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OZET
HIBRIT TAHRIK SISTEMLERIN OPTIMUM MENZIL UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Alihuseyn MAHARRAMOV

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Elif KORUYUCU

Havaciliga olan talep stirekli bir artis gostermekte, bu da yakat tiiketimi, ¢evresel
etki ve operasyonel verimlilik agisindan zorluklar ortaya g¢ikarmaktadir. COVID-19
pandemisi, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir ¢oziimlere olan ihtiyaci daha da
vurgulamistir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, hibrit elektrikli tahrik sistemleri umut vadeden
bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Hibrit elektrikli tahrik sistemleri, ugak performansini
artirma ve cevresel etkiyi azaltma potansiyeline sahiptir. Bu tez, hibrit elektrik tahrik
sistemlerinin optimum ucak menzili Uzerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Calismada,
havaciligin cevresel etkileri, cesitli hibrit ugak prototipleri, batarya kapasitesi ve
yogunluguyla iliskili zorluklar incelenmistir. Hava aracinin agirlig1 arttik¢a yakit tiiketimi
de artmaktadir. Bu da dolayisiyla daha diisiik menzil anlamina gelmektedir. Mevcut
teknolojide, hibrit tahrik sistemlerinde enerji depolamada kullanilan bataryalarin getirdigi
ilave agirhigin yan sira diisiik batarya yogunluklar1 ve diisiik batarya kapasitesi soz
konusudur. Yapilan ¢alismalar incelendiginde kiiciik ugaklar i¢in bu kisitlar1 asmanin
daha kolay, biiyiik ucaklar i¢in ise daha zor oldugu goriilmistiir. Yapilan calisma ve
arastirmalar sonucunda enerji yogunlugu ve kapasitesi yiiksek, hafif ve giivenilir
bataryalarin gelistirilmesi ile birlikte hibrit ugaklarin menzillerinin arttirilmasi, uzun

menzillerde daha verimli bir sekilde kullanilmasi saglanacaktir..

Anahtar Sozcukler: Havacilik, Hibrit tahrik sistemleri, Optimum Menzil, Batarya,
Hibridizasyon.



ABSTRACT
STUDY OF THE EFFECTS OF HYBRID PROPULSION SYSTEMS ON OPTIMUM
RANGE

Alihuseyn MAHARRAMOV
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Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Elif KORUYUCU
Demand for aviation is constantly increasing, presenting challenges in terms of fuel

consumption, environmental impact and operational efficiency. The COVID-19
pandemic has further highlighted the need for sustainable solutions in the aviation
industry. As a solution to these problems, hybrid electric drive systems have emerged as
a promising technology. Hybrid electric propulsion systems have the potential to increase
aircraft performance and reduce environmental impact. This thesis investigates the effects
of hybrid electric propulsion systems on optimum aircraft range. The study examined the
environmental impacts of aviation, various hybrid aircraft prototypes, and challenges
associated with battery capacity and density. As the weight of the aircraft increases, fuel
consumption also increases. This therefore means lower range. In current technology, in
addition to the additional weight brought by batteries used in energy storage in hybrid
drive systems, there are low battery densities and low battery capacity. When the studies
were examined, it was seen that overcoming these restrictions was easier for small aircraft
and more difficult for large aircraft. As a result of the studies and research carried out, the
development of light and reliable batteries with high energy density and capacity will
increase the range of hybrid aircraft and enable them to be used more efficiently at long

ranges.

Keywords: Aviation, Hybrid propulsion systems, Optimum range, Battery,
Hybridization.
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1. GIRIS

Havacilik ve uzay endustrisinde hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin benimsenmesi,
daha stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli havaciliga dogru bir paradigma degisimini temsil
etmektedir. Hava yolculuguna yonelik hizla artan talebin oldugu havacilik endiistrisi,
uzun stredir karbon emisyonlari, yakit tiiketimi ve verimli tahrik teknolojileri arayis1 gibi
zorluklarla karsilagmaktadir. Bu zorluklara yanit olarak, havacilik ortamini yeniden
sekillendirmeyi vaat eden ¢ok sayida fayda sunan hibrit elektrikli tahrik sistemlerine bir
umut 15181 olarak gorilmektedir.

Hibrit elektrikli tahrik sistemleri, 6ziinde, geleneksel yakitla calisan motorlarin
giiclinii, elektrik motorlarinin verimliligi ve ¢ok yonliiliigli ile ustaca birlestirmektedir.
Bu sinerji, yalnizca fosil kaynakli yakit tiikketimini azaltmakla kalmamakta, ayni zamanda
zararli emisyonlar1 da azaltarak havacilik sektoriiniin gevresel karbon ayak izinin de
azaltilmasina yonelik 6nemli bir fayda getirmektedir. Havacilik, kiiresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine uyum saglamaya ve iklim degisikligiyle miicadele etmeye g¢abalarken, bu
teknoloji, hava yolculugu i¢in daha yesil bir gelecege olan baglilig1 bir kanit1 olarak
durmaktadir (Decerio ve Hall, 2022).

Hibrit elektrikli tahrikin ¢ok yonlii avantajlari, ¢evresel etkinin azaltilmasinin ¢ok
Otesine uzanmaktadir. Bu sistemler, gelismis giic dagitimi, yiiksek giivenilirlik ve
gelismis operasyonel esneklik sunarak ucak performansinda devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Ucaklar hem geleneksel hem de elektrikli tahrik potansiyelinden
yararlanarak daha ylksek diizeyde yeterlilik elde edebilmekte ve havacilikta kritik bir
parametre olan menzillerini optimize edebilmektedir.

Menzil, hava yolculugunun erisimini ve ¢ok yonliiliigiinii dogrudan etkilediginden,
ucaklar icin cok 6nemli bir performans Olcisudir. Bu tez, hibrit-elektrikli tahrik
sistemleri ile ucak menzilinin optimizasyonu arasindaki karmasik etkilesimi arastirmay1
amaglamaktadir. Hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin optimum uc¢ak menzilini nasil
etkiledigi arastirilarak, daha surdurtlebilir, daha verimli ve ekonomik agidan uygun hava
yolculugu potansiyeline 151k tutmaya calisilmistir.

Bu amagla havacilik alanindaki ileri arastirmalar ve teknolojik gelismeleri
aragtirtlmistir. Analizler ve arastirmalar yoluyla, hibrit elektrikli tahrik ile optimum
menzil arasindaki dinamik iligskiye dair bilgiler saglamak ve bunun havacilik endiistrisi
icin potansiyel etkilerine iliskin kapsamli bir anlayis sunmak amaclanmistir. Bu

aragtirma, yalmzca havacilik ve uzay miihendisliginde artan bilgi birikimine katkida



bulunmakla kalmayip, ayn1 zamanda hava yolculugunun gelecegini sekillendirme ve onu
daha siirdiirtilebilir ve ¢evresel agidan sorumlu bir yone dogru yonlendirme vaadini de
tasimaktadir.

“Hibrit Tahrik Sistemlerin Optimum Menzil Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi”
baslikli bu c¢alismada, bu yenilik¢i tahrik sistemleri incelenerek bunlarin ucgak
performansi, verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerinin arastirilmasi

amaclanmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Ugaklar icin hibrit-elektrik tahrik sistemlerinin gelistirilmesi, yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 azaltma potansiyeli nedeniyle son yillarda ilgi konusu olmustur. Agik
literatiirde bulunan, asagida belirtilen ¢alismalarda, bu sistemlerin optimum ugak menzili
uzerindeki etkilerinin arastirildigi goriilmiistiir.

Pornet ve digerleri, farkli boyutlarda tasarlanmig dar gévdeli nakliye ugaklari igin
yakit hiicreli hibrit elektirik tahrik sistemi kullanimi lizerine ¢alisma yaparak, bu tip tahrik
sisteminin 2035 yilina kadar hizmete girme potansiyelini degerlendirmislerdir. Hibrit
tahrik sistemli ugak i¢in genel ugak boyutlandirma etkileri ve performans degerlendirmesi
icin metodoloji dnerilmis ve geleneksel bir ugak ile karsilastirilmistir. Tasarlanan hibrit
elektrikli tahrik sisteminin, blok yakit tiiketiminde %20’ye kadar azalma saglayabildigi,
bununla birlikte, akii entegrasyonu, ek elektrik sistemleri ve kademeli boyutlandirma
etkilerinin, maksimum kalkis agirliginda (MTOW) 6nemli bir artisa yol agtig1; bu agirlik
artisinin, 6zellikle daha diisiik bataryaya 6zgiil enerji ve daha uzun tasarim araliklari igin
hibrit elektrikli tahrik teknolojisinin faydalarin1 dengeledigi belirtilmistir. Ozellikle
bolgesel ugak pazarinda verimli bir uygulama olarak 6ne c¢ikacagi ifade edilmistir.
Bulgular, enerji yogunluguna ve tasarim araliklarina bagli olarak hibrit konseptin
avantajlarin1 ve zorluklarini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir havacilik ve
gelecekteki gelismelere rehberlik etmek icin 6nemli bir katki saglamaktadir (Pornet vd.,
2014).

Friedrich ve Robertson, otomotiv ve havacilik uygulamalar igin hibrit elektrikli
tahrik sistemlerinin potansiyelini arastirmiglardir. Calisma, hibrit elektrikli tahrik
sistemlerinin havacilik endiistrisi i¢in uygun bir alternatif oldugu, yakat tasarrufu, diisiik
Kirlilik ve azaltilmig giiriiltii emisyonlar1 gibi potansiyel avantajlart oldugunu
vurgulamaktadir. Aragtirma, hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin ¢esitli ugak 6l¢eklerinde,
kiiciik insansiz hava araglarindan sehirler arasi ugaklara kadar, havacilik sektoriinde nasil
kullanilabilecegini incelemektedir. Ayrica, hibrit elektrik teknolojilerini analiz etmek ve
optimize etmek i¢in yenilikgi bir teorik yaklasim sunmaktadir. Bulgular, hibrit elektrikli
tahrikin kii¢iikk ve orta Ol¢ekli ucaklar i¢cin Onemli bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir, ancak biiyiik Olcekli ugaklar icin etkisinin daha smirli oldugu
belirtilmistir. Calisma ayrica, gii¢ santralinin hibridizasyonunun yakit tasarrufunu
artirabilecegini, ancak batarya enerji yogunlugunun menzil {izerinde olumsuz etkisi

oldugunu gostermektedir. Havacilik sektoriiniin, otomotiv endiistrisiyle benzer



zorluklarla kars1 karstya oldugu ve hibrit elektrikli ugaklarin gelisimine daha fazla 6nem
verilmesi gerektigine vurgu yapilktadir (Friedrich ve Robertson, 2015b).

Yaptiklar1 baska bir ¢alismada Friedrich ve Robertson, ucak tahrik sistemleri icin
tek koltuklu hibrit-elektrikli gdstericinin tasarimini, boyutlandirilmasini, deneysel motor
haritalamasini ve elektrik motoru parametrelerini incelemislerdir. Ugak hibrit elektrikli
tahrik sistemi teknolojisini incelemek ve gelistirmek i¢in bilgisayar yazilimi kullanarak
devrim niteliginde bir modelleme metodolojisi yapmislardir. Calisma, hem 50 tonluk
sehirleraras1t yolcu ucagi hem de 20 kg’lik insansiz hava araci i¢in Olgeklendirme
sorunlarini kapsayacak sekilde yiriitiilmiistiir. Hibrit elektrik gaz tiirbiniyle ¢alisan 50
tonluk sehirlerarasi bir ugagin performansini analiz ederken alternatif elektrik takviye
gliclerini ve batarya kiitle konfigiirasyonlarin1 arastirmistir (Friedrich ve Robertson,
2015a).

Voskujil ve digerleri tarafindan yapilan arastirma, tasarim alanini gorev araligi ve
hibritlesme diizeyine gore nicellestirirken, bataryalarin yiiksek agirliginin tasarimlari
onemli 6lgiide etkiledigini vurgulamakta, batarya sogutma ve kablolama gibi diger sistem
bilesenlerinin de tasarim siirecinde dikkate alinmasi gerektigine isaret etmektedir.
Calismada, Lityum bataryalarinin geleneksel yakitin yani sira birincil enerji kaynagi
olarak hizmet ettigi paralel hibrit elektrikli tahrik sistemi mimarisi kullanilmistir.
Arastirmada, 750 ila 1500 Wh/kg arasinda degisen 6zgiil enerjiye sahip gelecekteki
batarya teknolojisi seviyelerinin kullanildig1 varsayilarak, fizik tabanli bir analiz ve
tasarim aract kullanilmistir. Aracin etkinligi, geleneksel turboprop ugaklarla kiyaslama
yapilarak dogrulanmistir. Hibrit elektrikli tahrik, kisa menzilli gérevler icin tasarlanan
turboprop ucaklarda emisyonlarda onemli azalmalar saglamaktadir. Ornegin, %34
elektrik saft giici gerektiren bir tasarim, gorev yakit tiketiminde %28 azalma
saglamaktadir. Bu yapilandirmanin, yerel emisyonlarda azalmaya ve kalkis ve inis
sirasinda daha disiik giiriiltii seviyelerine katkida bulunabilecegi 6ne stiriilmektedir
(Voskujil vd., 2017).

Hibrit elektrikli tahrik sistemleri, igten yanmali ve elektrikli tahriki birlestirmesi
sonucunda cevresel etkiyi azaltarak havacilik ve uzay mithendisliginde umut vaat etse de,
smirl enerji depolama kapasitesi gibi zorluklar devam etmektedir. Jacob Sliwinski ve
digerleri tarafindan yiiriitillen ¢aligma, mevcut uzaktan kumandali ugak sistemlerinde
HETS (Hibrit Elektrikli Tahrik Sistem) i¢in bir gliglendirme tasarim yontemi gelistirmeyi
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kullanmakta olan c¢alismada, geleneksel, elektrikli ve hibrit konfigilirasyonlari
arastirilarak menzil, dayaniklilik ve yakit performansi analiz edilmektedir. Bulgular,
HETS’in yeterli performansi korurken emisyon azalimi da sunabilecegini, ayrica, K¢k
ve orta Olcekli ucaklarda HETS’den potansiyel olarak yararlanabilecegini gostermektedir
(Sliwinski vd., 2017).

Hibrit elektrikli ucaklarda gii¢ tiretimi ve dagitimi sistemlerinin tasarlanmasina
yonelik bir metodolojiyi Cinar ve digerleri yaptiklari galismada sunmuslardir. Calismada,
seyir asamasinda hibridizasyona odaklanarak Dornier 328 ucagi kullanilmistir. Ayrica,
NASA’nin 15 yillik hedefleri ve gelismis batarya teknolojisi de ¢alismada yer almaktadir.
Incelenen konfigiirasyonlarin higbiri temel ugagin tasarim araligini tam olarak
karsilamasa da, bazilar1 5nemli yakit tasarrufuyla pratik menzillere ulasmaktadir. Onemli
bir bulgu, gorev menzili agisindan %50 seyir hibridizasyonunun karsilanabilmesi i¢in 5
kWh/kg 6zgiil enerjiye sahip bir bataryaya ihtiya¢ duyulmasidir. Dornier 328 bir test
ortami olarak hizmet etse de, bu metodoloji gesitli paralel hibrit elektrikli tahrikli ucak
tasarimlarina uygulanabilmektedir (Cinar vd, 2017).

MICADO ugak tasarim paketinde diger bir tasarim metodolojisinin uygulanmasi bu
alandaki aragtirmalar arasinda ilgi ¢gekmektedir. Paralel hibrit elektrikli tahrik sistemine
vurgu yapan bu metodoloji, elektrikli tahrik sistemlerinin hizli ve uyarlanabilir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu teknolojiyle bir Airbus A320-200 ucagi,
iki adet gaz tiirbinli motor, iki adet elektrikle calisan kanalli fan ve bataryalarla
donatilmaktadir. On arastirmalara gore, iletken malzemeye bagli olarak yakait tiikketiminde
azalma yalnmizca 900 deniz milinin altindaki tasarim menzilleri i¢in gerceslekmektedir.
Belirli batarya agirliklarina iliskin tahminler, diger bulgularla tutarli olarak enerji veya
maliyet tasarrufu saglamamaktadir (Aigner vd., 2018).

Dean ve digerleri tarafindan gerceklestirilen arastirma, genel havacilik
ucaklarindaki hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin potansiyelini degerlendirmektedir.
Tecnam P2006T performans verilerine dayali bir ugus performans modeli kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada, farkli senaryolar i¢in paralel ve seri hibrit konfigiirasyonlarini
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut teknolojinin paralel hibrit ugaklarin
maksimum yaklasik 175 deniz mili menzile sahip olabilecegini ve kisa vadede
uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ancak, gelecekteki gelismelerle
birlikte batarya enerji yogunlugu ve elektrik motoru giicinde artig saglanmasi durumunda

seri hibrit mimarilerin yakit verimliligini artirabilecegi ortaya konulmaktadir. Bu ¢aligma,



genel havacilikta hibrit elektrikli tahrikin potansiyelini vurgulayarak, daha gelismis
performans ve siirdiiriilebilirlik i¢in olas1 yollar1 belirlemektedir (Dean vd., 2018).

