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OZET

HAVACILIGA YONELIK TURBOELEKTRIK iTKi SISTEMI iCIN
MATEMATIKSEL MODEL TASARIMI

Bu caligma, havacilik uygulamalart i¢in gelecek vaat eden bir turboelektrik itki sisteminin
matematiksel modellemesi ve simiilasyonunu gerceklestirmistir. Ana gili¢ kaynagi olarak, GE
T700 turbosaft motorunun yiiksek hassasiyete sahip MATLAB / Simulink matematiksel modeli
kullanilmistir. Secilen gaz tiirbininin matematiksel modeli, N-3X turboelektrik ucaklar i¢in
tasarlanan NASA elektrik mimarileri ile birlestirilmistir. Cift motorlu ucaklarda meydana gelen
motor arizalarinda, tek motor ile calisma senaryosu Onemli bir tasarim Olgiitiidiir. Bu
senaryonun analizi i¢gin MATLAB / Simulink matematiksel modeli kullanilmistir. Bu
dogrultuda yapilan calisma dogru sistem tasarimi ve gerekli ekipman se¢imi gibi konularda
ongoriiler icermektedir. 1ki 6nemli mimari olan Baseline Architecture ve Inner Bus Tie
Architecture’in analizleri yapilmistir. Bu dogrultuda, secilen mimariye gore yapilacak
degisiklikler ve ekipman farkliliklar1 agiklanmistir. Ayrica, turboelektrik mimariler i¢in en

uygun gii¢ elektronigi uygulamalar1 konusunda bazi 6n ¢alismalar yapilmastir.

Bu turboelektrik itki sisteminin her bir elektrik iinitesinin gii¢ gereksinimleri, dagitim yiizdeleri,
gii¢ elektronigi sistemleri i¢in 6n giic degerlendirmesi ve nominal gii¢ kapasiteleri, ana gii¢
kaynag1 olarak gilintimiizde yaygin bir sekilde kullanilan GE T700 turbosaft motor modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Turbosaft motor 3 fazli jeneratore baglanarak mekanikten elektrige
giic doniisiimii saglanmistir. 3 fazli jeneratoriin ¢ikis gerilimi yiikselten bir 6-pulse dogrultucu
araciligiyla dogrultulup daha sonra bir gerilim kaynakli invertér yardimi ile motorun
gereksinimlerine gore gerilim diistiriilebilecektir. Fakat, gerilimi gerekenden daha yiiksek bir

seviyede iletmek DC iletim kayiplarinin azalmasini saglayacaktir.

Birbirlerine gore farkli iistiinliikleri olan Baseline Architecture ve Inner Bus Tie Architecture’in
matematiksel modelleme sonuglari, gelecekte farkli gili¢ sistemleri ic¢in yapilacak olan

calismalara altyapr teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Turbosaft, Turboelektrik, Itki, Gii¢ Elektronigi
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL OF A TURBOELECTRIC PROPULSION SYSTEM
FOR AVIATION

In this study, the turboelectric propulsion system, one of the potential technologies proposed
for modeling and simulation, was chosen. A high-fidelity mathematical model of GE T700
turboshaft engine created in MATLAB / Simulink was used as the main power source. The
mathematical model of the selected gas turbine is combined with NASA electrical propulsion
architectures designed for N-3X turboelectric aircraft. The scenario of working with a single
engine is a critical design criterion in engine failures for twin-engine airplanes. Simulink
mathematical model was used for the analysis of this scenario. Therefore, this study includes
guidance on issues such as correct system design and equipment selection. Two important
architectural approaches, Baseline Architecture and Inner Bus Tie Architecture, have been
analyzed. Accordingly, the changes to be made based on the selected architecture and
equipment differences are explained. In addition, some preliminary studies have been made on

the most suitable power electronics applications for turboelectric architectures.

The power requirements, distribution percentages, preliminary power rating and nominal power
capacities of each electric unit of this turboelectric propulsion system are calculated using the
GE T700 turboshaft engine model. This engine model is widely used today as the main power
source. Turboshaft motor is connected to a 3-phase generator to convert the mechanical power
into electrical power. A designed 6-pulse boost rectifier converts ac power to dc after the
generator. Then the voltage level can be reduced based on the requirements of the motor with
the assistance of a voltage source inverter. However, high voltage transfer reduces DC

conduction losses.

The mathematical modelling results of Baseline Architecture and Inner Bus Tie Architecture,
which have different advantages compared to each other will guide new studies for various

power applications.

Keywords: Turboshaft, Turboelectric, Propulsion, Power Electronics
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1. GIRiS

Giliniimiizde, hizla tiiketilen karbon bazli enerji rezervleri, yiikselen yakit fiyatlar1 ve
fosil yakitlarin neden oldugu koétii hava kalitesi, akademi ve endiistride yenilenebilir enerji,
elektrikli ulasim teknolojileri ve hibrit sistemler gibi fosil yakitlara bagimliligi azaltan
calismalari arttirmistir. Cevre kirliligini 6nlemek i¢in, bu ¢alismalar agirlikli olarak elektrik
iiretimi ve temiz karayolu tasimaciligi teknolojilerine odaklanmaktadirlar. Ayrica, havacilik
endiistrisinin yiiksek diizeyde olan emisyon olusumunu azaltmak, fosil yakit tiiketimini
olabildigince azaltmak ve dolayisiyla ¢evre kirliligini azaltmak ilgi ceken 6nemli konular haline
gelmistir.

Havacilik endiistrisi, diinyadaki CO: emisyonlarinin yaklasik ylizde 3'ine sebep
olmaktadir ve bu rakamin, en son biiylime tahminlerinin ¢oguna baglh olarak 2050'ye kadar
ikiye katlanmasi beklenmektedir. Tahminler, hava yolu yolcu sayisinin yilda %5'ten fazla
artmastyla birlikte, diinya ¢apinda hava tagimaciliginda siirekli bir artis 6ngdrmektedir (ICAO,
2014). Bu 6nemli biiyiime orani dikkate alindiginda, havaciligin toplam CO2 emisyonlarina
katkisinin siirekli artacagi tahmin edilebilir. Ayrica, yanmamis hidrokarbonlar (HC), azot
oksitler (NOx), stilfiir oksitler (SOx) ve karbon monoksit (CO) dahil olmak iizere ucaklardan
kaynaklanan diger istenmeyen gazlar da atmosferin tiim seviyelerinde salindiklari i¢in sorun
olusturmaktadirlar. Bunlarin bir kism1 dogrudan veya dolayli olarak stratosferik ozonun (O3)
tilkkenmesine yol acar ve digerleri troposferi, insan sagligini ve ekosistemi olumsuz etkiler
(Ranasinghe vd., 2019: 1). Bu nedenle, gelecekteki ucaklar c¢evreyi olabildigince
kirletmemelidir. Yakiti daha verimli kullanmali ve daha az karbon emisyonuna ve giiriiltiiye
sebep olurken daha iyi performansa sahip olmalidirlar (Luongo vd., 2009: 2). Ayrica,
gelecekteki ugaklarin daha kisa pistlerde kalkis yapabilecegi ongoriildiiglinden, direkt uguslarin
sayisini ve hava trafigini artirmak icin daha fazla havaalani insa edilecegi tahmin edilmektedir.
Daha fazla direkt ugus saglamak, yakit tiiketimini ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri 6nemli
dlciide azaltacaktir (Ryerson vd., 2011: 2). Itki icin elektrik kullanimi ise CO2 emisyonunu
bliyiik oranda azaltacaktir.

Gelecekteki hava trafigi taleplerini karsilamak icin, gelistirilecek olan ucgaklarin iddialt
performans ve yakit emisyonu hedefleri hem Avrupa Birligi hem de ABD (NASA) tarafindan
belirlenmistir (Wahls NASA., 2010). Bu hedefler Tablo 1.1'de 6zetlenmistir. Ugaklar igin
dagitilmis elektrikli itki sistemlerinin gelistirilebilmesi durumunda Tablo I'de gosterilen 6nemli

hedeflerin karsilanmasinin miimkiin olabilecegi sdylenmistir (Luongo vd., 2009: 1), (Felder

vd., 2011: 3).



Tablo 1.1. AB ve ABD tarafindan belirlenen ugak tasarim hedefleri

Kaynak Hedeflenen | Giiriiltii | LTO | Kisi Basina Yakat
Tarih NOx | Diisen CO2 Tiiketimi

EU Advisory

Council for 2020 50% | -80% -50% ;

Aeronautics

Research

NASA N+3

Advanced Aircraft 2025 -71dB -75% - -70%

Concepts

EU Commision 0 o o

“Flightplan 2050” 2050 -65% -90% -75% -

Gii¢ sistemi mimarisi, koruma ve giivenilirlik birbiriyle siki sikiya baghdir ve ugagin
performansini dogrudan etkilemektedirler. Sistem performansini en iyi sekilde kullanmak igin
biitiinsel bir yaklasim gereklidir. Bu nedenle, turboelektrik dagitilmis itki (TeDP) giic
sisteminin performansini bir biitlin olarak degerlendirmek daha dogru olacaktir ve tiretilebilirlik
asamasindan Once yapisal tasarimlarin analiz edilmesi gerektigi ongoriilmektedir (Jones vd.,
2016: 3).

Bu calismada, gelecekte kullanima acik olabilecek teknolojiler sayesinde ulasilabilir
olacag1 ongoriilen elektrikli itki sistemlerinden olan, turboelektrik itki sistemleri mimarileri
lizerine arastirmalar yapilmis olup; havaciliga yonelik bir turboelektrik itki sisteminin
matematiksel modeli yapilarak tasarlanan sistemin gii¢ dagilimi, akim-gerilim oranlari, gii¢
elektronigi elemanlarinin se¢imi ve gii¢ doniisiim oranlar1 incelenmistir. Zaman ¢izelgeleri, 6n
teknolojiler ve tahminler ayrintili olarak tartisilmistir. Calismanin 1. ve 2. boliimiinde alternatif
itki sistemlerine dair genel bilgilendirme yapildiktan sonra 3. Boéliimde giic mimarileri
incelenmistir. 4. bolimde basitliklerinden dolay1 uygulanabilirligi en yiiksek olan mimariler
MATLAB ile modellenip giic gereksinimleri gézlemlenmistir. DOniisiim stratejisine uygun
olarak gerilim ytikseltici 6zelligine sahip ii¢ fazli dogrultucu olarak n-pulse aktif dogrultucu

secilmistir ve simiilasyon sonuglari 5. boliimde sunulmustur.

1.1. Elektrikli itki Sistemleri

Ticari ugaklarda elektriksel itki, karbon emisyonlarini, giiriltiiyii ve yakit tiiketimini
azaltabilir. Bunun i¢in yeni teknolojilerin, basarili bir ticari ucak filosu i¢in gerekli olan spesifik
gii¢ (gli¢ yogunlugu), agirlik ve giivenilirlige ulasmas1 gerekmektedir. Ticari Havacilik Karbon

Emisyonlarin1 Azaltmaya Y 6nelik Itki ve Enerji Sistemleri Komitesi (Committee on Propulsion



and Energy Systems to Reduce Commercial Aviation Carbon Emissions), alt1 farkli elektrik
itki mimarisini degerlendirmistir. Bunlar;

e Tam Elektrik;

e Hibrit Elektrik;
o Paralel hibrit,
o Seri hibrit,
o Seri/Paralel Pargali hibrit,

e Turboelektrik;
o Tam Turboelektrik,
o Parcali Turboelektrik,

olarak siniflandirilmistir (NASEM, 2016: 51).

Tam elektrik itki sistemleri (Sekil 1.1) gii¢ kaynagi olarak batarya kullanmaktadirlar.
Bu bataryalar elektrokimyasal siireclerle enerji depolayabilen bataryalar olmalarinin yani sira
hidrojen yakit hiicreli bataryalar da uygulama alania dahil edilmistir (Guglielmi vd., 2009:
2525). itki sistemi olarak da AC veya DC gerilim ile ¢alisan bir ya da ¢ok sayida olmak iizere
elektrik motorlar1 kullanilmistir. Hibrit sistemler, gaz tiirbini motorlarini itki ve batarya sarji

icin kullanirlar; bataryalar ayrica bir veya daha fazla ugus asamasinda itki i¢in enerji saglar.

Sekil 1.1. Tam Elektrik Itki Sistemi

Sekil 1.2 paralel hibrit itki sistemlerinin blok diyagramini géstermektedir. Bu sistemler
giic kaynag olarak batarya ve yakit kullanmaktadirlar. Bir batarya ile ¢alisan motor ve bir gaz
tiirbini fan1 ¢alistiran saft lizerine monte edilir, bdylece biri veya her ikisi de herhangi bir

zamanda itki saglayabilir.
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Sekil 1.2. Paralel Hibrit itki Sistemi

Seri hibrit itki sisteminde (Sekil 1.3) sadece elektrik motorlar1 fanlara mekanik olarak

baglanir; gaz tiirbini bir elektrik jeneratdrii siirmek i¢in kullanilir, bunun ¢ikist motorlar besler

ve / veya bataryalar sarj eder.
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Sekil 1.3. Seri Hibrit Itki Sistemi

Seri / paralel parcali hibrit sistemi Sekil 1.4°te goriilmektedir. Bu sistem dogrudan bir
gaz tiirbini tarafindan itki edilebilen bir veya daha fazla fani1 ve sadece elektrik motorlari

tarafindan itki edilen diger fanlar1 igerir; bu motorlar bir batarya ile veya tiirbinle ¢alisan bir

jeneratorle ¢alistirilabilir.
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Sekil 1.4. Seri/Paralel Pargal Hibrit itki Sistemi

Asagida Sekil 1.5°te verilen turboelektrik itki sistemi yakit ile ¢alisan turbosaft
motordan aldig1 giicii, jeneratorii calistirmak i¢in kullanir. Turbosaft motorun ucaga direkt itki

saglama gorevi yoktur. Sistemde batarya yoktur. Jeneratdr tarafindan iiretilen enerji, gévde ve

kanatlara dagitilmig fan motorlarini stirmek i¢in kullanilir.

