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OZET

Giderek artan temiz g¢evre anlayisi ile birlikte, havacilik endiistrisi de elektrik itis glicii
saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldi. Yakit pilleri, elektrikli araglar i¢in daha
cevreci, daha givenilir ve daha ylksek verimlilik agisindan en popiiler gii¢ kaynaklarindan
biridir. Yakit hiicreleri arasinda, ugus i¢in en cazip segenek ise, polimer elektrolit membran
yakit hiicreleridir (PEMYP).

Bu tezde literatiirde bulunan elektrikli ugak konseptine katkida bulunmak igin tek koltuku
bir ugak olan Cri-Cri'ye yakit hiicresi ve batarya kullanarak kavramsal hibrit itki sistemi
tasarimi yapmak amaglanmistir. Kavramsal tasarim igin oncelikle maksimum kalkis agirlig
ve buna bagl olarak gerekli gii¢ tahmini yapilmistir. Daha sonra stol hizi, kalkis mesafesi,
tirmanma orani, tirmanma hizi, tirmanma agis1 gibi ucagin karakteristik 6zellikleri
belirlenmis ve kalkis, tirmanma, seyir ve inis asamalarinda harcadig1 gii¢ saptanmigstir. Son
olarak ise elektriksel yap1 ¢calismasi yapilmistir. Elektriksel yapinin temel bilesenleri elektrik
motoru, yakit hiicresi sistemi, batarya, DC/AC doniistiiriicii ve DC/DC doniistiirtictilerdir.
Tasarim bittikten sonra agirlik analizi yapilmis ve gorev dongiisii belirlenmistir. Buna bagh
olarak hidrojen tiiketim miktar: ve tiiketilen enerji miktar1 hesaplanmistir. Sonug olarak Cri-
Cri i¢in kalkis asamasinda 26 kW, tirmanma asamasinda 30 KW, seyir asamasinda 10 kW ve
iniste 7 kW giice ihtiyag vardir. Ayrica kalkis ve tirmanma asamasinda 0,1 kg, seyir
asamasinda 0,52 kg ve inis asamasinda 0,06 olmak iizere toplamda 0,68 kg hidrojen
tiketilmistir. Geriye kalan 0,32 kg hidrojen acil durumlarda kullanilmak i¢in ayrilmistir.
Toplamda tiiketilen enerji miktar1 ise 31 kWh’dur.

AnahtarKelimeler : Yakat hiicresi, batarya, hibrit ugak, kavramsal tasarim

SayfaAdedi . 43
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Hiseyin Turan ARAT



CONCEPTUAL DESIGN OF HYBRID PROPULSION SYSTEM FOR ONE SEAT AN
AIRCRAFT AND EFFECTS ON VEHICLE PERFORMANCE
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ABSTRACT

With an increasing understanding of the clean environment, the aviation industry has turned to
renewable energy sources that provide electrical propulsion. Fuel cells are one of the most
popular sources of power for electric vehicles terms of being greener, more reliability and
higher efficiency. Among fuel cells, the most attractive option for flight is polymer electrolyte
membrane fuel cells (PEMFC).

In this thesis, in order to contribute to the concept of electric aircraft in literature, it was aimed
to design conceptual hybrid propulsion system by using fuel cell and battery to Cri-Cri which
is a single seat aircraft. For the conceptual design, the maximum take-off weight and
accordingly the required power was estimated. Then, the characteristics of the aircraft such as
take-off speed, take-off distance, climbing rate, climbing speed, climbing angle were
determined and the power consumption during the take-off, climbing, cruising and landing
stages were determined. Finally, the electrical structure study has been made. The main
components of the electrical structure are electric motor, fuel cell system, battery, DC/AC
converter and DC/DC converter.After the design was completed, the weight analysis was
performed and the duty cycle was determined. Then the amount of hydrogen consumed and
the amount of energy consumed were calculated. As a result, Cri-cri needs 26 kW during take-
off, 30 kW during climb, 10 kW during cruise and 7 kW during descent. It also consumed 0.68
kg of hydrogen in total, including 0.1 kg in the take-off and climb, 0.52 kg in the cruise and
0.06 in the descent. The remaining 0.32 kg of hydrogen is reserved for use in emergencies.
The total amount of energy consumed is 31 kWh.