Centro Italiano Ricerche Aerospaziali (CIRA) ve Napoli Federico Il Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii’nden bir ekip tarafindan yapilan ¢alisma, genel havacilik
ucaklart i¢in hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin fizibilitesine ve c¢evresel faydalarina
odaklamaktadir. Arastirmacilar, AMESim® yazilimiyla olusturduklart kapsamli bir
sayisal model kullanarak, icten yanmali motorlar, elektrikli makineler, gorev profilleri,
batarya takimlari, pervaneler ve gii¢ gereksinimleri dahil olmak {izere sistem bilesenlerini
incelemislerdir. Farkli batarya konfigiirasyonlari i¢in arastirma yapilmistir. Simdlasyon
sonuglarina gore, seyir profili igin %6°’y1 asan yakit tasarrufu ve emisyonlarda azalma
saglamustir. Hafif ucaklar igin hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin avantajlar1 ¢alismada
vurgulanmigtir. Arastirma, sonuglart dogrulamak igin deneysel testlerle devam
etmektedir (Frosnia vd., 2018).

Vries ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, kanat tistii dagitiml hibrit elektir tahrikli
yolcu ugagiin 6n boyutlandirmasini yapmislardir. Boyutlandirma, bu hibrit elektrikli
konfigurasyonu geleneksel bir bolgesel turboprop ucakla karsilastirarak ayni yik ve
menzil gereksinimlerinde optimum seyir irtifasi icin yapilmis; tasarim parametrelerinin
ve gorev gereksinimlerinin enerji verimliligi tizerindeki etkisini degerlendirilmistir.
Arastirma sonuglari, hibrit elektrikli ugagin referans ugagina kiyasla %2,5 daha agir
oldugunu ve %2,5 daha fazla enerji tiikettigini gostermektedir. Hibrit elektrikli
konfigiirasyonlar ile geleneksel konfigiirasyonlar1 karsilastirirken, optimum seyir
irtifasinda boyutlandirmanin 6nemi vurgulanmaktadir. Ancak, dagitik tahrik sistemi
teorik faydalarinin ugak seviyesinde tam olarak gergeklesmedigi belirtilmektedir (Vries
ve digerleri, 2019).

Avrupa Temiz Gokytizii 2 girisiminin “Gelismis Motor ve Ucak Yapilandirmalar1™
projesi kapsaminda Alman Havacilik ve Uzay Merkezi’nde Iwanizki ve digerleri
tarafindan ytiriitiilen ¢alismalar 1lgi cekmektedir. Projeleri, kisa menzilli ticari tasimacilik
gorevlerine yonelik hibrit elektrikli tahrik donanimli ugak konfigiirasyonlarina yonelik
kavramsal tasarim ¢alismalarina odaklanmaktadir. Bu diizenlemeler farkli gaz
tiirbinlerini, elektrik motorlarin1 ve bataryali hibrit giic aktarma orgami tasarimlarini
birlestirmektedir. Makalede, ucak konfigiirasyonlariin nasil segildigine iliskin ayrintilar,
arastirtlan konseptlere genel bir bakis ve hibrit elektrikli tahrik alaninda en umut verici

konfigiirasyonlarin kapsamli bir analizi sunulmaktadir (Iwanizki vd., 2019).



Holstejin ve digerleri tarafindan yapilan calismada, elektrik destekli bir turbofan
motorun ¢alisma o6zellikleri incelenmis, A320 sinifi bir ugakta kisa menzilli bir gérevde
hibrit elektrikli tahrik sisteminin yakit tiiketimini yaklasik %7 azaltma potansiyeli
vurgulanmustir. Elektrikli motorlar, kalkis ve tirmanis asamalarinda itis giicii saglamak
icin kullanilirken, turbofanin da seyir verimliligi igin optimize edilmesine olanak
tanimaktadir. Calismada, kalkis ve tirmanig sinirlamalarinin gevsetilmesinin turbofanin
seyir verimliligini artirabilecegi ancak elektrik giici miktarinin smirli  oldugu
belirtilmektedir. Kisa menzilli gorevler igin hibrit elektrikli tahrik sistemi, yakit tasarrufu
saglayabilmekte, saglanan tasarruflarin ¢ogu, taksi fazinda tamamen elektrikli motorun
kullanilmasi yoluyla elde edilmektedir. Ancak elektrikli bilesenlerin agirlig1 seyir ugusu
sirasindaki verimlilik kazanimlarin1 dengelemektedir. Analiz, yeni nesil ucaklarda paralel
hibrit elektrik tahrik sisteminin uygulanmasinin olasi olmadigini vurgulamaktadir
(Holsteijn ve digerleri, 2020).

He ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, turbofan ve elektrikli fanlari kullanan
bir hibrit yolcu wucaginin, farkli hibridizasyon derecelerindeki performansi
degerlendirilmistir. Yakat tiiketimi, maliyete 6zgli hava menzili, enerjiye 6zgii hava
menzili, toplam agirlik, kaldirma-stiriikkleme orani, itme verimliligi ve kalkis performansi
gibi ana performans 6zellikleri iizerindeki etkileri inceleyerek hibridizasyonun avantajlari
ortaya konulmustur. Ayrica, IHA’lar igin bir optimizasyon tasarim yontemi sunan
makale, hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin ¢esitli ugus modlar1 i¢in gug taleplerini ve
agirlik, yakit tiiketimi modellerini ele almaktadir. Yazarlar, bu optimizasyon yonteminin
seri hibrit elektrik sistemleri i¢in tasarim gereksinimlerini hizla optimize etmeye olanak
sagladigim gostermektedirler (He vd., 2020).

Sziroczak ve digerleri tarafindan yapilan caligmada, havacilik sektoriindeki
cevresel taleplerin 1s181nda, 2035°e kadar elektrikli ve hibrit elektrikli u¢aklarin piyasaya
strilmesinin aciliyeti ele alinmaktadir. Calisma, enerji verimliligini artirmanin
zorluklarii vurgulayarak, kiigiik bir ugak tasarimina uygulanan bir metodoloji ile hibrit
elektrikli ugaklarin kabul edilebilir performans potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica,
cevresel hedeflere ulagsmada hibrit elektrikli tahrikin 6nemini vurgulayarak, mevcut
batarya teknolojisinin sinirlamalarini asma yolunda yeni gelisen teknolojilere odaklanan
bir metodoloji sunmaktadir (Sziroczak vd., 2020).

Artan ¢evresel kaygilarin ortasinda havacilik endiistrisi, aerodinamik, malzeme,
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digerleri tarafindan yapilan c¢alisgmada, ucak segmentlerindeki elektrikli tahrik
sistemlerinin gevresel potansiyeli incelenmistir. Kavramsal hibrit elektrikli ugak
tasarimlarindan ve batarya caligmalarindan elde edilen verileri birlestirerek bunlarin
etkilerini degerlendirmek igin yeni bir yOntem sunulmustur. Sonuclar, batarya
sistemlerinin ugak yasam dongiileri boyunca gevresel etkilerini vurgulamakta ve
geleneksel yakitlara gore hibrit elektrikli tahriki destekleyen senaryolart ortaya
koymaktadir. Duyarlilik analizi, hibrit elektrikli ugaklarin, elektrik kaynaklarimin
strddrdlebilirlik icin 6nemli roliiniin altin1 ¢izmektedir. Bu ¢alisma, elektrikli tahrikin
ucak siirdiirtilebilirligini arttirmadaki roliiniin anlagilmasina da katkida bulunmaktadir
(Finger vd., 2020).

Xie ve digerleri tarafindan yiiriitiilen arastirmada, hibrit elektrikli ucaklar ve enerji
yonetimi metodolojileri hakkinda baz1 degerli bilgiler sunulmustur. Yapilan c¢alisma,
HETS’nin kuguk Olgekli ugaklar i¢in gegerli bir ¢6ziim oldugunu, emisyon azaltmayi,
yakit tiiketimini azaltmayi ve menzil ve dayaniklilik performansini dengeledigini
gostermektedir. Bununla birlikte, daha biiyiik ucaklara uyarlanabilirlik bazi arastirmacilar
tarafindan sorgulanmaktadir. Mevcut orta Olcekli ucaklarin hibrit teknoloji ile
donatilmasina yonelik arastirmalar, potansiyel yakit tasarrufu gostermektedir. Kiguk
Olgekli hibrit ugaklar genis ¢apta incelenmis ve uygulanmis olsa da, daha buyik hibrit
ucaklarin gelistirilmesi elektrikli depolama teknolojilerindeki gelismelere bagl oldugu
belirtilmistir (XIE vd., 2021).

Kohler ve Peter yaptiklari calismada, klglk ucaklardaki elektrikli ve hibrit
elektrikli tahrik sistemleri i¢in yeni bir tasarim yaklagimini incelemekte ve temel tasarim
parametrelerinin etkisini degerlendirmektedir. Calismada, tamamen elektrikli, paralel
hibrit ve geleneksel igten yanmali motorlar olmak tizere ii¢ farkli tahrik sistemini
incelenmistir. Paralel hibrit tahrik sistemlerin yiiksek gii¢c oranlariyla dikkat ¢ektigi ve
seyir verimliliginde %12’ye varan artis veya kiitlede %10’a kadar azalma sagladigi
belirtilmektedir. Tamamen elektrikli sistemlerin operasyonel avantajlar1 oldugu ancak
batarya kitlesi sorunu nedeniyle uzun mesafeli uguslar i¢in daha az uygun oldugu
vurgulanmaktadir. Seri hibrit tahrik sistemlerinin ise karmasik giic doniisimii ve ek
bilesenler nedeniyle daha az verimli oldugu ve daha agir bir sistemle sonuglandigi ifade
edilmektedir (Kohler ve Jeschke, 2021).

Havacilik endiistrisinin emisyon azaltma cabalar1 ¢er¢evesinde, Bravo ve digerleri
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calismada, tamamen elektrikli ve hibrit tahrik sistemleri karsilastirilarak, tamamen
elektrikli tahrik sisteminin batarya kitlesinin fazla olmasi sorununa sahip oldugu ve
pistonlu motorlarin daha verimli ve maliyet etkili oldugu belirtilmektedir. ikinci ¢alisma
ise dagitilmis bir hibrit tahrik sisteminin aerodinamik verimliligini degerlendirmektedir.
Sonuglar, striklemenin azaldigi ancak kaldirma kuvvetinin de diistiigiine isaret ederek
dikkatli tasarim gerekliligini vurgulamaktadir. Bu arastirma, ucaklarda elektrik tahrik ve
hibrit tahrik sistemlerinin potansiyelini degerlendirirken, performans artis1 ve gevresel
stirdiiriilebilirlik avantajlarina ve sinirlamalarina da odaklanmaktadir (Bravo vd., 2021).

Rendon ve digerleri yaptig1 ¢alismada, ticari talepler ve ¢evre yasalarnin etkisiyle
gelecek 30 yil icinde ucak tahrik sistemlerinde onemli degisiklikler beklendigi
belirtilmektedir. Kentsel hava hareketliligi i¢in tamamen elektrikli mimariler kisa
mesafeli seyahatlerde umut vadederken, hibrit elektrikli bdlgesel ucaklar, turbo-elektrik
hibrit sistemlerin ve ileri tasarim stratejilerinin yardimiyla 2030 ve 2050 cevresel
hedeflerine ulagsma potansiyeline sahip gortilmektedir. Bu siiregte, hesaplamali modeller
ve simiilasyon araglari, HETS’nin arastirma ve tasarimini ilerletmek igin 6nemli bir rol
oynamaktadir (Rendon vd., 2021).

Liu ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma, yenilenmis tasarimlari kapsamakta ve
bolgesel HETS wugaklarmin ¢esitli ugus irtifalarinda performans degisimlerini
incelemektedir. Calismada 19 yolcu kapasiteli bolgesel bir turbo-prop ucgak olan Harbin
Y 12F modeli kullanilmaktadir. Cesitli hibridizasyon seviyelerinde ve farkli batarya 6zgul
enerji teknolojisi senaryolarinda gii¢ ihtiyaglarini karsilamak icin retrofit tasarimlarinda
yalmzca geleneksel tahrik sistemleri boyutlandirilmistir. Ote yandan calisma, modern
tasarimlar, bataryanin boyutlandirilmasi ve hibridizasyon seviyelerinin yani sira ugak
platformu faktorlerini de icermektedir. Her iki strateji de seyir ugus hizlarini ve irtifalarini
hesaba katan hassasiyet degerlendirmelerinden ge¢cmekte ve sonugta potansiyel hibrit
elektriki tahrik tasarimi segeneklerini aragtirmak igin gesitli senaryolarda maksimum
kalkis agirligi ve yakit tiikketimi gibi 6nemli tasarim faktorlerini analiz etmektedir (Liu
vd., 2021).

Mcqueen ve digerleri, hafif spor ugaklara tamamen elektrikli ve seri hibrit elektrikli
itis giicliniin uygulamasin1 analiz etmek ig¢in teoriye dayali bir aerodinamik model
sunmuslardir. Calismada, MATLAB/Simulink kullanan arastirmacilar, g¢esitli gorevler,
bataryalar, yakit kiitlesi ve enerji dagitimlari i¢in simiilasyonlar yapmiglardir. Calismada
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sonucun yakit kiitlesi ile giiclii bir sekilde iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
mevcut batarya teknolojisi ile tamamen elektrikli ugaklarin menzilinin geleneksel
ucaklarin sadece %5’i kadar oldugu da belirtilmistir. Arastirma, hafif spor ucaklarda
elektrikli tahrikin yaygmn kullanimi igin batarya guc-agirlik oraniin gelistirilmesinin
gerekliligini vurgulamakta ve enerji dagitim yontemlerinin menzil {izerindeki etkisini de
ele almaktadir. Genel olarak c¢alisma, mevcut batarya teknolojisinin sinirlamalari
nedeniyle tamamen elektrikli ve hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin hafif spor ucaklarda
yaygin olarak uygulanmasinin heniiz uygun olmadigi sonucuna varmaktadir. Ancak,
gelecegin daha yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya teknolojileri, havacilik
endustrisinde cevresel etkiyi azaltma potansiyeli sunmaktadir (Mcqueen vd., 2022).

Ricci ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, 55 Ib’den biylk bir hibrit-elektrikli
multirotorun gii¢ sistemi karakterizasyonunu ve ugus testini incelemisler ve hibrit
elektrikli  tahrikin, miikemmel genel ara¢ performansina sahip yeni wugak
konfigiirasyonlarini miimkiin kilmak i¢in umut verici bir teknoloji oldugunu
belirtmislerdir (Ricci vd., 2022).

Zong ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, sabit kanath dikey kalkis ve inis ucaginda
hibrit elektrikli tahrik sistemi kullanilmas1 durumundaki boyutlandirma ve gorev profilini
analiz etmislerdir. Calismada, tek enerjili bir tahrik sistemine sahip bir VTOL ugak
prototipinin, hibrit elektrik tahrik sistemi ile donatilmis ve gorev profili analizi edilerek
optimum tasarim noktalart belirlenmis ve faydali yiik-menzil hassasiyeti aragtirilmistir.
Arastirma sonuglari, hibrit elektrikli tahrik sisteminin ucagin gorev profilini dnemli
Olclide 1yilestirebilecegini gostermektedir. Ayrica, farkli hibridizasyon derecelerinin
kalkis irtifast ve seyir mesafesi tizerindeki etkileri de arastirnllmistir. Bulgular, daha
yuksek bir hibridizasyon derecesinin i¢ten yanmali motorun is verimliligini artirdigini,
daha diisiik bir derecenin ise yiiksek kalkis irtifasini kolaylastirdigini gdstermektedir
(Zong vd., 2022).

Janovec ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, bir egitim ugagmin seri hibrit
elektrik tahrik sistemi igin batarya tasarim parametreleri arastirilmistir. Batarya ve menzil
hesaplamalar1 hakkinda faydali bilgiler sunmaktadir. Caligma, emisyon azaltimi ve
sosyo-politik baskilar1 ele alirken optimum performans ve verimlilige ulasmaya
odaklanmaktadir. Makale 6zellikle, hibrit ugak tahrik tasariminda menzilin 6nemini
vurgulamaktadir. Basarili bir sekilde hibrit elektirikli ucak tasarlayabilmek i¢in; menzil,
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belirtilmigtir. Bunda oOnemli bir faktor, hibrit sistemin tasarimini 6nemli Olgiide
etkilemekte olan yakit agirligina gore batarya agirligidir (Janovec vd., 2022).