@)'—’ —> Motoru " Fan
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Sekil 1.5. Turboelektrik Itki Sistemi

Parcali turboelektrik itki sistemleri (Sekil 1.6) ise yakit ile calisan turbofan motor ile
ucaga itki saglarken, turbofandan iiretilen elektrik enerjisi ile bir veya daha fazla sayida

govdeye ve kanada yerlestirilmis fan motorunu siirer.
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Sekil 1.6. Parcali Turboelektrik Itki Sistemi

Tam ve kismi turboelektrik konfigiirasyonlar, herhangi bir ugus asamasinda itki
kuvvetine yonelik bataryalara dayanmamaktadir. Aksine, elektrik jeneratorlerini ¢alistirmak
icin gaz tiirbinleri kullanirlar. Jeneratoriin irettigi gili¢, ceviriciler araciligl ile bireysel
dagitilmis elektrikli fanlar1 ¢alistiran DC veya AC motorlar ¢alistirir. Pargali turboelektrik
sistem, itici giiclin bir kismin1 saglamak i¢in elektrikli itkiden faydalanan tam turboelektrik
sistemin bir ¢esididir; gereken giiciin kalan1 bir gaz tiirbinli turbofan motor tarafindan saglanir.
Farkli gli¢ varyasyonlarina sahip motorlara elektrik iletmek nispeten kolay oldugundan,

turboelektrik ve diger elektrikli itki kavramlar1 dagitilms itis giicii i¢in ¢ok uygundur.
1.2. Elektrikli itki Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

1.2.1. Denizcilik Uygulamalar:

Elektrikli itki kavrami yeni bir fikir olmamakla birlikte, 100 y1l 6nce ortaya ¢ikan
ornekleri mevcuttur (Sekil 1.7). Askeri gemilerde ve yolcu gemilerinde yillardir kullanilmakta
olan bu teknoloji, kompakt motorlar, yiiksek glivenilirlik ve diisiik maliyetli ¢oziimler sayesinde
80 ve 90’11 yillarda tekrar yiikselise gegmistir. Gaz tiirbini veya dizel motor itkili gii¢ tiretimi
ile elektrikli itki, cesitli tipteki yiizlerce gemide ve c¢ok ¢esitli konfigiirasyonlarda
kullanilmaktadir. Ticari deniz tasitlarinda kurulu elektriksel giiciin, denizalt1 ve ylizey savas
gemisi uygulamalarina ek olarak 2002 yilinda 6-7 GW araliginda ciddi bir oranda oldugu
belirtilmistir. Glinlimiizde, elektriksel itki uygulanan gemilere; seyir gemileri, feribotlar, petrol
sondaj gemileri, servis tankerleri, kablo katmanlari, boru tabakalari, buz kiricilar, tedarik
gemileri ve savas gemileri 6rnek olarak verilebilir. Ayrica mevcut ve yeni uygulama alanlari
icin yeni gemi tasarimlarinda elektriksel itki kullanimi hakkinda 6nemli arastirmalar da

bulunmaktadir (Adnanes, A. K.,2003: 4).



Sekil 1.7. USS Jupiter (1912-1920) ikiz 3500 HP Turboelektrik itki Unitesi ile

Asagidaki oOzellikler bu tip gemilerde -elektriksel itkinin temel avantajlarini

Ozetlemektedir:

e Ozellikle gii¢ ihtiyacinda biiyiik bir degisiklik oldugunda, daha az yakit tiikketimi saglar
ve iyl bakim ile azaltilmis yasam dongiisii maliyetine sahiptir. Birgok petrol sondaj
gemisi icin tipik bir islevsel profil, transit ve yerlesme / manevra islemleri arasinda esit
olarak boliinmiistiir.

o Sistemdeki tek arizaya kars1 diisiik hassasiyet ve ana tastyicilarin (dizel motor veya gaz
tiirbini) yiliklenmesini optimize etme imkani.

e Hafif yiiksek / orta hizli dizel motorlar.

e Itki sistemlerinin daha az yer kaplamasi ve daha esnek kullanimi, geminin yiik alanin
arttirir.

e ltici cihazlar kablolar ile elektrik giicii tarafindan beslendiginden ve ana yiikleyicinin
bulundugu yere ¢cok bagimsiz bir sekilde yerlestirilebildiginden, itici cihazlarin yerinde
esneklik.

e Azimut iticileri veya bolmeli itig giicli kullanarak gelistirilmis manevra kabiliyeti.

e Donen saft hatlar1 daha kisa oldugundan, daha az itki giiriiltiisii ve titresim vardir.
Dezavantajlari ise;

e Artan yatinm maliyetleri. Ancak, bu, iiretilen birimlerin sayisinin artmasiyla maliyetin

diisme egiliminde oldugundan, siirekli olarak revizyonlara tabi tutulur.



e Ana tastyicit ve pervane arasindaki ek bilesenler (elektrikli ekipman- jeneratorler,
transformatdrler, siiriiciiler ve motorlar / makineler), tam yiikte iletim kayiplarini arttirir.
Giig, itki ve itici tesislerin yiiksek kullanilabilirligi, giivenlik ve otomasyon sistemleri,
geminin maksimum ¢alisma siiresini elde etmede temel faktorlerdir. Santral, itki ve itici sistemi
izlemek, korumak ve kontrol etmek i¢in gerekli giivenlik ve otomasyon sistemi, kurulumun
giivenilir ve optimum kullanimi i¢in artan 6nem kazanmaktadir (Hansen vd., 2000: 12).
ABD Donanmasi'nda, elektrikli itki mekanizmasinin uygulanmasina yonelik ilk girisim,
USS lJiipiter gemisindeydi (Sekil 1.7.). Jipiter, ii¢ rakip teknoloji arasindaki bir rekabetin
pargasiydi: dizel motor itki, turboelektrik itki ve dogrudan bagli buhar tiirbini itki sistemi.
Jiipiter ikiz 3,500 HP turboelektrik itki sistemi ile, o kadar basarili oldu ki Deniz Kuvvetleri,
USS New Mexico (BB-40) ile baglayan, tiim savag gemilerini turboelektrik itki sistemi ile
kullanmaya karar verdi.
1922'de Jiipiter, USS Langley (CV-1) olarak ilk ugak gemisine doniistiiriildii. Ilk ucak
tastyicilarinin ¢ogu turboelektrik itki kullaniyordu. New Mexico, dort adet 7,500 hp 24 / 36
kutuplu indiiksiyon motoruna gii¢ saglayan iki adet 11,5 MW, 3,000 / 4,242 V ¢ift gerilimli,
degisken frekansli AC jeneratore sahipti. Geminin hizi, jenerator setlerinin hiz / frekans ve
gerilimini degistiren karmagsik bir kombinasyon ve motorlar {izerindeki 24 ve 36sar olan
kutuplar1 degistirmek icin bir kutup degistirme 6zelligi ile ayarlanryordu. ilerleyen zamanlarda
elektronik ve gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak gemilerin depolama hacimleri
artarken sistemlerin verimleri yiikseldi ve turboelektrik sistemlerin uygulanmasi daha uygun
hale geldi (McCoy, T. J., 2015: 2). Amerikan ordusunda USS New Mexico gemisinde,
Colorado Class ve Tennessee Class savag gemilerinde (Chant, C., 1987: 3), USS Langley ve
Lexington Class ucak gemilerinde (Polmar, N., 2004: 17), Buckley Class destroyer
eskortlarinda (Silverstone, P., 2012: 22), Admiral W.S Benson ve Gilliam Class piyade tasima
gemilerinde, USS Glenard P.Lipscomb, USS Tulibee, Triomphant Class ve Columbia Class
denizaltilarda (Immarigeon, J. 2015: 3), Suamico Class yakit temin gemilerinde, USCGC
Haida, USCGC Modoc, USCGC Mojave ve USCGC Tampa sahil giivenlik gemilerinde
(Powers, S.T. ve Mooney, J.L. 1983: 5) turboelektrik sistem kullanilmaktadir. Okyanus gegmek
gibi uzun mesafe yolculuklar i¢in tasarlanan gemilerden California, Argentina, Canberra, RMS
Mooltan gibi eski gemilerden, Sekil 1.8’de goriilen ve halen aktif kullanimda olan diinyanin en
biiylik yolcu gemisi HMS Queen Mary 2 (Thome, R vd., 2006: 17) gemisine kadar birgok sivil

gemide de turboelektrik itki sistemleri kullanilmaktadir.



Sekil 1.8. HMS Queen Mary 2 (2003-Halen) 4x21,5 MW ltki Unitesi Ile

1.2.2. Havaciik Uygulamalar:

Her ne kadar elektrikli ucaklar giiniimiizde kullanilmasa da hem iiniversiteler hem de
endiistri bu alanda s6z sahibi olabilmek i¢in ¢alismalarda bulunmaktadir. Airbus A3, Ehang,
Lilium Aviation, Kairos, Lockheed Martin-Sikorsky, Gryphon Sensors, Northeast Unmanned
Aircraft System (UAS) Airspace Integration Research (NUAIR) Alliance, NASA Ames
Research Center, Uber Technologies, Federal Aviation Administration (FAA), ve Pogojet
(Nneji, vd., 2017: 2) firmalar1 otonom ugan kisisel ugaklar iizerine ¢aligmakta olup, AIRBUS,
BOEING, NASA gibi firmalar ve kuruluslar da hibrit, elektrikli ve turbojet sistemler {izerine
caligmalar yapmaktadir. Bu bodliimde yolcu tasimacilifi amacgh yapilan bu ¢aligmalardan
bahsedilecektir.

Ticari Havacilik Karbon Emisyonlarini Azaltmaya Yénelik itki ve Enerji Sistemleri
Komitesi, endiistri, hiikiimet ve akademi tarafindan yiiriitiilen elektrikli ve hibrit elektrikli ugak
sistemi ¢aligmalarinin kapsamli bir listesini ¢ikarmistir. Komite tarafindan degerlendirilen
caligmalar Tablo II 'de listelenmis ve Ozetlenmistir. Bu calismalar farkli sekillerde
siiflandirilabilir. Bunlarin bircogu, ileri elektrikli bilesenlerin gelecekte mevcut olacagi
varsayilarak yapilan kavramsal ¢alismalardir. Caligmada varsayilan ugak biiyiikliikleri, menzil,
elektrik mimarisi, elektrik performansi, zaman g¢ergevesi, maliyet ve ¢evresel etki detayli bir
sekilde goz Oniline alinmistir. Bu ¢alismalarin her biri, elektrikli ugaklar icin literatiire katkida
bulunmaktadir. Ayrica, bu ¢aligsmalar, komite tarafindan genel egilimleri belirlemek ve ¢esitli
tipte elektrikli ucgaklari miimkiin kilabilecek elektrikli 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilmustir.

Tablo 1.2°de her calismanin zaman cergevesi, belirli bir kavramin belirli bir teknoloji
hazirligima (TRL 6) ne zaman ulasacagini ve daha sonra baglangigtaki operasyonel kabiliyetin

(IOC) ne zaman gergeklesecegini tahmin etmek igin NASA’nin N+1 ila N+4 terminolojisini
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kullanarak tanimlanmistir. NASA, gelistirme asamasinda yeni bir teknolojinin olgunlugunu

belirlemek i¢in teknoloji hazirlik seviyeleri (TRL) kullanir. TRL 6, bir sistem veya alt sistem

modeli veya prototipi ilgili bir ortamda dogrulandiginda elde edilir. Bu gdsterim belirli bir

tipteki ilk ugagin hizmete giris tarihini temsil eder. Belirli zaman araliklar1 asagidaki gibi

tanimlanir:

e N+1=TRL 6 2010-2015 araliginda ve IOC 2015-2025 araliginda olacaktir.
e N+2=TRL 6 2015-2020 araliginda ve IOC 2025-2030 araliginda olacaktir.
e N+3=TRL 6 2025-2030 araliginda ve IOC 2030-2040 araliginda olacaktir.
e N+4=TRL 6 2035-2040 araliginda ve IOC 2040-2050 araliginda olacaktir.

Tablo 1.2. Alternatif itki kullanmasi planlanan ugaklar

Isim ve Ucak Zaman Elektrik Mimari Bilesen Bilesen
Organizasyon Cercevesi Performansi
Uags |3skwike
N+3 Paralel hibrit ol
MW)
. Tek Batarya 750Wh/kg
Boeing SUGAR Koridor Paralel hibrit (yakit
N4 hiicreleri, Motor 8-10 kW/kg
siiperiletkenlik, BLI, | Batarya 1000Wh/kg
open fan)
Bolgesel N+3 Paralel hibrit Batarya \178}?/01; 1500
Bauhaus ve Tek 1780-%000
Koridor N+4 Tam Elektrik Batarya Whike
N+3 Turboelektrik Jenerator
Motor | -1 okwike
NASA N3X Cit Turboelektrik @98% verim
Koridor N+4 (Dagitilmis itki, Jenerator
stiperiletkenlik, Motor
kriyojenik yakitlar)
. Jenerator | 8 kW/kg
- N+2 Turboelektrik Motor 4,5 kW/ke
ESAero Koridor Tur‘tu)oelektrl.k . Jenerator | 8 kW/kg
N+4 (Dagitilmus itki, Motor 45 KWk
stiperiletkenlik,) ’ £
Turboelektrik Jenerator
NASA small Genel N+ (Dagitilmus itki, SIMW, | 6 skwike
. ft o ik Giiglendirilmis Motor
aircra avacili kalkis) 1MW
N+1 Tam Elektrik Batarya >400 Wh/kg
Tek . Motor, .. .
Koridor N+3 Paralel hibrit Batarya Belirtilmemis
UTRC Cok Ek Gii¢ Birimi (Yakit
Amagl N+3 hiicresi, kriyojenik Jenerator | 3-10 kW/kg
Govde yakit)
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Tablo 1.2. Alternatif itki kullanmasi planlanan Ugaklar (devam ediyor)

Genel Tam Elektrik Batarya 250-400
Havacilik N+1 Motor, Wh/kg
Airbus hibrit Jenerator | Belirtilmemis
Tek Seri hibrit (Dagitilmis
Koridor | V7 itki, BLI) Batarya | 800Wh'kg
Genel I 150-750
Cambridge Havacilik N+ Paralel hibrit Batarya Wh/kg
University Tek I
Koridor N+3 Paralel hibrit Batarya 750 Wh/kg
Jenerator
. . 1.45
NASA/STARC- | Tek Kismi Turboelektrik (
ABL Koridor | V73 (BLI) MW) 13kWkg
Motor
(2.6 MW)
Motor
. Tek .y 3-5 kW/kg
Georgia Tech Koridor N+3 Paralel hibrit (1MW) 750 Whikg
Batarya

Yukaridaki tabloda gosterildigi lizere gelecekte iiretime gecilmesi planlanan farkli giig
mimarilerine sahip ugak tipleri bulunmaktadir. Bunlardan Boeing SUGAR’1n (Bradley M. ve
Droney C.K., 2012: 4), 6ncelikle yalin paralel hibrit teknolojisi ile iiretimi planlanmistir. Bu
versiyonun Uretiminden sonra yakit hiicrelerinin olgunlagmasi, siiperiletken teknolojilerinin
kullanilabilir hale gelmesi ve kriyojenik yakit sistemlerinin uygulanabilir olmasi ile “Refined
SUGAR?” ad1 verilen, dondurulmus hidrojen, dondurulmus metan gibi yakitlarla tamamen gevre

dostu olarak ¢aligabilen bir ucak olarak iiretime ge¢ilmesi planlanmistir (Sekil 1.9).