Key Words . Fuel cell, battery, hybrid aircraft, conceptual design
Page Number : 43
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1. GIRIS

Hava tasimaciliginin giin gegtikce daha ¢ok hayatimiza yerlesmesine bagli olarak, jet
yakitlarinin tilkkenme riskinin artmasi ve bunun fiyat artisina olumsuz etkileri, zararlh gaz
emisyonlarmin giderek ¢ogalmasi gibi sebepler yeni nesil ugaklarin itki sistemlerini daha
elektrikli hale getirme ¢abalarini dogurmustur. Glnimuzde buylk ve kuguk olcekli
ucaklarin ¢cogu icten yanmali motorlar kullanmaktadir. Ancak elektrikli ugusun sagladig
diisiik ses seviyesi, titresim, emisyon ve yiiksek verimlilik gibi bazi iistiin 6zellikler, biiyiik
olgekli ugaklarda icten yanmali motorlarla, kiiglk Olgekli ucaklarda ise bataryalarla uygun

bir elektrik kaynaginin hibritlesmesi ¢alismalarini 6n plana ¢ikarmistir.

Elektrikli itki , sliperkapasitorler, giines hiicreleri gibi gesitli gii¢ kaynaklarindan elde
edilebilse de [1-2], yakit hiicreleri (6zellikle PEMYP) en umut vaat eden dolayisiyla
arastirma prototiplerinde en ¢ok kullanilan gii¢ kaynagidir [1-4].
Itki sistemlerinde yakat hiicrelerinin kullanilmasinin avantajlar1 sdyle 6zetlenebilir [1-2, 4-
5]
v' Sifira yakin emisyon: ¢ok diisiik oranlarda gaz salinimi yaptig1 i¢in ¢evrecidir,
v Yiksek verim: yakit pillerinde yanma olmadan dogrudan enerji doniisiimii
gerceklestigi i¢in fosil yakit teknolojilerinden daha verimlidir,
v Isil verim: yakit hiicreleri tarafindan diretilen 1s1, buzlanmay1 gidermek gibi
ucaklarda bazi1 gorevler i¢in kullanilabilirler,
v' Sessiz ¢aligma ve diisiik titresim: hareketli par¢ca olmadigindan sadece pervane sesi
bulunur,
v" Yiksek glivenilirlik: az hareketli par¢a ve daha kolay otomasyondan dolay1 yiiksek
giivenilirlige sahiptir,
v' Askeri uygulamalara uygunluk: PEMYP ve DMYP gibi diisiik sicaklik yakit
hicreleri diistik 1s1 gegisine sahiptir. Bu nedenle askeri uygulamalar igin idealdir,

v" Yiiksek enerji yogunlugu: bataryalara kiyasla daha fazla ugus siiresi saglar.

Ancak, ne yazik ki, yakit hucrelerinin kullaniminda bazi dezavantajlar vardir. Yakat

hlcrelerinin ana dezavantajlari su sekilde siralanabilir [1-2]:

v' Yiiksek maliyet: platin katalizor gibi pahali malzemeler, yakit kirliligine duyarlilik

nedeniyle pahal1 yakit filtreleme sistemleri vb. kullanilmasi ile maliyet artmaktadir,



v Yetersiz hidrojen altyapisi: hidrojen dogada bol degildir ve su elektrolizi veya
hidrokarbon reformu ile elde edilmelidir. Ayrica iilkemizde dagitim altyapisi
yoktur,

v' Ticari kullanim i¢in olgunlagsmamis teknoloji: hava tasitlarindaki yakat hiicrelerinin
ticarilestirilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag¢ vardir.

v’ Yakit hiicresi araglarinin igten yanmali motorlara kiyasla baslama ve yakit ikmali

stireleri uzun ve siiriis aralig1 daha kisadir.