Affonso ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma, gelecegin tumden elektrikli ve
hibrit elektrikli hava araglarinin termal yonetimi ig¢in potansiyel teknolojilere
odaklanmaktadir. Cesitli termal yonetim teknolojileri, ucak entegrasyonu, giivenlik,
operasyonel etkiler ve bakim etkileri gibi faktorler dikkate alinarak kapsamli bir sekilde
analiz edilmis ve agirlik, hacim, elektrik giicii tiikketimi, pnomatik hava akis1 ve sogutma
etkisi basina sogutma havasi akisi gibi temel parametreler iizerinden karsilastirilmistir.
Bu analiz, ugak tasarimcilart ve miihendisleri i¢in her teknolojinin performansi ve
verimliligi hakkinda degerli bilgiler sunarak karar verme siirecine yardimci olmay1
amaglamaktadir. Ayrica, gelecegin daha siirdiiriilebilir ve verimli ugaklarinin
gelistirilmesine katkida bulunmak i¢in siiregelen cabalar1 destekleyerek elektrikli ve
hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin ortaya ¢ikardigi zorluklart ele almaktadir (Affonso
vd., 2022).

Deceiro ve Hall tarafindan yapilan c¢alismada, bolgesel nakliye ugaklarmnin
tasarimina sayisal optimizasyon uygulayarak paralel hibrit elektrikli tahrikin verimlilik
faydalar1 sayisallagtinnlmistir. Sonuglar, en son teknolojinin, geleneksel turboprop
motorlara kiyasla enerjide %1 ila %8 oraninda tasarruf saglayabilecegini ve %14’e varan
iyilesme tahminlerini ortaya koymaktadir. Bu, menzilin azalmasina neden olsa da, yuksek
itme kosullarinda gaz tiirbinli motorlara elektrik giicii takviyesi yapilmasi genel
verimliligi artirabilmektedir. Batarya ve gii¢ elektronigindeki geligsmeler, verimli hibrit
elektrikli ugak tahriki igin kritik olarak 6Gnemsenmektedir (Deceiro ve Hall, 2022).

Lee ve digerleri tarafindan yapilan calismada gelistirilen metodoloji, sehir i¢i hava
hareketliligi ve sehirlerarasi1 gorevlere odaklanan dikey kalkis ve inis ugaklarinin hibrit
elektrikli tahrik sistemleriyle tasarimini ele almaktadir. Metodoloji, ¢esitli kaldirma ve
itme mekanizmalarin1 barindiran ugus analizi, ge¢is ugusunu ve farkli hibrit-elektrikli
tahrik sistemi mimarilerini dikkate alan HETS boyutlandirmast, yeni bir kriter kullanarak
batarya kapasitesini ve yakit tiiketimini tahmin eden gorev analizi ve mekanik ve
elektrikli aktarma organlarinin agirliklarini hesaplayan agirlik tahmini olmak iizere dort
modulden olusmaktadir. Bulgular arasinda, hibrit elektrikli tahrik ile ¢alisan VTOL
ucaklar1 i¢in optimum c¢alisma yiikseklikleri ve genisletilmis menzilin yani sira

sehirlerarasi1 gorevlere uygunluk bulunmaktadir. Caligmada, metodolojinin sinirlamalari
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da vurgulanmistir; ozellikle itki dagitim1 ve mevzuata uygunluk gibi faktorlerin daha
genis bir uygulama i¢in ele alinmas1 gerekmektedir (Lee vd., 2022).

Palaia ve Abu Salem yaptiklar1 ¢alismada, hibrit elektrik tahrikli bolgesel ugaklarin
gorev etkinligini incelemislerdir. Simiilasyon yazilimi kullanarak, bu ugaklarin rutin ve
olagandis1 operasyonlardaki performansi degerlendirilmistir. Caligma, hibrit elektrikli
ucaklarin geleneksel yakit tahrikli ucaklardan farkli ¢alisma sekillerini vurgulayarak
Ozellikle yakit, batarya ve kargo agirliklarina bagli olarak degisen yiik-menzil
diyagramima 6nem vermektedir. Hibrit bilesenler arasindaki gii¢ kaynagi tekniklerini
optimize etme amaciyla yapilan ¢alismada, potansiyel yakit tasarruflari ve ugus menzil
artiglart incelenmistir (Palaria ve Abu Salem, 2023).

Zaghari ve digerleri tarafindan yiiriitiilen caligma, ¢esitli elektrikli motor
tasarimlarinin ve pervane tasariminin aerodinamik ve akustik performans dengesini
inceleyerek, enerji tliketimini en aza indirmek i¢in aerodinamik optimizasyonun temel bir
faktor oldugunu belirlemektedir. Akustik optimizasyonlar tiim ucgus gorevi boyunca
kiimilatif giiriiltii seviyelerini azaltmada etkili olup, genis motor verimliliginin akustik
ve aerodinamik performans avantajlarina katkida bulundugu gosterilmektedir. Aragtirma,
giiriiltii azaltma ve artan aerodinamik verimlilik arasindaki baglantiy1 degerlendirerek,
hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin stirdurtlebilir ve gevre dostu ugak teknolojisi igin
gelistirilmesine katkida bulunan degerli bilgiler sunmaktadir (Zaghari vd., 2023).

Salem ve digerleri, hibrit-elektrikli orta menzilli nakliye ucaklarinin genel
performansini inceleyerek hava tasimacilifinin ¢evresel etkilerini azaltma potansiyeline
odaklanmiglardir. Arastirma, elektrikli tahrik sisteminin taksi, kalkis, tirmanis ve
yaklasma asamalarinda yerel hava kirliligini azaltmada etkili oldugunu gdstermektedir,
ancak bataryalarin diisiik enerji yogunlugu nedeniyle orta menzilli ucaklarda yakit
tasarrufu saglamadigini belirtmektedir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in yeni enerji
kaynaklaria ve tahrik teknolojilerine ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Calismada, uzun
vadeli operasyonlar i¢in elektrikli tahrik ve sivi hidrojen gibi siirdiiriilebilir havacilik

yakitlarinin kullanilmasimi 6nerilmektedir (K. Salem vd., 2023).
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3. HAVA TASIMACILIGINDAKI DEGiSIMLER VE COViD-19 ETKISi

Hava tagimaciligi, insanlarin ve yiiklerin bir yerden bagka bir yere ulasimini
kolaylastirarak kiiresel ekonominin temellerinden biri olarak hizmet vermektedir. Hava
tasimaciliginin 6ne ¢ikarak diger ulasim tasitlarina gore tercih edilmesinin arkasindaki
temel sebep, hava araglarinin benzersiz hizi ve verimliligidir. Ticari ugaklar, uzun
mesafeleri birkag saat i¢inde katedebilmektedir ki bu, kara veya deniz gibi diger ulasim
tiirlerinin rakip olamayacagi bir basaridir. Bu hiz, daha 6nce hayal bile edilemeyecek bir
zaman diliminde kitalararasi toplantilara, miizakerclere ve ticari sebeplerden is
seyahatinde olanlar vb. i¢in 6zellikle 6nem tagimaktadir. Turizm sektorii de bu hizli
ulagim seklinin faydalarindan yararlanmaktadir; bireyler artik birka¢ saat i¢inde diinya
capindaki destinasyonlar1 kesfetmekte, bu da uluslararas kiiltiirel aligverisi ve ekonomik
biliylimeyi tesvik etmektedir. Ayrica hava tasimaciligi, uzak ve izole bolgeler i¢in bir
cankurtaran yontem olup, baska tiirlii erisilemeyen temel malzemeler ve tibbi hizmetlerin
tedarikini miimkiin kilmaktadir.

3.1. Giiniimiizde Hava Tasimaciigina Artan Talep

Diinyanin farkli yerlerinden temin edilen iiriinlere olan talebin artmasi, hizli ulagimi
zorunlu kilmaktadir. Ornegin kiiresel e-ticaret endiistrisi, tiiketicilere hizli teslimat
saglamak igin biiyiik 6l¢iide havayolu iizerinden kargo tasimaciligina giivenmektedir. Ilag
ve ¢abuk bozulan mal endiistrileri de hassas iirlinlerinin zamaninda taginmasi i¢in hava
tasimaciligina bagimh hale gelmistir. Sonug¢ olarak, hava tasimacilig1 kiiresel ticaret
aginin ayrilmaz bir parcasi haline gelmekte ve ekonomik kalkinmaya ve refaha 6nemli
Olciide katkida bulunmaktadir.

Hava tagimaciligi, is ve ticaretteki Onemli roliiniin yani sira afet yardim
calismalarinda da hayati bir rol oynamaktadir. Dogal afetler veya krizlerin ardindan,
yardim malzemelerinin, saglik personelinin ve yardim ¢alisanlarinin etkilenen bolgelere;
oradaki hasta ve yaralilarin hizli bir sekilde nakledilmesi bir 6liim kalim meselesidir.
Hava yolculugu bu tiir senaryolarda kurtarici gorevi gorerek benzersiz hiz ve verimlilik
sunarak afetlerin etkisini hafifletmekte ve hayat kurtarmaktadir.

Hava tagimaciliina olan talep, ¢esitli temel faktorlerin etkisiyle istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Baglica katalizorlerden biri global orta smifin genislemesidir. Daha fazla
insanin daha yiiksek gelir seviyelerine ulasmasi ve daha iyi yasam standartlar1 elde

etmesiyle, hava yolculuguna olan istek ve kapasite Onemli Ol¢iide artmaktadir.
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Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Birligi, 2037 yilina kadar hava yoluyla seyahat eden yolcu
sayisinin ikiye katlanarak 8,2 milyara ¢ikacagini tahmin etmektedir (http-1).

Ayrica is ve ticaretin globallesmesi, hava kargo hizmetlerine olan ihtiyaci
yogunlastirmaktadir. Diinya Ticaret Orgiitii, zamana duyarl talepleri karsilamak icin
yiiklerin artan payinin hava yoluyla tasinmasiyla birlikte uluslararasi ticaretin yillar icinde
onemli 6lglide genisledigini bildirmektedir. E-ticaretin hizli bir sekilde artmasi, ¢cevrimici
perakendecilerin miisterilere hizli teslimat segenekleri sunmak icin hava tasimaciligina
giivenmesiyle bu egilimi daha da gii¢lendirmektedir (Button, 2008).

Teknolojik gelismeler ayn1 zamanda hava yolculugunu daha erisilebilir ve uygun
fiyath hale getirmektedir. Yakit tasarruflu ugaklar, gelismis hava trafik yonetim
sistemleri, kolaylagtiritlmis havaalani operasyonlart ve c¢evrimigi uzak rezervasyon
platformlar1 da dahil olmak {izere havaciliktaki teknolojik gelismeler hava yolculugunu
daha verimli ve uygun maliyetli hale getirmektedir.

Hava yolu yolcularmin sayisi son birkag on yildir strekli artmaktadir. Uluslararasi
Hava Tasimacilig1 Birligi’ne gore, global havayolu endiistrisi her yil istikrarli bir sekilde
artan sayida yolcu tagimaktadir ve 2019°da yaklasik 4,5 milyar yolcu tagimistir (hhtp2).
Tum dinyadaki havayollar1 sirketleri,  artan talebi karsilamak igin filolarini
genisletmektedir. Diinyanin en biiyiikk ucak ireticilerinden ikisi olan Boeing ve
Airbus’tan alinan veriler, global ticari ugak filosunun oniimiizdeki yirmi yilda ikiye
katlanmasinin beklendigini gostermektedir. Havayollari, artan bu talebi karsilamak i¢in
2019 yilinda binlerce yeni ugak siparisi vermistir (http-3; http-4).

Hava tasimaciligi, kara ve deniz tasimacilik pazarindan daha biiyiikk bir paya
sahiptir. Hava araglar1, uzun mesafeli yolculuklarda tercih edilen yontem haline gelmekte
ve genellikle tren veya otobiis gibi daha yavas alternatiflerin yerini almaktadir. Kuzey
Amerika ve Avrupa gibi bazi bdlgelerde hava yolculugu pazarin 6nemli bir boliimiinii
elinde tutmakta ve tiim seyahatlerin yarisindan fazlasi hava yoluyla yapilmaktadir
(Caputo vd., 2023).

Hava tasimaciliginin 6nemli bir ekonomik etkisi de vardir. Hava Tasimacilig
Eylem Grubu (ATAG), havacilik sektoriiniin dogrudan 87 milyondan fazla isi
desteklemekte oldugunu ve kiiresel GSYIH’ya (Gayri Safi Yurtici Hasila) 3,5 trilyon
dolar katkida bulundugunu belirterek, havacilik sektoriiniin ekonomik bitytimedeki kritik

roliinii vurgulamaktadir (http-5).
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Diisiik maliyetli tasiyicilarin artmasi, hava yolculugunu niifusun daha genis bir
kesimi i¢in daha erisilebilir hale getirmistir. Diisiik maliyetli tarifeler ¢esitli bolgelerde
cogalmis, bu sayede gezginler icin bitce dostu secenekler sunulmus ve hava
tasimaciligina olan talep, daha da artmastir.

2004-2023 yillart araliginda diinya ¢apinda havayolu endiistrisinin gergeklestirdigi
ucus sayis1 Gorsel 3.1°de gosterilmistir.

Kiresel Havayolu Endstrisinin 2004'ten 2022'ye Kadar
Gergeklestirdigi Ugus Sayisi (milyon, 2023 tahminleriyle)
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Gorsel 3.1. Kuresel Havayolu Endistrisinin Ger¢eklestirdigi Ucus Sayist, 2004-2023 (Statista, 2023)

Zhukov tarafindan yiiriitiilen arastirma, hava tagimaciligi talebinin bdlgelerin
sosyo-ekonomik o6zelliklerine ve ulasim sisteminin kalitesine bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bulgular, 2018 yilinda Rusya’da tasimacilik cirosu %2,8 artarak 5640
milyar ton-kilometreye ulagtigini; ayrica hava tagimaciliginda yolcu cirosunun 286,9
milyar yolcu-kilometreye ulastigin1 gostermektedir. (Zhukov, 2020).

Havacilik ve ekonomi alaninda uzman kisilerin yaptig arastirma, 2014 yilinda hava
tasimaciligr sektoriiniin kiiresel dlgcekte hayati bir rol oynadigimi ortaya koymaktadir.
Arastirmadan elde edilen bulgular, sektoriin yillik olarak 3 milyardan fazla yolcu ve
yaklagik 50 milyon ton yiik tasindigimmi gOstermektedir. Bu 6nemli faaliyet, kiresel
ekonomiye 606 milyar dolarlik etkileyici bir katki saglayarak diinyanin gayri safi yurtici
hasilasina 6nemli bir katki saglamistir. Arastirmada, ATAG’in 2014 yilinda bildirdigi
izere, hava tasimaciligi sektoriiniin iiretkenlik diizeyinin diger sektorlerden onemli bir

farkla 3,5 kat daha yiiksek performans gosterdigi vurgulanmistir. Bu bulgular, sektorin
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olaganiistii verimliliginin ve 6nemli ekonomik etkisinin altin1 ¢izmektedir (Oktal ve

Garcia, 2017).
3.2. Covid-19 Pandemisi ve Talepteki Azalma

Havacilik endiistrisi, COVID-19 salgininin ardindan benzeri goriilmemis ve ciddi
bir diisiis yasamistir. Pandeminin hava tasimacilig tizerindeki etkisi derin ve ¢ok yonlii
olmus; pandemi, hava yolculugunda keskin bir azalmaya, havayollar1 i¢in 6nemli mali
kayiplara yol acmustir (Allain-Dupree vd., 2020). Ulkeler bu doénemde, virisin
yayillmasint engellemek icin seyahat kisitlamalari, tecritler ve karantina Onlemleri
uyguladik¢a yolcu sayilari hizla diigmiistiir. Uluslararasi ve yurt i¢i seyahatler neredeyse
durma noktasina gelirken, diinyanin dort bir yanindaki havalimanlar1 hayalet kasabalari
andirmistir. Uluslararast Hava Tagimacili@i Birligi’ne gore 2020 yilinda kiiresel yolcu
talebi bir 6nceki yila gore yaklasik %65,9 azalmistir (http-6).

Talepteki ciddi diisiisle basa ¢ikabilmek i¢in birgok havayolu sirketi, filolarinin
onemli bir bolimini yerde tutmak zorunda kalmistir. Bu durumdan en ciddi sekilde
etkilenenlerden biri de uzun mesafeli uluslararasi rotalari igeren uguslardir. Havayollari,
normal kapasitelerinin ¢ok altinda ¢alismis ve bu da 6nemli mali kayiplara yol agmuistir.
Hava tasimaciligindaki diisiis, havayollari iizerinde yikici bir mali etki yaratmistir. Birgok
havayolu sirketi ciddi krizlerle kars1 karsiya kalmis ve hayatta kalabilmek i¢in isten
cikarmalara, {icretsiz izinlere ve maliyet diisiiriici baska Onlemlere bagvurmustur.
Bazilar1 ise iflas bagvurusunda bulunmus ve ¢esitli lilkelerdeki hiikiimetler, sektoriin
¢okiisiinli onlemek i¢in mali kurtarma paketleri saglamak zorunda kalmstir.