-

Sekil 1.9. Boeing SUGAR
Kaynak: (Bradley M. ve Droney C.K., 2012: 4)

Bauhaus Luftfahrt (Pornet vd., 2015: 3) firmasi ise Ce-Liner ucak tasarimi ile N+3
zaman araliginda paralel hibrit ve N+4 zaman araliginda sifir emisyonlu, tam elektrik ugak

hedefine ulagsmay1 amaclamaktadir. Ce-Liner tasarimi Sekil 1.10°da goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Bauhaus Lufthart Ce-Liner
Kaynak: (Pornet vd., 2015: 3)

NASA N3X (Felder J.L., 2015: 2) projesinde ise N+3 zaman aralifinda turboelektrik
itki sistemine sahip c¢ift koridor gévdeli u¢agin ucacagini dngdérmiistiir. Bir sonraki zaman
cercevesi olan N+4 de olgunlagmasi tahmin edilen siiperiletken teknolojisi ile birlikte;
dagitilmig itki sistemi, kriyojenik yakit ve BLI teknolojisinden destek alan yolcu ugagini

piyasaya siirmeyi amaglamaktadir. Bu iki tasarim Sekil 1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11. NASA N3X ucaginin N+3 ve N+4 modellemeleri
Kaynak: (Felder J.L., 2015: 2)

ESAero firmasi ise NASA ile bir ucak anlagsmasi yapmistir. Anlagsmaya gore tiretim tek
koridor govdeli turboelektrik itki sistemine sahip N+2 zaman araliginda olacaktir. (Felder J.L.,
2015: 3). Sekil 1.12°de goriilen ESAero tasariminin N+4 zaman araliginda olgunlasmasi
planlanan siiperiletken teknolojisi ile birlikte dagitilmis itki sistemiyle piyasada olmasi

planlanmaktadir.
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Sekil 1.12. ESAero
Kaynak: (Felder J.L., 2015: 3)

NASA Small Aircraft (Moore, M.D., 2015: 22) projesinde ise N+1 zaman araliinda
hazir olacagi ongoriilen dagitilmis turboelektrik sistemin ayni zaman araliginda tamamen

elektrikli versiyonunu piyasaya stirmeyi amaglamaktadir (Sekil 1.13).

Sekil 1.13. NASA Small Aircraft
Kaynak: (Moore, M.D., 2015: 22)

UTRC (Lents, C., 2015: 4) ise N+3 zaman diliminde tek koridorlu ve paralel hibrit gii¢
sistemine sahip u¢agi iiretime gec¢irmeyi planlamaktadir. Ayni zaman diliminde gelisen
teknoloji ile yakit hiicreli ve kriyojenik yakitli daha biiyiik gévdeye sahip ucagi piyasaya
siirmeyi amaglamaktadirlar. Airbus (Rostek, P., 2015: 3) firmasinin ise N+1 zaman diliminde
genel amagli tam elektrik ve hibrit ugag: piyasaya siirecegi, N+3 zaman diliminde ise dagitilmis
itkili seri hibrit ve BLI sistemli u¢agi piyasaya siirecegi agiklanmustir.

Cambridge Universitesi Miihendislik Departmani (Friedrich, C., & Robertson, P. 2015:
22) BOEING destekli projede N+1 zaman diliminde genel havacilik amagcli paralel hibrit ugagi

hazir hale getirecegini ve N+3 zaman diliminde de tek koridorlu hibrit yolcu ucagini piyasaya
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uygun hale getirecegini agiklamistir. NASA (Felder J.L., 2015: 13) STARC-ABL projesi
kapsaminda tek koridorlu kismi turboelektrik ucagin1 N+3 zaman diliminde teslim edecegini
ve bu ucakta BLI teknolojisinden faydalanacagini beyan etmistir. Georgia Tech (Mavris, D.,
2015: 8) tek koridorlu paralel hibrit itki sistemli ucaginm1i N+3 zaman araliginda kullanima

sunacagini agiklamistir.
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2.TURBOELEKTRIK SISTEMLER iCiN POTANSIYEL GELISMELER

2.1. Ozgiin itki Teknolojileri

Ticari ugaklardaki elektrikli itki uygulamalar1 sayesinde karbon emisyonlari, giiriiltii ve
yakit tiiketimi azaltilabilir. Ticari Havacilikta Karbon Emisyonlarini Azaltmak igin Itki ve
Enerji Sistemleri Komitesi, alt1 farkl elektrikli siiriici mimarisini degerlendirmistir. Bunlar tam
elektrikli, paralel hibrit, seri hibrit, paralel / seri kismi hibrit, turboelektrik ve kismi

turboelektrik olarak siiflandirilmistir (NASEM, 2016: 1).

Turbosaft
Yakug Hava
- Motor
Mekanik
Cthus
‘ JeneratOr |&—>| Jeneratdr |
3ph Elektrik
Crkist
N/ v
Dogrultucu Dogrultucu
DC Elektrik
|, Cikist

a

Invertor

3ph Elektrik
y Cikist

Mekanik
N Clilas

[tki Elemani

Sekil 2.1. Turboelektrik Itki Sistemi

Tam elektrikli sistemler, ana gii¢ kaynagi olarak bataryalar1 kullanir (Flynn. vd., 2019:
3). Ayrica baz1 caligmalarin yakit hiicrelerini farkli ve yeni bir yaklasim olarak icerdigi
caligmalar da bulunmaktadir (Romeo vd., 2012: 12). Diger calismalarda ise elektrokimyasal
bataryalarin ve yakit hiicrelerinin daha iyi giic performansi i¢in birlestirildigi goriilmektedir
(Kadyk vd., 2019: 4). Hem batarya hem de yakit hiicresi uygulamalari, atmosfer iizerinde
minimum etkiye neden olur, fosil yakit tilketmez ve ugus sirasinda dogay1 kirleten maddeler
olusturmazlar. Hibrit elektrik sistemleri, ugus operasyonu i¢in hem bataryalar1 hem de igten
yanmali motorlar1 kullanir. Gliniimiiziin gaz tiirbini tabanli ugus teknolojisi ile
karsilastirildiginda daha az zararli madde ¢ikisi olur ve daha az yakat tiiketilir. Bu nedenle, hibrit

teknoloji, tam elektrik teknolojisi kadar temiz degildir (Rajashekara vd., 2008: 59). Aksine
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turboelektrik sistemlerde giic kaynagi olarak batarya kullanilmamaktadir. Ana gii¢, icten

yanmali bir motor tarafindan iiretilir ve elektrik motorlarinda itki i¢in kullanilir.

Tam turboelektrik sistemler, itki olusturmak i¢in yalnizca elektrigi kullanir. Kismi
turboelektrik sistemler ise hem itki hem de verimlilik artis1 i¢in turbofan motorlar1 ve elektrik
motorlarint birlestirir. Ayrica turboelektrik itki sistemleri giiriiltiiyii ve CO2’i azaltmasi
nedeniyle hava taksi uygulamalar1 gibi yerel ulasimda da kullanilabileceklerdir. Tanimlanan bu
teknikler, alternatif itki kategorisi altinda siniflandirilabilirler. Ayrica, enerji ve gii¢ kullanimi
icin hibritizasyon derecelerine gore siniflandirilabilirler. Gii¢ ve enerjiye dayali hibritizasyon

derecesi Isikveren’in makalesinde (Isikveren, vd., 2014: 3);

Pm E
H, = Hp === (2.1)

Prot”’ E Etot

olarak belirtilmistir. Burada A Hibritizasyon miktari, p itkiyi saglayan giic ve E enerji
kaynagidir. Hibritizasyon derecesi genellikle toplam itki ve elektrik enerjisine, sirastyla P ve
Ewfa gore elektrik motoru ve batarya giicii (P» ve Ep) cinsinden tanimlanir. Hp; elektrik
motorunun itkisinin ugaga saglanan toplam itkiye orani, Hg; ucaga itki saglayan elektriksel
enerji kaynaginin toplam enerji kaynagina orani olarak agiklanabilir. Prensip olarak hidrojen
gibi diger kaynaklar icin de ayn1 analiz bi¢imi kullanilabilir. Hibritizasyon derecesi maksimum

bir “1” e ulasabilir.

Konvansiyonel ucaklarda itki icin elektrik giici kullanilmaz (H,=0, Hr=0). Farkh
olarak, tam elektrikli ucak, itki i¢in yalnizca elektriksel gii¢ kullanir (Hy=1, He=1). Daha 6nce
tanimlandig1 gibi, hibrit ugak sistemleri, itki i¢in yakit ve elektrik kombinasyonuna
dayanmaktadir (1> H, > 0, 0 < He <I). Sonunda turboelektrik ugaklar ana gii¢ kaynagi olarak
icten yanmali bir motor kullanir, ancak ana gii¢ kaynaginin tiirline gore itki kismen
turboelektrikte veya tamamen turboelektrik sistemde yapilir. Turboelektrik sistemler bataryasiz
hibrit sistemlerdir (1> H, > 0, He = 0) (Brelje, B. J. ve Martins, J. R., 2019: 4)

Dagitilmis turboelektrik sistem ucgaga itki saglamak i¢in sadece elektrik motorlarindan
faydalanir. Elektrik motorlar1 anlik olarak yiiksek tork saglayabildikleri i¢in kisa siirede ytiksek
itki saglayip daha kisa mesafeden kalkislara miisaade edebilmektedir. Ayn1 zamanda birden
fazla motor bulunan sistemde, herhangi bir motorun arizas1 durumunda, arizalanan motordan
eksilen gii¢ ¢alisan motorlara aktarilmak suretiyle itki kayb1 yasanmadan ucgus saglanabilmekte
ve boylece sistem giivenilirligi artmaktadir. Sisteme eklenen ekstra yiik N+3 ve N+4 zaman

araliginda siiperiletken malzemeler ile ciddi miktarda azaltilacak olup, gelecekte turboelektrik
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ucaklarin yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Siiperiletken malzemeler boliim 2.1. de,
dagitilmis itki boliim 2.2. de incelenecektir.

Su anda, elektrikli itki sistemleri i¢in en uygun mimari, turboelektrik itki sisteminin
teknolojisi olarak goriilmektedir. Enerji depolama ve tiiketim teknolojisinde beklenen
gelismeler, biiyiik olasilikla paralel hibrit ve tam elektrik mimarisi projeleri i¢in uygulamalari
ve zaman c¢izelgelerini belirleyecektir. Elektrikli ve hibrit-elektrikli itki sistemleri, cogunlukla
elektrik giictinii depolamak i¢in batarya kullanir. Ne yazik ki, diisiik 0zgiil enerji, sarj
ozelliklerinde sinirlamalar ve termal istikrarsizlik gibi uygulanabilir ve yeni ortaya cikan
batarya teknolojilerinde birka¢ dnemli sorun ve engel vardir. (Thackeray vd., 2012: 4), (Borner
vd., 2016: 12). 2.4-4.3 kW itme giicli bir litre jet yakitindan elde edilebilir ve 8-10 kg'lik
bataryalarda depolanabilen gerekli enerji bir litre jet yakit1 tarafindan saglanabilir (Rohacs, J.
ve Rohacs, D., 2020: 3). Bu, elektrikli ve hibrit elektrikli ugcaklarin tiretimini engelleyebilecek
onemli bir sinirlama olabilir. Bu nedenle, ¢alismada turboelektrik sistemler {izerine modelleme

yapilmasi tercih edilmistir.

2.1. Siiper iletkenlerin Havacilik Alaninda Uygulanmasi

Stiperiletkenlik, farkli katilardaki elektriksel direncin karakteristik bir sicakligin altina
sogutuldugunda tamamen ortadan kalkmasidir. Farkli malzemeler icin, gegis sicakligi olarak
adlandirilan bu sicaklik degisir, ancak genellikle 20 °K'nin (-253 °C) altindadir. Normal bir
iletkende, bir elektrik akimi, agir bir iyonik kafes boyunca hareket eden bir elektron sivisi olarak
gorsellestirilebilir. Elektronlar siirekli olarak kafes i¢indeki iyonlarla ¢arpisirlar ve her carpisma
sirasinda akimin tasidigi enerjinin bir kismi kafes tarafindan emilir ve esasen kafes iyonlarinin
titresimsel kinetik enerjisi olan 1s1ya doniistiiriiliir. Sonug olarak, akimin tasidig1 enerji stirekli
olarak dagitilir. Bu, elektrik direnci ve Joule 1sinmasi olgusudur. Bir siiper iletkende durum
farklidir. Geleneksel bir siiper iletkende, elektronik sivi tek tek elektronlara ayristirilamaz.
Bunun yerine, Cooper ¢iftleri olarak bilinen bagli elektron ciftlerinden olusur. Bu eslesmeye,
fonon degisiminden gelen elektronlar arasindaki ¢ekici bir kuvvet neden olur. Kuantum
mekanigi nedeniyle, bu Cooper ¢ifti sivisinin enerji spektrumu bir enerji bosluguna sahiptir,
yani s1viy1 harekete gecirmek i¢in saglanmasi gereken minimum miktarda enerji AE vardir. Bu
nedenle, E, kT tarafindan verilen kafesin termal enerjisinden daha biiylikse, burada k
Boltzmann sabiti ve T sicakliktir, sivi kafes tarafindan dagilmayacaktir. (Tinkham, M., 1996)

Cooper c¢ifti s1vist bu nedenle siiper sividir, yani enerji kaybi olmadan akabilir.
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Ozgil 1si ¢,

Sekil 2.2. Siiperiletken faz gecisinde 1s1 kapasitesi (cv, mavi) ve 6zdireng (p, yesil) davranisi

Stiperiletkenligin baslangicina, bir faz gegisinin (Sekil 2.2.) aywrt edici 6zelligi olan
cesitli fiziksel ozelliklerdeki ani degisiklikler eslik eder. Ornegin, elektronik 1s1 kapasitesi
normal (siiper iletken olmayan) rejimdeki sicaklikla orantilidir. Siiperiletken gegiste, stirekli
olmayan bir sigrama yasar ve bundan sonra dogrusal olmaktan ¢ikar. Diisiik sicakliklarda, bazi

sabitler a yerine T

olarak degisir.

Stiperiletkenlik, 1911'de Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan
kesfedildi. Ferromanyetizma ve atomik spektral ¢izgiler gibi siiperiletkenlik de sadece kuantum
mekanigi ile agiklanabilen bir olgudur. Siiperiletken duruma gegisleri sirasinda siiper iletkenin
icinden manyetik alan ¢izgilerinin tamamen ¢ikarilmasi olan Meissner etkisi ile karakterizedir.
Meissner etkisinin ortaya c¢ikmasi, siliperiletkenligin basitce klasik fizikte miikemmel
iletkenligin idealizasyonu olarak anlasilamayacagini gosterir. 1986'da, bazi bakir-perovskit
seramik malzemelerin kritik sicakligin 90 °K (-183 °C) iizerinde oldugu kesfedildi (Bednorz
J.G. ve Miiller K.A., 1986: 5). Geleneksel bir siiper iletken i¢in boyle yiiksek bir gecis sicakligi
teorik olarak imkansizdir ve bu da malzemelerin yiiksek sicaklik siiper iletkenleri olarak
adlandirilmasina yol agar. Ucuza temin edilebilen sogutucu sivi nitrojen 77 K'de kaynar ve
dolayisiyla bundan daha yiiksek sicakliklarda siiper iletkenligin varligi, diisiik sicakliklarda
daha az pratik olan bir¢ok deney ve uygulamay1 kolaylastirir.

