendleri ve potansiyelleri belirlenebilmektedir. Bu baglamda,
ozellikle uzun menzili ve genis kullanimiyla dikkat ¢ceken Northrop Grumman RQ-4B
Global Hawk insansiz hava araci, bu calismada detayli bir vaka analizi olarak ele

alimmustir.

Genel egilim; askeri IHA'larda hibrit elektrikli sistemlere gecis, daha uzun
dayaniklilik, daha genis menzil ve daha diisiik termal ve akustik imza ihtiyaci tarafindan
yonlendirilir. Bu IHA'lar genellikle uzun siireler boyunca yiiksek irtifalarda calisir ve

verimli gii¢ yonetimi gerektirir.

3.3.3. HALE sinifi askeri IHA'larda hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin potansiyel
faydalarn
3.3.3.1. Uzatilmig menzil ve dayanikhilik

Elektrik motorlarini geleneksel icten yanmali motorlarla birlestirmek, yeterli enerji
yogunluguna sahip bataryalar kullanildiginda, daha uzun havada kalma siiresi ve yakit

ikmali ihtiyaci olmadan daha uzun menzil saglayabilir.

3.3.3.2. Azaltilnusg giiriiltii ve 1s1
Elektrik motorlar1 geleneksel motorlara kiyasla daha sessizdir ve daha az 1s1 iiretir,

bu da IHA"lar1 termal ve akustik olarak daha az algilanabilir (izlenebilir) hale getirir.

3.3.3.3. Cok yonliiliik
Hibrit sistemler, IHA'larin gorev gereksinimlerine gore gii¢ kaynaklari arasimnda

gecis yapmasina izin verebilir, 0rnegin hassas alanlarda sessiz ¢alisma i¢in elektrik giicii
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kullanabilir. Ayrica, 6zel gorev profilleri i¢in 6zel platformlar tasarlanmasina imkan
verebilir. Ote yandan, konvansiyonel itki sistemlerine nazaran aerodinamik agidan daha
verimli platform tasarimlarini miimkiin hale getirebilir. Buna turbofan motorlarin disli
kutular1 6rnek verilebilir. Turbofan motorlu insansiz hava araglarinda, motorun ve ugagin
ihtiyaci olan tiim elektrik, hidrolik s1vi, basingl yakit gibi gereksinimler, motora entegre
edilmis biiyiik bir digli kutusu iizerinden mekanik olarak pompa ve benzeri yapilar ile
saglanmaktadir. Tiim bu mekanik aksesuarlarin elektrikli hale gelmesi, platformdaki
uygun bosluklara homojen olarak dagitilarak yerlestirilebilmesine ve dolayisiyla

aerodinamik olarak daha verimli govde ve kanat tasarimlarina imkan saglayabilmektedir.

3.3.3.4. Artarilnug operasyonel irtifa
Elektrik motorlarmin verimi irtifa ile baglantili olmadig: i¢in, ihtiya¢ halinde saft
cikis giicli degismeden daha yiiksek irtifalarda hava aracini galistirabilmek miimkiin

olacaktir.

3.3.4. Askeri IHA'larda itki sistemlerinin hibridizasyonu ile ilgili gelecek perspektifi

Askeri IHA"larda itki sistemlerinin hibridizasyonu, gelecekte de artmaya devam
etmesi beklenen bir trenddir. Batarya teknolojisindeki gelismeler, hibrit itki sistemlerinin
verimliligini ve gii¢ ¢ikisini daha da artiracaktir. Tablo 3.2’de glincel batarya
teknolojilerine dair teknik 6zellikler goriilebilmektedir. Ayrica, hibrit itki sistemlerinin
maliyeti daha da diisecektir. Bu gelismeler, hibrit askeri IHA'lar1 daha da ¢ekici ve etkili

hale getirecektir.

Cesitli savunma ve havacilik arastirmalari IHA'lar igin hibrit elektrikli itkiyi
giindeminde tutmaktadir. Bu arastirmalar, hibrit sistemlerin ek agirhigini ve
karmagikligin1 ¢6zmenin yam sira, daha verimli bataryalar, hafif malzemeler, yakit
hiicreleri, gelismis elektrik motorlari, gaz tiirbinli motorlarin i¢ine entegre edilmis mars

motoru/jeneratdr tasarimlarini ve giic optimizasyonu gibi konular1 icermektedir.
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Tablo 3.2. Cesitli batarya tiplerine dair teknik ozellikler [42]

Batarya Nominal Enerji Yogunlugu Sarj/Desarj Cahsma  Sicakhg
Cesitleri Gerilim (V) (Wh/kg) Omrii Araligi (°C)
Kursun Asit 2 35 1000 -15,+50
Nikel 1,2 50-80 2000 -20, +50
Kadmiyum

Nikel Metal 1,2 70-95 <3000 -20, +60
Hidrat

Lityum Iyon 3,6 118-250 2000 -20, +60
Lityum Iyon 3,7 130-225 >1200 -20, +60
Polimer

Lityum Demir 3,2 120 >2000 -45,+70
Fosfat

Lityum Siilfiir 2,5 350-650 300 -60, +60

3.4. IHA’lar i¢cin Menzilin Onemi

Insansiz hava araglar1, hem sivil hem de askeri olmak iizere gesitli uygulamalarda
kritik bir rol oynamaktadir. Bu durum; agirlik, irtifa, maksimum kalkis agirligi, menzil
ve hiz gibi performans &zelliklerini &n plana ¢ikarmaktadir [43]. IHA'lar i¢cin maksimum

menzilin 6nemi yadsinamaz, zira operasyonel yeteneklerini dogrudan etkilemektedir.

Ayrica, IHA'lar igin otonom hava yakit ikmal (AAR) tekniklerinin gelistirilmesi,
uzun menzilli veya uzun siireli uguslar icin yeni olanaklar agcmis, bdylece IHA
operasyonlarinda kullanilan hava araclarinin maksimum menzili ayirt edici bir faktor

haline gelmistir [44].

Dahasi, IHA'larm lojistik sektorii ve kargo teslimatinda kullanimi, emisyon azaltimi
ve enerji tasarrufu saglamasi sebebiyle giderek genislemektedir. Bu da IHA menzilinin
maksimuma g¢ikarilmasinin ¢evresel ve ekonomik faydalarini vurgulamaktadir [45].
Ayrica, gelecekte ¢ok sayida IHA ayni anda havada oldugunda, hava sahasinin giivenligi
kritik bir risk haline gelecek ve bu da IHA'larin giivenli ve etkili bir sekilde ¢alisabilmeleri

icin gerekli menzile sahip olmalarinin 6nemini arttiracaktir [46].

Askeri THAlar i¢in de maksimum menzil, ucagin etkinligini ve ¢ok yonliiliigiinii

belirleyen kritik bir faktordiir. Bu durum dogrudan dogruya ucagin gozetleme, kesif ve
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uzun mesafeler boyunca muharebe operasyonlar1 gibi gorevleri yiirlitme yetenegini
etkiler. Ayrica, maksimum menzil, uzun siireli gorevler ve stratejik konuslanma
becerisini de etkiler. Dahasi, askeri IHA’larin menzili, diismandan kagma ve hedeflerle
etkili bir sekilde c¢atigma yeteneklerini etkiledigi i¢in hayatta kalma ve gizlilik
yetenekleriyle yakindan baglantilidir [47-49].

Genisletilmis menzil yetenegine sahip IHA’lar, daha genis gorev alanlarini
kapsayabilir, kritik bolgelerde uzun siireli varlik gosterebilir ve ortaya ¢ikan tehditlere
ceviklikle yanit verebilir. Ayrica, uzun mesafeler boyunca operasyon yapabilme yetenegi,
ileri tslere olan bagimlilig1 azaltir ve askeri kuvvetlerin stratejik menzilini genisletir,

boylece ulusal giivenlige ve savunmaya katkida bulunur [50, 51].

Askeri havacilik baglaminda, maksimum menzilin 6nemi, gérev planlamasi ve
yiiriitme lizerindeki etkisiyle de 6n plana ¢ikmaktadir. Daha uzun menzile sahip ugaklar,
uzak diisman bdlgelerine erigebilir, siirekli operasyonlar gerceklestirebilir ve sinirlt yakit
kapasitesi ile kisitlanmadan kara kuvvetlerine kritik destek saglayabilir. Bu yetenek,
ozellikle uzak yerlere ulagsma yeteneginin ¢ok dnemli oldugu, seferberlik operasyonlari,
insani yardim misyonlar1 ve deprem/orman yangini gibi hizli miidahale senaryolari i¢in

hayati 6nem tasimaktadir [52, 53].

3.5. Menzil Hesaplama Yontemleri

Cevresel olarak siirdiiriilebilir seyahat talebinin ve ucaklarin elektrik enerjisi
ihtiyacinin artmasi, elektrikli ve hibrit elektrikli ugaklarin geleneksel fosil yakith
ucaklarin yerine ge¢cmesi ihtimalini giiclendirmistir. Gerek askeri gerekse sivil
kullanimda en 6nemli performans parametrelerinden biri olan menzil; tek bir sarjla veya
siirli miktarda yakitla ne kadar uzaga ugulabilecegi olarak tanimlanabilir. Hava aracinin
menzilini dogru bir sekilde hesaplamak veya tahmin etmek, tasarim ve operasyonel
kararlar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligma, hibrit elektrikli bir insansiz hava aracinin
menzilini tahmin etmekle ilgili mevcut yontemleri ele almakta ve 6zgiin bir vaka

caligmast sunmaktadir.