Arastirmalar, pandemi ile birlikte havacilik sektoriiniin ve ilgili tim sektdrlerin
ciddi bir sekilde etkilendigini gostermektedir. Yolcu talebindeki 6nemli diisiis ve gesitli
iilkeler tarafindan uygulanan ucus yasaklari, cogu havayolu sirketini operasyonlarini
askiya almaya ve tiim filolarin1 yere indirmeye zorlamistir. Buna karsilik bir¢ok havaalani
ya park halindeki ucaklara yer agmak icin pistlerini kapatmis ya da faaliyetlerini suresiz
olarak durdurmustur. Ek olarak, havacilik sektoriindeki sirketler, siki rotasyon
programlar1 g¢ercevesinde minimum personel ile calisirken, ucak iireticileri ve ilgili
endustriler tretim faaliyetlerini dnemli él¢lide azaltmistir. (Suau-Sanchez vd., 2020; Sun
vd., 2020a; Adrienne vd., 2020; lacus vd., 2020; Truxal, 2020).

Havacilik endiistrisindeki uzmanlardan olusan bir ekip tarafindan yiiriitiilen diger
bir aragtirma, yakin ge¢miste biiyilik kiiresel havayollarinin hizmetlerine yonelik yolcu

talebinde dikkate deger bir diislis oldugunu ortaya cikarmistir. Talepteki bu diisiis dikkat
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cekicidir; azalmalar %70ten %95’e kadar ¢ikmistir. Hava yolculugu talebindeki bu hizli
diisiisiin altinda yatan neden, kiiresel saglik krizinin yarattig1 olaganiistii zorluklara
baglanabilir. Bu zorluklarin derin bir etkisi olmus ve bu, 6nde gelen havayolu sirketlerinin
sundugu hava hizmetlerinden yararlanmay1 tercih eden yolcu sayisinda 6nemli bir diisiise
yol agmistir (Whitely, 2020).

3.3. Havaciligin Pandemi Sonrasi Normallesme Siireci

Yaygin asilama gabalari sonunda, hava yolculuguna olan giiven 6nemli 6l¢iide
artmaya baslamistir. Pek c¢ok iilke asilama programlar1 uygulamaya koymus ve
havayollar1 ile havalimanlar1 maske zorunlulugu, gelismis temizlik protokolleri ve
iyilestirilmis havalandirma sistemleri dahil olmak iizere siki saglik ve giivenlik
onlemlerini almistir (http-7). Bu ¢abalar yolculara hava yolculugunun giivenligi
konusunda glvence vermistir.

Pandemi donemi sirasinda 6nlemler alinmaya basladikga, durum iyilestik¢e bircok
iilke seyahat kisitlamalarin1 ve smirlarin kapatilmasini gevsetmeye baslamistir. Bu,
sektoriin toparlanmasinin 6nemli bir bileseni olan uluslararasi seyahatin kademeli olarak
yeniden baslamasini miimkiin kilmistir. ikili anlasmalar ve standart saglik protokollerinin
benimsenmesi ile birlikte sinir 6tesi hareketlilik kolaylasmaya baslamistir.

Pandemi, seyahat planlariin ertelenmesine ve eglence ve is seyahatlerine yonelik
talebin azalmasina neden olmustur. Kisitlamalar kaldirilinca rezervasyonlarda gozle
goriliir bir artis yasanmustir.

Ayrica pandemi, hava yolculugunda dijital teknolojilerin benimsenmesini de
hizlandirmistir. Temassiz check-in, mobil binis kartlar1 ve temassiz 6deme segenekleri
standart hale gelmis, fiziksel temas noktalar1 azaltilmig ve bekleme kuyruklari en aza
indirilerek genel yolcu deneyimi iyilestirilmistir (Jacson vd., 2021).

Hava yolculugu ile yapilan gerek 6zel, gerekse is seyahatlerine talep artmaya
baslamistir. Iyilesme devam ederken, bazi zorluklarla da karsi karsiya kalinmistir.
VirUsiin cesitleri, gelisen seyahat kisitlamalar1 ve degisen yolcu tercihleri havacilik
sektOrli tarafindan takip edilmistir. Uzun mesafeli uluslararasi seyahatin tamamen
toparlanmasi, yurt i¢i ve kisa mesafeli rotalara kiyasla daha fazla zaman almistir (Jacson
vd., 2021).

Hava tagimaciligi sektorii, COVID-19 sonrasi doneminde yenilenen seyahat

talebini karsilamak icin uyum saglamakta ve yeniden insa edilmektedir. Pandemiden
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alman dersler, gelecekteki zorluklar ve belirsizlikler karsisinda gelismeye hazir, daha

direngli, ¢cevik ve teknoloji odakli bir endiistriyi sekillendirmektedir (Jacson vd., 2021).
3.4. IATA’min Hava Tasimacihgina Iliskin Tahminleri

Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi’nin tahminine gore, hava tagimaciligi
sektorlindeki toparlanmanin kademeli ancak olumlu bir egilimle gergeklesmesi
beklenilmektedir. Hava yolculuguna olan talebin, 2040 yilina kadar iki katina ¢gitkmasi ve
yillik ortalama %3,4 oraninda artmasi 6ngériilmektedir. 2019°da yaklasik 4 milyar olan
yolcu miktarinin, belirtilen donemin sonunda 8 milyarin biraz iizerine ¢ikacagi tahmin
edilmektedir (http-8).

Cesitli faktorlerden dolayr mevcut risk dengesi asagi yonliidiir. Havayolu
maliyetleri tlizerindeki baskilar, jeopolitik belirsizlik ve halkin gelirini etkileyen
makroekonomik olumsuzluklar da dahil olmak tizere kisa vadeli zorluklar
beklenmektedir. Uzun vadeli kaygilar ise, iklim degisikligi belirsizligi ve net sifir karbon
ayak izine ge¢isin buna bagl maliyetleri etrafinda donmektedir.

Bolgesel piyasalardaki degisiklikler, kisa vadeli toparlanma gortiniimiinde
iyilesmelere yol agmaktadir. Baslangigta, Kuzey Amerika’nin 2023 yilina kadar tamamen
2019 yilinda diisiisten onceki seviyelerine ulagsmasi beklenilmekte iken, simdi Latin
Amerika ve Karayipler’in de aynm yil iginde bu doniim noktasina ulagmasi
ongorulmektedir. (http-8).

Asya Pasifik bolgesinde, 6zellikle 2022’deki Omicron dalgasinin ardindan uzatilan
seyahat kisitlamalarinin etkisiyle daha yavas toparlanmakta iken bu kisitlamalarin
kaldirilmasiyla, 6zellikle de Cin’in y1lin baslarinda yeniden ulasima agilmasiyla birlikte,
hava yolcu trafigindeki toparlanma hizla ilerlemektedir.

Tahmin doneminin tamami boyunca kalkis-varis yolcularinin 3,9 milyar artmasi
beklenmektedir. Kuzey Amerika ve Avrupa gibi kokli havacilik bolgelerinin, diger
bolgelere kiyasla daha yavas da olsa biiylimeye devam edecegi tahmin edilmektedir.
Diinya genelinde ise yolcu miktarinda 2025 yili sonunda, 2019 yilina goére yaklasik %120
oraninda artig goriilmektedir. 2019 yilin1 indeks alarak, 2020-2025 yillar1 i¢in bolgelere

gore yolcu miktarlarinda beklenen artis oranlar1 Gorsel 3.2’de verilmistir.
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4. HAVALIMANI ISTATISTIKLERI

Kiiresel seyahat alaninda havacilik, ilerlemenin ve birbirine bagliligin sembolii
haline gelmistir. Bu boélimde, Tirkiye ve ABD’deki sivil havalimanlarina odaklanarak
hava yolculuguna yonelik artan talepi incelemektedir. Bu Ulkelerde bulunan
havalimanlar1 istatistikleri incelenerek, bu merkezlerin sorunsuz ulasimi saglamada
oynadigi rol vurgulanacaktir.
4.1. Turkiye’deki Havalimanlar

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan, Turkiye genelinde faaliyet gdsteren
toplam 59 sivil havalimaniin i¢inde, uluslararasi uguslarin yapildigir 37 havaliman
oldugu belirtilmektedir. Ayni zamanda bu havalimanlarindan 18 tanesi askeri amaglarla
da kullanilmaktadir. Yalnizca askeri amagla kullanilan 18 havalimani vardir.
4.2. ABD’deki Havalimanlari

1990 yilindan itibaren, Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan halka agik
havalimanlarinin sayist azalirken, 6zel olarak isletilen havalimanlarinda bir artig
yasanmaktadir. ABD’de 1990 yilinda 5.589 adet kamu havaalani1 varken, 2022 yilinda
5.193 adet kamu havaalani faaliyet gostermistir. Yani 2022 yilindaki kamu havaalani
sayist 1990 yilina oranla azalmistir. Buna karsilik, 6zel havalimanlarinin sayis1 bu zaman
diliminde artarak 11.901’den 14.776’ya ¢ikmustir (http-9). ABD’del1990-2022 yillar

arasinda degisen havalimani istatistikleri GOrsel 4.2°de gosterilmektedir.

1990'dan 2022'ye kadar ABD'deki Kamu ve Ozel Havalimanlarinin Sayisi

5 10,000
R S ¢ A N A 2 9 D
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Source Additional Information:
B fion Stat United States; 1990 to 202

Gorsel 4.1. 1990 'dan 2022 'ye kadar ABD ’deki Kamu ve Ozel Havalimanlarinin Sayisi (Statista, 2022)
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Kamu ve 6zel kullanimli havalimanlar1 arasindaki fark miilkiyete degil erisilebilirlige
dayanmaktadir. FAA (Federal Aviation Administration), kamu kullanimima ag¢ik bir
havalimanini, havalimani sahibinin veya isletmecisinin 6nceden onayma gerek
kalmaksizin halkin kullanimina agik olan bir havalimani olarak tanimlamaktadir. Ancak,
0zel kullanimli havalimanlart i¢in Onceden onay alinmasi gerekmektedir. Bu
siniflandirma, helikopter pistlerini, deniz ucagi iislerini ve havacilikla ilgili diger cesitli
faaliyetlere yonelik tesisleri de kapsamaktadir.

Gectigimiz on yilda, ABD’nin 6nde gelen havayollarinda hem yurt i¢i hem de yurt dis1
ucuslarda seyahat eden yolcu sayisinda tutarli bir artis oldugu gibi, ugulan yolcu
millerinde de genel bir artig gorilmektedir. Bu nedenle, kamuya agik havalimanlarinin
sayisindaki azalma kafa karigtirict goriinebilmektedir. Bu degisim, en azindan kismen,
bolgesel uguslardaki, 6zellikle de COVID-19 salgininin etkisiyle daha da kotiilesen
onemli azalmayla agilanmaktadir (http-9).
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5. HAVACILIGIN CEVRESEL ETKIiLERI

Cevresel kaygilar ve siirdiiriilebilirlik sorunlari, hava tasimaciligina yonelik giderek
artan talebin Oniinde bir engel teskil etmektedir. Havacilik endiistrisi, ¢cevresel ayak izini
azaltmak amaci ile yakit agisindan daha verimli ve gevre dostu teknolojiler gelistirmek
icin aktif olarak ¢aligmaktadir. Sektor, hava yolculugunun faydalarini ¢evresel etkileriyle
dengelemeye ¢alismaktadlr. Bu durum, devam eden arastirma ve gelistirme
calismalarinin kritik bir alanini1 temsil etmektedir.
5.1. Hava Kirliligi ve Havacihik

Havacilik endiistrisi, olumsuz gevresel etkilerin Ustesinden gelebilmek igin, sera
gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif havacilik yakit
tiirlerinin arastirilmasina ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalara yatirim yapmaktadir.

Turkiye’de 2020 yilinda kisi basina diisen sera gazi emisyonlari sektorler bazinda
Gorsel 5.1°de gosterilmektedir. Gorsel 5.1°de beriltilen verilere gore, kisi basina sera gazi
emisyonlarinin 0.09 ton karbondioksit esdegerinin havacilik ve nakliye kaynakli oldugu
gorulmektedir (http-10).

Sektorlere gore kisi bagt sera gaz emisyonlary, Tirkiye, 2020
S > inData

Kisi bagina diisen sera gazi emisyonlan* kisi bagina yillik ton karbondioksit esdederi® cinsinden élgiilir
Elektrik ve 1,1
Ulagim

Imalal ve ingaatl

l

061t

Endistri

Atk

Kagak emisyonlar . 0.1t

IMavacilik ve nakliye . 0.091t

Gorsel 5.1. Sektorlere Gore Kisi Bast Sera Gazi Emisyonlari, Tiirkiye, 2020 (Our World in Data, 2023)

Gorsel 5.2°de ise 2020 yilinda sektorlere gore gergeklesen kisi basina diisen sera
gazi emisyonlarma iligkin kiiresel bir perspektifi 6zetlemektedir. Bu karsilagtirmali
gorsellestirme, daha genis bir bakis agis1 saglayarak, Tiirkiye’nin gevresel ayak izinin

diinya ¢apindaki manzaraya gore incelenmesine olanak saglamaktadir.
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Sektorlere gore kisi bast sera gazi emisyonlari, Diinya, 2020
inData

Kisi bagina diisen sera gazi emisyonlan’® kisi basina yillik ton karbondioksit esdegeri® cinsinden élgiiliir.

Elektrik ve 1s1 15.18 milyar t

Ulagim 7.29 milyar t

imalat ve ingaat 6.22 milyar t
Tarim 5.87 milyar t
Kagak emisyonlar 3.22 milyar t
Endiistri 3.13 milyar t

Binalar 2.98 milyar t
Atk 1.65 milyar t

1.39 milyar t

. 938.14 milyar t
Diger . 579.05 milyar t

Data source: Climale Walch (2023) OurWorldInDala.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Arazi kullanimi degisikligi ve
ormancilik

Havacilik ve nakliye

Gorsel 5.2. Sektioriere Gore Kisi Bast Sera Gazi Emisyonlari, Dlnya, 2020 (Our World in Data, 2023)

2022’de havacilik sektorii, enerjiyle iligkili kiiresel CO2 emisyonlarinin %2’sine
neden olarak, son yillardaki biiyiimesi ile demiryolu, karayolu ve denizyolu tasimaciligini
geride birakmustir. Uluslararasi seyahat talebi, Covid-19 salgininin ardindan yeniden
artarken, 2022’deki havacilik emisyonlari neredeyse 800 milyon metrik ton CO2’ye
ulagmistir. Bu deger, pandemi Oncesi seviyelerin yaklasik %80’ine tekabul etmektedir.
Emisyonlardaki artigi kontrol etmek ve nihayetinde 2050°ye kadar net sifir emisyon
senaryosu ile uyumlu olarak bu on yil iginde emisyonlari azaltmak igin, diisiik emisyonlu
yakitlar, ucak tasarimi ve motorlarindaki gelismeler, operasyonel optimizasyon ve

stratejiler dahil olmak tizere gesitli teknik 6nlemler alinmaktadir (http-11).
5.2. Havacih@in Farkh Sektorlerdeki Rolii

Hava araclari, yasama, c¢alisma ve diinyay1 kesfetme seklimizi yeniden
sekillendiren modern harikalardir. Verimli ulasim, gézetim ve diger birgok hizmeti
saglama konusundaki ¢ok yonliiliikkleri ve kapasiteleri, onlar1 birgok alanda vazgecilmez
kilmaktadir. Kullanim amaci oncelikli olarak yolcu ve yiik tasimaciligi olarak akla gelse
de, ticari havaciligin hareketli terminallerinden yiiksek riskli askeri savunma alanina,
genel havaciligin ¢evik 6zel ugaklarindan arama ve kurtarma ekiplerinin hayat kurtarma

gorevlerine kadar, ucaklar insan yaraticiliginin viicut bulmus halidir. Asagida, hava
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araclarinin glinlik hayatin nasil ayrilmaz bir parcasi haline geldiklerini ve ilerleme ve

yenilige yon veren ¢esitli endiistrileri hakkinda ac¢iklamalar yapilmastir.

5.2.1. Ticari Havacihk

Yolcu havayollari, glinliik milyonlarca insanin uzun mesafeli seyahatlerinde temel
tasiyict olarak hizmet vermektedir. Genis kabinleri, ugak i¢i eglence sistemleri ve
konforlu koltuklar gibi olanaklarla buyik ucaklar, konforlu bir seyahat deneyimi
sunmaktadir. Ote yandan, ticari havayollar1 genis bir filo ile diinya ¢apinda yiizlerce yolcu
tagityan ucaklart isletirken, kargo havayollari kiiresel ticaretin 6ziinii olusturmaktadir.
Kargo ucaklari, 6zel konteynerler ve ylikleme sistemleriyle ¢esitli kargolar1 tastyarak,
diinyanin dért bir yanindaki varis noktalarina mal ve iiriinleri ulastirmaktadir. Ozellikle
Boeing 747-8F gibi yiiksek tasima kapasitesine sahip kargo ugaklari, 140 metrik tonun
tizerinde yiik tasima kapasitesine sahiptir (http-12). FedEx ve UPS gibi biiyiik sirketler,
bu alandaki 6nemli oyuncular olarak bilinmektedir.