Stiper iletkenlik, elektrik motorlart ve motor siirliciileri uygulamalarinin ugaklara
hareket kazandirmasint miimkiin kilan bir teknoloji olarak kabul edilir (Luongo vd., 2009: 5).
Yiiksek Sicaklik Siiper Iletken (HTS) malzemelerin kullanilmasiyla, gravimetrik 6zgiil gii¢ ve
elektrik bileseninin verimliligi 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir. Bu noktada HTS malzemelerinin
en yaygin uygulamasi elektrik motorlar1 ve jeneratorler i¢indir (Gibson A vd., 2010: 11). HTS

teknolojisinin iletim kablolarina uygulanmasi da disiiniilmektedir (Brown, G., 2011.).
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Tamamen siiper iletken bir ag gelistirme zorunlulugu (ariza yonetimi, koruma ve anahtarlama
uygulamalar1 dahil) tartisilmistir. Nakliye ucaklari icin HTS uygulamasinin zorlugu esas olarak,
kriyojenik sicaklikta caligma sartina ve sogutma sisteminin sonugta ortaya ¢ikan karmasik
entegrasyonuna baglidir.

Ucag1 calistirmak icin fosil yakit kullanmak yerine, siv1 hidrojen gibi kriyojenik yakitin
kullanilmasi, sogutucu hali hazirda mevcut oldugu i¢in HTS elektrik sisteminin yerlesimi ile
giiclii sinerjilere neden olabilir (Brown, G., 2011: 15). Giivenlikle ilgili konularin ele alinmasi,
kriyojenik tankin ugak tasarimina olumsuz etkisi ve sivi hidrojeni isletilen havalimanlarina

tedarik etmedeki altyap1 zorluklarinin tiimii ¢éziilemeyen sorunlardir (AIAA,G-095A., 2017).

2.2. Dagitilmis itki Sisteminin Avantajlar

Hibrit-elektrik veya elektrik itki sisteminin arastirilmasi ¢ogu zaman dagitilmis itki
teknolojisi ile birlestirilir (Gohardani, A. S. 2014: 55). Bu kombinasyon, kolayca dagitilabilen
elektrik enerjisinin dogasi ve itici tertibatin ugak govdesiyle daha yliksek entegrasyonu yoluyla
aerodinamik faydalarin elde edilmesi ile agiklanmaktadir. Diisiik momentumlu sinir katmaninin
aerodinamik verim gelisimi acisindan yeniden enerjilendirilmesinden olusan Sinir Tabakasi
Yutma (BLI) (Laskaridis, P., 2004: 37) alan1 merkezi hale gelir.

Bu, esas olarak, dagitilmis iticiligin, gomiilii itme diizeneklerini gévdenin arka kenar1
boyunca dagitarak BLI'nin uygulanmast i¢in biiyiik bir potansiyel sundugundan Harmanlanmis
Kanat Govdesinin (BWB) yapilandirmasi iizerine yogun bir sekilde ¢alisilmasinin nedenidir
(Pornet, C., 2015: 5). Tiip ve kanat konfigiirasyonlarinda BLI uygulamas i¢in, gévdenin arka
ucunu gevreleyen genis bir fan ile karakterize edilen Itici Gévde konfigiirasyonu, umut verici
olarak degerlendirilmekte ve bir¢ok arastirmanin merkezi olarak goriilmektedir (Isikveren vd.,
2015: 6). Elektrikli dagitilmig itme teknolojisinin geleneksel ucak tasarim anlayisini
degistirmesi beklenmektedir (Moore, M. D., 2014: 17). Dikkate deger bir 6rnek, Sekil 2.3°te
goriilen LeapTech Projesi'nde baslatildig1 gibi pervanelerin 6n kenar boyunca dagitilmasiyla

saglanan seyirde optimum verimlilik i¢in kanadin yeniden tasarlanmasidir (Stoll vd., 2014: 4).
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Sekil 2.3. LeapTech Projesi
Kaynak: (Stoll vd., 2014: 4)

Kanat {izerindeki pervane kayma akimi etkisinden faydalanarak, yiiksek kaldirma
tertibatlarindaki diisilk hiz gereksinimi ve kanat tasarimi azaltilabilir ve rota islemleri igin
optimum kanat tasarimi ic¢in alan acilir. Ayrica, ugus kontrol yiizeylerindeki gereksinimi
azaltarak ucag1 kontrol etmek icin diferansiyel itme uygulanabilir. itici elemanlarin kanat
boyunca dagilmasi, ucgagin yalpalama hareketinin kontroliinli miimkiin kilan diimen
elemanlarinin azaltilmasina hatta tamamen ortadan kaldirilabilmesine imkan tanimaktadir. Tek
motor ¢aligmayan durum, ugusa elverislilik diizenlemelerine ve ugagin en {ist diizey saha
performans gerekliligine uymak i¢in itki sisteminin boyutlandirilmasi, dikey dengeleyici ve
ucus kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmasi i¢in zorunlu bir diisiik hiz kosuludur. Dagitilmis
itme teknolojisi tarafindan saglanan itki iiretimindeki enerji / gli¢ sisteminde uygun bir artis
fonksiyonu yoluyla saglanan ayarlama sayesinde, enerji / gii¢ sistemi ¢aligmamasi veya itici

aygit ¢calismamasi ariza modlar1 ¢ok ciddi arizalara neden olmaz (Steiner vd., 2014: 7).
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3. ELEKTRIKLI ITKi SISTEMLERI iCIN ONERILEN GUC MiMARILERIi

NASA tarafindan 2014 yilinda yapilan (Ross vd., 2014: 31) calismada, N3-X ugag1 i¢in
onerilen turboelektrik itki sistemi i¢in stabilite, kontrol ve emniyet analizlerini de igeren, her
birinin kendine has avantajlar1 bulunan farkl elektrik mimarileri sunulmustur.

Sunulan NASA raporunda; {iizerinde ¢aligmalar yapilan N3-X TeDP Baseline
Architecture ve diger mimariler temelde kriyojenik sogutmali siiper iletken -elektrik
makinelerini ¢alistiran kanat ucglarina yerlestirilmis iki adet turbosaft motoru igerir. Giig
elektronigi ekipmanlari, dagitim verimliligini artirmak ve gii¢ kaynaklarin1 senkronize etme
gereksinimini ortadan kaldirmak i¢in degisken frekansli AC giicii DC’ye doniistiiriir. Her gii¢
kaynagi (motor / jenerator (ler) / konvertor (ler) kombinasyonu) NASA ¢aligmalari tarafindan
Onerilen tek motor arizasi senaryosu i¢in kalkista gereken 30.000hp minimum giicli saglayacak
sekilde boyutlandirilmistir.

Bir stiper iletken elektrik sistemi, iretilen DC giiciinii, harmanlanmis kanat gévdesinin
firar kenarina yerlestirilmis itki fanlarina dagitir. Bu iticiler (motor itki / motor / itici fan) gerekli
itici giicli saglar ve diferansiyel itme yoluyla ugagin kontroliine yardimci olur.

Sekil 3.1°de calismada 6nerilen 16 pervaneli itki sistemine sahip ugagin giic dagilim ve

doniigiim islemleri gosterilmektedir.

2 X T700 TURBOSAFT
MOTOR

Sol Kanat Itki Diizenegi Sag Kanat itki Diizenegi

| |
AL L LL L LA NS )
Geri Be¢sleme ‘ ‘ Geri Besleme
Sinyalleri PWM Motor PWM Motor Sinyalleri
Surtculeri Suruculeri

Glc¢ Dagitim Barasi

Sekil 3.1. Turboelektrik Itki Sistemi Gii¢ Dagitim Taslak Semasi

On tasarimda gdévdede bulunan 2 adet turbosaft motor her biri iki jeneratore baglanacak
sekilde 4 adet jeneratore baglanmaktadir. Bu asamada turbosaft motor tarafinda iiretilen
mekanik gii¢ elektrik giiciine doniismektedir. Burada elde edilen elektrik giicii kanatlardaki
elektrik motorlarina iletilmektedir. Elektrik motorlari liretilen elektrik giiciinii tekrar mekanik
giice ¢evirerek dagitilmis itkiyi saglamaktadir. Turbosaft motor-jeneratdr-glic dagitim barasi

elektrik motorlar1 arasindaki baglantiy1 saglayacak olan detayli mimariler NASA tarafindan,
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e Baseline Architecture
e Inner Bus Tie Architecture
e 3-Bus Multi Feeder Architecture

e Cross-Redundant Multi-Feeder Architecture

olarak dorde ayrilmistir (Ross vd., 2014: 2).

3.1. Baseline Architecture

Bir baseline architecture Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Bu mimari, temel dort bagimsiz
elektrik sisteminden olugur. Her bir elektrik sistemi 1 jenerator, 1 ac — dc konvertdr, bir enerji

depolama cihazina sahip 1 iletim hatt1 ve 3 veya 4 iticiden olusur.
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Sekil 3.2. Baseline Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 27)

Her bir elemanin gii¢ kapasitesi, kalkis icin gerekli giic olan 30000 hp ile semadaki
elemanin iizerinde belirtilen yiizdenin ¢arpimi olarak hesaplanir. Ornegin sol taraftaki bara igin

gereken hesaplama 30,000 hp x 0,572=17,160 hp (22,37 W) olacaktir. Yiizde boyutlandirmay1
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anlamak i¢in tek turbosaft motor arizasi senaryosu goz dniinde bulundurulmalidir. Bu durumda,
minimum gii¢ gereksinimlerini saglamak icin yedi itici gerekir. Bu nedenle her itici asgari
giiciin yaklasik %14,3’iinii (yaklasik 4,300 hp (3200 kW)) saglayabilmelidir. Iki i¢ bara,
iticilerin 3'linii destekler ve dig baralar 4 iticiyi destekler ve sirastyla yaklagik 12900 hp (9600
kW) ve 17200 hp (12800 kW) olarak hesaplanmalidirlar. Jeneratorlerin, konvertorlerin ve
iletim hatlarin gii¢ degerleri, sorumlu olduklar1 her baranin derecesine karsilik gelir.

Bu mimari basitlik agisindan uygulama i¢in uygunmus gibi goriinse de bilesenlerin
biiylik bir kapasiteye sahip olmasi gerektigi goriilmektedir. Diger mimarilerde 2500 hp
(1900kW) itici giiciiniin yeterli baglant1 ve yedeklilikle elde edilebildigi goriilecektir. Bu deger,

Baseline Architectureda kullanilan itici sistemlerin giiclerinin %70’ini temsil eder.

3.2. Inner Bus Tie Architecture

Bu ikinci mimari, iki i¢ bara arasina bir bara bagi ekleyerek gereken itici kapasitesini

azaltir.
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Sekil 3.3. Inner Bus Tie Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 28)
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I¢ baralar arasina tek bir iletim baglantisinin eklenmesi, gereken itki kapasitesinde
%30’dan fazla diisiise izin verir. 1 turbosaft motor arizasi senaryosu sirasinda, i¢ baralar
baglanir ve kirmizi bara iizerindeki iticilere gii¢ saglanmasina izin verilir. Bu yapilandirmada,
minimum gereksinimleri saglamak i¢in 10 itici gdrevlendirilmistir. Bu nedenle, her itici, kabaca
3000 hp (2250 kW) boyutundadir. Bu durum, itici agirliginda 6nemli bir azalmay1 temsil eder.

Bu mimaride minimum itici bliyiikliigli heniiz elde edilememistir ve baralar daha yiiksek
kapasiteye sahip olarak derecelendirilmistir. Her iletim baglantisi, atanan itici sayisina gore
boyutlandirilmistir. Ek olarak, agirlik sorunlar iki baray1 calistiran baglanti ekipmaniyla da
iligkilidir. Bu ekipman bazi yiiksek gerilim / gili¢ anahtarlama cihazi ve bir ariza akimi

siirlayict (Fault Current Limiter, FCL) i¢cermelidir.

3.3. 3-Bus Multi-Feeder Architecture

Itici ve veri yolu agirhigini daha da azaltmak igin 3-Bus Multi-Feeder Architecture

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.4. 3-Bus Multi-Feeder Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 29)
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Onceki mimarilerdeki tiim bilesenler 1 motor arizasi senaryosuna gore
boyutlandirilmistir. Bununla birlikte, bu mimarideki 6geler, farkli 6l¢eklendirme senaryolarina
gbre boyutlandirilir. Bara ve itki sistemleri arasindaki baglantilarin arttirilmasi, itici gii¢lerin
giivenilirlik seviyeleri i¢in en uygun sekilde boyutlandirilmasini saglar. itici giicleri 1 motor
arizast senaryosu i¢in boyutlandirilmig ve baralar 1 bara arizasi senaryosu igin
boyutlandirilmistir. Itici giigler yaklasik 2500 hp (1900 kW) ve baralar 15000 hp (yaklasik
11200 kW) boyutundadir.

Yedekli elektrik hatlarinin, birincil hatlarla ayn1 degerde boyutlandirilmasina gerek
yoktur. Biitiin hatlar 1 bara ariza senaryosu i¢in boyutlandirilmstir. itici giicler minimum giig
gereksiniminin yaklasik %8,33 linii destekleyecek sekilde boyutlandirilmistir. Bu nedenle, bir
dis bara arizalandiginda, i¢ bara, dig baraya orijinal olarak tahsis edilmis iki baray1
destekleyebilmeli veya arizali olan baranin itici giiglerinin tiimii, iki tam calisma itki seviyesine
desteklenmelidir. I¢ bara arizalandiginda, her dis bara orijinal olarak i¢ baraya tahsis edilen
iticilerin ikisini desteklemekten veya kalan itki, iticilerin tigiinii ayn1 yiik seviyesine kismen

desteklemekten sorumludur.

3.4. Cross Redundant Multi-Feeder Architecture
Bu mimari, kanat iletim hatlarinin birden fazla merkezi dagitim yolunu desteklemesini

saglar. Boylece bara ve besleyici kapasitesi azaltilabilir. Bu mimari Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Cross Redundant Multi-Feeder Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 30)

Bu mimari ve daha 6nce tartigilan diger {ic mimari arasindaki fark, jenerator giiciiniin
kisimlarini ¢oklu elektrik kaynaklarina yonlendirebilmektir. Motor arizasi senaryosu sirasinda,
jeneratOr ana barayr maksimum kapasitesinde (%33,33) desteklemeye devam eder. Jenerator
kapasitesinin geri kalan1 (%16,67) ikincil baray1 destekler. Bu konfigilirasyonda, tek bir motor
tiim baralara gii¢ saglayarak tiim iticileri destekleyebilir.