Menzil hesaplamasinda hem analitik hem de ampirik yaklagimlar mevcuttur.
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3.5.1. Analitik yontemler
Analitik yontemler, hibrit elektrikli ugus iizerinde etkili olan temel fiziksel
prensipleri goz oOnilinde bulunduran matematiksel modellere dayanir. Bu modeller

genellikle su faktorleri dikkate alir:

* Ucak aerodinamigi: Kaldirma, siiriikleme ve aerodinamik verimlilik gibi faktorler
menzilin 6nemli belirleyicileridir. Modeller, genellikle ucak geometrisi ve irtifa, hiz gibi

ucus kosullarina dayali bu parametreler i¢in belirli katsayilar kullanir.

« itki sistemi: Elektrik motorlari, hibrit motorlar ve itki sistemini olusturan farkli

elemanlarin verimlilikleri ve hibridizasyon orani menzili 6nemli 6l¢iide etkiler.

+ Batarya enerji yogunlugu: Bataryanm birim agirligt basina depoladigi enerji

miktari, ulagilabilir maksimum menzili dogrudan etkiler.

» Gorev profili: Kalkig, tirmanma, seyir, alcalma ve inis, her biri farkli gii¢

gereksinimlerine sahip olup genel menzili etkiler.

» Cevresel faktorler: Sicaklik, riizgar hiz1 ve irtifa, hem aerodinamik hem de itki
sistemi verimliligini etkiler, bu nedenle modelde yer almasi gereklidir. En yaygin analitik
yontemlerden biri olan Breguet menzil denklemi, ucagin kaldirma-siirikkleme oranini,

itici verimliligini ve tasidig1 enerji kaynaginin 6zgiil enerjisini menzil ile iliskilendirir.

Breguet Menzil Denklemi, havacilikta bir ucagin ugabilecegi menzili veya
mesafeyi tahmin etmek icin kullanilan 6nemli bir formiildiir. Fransiz havacilik onciisii
Louis Charles Breguet'in adin1 almistir. Bu denklem, 6zellikle ugaklarin tasariminda ve
analizinde, ug¢agin ne kadar uzaga gidebilecegini yakit kapasitesi, yakit tiiketim hiz1 ve
diger faktorlere gore belirlemeye yardimer olur. Basit ve anlasilir olmasina ragmen, bu
denklem genellikle hibrit itki ve enerji yonetimi stratejileri gibi karmagsik faktorleri
hesaba katmak i¢in modifikasyonlar ve ek modeller gerektirir. Baska bir analitik
yaklasim, belirli gérev gereksinimleri i¢in menzili maksimize etmek iizere gii¢ aktarma
sistemleri ve ugus profillerini optimize etmeyi igerir. Bu, ¢esitli tasarim ve operasyonel

parametreler arasinda iterasyon temelli hesaplama algoritmalar1 kullanmay1 gerektirir.

3.5.2. Ampirik (deneysel) yontemler
Ampirik yontemler, hibrit elektrikli hava araclarinin menzilini tahmin etmek i¢in

gercek ucus verilerine veya laboratuvar Olglimlerine dayanir. Bu ydntemler analitik
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modelleri dogrulama noktasinda, model tahminlerini gercek diinya verileriyle

karsilagtirmak, modelin dogrulugunu ve uygulanabilirligini artirmak acisindan faydalidir.
Ancak, ampirik yontemlerin de sinirlamalar1 vardir:

* Yiiksek maliyet ve karmasiklik: Ugus testleri pahali ve zaman alic1 olabilir ve

saglam modeller olusturmak i¢in yeterli veri elde etmek zor olabilir.

* Smirlt genellestirilebilirlik:  Veriler genellikle belirli  bir hibrit itki
konfigiirasyonuna ve ¢evresel kosullara 6zgiidiir, bu da diger senaryolara genellestirmeyi

zorlagtirir.

3.5.3. Menzil hesabindaki zorluklar
Hibrit elektrikli hava araglarinin menzilini dogru bir sekilde tahmin etmede birkag

zorluk bulunmaktadir;

* Hibrit sistem karmasikligi: Hibrit itki sistemindeki ¢esitli bilesenler arasindaki
etkilesimi dogru bir sekilde modellemek ve farkli ugus asamalar1 icin operasyonu

optimize etmek zordur.

* Cevresel belirsizlikler: Riizgar, hava durumu ve atmosferik kosullar menzili

onemli dlgiide etkileyebilir, operasyonel tahminlerde 6nemli degiskenlikler getirebilir.

3.6. Havacilik itki Sistemlerinde Hibridizasyon Oram

Hava araglarinin hibridizasyonuna bakildiginda, belirli bir uygulamaya o6zel
senaryoya uygun gii¢c kaynagini se¢menin yani sira tasarimci, sistemin Oncelikli olarak
termal elemanlarla m1 yoksa elektrikli elemanlarla mi1 yonetildigini tespit etmelidir [54].
Bu amaca ulagmak i¢in, zaman i¢inde ¢esitli yazarlar tarafindan bu oranin 6l¢iilmesine
yonelik ¢ok sayida parametre tanitilmistir. Asagida bu tanimlardan bazilarinin kronolojik

bir incelemesi sunulmaktadir.

Baumann ve arkadaglar1 gii¢ aktarma sistemindeki enerji doniisiim makinelerinin
maksimum gii¢ ¢ikiginin orani olarak tanimlanan hibrit elektrikli ara¢ i¢in hibritlesme
derecesi kavraminin tanitilmasinda 6ncii olmuslardir. Bu baglamda Pmaksem elektrik
motorunun nominal gii¢ ¢ikisini, Praksivm igten yanmali motorun nominal gii¢ ¢ikisini
temsil etmektedir. Bu tanimlama konvansiyonel tasitlar i¢cin HDxr=0, tamamen elektrikli

araglar icin ise HDurea=1 olarak kabul edilmistir. Tasarimci, bu parametreyi kullanarak
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aracin paralel mi yoksa seri hibrit mi oldugu gibi aracin konfigiirasyonunun yani sira

uygun kontrol stratejisini de belirleyebilmektedir [54].

| P, —-P iva |
HDHEA =1— maks,EM maks,lYM (3.1)

Pmaks,EM + Pmaks,iYM

2004 yilinda Lukic ve Emadi, paralel hibrit elektrikli araclar i¢cin en uygun
hibridizasyon diizeyine iliskin kapsamli bir arastirma yiriitmek amaciyla bir
hibridizasyon faktorii tanimi sunmuglardir. P olarak gosterilen parametrenin hem
elektrikli makinenin hem de i¢ten yanmali motorun maksimum gii¢ ¢ikisin1 kapsadigini,
Prgit ise aracin tahriki icin gereken maksimum toplam ¢ekis giiciinii temsil ettigini ve
bunun sabit oldugunu belirtmislerdir. Bu spesifik denklemle ilgili olarak hibridizasyon
faktorii, geleneksel bir araci belirten 0'dan tamamen elektrikli bir aract belirten 1'e kadar
herhangi bir deger alabilir [55].

PEM PEM (3 2)

HF = =
Pgy + Piyy Ptasl.t

Buecherl ve digerleri tarafindan, 6zellikle hibridizasyonun iki faktorii ve P'nin hem
elektrikli hem de i¢ten yanmali motorlarin ¢ekisi icin mevcut giicii temsil ettigi diger
tanimlar Onerilmistir. Yazarlar, yukarida belirtilen tanimlayicilart kullanarak yakit
tilketimi, ek maliyet, agirlik, giivenilirlik ve boyutlar dahil olmak iizere hibrit araclarin
performansin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilecek parametreleri tek seferde belirlemeyi
amaclamislardir. Onceki tanimlardan farkli olarak HF;, 0'dan sonsuza kadar
degisebilirken HF,, 0 ile 1 arasindaki degerlerle siirlidir. Ancak yazarlar, HF
tanimlayicilarinin enerji depolama cihazlarinin teknik ve ekonomik 6zelliklerini dikkate

almadigini ileri siirmektedir [56].