Yakat hiicresi ve batarya ile gli¢lendirilen hava araglarinin temel bilesenleri :
Yakit hiicresi

Elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik Greten yakit hiicreleri, anot ve katot olarak
adlandirilan, gozenekli bir malzemeden yapilmis iki elektrot ve bunlarin arasinda
sikistirilmis  bir  elektrolitten olusmaktadir [6-7]. Bir yakit hiicresindeki temel
elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi her bir anot-elektrolit-katot grubuna
‘Membran Elektrot Grubu (MEG)’ denir [6-8]. Sekil 1.1(a)’da bir membran elektrot
grubunun sematik gosterimi verilmistir. Tek bir birim hiicrenin potansiyeli 0,5 ile 0,8 V
arasinda oldugundan [8], Sekil 1.1(b)'de gosterildigi gibi bir yakit hiicresi yigini
olusturmak i¢in (daha yuksek gerilim elde etmek icin ) seri olarak birka¢ birim hiicre

eklemek gerekir.

Gaz akis kanallar

s—— Conta’ 0,

o -

: 2 Katalizér Tabakas1 : H,
o *» Elektrolit H,

ol 5> Elektrot

n Nihai plaka o,

Bipolar plaka
Membran elektrot
(a) grubu (b)

Sekil 1.1. Membran elektrolit grubunun (MEG) sematik gdsterimi (a) ve yakit hiicresi
y1gin1 bilegenleri (b) ([6,9]’dan uyarlandi)

Yakit hiicresi yigin1 elemanlarindan biri olan ve Sekil 1.1(b) 'de gosterilen bipolar plaka,
iki bitisik hiicre arasinda ayirici olarak gorev yapar. Elektronik akimi bu iki hiicre arasinda

iletir, gazlar1 ayirir ve hem reaktanlar hem de sogutucu igin akis diizenlerini igerir [10].



Yakit hiicresi yigimin digindaki son bilesen ise, bir tarafta bir gaz akis alani i¢eren ve diger
tarafta diiz olan nihai plakadir. Yakat hiicresi akimi plakanin diiz tarafindan ¢ekilir [11].

Temelde 6 farkli tip yakit hiicresi olmakla birlikte, PEMYP ve KOYP hava ara¢larinin
hibritlesme c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan yakit hiicreleridir. DMYP ise havacilikta
kullanimi1 i¢in arastirilan, gelistirilme asamasinda bir yakit hiicresidir. Bu yakit
hiicrelerinin ¢alisma prensipleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir.Ayrica bu {i¢ tip yakit

hiicresinin karsilastirmali 6zellikleri Cizelge 1.1'de verilmektedir.

Elektrik akimi Elektrik akimi - Elektrik akim
> _ u ve 1s1 > _ > Su ve
€ € cikis n ¢ e - 181 ¢1kist
Yakit e v — Yakit o y| Hava CO, IS v >
cikisL A eH,O___ girisi A el girlsi__ — |A 'I'%ZO_
— - >
— — —» o % >
H, 0O, H, O, anf 0O,
— “— —> &} B
Yakit ve| <— -+
su cikisl| <—
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Sekil 1.2. PEMYP, KOYP ve DMYP’nin ¢alisma prensibi [[3]’den uyarlandi)

Cizelge 1.1. Havacilikta kullanilan ve gelistirilen yakit hiicrelerinin 6zellikleri [1, 12-13]

PEMYP KOYP DMYP
Yakit Hidrojen Hidrokarbon Metanol
Calisma
sicakhigi 30-100 500-1000 20-90
(°C)
Verim
(%) 40-60 30-50 20-30
Yigin glic
yogunlugu
(W kg >500 >800 >70
Sistem glc
yogunlugu
(W kg) >150 >100 >50
Reaksi Anode: H, — 2H"+ 2e° Anode:H; + 0% — H,0+ 2" Anode:CH;0H+H,0—CO,+6H"+6e°
eaksiyon Cathode: %2 O, + 2H* +2e" —H,0 Cathode: %2 O, + 2e” — O% Cathode:3/20,+ 6H* + 6e — 3H, O
Elektrolitteki H* o* H*
yuk tasiyicisi

Elektrolit Polimerik H + iyon degisim Seramik Polimerik H + iyon degisim
membrani membrani