Asimetrik bir besleyici fazlalik yonlendirmesiyle birlestirilmis bu konfigiirasyon, her
bir bilesenin kapasitesini arttirmak zorunda kalmadan mevcut olan tiim kapasitelerden
faydalanmaktadir. Bu mimari kapasite agisindan {istiinliikkler sunsa da nominal olmayan
islemler giiciin daha karmasik bir sekilde yeniden yonlendirilmesini gerektirir. Asimetrik
besleyici yonlendirmesi, veri yolu arizasi, jeneratdr arizasi ve motor arizasi i¢in farkli acil

durum stratejilerinin kullanilmasini gerektirebilir.
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4. TURBOELEKTRIK GUC MIiMARILERININ MODELLENMESI

Turboelektrik gii¢ sistemlerinden Baseline Architecture ve Inner Bus Tie Architecture
diger mimariler arasindan secilerek modellenmistir. Diger mimarilere gore daha basit olmalari
ve temel tasarimi yansitabilmeleri gibi {istlinliikler g6z 6nilinde bulundurularak sec¢ilmislerdir.
Elektriksel gii¢ simiilasyonu i¢in, T700 turbosaft motoru modelinin (Yazar, . 2018: 4) saft1, iki
doner jeneratdrden birinin donme girisine dogrudan baglanmistir. Jenerator ¢ikist DC dagitimi
i¢in dogrultulmustur. Uretilen gii¢, elektrik motorlarini temsil eden 4 statik yiike aktarilmistir.

Simiilasyon stiresi, 0,1 ms drnekleme siiresi ile toplamda 10 saniye olarak secilmistir.

4.1. T700 Turbosaft Motor Aero-Termal Modellemesi

Kompresor girisinde toplam sicaklik ve basing degerlerinin ortam kosullarina esit
oldugu varsayilmistir. Ortam kosullar, irtifa degisiklikleri dikkate alinarak bir MATLAB /
Simulink Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) modeli kullanilarak hesaplanir. Kompresor
bileseni aracilifiyla kiitle akis hiz1 degisimlerini tahmin etmek i¢in, MATLAB / Simulink
tizerinde bir Uyarlanabilir Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) modeli olusturulmustur.
Girdi olarak diizeltilmis Kompresor-Yiiksek Basing Tiirbini (HPT) rotasyonel saft hiz1 ve
kompresor basing oran1 degerlerini kullanir ve kompresor performans haritasi araciligiyla ¢ikti

olarak kompresor diizeltilmis kiitle debisini hesaplar. ANFIS hakkinda detayl bilgi (Jang, J.
1993: 1, 23)’de bulunabilir.

Kompresor ve Yitksek Basingh

Yanma Odasi Tarbin ve Giig

Arasindaki Bosluk Tarbini Arasindaki
Bosluk

i NS
=
v Yilksek
Komprestr Yanma Basingh  Giig

iz Tirbin  Torbini

Sekil 4.1. GE T700 Turbosaft Motorunun Kesit Goriiniimii
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Kompresor ¢ikigindaki diizeltilmis kiitle akis oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir:
mchorr = f(ncomp' Nlcorr) (4-1)
Tcomp V€ Nicorr kompresor basing oranini ve diizeltilmis kompresor-HPT saft doniis

hizin1 temsil eder.

Kompresor ¢ikisinda, kiitle akis hiz1 su sekilde tanimlanir:

. . é
Map = Mapcorr X \/_5 (42)

0 ve 0 boyutsuz basing ve sicaklik degerleri ve My, 0. kompresor boyunca diizeltilmis
kiitle akis hizidur.

T700 turbosaft motoru sayesinde dort farkli bleed akisi goriilmektedir. Bunlardan ikisi
4. kompresor kademesinden, diger ikisi ise difiizordendir. Bleed akis orant, my;eeq, b1, b2, b3
bleed akis kesirleri ve kiitle akis hizi ile hesaplanir (Ballin M.A. 1988: 3). Simiilasyon
modelinde, MATLAB / Simulink’te gelistirilen uygun arama tablolari, bosaltma akis
fraksiyonlarini tanimlamak i¢in kullanilir. Bleed akis hizt Denklem 4 de gdsterilmistir. Yanma
odasindan onceki ilk hacmin girisindeki kiitle akis hizi, m,, Denklem 2’de goriildiigii gibi
kompresor ¢ikis kiitle akis hizi ile bosaltma akis hiz1 arasindaki fark olarak tanimlanir (5).

Mpleea = Map X (by + by + bz + 0.0025) (4.3)

m, = Thz;a — Mpleed (4.4)

Siklikla kompresor ¢ikis sicakliginin hesaplanmasinda kompresor verimi, basing orani
ve Ozgiil 1s1 oran1 degiskenlerinden olusan bir formiil kullanilir. Bu yaklagimin aksine, (Ballin
M.A. 1988: 3)’da goriildigi gibi kompresor ¢ikis sicakliginin degisimi, kompresér basing
oraninin bir fonksiyonu ile degerlendirilmistir. Kompresor c¢ikisindaki sicaklik degeri, T,

Denklem 6 ile hesaplanabilir. T; kompresor giris sicakligidir.

T, =T, X f(ncomp) 4.5)
Kompresor tarafindan harcanan gii¢ degeri asagidaki denklem ile tanimlanmistir:
Pcomp - mzp X (hz - hl) - 029 X mzp X hz X (bl + bz) (46)

burada h; ve h,sirasiyla kompresor girisindeki ve ¢ikigindaki entalpi degerleridir.

Sicaklik ve basing degerlerinin homojen ve yanma odasi ¢ikis kosullarina esit oldugu
varsayillmistir. Ayrica HPT (Yiksek Basinghi Tiirbin) giris kosullar1 olarak kabul edilirler.
Yanma odas1 ¢ikis sicaklik degeri su sekilde hesaplanir (Ballin M.A. 1988: 3), (Uzol O. A.,
2011: 4), (Novikov Y. 2012: 5):

dT3 _ mz Xhz +mf><7’]fXLHV—m3 ><h3

(4.7)

dat rxmgxcpgas
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burada, my yakit akis hizi, n; yakit verimliligi, 7 yanma odasi zaman sabiti, 7h; yanma

odasindaki kiitle akig hizi, h; yanma odasindaki entalpi degeri, Cpgas gazin 6zgil 1s1 degeri ve

LHYV de diisiik 1sitma degeridir.

Yanma odasi ¢ikigindaki toplam basing degeri, kompresor giris basinct P, ile basing
diisme katsayis1 ¢ ’nun bir iirlinii olarak tanimlanir. Su sekilde ifade edilir:

P; =P, Xo (4.8)

HPT cikisindaki sicaklik degeri, kompresér ve yanma odasi entalpi degerleri,
bahsedildigi gibi ampirik entalpi-sicaklik iligkileri kullanilarak hesaplanir (Ballin M. A. 1988:
4). HPT deki entalpi ve kiitle akis hiz1 degerleri, Power Turbine (PT) tarafindan tiretilen gii¢ ve
PT ¢ikis basing degerleri gibi bazi1 veriler haritalardan sayisallastirilarak uygun egri uydurma
teknikleri ve arama tablolari ile degerlendirilir (Uzol O. A., 2011: 3). HPT giicii, Denklem (10)
yardimiyla hesaplanir.

Pypr = My X (hg — hyy) (4.9)
burada, m,,, HPT'deki kiitle akis hizidir ve hy,, HPT ¢ikisindaki entalpi degeridir.

Gegici ¢alisma kosullar1 nedeniyle kararsiz kiitle dengesinin modellenmesi igin,
kompresor-yanma odas1 ve HPT-PT (Camporeale vd., 2002: 3), (Gaudet S. R. 2007: 4) arasinda
iki bilesen arasi hacim tanimlanmistir. Bilesenler arasindaki kiitle dengesizligi, bilesenler arasi
hacmin basing degerlerinde yansitilir. Sonug¢ olarak, tanimlanmis hacimler i¢in basing

dinamikleri Denklem (11) kullanilarak bulunur.

dPyyt _ AmXyXRXToyt (4 10)
dt 14 )

burada, P,,; bilesen ¢ikis basincidir, Am bilesenin giris ve ¢ikisi arasindaki kiitle akig orani
farki, y ozgill 1s1 orani, R gaz sabiti, V' hacim, T,,; da bilesen ¢ikis sicakligidir. Giig
dengesizlikleri dikkate alinarak hizlanma ve yavaslama kosullarinda HPT veya PT igin saft

dinamigi modellemesi (12, 13) denklemleri araciligiyla hesaplanir.:

dN 1
d_tl = m (Pupr — Pcomp — Pyprioss) 4.11)
dN 1
—2 = (Ppr — PLoap — Pprioss) (4.12)

dt  JprxN,

burada, N; kompresor-HPT saft doniis hizi, N, PT saft dontis hizi, Jypr HPT atalet momenti,

Jpr PT atalet momenti, Pypr HPT giicti, Ppr PT giicli, Promp kompresor giicii, Proap gii¢
tiirbinine uygulanan yiik, Pypross HPT gii¢ kaybi ve Ppry,ss PT glic kaybidir.

Ozgiil 1s1 degerleri hava ve gaz formlarina ait, sicaklia dayali polinom fonksiyonlarda

bulunur. Hava veya gaz formunun sicaklik degeri, hesaplama i¢in ilgili polinomunu belirtir.
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Ister 200 — 800 K, ister 800 — 2200 K arasinda olsun, uygun polinom fonksiyonu belirlenir ve
0zgiil 1s1 degeri hesaplanir (Al-Hamdan, Q. Z., & Ebaid, M. S. 2005: 6).

4.2. Baseline Architecture Modellemesi

NASA tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada (Jones vd., 2016: 3), farkli elektrik
mimarileri sunulmustur. Her mimarinin, N3-X ugagi icin stabilite, kontrol ve giivenlik analizi
gibi kendi avantajlari vardir. Raporda benzer ¢aligsmalar olan N3-X TeDP Baseline Architecture
ve diger mimariler sunulmaktadir. Sunulan sistemler, temelde kriyojenik sogutmali siiper
iletken elektrikli makineyi calistiran kanat uglarina monte edilmis iki turbosaft motoru igerir.
Gili¢ iletimi i¢in, bir iletim agimi kolayca tasarlamak i¢in olasi senkronizasyon sorunlari
nedeniyle ac gerilimi tercih edilmez. Degisken bir frekansa sahip olan AC gerilim, basit bir
iletim sistemi olusturmak icin dc’ye doniistiiriiliir. Her bir motor, jenerator ve konvertor giic
yiizdesi, tek motorlu bir operasyonel senaryo oneren NASA c¢aligmalari i¢in gerekli olan
minimum 30000 hp gii¢ ¢ikis1 saglayacak sekilde hesaplanmigtir.

NASA c¢aligmalarinda (Jones vd., 2016: 5), ugaktaki iki turbosaft motorun her biri ikiser
jeneratore bagli olacak sekilde, toplam 4 jeneratoér kullanildigr goriilmektedir. Bu asamada
turbosaft motorun iirettigi mekanik giic elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Buradan elde edilen
elektrik giicii kanatlardaki elektrik motorlarma iletilir. Uretilen enerji, harmanlanmis kanat
govdeli (BWB) ucagin hiicum kanadinda bulunan itki tiretecek fanlara siiper iletken bir
elektriksel yapi ile dagitilir. Bu iticiler (motor itki / motor / pervane fani) gerekli itme kuvvetini
saglar ve farklh itme kuvveti ile ucagin kontroliinii destekler. Ana sistem, siiperiletken
teknolojisine ve dagitilmus itki sistemlerine dayanmaktadir. NASA nin 6nerdigi turbosaft motor
ile elektrik motorlar1 arasindaki baglantiy1 saglayacak benzer mimariler agagida belirtilmistir
(Jones vd., 2016: 4);

e Baseline Architecture,

e Inner Bus Tie Architecture,

e 3-Bus Multi Feeder Architecture,

e Cross-Redundant Multi-Feeder Architecture.

N3-X ugagi icin Onerilen “Baseline Architecture” Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Mimarinin dort bagimsiz elektrik sistemi vardir. Her sistem bir jenerator, bir ac —dc konvertdr,

bir enerji depolama elemanina sahip veri yolu ve itki i¢in dort motor kullanir.
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Sekil 4.2. Baseline Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 27)

Yiizde boyutlandirmasinin anlasilmasi i¢in tek bir turbosaft motor calisma senaryosu
diistiniilmelidir. Her bir bilesenin gii¢ kapasitesini, Sekil 4.2°de gosterilen yiizdeyi kalkis i¢in
gereken gligle ¢arparak hesaplamak miimkiindiir. N3-X i¢in gerekli kalkis giicii 30000 hp’dir.
Sag motor i¢in bir ariza senaryosu disiniiliirse, gerekli tiim giic sol motor tarafindan
saglanmalidir. Sol motorun sol barasi ve sol motorun sag barasi i¢in dl¢iim sirasiyla yapilirsa;

30000 hp x 0.572 = 17160 hp (12796 kW) (4.13)

30000 hp x 0.429 = 14370 hp (10716 kW) (4.14)

Bu duruma uymak i¢in yedi itici gereklidir. Bu nedenle, tiim iticiler 4290 hp (3200
kW)’a esit olan gerekli giiciin %14,3’{inii saglamalidir. Sag ve sol i¢ tarafta kalan jeneratorler
lic iticiye gii¢ saglarken sag ve sol dis jeneratdrler dort iticiye giic saglar. Giic kapasiteleri 12796
kW ve 10716 kW olarak hesaplanmalidir. Konvertorler ve iletim hatlarinin giic degerleri,

baglanan baralarin gii¢ yiizdesi ile ilgilidir.
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Bu mimari, 6nerilen diger mimarilere kiyasla en basit ve uygulamasi kolay olanidir.
Kullanilan kablo ve anahtarlama elemanlar1 optimum seviyededir. Ancak motorlarin giic
ihtiyac1 yiiksektir. Daha giicli motor gerektiginden motor agirligi sorun olacaktir. Ancak
gelecekte HTS malzemelerinin gelistirilmesiyle ¢cok daha kiiciik ve hafif motorlardan yiiksek
gii¢ elde edilmesi beklenmektedir. Ayrica, iletim hatlari i¢in daha ince ve daha hafif iletkenler

sistemi hafifletecektir.

4.2.1. Baseline Architecture Simiilasyonu

Bu tasarim, “Baseline Architecture”a gore yapilmistir. GE T700 turbosaft motor,
modelde birincil gii¢ kaynag: olarak kullanilmustir. Onerilen tasarim, her biri iki jeneratdre
mekanik gii¢ saglayan iki turbosaft motor icermektedir. Her bir jeneratorden tiretilen giig ¢ikist
dc'ye doniistiiriildiikten sonra itki saglayan 16 elektrik motoruna gonderilir. Sistem, Sekil 4.2°de
gosterilen mimariye dayanmaktadir. Bu mimarinin NASA’nin tasarimindan farki, tim
jeneratorlerin itki i¢in dort motoru beslemesidir. Mimari, optimum kosullarda 16 elektrik
motorunu besler ve tek motor ¢alisma senaryosu i¢in 8 motor kullanilir.