P,
HF, =X (3.3)
PiYM
Pgy
HF, = ———— 3.4
g PEM + PiYM ( )

3.7. Hibrit itki Konsepti ve Cesitleri

Hibrit elektrikli tahrik sistemleri, havacilikta ¢evresel etkilerini azaltma ve yakit
verimliligini artirma potansiyeline sahip olduklarindan 6nemli dl¢iide ilgi gérmiistiir. Bu
sistemler, genellikle geleneksel gaz tiirbinlerinin veya i¢ten yanmali pistonlu motorlarin

batarya ile ¢alisan elektrik motorlar ile bir kombinasyonunu icermekte ve performansi
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optimize etmek icin ¢esitli giic yonetim stratejileri sunmaktadir [57]. Hibrit-elektrikli
tahrik sistemlerinin biiyiik nakliye ucaklarina entegrasyonu, gelecek nesil ugaklar igin
ozellikle ilgi cekicidir ve bu teknolojinin havacilik endiistrisindeki Onemini
vurgulamaktadir [58]. Ayrica, hibrit-elektrikli tahrikin sivil havaciligin olumsuz ¢evresel
etkilerini azaltma potansiyeli vurgulanmis, sera gazlar1 gibi ¢evresel kaygilari ele alma
konusundaki 6nemi belirtilmistir [59]. Geleneksel itki sistemlerinin aksine, hibrit
elektrikli itki sistemleri, artan elektrik enerjisi ihtiyaci, menzil gereksinimleri, emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi gibi alanlarda belirli gelismelerin 6niinti agmistir. Bu kisimda,
havacilikta hibrit elektrikli itki sistemlerinin siniflandirilmas1 ve oOzellikleri ele

alinacaktir.

Hibrit tahrik sistemi mimarileri baglaminda, gesitli tasarim ve metodolojiler

gelistirilmistir.

Ornegin, bir ¢alisma, kiiciik ugaklarda elektrikli ve hibrit elektrikli tahrik sistemleri
icin yeni bir kavramsal tasarim yontemi sunarak, farkli ugcak boyutlari i¢in yenilikei itki
sistemi mimarileri 6nermektedir [60]. Ek olarak, bagka bir arastirma, hibrit-elektrikli
tahrikin dagitilmis elektrikli tahrik ile entegrasyonuna odaklanmistir ve bu alandaki

stirekli ilerlemelere dikkat ¢ekmistir [61].

Hibrit/elektrikli ugak tahrikinin gelistirilmesi, elektrik sistemleri alanindaki etkin
teknolojilerin gelisimi ile paralel olarak ilerlemistir ve bu alandaki teknolojik ilerlemenin
ic ice gecmis dogasini vurgulamaktadir [39]. Dahasi, hibrit-elektrikli tahrikin fakir
karigim yanmali (lean-burn combustion) turbofan motorlarin1 miimkiin kilma potansiyeli
vurgulanmigtir, bu da hibrit mimarilerin mevcut tahrik teknolojilerini geligtirme

konusundaki etkisini gostermektedir [59].

3.7.1. Smflandirma ve ozellikler
Havacilikta kullanilan hibrit elektrikli itki sistemleri, genellikle paralel, seri ve seri-

paralel konfigiirasyonlarda bulunmaktadir.

3.7.1.1. Paralel konfigiirasyon

Elektrik motoru ve igten yanmali motorun mekanik olarak bagli oldugu bir
sistemdir. itkiyi saglamak icin, gorev profilindeki giic optimizasyonuna gore, itkiyi
beraber veya ayr1 ayri saglayabilirler. Ucus profilindeki gerekliliklere gore elektrik

motoru ve icten yanmali motordan alman saft gilicii belirli oranlarda
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degistirilebilmektedir. Ayrica paralel konfiglirasyonda; elektrik motorunun ihtiyag
duyulmas1 halinde bir jeneratdr gorevi gormesi de miimkiindiir. Icten yanmali motordan
alinan saft giicliniin bir kismu elektrik motorunun jenerator olarak kullanilabilmesi

sayesinde batarya grubunu sarj etmek i¢in de kullanilabilir. Paralel hibrit itki sisteminin

sematik gosterimi Gorsel 3.8’de verilmistir.

Transmisyon

Igten Elektrik

Yaumah

Motor Motoru

Yakit Kontrol
Deposu Unitesi

Batarya

Elektriksel __ Mekanik ___ Hidrolik
Baglanti Baglanti Baglanh

Gorsel 3.8. Paralel hibrit itki sisteminin sematik gosterimi [62]
3.7.1.2. Seri konfigiirasyon
Sadece elektrik motorunun itki i¢in kullanildigi, igten yanmali motorun ise, bir
jenerator vasitasiyla, elektrik motorunun enerji ihtiyacini saglayan bataryalar: sarj ettigi

bir sistemdir. Seri hibrit itki sisteminin sematik gosterimi Gorsel 3.9°da verilmistir.

CF)

Elektrik
Motoru
Igten Kontrol
Yaumals = Jenerator [
Motor Unitesi
Yakit
Deposu Batarya
Elektriksel __ Mekanik __ Hidrolik
Baglanti Baglant) Baglant

Gorsel 3.9. Seri hibrit itki sisteminin sematik gosterimi [62]

Seri hibrit itki sistemine sahip bir konfiglirasyonda, sistem mimarisi paralel
konfigiirasyona gore daha sade ve yonetimi kolay bir yap1 sergiler. Ayrica, birbirinden

mekanik olarak bagimsiz birden fazla elektrikli motor kullanimi i¢in uyumludur.
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Seri konfigiirasyonun temel faydasi, Igten Yanmali Motorun (IYM) Elektrik
Motorundan (EM) mekanik olarak ayirmanin miimkiin olmasidir, bdylece i¢ten yanmali
motorun bagimsiz ¢aligmast miimkiin hale gelir. IYM, gerekli giicii saglarken yakit
tiiketimini en aza indirmek i¢in yakit akisi ve dolayisiyla tork, giic ve motor devri (RPM)

en optimal ¢aligma noktasinda hassas bir sekilde kalibre edilebilir.

Fakat seri konfigiirasyonun kendine has birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur.
Elektrik motorunun veya motorlarinin tiim itici giicii saglayabilmesi i¢in uygun sekilde
boyutlandirilmasi zorunludur, bu da havacilik alaninda, elektrik motorunun giicii ile

agirhigi dogru orantili oldugu igin, ytliksek agirlik kaynakli baz1 zorluklar ¢ikarabilir [63].

Ayrica, sistemdeki enerji doniisiimii sirasinda meydana gelen kaginilmaz kayiplar
da seri mimarinin dezavantajlarindan biridir. Fosil yakitta depolanan kimyasal enerji,
icten yanmali motor vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir, ardindan jeneratdrde
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Daha sonra, jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi
sisteme verilir. Bu enerjinin bir kism1 batarya grubunu sarj etmek icin kullanilabilecegi
gibi, tamam1 da elektrik motoru (EM) tarafindan saft giiciine gevrilerek pervaneye
aktarilabilir. Tim bu enerji doniistimleri sirasinda, komponentlerin verimlilikleri goz

ontine alindiginda ciddi enerji kayiplar ile karsilasilabilir [64].

3.8. Hibrit itki Sistemini Olusturan Elemanlar

Hibrit elektrikli itki sistemlerinin ana bilesenleri, bu sistemlerin verimli ve glivenilir
caligmasini saglamak icin birlikte ¢alisan cesitli iiniteleri icerir. Bu bilesenler, farkli
uygulamalarda hibrit elektrik itki sistemlerinin entegrasyonu ve isletimi i¢in kritik 6neme

sahiptir.
Hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin ana bilesenleri sunlardir:

e lcten Yanmah Motor (IYM): Gerektiginde elektrik jeneratorii veya
dogrudan mekanik tahrik i¢in gli¢ saglar. Pistonlu veya gaz tiirbinli olabilir.

e Elektrik Motoru/Jeneratorii: I'YM'den gelen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ve tam tersine ¢evirir. Ayrica, ugagi yalnizca elektrikli ¢alismasi
sirasinda tahrik eder.

e Bataryalar: Elektrik motorunun kullanimi i¢in elektrik enerjisini depolar.
Ayrica, kalkis ve inis asamalarinda veya sessiz ¢alisma gerektiginde giic

saglarlar.
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¢ Gii¢ Elektronigi: Motor, jenerator, bataryalar ve elektrik motoru arasindaki
elektrik enerjisi akisini kontrol eder.

e Tahrik Unitesi: Sistemin konfigiirasyonuna ve ¢alisma asamasina bagl
olarak elektrik motoru veya IYM tarafindan tahrik edilen bir pervane veya
fan olabilir.

e Kontrol Sistemleri: IYM, elektrik motoru ve bataryalar arasindaki giic

dagitimini yonetir, optimum performans ve verimlilik saglar.

3.9. Hava Araclarinin Hibridizasyonunda Karsilasilan Zorluklar

Hibrit ugak itki sistemlerinin hibridizasyonu, bagarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin ele alinmasi gereken bir¢ok zorlukla karsi karsiyadir. Bu zorluklar temelde
geleneksel itki sistemlerine kiyasla hibrit-elektrikli ucak itki sistemlerinin daha karmasik

bir tasarima sahip olmasidir [65].

Ayrica, hibrit itki sistemleri i¢in batarya gelistirme, elektrikli sistemlerin yonetimi

ve kontrol stratejileri gibi konular kritik zorluklardir [66].

Hibrit elektrikli itki sistemlerinin uygulanmasinda elektrikli motor ve pervane
baglanti tasariminin elektrikli ugak giiriiltiisii ve performans tizerindeki etkisi nemli bir

husustur [67].

Hibrit elektrik tahrik sistemleri kullanan insansiz hava araglarina iliskin deneysel
arastirmalardan elde edilen sonuglar, itki sistemlerinin tasarimini Onemli oOl¢iide
etkilemektedir. Ancak, tasarimin optimizasyonu i¢in de Onemli miktarda detayli

simiilasyon ve analitik hesaplama gereklidir.