Gunumuz teknolojisinde, PEMYP piyasada hali hazirda bulunan yakit hiicreleri arasinda
goreceli olarak daha yiiksek bir gelisim seviyesi gostermis olup [13], arastirmayi
amaclayan ¢ok sayida deneme ugusu, PEMYP kullaniminin elektrikli hava araglarinda en
umut verici secim oldugunu kamitlamistir [14]. Bir PEMYP'nin verimliligi %40-60
arasinda degigsmekte olup kismi yiiklerde en yiiksek verimliligi saglamaktadir
[14].PEMYP' ni ugus i¢in uygun kilan 6zellikler diisiik ¢alisma sicakliklari, kismen daha
yiiksek gilic yogunlugu, yiik degisikliklerine hizli tepki, iyi takip yetenegi ve kisa 1sinma
siresi olarak sayilabilir. Ancak PEMYP'nin kullandigi pahali platin katalizérler ve
membranlar, buna ek olarak yakit olarak yiiksek saflikta hidrojen gerektirmesi onemli

dezavantajlarindandir [14].

Batarya

Elektrikli hava araglarinin itki sistemlerinde en 6nemli parametrelerden biri, kilogram
basina watt saat ile tanimlananenerji yogunlugu / spesifik enerjidir (Wh kg™*). Bu deger
ucagin ne kadar uzaga ve kag¢ yolcu ile ugulabilecegini belirler [15].Klasik lityum-iyon
piller yaklasik 150-200 Wh kg enerji yogunlugu saglayabilirken [13, 15-16], yakit hiicreli
bir sistem daha yiiksek spesifik enerji saglar. Ornek olarak, basingli bir hidrojen tankiyla
bir yakit hiicresinin kombinasyonu 800 Wh kg asan bir enerji yogunlugu saglayabilir
[13]. Elektrikli ucusta bir diger Onemli parametre ise, kalkis ve tirmanmada
performansinda kritik bir rol oynayan gii¢ yogunlugudur (W kg?). Enerji yogunlugu dolu
bir yakit deposu ile elde edilebilen ugus siiresini etkilerken;gili¢ yogunlugunun maksimum
hiz, yiik kapasitesi ve ulasilabilecek ugus ytiksekligi, tirmanma hizi gibi 6zellikler tizerinde
etkisi vardir [13-15]. Bataryalar daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahipken, yakit hiicreleri de
bataryalardan daha iyi enerji yogunlugu saglar. Bu nedenle, yakit hiicresi ve bataryalarin

kombinasyonu genellikle daha iyi ugus icin en ideal ¢cozimdur [17].

Yakat hiicreleri ve bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren, elektrolitle
ayrilmig bir katot ve anottan olusan elektrokimyasal hiicre icerdikleri i¢in benzerlerdir.
Ancak aralarindaki temel fark, bataryalar iglerinde depolanmig kimyasal enerjiyi
kullanarak elektrik dretebilirken, yakit hiicreleri yakit ve oksitleyici bulundugu siirece
elektrik Uretebilirler[3]. Cizelge 1.2°de bazi batarya tiirleri ve performans ozellikleri

verilmistir.



Cizelge 1.2. Bataryalarin enerji depolama performans prametreleri [18-19]

Batarya turu Spgj\llfr']kkegr_]f;”' SFEWTS%UQ Cevrim
Kursun-asit 35-50 150-400 500-1000
Nikel metal hidrir 60-80 200-400 1000-2000
Lityum iyon 90-160 200-350 > 1000
Lityum polimer 100-155 100-315 400-600
Sodyum sulflr 150-240 230 1000

Lityum iyon ve lityum polimer bataryalar, piyasadaki diger teknolojilere kiyasla daha
yuksek performansa bagli olarak kullanilan en yaygin bataryalardir. Lityum iyon
bataryalarin, kapasitor olarak (ytksek gi¢ - diisiikk enerji ayari) ve batarya (yiksek enerjili
ve ylksek ila orta giligte) olarak kullanilmak iizere en yiiksek esnekligi sagladigini
gOzlemleyebiliriz. Lityum polimer bataryalar ise ikinci durumda lityum iyon bataryalar ile

ayni performansi paylasir [20].