Sekil 4.3'te gorildigi gibi mavi pervaneler sol kanatta, kirmizi pervaneler ise sag
kanatta yer almaktadir. Boylelikle kanatlarda bulunan itki sistemleri tek kanata olusabilecek
itki kayb1 riskini minimuma indirir. Tek elektrik motoru arizas1 durumunda, eksik gii¢ calisan

sistemlerden saglanabilir.

T700 Turboshaft Engine 1 T700 Turboshaft Engine 2

T

DC Bus 1-2 \ DC Bus 3-4

5

Sekil 4.3. Onerilen Baseline Turboelektrik Sistemi

Bu calismanin temel amaci, GE T700 turbosaft motoru ile tasarlanan sistemin {irettigi
giicli belirlemektir. Sistemin diger elemanlarinin giiclinii belirleyerek genel bir giic mimarisi

tasarimi amaglamaktadir. NASA tarafindan tanimlanan ana ariza, sistemin gii¢
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gereksinimlerinin tasarimi ve hesaplanmasi sirasinda incelenen ve simiile edilen Sekil 4.5°te

gosterilen tek turbosaft motor ¢calisma senaryosudur.

Yikseklik | ——— Atmosfer Modeli

l

Kompresdr Modeli

l

Kompresér ve Yanma Odasi Arasindaki Hacim Modeli

l

Yanma Odasi Modeli +— | Yakit

J

Yiksek Basinch Tlrbin Modeli

J

Yilksek Basingh Tlrbin ve Gig Tirbini Arasindaki Hacim Modeli |

J

Giig Tlrbin Modeli 1

J S, Mekanik Giiciin Elektriksel Giice
Dénidstimao

Jenerator Modeli

|

| Dogrultucu Modeli

l—* | Dagitilmis Elektriksel Giig |

Yiik Modeli

Sekil 4.4. Turboelektrik Dagitilmis Itki Sistemi Modelinin Akis Semast

Turboelektrik Dagitilmus Itki Sistemi Modelinin Akis Semasi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Atmosfer modelinden baglayip Jeneratér modeline kadar olan, MATLAB / Simulink’te
tasarlanan model, (Yazar, I. 2018: 3), (Ballin M.A. 1988: 4), (Uzol O.A., 2011: 7)’da yapilan
T700 turbosaft motor modeline dayanmaktadir. I. Yazar’in (Yazar, 1. 2018: 3) calismasindan

elde edilen matematiksel model, turbosaft motor modeli olarak kullanilmistir. Mil, ii¢ fazl
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elektrik glicii iiretmek i¢in jeneratdriin girisine baglanir. Kundur’un senkron jeneratér modeli
referans olarak kullanilmistir (Kundur, P., 2004: 117). Gerilim ¢ikis parametreleri, jeneratoriin
uyarma geriliminin nominal degerleri yeniden tanimlanarak ayarlanir. Uygulama i¢in gergekei

yani pratikte kullanilabilecek gerilim degerleri belirlenir.

TTo0D Turbogaf
Matar Jeneralorer

0 o0

e | Dogrutuculal ™ | 50%

50%
| | l

FITE

12.5% 12 8% 12 5%  12.5% 12,5% 12.5% 12.5% 1258%

Sekil 4.5. Tek Motor Operasyonel Senaryo

Tasarim, “Baseline Architecture” i¢in tek motorlu calistirma senaryosuna
dayanmaktadir. Tek bir turbosaft motoru, elektrikli itki motorlarin1 simiile eden sekiz yiikii
besleyen iki jeneratére dogrudan baglanir. Amag, GE T700 turbosaft motoruna dayali bir
turboelektrik sistemin gii¢ gereksinimlerini tanimlamaktir.

Simiilasyon, itki sistemi i¢in bir yer testi olarak “sifir” irtifada yapilir. Bu ¢aligmanin
bulgular1 kullanilarak farklt motorlar ve giic mimarileri i¢in minimum sistem gereksinimleri

hesaplanabilir.

Sekil 4.6’da goriilen Simulink modelinde sisteme T700 girisi, 10 6rnekleme zamani
ile 10 saniye stireyle verilir. Senkron ii¢ fazli jenerator, ii¢ fazli dogrultucu devresine Y olarak
baglanir. Devre ¢ikisindan, sirasiyla sol ve sag1 temsil eden pembe ve magenta renkli sekiz
motor beslenir. Bu yontemi kullanarak her elektrik motoruna gii¢ verilir. Hesaplamalardan
sonra elemanin uygun se¢imi ve tasarimi saglanmaktadir. Giig, gerilim ve akim degerleri elde

edildikten sonra, itki sistemi i¢in tasarim degerleri elde edilir.

Jeneratorler ti¢ fazli ac gerilim liretmesine ragmen, iiretilen gerilim dc’ye dontistiiriiliir.
Bu doniistliirme, ac senkronizasyon sorunlarini ortadan kaldirir. Ayrica, gelecekteki olasi dc
motor uygulamalar1 i¢in ac elde etmek veya farkli gerilim seviyeleri saglamak icin dc

kullanmak daha kolaydir.
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Sekil 4.6. Baseline Architecture Simulink Modeli

Bu modelde iiretilen gerilim, diisiik dalgali bir dc gerilimi elde etmek i¢in diizeltilir ve
filtrelenir. Sekil 4.7, elde edilen 5018V dc gerilimini gostermektedir. Dogrultulmus gerilim
dogrudan yiiklere baglanir. Filtrelenmis gerilim dalgalanmasi su sekilde hesaplanabilir;

Vpeak—Vbottom

%Vripple = T Vvmean x 100 (4.15)
. 5078—4969
%Vripple = ETITERS 100 (4.16)
%Vripple = 2,1% (4.17)
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Sekil 4.7. Motor Gerilimi Dalga Sekli
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Sekil 4.6'de gosterilen bir yiik ile temsil edilen elektrik motorunu siirmek i¢in 32,6A dc
akim kullanilmistir. Simiilasyon i¢in kullanilan tiim yiikler dinamik ytikler degildir ve hepsi
ayn1 Ozelliklere sahiptir. Boylece tiim motorlar ayni akimla beslenir. Buna bagli olarak, her
motorun akim degeri bir yiik incelenerek elde edilebilir. Ayni1 sekilde, mevcut hesabin
dalgalanmasi su sekilde yapilabilir;

33.01-32

%lripple = x 100 = 3.1% (4.18)
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Sekil 4.8. Motor Akimi1 Dalga Sekli

Tek bir turbosaft motor ¢alisma senaryosu i¢in, kalkis i¢in ihtiya¢ duyulan tiim gii¢ tek
bir motor ve motora bagli diger ekipmanlar tarafindan saglanmalidir. “Baseline Architecture”
konseptinden dolay1 her jeneratoriin gerekli giiclin ylizde 50’sini saglamasi ve her elektrik
motorunun gerekli giiclin %12,5’ini saglamas1 gerekmektedir. Tek bir motorun elektrik enerjisi

su sekilde hesaplanabilir;

Pmotor = Vmotor X Imotor (4.19)
Pmotor = 5,018V x 32,6 A (4.20)
Pmotor = 163,59 kW (4.21)

Bu hesaplama, her bir jeneratoriin ¢giktisinin toplam sistemin %50’si olmasi gerektigini
gostermektedir. Sekil 4.9, simiilasyon sonuglariin kriterlere uygun oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.9, 654,3 kW’lik elektrik enerjisinin tek bir jeneratér tarafindan {iretildigini
gostermektedir. Ihtiyag duyulan giiciin %100’{iniin her iki jeneratdrden elde edilmesi

beklenmektedir. Elde edilen giiciin toplam ¢iktis1 simiilasyonlardan goriilebilir;
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Sistemde tretilen 1308,8 kW elektrik enerjisi Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Elektrik

enerjisi turbosaft motorun trettigi 1324 kW’lik mekanik giigle karsilagtirildiginda (Sekil 4.11),

ortaya ¢ikan doniisiim verimi su sekilde dlgiilebilir:

L. Pelectrical
0 =—X
/OEfflCLenCy Pmechanical 100
L. 1308,8
%Efficiency = ——=x 100

%Efficiency = 98,8%
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Sekil 4.9. Tek Jeneratoriin Gii¢ Dalga Sekli
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Sekil 4.10. Sistemin Toplam Gii¢ Dalga Sekli
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Sekil 4.11. Turbosaft Cikisindaki Mekanik Giig

Simiilasyondan elde edilen motor akimi %3,1 dalgalanma ile ortalama 32,6 A degerine
sahiptir. Ayrica, her motorun %2,1 ile 5018 V ortalama gerilim degeri vardir. Turbosaft motoru
olan ana gii¢ kaynagi 1324 kW giice sahiptir. Mekanikten elektrik enerjisine doniisiim verimi

%98,8 olarak hesaplanmistir. Simulink araciligiyla elde edilen sayisal sonuglar Tablo 4.1°de

goriilebilir.

Tablo 4.1 Sistemin gii¢ degerleri
Parametre Deg’er % Salinim
Motor Akimi 32,6 A 3,1%
Motor Gerilimi 5018 V 2,1%
Parametre Deger %Giic Yiizdesi
Toplam Mekanik Giig 1324 kW ~100%
Toplam Elektriksel Gii¢ 1308,8 kW 100%
Jenerator Giicl 654,3 kW 50%
Tek Motor Giicli 163,59 kW 12,5%
%D0oniisiim Verimi 98.8%

4.2.2. Baseline Architecture Simiilasyon Sonuclari
Bu calisma MATLAB / Simulink’teki “Baseline Architecture”in TeDP elektrik

sisteminin modellemesini ve simiilasyonunu analiz etmektedir.

Tek turbosaftli motor ¢alisma senaryosu test edilmis ve bu durum i¢in ana eleman
gereksinimleri hesaplanmistir. Ardindan simiilasyondan elde edilen sonuglar sunulmustur.
Sekil 4.12°de gorildiigi gibi, T700 turbosaft motoru i¢in ‘“Baseline Architecture”

modellemesinin tek motor ariza senaryosu ve simiilasyon sonuglari belirlenmektedir. Elde
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edilen gerilim ve akim dalgalanma degerleri kabul edilebilir seviyededir. Dort motor giiciiniin
tek jeneratdr giiciine esit oldugu da goriilmektedir. iki jeneratdr giiciiniin toplami, toplam
elektrik giiciine esittir. Mekanik-elektriksel giic doniisiimii simiile edilir ve kabul edilebilir
(gercekei) degerler yiizdeler dikkate alinarak degerlendirilir. Ayni mimari i¢in farkli motor
uygulamalari, calismada tanimlanan ylizde sistemine kolayca uyarlanabilir. Daha sonra elektrik

sistemi gii¢ degerleri ayarlanabilir.

4.3. Inner Bus Tie Architecture Modellemesi

Inner Bus Tie Architecture, basitligi ve uygulama kolaylig1 ile 6ne ¢ikan bir mimaridir.
Ayrica, kablolama gereksinimi ve yariiletken anahtar ihtiyact diger mimarilere nazaran daha
azdir. Bu sebeple sistemin boyutlarmin kii¢iilmesi daha kolaydir. Ote yandan motorlarin giig
ihtiyact diger mimarilere gore yiliksek olsa da elektrik motoru giic gereksinimi “Baseline
Architecture”dan daha diisiiktiir. Inner Bus Tie mimarisi, daha karmasik kablolamaya sahip
mimariler i¢in bir gecis mimarisi goriiniimiinde olmasina ragmen, yiiksek giic gerektiren
sistemler i¢in motor agirligi sorunlarina neden olabilir. HTS malzemelerinin gelistirilmesi ile
gelecekte ¢ok daha kiiciik ve hafif motorlarla yliksek gii¢ elde edilmesi beklenmektedir. Giig

aktarimi i¢in daha ince ve daha hafif iletkenler ve anahtarlar da mevcut olacaktir.

NASA tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada (Jones vd., 2016: 3), turboelektrik
itki sistemi kullanan N3-X ugagi icin farkli elektrik mimarileri sunulmustur. Her mimarinin
birbirlerine kararlilik, kontrol ve giivenlik gibi farkl iistiinliikleri mevcuttur. Calismada N3-X
TeDP Inner Bus Tie mimarisi simiile edilmistir. Turbosaft motorlar, jeneratorler, konvertorler,
baralar ve elektrik motorlarindan olusan tiim gii¢ elemanlari, 30000 hp olan minimum gii¢ ¢ikist
ihtiyacini karsilayacak sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan gii¢c degeri, tek bir turbosaft motor
calisma modu ile kalkis i¢in gereklidir. Mimarinin detayli sematiginde gii¢ yiizdeleri ve gii¢

dagitimi Sekil 4.13 de detayli bir bicimde sunulmustur.
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Sekil 4.13. Inner Bus Tie Architecture
Kaynak: (Ross vd., 2014: 28)

Her bir elemanin gii¢ kapasitesi, sekilde gosterilen yiizde ile gerekli kalkis giicii
carpilarak hesaplanabilir. Gii¢ gereksinimi mantigin1 anlamak icin tek turbo saft calisma
senaryosu dikkate alinmalidir. Bu durumda, ugaga gerekli itkiyi uygulamak icin on itici
gereklidir. Ornegin, N3-X icin tahmini kalkis giicii 30000 hp (22370,996 kW). Sol bara ve sol

motorun sol jeneratorii i¢in hesaplama yapilacak ise;

30000 x 0.4 = 12000hp (8825,985 kW) (4.25)

ve sol motora bagli sag jenerator saglamasi gereken giic;
30000 x 0,6 = 18000hp (13422,598 kW) (4.26)
Bu nedenle, tiim iticiler, asagidakilere esit olan gerekli giiciin %10’unu saglamalidir:

30000 x 0,1 = 3000hp (2237,1 kW) 4.27)
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Tek bir motor ¢aligma senaryosunda, baralarin ortasindaki siiper iletken anahtar

kapalidir. Bu nedenle gerekli giic,
3000 x 10 = 30000 hp (22370,996 kW) (4.28)

olarak hesaplanir.

10 adet elektrik motoru ile kalkis i¢in gereken gii¢ elde edilmistir. Her i¢ bara {i¢ iticiyi
destekler ve dig baralar sirastyla dort iticiyi destekler. Gii¢ kapasiteleri 12000hp ve 18000hp
olarak hesaplanmalidir. Jeneratorler, konvertorler ve iletim hatlarinin giic degerleri, baglanan

baralarin gii¢ yiizdesi ile ilgilidir.