Bu hesaplamalarda en onemli noktalardan biri, kalkistaki yakit veya batarya
agirligini hesaplamaktir. Bunun i¢in modifiye edilmis bir Breguet menzil denklemi

kullanmak, literatiirdeki en gegerli ve en yaygin yontemdir.

Simdiye kadar havacilik kullanimi i¢in tasarlanmis hibrit konseptlerin ¢ogu, i¢ten
yanmali ve elektrikli motorlarin yaninda batarya sistemleri de icermektedir. igten yanmali
motorun boyutlandirilmasi, maksimum kalkis agirligini optimize edebilmek i¢in 6nemli
bir parametredir. Bu nedenle, kalkis anindaki toplam enerji stogunun bir kismi yakat, bir
kismu1 ise batarya grubunda depolanmalidir. Bataryalar ayrica, ugus fazlarinin uygun

zamanlarinda igten yanmali motor sayesinde enerji depolayabilmek i¢in de gereklidir.
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Hava araglariin hibridizasyonunda karsilasilan zorluklar incelenirken karsimiza
cikan en biiyliik dezavantaj agirlik konusundaki zorluklardir. Giiniimiizdeki batarya
teknolojisi, fosil yakitlara gore olduke¢a diisiik bir enerji yogunlugu sunmaktadir. Bu da 1
kg bataryada depolanabilen enerjinin, 1 kg yakittan elde edilebilecek enerjiden ¢ok daha
az olmas1 ile sonuclanmaktadir. Sekil 3.1°de cesitli yakitlarin enerji yogunluklar

verilmistir.

Cesitli Yakitlarin Enerji Yogunlugu
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Yakit Cesitleri

Sekil 3.1. Farkli yakit tiirlerinin enerji yogunluklarmmin karsilastiriimasi [68]

Ayrica, mevcut batarya teknolojinin bir diger dezavantaji da etkili kullanilabilir
enerji araligmin sinirli olmasidir. Bunun nedeni, bataryalarin asirt sarj ve tam desarj
olmas1 durumunda elektrotlarina zarar gelmesi ve kalici olarak performans diisiisii
yasamasidir. Ozellikle lityum-iyon bataryalarin ¢ekilen akim arttikga voltajlarinda diisiis
yasamalar1 karakteristik 6zelliklerindendir. Hava aracinin agirliginin ve dolayisiyla talep
edilen enerjinin miktar: arttikca, bataryalar ile ilgili bu sorunlar daha da belirgin sekilde
giin yliziine ¢ikmaktadir. Bu sorunun etkilerini azalmak icin yiiksek akim-diisiik voltaj
stratejisi izlenebilir. Ancak bu yontemin de kendine has dezavantajlari mevcuttur.
Ornegin; yiiksek akimdan kaynakli asir1 1stnma (sistem bilesenlerinin termal y&netimi)
ve hava aracinin elektronik kontrol sistemlerini ve diger hassas elektronik
komponentlerini (radarlar, kameralar ve silah sistemleri gibi) etkileyebilecek
elektromanyetik parazitlenme (bir diger adiyla elektronik giiriiltii) gibi sorunlar sayilabilir

[69].
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4. METODOLOJI
4.1. Hibrit Elektrikli Itki Sistemi Entegrasyonu icin Vaka Analizi

Bu caligmada, Brequet menzil denkleminden yola ¢ikarak, daha once literatiirde
hibrit hava araclarinin menzili i¢in elde edilmis denklemleri kullanarak, HALE sinif1 bir

insansiz hava araci i¢in vaka analizi yapilmistir [14, 15].

Yiiksek Irtifa ve Uzun Siireli Ugus (HALE) kapasiteli askeri insansiz hava
araglarinda (IHA) hibrit elektrik itki sistemlerinin gelistirilmesi siirekli bir arastirma ve
gelistirme konusu olup, askeri projelerin gizli yapist nedeniyle HALE smifi hibrit
[HA'larin 6zel &rneklerine erisim zorlugu bulunmaktadir. Ancak, bu sistemlerin genel
egilimleri ve potansiyelleri tespit edilebilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle uzun menzili
ve yaygin kullanimiyla dikkat ¢eken Northrop Grumman RQ-4B Global Hawk insansiz
hava araci, detayl bir vaka analizi i¢in secilmistir. Bu se¢im, tezin amaci dogrultusunda
hem aracin O6ne ¢ikan oOzellikleri hem de genel kullanim alanlar1 goz Oniinde

bulundurularak yapilmistir.

Northrop Grumman RQ-4B Global Hawk insansiz hava aracina dair teknik bilgiler
Tablo 4.1’de bulunmaktadir [70]:

Tablo 4.1. Northrop Grumman RQ-4B Global Hawk insansiz hava aracina dair teknik bilgiler

Parametre Deger
Itki Seviyesi (Ibf) 7600
Motor Rolls-Royce North America AE3007H Turbofan
Kanat Acikhigi (m) 39,8
Uzunluk (m) 14,5
Yiikseklik (m) 4,7
Bos Agirhk (kg) 6781
Maksimum Kalkis Agirhg (kg) 14628
Yakat Kapasitesi (kg) 7847
Faydal Yiik (kg) 1360
Seyir Hizi (mph) 357
Menzil (nm) 12300
Dayanim (saat) 34

Northrop Grumman tarafindan ABD ordusu i¢in gelistirilen RQ-4B Global Hawk,

teknik 6zellikleri ve kullanim alanlarinin ¢esitliligi ile 6ne ¢ikan ileri bir insansiz hava
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aracidir. NASA tarafindan da sivil amach kullanim imkanlarina deginilen bu yiiksek

irtifa, uzun menzilli (HALE) IHA, gozetleme ve kesif gorevleri i¢in tasarlanmustir [71].

Gelismis radar ve kamera sistemlerine sahip RQ-4B Global Hawk'in (Gorsel 4.1)
teknik Ozellikleri, operasyonel gereksinimlerine gore tasarlanmistir. Boyut ve itki

ozellikleri; yiiksek irtifa, uzun menzilli olmasina imkan sunacak sekilde secilmistir [72].

Gérsel 4.1. Northrop Grumman RQ-4B Global Hawk [HA [70]

Vaka analizi icin asagidaki kabuller yapilmistir:

e Kalkis ve yiikselme fazlarinda 7847 kg yakitin 847 kg’lik kismi yakilmaktadir.

e Sabit hizda, sabit irtifada seyir durumu incelenmistir.

e Hem paralel hem seri konfigiirasyon i¢in, kalkis anindaki toplam enerji miktari,
IHA nin teknik dokiimanlarinda deklare edilen 7847 kg’lik maksimum yakit
kapasitesinin, JP-8 havacilik yakitinin enerji yogunlugu olan 11900 Wh/kg ile
carpilmasi ile hesaplanmigtir (299.8 GJ).

e Gerek IHA nin gelismis radar-kamera sistemlerinin, motorunun, tiim elektronik
kontrol sistemlerinin ugus boyunca yiiksek enerji ihtiyacina sahip olmasi, gerekse
bataryalarin saglig1 ve ucgus giivenligi agisindan tiim yakit ve bataryanin bitmesine
miisaade edilmeden inis yapilmasi gerekliliginden otiirii, kullanilabilir toplam
enerji; 238.8 GJ olarak hesaplanmustir.

e Hibrit mimari IHA’ya uygulanirken, mevcut turbofan motorunun ugaktan
sokiildiigli ve yerine takilacak tiim alt sistemlerin toplam agirliginin sokiilen
turbofan motorun agirligina esit oldugu varsayilmistir (Pistonlu/Turbosaft motor,

disli kutusu, jenerator ve elektrikli motor).
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4.2. Hibrit IHA I¢in Menzil Hesaplama Yontemi
Bir IHA igin serbest cisim diyagramini (Sekil 4.1) gizilirse;

Tasima Kuvveti

y

L.

itki kuvveti H ** H Surikleme Kuvveti

Agirhk

Sekil 4.1. [HA icin serbest cisim diyagrami

Z F,=0- T-D=0 (4.1)
Z F,=0- W-L=0 (4.2)
T=D (4.3)
w=1L (4.4)

1
L=CL§pvzs (4.5)

1
D:CDEpVZS (46)

Denklem (4.3) ve (4.4) diizenlenirse;

w_L w_ o 7
— == .
T D T

A (4.8)
T — Cp '

Bir insansiz Hava Aracinin sabit hizda gitmesi igin gereken itki giicii denklem (4.9)

ile bulunabilir.

Pita=TinaVina (4.9)
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Hibridizasyon orani1 daha dnce tanimlanmigti. Bu kisimda da matematiksel olarak

tanimlanirsa;

l:)bat

L (4.10)
P, +Pha

Bu denklemde P4, bataryadan gelen giicii temsil ederken, P, yakittan gelen giicii
temsil etmektedir, yani hibridizasyon oram elektriksel giiciin toplam giice oran1 olarak

Ozetlenebilir.

Denklem (4.10)’a giiclerden alinan verimler de hesaba katildiginda denklem (4.11)
asag1 sekilde yeniden diizenlenirse;

Pbatn e

—__=te (4.11)
Pynm+Pbatne

seklinde yazilabilir. Burada n verimi temsil ederken, nm mekanik verimi, ne elektriksel

verimi temsil eder.