Elektrik Motoru

Motor teknolojisi, ugak itki sistemlerinin sinirlandirilmasinda 6nemli bir elemandir. Fir¢a
veya komiitatorlii elektrikli makineler, yiiksek bakim gereksinimleri, diisiik tork yogunlugu
ve giivenilirlik eksikliginden dolay1 kullanilmaz. Buna goére, uygulanabilir aday makineler

asagida belirtilmistir [21]:

¢ Endiiksiyon motorlar
e Reliiktans motorlari
e Kalic1 Miknatisli Motorlar

Bunlar arasinda ise elektrikli ugak prototiplerinde kullanilan en yaygin motorlar firgasiz

DC ve AC motorlardir.DC motor ve AC motor karsilastirmasit Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. DC/AC motor karsilastirmasi [22]

AC Motor DC Motor
Daha yuksek tork / beygir giiciic  Daha az rotor 1s1s1
Kalict miknatis yok Optimal gii¢ ayarinin genis
spektrumu
Avantajlar Ayarlanabilir manyetik alan DC'den AC'ye doniistiirme
glci nedeniyle verimlilik kayb1 yok

Fiyat avantaji

Optimal Gig¢ Faktori:% 85 Pahali kalict miknatis

Dezavantajlar Kontrolii daha zor




Yakit Hiicresi ve Bataryvalarin Hibritlenme Yontemleri

Yakat hiicresi ve batarya gibi elektrik enerjisi depolama cihazlarinin kombinasyonu, sadece
giic kaynag1 olarak yakit hiicresi sistemi ile ¢alismaktan daha iyi performansa yol acar.
Yakit hiicresi ve batarya kombinasyonu i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu

yontemler aktif ve pasif hibrit itki sistemi olarak ikiye ayrilabilir.

Aktif bir hibrit sistem genellikle yakit hiicresi ile depolama aygiti arasindaki gii¢
paylasimini aktif olarak kontrol etmek i¢in DC / DC doéniistiirticiiler kullanir, ¢linkii her
giic kaynagmin voltaji genellikle tutarsizdir. Pasif hibrit sistem ise, yakit hlcresini ve
depolama cihazini gii¢ doniistiiriiciiler kullanmadan dogrudan DC baraya baglar. Pasif bir
hibrid konfigiirasyon, DC / DC doniistiiriiciilerin bulunmamasi nedeniyle diisiik gii¢ kayba,
diisiitk maliyet ve basit mimari avantajlarina sahiptir; bununla birlikte, yakit hiicresinin ve
bataryanin akim gerilimi davranisinda uyusmazlik olmasini 6nlemek i¢in oldukga kisitl

ozel bir ¢alisma prosediirii gereklidir [23].

Arregui [24] miimkiin olabilecek hibrit yapilar {izerinde arastirma yapmistir. Karsilastirdigi
yapilar Sekil 1.3’de verilmistir. Arregui’ ye gore iki doniistiiriiciilii yapilar i¢in, A ve B
yapilari, C yapisiyla ayn1 avantajlar1 sunar. Sistem degiskenleri miikkemmel bir sekilde

kontrol edilebilir. Ancak, A ve B i¢in sistem kayiplart daha yiiksektir.

Arregui geriye kalan C, D ve E yapilarini daha detayli analiz etmis (Cizelge 1.4) ve

asagidaki sonuglara varmistir:

e Yap1 D, kiitle ve verimlilik acisindan en 1yi mimari gibi goriinmektedir. Bu mimari,
yalnizca ortalama yiik giictinii kullanan hafif bir gii¢ doniistiiriictisti sunar.

e Yap: C ikinci en iyi secenek gibi goriinmektedir. Ancak bu mimari mantiksal
olarak en hafif depolama agirligi saglasa da, iki paralel gii¢ doniistiiriiclisiiniin
uygulanmasi genel sistem kiitlesini biraz arttirmaktadir.

e Yapt E’de ise, gii¢ doniistiiriiciiniin tiim yik glcund (ortalama ve gecici guc)
kullanmasi1 gerekir ve bu, dnceki durumdan daha agir bir gii¢ doniistiiriiciistine yol

acar.
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Sekil 1.3. Olasi yakit hiicresi ve enerji depolama cihazi hibrit yapilart [24]