5.2.2. Askeri Havacihik

Savas ugaklar1 bir lilkenin hava sahasinin koruyucularidir. Hizli tepki vermek,
diisman ucaklariyla ¢atismak ve yer hedeflerine hassas saldirilar gergeklestirmek iizere
tasarlanmiglardir. Gelismis aviyonikler ve silahlar, onlart modern savaslarda zorlu
varliklar haline getirmektedir. F-16 Falcon (Gorsel 5.3) gibi yiiksek performansli savas
jetleri 1.500 mil/saatin iizerindeki hizlara ulagmaktadirlar ve gelismis silahlarla

donatilmaktadirlar (http-13).

Gorsel 5.3. F16 Falcon (United States Air Force, 2018)

Insansiz Hava Araclar veya drone’lar askeri alanda kesif ve gdzetleme gorevleri
icin kullanilmaktadir. Kritik istihbarat toplayabilmekte ve hedeflenen saldirilar1 hassas
bir sekilde gerceklestirerek insan operatdrlere yonelik riski azaltabilmektedirler. Avcilar
ve Reaper’lar gézetleme ve hassas saldirilar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek

olarak, Baykar tarafindan iiretilen Bayraktar TB2 modeli Gorsel 5.4’te gésterilmistir.
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Gorsel 5.4. Bayraktar TB2 (Bayhaluk, Wikimeda, 2023)

5.2.3. Arama Kurtarma

Arama kurtarma ugaklari, tehlike altindaki kisilerin yerini tespit etmek ve onlara
yardim etmek i¢in en son teknolojiyle donatilmaktadir. Zorlu arazi kosullarinda bile genis
alanlart hizli bir sekilde tarayabilmekte ve gerektiginde havadan miidahale
gerceklestirebilmektedirler. Bu amagla projektorler, kameralar ve kurtarma vingleriyle
donatilmiglardir. Kullanilan ugaklar arasinda Sikorsky S-92 (Gorsel 5.5) gibi
helikopterler yer almaktadir (http-14).

Gorsel 5.5. Sikorsky S-92 Arama-kurtarma Operasyonu Zamani (Flight Global, 2023)

5.2.4. Tarim
Tarim ugaklari, tipki1 mahsul tozlayicilar gibi, pestisitleri ve giibreleri hassas bir

sekilde dagitarak mahsullerin sagligini ve verimliligini saglamaktadir. Kisa stirede genis
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alanlar1 kaplama yetenekleri, verimli tarim uygulamalarina katkida bulunmaktadir.

Gorsel 5.6’da Air Tractor AT-802F tarim ugagi gosterilmektedir (http-15).

Gorsel 5.6. Air Tractor AT-802F (Airtractor, 2023)

5.2.5. Uzay Arastirmalari

Uzay aragtirmalarinda yer alan ucgaklar, firlatma platformlar1 ve gozlem araglari
olarak hizmet vermektedir. Roketler ve uzay ugaklari gibi uzay araglarini uzay bosluguna
girmeden once test etmek icin kullanilmaktadirlar. Gorsel 5.7°de de gosterildigi gibi,
gelismis bir Boeing 747 olan SOFIA, kiz1l6tesi spektrumdaki gok cisimlerini incelemek

icin 2,5 metrelik bir teleskop tasimaktadir (http-16).

Gorsel 5.7. Boeing 747 SOFIA Ugan Goézlemevi (NASA, 2022)

5.2.6. Yangin Sondirme
Yanginla miicadele ugaklari, orman yanginlariyla miicadelede hayati bir rol

oynamaktadir. Su veya yangin geciktirici kimyasallar1 hedef bolgelere hassas bir sekilde
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birakarak yanginlarin kontrol altina alinmasina ve sondiiriilmesine yardimci
olmaktadirlar. CL-415 gibi (Gorsel 5.8) su bombardiman ugaklari1 6.000 litreden fazla su

veya yangin geciktirici tagiyabilmektedir ve bunu tam olarak yangin ¢ikan bdlgelerin
lzerine birakabilmektedir (http-17).

Gorsel 5.8. Bombardier CL-415 Yangunn iizerine su bosaltiyor (Gérard JOYON)

Hava araclar1 bunlardan baska, acil saglik hizmetleri, hava durumu arastirmasi,
cevresel izleme, kanun operasyonlari, fotograf¢ilik ve film yapimi, bilimsel arastirmalar

vb. gibi bir ¢ok alanlarda da kullanilmaktadirlar.
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6. HIBRIT TAHRIK SISTEMLERI.

Havacilik endiistrisinde hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin benimsenmesi, daha
stirdiiriilebilir ulagima dogru 6nemli bir adimdir. Bu yenilikgi tahrik sistemleri gelismis
yakit verimliligi, azaltilmis emisyonlar ve gelismis performans yetenekleri sundugundan,
faydalar1 ¢cok yonlii ve etkileyicidir.

6.1. Hibrit Tahrik Sistemlerinin Tanimi

Hibrit tahrik sistemleri, geleneksel yakitla ¢alisan motorlar1 elektrik motorlariyla
ustaca bir araya getirerek cevresel etkiyi Onemli Ol¢lide azaltirken her seviyede
operasyonel yeterliligi en iist diizeye ¢ikarmakta ve enerji agisindan verimli bir sinerji
yaratmaktadir. Bu tiir ilerlemeler, derin teknolojik gelismeler ve havacilik
teknolojisindeki en son arastirmalar yoluyla hava yolculugu i¢in daha yesil bir gelecek
yaratmaya yonelik umut verici ¢alismalardir. Havacilik alaninda da tamamen elektrikli
tahrik sistemi kullanimima gegis asamasinda hibrit tahrik sistemleri kullanilmi igin
caligmalar yogunlasmigtir. Gorsel 6.1°de bu alanda oncii arastirmacilardan olan Airbus

sirketinin 2010-2021 yillarinda ulastig1 basarilar1 ve ugaklari siralanmistir (http-18).

p_2010_2 DDEE

@ © 0 0

Airbus, diinyanin Airbus, iki E-Fan 1.0, E-Fan 1.1, Mang Airbus, hibrit Airbus'un kendi Almanya'nin Airbus, Air Race

ilk tam elektrikli, Kkoltuklu Airbus Denizi'ni elektrikli ugak kendine pilotiu Ottobrunn E ile tiiriniin ilk
dért motorlu elektrikli ucak portfoyiinde basanyla gecti. tamtim arac1 E- tek yoleulu kentinde Ornegi olan
akrobasi ucafn olan e-Genius'un gelistirilen ilk Fan X'i piyasaya eVTOL Airbus'un elektrikli ugak
olan CriCri'yi geligtirilmesine clektrikli stirfiyor. gostericisi alternatif tahrik  yansimn agihgin
gelistirdi. ortak fon gosterici oldu. Vahana, ilk test sistemlerine baslatiyor.
saghyor. ugusunu adanmus test

E-Fan X gergeklestiriyor. tesisi olarak
hizmet veren E-
. vy Ucak Sistem Evi | 2
\71‘ ™ ‘\/ (EAS) agildr. Al
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CityAirbus r
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Gorsel 6.1. Elektrikli Tahrik Alamindaki Basarilarin Zaman Cizelgesi (Airbus, 2020)

6.2. Seri Hibrit Tahrik Sistemleri

Ugaklarda hibrit elektrikli tahrik sistemi olarak kullanilan en yaygin gii¢
sistemlerinden biri seri hibrit konfigirasyondur. Seri hibrit konfigirasyonda, pervane
dogrudan gaz tiirbini tarafindan tahrik edilmemektedir. Bunun yerine, saft mili yalnizca
elektrik motoruyla ¢alismaktadir (Renddn vd., 2021). Bu sistem turboelektrik mimarisine

benzerdir, ancak enerji depolama ve itme katkisi i¢in bir batarya icermektedir. Sekil
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6.1’de gosterildigi gibi, bir jeneratdr, gaz tlirbininden gelen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Bu elektrik enerjisi, elektrik motorlarini  dogrudan
calistrmak icin  kullanilabilmekte veya sarj islemi yoluyla bir bataryada
depolanabilmektedir. Gaz tiirbini motorunun tek amaci elektrik iiretmek oldugundan, bu
konfigiirasyon en ¢ok dagitilmis tahrikli ucaklar i¢in uygun gorilmektedir (Gogolak vd.,
2019).

Icten
Yanmal1 [{Jenerator— a
Motor
— By Vit
Kontrol
o o e Motoru Kutusu
Unitesi d A

Batarya || DC/AC |~

Sekil 6.1. Seri Hibrit Tahrik Konfiglrasyonu

Seri hibrit tahrik sisteminde, pervane ile gaz tiirbini arasinda dogrudan bir baglanti
olmamasi nedeniyle, gaz tiirbini tiim u¢us boyunca en uygun kosullarda ¢alisabilmektedir
ve bu da paralel hibrit konfigiirasyona kiyasla yakit tiiketiminde 6nemli dl¢iide azalma
saglamaktadir. EK olarak, bu konfigurasyon i¢cten yanmali motorun yerlestirilmesinde
basitlik ve daha fazla esneklik sunar ve daha az yer gerektirmektedir (Capata ve Coccia,
2010). Bununla birlikte, bu konfigiirasyonda hem bir jeneratdriin hem de bir bataryanin
dahil edilmesi, turboelektrik ve paralel hibrit konfigiirasyonlara kiyasla sistemin agirligini
artirmaktadir. Ayrica, hibrit sistemlerin hibridizasyon faktorii analiz edildiginde ve
motorlara gii¢ saglamadan 6nce jenerator ¢ikisini doniistiirmek igin gili¢ doniistiiriiciiler
kullanildiginda seri sistemlerde paralel sistemlere kiyasla giic kayiplari yasandigi
goriilmistiir (Economou vd., 2019). Bu durum, seri konfigiirasyonun verimliligini 6nemli
6Olglide azaltmaktadir. Son olarak, bir motor arizasi olmas1 durumunda, bu konfigurasyon
yedeklilikten yoksundur.

2011°de Siemens, Diamond Aircraft, Austro Engine ve Airbus, Paris Air Show’da
ilk insanli seri hibrit elektrik tahrikli ucagi sergilemistir. Bu iki koltuklu DA36 E-Star
ucaginda Siemens 70 kW’lik bir elektrik motoru ve Austro Engine 30 kW’lik bir igten

yanmali motoru kullanilmistir. Ugak emisyonlarda ve yakit tiikketiminde %25 azalma
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saglamistir (http-19; Alvarez vd., 2022). Ureticiler, DA36 E-Star’in 100 yolcuyu
barindiracak sekilde olgeklenebilirliginin, seri hibrit tahrik sisteminin ticari hava
tasimaciliginin  gelecegi olarak konumlandirdigimi iddia etmistir. Ancak, Ureticiler
tarafindan bu Olc¢eklenebilirlik iddiasimi  desteklemek i¢in higbir teknik temel
saglanamamugtir.
6.3. Paralel Hibrit Tahrik Sistemleri

Bagka bir hibrit elektrikli u¢ak konfigiirasyonu, Boeing’in SUGAR Volt ve
SUGAR Freeze konseptleri tarafindan tasarlanmig paralel hibrit mimarisidir (NASA, 12
Aralik 2023). Bu konfigiirasyon, ug¢aga giic saglamak i¢in hem igten yanmali hem de
elektrik motorunu kullanmaktadir. I¢ten yanmali motor ve elektrik motoru, pervaneyi
paralel olarak hareket ettiren bir disli kutusuna baglanmistir. Seri hibrit konfigiirasyonla
karsilastirildiginda, paralel hibrit mimari, her iki sistemin bagimsiz olarak ¢alismasiyla
elde edilen daha yiiksek guvenilirlik ve yedeklilik sunmaktadir. EK olarak, paralel hibrit
konfigiirasyon, daha biiylik motorlarla ayni gii¢c seviyelerine ulasmak icin daha kii¢iik
motorlarin kullanilmasina izin vermektedir, bu da yakit tiikketimini ve emisyonlari

azaltmaktadir (Capata ve Corcia, 2010).

AC .
Batarya DC/AC Kontrol 1 sl I R
Unitesi Motoru ‘ g
nitesi
Vites
Kutusu
Icten
Yanmali
motor

Sekil 6.2. Paralel Hibrit Tahrik Konfiglirasyonu

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi paralel hibrit mimari, mekanik olarak birbirine bagh
iki paralel tahrik milinden olusmaktadir. Bir saft bir yanma kaynagi tarafindan
calistirllmaktayken, digeri bir elektrik kaynag tarafindan ¢alistirilmaktadir (Rendon vd.,
2021). Hem bataryayla caligan elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motor milleri, bir
fan1 veya pervaneyi ¢alistiran ortak bir mile baglanmistir. Bu diizenleme, i¢ten yanmali
motorun, elektrik motorunun veya her ikisinin de tahrike katkida bulunmasina izin

vermektedir. Ayrica, i¢ten yanmali motor pervaneyi ¢alistirdiginda ve elektrik motoru bir
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jenerator gorevi gordiigiinden bataryalar sarj edilebilmektedir. Seri ve seri-paralel
mimarilerin aksine, i¢ten yanmali motorun saftina bagli bir elektrik jeneratorii yoktur, bu
da daha kiigiik boyutlu bilesenlere ve daha diisiik agirlik saglamaktadir.

Ancak, bu konfigiirasyonun birka¢ dezavantaji vardir. ilk olarak, tahrik milleri
arasindaki mekanik baglanti ekstra kiitle dezavantaji getirmektedir (Gogolak vd., 2019).
Ikinci olarak, sistem, daha gelismis bir tahrik kontrol sistemi gerektirmektedir. Ek olarak,
icten yanmali motorun optimum c¢alismasi, itme iiretimine dahil oldugu i¢in, seri
konfigiirasyona kiyasla farkli ugus asamalarinda tehlikeye girebilmektedir (Barelli vd.,
2018).

6.3.1. Motor/Jeneratér Konumuna Gore Paralel Hibrit Tahrik Sistemlerinin
Smiflandirilmasi

Paralel hibrit mimari, motorun/jeneratoriin aktarma organlarindaki konumuna gore
de smiflara ayrilmaktadir. Ugak uygulamalarinda, ¢ift saft ve tek saft mimarileri, en
yaygin olarak benimsenen iki konfigiirasyon olarak one ¢ikmaktadir.

Cift saft konfiglirasyonu, bir saft icten yanmali motor ve digeri elektrik motoru
tarafindan tahrik edilen iki ayr tahrik saftindan olusmaktadir. Gaz tirbini, motorunun
saft1 tipik olarak ana pervaneler veya fanlar gibi birincil tahrik sistemini geleneksel bir
vites kutusu araciligiyla ¢alistirmaktadir. Bu arada, elektrik motorunun safti yardimci
sistemlere veya ek elektrikli iticilere gl¢ saglamaktadir (Xie vd., 2021).

Bu tlr saft diizenlemesi, gii¢ dagitiminin yonetilmesinde daha fazla esneklik
sunmaktadir. Ucak kontrol sistemleri, ugusun farkli asamalarinda verimliligi ve
performansi optimize etmek i¢in gaz tiirbini motorundan ve elektrik motorundan gelen
gii¢ cikisint bagimsiz olarak ayarlayabilmektedir. Ek olarak, elektrik motoru ayri olarak
calisarak taksi veya diistik giicle seyir gibi belirli ugus segmentleri i¢in yalnizca elektrikle
tahrik saglayarak yakit tiikketimini ve emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Cift
saftli paralel hibrit konfiglirasyon tasarim1 Sekil 6.2’de verilmistir.

Ote yandan, tek saft konfigiirasyonu, igten yanmali motorun ve elektrik motorunun
giiciinii tek bir tahrik saftinda birlestirir. Bu kurulum, hem gaz tlirbini motorunun hem de
elektrik motorunun ugagin pervanelerini veya fanlarim1 ayni anda calistirmasini
saglamaktadir (Xie vd., 2021). Ugus sirasinda, gaz tlrbini motoru ve elektrik motoru,

tahrik i¢in birlesik itme kuvveti saglamak iizere birlikte ¢alismaktadir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Tek Saft Konfigurasyonlu Parallel Hibrit Tahrik Sistemi

Ugak alcaldiginda veya yavasladiginda, elektrik motoru bir jenerator gorevi gorerek
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek ugaktaki bataryayi sarj etmekte veya ucaktaki
diger elektrik sistemlerine gii¢c saglamaktadir. Tek saft diizenlemesi, giic kaynaklarinin
mekanik entegrasyonunu basitlestirmekte ve daha basit bir hibrit ugak tasarimi

sunmaktadir.