Denklem (4.11) matematiksel operasyonlar ile yeniden diizenlendiginde denklem

(4.12) elde edilecektir.

Pu=F, (%) (1—"‘) 4.12)

Pyvat bataryadan gelen giicii, Py ise yakittan gelen giicii temsil etmektedir. Bir hibrit
motorlu IHA igin 2 farkl1 gii¢ kaynag olabilir. Bu kaynaklar yakit veya batarya olabilir.
Dolayistyla, hibrit motorlu bir IHA nin toplam giicii denklem (4.13) ile bulunabilir.

PiHAzniHA(Pynm+Pbatne) (413)

Ayrica Py ve Pyt zamanla degisken olacaktir. Bu da matematiksel olarak denklem

(4.14) ve (4.15) seklinde ifade edilebilir.

p— L 4.14
s (414)
dE,
TS (4.15)
Epiive Ey, bataryadan ve yakittan gelen enerjiyi sembolize etmektedir.
Piua dE, ( dEbat)
—— (W e (-5, (4.16)
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Denklem (4.9) kullanarak denklem (4.16) yeniden yazilirsa, denklem (4.17) elde

edilecektir.

Titia Vina dEy ( dEbat)
L 4 - 4.17
L L] e e (-5, (4.17)

Denklem (4.8) yeniden diizenlenerek yazilirsa, denklem (4.18) elde edilecektir.

A%
Tiun= (4.18)

Cp

Denklem (4.17) ve (4.18) birlestirilerek yeniden yazildiginda, denklem (4.19) elde

edilecektir.

WXVjHA dEy (dEbat)
= -— - 4.19
y -, nm< ) el (4.19)
NiHA T,

Denklem (4.19) yeniden diizenlenirse, denklem (4.20) elde edilecektir.

e (48] o (252

NiHA [0

Bu formiilii kullanarak Vina esitligini bulunacaktr.
Vi — C.1 dE, 1 Y 121
A=y MM | g ( +ﬁ) (4.21)

En temel sekilde menzil gidilen siire boyunca tiim hizlarin toplanmasi seklinde
ifade edilebilir. Bunun matematiksel karsilig1 ise integralin sinirlarina baslangi¢ ve bitis

anlarini yazilip, hizin o siirlar boyunca integre edilmesi seklindedir.

tSO]’I
R— f vdt (4.22)

Tilk

(4.21) denkleminin integrali alinirsa;

e ftson C. 1 dE, (1+ v )dt (4.23)
=- CDanT]IHA dt 19 .

tilk

Bu integrali sadelestirmek i¢in zamana bagli olmayan terimler, integralden

cikartlmalidir.

Bu durumda integral asagidaki forma evrilecektir.
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R=. (1 W) v 1 (dEy dt (4.24
—'CDT]mT]IHA 1lpf at 24)

Buradaki agirlik komponenti olan W igerisinde farkli terimleri barindirir. Bunlar,
bos ucak agirligi, faydal yiik agirligi, batarya agirligi ve yakit agirligidir. Matematiksel

olarak;
W(t) :WBO$ +WFY—}_VVbat—l_Wyaklt (t) (425)

denklemden de anlagilacag: iizere agirlik aslinda zamana bagl bir terimdir, zaman

gegtikce ucagin icindeki yakit azalacagindan ugagin toplam agirligi da azalacaktir.

weGonens (1475) i (@) 09
CD NmNiHA 1-¥ WBOS +WFY+Wbat+ yakit (t) .

tilk
Whiat ve Wyalei¢in enerji yogunlugu denklemleri kullanilarak tekrar yazilirsa;

8

What=—=—Epato (4.27)

€hat

_ 8
Wyaklt (t) - Eyaklt (t) (4 2 8)

eyaklt
R o (1+ ki ) f & ! (—dEy> dt (4.29)

=== NmNina Tw :
CD 1-¥ tilk WBos+WFY+ g Ebat0+ g at yaklt(t) de

R=- 2 (1+lp)ftsondl Wi+ Wiy 2 Byt o+ —2— Ey (1) | 2 dlt 4.30
- CD NmMNiHA 1-y - dt n Bos FY Epat bat,0 €yalat yaklt() E ( . )

g g
W, W E ——E
B0$+ FY+ bat, 0 eyaklt yaklt(tson)

In( g 5 ) (4.31)
g WBos +WFY+ Ebat 0 % Eyaklt(tilk)

CL Y \e kit
R='C—DﬂmﬂiHA (1+ﬁ) T

Bu tiiretilen menzil denklemi Fines’in, ugus hizinin ve verimliliklerin sabit oldugu

durumlarda; seri, paralel veya tamamen elektrikli konfigiirasyonlar i¢in kullanilabilir.

Tiiretilen denklemin kontrolii adina hibridizasyon orani 0 yapilarak klasik Brequet

Menzil denklemi ile karsilastirilabilir. Bu baglamda yeni denklem (4.32) olacaktir.

WB05+Wpy+ g Ebat0+ ygk yaklt(tson)

In( g g ) (4.32)
g WBos +WFY+ Ebat 0 + yaklt (tllk)

CL €yakit
R='C_T]mT]mA £
D
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Goriildigi tizere hibridizasyon oraninin 0 oldugu durumda Brequet menzili elde

edilmistir, bu da ¢aligmanin dogrulugu anlaminda 6nemli bir parametredir.

Denklem (4.12) diizenlenerek yeniden yazilirsa

£, = i () (2) (439

Bu denklem de ana menzil denklemiyle birlesirse

WBos +WFY+ L Ebat

CL k4 Cyakit Chat
R=-—NmNina (1+—) In 2 (4.34)
Cp 1-¥) g g g 1-WY me
WBO§+WFY+ €hat Ebat+ eyaklt Ebat ( P ) (n )
g b4
Wios+Wiy+=2—E,  —
CL Y e kit Bos FY T o Otoplam
R=-C_Dnmr“HA (1+ ﬁ) y; - In pat Ne (435)

gE oplam -
Wis + Wiy + 22 E+(eb8‘t(1 q’))

€pat MNe eyakltnm

Bu denklem i¢in, paralel ve seri konfigiirasyonlar diisiiniiliirse ve verimlilik

faktorleri de hesaba katilirsa;

Seri konfigiirasyon i¢in;

g
CL b4 eyaklt WB0$+WFY+ a EotoplamLIJ
Rz'nymnegnemngbnp —| 1+ In E (436)
Cp 1-¥Y/) g We +Woort 8 Loyopiam W+ ( epat (1-¥) )
Bos Y €bat eyakltnymneg
Paralel konfigiirasyon i¢in;
8 ¥
CL Y eyaklt WBos +WFY+ €pat Eotoplam TNem
R=1ymNgpNp =— | 1+ In (4.37)
CD 1-¥ g W +W + g Eotoplam (1 + (ebat(l'lp))
Bos By €bat MNem eyaklt ngt
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Pistonlu-Seri Konfigiirasyon I¢in Menzil Hesab1
Pistonlu motor ve elektrik motorunun birbirine seri olarak baglandig: seri hibrit

mimariye dair menzil 3 farkl irtifa i¢in hesaplanmustir.

Hesaplama yapilan irtifalar ve bu irtifalara karsilik gelen pistonlu motor verimi

kabulleri Tablo 5.1°de goriilmektedir:

Tablo 5.1. Hesaplama yapilan irtifalara karsilik gelen pistonlu motor verimi

Irtifa (ft) Pistonlu Dizel Motorun Termal Verimi
10.000 0,51
16.500 0,43
25.000 0,25

Pistonlu dizel motorun irtifaya gore degisen verim kabulleri icin Sekil 5.1°den

yararlanilmigtir.

52 T T T T L T 100

50 -
© - 98
E
o R
= *r £
e 9]
o P - 96 >
o : :
g 46 Y c
5 -, g
3 94

44 e +n!h o

o q(om::
42 1 1 1 1 1 1 92
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rakim (m)

Sekil 5.1. Turbodizel bir motorun termal veriminin irtifa ile degisimi [73]

Pistonlu motora sahip, seri mimari i¢in Brequet menzil denkleminden tiiretilen
(4.36) nolu denklemde, menzil hesaplamasi yapilirken Tablo 5.2’de belirtilen

parametreler kullanilmigtir:
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Tablo 5.2. Pistonlu-seri hibrit konfigiirasyonda menzil hesabi igin kabul edilen degerler

Parametre Deger
THA’nin Bos Agirhg (N) 66500
Faydah Yiik Agirhg: (N) 13500
L/D Oram 29
Elektrik Motorunun Verimi 0,95
Elektrik Jeneratoriiniin Verimi 0,98
Pervane Verimi 0,85
Disli Kutusu Verimi 0,95
Ucak Yakitinin Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 11900
Yercekimi Katsayisi (m/s?) 9,81
Kalkistaki Toplam Enerji (GJ) 238,8
Bataryanin Enerji Yogunlugu (Wh/kg ) 400

Hibridizasyon Orani

0,1/0,15/0,2/0,3/0,4/0,5/0,6/0,7/0,8/0,9

Denklem (4.36)’nin ¢oziimii i¢in, Ek-1’de verilen MATLAB kodu kullanilmaistir.