Cizelge 1.4. Hibrit yapilarin karsilastirilmasi [24]

C @ @
D @ @
E @ @ @

Onemi tiim diinyada anlagilan elektrikli hava arac1 sistemleri konusunda iilkemizde heniiz

kayda deger bir ¢aligma yoktur. Bu tezin amaci diinyanin en kiiciik, ¢ift motorlu ugagi olan

ve Fransiz Michel Colomban tarafindan tasarlanip, iretilmis ve 1973 yilindan bugiine

basgarili bir sekilde ugurulan Cri-Cri ugagina yakit hiicreli hibrit itki sistemi ekleyerek onu

elektrikli versiyonuna gore daha uzun menzilli ve i¢ten yanmali motor versiyonuna gore

daha ¢evreci yapmak ve hibrit ugak ¢alismalart konusunda literatiire fayda saglamaktir.

Bunun i¢in oncelikle maksimum kalkis agirhi@1 ve buna bagli olarak gerekli gii¢ tahmini

yapilmistir. Daha sonra stol hizi, kalkis mesafesi, tirmanma orani, tirmanma hizi, tirmanma

acis1 gibi ucagin karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve kalkis, tirmanma, seyir ve inis

asamalarinda harcadig giic saptanmistir. Son olarak ise elektriksel yap1 ¢alismasi yapilmas,

analizler tamamlanmistir.




2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bugune kadar yakit hiicresinin hava araglarinda kullanimu ile ilgili birgok kavramsal

caligma yapilmis ve birgok hava araci prototipi gelistirilmistir. Cizelge 2.1’de yapilan

arastirma prototipi 6rneklerine yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Yakut hiicresi kullanan hava araglarinin geligimi [4,14,25-48]

Yakat
hucresi Ucus :
. Prototipadi | Yil ... | Suresi Prototip Ozellikleri
Prototip (uretici) | oo
/Yakat
®Yakit depolama:
. SodyumBorohidrit
Homet(llk yalat PEMYP 1 025 |eKanat aciklig:: 0,381 m
hiicreli IHA/ | 2003 | (Lynntech)/ . o1
AeroVironment) Hidrojen (3 ucus) @Agurlik: 0,38 kg
®Ortalama yakit hiicresi glcl
110 W
Global Observer . Lo
(ilk stv1 PEMYP ;ﬁn(lil:qt depolama: Siv1 hidrojen
hidrojenle ¢alisan| 2005 _ (-)/ 24 eKanat agikliz:: 15,24 m
IHA/ prcrojen oY akit hiicresi gicti: 1,5 kW
AeroVironment)
@Y akit depolama:
HV-El PEMYP Basinglandirilmis hidrojen tanki
(FH-W)?eSb);den) 2005 |(Heliocentris)| 0,025 |eKanat agikligi:2 m
/ Hidrojen e Agirlik: 1,75 kg
®Maks. sistem gii¢ ¢ikisi: 65 W
®Yakit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen tanki
. . eKanat acikligi: 2,2 m
SpiderLion PEMYP 33 o Aglrhk:g2 s 1g<g
(NRL) 2005 (PHri?itrc:)rjl:)r?/ ®Maks. yakit hiicresi gii¢ ¢ikisi:
110 W
®Ortalama yakit hiicresi glicl:
85 W
Georgia Teknoloji .
| Enstitisi ve PEMYP oYalatdepolama:
_Colorado | 2006 (BdCS)/ 0,75 .Iisgzgta;lﬁ;}% e
Universitesi Hidrojen S
IVETsttest 1aroJ e Agirlik: 16,4 kg
®Yakit hiicresi glict: 550 W
e Yakit depolama:
Basinglandirtlmis hidrojen tanki
PEMYP e®Kanat acikligi: 1 m
Hy-Fish (DRL) [2007 (Horizon) 0,25 |eUzunluk: 1,3 m
/ Hidrojen e Agirlik: 6,1 kg

®Maks. hiz: 200 km h?