4.3.1. Inner Bus Tie Architecture Simiilasyonu

Modelde ana gii¢ kaynagi olarak GE T700 turbosaft motoru kullanilmistir. Inner Bus
Tie Architecture’a gore, iki turbosaft motoru 4 jeneratorii ¢alistirmakta, motorlarin her biri iki
jeneratore mekanik gii¢ saglamakta ve her jeneratérden gelen gii¢ ¢ikis1 dc'ye cevrildikten sonra
elektrik motorlarina gonderilmektedir. Bu calisma i¢in, itme saglamak {izere 16 motor

secilmistir.

Onerilen sistem, NASA’nin bir TeDP icin 6n tasarimlarindaki Inner Bus Tie
Architecture’a dayali olarak Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Farkli bir yaklagim olarak, iki
jenerator dort motoru besliyor ve digerlerinin burada tek bir turbosaft arizas1 durumunda sekiz
motoru beslemesi saglaniyor. Sistem optimum kosullarda 16 elektrik motorunu besler ve bir
motor ariza senaryosu i¢in 12 motor kullanilir. Sekil 4.14, farkl 16 iticili ugagin giic dagilimini

ve doniistimlerini gostermektedir.

2 X T700 TURBOSAFT
MOTOR

] [}
[ |
SAG KANAT ITKI : : SOL KANAT ITKi
I DUZENEGI : ! ——___DUZENEGI ________
1 ] |
\ AL AL AL | ~mdmmmmmmE= PR R R R R RS
P — RS IR R SEpS RS Sp— . LRt et Bt SRt B S A
T 1
Ger B‘?E',,l’he | I ' Geri Besleme
Sinkalleril.y ~ PWM Motor | 4x7oak JENER OR PWM Motor # sinfalleri
$urucu|ert Surliciileri

Gii¢ Dagitim Barasi

Sekil 4.14. TeDP itki Elemanlarmin Yerlesimi
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Sekil 4.14’teki mimariden goriildiigii gibi kirmizi pervaneler sag kanatta, mavi
pervaneler ise sol kanatta yer almaktadir. Turbosaft motor, jeneratdr veya gii¢ elektronigi
sistemlerinin arizalanmasi1 durumunda bu sekilde bir yedeklik saglanir. Tek elektrik motoru

arizalarinda, ekipmanin arizasi, ¢aligan sistemlerin yedek giicii kullanilarak telafi edilebilir.

O s ()0 ()0) s

- 111 ===ttt mmm e ————
33.33% 66566% | ~
» !
33.33% 66.66% \:\ 66.66%

XXXX XXXX RXEX

833% 833% 833% 833% 8.33% 833% 833% 8.33% 8.33% 8.33% 8.33% 8.33%

Sekil 4.15 Calismada Kullanilan Inner Bus Tie Architecture Sematigi

Bu ¢aligmanin temel amaci, GE T700 turbosaft motoru ile tasarlanan sistemin {irettigi
giicii belirlemektir. Sistemdeki diger unsurlarin giiciinii belirleyerek biitlinciil bir giic mimarisi
tasarimi amaglanmaktadir. Tek turbosaft motor calisma senaryosu olan NASA tarafindan
belirlenen en biiyiik ariza, sistem tasarlanirken ve gii¢ ihtiyaglar1 hesaplanirken analiz ve simiile

edilmistir.

MATLAB / Simulink modeli, T700 turbosaft motorunun matematiksel bir modeline
dayanmaktadir, (Yazar, 1. 2018: 3), (Ballin M.A. 1988: 5), (Uzol O.A., 2011: 11). Matematiksel
model uygulandiginda, saft ¢ikis degerleri jeneratoriin mekanik girisini siirmek i¢in kullanilir.
Sistem, “Inner Bus Tie Architecture”in tek motor arizasi senaryosuna dayanmaktadir. Tek bir
turbosaft motoru, T700 turbosaft tabanli sistem icin gii¢ gereksinimlerini belirlemek icin
dogrudan bir ¢ift jeneratdre ve elektrik itki motorlarini simiile eden 12 yiike baglanir. Motor
yer testinde ¢alistig1 i¢in irtifa simiilasyonda ona gore “0” olarak tanimlanmigtir. Bu ¢alismanin
bulgular1 kullanilarak farkli motorlar ve gii¢ mimarileri igin minimum sistem gereksinimleri

hesaplanabilir.
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Sekil 4.16. Inner Bus Tie Architecture Simulink Modeli

Inner Bus Tie Architecture Simulink modeli Sekil 4.16’da goriilmektedir. T700 girisi,
sisteme 10 6rnekleme zamaniyla 10 saniye siireyle verilmektedir. 3 fazli senkron jeneratorler
3 fazli dogrultucu devresine Y olarak baglanir. Devre ¢ikisindan sirasiyla sol ve sag1 pembe ve
magenta olarak temsil eden 12 motor beslenir. Bu nedenle, gii¢ her bir elektrik motoruna
dagitilir. Hesaplamalar yapildiktan sonra eleman se¢imi ve tasarimi saglanir. Daha sonra giic,

gerilim ve akim degerleri elde edilerek gii¢ dagitim sistemi tasarimi gerceklestirilir.

3 fazli bir asenkron makine, giiniimiiz teknolojisi i¢in elde edilen gii¢ degerlerine gore
uygundur. 3 fazli motor sistemi, motor siiriisii ve kontrolii i¢in 3 fazli bir invertor gerektirir.
Jeneratorler motorlar igin 3 fazli ac gerilim liretmesine ragmen lretilen gerilim dc’ye gevrilir.

Bu doniistim, yiikler icin giic dagitimi sirasinda ac senkronizasyon gereksinimini ortadan
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kaldirir. ac elde etmek i¢in dc olusturmak veya gelecekteki dc motorlar i¢in farkli gerilim

seviyeleri saglamak da kolaydir.

Bu calismada, daha iyi bir dc gerilim ¢ikis1 elde etmek i¢in jeneratoriin iirettigi gerilim
dogrultulmus ve filtrelenmistir. Sekil 4.17, elde edilen 4981V dc gerilimini gostermektedir ve

dogrudan yiikleri beslemektedir. Filtrelenen gerilimin dalgalanma seviyesi su sekilde

hesaplanir;
. Vpeak—Vbottom
%Vrlpple = pVT x 100 (429)
. 5046—4931
%Vripple = a8l x 100 (4.30)
%Vripple = 2.3% (4.31)
6000 ; . . 5060
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& Bsoofl ) (] LT ]
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Sekil 4.17. Motor besleme gerilimi dalga sekli

Elektrik motorunu temsil eden bir yiikii besleyen 21.6 A dogru akim Sekil 4.18'de
gosterilmigtir. Sistemdeki tiim yiikler ayn1 6zelliklere sahiptir ve dinamik yiikler degildirler. Bu
nedenle tim yiikler ayn1 akimi kullanir. Sonug olarak, bir yiikiin incelenmesi, her motoru
besleyen akim degerini temsil edebilir. Ayrica akim dalgalanmasi su sekilde hesaplanabilir;

21.86-21.36

%lripple = e

x 100 = 2,3% (4.32)
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Sekil 4.18. Motor besleme akimi dalga sekli

Tek bir turbosaftli motorun kalkis durumunda, gerekli giiciin %100' tek bir motor ve

motora bagli diger elemanlar tarafindan saglanmalidir. “Inner Bus Tie” tasarimi nedeniyle iki

jeneratoriin gerekli giiciin %100ini ve her elektrik motorunun gerekli giiciin %8,3"linii

saglamasi dnerilmektedir. Her motorun giicii su sekilde hesaplanabilir;

Pmotor = Vmotor X Imotor
Pmotor = 4981V x 21,6 A

Pmotor = 107,58 kW

(4.33)
(4.34)

(4.35)

Bu hesaplama, sol jeneratdrden iiretilen giiclin toplam sistemin %33,3'0 ve sag

jeneratoriin %66,6's1 olmas1 gerektigini gostermektedir. Sekil 4.19 ve 4.20, simiilasyonlarin

gereksinimlerle uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.19. Sol Jenerator Gii¢ Dalga Sekli

202 B025 BO3  B035 &M
Time (s)

45



1000 ' ' ' | | ' B85
o h 880
— BO0 —
875
S , s
: z
a;J g 870
a B0 [+
o O gg5
% 500 %
= BE0
2 400t z
& & g5
Sl
= s00r b=
= =] _I
© agpk B B850 -
100 - sasf |
o . A aso . . . .
[4] 1 2 3 4 =) =3 T a <) 10 a B.005 8.0 8.015 8.02 8.025 5.03 8035 a.04

Time (s} Time (s}

Sekil 4.20. Sag Jenerator Giig Dalga Sekli

Sekil 4.21'de goriildiigii gibi 1312,6 kW giic iki jeneratdr tizerinden iiretilmektedir.
Gerekli giiciin %100'liniin her iki jeneratorden saglanmasi beklenmektedir. Simiilasyonlar,

asagida elde edilen toplam gii¢ sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.21. Toplam Elektriksel Sistem Giicii
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Sekil 4.22. Turbosaft Cikisinin Mekanik Giicii

Sistemde iiretilen 1312,6 kW elektrik giicii Sekil 4.21'de gosterilmistir. Uretilen elektrik
giici (bk. Sekil 4.22) ile mekanik gii¢ (1324 kW) arasindaki karsilastirma asagida

degerlendirilmistir. Elde edilen doniisiim verimliligi su sekilde hesaplanabilir:
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Pelectrical

%Efficiency = Pmechanical X 100 (436)
WEf ficiency = == x 100 4.37)
%Efficiency = 99,1% (4.38)

Son olarak, Simulink araciligiyla elde edilen toplam degerler gdsterilebilir. Tek bir
turbosaft motor calisma senaryosu i¢in, c¢alisan her bir elektrik motorunun %2,3 akim
dalgalanmasi ile 21,6 A akim ve 4981 V gerilim ile beslenebilecegi hesaplanmistir. Bu durum
icin, calisan her elektrik motorunun 107,58 kW elektrik giiciine ihtiyag¢ duydugu
gbzlemlenebilir. Bu modelde, sol jeneratdr ve sag jenerator sirastyla dort ve sekiz elektrik
motoruna gii¢ saglar. Simiilasyon sonucunda sol jeneratdriin 437,53 kW ve sagdaki jeneratdriin
sirastyla 875,06 kW elektrik enerjisi tirettigi goriilmiistiir. Sisteme mekanik turbosaft girisinden
iiretilen toplam elektrik giicii 1312,6 kW'a esittir. Turbosaft motorun {irettigi 6l¢iilen mekanik
giic 1324 kW'tr. Mekanik gii¢ ve elektrik giicii karsilastirildiginda, sistemin doniisiim

veriminin % 99,1'e esit oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Inner Bus Tie Architecture Simiilasyon Sonuglari

Bu ¢aligmada, “Inner Bus Tie Architecture” TeDP elektrik sisteminin modellenmesi ve
simiilasyonunun analizi MATLAB / Simulink tizerinde yapilmistir. Tek turbosaft motor ariza
senaryosu test edilir ve bu durum i¢in ana eleman gereksinimleri hesaplanir. T700 turbosaft
motoru i¢in “Inner Bus Tie Architecture” modellemesinin tek motor ariza senaryosu ve
simiilasyon sonugclari elde edilmistir. Ortaya ¢ikan gerilim ve akim dalgalanma degerleri kabul
edilebilir seviyelerdedir. Daha yedekli bir sistem olusturarak daha fazla elektrik motoru ile
gerekli itikiyi saglamak da miimkiindiir. Ayni sekilde, itme giicii saglayan daha fazla elektrik
motoru, kiiclik elektrikli itkilerin kullanilmasini saglar.

Dort motor giiciinlin sol motorun sol jenerator giicline esit oldugu da goriilebilir; sekiz
motor giicii, sol motorun sag jeneratdr giiciine esittir. Iki jenerator giiciiniin toplami, toplam
elektrik giicline esittir. Mekanik-elektriksel glic doniisiimii simiile edilir ve yiizdeler dikkate
almarak pratik degerler degerlendirilir. Ayn1 mimari i¢in farkli turbosaft motor uygulamalari
sistem tanimli yiizdeye kolayca uyarlanabilir. Daha sonra farkli mekanik gii¢ girigleri ile

gelecekteki uygulamalar icin elektrik sistemi gii¢ degerleri belirlenebilir.
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5. GUC ELEKTRONIGi SISTEM MODELLENMESIi

Gii¢ elektronigi modellenmesi yapilirken sistemdeki potansiyel gereksinimler goz
oniinde bulundurulmustur. Bunlar iletim hatlariin agirligi, giivenlik ve giivenilirlik olarak 3
asamada devre tasarimina uygulanmigtir. Ayni zamanda sistemin yiiksek gii¢ limitlerinde

calisacagi goz oniinde bulundurularak tasarim elemanlari secilmistir.

5.1. Dogrultucu Modellenmesi

Dogrultucu devreler mimarideki ac jeneratorler tarafindan iiretilen ac gerilimi dc
gerilime ¢evirerek sistemde senkronizasyon sorunu olugmasint engellemek i¢in
kullanilmaktadur. iletimde dc kullanmanin bir diger avantaji ise dc — dc ve dc — ac déniisiimlerin
ac senkronizasyonuna ve ac — ac doniisiimiine kiyasla daha kolay olacag: diisiincesinden ileri

gelmektedir.

5.1.1. Kontrolsiiz Dogrultucular

Kontrolsiiz dogrultucular, ¢ikis geriliminin aktif miidahaleler ile ayarlanamadigi
sistemlerde, cikis geriliminin sadece giris gerilimine orantili olarak degisim gosterdigi
dogrultucu devrelerdir. Anahtarlama icin ayrica bir devre gerektirmemesi ve dolayisiyla aktif
bir kontrol sistemi gerektirmemesi kontrolsiiz dogrultucular1 uygulanmasi basit ve ucuz bir
sistem olarak one ¢ikarmaktadir. Diislik maliyeti ve basitligi nedeniyle giindelik kullanilan sarj

cihazi, adaptor gibi ekipmanlarda siklikla kullanilmaktadir.

5.1.2. Yarim-Tam Koprii Dogrultucu

Yarim koprii dogrultucular gelen her alternatif akimin pozitif alternansini iletip negatif
alternansin1 keserek alternatif akimndan dogru akim elde edilmesini saglar. Tam koprii
dogrultucunun yaris1 kadar yariiletken eleman kullanilir. Bu nedenle daha basit ve ucuzdur.
Elde edilen ¢ikis gerilimi en fazla giris geriliminin tepe gerilimi kadardir. Girig gerilimi ile ¢ikis

gerilimi arasindaki oran degismez, sistem kontrolsiizdiir.