On farkli hibridizasyon orani i¢in yapilan hesaplamalarin sonucu Sekil 5.2°de

goriilebilmektedir:
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Sekil 5.2. Pistonlu-seri konfigiirasyon icin irtifa ve menzil grafigi

5.2. Pistonlu-Paralel Konfigiirasyon I¢in Menzil Hesab1

Pistonlu motor ve elektrik motorunun birbirine paralel olarak baglandig1 paralel

hibrit mimariye dair menzil 3 farkli irtifa i¢in hesaplanmistir. Kullanilan parametreler seri
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mimaride menzil hesab1 i¢in kullanilan parametreler ile aynidir. Paralel mimaride menzil

hesabi i¢in tek fark, kullanilan denklemdir.
Denklem (37)’nin ¢oziimii i¢in, Ek-1’de verilen MATLAB kodu kullanilmstir.

On farkli hibridizasyon orani i¢in yapilan hesaplamalarin sonucu Sekil 5.3°te

goriilebilmektedir:
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Sekil 5.3. Pistonlu-Paralel Konfigiirasyon i¢in Irtifa ve Menzil Grafigi
5.3. Turbosaft-Seri Konfigiirasyon i¢cin Menzil Hesaplama
Turbosaft motor ve elektrik motorunun birbirine seri olarak baglandig: seri hibrit
mimariye dair menzil 3 farkli irtifa i¢in hesaplanmistir. Hesaplama yapilan irtifalar ve bu
irtifalara karsilik gelen turbosaft motor verimi kabulleri Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Pervane, jeneratdr, elektrik motoru ve disli kutusu verimlerinin irtifa ile degismedigi

varsayilmistir.

Tablo 5.3. Hesaplama yapilan irtifalara karsiik gelen turbosaft motor verimi

Irtifa (ft) Turbosaft Motorun Termal Verimi

10.000 0,45
16.500 0,47
25.000 0,49

Turbosaft motorun irtifaya gore degisen verim kabulleri i¢cin Sekil 5.4’ten

yararlanilmigtir.
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Sekil 5.4. Dizel ve gaz tiirbinli motorlarin termal veriminin irtifa ile degisimi [74]

Turbosaft motora sahip, seri mimari i¢in Brequet menzil denkleminden tiiretilen

(4.36) no’lu denklemde, menzil hesaplamasi Tablo 5.4’te belirtilen parametreler

kullantlmistir:

Tablo 5.4. Turbosaft-seri hibrit konfigiirasyonda menzil hesabi igin kabul edilen degerler

Parametre Deger
THA’nin Bos Agirhg (N) 66500
Faydah Yiik Agirhg: (N) 13500
L/D Oram 29
Elektrik Motorunun Verimi 0,95
Elektrik Jeneratoriiniin Verimi 0,98
Pervane Verimi 0,85
Disli Kutusu Verimi 0,95
Ucak Yakitinin Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 11900
Yercekimi Katsayisi (m/s?) 9,81
Kalkistaki Toplam Enerji (GJ) 238,8
Bataryanin Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 400

Hibridizasyon Orani

0,1/0,15/0,2/0,3/0,4/0,5/0,6/0,7/0,8/0,9
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Denklem (4.36)’nin ¢oziimii i¢in, Ek-1’de verilen MATLAB kodu kullanilmaistir.

On farkli hibridizasyon orami icin yapilan hesaplamalarin sonucu Sekil 5.5’te

goriilebilmektedir.
Turbogaft-Seri Konfigiirasyon icin irtifa ve Menzil Grafigi
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Sekil 5.5. Turbosafi-seri konfigiirasyonu icin irtifa ve menzil grafigi
5.4. Turbosaft-Paralel Konfigiirasyon icin Menzil Hesabi
Turbosaft motor ve elektrik motorunun birbirine paralel olarak baglandig: paralel
hibrit mimariye dair menzil 3 farkli irtifa i¢in hesaplanmistir. Kullanilan parametreler seri
mimaride menzil hesab1 i¢in kullanilan parametreler ile aynidir. Paralel mimaride menzil

hesabi i¢in tek fark, kullanilan denklemdir.

Denklem (4.37)’nin ¢oziimii i¢in, Ek-1’de verilen MATLAB kodu kullanilmaistir.
On farkli hibridizasyon orani i¢in yapilan hesaplamalarin sonucu Sekil 5.6’da

goriilebilmektedir.
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Turbosaft-Paralel Konfigiirasyon igin Irtifa ve Menzil Grafigi
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Sekil 5.6. Turbosaft-paralel konfigiirasyon icin irtifa ve menzil grafigi
5.5. Hibridizasyon Orami Sifirlanarak Genel Brequet Denklemi ile Hesaplanan
Menzil
Hibrit mimarinin etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in, kontrol amagli,
hibridizasyon orani sifirlanarak, genel Brequet menzil denklemi ile, s6z konusu gérev

profili icin menzil hesab1 gerceklestirilmistir.

Denklem (4.32) Ek-1"de bulunan MATLAB kodu ile ¢oziilmiis ve menzil 25988

km bulunmustur.

Bu hesaplamada, 6rnek IHA turbofan bir motora sahip oldugu i¢in, pervane verimi

0,55 olarak ongoriilmiistiir. Termal verim ise 0,45 olarak sabit kabul edilmistir.

Pervane verim kabulii i¢in Sekil 5.7’den faydalanilmistir:
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Sekil 5.7. Cesitli motor tipleri icin pervane veriminin hiza gore degisimi [75]
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6. SONUC VE YORUMLAR

Hava araclarmin g¢evresel etkilerini azaltmak ve stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in
bir¢ok bilimsel ¢aligma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar arasinda motorlarin daha verimli
hale getirilmesi, hava araglarinin agirlhiginin  azaltilmasi, malzeme agirliklarinin
azaltilmasi, aerodinamik iyilestirmeler yapilmasi ve alternatif yakit ¢alismalar1 6rnek
olarak wverilebilir. Gerek cevresel etkilerin azaltilmasi gerekse fosil yakitlarin
stirdiiriilebilirlik sorunu nedeniyle, son yillarda 6ne ¢ikan bir diger alternatif ise hibrit itki
konseptidir. Batarya teknolojisi tamamen elektrikli hava araclari tiretebilmek i¢in gerekli
olgunluga ulasana kadar, hibrit elektrikli itki sistemleri verimli ve kullanigh bir alternatif

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calisma, daha onceki calismalar ile elde edilen, hibrit-elektrikli ucaklarin
menzilini hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerden yararlanarak, insansiz hava araglari
Ozelinde bir inceleme sunmaktadir. Ayrica onceki calismalardan farkli olarak, irtifa
etkileri de incelenmektedir. Calisma, turbofan motoru ile tahrik edilen HALE simifi bir

insansiz hava aracinin,

¢ Piston motorun elektrik motoru ile seri olarak baglanmasi
¢ Piston motorun elektrik motoru ile paralel olarak baglanmasi
e Turbosaft motorun elektrik motoru ile seri olarak baglanmasi

e Turbosaft motorun elektrik motoru ile paralel olarak baglanmasi

sonucunda farkli hibridizasyon oranlar1 ve farkli irtifalarda elde edilen menzillerinin

katalog degerindeki menzile gore degerlendirilmesini igermektedir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, giic aktarma verimliliginin, kalkista yakitta
ve bataryada depolanmis bulunan enerjinin itici giice doniistiirilmesinde kritik bir rol
oynadigi, ayrica hibridizasyon oranin ve irtifanin menzil denklemini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi goriilmiistiir. Calismadan varilabilecek en Onemli sonug¢, mevcut batarya
teknolojisinin, HALE sinifi bir insansiz hava aracinin menzilini arttirmak i¢in uygun bir
yontem olmadigidir. Ote yandan, menzil artis1 amaci goz ardi edilirse, HALE sinifi askeri
bir insansiz hava aracinin hibridizasyonu belirli avantajlar da vadetmektedir. Ornegin,
gelismis silah ve radar sistemlerinin artan elektrik enerjisi ihtiyacina bir ¢6ziim olarak
uygulanabilecegi bir gercektir. Ayrica, paralel hibrit mimaride, i¢ten yanmali motor ve

elektrik motoru birbirini yedeklemekte ve motor kaynakli itki kaybina neden olabilecek
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arizalarda hava aracinin giivenli bir sekilde yere inis yapabilme ihtimalini arttirmaktadir.
Bu calismadaki vaka analizi, HALE sinifi bir askeri IHA’da hibrit itki sistemleri
kullanarak menzil arttirmanin miimkiin olmadigin1 gosterse de daha kisa menzilli ve
diisiik irtifada seyreden kii¢iik insansiz hava araglari i¢in hibrit mimari hala gecerli bir

menzil arttirma yontemi olabilir.