6.4. Seri-Paralel Hibrit Tahrik Sistemleri

Diger bir hibrit elektrikli ucak konfigiirasyonu tiiri, hem seri hem de paralel
konfigiirasyonlarin o6zelliklerini birlestiren, Sekil 6.4’de gosterilmis seri-paralel hibrit
tahrik sistemidir. Bu hibrit mimari, bir elektrik jeneratorii ile birlestirilmis bir i¢ten
yanmali motor ve batarya ile ¢alisan bir elektrik motoru olmak iizere iki gii¢ kaynagina
sahiptir. Elektrik motoru ve jenerator seri olarak baglanmistir ve ugaga itme gulcl
saglamaktadir (Xie vd., 2021). Seri-paralel hibrit sistem, farkli ugus asamalarinda gii¢
kaynag1 se¢iminde daha fazla esneklik ve rejeneratif frenleme sirasinda enerjiyi geri
kazanma yetenegi gibi her iki konfigiirasyonun avantajlarin1 sunmaktadir (Jain ve Kumar,
2018). Sistemin seri kismi, verimli diisiik hizli operasyonlara izin verirken, paralel kisim,
kalkis ve tirmanis gibi yiiksek gii¢ talepleri sirasinda kullanighdir. Seri-paralel hibrit
sistem, performansi optimize etmek i¢in sofistike bir kontrol sistemi gerektirmektedir ve

paralel veya seri mimarilerden daha karmasiktir (Hong vd., 2018).
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Sekil 6.4. Seri-Paralel Hibrit Tahrik Konfigurasyonu

6.5. Hibridizasyon Derecesi ve Cesitleri

Bir hibrit elektrikli ugaktaki hibridizasyon derecesi, her bir gii¢c kaynag tarafindan
saglanan gii¢ yiizdesini ifade etmektedir. Hibridizasyon derecesi, bir hibrit elektrikli
ucagin genel verimliligini ve ¢evresel faydalarini belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir
(Janovec vd., 2021). Bir u¢agin menzilini ve dayanikliligin1 biiyiik 6l¢iide etkileyen
hibridizasyon derecesi, ugakta kullanilan bilesenlerin agirligini, boyutunu ve toplam
maliyetini, ayrica bir hibrit elektrikli ugagin operasyonel 6zelliklerini de etkilemektedir.
Hibridizasyon derecesi se¢imi, verimliligi en st diizeye ¢ikarmak ve agirlik
gostericilerini en aza indirmek arasinda bir tercihtir.

Hibritlesme derecesi, farkli hibrit elektrikli tahrik sistemleri arasinda degisiklik
gosterebilir ve tipik olarak (¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir: hafif hibridizasyon,
tam hibridizasyon, plug-in hibridizasyon.

6.5.1. Hafif Hibridizasyon

Hafif hibrit sistemde, elektrik motoru i¢ten yanmali motora yalnizca kismi destek
saglamaktadir. Elektrik motoru, hizlanma veya yiiksek gii¢ talebi durumlarinda yardimeci1
olur, ancak yalmz basia araci hareket ettirememektedir. Igten yanmali motor, birincil
giic kaynagi olmaya devam etmektedir ve elektrik motoru, 6ncelikle bir gii¢ artirma veya
enerji geri kazanim sistemi olarak iglev gérmektedir. Hafif hibrit sistemdeki hibritlesme
derecesi, elektrik motorunun toplam tahrik giicliniin kiiciik bir kismina katkida

bulunmasiyla nispeten diisiiktiir (Cardoso vd., 2020).
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6.5.2. Tam Hibridizasyon

Tam hibrit sistem, icten yanmali1 motor ile elektrik motoru arasinda daha dengeli
bir guc dagilimi saglamaktadir (Boschert, 2006). Her iki gii¢ kaynagi da araci bagimsiz
olarak veya birlikte hareket ettirebilir. Sistem, diisiik hizli islemlerde elektrik gicl
saglamak i¢in veya yiiksek talep durumlarinda i¢ten yanmali motora yardimei olmak igin
rejeneratif frenleme ve bataryalardaki depolanmis enerjiyi kullanmaktadir. Hem igten
yanmali motorun hem de elektrik motorunun itme giicline biiylik Ol¢lide katkida

bulundugu tam hibrit bir sistemdeki hibritlesme derecesi orta diizeydedir.

6.5.3. Plug-in Hibridizasyon

Bir plug-in hibrit sistem, en yiiksek derecede hibritlesme saglamaktadir
(Maddumage vd., 2021). Harici bir gii¢ kaynagindan, tipik olarak elektrik sebekesinden
sarj edilebilen daha biiyilik bir batarya kapasitesi icermektedir. Elektrik motoru, aracin
itilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve igten yanmali motor, yedek olarak veya
uzatilmis menzil i¢in kullanilmaktadir. Plug-in hibrit sistemler, yalnizca elektrik
motoruna giivenerek daha kisa mesafeler icin tamamen elektrik modunda c¢alisma
yetenegi sunmaktadir (Boschert, 2006). icten yanmali motor, oncelikle daha uzun
yolculuklar i¢in veya batarya sarji bittiginde kullanilmaktadir. Bir plug-in hibrit
sistemdeki hibritlesme derecesi en yliksek seviyededir ve elektrik motoru tahrik giiciiniin
o6nemli bir kismina katkida bulunmaktadir.

Hibritlesme derecesi, hibrit elektrikli tahrik sisteminin genel verimliligini, yakit
ekonomisini ve cevresel etkisini dogrudan etkilemektedir. Tam veya plug-in hibrit
sistemlerde oldugu gibi daha yiiksek hibritlesme dereceleri, hafif hibrit sistemlere kiyasla
enerji geri kazanimi, rejeneratif frenleme ve daha diisiik emisyonlar i¢in daha fazla firsat
sunmaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek hibridizasyon derecesi genellikle artan sistem
karmasikligi, maliyeti ve agirhigi ile birlikte gelmektedir. Hibritlesme derecesinin segimi,
0zel uygulamaya, performans gerekliliklerine ve yakit verimliligi ile sistem karmagsikligi
arasinda istenen dengeye baglhdir.

6.5.4. Hibridizasyon Faktori
Hibridizasyon faktorii (y), hem yakitta hem de bataryalarda depolanan toplam

enerjiye kiyasla bataryalarda depolanan enerjinin orani olarak ifade edilmektedir

(Denklem 6.1) (Voskujil vd., 2018).
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Y = (6.1)

"~ Etoplam

Burada, v, hibridizasyon faktoru, Epq;, bataryanin sagladigi enerji, Etopiam, toplam
enerji miktaridir.

Yuksek bir hibridizasyon faktor, elektrik giicinden daha fazla yararlanildigini
gosterirken, daha diisiik hibridizasyon faktori, daha geleneksel ve yakita bagimli bir gii¢
aktarma organini géstermektedir.

Hibridizasyon faktérii ve hibridizasyon derecesi farkli tamimlardir ve
karistirrlmamalidir. Ozetle, hem hibridizasyon faktorii hem de hibridizasyon derecesi bir
hibrit ug¢agin hibrit dogasiyla iligkili olsa da farkli amaglara hizmet etmektedirler.
Hibritlesme faktorii, batarya ve yakit arasindaki enerji depolama oranini ifade eden, hava
aracinin enerji kaynagi dagilimini tamimlayan niceliksel bir 6lctdir. Ote yandan,
hibridizasyon derecesi, elektrik ve i¢ten yanmali gii¢c entegrasyonunun kapsamina dayali
olarak ve aracin niteliksel bir siniflandirmasini saglayarak, aractaki hibrit sistemin genel

yeteneklerinin ve islevselliginin anlagilmasina yardimci olmaktadir.
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7. ENERJi YONETIMI VE HiBRIiT UCAK MODELLERI

Hibrit elektrikli hava tasitlarinda enerji yonetiminin amaci, olumsuz gevresel etkiyi
azaltirken verimliligi ve performansi en {ist diizeye ¢ikarmaktir (He vd., 2020).

Hibrit elektrikli ucaklarda karsilasilan baslica zorluklardan biri, farkli gii¢
kaynaklar1 arasindaki enerji akisini optimize etmektir. Etkili enerji yonetimi, ucus
asamasina, irtifaya, hiza ve gorev gereksinimlerine bagli olarak giiciin gaz tiirbin motoru
ile elektrik motoru arasinda akillica dagitilmasini icermektedir. Kalkis ve tirmanis
sirasinda, daha yiiksek gii¢ gerektiginden, gaz tiirbin motoru birincil itisi saglamaktadir.
Ucgak seyir irtifasina ulastikca, elektrik motorunun devreye girdigi ve gaz tiirbininin en
verimli giic araliginda calismasma izin verdigi daha elektrik agirlikli bir moda
gecmektedir.

Rejeneratif frenleme veya alcalma sirasinda enerji geri kazanimi, hibrit elektrikli
hava tasitlarinda enerji yonetiminin diger bir temel bilesenidir. Ucak alcaldiginda veya
yavasladiginda elektrik motoru, kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bir
jenerator gorevi gérmektedir (Morishita vd., 2023). Bu yenilenen enerji, daha sonra
kullanilmak tizere bataryada depolanmaktadir veya yardimei sistemlere gii¢ vermek igin
kullanilmaktadir, bu da gaz tiirbini motoruna olan bagimlilig1 daha da azaltmaktadir.

Gii¢ kaynaklar1 arasinda kesintisiz gegis saglamak ve enerji verimliligini optimize
etmek i¢in hibrit elektrikli hava tagitlarinda gelismis bir giic dagitim ve yonetim sistemi
gerekmektedir (He vd., 2020). Gelismis kontrol algoritmalari ve ugus yonetim sistemleri,
cesitli ugus parametrelerinin izlenmesinde ve en verimli operasyona ulagmak icin gii¢
ayarlarinin otonom olarak ayarlanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler
ayrica ugus boyunca siirekli ve istikrarli bir giic kaynagi saglayarak gilivenligi
artirmaktadir.

Hibrit elektrikli araglar baglaminda, enerji yonetiminin 6nemli yonlerinden biri gli¢
paylasimidir (S). Gii¢ paylasimi, aracin aktarma organlari igerisinde elektrik motoru ile
igten yanmali motor arasindaki gii¢ dagilimini temsil etmektedir. Ayrica, daha iyi yakit
verimliligi ve performans igin ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Denklem 7.1°de verilen,
S olarak gosterilen gii¢ paylasimi orani, elektrik motoru tarafindan saglanan saft giiciiniin,
icten yanmali motor ve elektrik motoru tarafindan saglanan toplam saft glicline oranini
belirtmektedir. Bu oran, farkli ugus kosullar1 i¢in gii¢ kaynaklarinin optimum tahsisini
belirlemek icin kullanilmaktadir (Voskujil vd., 2018).
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S =
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(7.1)

Burada, S, glic paylasimi orani; Pejeyrik, €lektrik sisteminin irettigi saft glicli; Piopiam,
elektrik motorun ve igten yanmali motorun iirettigi toplam saft giiciid(r.

7.1. Hibrit Tahrik Sistemli Ugak Modellerinin Analizi

Bu bolumde, hem ¢esitli hibrit ugak konseptlerine genel bir bakis saglamaya, hem
de performans analizleri incelenmeye c¢alisilmaktadir. Farkli tahrik teknolojilerinin
yenilik¢i entegrasyonuyla 6ne ¢ikan hibrit tahrik sistemli modeller, geleneksel havaciliga
meydan okumakta ve hava tagimaciliginin gelecegini yeniden tanimlama potansiyeli
sunmaktadir.

Maribor Universitesi ve Pipistrel sirketi arasindaki ortak calismayla 2016 yilinda
gelistirilen bir hibrit u¢ak olan Hypstair (Gorsel 7.1), havacilik teknolojisinde oncii bir
ilerlemeyi temsil etmektedir. Hypstair, 6zlinde, 200 kW’lik elektrik motoru, 100 kW’lik
giiclii bir batarya ve menzil genisletici islevini goéren igten yanmali motor igeren, bir hibrit
elektrik aktarma organina sahiptir. Bu konfigiirasyon, Hypstair’e, geleneksel pistonlu
motorlarla karsilastirildiginda gilig-agirlik oraninda alti kat artis saglayarak verimlilik ve
performansta Onemli bir artim saglamaktadir. Kisa menzilli ugak olarak
smiflandirilmasina ragmen Hypstair, 1000 km’ye kadar etkileyici bir operasyonel menzil
sergilemektedir. Bu basari, havacilik diinyasinda umut verici bir paradigma degisimini
simgeleyen, ¢ok yonlii ve c¢evre dostu bir ulasim ¢oziimii olma potansiyelini

vurgulamaktadir (http-20).

Gorsel 7.1. HYPSTAIR (Skymag, 2016 )
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Diamond Aircraft ve Boeing arasindaki bir igbirligi sonucu ortaya ¢ikan Diamond
DA36 E-Star (Gorsel 7.2), siirdiiriilebilir havacilik inovasyonunun 6n saflarinda yer
almaktadir. Seri mimaride son teknoloji HETS’i kullanarak, geleneksel ve elektrik giic
kaynaklarini harmanlamaktadir. Tahrik, enerjisini 30 kW’lik Austro Engines Wankel
motor ve jeneratdrden alan tek bir Siemens 70 kW’lik elektrik motorundan olusmaktadir.
Bu tasarim yalnizca performansi artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda ¢evreye duyarl
bir yaklasim sergileyerek yakit tiiketimini ve emisyonlar1 %25’e kadar azalmaktadir.
Maksimum kalkis agirligt (MTOW) 770 kg olan DA36 E-Star, verimliligi pratiklikle
birlestirmektedir. Etkileyici bir sekilde, 1.094 km’lik bir menzile ulagsmaktadir ve bu,
karbon ayak izini 6nemli dl¢lide azaltirken bolgesel hava yolculugunda devrim yaratma

potansiyelini gostermektedir (Siddavatam vd., 2023; Arabul vd., 2021).

Gorsel 7.2. Diamond DA36 E-Star (Diamond Aircraft, 2021)

IFB-Stuttgart’in dikkat ¢ekici bir modeli olan E-Genius (Gorsel 7.3), hibrit
havacilik diinyasinda 6nemli bir kilometre tasin1 temsil etmektedir. Sik bir tasarima ve
stirdiirtilebilirlige odaklanan bu ugak, 400 km’lik 6nemli bir menzille hunerini
sergilemektedir. Maksimum 950 kg kalkis agirliginda ¢alisan E-Genius, sinirlarini 100
kW’a kadar zorlayabilen, 60 kW’lik bir Sineton elektrik motoruyla ¢alismaktadir. Bu gii¢
tinitesi, ucagm 6.000 m’ye kadar yiikseklige ug¢masini saglayarak potansiyel

uygulamalarda ¢ok yonliluk sunmaktadir (http-21).
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Gorsel 7.3. E-Genius (University of Stuttgart, 2022)

Pipistrel’in bir baska dikkat ¢ekici eseri olan Panthera Hibrit (GOrsel 7.4),
Avrupa’nin Hibrit Elektrikli Tahrik Mimarisine Modiiler Yaklasim (MAHEPA)
projesinin ayrilmaz bir parcasi olarak siki bir ucus testi kampanyasinda 6n plana
ctkmustir. i1k ucus testi asamasinda Panthera’nin performansi, gii¢ aktarma organlari ve
ugus yeteneklerine Ozellikle vurgu yapilarak titizlikle degerlendirilmistir (Prapotnik
Brdnik vd., 2019). Maksimum 1.315 kg kalkis agirligina sahip hibrit elektrikli Panthera
gostericisi, 177 knot’luk etkileyici bir azami seyir hiziyla ugmustur ve 350 deniz mili
menzil sergilemistir. Panthera Hybrid, 200 kW’lik nominal giice sahiptir (http-22).

Gorsel 7.4. Panthera Hybrid (Pipistrel, 2019)

Hybrid Air Vehicles tarafindan gelistirilmekte olan Airlander 10 (Gorsel 7.5),
dikkat ¢ekici bir modeldir. Havada bes giine kadar maksimum dayaniklilik, 10 tonluk
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dikkate deger yiik kapasitesi ve 4.000 deniz mili kapsamli operasyonel menzili ile ¢ok
yonli ve ¢evreye duyarli bir ulasim ¢6ziimii olarak durmaktadir. 20.000 feet’e kadar
irtifalara ulasan Airlander 10, kargo tasimaciligi ve gézetleme de dahil olmak tizere gesitli
uygulamalar icin surdurdlebilir bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle, geleneksel ucaklara
kiyasla CO2 emisyonlarinda %75-90 oraninda etkileyici bir azalmaya sahip olmasi, ¢cevre
dostu havacilik arayisinda oncii roliiniin alt1 ¢izilmektedir. Airlander 10, gelismis
dayaniklilik, verimlilik ve 6nemli dlgiide azaltilmis ¢evresel ayak izi sunmaktadir (http-
23).