Vio :l,A ; Vio O
2, Vo i ) Z,DC o
Ve Veo S Vbe
7
]
e
N

Sekil 5.1 Yarim K&prii Dogrultucu, Tam Koprii Dogrultucu ve Faz Gosterimi
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Tam koprii dogrultucular gelen her alternatif akimimn hem negatif hem de pozitif
alternansini iletip dc gerilim tretir. Yarim dalga dogrultucudan daha ytiksek ¢ikisa sahiptir.
Biitiin alternanslarin dogrultulmasi i¢in 6 adet diyot kullanmas1 gerekmektedir. Cikis gerilimi
girig geriliminden negatif ve pozitif alternanslar iist iiste eklendigi i¢in daha yiiksektir. Giris-
cikis arasindaki iliski sabit olup kontrolstizdiir ve uygulanmasi basittir. Gerilim grafikleri Sekil
5.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Giris Gerilimi, Yarim K&prii Dogrultucu Cikisi, Tam K&prii Dogrultucu Cikisi Dalga
Sekilleri

Sekil 5.2 de goriildiigii izere tam dalga dogrultucu gerilim kazanci ve kolay uygulama
avantaji ile Baseline Architecture’in ilk asamasinda kullanilmasi i¢in seg¢ilmis ve ilk modelde

tam dalga dogrultucu kullanilmistir.

5.1.3. 6n Pulse Dogrultucular

6n pulse dogrultucular temelde tam koprii dogrultucu topolojisine dayanmaktadir. ac
girise eklenen transformatorler araciligi ile faz farki olusturulur. Bu faz farkinin
olusturulmasinin amaci salinim frekansini arttirarak ideal dc’ye daha yakin bir ¢ikis elde
edilmesidir. Bunun dezavantaji ise artan eleman sayisi, eklenen trafolarin agirligi ve sistemin
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kontrolsiiz olmasidir. 12 pulse, 18 pulse, ve 24 pulse gibi gereken talepler dogrultusunda pulse
sayis1 arttirilmaktadir. 18 pulse dogrultucu Sekil. 5.3°de gosterilmistir. Istenilen salinim
dogrultusunda trafo ve diyot sayis1 arttirilarak salinim azaltilabilir, devre elemanlari tizerindeki
gerilim ve akim stresleri boltinebilir. Bu dogrultuda n sayis1 kullanilarak trafo ve eleman adedi
belirlenir. Belirtilen n sayisi ile trafolarda olusturulacak faz kaymasi hesaplanabilir. Ornegin,
18 pulse dogrultucuda n sayis1 3 olarak belirlenmistir. 3 adet trafo ve 3 adet koprii diyot devresi

kullanilmaktadir. Bu dogrultuda faz kaymas1 120/3=40° olarak hesaplanur.

O
O
Ving

Sekil 5.3. 18 Pulse Dogrultucu ve Trafo Cikislarindaki Faz Gosterimi

Sekil 5.3’te goriildigl lizere 18 pulse dogrultucu i¢in 3 adet trafo, 18 adet diyot
kullanilmaktadir. Birinci trafodaki faz kaymasi 0°, ikincideki 40° ve iiglinciideki 80° olarak

hesaplanmuistir.

5.1.4. Kontrollii Dogrultucular

5.1.4.1 Yarim Kontrollii Dogrultucular

Yarim kontrollii dogrultucuda anahtarlarin agma ve kapatilmasi kontrol araciliiyla
yapilmamakta, sadece agma islemi yapilmaktadir. Bu islemde kullanilan devre elemant
tristordiir. Anahtarlarin agilis zamani talep edilen gerilime gore ayarlanarak ¢ikis gerilimi

degistirilebilir. Sekil 5,4 yarim kontrollii dogrultucu ve dalga sekillerini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Yarim Kontrollii Dogrultucu ve Tek Faz Cikisindaki Gerilim Gdsterimi
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Istenilen gerilim miktarina gore tristorler icin iletim siiresi (tow) belirlenir. Bu siire ayni
zamanda alfa agis1 olarak da bahsedilir. Bu belirlenen alfa acis1 ne kadar biiylikse ¢ikis
geriliminin ortalama degeri o kadar diisiik olacaktir. Yarim kontrollii dogrultucu gerilim kirpici

olarak gorev yapar.

5.1.4.2. Tam Kontrollii Dogrultucular

Tam kontrollii dogrultucular sistemdeki anahtarlarin agma kapama islemlerinin
dogrudan kontrol sinyali ile yapilabildigi, ¢ikis geriliminin aktif olarak ayarlanabildigi ve
salinimin da kontrolor ile baskilanabildigi dogrultucu devreleridir. Yapilar1 kontrolsiiz ve yari
kontrollii devrelere kiyasla ¢ok daha karmasiktir. Kontrol devresi gerektirir ve dolayisiyla
kontrol tasarimi yapmak ve uygulamak gerekir. Gerilim yiikselten ‘boost’, diisliren ‘buck’ ve
ikisini de yapabilen dogrultucu ‘buck-boost’ olarak adlandirilir.

Giris gerilimini tam kontrollii anahtarlama elemanlar ile dc’ye cevirip yiikselten
dogrultuculardir. En yaygin olan topolojiler boost dogrultucu yani yiikselten dogrultucu ve
vienna dogrultucudur. Giristeki ac geriliminin tepe degerinden daha yiiksek bir dc ¢ikis
degerine ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir. Sistemin ¢ikisindaki salinimlar da kontrol sistemleri
ve ¢oklu anahtarlama modlari ile minimize edilebilmektedir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan Vienna Dogrultucu; PWM ile ¢alisan, 1993 yilinda
Johann W. Kolar tarafindan icat edilen bir dogrultucu devresidir (Kolar J.W., 1993: 4).
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Sekil 5.5. Vienna Dogrultucu
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Glinlimiizde en yaygin kullanilan gerilim yiikselten dogrultucu devresi ylikselten
dogrultucudur. Yiikselten dogrultucu giriste basit bir tam kontrollii dogrultucu devresi igerir.
Bu devre sayesinde modiilasyonlar elde edilir ve gerilim kazanci saglanir. Dogrultucu
devresinin 6niindeki indiiktor yardimi ile gerilim yiikseltilir. Bir diger topolojide ise dogrultulan

gerilim daha sonra yiikseltme devresi ile yiikseltilir.
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Sekil 5.6. Yiikselten Dogrultucu Topolojileri
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Yiikselten dogrultucularin ¢alisma prensibi vienna dogrultucuya kiyasla daha basittir ve
daha az eleman igerirler. Fakat karsilagtirmali ¢alismalar sonucu ac giriste daha fazla
bozulmaya sebep olabilecegi gozlemlenmistir.

Turbosaft motorun baglandig1 jeneratdr 3 faz ac gerilim iiretmektedir. 3 faz ac gerilimin
iletimi, dagitimi ve motor siiriiciilerde gerilim-frekans degisiklikleri yapilarak kullanabilmesi
icin dogrultulmas1 gerekmektedir. Bu dogrultma islemini gergeklestirmek i¢in tasarlanan

topoloji Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Onerilen Dogrultucu Topolojisi
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Tasarimda, 3 faz olan Vv girisini 30 derece faz farkina sahip iki ¢ikis haline getiren bir
transformatdr kullanilmistir. Transformator kullanimindaki amag faz farki olusturup ¢ikistaki
salimimin frekansini iki katina ¢ikararak salinimin genligini azaltmak ve sistemdeki anahtar
yiikiinii yartya indirmektir. Transformator ayni zamanda, sistemde bir galvanik izolasyon
olusturacak ve sistem yiiksek gerilimlere kars1 daha gilivenli olacaktir

Sekil 5.8 onerilen devrenin PSIM gii¢ elektronigi simiilasyon programi ile tasarlanmis
halini gostermektedir. 30° faz farki elde etmek i¢in ilk trafo yildiz-yildiz, ikinci trafo yildiz-
licgen olarak baglanmistir. Trafo degerleri, giriste indiiktif filtre olusturulacak ve ¢ikislar

arasinda ayni gerilimi alacak sekilde diisiik kayiplar varsayilarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. Onerilen Dogrultucunun PSIM Simiilasyon Modeli

PSIM ile yapilan simiilasyonda Faz aras1 gerilim (ViL) 3548 V RMS olarak belirlenmis
ve jeneratoriin 60 Hz frekansta ¢alistigi kabul edilmistir. Jeneratorden gelen gii¢ tek girisli ¢ift
cikishdir. Girisi yildiz, ¢ikist ise bir yildiz bir iiggen olan transformatore baglanmustir.
Transformatorden aralarinda 30° faz farki olan iki adet 3 faz gii¢c ¢ikist elde edilmistir. Bu

cikislardaki gerilim paralel ¢alisan iki adet aktif dogrultucu aracilifiyla dc’ye cevrilip, kapasitif
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filtreden gecirilmistir ve ¢ok diisiik salinimli bir dc gerilim elde edilmistir. Bu gerilimin degeri
11kV ve elde edilen akim degeri 60 A’dir.

Sekil 5.9 dogrultucunun giris gerilimlerini ve ¢ikis akim gerilim dalga sekillerini
gostermektedir. Cikis dc dalga sekilleri oldukea diisiik salinima sahiptir. Ayrica kararli duruma
gecis oldukea kisa siirede gerceklesmektedir. 10 kHz anahtarlama ile 2 mF’lik kapasitor filtre
kullanilmistir. Akimda ve gerilimde %0,7 Salinim gézlenmistir. Kullanilan filtre anahtarlama
frekansinin degistirilmesi ile daha kiiciik degerler alabilir fakat bu durumda elektromanyetik

girisim problemleri ortaya cikabilir. Anahtarlama frekansi bu ylizden ¢ok biiyiik se¢ilmemistir.
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Sekil 5.9. Onerilen Dogrultucunun Giris, Cikis Gerilimleri ve Cikis Akimi
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6. SONUC

Calismada, turboelektrik itki sisteminin gelecekteki temellerini olusturacak mimariler
ve teknolojiler incelenmis olup Baseline Architecture ve Inner Bus Tie Architecture MATLAB
/ Simiilink ile modellenmis ve her iki mimari detayli sekilde incelenmistir.

Enerji depolama ve tiiketim teknolojisinde beklenen gelismeler, biiyiik olasilikla paralel
hibrit ve tam elektrik mimarisi projeleri i¢in uygulamalar1 ve zaman ¢izelgelerini
belirleyecektir. Elektrikli ve hibrit-elektrikli itki sistemleri, ¢ogunlukla elektrik enerjisini
depolamak i¢in batarya kullanir. Ne yazik ki, diisiik 6zgiil enerji, sarj 6zelliklerinde sinirlamalar
ve termal istikrarsizlik gibi uygulanabilir ve yeni ortaya ¢ikan batarya teknolojilerinde birkag
onemli sorun ve engel vardir. Bu, elektrikli ve elektrikli hibrit ugaklarin {iretimini
engelleyebilecek onemli bir sinirlama olabilir. Bu nedenle, ¢alismada turboelektrik sistemler
izerine modelleme yapilmasi tercih edilmistir.

Bu c¢alismadaki temel amag¢ gelecekte kullanilmasi muhtemel olan alternatif itki
sistemlerine dair genis ¢apli bir analiz yapilmasidir. Bu analiz ¢ercevesinde alternatif itki
sistemleri incelenmis olup turboelektrik itki sisteminin uygulamalarindan bahsedilmistir. Daha
sonra NASA N3-X turboelektrik ucgak i¢in 6nerilen dort itki sisteminden ilk ikisi olan Baseline
Architecture ve Inner Bus Tie Architecture tasarimlari yiiksek dogrulukta T700 turbosaft motor
modeli ile birlikte ¢alistirilarak tasarimlarin simiilasyonlart yapilmistir. Daha sonra elde edilen
modelleme sonucglarina uygun bir sekilde gii¢ elektronigi devresi tasarlanmis ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. . Istenilen seviyede ve diisiik salinimli dogru akim elde edilmistir.

Baseline architecture da yapilan simiilasyon sonucunda kimyasal giicii mekanik giice
ceviren T700 turbosaft motorun ihtiya¢ olan giiciin %100 iinii lirettigi varsayilmistir. Motorun
trettigi giic 1324 kW dir. Daha sonra bu gii¢ 3 fazli jeneratorler araciligi ile %98,8 verim ile
mekanik giic elektriksel giice doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim ile1308,8 kW elektriksel gii¢ elde
edilmistir. Bu elektriksel giic iki jenerator ile elde edilmistir. Jenerator basi tiretilen giic 654,3
kW dir. Her jenerator dort adet elektrik motorunu beslemekle yiikiimlii oldugu i¢in toplam
elektriksel giiciin %12,5 inin elektrik motorlarina iletildigi; bu nedenle 163,59 kW giiciin
motorlara ulastigi gézlemlenmistir. Bu gilic motorlara iletilirken de 5018 V gerilim degeri
kullanilmis ve 32,6 A akim iletildigi goézlemlenmistir. Aymi turbosaft motor modeli
kullanilarak yapilan inner bus tie architecture tabanli simiilasyon sonucunda da 1312,6 kW
elektriksel gii¢ elde edilmistir. Bu sistemde ise % 99,1 yiizde ile mekaniksel giiciin elektriksel
giice doniisiimii saglanmistir. Toplamda 12 motor ile itki saglandig1 i¢in jeneratorler sirastyla 4

ve 8 motoru beslemektedir. Jenerator basi sirasiyla 437,53 kW ve 875,06 kW elektriksel gii¢
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elde edilmektedir. Toplam elektriksel giic 12 motora dagitildigi i¢in motor bas1 107,58 kW gii¢
iletilmektedir. Bu iletimde 4981 V kullanilmis ve 21,6 A akim iletildigi gdzlemlenmistir.

Iki mimarinin de gii¢ dagitim sonuglar1 ve oranlar1 degerlendirilmis ve dikkat cekici
avantajlar gozlemlenmistir. Baseline Architecture ve Inner Bus Tie Architecture diger
mimarilere oranla basit olmalarinakarsin ikisinin de kendine has avantajlart bulunmaktadir.
Baseline Architecture daha basit olmasina ragmen daha yiiksek kapasiteye sahip gii¢c elemanlari
bulundurmasi gerektiginden diger mimariye gore avantajli degildir. Inner Bus Tie Architecture
ise daha az gii¢c kapasitesine sahiptir ve daha hafif elemanlar kullanabilmesi dolayisiyla 6ne
cikmaktadir. Fakat gerek karmasikligi gerekse ekstra anahtarlama elemanlar1 gerektirmesi
sistemde agirlik ve karmagiklik olusturacaktir. Siiperiletkenlik teknolojisi turboelektrik
mimarilerin ¢ogunun uygulanabilir olmasinda pay sahibi olacaktir. Turboelektrik itki
sisteminin iki mimari yaklasiminin degerlendirilmesiyle olusturulan bu matematiksel
modelleme ve simiilasyon ¢aligmasi, havacilik alaninda yapilacak olan yeni turboelektrik

mimari ¢aligmalari i¢in altyap1 niteligindedir.
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