Ayrica; menzil arttirmak disinda birgok fayda igin hibrit tahrik sistemleri
aragtirmaya deger bir konu olacaktir. Zira 6zellikle askeri IHA lardaki elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha giiclii mars/jeneratdr sistemlerine olan ihtiya¢ her
gecgen giin artmaktadir. Hava araglarinda rejeneratif sarj olanaklari da arastirilmakta olan
konulardan bir tanesidir, bu da hibrit tahrik sistemli IHA’larda menzilin artis1 i¢in pozitif
etki yapacaktir. Ayrica, performans parametreleri disinda giivenilirlik konusunda da

hibrit tahrik sistemleri fayda saglayacaktir.
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EKLER

EK-1 HESAPLAMALAR iCIN KULLANILAN MATLAB KODLARI

Cl1=0.03*29
Cd=0.03

eff pil=l seff?2

eff pr=0.85 % eff p

eff yml=0.45 % efficiency yakit motoru

eff ym2=0.47

eff ym3=0.49

eff eg=0.98 % efficiency elektrik generator
eff em=0.95 %Sefficiency elektrik motor

eff gb=0.95 %efficiency vites kutusu

hydzt1l=0.1 %$hibridizasyon oranlari
hydzt2=0.2
hydzt3=0.3
hydzt4=0.4
hydzt5=0.5
hydzt6=0.6
hydzt7=0.7
hydzt8=0.8
hydzt9=0.9

g=9.81

W _bos=66500

W_FY=13350

e pil=400*3600 % Wh/kg
EOtotal=238880000000 % J

e yakit=11900*%3600 %enerji yodunludgu j/kg

E yakitson=0
E yakitilk=21*10"9

C=(W bos+W FY+((g*hydzt*EOtotal)
D=(C+ (EOtotal*g*e pil* (l-hydzt))

(e pil*eff pil)))

/
/(e pil*e yakit*eff yakit))

Range=eff yakit*eff pr*(i)* (l+hydzt/ (1-
hydzt)) * (e _yakit/g) *log(D/C) % general

Eff Seril=eff yml*eff eg*eff em*eff gb*eff pr
Eff SeriZ2=eff ym2*eff eg*eff em*eff gb*eff pr
Eff Seri3=eff ym3*eff eg*eff em*eff gb*eff pr
Eff Paralell =eff yml*eff gb*eff pr; %10000ft
Eff Paralel2 =eff ym2*eff gb*eff pr; %16500ft
Eff Paralel3 =eff ym3*eff gb*eff pr; $250000



Seri paydal=(W bos+W FY+(g*hydztl*EOtotal
Seri payda2=(W _bos+W FY+(g*hydzt2*EOtotal
Seri payda3=(W _bos+W FY+(g*hydzt3*EOtotal
Seri payda4=(W bos+W FY+(g*hydzt4*EOtotal
Seri paydab5=(W bos+W FY+(g*hydzt5*EOtotal
Seri payda6=(W _bos+W FY+(g*hydzt6*EOtotal
Seri payda7=(W _bos+W FY+(g*hydzt7*EOtotal
Seri payda8=(W _bos+W FY+(g*hydzt8*EOtotal
Seri payda9=(W bos+W FY+(g*hydzt9*EOtotal

—_— — — — — — — — —

Seri payl=(Seri paydal+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydztl) /(e pil*e yakit*eff yml*eff eg))); % irtifal 10000ft icin

Seri pay2=(Seri payda2+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt2) /(e pil*e yakit*eff yml*eff eg)));

Seri pay3=(Seri payda3+(EOtotal*g*e pil* (1l-
hydzt3) /(e pil*e yakit*eff yml*eff eg)));

Seri pay4=(Seri paydad4+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt4)/(e_pil*e_yakit*eff_yml*eff_eg)));

Seri pay5=(Seri paydab+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt5)/(e_pil*e_yakit*eff_yml*eff_eg)));

Seri pay6=(Seri payda6+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt6) /(e pil*e yakit*eff yml*eff eg)));

Seri pay7=(Seri payda’+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt7)/(e_pil*e_yakit*eff_yml*eff_eg)));

Seri pay8=(Seri payda8+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt8)/(e_pil*e_yakit*eff_yml*eff_eg)));

Seri pay9=(Seri payda9+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt9) /(e pil*e yakit*eff yml*eff eg)));

Seri payll=(Seri paydal+ (EOtotal*g*e pil*(1-
fhydztl)/ (e_pil*e yakit*eff ym2*eff eg))); % irtifa 16500ft icin

Seri payl2=(Seri payda2+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt2)/(e_pil*e_yakit*eff_ymZ*eff_eg)));

Seri payl3=(Seri payda3+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt3)/(e_pil*e_yakit*eff_ymZ*eff_eg)));

Seri payléd=(Seri payda4d+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt4) /(e pil*e yakit*eff ym2*eff eg)));

Seri paylb5=(Seri payda5+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt5) /(e pil*e yakit*eff ym2*eff eg)));

Seri paylé6=(Seri payda6+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt6)/(e_pil*e_yakit*eff_ymZ*eff_eg)));

Seri payl7=(Seri payda7+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt7) /(e pil*e yakit*eff ym2*eff eg)));

Seri payl8=(Seri payda8+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt8) /(e pil*e yakit*eff ym2*eff eg)));

Seri payl9=(Seri payda9+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt9)/(e_pil*e_yakit*eff_ymZ*eff_eg)))

Seri pay2l=(Seri paydal+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydztl) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg))); % irtifa 25000ft icin
Seri pay22=(Seri payda2+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt2) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));
Seri pay23=(Seri payda3+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt3) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));
Seri pay24=(Seri payda4+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt4) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));



Seri pay25=(Seri payda5+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt5) /(e _pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));

Seri pay26=(Seri payda6+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt6) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));

Seri pay27=(Seri payda7+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt7) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));

Seri pay28=(Seri payda8+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt8) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)));

Seri pay29=(Seri payda9+ (EOtotal*g*e pil*(1-
hydzt9) /(e pil*e yakit*eff ym3*eff eg)))

Range Seril=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydztl/ (1-
hydztl))* (e_yakit/g) *log(Seri payl/Seri paydal) % Seri icin range
|parametrik| 10000 ft

Range Seri2=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt2/(1-
hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Seri pay2/Seri payda2)

Range Seri3=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt3/(1-
hydzt3))* (e_yakit/g) *log(Seri pay3/Seri payda3)

Range Serid4=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt4/ (1-
hydzt4)) * (e_yakit/g) *log (Seri pay4/Seri paydad)

Range Seri5=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt5/ (1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log (Seri pay5/Seri paydab)

Range Seri6=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt6/ (1-
hydzt6))* (e_yakit/g) *log (Seri pay6/Seri payda6)

Range Seri7=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt7/(1-
hydzt7))* (e_yakit/g)*log(Seri pay7/Seri payda7)

Range Seri8=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt8/ (1-
hydzt8)) * (e_yakit/g) *log (Seri pay8/Seri payda8)

Range Seri9=Eff Seril* (Cl/Cd)* (1+hydzt9/ (1-
hydzt9)) * (e_yakit/g) *log(Seri pay9/Seri payda9)

Range Serill=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydztl/ (1-
hydztl))* (e_yakit/g) *log(Seri payll/Seri paydal) % Seri icin range
|parametrik| 16500 ft

Range Seril2=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt2/(1-
hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Seri payl2/Seri payda2)

Range Seril3=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt3/(1-
hydzt3))* (e_yakit/g)*log(Seri payl3/Seri payda3)

Range Seril4=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt4/ (1-
hydzt4))* (e_yakit/g)*log(Seri payl4/Seri paydad)

Range Serilb5=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt5/ (1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log(Seri payl5/Seri paydab)

Range Serilé=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt6/ (1-
hydzt6))* (e_yakit/g)*log(Seri payl6/Seri payda6)

Range Seril7=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt7/(1-
hydzt7))* (e_yakit/g)*log(Seri payl7/Seri payda7)

Range Seril8=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt8/(1-
hydzt8))* (e_yakit/g)*log(Seri payl8/Seri payda8)

Range Seril9=Eff Seri2* (Cl/Cd)* (1+hydzt9/ (1-
hydzt9))* (e_yakit/g) *log(Seri payl9/Seri payda9)

Range Seri2l=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydztl/ (1-
hydztl))* (e_yakit/g) *log(Seri pay2l/Seri paydal) % Seri icin range
|parametrik| 25000 ft

Range Seri22=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt2/(1-

hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Seri pay22/Seri payda2)



Range Seri23=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt3/(1-
hydzt3))* (e_yakit/g)*log(Seri pay23/Seri payda3)
Range Seri24=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt4/ (1-
hydzt4))* (e_yakit/g)*log(Seri pay24/Seri paydad)
Range Seri25=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt5/(1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log (Seri pay25/Seri paydab)
Range Seri26=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt6/ (1-
hydzt6))* (e_yakit/g) *log(Seri pay26/Seri payda6)
Range Seri27=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt7/(1-
hydzt7))* (e_yakit/g) *log(Seri pay27/Seri payda7)
Range Seri28=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt8/ (1-
hydzt8))* (e_yakit/g) *log(Seri pay28/Seri payda8)
Range Seri29=Eff Seri3* (Cl/Cd)* (1+hydzt9/ (1-
hydzt9))* (e_yakit/g) *log(Seri pay29/Seri payda9)