Gorsel 7.5. Airlander 10 (Philbobagshot, 2023)

Hybrid Air Vehicles liderligindeki diger bir proje olan Airlander 50 (Gorsel 7.6),
inovasyon ve sirdiriilebilirligin simgesi olarak ortaya ¢ikan agir yik tasimacilig
ortamini yeniden tanimlamay1 vaat etmektedir. Airlander 10’un basarisini temel alan
Airlander 50, minimum altyap1 gereksinimleriyle kargo ve yolcu tasimaciliginda devrim
yaratma potansiyeli sergilemektedir. 50 tonluk agirligi ve 200 yolcuya kadar tasima
kapasitesiyle hem yik hem de insan hareketliligi ihtiyaglar1 i¢in kapsamli bir ¢dziim
sunmaktadir. Ozellikle, 2033 yilina kadar tamamen elektrikli bir Airlander 50°nin ortaya
cikma ihtimali, geleneksel ugaklara kiyasla CO2 emisyonlarini Km basina yiik miktarimni

1,15 kg kadar bir oranda azaltma potansiyeliyle biyik umut vaat etmektedir (http-23).
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Gorsel 7.6. Airlander 50 (Hybrid Air Vehicles, 2023)

Boeing HorizonX ve JetBlue Technology Ventures tarafindan desteklenen bir
girisim olan Zunum Aero (GOrsel 7.7), 500 kW’lik bir i¢ten yanmali motor tahrikli
elektrik jeneratoruyle donatilmig ucak, saatte 483 km’lik etkileyici bir seyir hizina sahiptir
ve verimli, hizli ulasim vaat etmektedir. 1.110 km’lik menzili ve yalnizca 670 metrelik
kalkis mesafesi oldugu agiklanan Zunum Aero, bolgesel hava yolculugunu yeniden
sekillendirecek gibi goriinmekte iken proje, dncelikle sirketin mali sikintilar1 nedeniyle
beklenmedik engellerle karsilagsmistir. Ucagin yenilik¢i potansiyeli géz ardi edilmezken,
stirekli gelisen havacilik endiistrisinde yeni ¢ikan teknolojilerin karsilastig1 zorluklari net
bir sekilde gostermektedir (Knapp ve Said, 2018) (http-24).

Gorsel 7.7. Zunum Aero (Zunum.aero, 2020)

NASA tarafindan gelistirilmis olan N3-X, hibrit havacilik alaninda cesur bir atilim1
temsil etmektedir. 300 yolcu kapasiteli ve 7.500 deniz mili menzile sahip bir sivil nakliye
ucag olarak tasarlanmig, Gorsel 7.8’de gosterilen N3-X, yenilikgiligin 6n saflarinda yer
almaktadir.. Boeing 777-200LR gibi bir referans ugakla karsilagtirildiginda, N3-X’in

gorev yakit tiikketiminde %70 oraninda bir azalma saglayacagi tahmin edilmektedir. Bu
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basari, yalnizca onemli ekonomik faydalar saglamakla kalmamakta, ayni zamanda
cevresel etkide de dnemli bir azalma vaat etmekte ve N3-X’i surdirdlebilir ve uzun
mesafeli hava tasimaciliginin gelecegi i¢in bir umut 15181 haline getirmektedir (Doll vd.,

2022; http-25).

Gorsel 7.8. N3-X (NASA, 2023)

2030’da ilk ugusunu gergeklestirmesi planlanan, Gorsel 7.9°da gosterilen Airbus E-
Fan X projesi buyuk ilgi gormiistiir. BAe 146 (British Airways) test ortamini kullanan
sirket, dort turbofanindan birini Rolls-Royce AE2100 turbosaft ve 2 tonluk bataryayla
calisan Siemens 2 MW elektrik motoruyla degistirmeyi planlamistir. E-Fan X 1000
km’ye kadar menzil vaat etmistir. Proje, COVID-19 salgini nedeniyle durdurulurken, seri
hibrit-elektrikli tahrik sistemini devreye almay1 ve test etmeyi basarmistir ve havacilikta

gelecekteki karbondan arindirma ¢abalari igin degerli bilgiler saglamistir (http-26).
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Gorsel 7.9. E-Fan X (Airbus, 2017)

Ampaire Electric EEL (Gorsel 7.10), Cessna 337 Skymaster’in hibrit elektrikli
uyarlamasi olarak hizmet vermektedir. Bu ugak, iki motorundan birini elektrik motoruyla
degistirerek kisa mesafeli rotalari daha ekonomik ve ¢evre agisindan uygun seceneklere
doniistiirmeyi amaglamaktadir. Elektrikli EEL, yakit maliyetlerinin etkileyici bir sekilde
%50 ila %70 oraninda azalmasi ve bakim giderlerinin %25 ila %50 oraninda azalmasiyla
onemli maliyet tasarrufu sunmaktadir. Yeteneklerini olaganiistii bir sekilde sergileyen
Electric EEL, Los Angeles, Kaliforniya’dan Oshkosh, Wisconsin’e kadar 1880 millik

zorlu bir yolculugu tamamlamustir (http-27).

Gorsel 7.10. Electric EEL (Ampaire, 2019)

Boeing’in trind olan SUGAR Volt (Gorsel 7.11), havacilik endiistrisinde 70.262
kg’lik maksimum kalkis agirhigi, 6.482 km’lik menzili ve 154 yolcu kapasitesiyle ticari
ucaklar alaninda zorlu bir rakip olarak durmaktadir. 0,7 Mach seyir hizinda ve FL420
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yiikseklikte verimli bir sekilde galismakta olan Sugar Volt’un uzatilmig kanatlari ve
elektrik bataryali gaz tlirbini hibrit tahrik sistemi, cevresel siirdiiriilebilirlige olan
bagliliginin simgesidir. Bu gelismis tahrik sistemi, yakit tiiketiminde %70’1 asan 6nemli
bir azalma ve toplam enerji tiketiminde %55 oraninda bir azalma elde etmek iizere

stratejik olarak tasarlanmistir (Ratner, 2018) (Bradley ve Droney, 2015).

Gorsel 7.11. SUGAR Volt (NASA/Boeing)

Politecnico di Torino liderliginde ve Avrupa Birligi Altinci Cergeve Programi
kapsaminda on bir ortak tarafindan desteklenen ENFICA-FC Projesi, elektrikli ugak
tahriki icin yakit hiicresine dayali gii¢ sistemlerinin kullanimina onciiliik etmeyi ve
dogrulamay1 amaglamigtir. Jihlavan’in Rapid 200 (Gorsel 7.12) ultra hafif ucagini
kullanan ENFICA-FC, yiiksek talep goren ugus asamalarinda giicii destekleyen ve yakit
hiicresi sorunlart durumunda yedek enerji kaynagi olarak hizmet veren Lityum-Polimer
bataryalarla bir dizi hibrit-elektrik gii¢ aktarma sistemi tasarimi kullanmistir. Ucagin,
yakit hiicreleri ve bataryalar arasinda esit olarak boliinmiis toplam 40 kW’lik bir gii¢ ¢ikis1
vardir. Glivenilir ¢alismay1 saglayan gelismis elektronik kontrol sistemleri giivenilirlige
oncelik verilmistir. Daha da Onemlisi, yakit hiicresi alt sisteminin arizalanmasi
durumunda ugak yalnizca batarya giiciiyle ugmaya devam edebilmektedir. ENFICA-FC
ucaginin agirhgr yalnizca 550 kg’dir; bu, Boeing’inki gibi benzer projelerle

karsilastirildiginda 860 kg’lik 6nemli bir azalmadir (Correa vd., 2015).
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One ¢ikan hibrit ugaklarm her biri farkl1 yetenekler ve yenilikler sergilemektedir.
Hypstair, gii¢/agirlik oranindaki alt1 kat artis ve 1000 km’ye varan ¢alisma menzili ile 6ne
¢ikmaktadir ve verimliliginin ve ¢evre dostu olmasinin altin1 ¢gizmektedir. Buna karsilik
E-Genius, siirdiiriilebilirlige odaklanmasi, 400 km’lik menzili ve 6.000 m’ye kadar
irtifalarda ¢alisabilmesiyle etkileyici gorilmektedir. Zunum Aero verimli bolgesel hava
yolculugu vaat etse de mali zorluklar nedeniyle mevcut durumu belirsizligini
korumaktadir. Diamond DA36 E-Star, verimliligi ve pratikligi bir araya getirerek 1.094
km’lik menzile ve yakit tiiketimi ile emisyonlarda dnemli bir azalmaya sahiptir. Bu arada
N3-X, %70’lik iddiali yakit tiiketimini azaltma hedefiyle uzun mesafeli hava
yolculugunda devrim yaratmay1 hedeflemektedir. Airlander 10 ve Airlander 50,
dayanikliliklari, yiik tasima kapasiteleri ve gevre dostu olmalari ile, hem kargo hem de
yolcu tasimaciligina yonelik ¢6ziimler sunmaktadir. Panthera Hybrid ve Ampaire Electric
EEL, ¢esitli ugus rejimlerinde hibrit-elektrikli tahrik potansiyelini ortaya koymaktadir.
Son olarak, ENFICA-FC Projesi, hafif ugaklar igin yakit hiicresi tabanli gii¢ sistemlerinin
kullanimimi  6rnekleyerek hem ¢evre dostu hem de operasyonel saglamligi
vurgulamaktadir. Bu hibrit ugaklar toplu olarak sektoriin daha yesil ve daha verimli

havacilik ¢oztimleri arayigini temsil etmektedir.
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8. MENZIL ANALIZi VE OPTIMUM MENZIL

8.1. Optimum Menzil Kavrami

Optimum kelimesi Tiirk Dil Kurumu soézliigiinde, “En uygun, en elverisli, uygun
deger” olarak tanimlanmistir (http-29). Optimum ugus menzili terimi havacilikta bir
ucagin gitmesi gereken, planlanan mesafeyi ifade etmektedir. Bu mesafe, ugagin motor
verimliligi, aerodinamik oOzellikleri ve yakit tiiketimi gibi faktorlere bagli olarak
degisiklik gostere bilmektedir. Pilotlar ve ugus miihendisleri, belirli bir u¢agin ugus
menzilini belirlemek i¢in performans grafikleri, ugus tablolar1 ve hesaplamalar
kullanmaktadir. Bu deger, en az yakit tiiketimi ve en elverisli menzili elde etmek i¢in
belirlenmektedir. Farkli ugak tipleri i¢in optimum ugus menzili farkliliklar gosterebilir ve
bu deger, ucus planlamasi ve yakit veya enerji ekonomisi agisindan énemlidir.

Optimum ugus menzili, hibrit ucaklar i¢in de Onemli bir performans olgiitii
sayllmaktadir. Bu ucaklarda, geleneksel yakit motorlarina ek olarak elektrikli tahrik
sistemleri de kullanildigindan, belirli hizlarda ve irtifalarda en verimli enerji kullanimi
saglamak i¢in optimize edilebilir. Bu optimizasyon, optimum ucus menziline ulasmada
onemli bir rol oynamaktadir. Ek olarak, enerji yonetimi, yani, belirli hiz ve irtifalarda
kullanilacak enerji kaynagi ve motor tipi de goz dniinde bulunmaktadir.

8.2. Menzili Etkileyen Faktorler
Geleneksel yakitli hava araci ve hibrit elektrikli hava aracinin menzilini etkileyen

temel faktorler Tablo 8.1°de gosterilmistir.

Tablo 8.1. Hava aracinin menzilini etkileyen faktorler.

HAVA ARACININ MENZILINi ETKILEYEN FAKTORLER

Geleneksel Yakith Hava Araclan Hibrit Elektrikli Hava Araclar
Icten yanmali motor verimliligi Icten yanmali motor verimliligi
Yakit kapasitesi Yakit kapasitesi
Yakit verimliligi Yakit verimliligi
Ucak agirhigi Ucak agirhig:

Yk ve yolcu yiki Yk ve yolcu yiki
Hava kosullari Hava kosullar1
Irtifa ve ugus profili Irtifa ve ugus profili
Hava trafigi ve ugus operasyonlari Hava trafigi ve ugus operasyonlari
Teknoloji ve motor verimliligi Teknoloji ve motor verimliligi
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Ucak tipi ve gorev profili Ucak tipi ve gorev profili
Batarya kapasitesi
Elektrik motoru verimliligi
Enerji yonetimi
Rejeneratif enerji

Icten yanmali motor verimliligi, icten yanmali motorun etkinligi iizerinden menzili
etkilemektedir.

Ugak agirlig1, batarya ve diger bilesenlerin agirligiyla birlikte menzili etkilemektedir.
Ugak agirhigr ile ilgili detayl bilgilere asagida yer verilmistir.

Aerodinamik tasarim, siirtlinmeyi azaltarak daha verimli ugus ve genisletilmis menzil
saglamaktadir.

Cevresel kosullar, riizgar hizi, sicaklik ve hava yogunlugu gibi dis faktorlerle birlikte
menzili etkilemektedir.

Gorev profili, ugagin 06zel amaglarma baglh olarak menzil gerekliliklerini
etkilemektedir.

Batarya kapasitesi, ug¢aktaki depolanan elektrik enerjisi miktarini belirlemektedir ve
daha biiyiik batarya kapasitesi menzili artirmakta yardimc1 olmaktadir.

Elektrik motoru verimliligi, toplam enerji tiiketimini etkilemektedir ve yuksek
verimlilik, daha az enerji kayb1 ve menzil artimi saglamaktadir.

Enerji yonetimi ve kontrol sistemleri, giic dagilimimi optimize ederek menzili
artirabilmektedir.

Rejeneratif enerji geri kazanimi, frenleme sirasinda enerjiyi geri kazanarak menzili
olumlu yonde etkileyebilmektedir, bu da ucaga ek gii¢ saglabilmek ve bagimliligi
azaltabilmektedir (Woodward ve Scroggs, 1932).

Yakat tiiketimi ve menzil ile dogrudan baglantili olan hava araci agirligi, havacilikta

6nemli bir rol oynamaktadir. Hava araci agirligi farkli katagorilere ayrilmaktadir:

Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW), ugak {ireticisi tarafindan belirlenen ¢ok 6nemli
bir parametre olmakta ve bir ugagin kalkisina izin verilen maksimum agirlig1 temsil
etmektedir.

MTOW’u tamamlayan Sifir Yakit Agirligi (ZFW), yakit disindaki tiim 6geler de dahil

olmak tizere u¢agin kullanilabilir yakit olmadan toplam agirligin1 kapsamaktadir.
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+  Maksimum Inis Agirhigi (MLW), giivenli bir inis i¢in izin verilen maksimum agirlig
ifade etmektedir; bu deger, genellikle ugak {ireticileri veya diizenleyici otoriteler
tarafindan belirlenmektedir.

* Bos calisma agirligi (OEW), miirettebatla birlikte ucagin agirligini, motor yagi gibi
operasyonel acidan gerekli tiim sivilari (kullanilan yakiti1 ve yiikii ¢ikmak sartiyla)
kapsar.

» Kritik bir 6l¢iim olan yiilk, MTOW ve OEW arasindaki farki ifade ederek yolcular,
kargo veya yiik i¢in mevcut maksimum agirligi agiklamaktadir.

* Maksimum Taksi Agirhigt (MTW) veya Maksimum Ramp Agirligi (MRW), piste
taksi yapmak da dahil olmak Uizere yer manevralari i¢in izin verilen maksimum agirlik
anlamina gelmektedir.

Ayrica, Ugagin Briit Agirligi, herhangi bir operasyon agsamasinda yakit, faydali yiik,
miirettebat ve ekipman dahil olmak iizere ugagin toplam agirligini kapsamaktadir ve ugus
sirasinda, tiiketilmekte olan yakit ve yag oranlarindan dolay1 degismektedir. Bu agirlik
kategorileri, farkli ugus asamalari boyunca hassas performans hesaplamalari,
diizenlemelere uyum ve operasyonel karar alma agisindan son derece onemli olarak

bilinmektedir.

8.3. Genel Menzil Tanmimi ve Formiilii

Bir u¢agin menzili, yakit ikmali veya durma ihtiyaci olmadan belirli bir mesafeyi
kat etme kabiliyetini belirleyen kritik bir performans parametresidir. Menzilin
hesaplanmasi, ucgagin yakit verimliligi, agirligi, aerodinamik o&zellikleri ve calisma
kosullar1 gibi gesitli faktorlerin dikkate alinmasini icermektedir.

Bir ucagin menzilini tahmin etmek i¢in kullanilan temel denklemlerden biri, adini
Fransiz mithendis Louis Charles Breguet’den alan Breguet denklemidir.

Breguet denklemi, bir ugagin menzilini yakit verimliligi ve diger ilgili
parametrelerle iligskilendiren matematiksel bir ifadedir. Bu denklem, ugagin baslangic
agirhigindan final agirligina kadar olan degisimi ve bu degisim sirasinda tiikettigi yakat
miktarm1 kullanarak u¢agin menzilini hesaplar. Formiildeki diger terimler de bu

hesaplamada kullanilan ugus parametrelerini temsil eder (http-28).

aw

Sabit seviyede ugus icin T=D, L=W, veya
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W:L:D(£):T<£) (8.2)

olmasi gerekmektedir.