Paralel Paydal=
Paralel PaydaZ=
Paralel Payda3=
Paralel Paydad=
Paralel Payda5=
Paralel Paydab=

~ e~ o~~~ —~

Paralel Payl=(Paralel Paydal+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydztl) /(e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay2=(Paralel Payda2+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt2) /(e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay3=(Paralel Payda3+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt3) /(e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay4=(Paralel Payda4d+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt4) /(e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay5=(Paralel Payda5+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt5) /(e _pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay6=(Paralel Paydat+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt6) /(e _pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay7=(Paralel Payda7+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt7) /(e _pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay8=(Paralel Payda8+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt8)/ (e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Pay9=(Paralel Payda9+ (EOtotal*g*e pil*(1-

hydzt9)/ (e pil*e yakit*eff yml)));

Paralel Payll=(Paralel Paydal+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydztl) /(e pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Payl2=(Paralel PaydaZz+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt2) /(e _pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Payl3=(Paralel Payda3+(EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt3) /(e pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Paylé4=(Paralel Payda4d+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt4) /(e _pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Paylb5=(Paralel Payda5+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt5) /(e _pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Paylé6=(Paralel Payda6+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt6) /(e _pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Payl7=(Paralel Payda7+ (EOtotal*g*e pil* (1-

hydzt7)/ (e _pil*e yakit*eff ym2)));

W _bos+W FY+ (g*hydztl*EOtotal
W _bos+W FY+ (g*hydzt2*EOtotal
W _bos+W FY+ (g*hydzt3*EOtotal
W _bos+W FY+ (g*hydzt4*EOtotal
W _bos+W FY+ (g*hydzt5*EOtotal
W _bos+W FY+ (g*hydzt6*EOtotal
Paralel Payda’7=(W bos+W FY+ (g*hydzt7*EOtotal
Paralel Payda8=(W bos+W FY+ (g*hydzt8*EOtotal
Paralel Payda9=(W bos+W FY+(g*hydzt9*EOtotal

e pil*eff em
e pil*eff em
e pil*eff em
e pil*eff e
e pil*eff em
e pil*eff em
e pil*eff em
e pil*eff em
e pil*eff em

m

))
))
))
))
))
))
))
))
))

r

’

Iz

Iz

Iz

Iz

Iz

Iz

Iz



Paralel Payl8=(Paralel Payda8+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt8) /(e pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Payl9=(Paralel Payda9+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt9)/ (e pil*e yakit*eff ym2)));

Paralel Pay2l=(Paralel Paydal+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydztl) /(e pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay22=(Paralel PaydaZ+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt2) /(e pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay23=(Paralel Payda3+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt3) /(e pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay24=(Paralel Payda4d+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt4) /(e _pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay25=(Paralel Payda5+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt5) /(e _pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay26=(Paralel Payda6+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt6) /(e _pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay27=(Paralel Payda7+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt7)/(e_pil*e_yakit*eff_ymS)));

Paralel Pay28=(Paralel Payda8+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt8) /(e pil*e yakit*eff ym3)));

Paralel Pay29=(Paralel Payda9+ (EOtotal*g*e pil* (1-
hydzt9) /(e pil*e yakit*eff ym3)));

Range Paralell=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (l+hydztl/ (1-
hydztl))*(e_yakit/g)*log(Paralel_Payl/Paralel_Paydal) % Paralel ic¢in
range |parametrik| 10000 ft

Range Paralel2=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (1+hydzt2/ (1-
hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay2/Paralel PaydaZ2)

Range Paralel3=Eff Paralell* (Cl/Cd)* (1+hydzt3/ (1-
hydzt3))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay3/Paralel Payda3)

Range Paraleld4=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (l+hydzt4/ (1-
hydzt4))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay4/Paralel Payda4)

Range Paralel5=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (1+hydzt5/ (1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log (Paralel Pay5/Paralel Paydab)

Range Paralel6=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (l+hydzt6é/ (1-
hydzt6)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Pay6/Paralel Payda6)

Range Paralel7=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (1+hydzt7/ (1-
hydzt7))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay7/Paralel Payda7)

Range Paralel8=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (1+hydzt8/ (1-
hydzt8))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay8/Paralel Payda8)

Range Paralel9=Eff Paralell*(Cl/Cd)* (1+hydzt9/ (1-
hydzt9))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay9/Paralel Payda9)

Range Paralelll=Eff Paralel2*(Cl/Cd)* (l+hydztl/ (1-
hydztl))*(e_yakit/g)*log(Paralel_Payl1/Paralel_Payda1)

Range Paralell2=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt2/(1-
hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Paralel Payl2/Paralel Payda?2)

Range Paralell3=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt3/ (1-
hydzt3))* (e_yakit/g) *log(Paralel Payl3/Paralel Payda3)

Range Paralell4=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydztd/ (1-
hydzt4))*(e_yakit/g)*log(Paralel_Pay14/Paralel_Payda4)

Range Paralell5=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt5/ (1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Payl5/Paralel Paydab)

Range Paralell6=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt6/ (1-
hydzt6)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Payl6/Paralel Payda6)

Range Paralell7=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt7/ (1-
hydzt7))*(e_yakit/g)*log(Paralel_Pay17/Paralel_Payda7)

Range Paralell8=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt8/ (1-
hydzt8)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Payl8/Paralel Payda8)



Range Paralell9=Eff Paralel2* (Cl/Cd)* (l+hydzt9/ (1-
hydzt9)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Payl9/Paralel Payda9)
Range Paralel2l=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydztl/ (1-
hydztl))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay2l/Paralel Paydal)
Range Paralel22=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt2/(1-
hydzt2))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay22/Paralel Payda?2)
Range Paralel23=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt3/(1-
hydzt3))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay23/Paralel Payda3)
Range Paralel24=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydztd/ (1-
hydzt4))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay24/Paralel Payda4)
Range Paralel25=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt5/ (1-
hydzt5)) * (e_yakit/g) *log (Paralel Pay25/Paralel Paydab)
Range Paralel26=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt6/ (1-
hydzt6)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Pay26/Paralel Payda6)
Range Paralel27=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt7/ (1-
hydzt7))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay27/Paralel Payda7)
Range Paralel28=Eff Paralel3*(Cl/Cd)* (l+hydzt8/ (1-
hydzt8)) * (e_yakit/g) *log(Paralel Pay28/Paralel Payda8)
Range Paralel29=Eff Paralel3* (Cl/Cd)* (l+hydzt9/ (1-
hydzt9))* (e_yakit/g) *log(Paralel Pay29/Paralel Payda9)

Motor Verimi = [1,1,1]
Altitude = [10000,16500,25000]
hydzt ratio = [0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9]

$RRRan_Seril=]|
$RRRan_Seri2=|
$RRRan_Seri3=|
$RRRan_Serid=|
$RRRan_ Serib5=]|
$RRRan_Seri6=|
[
[
[
1

4 4

0,0
0,0,
0,0,
0,0,
0,0,
0,0,

$RRRan_Seri7=[0,0

%RRRan_Seri8=[0,0

$RRRan_Seri9=[0,0

RRRan Paralell=[R
Range Paralel2l];

RRRan ParalelZ2=[Range Paralel2 ’ Range Paralell2
Range Paralel22];

RRRan Paralel3=[Range Paralel3 , Range Paralell3
Range Paralel23]

RRRan Paralel4=[Range Paraleld ’ Range Paralelld
Range Paralel24]

RRRan Paralel5=[Range Paralel5 , Range Paralell5
Range Paralel25]

RRRan Paralel6=[Range Paralel6 , Range Paralell6
Range Paralel26]

RRRan Paralel7=[Range Paralel’ ’ Range Paralell?
Range Paralel27]

RRRan Paralel8=[Range Paralel8 , Range ParalellS8
Range Paralel28]

RRRan Paralel9=[Range Paralel9 , Range Paralell9
Range Paralel29]
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[Range Paralell , Range Paralelll

figure ;

hold on

plot (Altitude, RRRan Paralell, 'o-"', 'LineWidth',
'MarkerSize', 8);



plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);
plot (Altitude,
'MarkerSize', 8);

RRRan Paralel2,
RRRan Paralel3,
RRRan Paraleli,
RRRan Paralel5,
RRRan Paralel6,
RRRan Paralel7,
RRRan Paralel8,

RRRan Paralel9,

xlabel ('Irtifa[ft]");
ylabel ("Menzil[m]");
ytickformat ('%.5g*10"3");

yticks (get (gca,
yticklabels (arrayfun (@ (x)

'YTick'"));

'YTick'), 'UniformOutput', false));

legend('0.1
Hibridizasyon', '0.4
Hibridizasyon', '0.7

Hibridizasyon') ;

Hibridizasyon',
Hibridizasyon',
Hibridizasyon',

sprintf ('%$.£*1073"',

.5
.8

'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',

'LineWidth',

x/1000), get(gca,

Hibridizasyon',
Hibridizasyon',
Hibridizasyon',

brege=0.45%0.55%0.95%0.98%0.95* (C1/Cd) * (e_yakit/g) *log ( (W _bos+
W_FY+ (EOtotal*g) /(e yakit*0.45%0.98))/ (W bos+W FY)) % general
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