Ucgagin briit agirliginin degisim orani bu nedenle:

dw _ w (8.3)
dt — (L/D)ls '
L/ p Ve lsp oranlarinin ugus siiresince sabit kaldigini varsayarsak:
daw dt
= (8.4)
W (L/D)lg

Agirlik degisimi ile ucus siiresi arasinda bir iliski elde etmek amaciyla ugak

agirligindaki degisim i¢in bu denklem entegre edilebilir:

In (%) _ —m (8.5)

Burada, W_i baslangi¢ agirhigidir. Eger Wy aracin nihai agirhgi ise ve ¢; = 0 ise,
hava araci1 parametreleri ile ugus stiresi arasindaki iliski, t¢:

L Wi
Blspln Wf =tf (86)

Buradan, menzilin, ugus siiresinin ugus hiziyla carpimi veya:

L w;
R=Vtr=Volg In <W;> (8.7)

oldugu goriilmektedir. Ilaveten, % ucagin tasarimi, Iy, tahrik sistemi, In (%)
f

baglantilidir.

Asagidaki formiil, genel verimlilik, I, ve termal verimliligi iliskilendirmektedir.
Ahgye; yakitin J/kg cinsinden 1sitma degeri ("yanma 1s1s1", yani yakit kiitlesi birimi bagina
enerji) oldugunu varsayalim. Enerji salinim orani msAhg,,’dir, yani:

T Dhpyer TV

Vig, =V — = —
Mg Ahpyep  MpAhpye

sp —

(8.8)

Ve,
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TV itme giicii

Y = Tdealmevcut eneri = Noverar(Genel tahrik sistemi verimliligi)(8.9)
ue

Sonug olarak,

Ahgyer L w;
R = Tuenoverall Bln <Wfl> (8-11)
Veya,
V 1 L W,
R=————In|— 12
gSFCD n(Wf> (8.12)
Burada:

R = Ucagin menzili, km

V =Ugus hiz1, km / s

g = Yercekimi ivmesi, m / san?

L/D = Kaldirma-siiriikkleme orani

SFC = Ozgiil yakat tiiketimi, kg / J

Winitiar = Ucagin baslangi¢ agirligy, kg

Weinai = Ugagin nihai agirhgi, kg

Turboprop ugaklar i¢in menzil hesaplamalart baglaminda, Breguet menzil
denklemi, Itis Ozgiil Yakit Tiiketimi (TSFC) olarak bilinen ve genellikle (C,) olarak
temsil edilen parametreyi icermektedir. Yakit tiketim oranmin (C) kullanildigi
geleneksel jet motorlariin aksine, turboprop motorlar, tahrik sistemlerinin 6zelliklerini
hesaba katmak icin TSFC’yi kullanmaktadir. itme Ozel Yakit Tiiketimi, bir birim itme
kuvveti olusturmak igin gereken yakit miktarin1 ifade etmekte ve motorun yakit
verimliliginin bir O6l¢li varsayilmaktadir. Turboprop ucaklar icin Breguet menzil

denkleminde, TSFC’yi temsil etmek igin (C;) terimi kullanilmaktadir ve denklem (R =

Clln {xl)) formunu seklinde yazilmaktadir. Bu modifikasyon, turboprop motorlara 6zgii
t 0

yakat tiikketimi 6zelliklerinin daha dogru bir sekilde temsil edilmesine olanak tanimakta
ve menzil hesaplamasinin bu tip tahrik sisteminin performansint uygun sekilde
yansitmasini saglamaktadir.

Ancak, geleneksel ugak caligmalarinda yaygin olarak kullanilan Breguet menzil
denklemi, hibrit elektrikli ugaklar i¢in uygun degildir. Bunun nedeni, Breguet menzil

denkleminin, hibrit ugaklar igin her zaman gecerli olmayan, enerji tiketiminin ugak
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agirhi@indaki degisiklikle dogrudan iliskili oldugunu varsaymasidir (Orkisz ve Kuzniar,
2020).

8.4. Hibrit Tahrikli Hava Araclar1 i¢in Menzil Formiilii

Hibrit elektrikli hava tasiti s6z konusu oldugunda, Breguet menzil denkleminin, bu
hava tasitlarinin kendine 6zgii enerji tilketim 6zelliklerini hesaba katan diger yontemlerle
degistirilmesi veya desteklenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, hibrit elektrikli ugaklarin
menzili hesaplanirken, Breguet menzil denklemi, bu tiir hava araglarina 6zgii enerji
tlketimini ve itici etkileri hesaba katmadaki sinirlamalart nedeniyle dogru sonuglar
vermeyebilir.

Mark Voskujil ve digerleri tarafindan yapilan bir analiz makalesinde, paralel hibrit
elektrikli tahrik sistemi ile ¢alisan hava aracinin menzil denklemi asagida gosterildigi

gibi (Bkz. 8.13) tanimlanmistir (Voskujil vd., 2017).

R nprop CL HbatHfuel
hybr= - —
g (CP% (1 - S) + &) CD (lpHﬁJel + (1 lp)Hbat)

(lpruel + (1 — lp)Hbat)
Hypa el

g Estart + Wempty + Wpayload

In (8.13)

Wempty + Wpayload

Burada:

Ry, - Hibrit ugagin menzili, km

n - Itis kuvveti verimliligi

g - Yer cekimi ivmesi, m / san?

cp - Glice 0zgii yakit tiikketimi, J / kg
Hg,o — yakat enerjisi, | / kg

S — Glig dagitim1

c e
c_L - Kaldirma/siirikleme oranini
D

H,, — batarya enerjisi, J / m3

Y — hibridizasyon faktori

E.re - Ucagin baslatilmasi i¢in gerekli enerji, /
Wempty — Bos agirlik, kg

w,

payload - Tasima kapasitesi, kg
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Seri tahrik sistemli hava araci i¢in menzil denklemi asagida (Bkz. 8.14) verilmistir.

_ (553 Q ef
Rseries = NgtNegNemNgbNp C_ 1+ 1— ® E
D

Eotorg €pac(1 — @)
Wy + W, +(—°'“’t )( + —bat )
OE PL €pat ¢ efngtneg
_l_g(PEo,tot
€hat

In( (8.14)

WOE + WPL

Burada, Rseries, Seri hibrit tahrik siseminin menizilini, 74, gaz turbinin
verimliligini, ngp, vites kutusu verimliligini, 74, €lektrik jeneratori verimliligini, 1,
pervane verimliligini, CC—L, kaldirma siiriikleme oranini, ¢, hibridizasyon faktérind, ey,

D

yakit enerjisi yogunlugunu, g, yer ¢cekimi ivmesini, Wy, bos ¢alisma agirhigini, Wp;, yik
agirthgini, E, ¢, toplam enerjiyi, eyq, batarya enerjisi ygunlugun, 7,,,, elekrik motoru
verimliligini temsil etmektedir (Batra vd., 2023).

Formullerdeki her parametre, ucagin genel menzil performansini etkilemede ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir. Gaz tiirbini verimliligi (, n gt) , vites kutusu verimliligi (n g b)

ve pervane verimliligi (r]p) toplu olara tahrik sisteminin verimliligini temsil etmektedir.
Kaldirma siiriikleme orani (E—L), ucus sirasinda kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri
D

arasindaki dengeyi vurgulayarak aerodinamik verimliligi yansitmaktadir. Hibridizasyon
faktori (), genel sistem verimliligini etkileyerek elektrik ve gaz tiirbini bilesenleri
arasindaki gii¢ tahsisini belirlemektedir. Yakit enerjisi yogunlugu (ef), yakittan gelen
enerji katkisin1 dikkate almadaki roliinii vurgulamaktadir. Ek olarak, bos ¢calisma agirligi
(Wog), yik agirhigr (Wpy), ve depolanan toplam enerji ugagin agirh@mi ve tahrik icin
mevcut enerjiyi dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir. Temelde formiil, her bir
parametrenin paralel hibrit elektrikli tahrik sistemi kullanan bir ugagin menzilini nasil
etkiledigine dair kapsamli bir bakis agis1 saglayarak, bu tiir gelismis tahrik
teknolojilerinin performansin1 optimize etmek ve anlamak i¢in degerli bilgiler

sunmaktadir.
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9. BATARYA KAPASITESi VE ENERJI YOGUNLUGUNUN MENZIL
UZERINDEKI ETKISI

Hibrit ucaklarda batarya entegrasyonu, ucagin performansini 6nemli Olgiide
etkileyen bir faktor olarak goriilmektedir. Bataryanin agirhigi, enerji yogunlugu,
kapasitesi ve diger ozellikleri, u¢agin optimum menzili ve genel performans: lizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir.

Bataryalarin hibrit elektrikli ugaklar tizerindeki ve optimum menzil tizerindeki
etkisi tartisilirken mevcut batarya teknolojisinin, kapasitesinin, enerji yogunlugunun ve
bunun sonucunda ucagin toplam agirligi tizerindeki etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Batarya kapasiteleri, elektrikli ucaklar icin genellikle kilowatt saat (kWh) cinsinden
ifade edilir. Son yillarda, yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum iyon bataryalarin
ilerlemesiyle batarya kapasitesi teknolojisi 6nemli gelismeler yasanmistir. Su anda
havacilik uygulamalarina yonelik lityum iyon bataryalarinin kapasitesi 200-260 Wh/kg
arasinda degismektedir (http-30). Bir yakitin veya enerji kaynagmnin enerji yogunlugunu
bulmak oldukga basittir. Yakitin kilogram ktlesi basina watt-saat miktarini bulmak igin
yakitta bulunan enerji miktarin kiitlesine bdlmek gerekmektedir. Laboratuvarda simdiye
kadar dretilen en iyi bataryalardan bazilar1 kg basmma 700 Wh’ten fazla gig
uretebilmektedir, ancak bu, jet yakitinin kg basmma 12.000 Wh saat glcuyle
karsilastirildiginda soniik kalmaktadir (Ward, 2023).

Bataryalarin enerji yogunlugu, biiylik ticari ucaklar i¢in biiyiikk bir teknolojik
zorluktur, clinkii ulasabilecekleri optimum menzili etkilemektedir. Bu nedenle menzili en
ist diizeye c¢ikarmak i¢in hibrit elektrikli ucaklarin yiiksek enerji yogunluguna sahip
bataryalara ihtiyaci vardir. Batarya enerji yogunlugu, bataryanin belirli bir hacminde veya
kiitlesinde depolanabilecek enerji miktarini ifade eder. Daha yiiksek enerji yogunlugu,
daha fazla enerjinin daha kiigiik ve daha hafif bir pakette depolanmasina olanak taniyarak
ucagin daha uzaga u¢masmi saglamaktadir. Batarya kimyasi ve malzemelerindeki
ilerlemeler, enerji yogunlugunda iyilesmelere yol agmaktadir, ancak mevcut batarya
teknolojisi, yaygin ticari hibrit elektrikli ugak operasyonlari i¢in gereken seviyelerin hala
altinda kalmaktadir. Lityum kiikiirt ve kati hal (solid state) piller, geleneksel lityum iyon
pillere kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu potansiyeli gostermektedir (Pomerantseva
vd., 2019).
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Batarya kapasitesi ve enerji yogunlugu arttikca, belirli miktarda depolanan enerji
icin bataryalarin agirlig1 azalmaktadir. Batarya agirligindaki azalma, ugagin agirligini
dogrudan etkilemektedir. Daha hafif bataryalar, hibrit elektrikli ucaklarin menzilini
arttirmak icin c¢ok Onemli olan toplam ucak agirliginin azaltilmasma katkida
bulunmaktadir (Huang, 2023).

Genel wugak agirligindaki azalma, hibrit ucagin menzilini olumlu yonde
etkilemektedir. Daha az batarya agirligi, ucak i¢in daha fazla yiik kapasitesi veya daha
uzun menzil anlamina gelmektedir. Bu, ugaklarda hibrit elektrikli tahrik sisteminin
kullanilmasinin imkanlarini ve pratikligini dogrudan etkilemektedir (Ward, 2023).

Ote yandan batarya yogunlugu ve agirligiyla ilgili mevcut sinirlamalar1 vurgulamak
da gerekmektedir. Batarya yogunlugu teknolojisindeki mevcut sinirlamalar nedeniyle
kapasite arttik¢a bataryalarin toplam agirligi da artar. Bu, hibrit elektrikli ucagin agirligini
etkileyen onemli bir faktordur. Batarya kapasitesinin arttirilmas: yoniinde ilerlemeler
kaydedilmis olsa da bu senaryodaki 0din, batarya agirliginin artmasidir. Enerji
yogunlugundaki sinirli ilerlemeye ragmen, daha yiiksek kapasite nedeniyle batarya
agirhigindaki artis, ucagin toplam agirligini da arttirarak olumsuz bir etkiye neden
olmaktadir. Ugak agirligindaki bu artis, ilave agirligin itis icin daha fazla enerji tiiketimini
gerektirmesi nedeniyle hibrit elektrikli u¢agin menzilini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle, daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha diisiik agirliga sahip lityum iyon
pillerin gelistirilmesi, hibrit elektrikli ugaklarin gelistirilmesinde ve uygulanabilirliginde

kritik bir faktér olmaya devam etmektedir (Rendon vd., 2021).

Tablo 9.1. 2035 yilina kadar hiicre diizeyinde gelecekteki bataryalardaki egilimler

Parametre Birim | Li-lon Li-S Li-O2, agik | Li-O2, kapali
Spesifik enerji | Wh/kg | 250-350 | 600-700 800-1500 600-1200
Ozglil Giig Wh/kg | 500-600 | 350-500 300-400 300-400
Enerji yogunlugu | Wh/l | 600-800 | 300-350 1000-1700 1000-1600
Sarj/Desarj
% 90-95 70-90 60-85 60-85
verimliligi
) 1000-
Hayat dongsu Devir 1000-2500 | 500-1000 500-1000
3000
Desarj Derecesi % 70-90 90-100 70-90 70-90
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Omur

Yil

7-15

7-14

5-10

5-10

Maliyet (2010 $)

$/kWh

250-350

250-500

400-800

300-700
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

10.1. Bulgularin Degerlendirilmesi

Bu calismada, hibrit tahrik sistemlerinin havacilik endiistrisindeki potansiyeli ve bu
sistemlerin  optimum menzil Gzerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle hava
tagimaciligina olan talep artisi asikardir. Ancak havaciligin da diger alanlarda oldugu gibi
cevreye verdigi olumsuz etkiler s6z konusudur. Havacilikta mevcut teknolojiler
kullanilmaya devam ettigi siirece olumsuz ¢evresel etkiler de talep artis1 gibi artacaktir.
Bu nedenle havacilikta yeni teknoloji arayiglar1 giindemdedir. Havacilik sektoriindeki
artan talep, ¢evresel endiseler ve enerji verimliligi hedefleri, hibrit tahrik sistemlerini
daha stirdiiriilebilir bir gelecegin anahtar1 olarak 6ne ¢ikarmistir.

Hibrit tahrik sistemleri, geleneksel ve elektrikli motorlarin sinerjisinin avantajlarini
kullanarak hava araclarinin performansini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu
sistemlerin getirdigi ilave agirlik, ilave maliyet, karmasik yapilar dezavantaj
olusturmaktadir. Ozellikle giiniimiizde batarya teknolojilerinde karsilasilan sinirlamalar,
hibrit tahrikli u¢aklarin uzak mesafeler katetmesinde, optimum menzile ulasmada istenen
verimliligi saglamasini zorlastirmaktadir.

10.2. Cahismanin Simirlamalari

Mevcut durumda, lityum iyon bataryalarin kapasitesi ve enerji yogunlugu, hibrit
ucaklarin optimum menzilini kisitlamaktadir. Bu kisitlamalar, uzun menzilli uguslarda
hibrit tahrik sistemlerinin beklenen verimi saglamasini zorlastirmaktadir. Ancak,
gelecekteki teknolojik gelismeler ve arastirmalar, bu sinirlamalar asma potansiyeli

tasimaktadir.

10.3. Gelecekteki Arastirmalar Icin Oneriler

Enerji yogunlugu ve kapasitesi yliksek, hafif ve glivenilir bataryalarin gelistirilmesi,
hibrit ugaklarin uzun menzillerde daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglayabilir.
Nanoteknoloji, kat1 hal piller ve diger yenilik¢i yaklagimlar, batarya teknolojilerindeki
ilerlemeleri hizlandirabilir.

Sonu¢ olarak, hibrit tahrik sistemleri, havacilik endistrisinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Ancak, bu
sistemlerin ger¢ek potansiyelini agiga ¢ikarmak igin batarya teknolojilerindeki
sinirlamalara ¢oziimler bulunmalidir. Gelecekteki c¢alismalar, bu konudaki cabalari

yonlendirerek hibrit elektrikli ugaklarin optimal menzilini artirmaya odaklanacaktir.
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