®Yakit hiicresi guici:1 KW
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®Yakit depolama:

PUMA PEMYP SodyumBorohidrit
(AeroVironment) | 2007 | (Protonex)/ 9 y .
Hidrojen e®Kanat acikligi: 2,6 m
e Agirlik: 6,5 kg
® Yakit depolama:
Pterosoar Basinglandirilmis hidrojen
(Cal State tank1(30 MPa)
LA/Oklahoma PEN.IYP ®Kanat acikligi: 4 m
. 2007 | (Horizon) 12 .
StateUniv) I Hidroien eUzunluk: 2 m
) e Agirlik: 5 kg
e®Maks. yakit hiicresi giict: 150
W
®Yakit depolama: Sodyum
Blendedwing- Borohidrit
body 2007 PE?/I_))(P 10 e®Kanat acikligi: 1,2 m
(KAIST) Hidroien ®Agirhik: 2 m
y ®Maks. yakit hiicresi glici:25
Y
®Yakit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen
Dimona tank1(35MPa)
(ilk yakat hiicreli (IntPeI;:IIiVIeYnF;En e®Kanat acikligi: 16,3 m
insanli hava araci/| 2008 o 9 ) 0,5 |eMaks. kalkis agirligi: 860 kg
Boeing) / Hi d%}(;'en ®Maks. ugus irtifas1:1000 m
) ®Maks. seyir h1z1:100 km h
®Maks. yakit hiicresi gucl: 24
kW
Endurance KOYP ®Yakit depolama: Kiigitk
_(Michigan 2008 (AdaptiveMat 10.25 [propan yakit tanki
Universitesi) erials) ’ ®Kanat acikligr: 1,524 m
/ Propan e Agirlik: 5,3 kg
®Yakit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen tanki
A e®Kanat acikligi: 20 m
d Antares DLR-H2 PEMYP Wb
®Maks. agirlik:875 kg
(DLR) 2009 | (BASF) 5 Y
/ Hidrojen ®Maks. ugus 1rt1fam.2558 m
e®Maks. yakit hiicresi gii¢ ¢ikisi:
33 kW
eMenzil: 750 km
®Maks. hiz:176 km h!
(AeroSystems) | 2009 | (Horizon) 9 N .9 s
/ Hidrojen e Agirhik: 9 kg
®Maks. gii¢c ¢cikisi: S00W
®Yakit depolama:
IBasinglandirilmis hidrojen
. PEMYP tank1(34.5MPa)
lon Tiger ( NRL) 2009 | (Protonex)/ 26  |eKanat agikligi: 5,18 m
Hidrojen e Agirlik: 16,78 kg

e®Maks. yukleme: 2,25kg

®Yakit hiicresi gucl: 550 W
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Rapid 200-FC
(ENFICA-FC
arastirma projesi)

2010

PEMYP
(IntelligentEn

ergy)
/ Hidrojen

0,75

®Yakit depolama:
Basinglandirtlmis hidrojen tanki
(35 MPa)

e®Kanat acikligi: 10 m

®Maks seyir hizi: 150 km h'?
e®Total agirlik: 550kg

®Yakit hiicresi glicl: 20 kW

Stalker XE
(Boeing,

~ |Lockheed Martin)

2011

KOYP
(AdaptiveMat
erials)

/ Propan

8+

®Yakit depolama: Kiigiik
propan yakit tanki

e®Kanat acikligi: 3,6 m
®Maks. kalkis agirhigi: 10 kg
®Maks. ugus irtifas:4572 m
®Maks. hiz:72 km h

lonTiger (NRL)

2013

PEMYP
(Protonex)/
Hidrojen

48

®Yakit depolama: Siv1 hidrojen
tank1

eKanat acikligi: 5,18 m

e Agirlik: 16,78 kg

eMaks. yikleme:2,25 kg
®Yakit hiicresi giicti: 550 W

HY4 (DLR)

2016

PEMYP
(Hydrogenics
)/ Hidrojen

@Y akit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen tanki
e®Kanat acikligi: 21,36 m
eUzunluk: 7,4 m

®Maks. agirlik: 1,500kg
®Maks. hiz: 200 km ht
eMotor gli¢ ¢ikis1:80 kW
®Yakit hiicres / batarya siirekli
giic ¢1kis1:90 kW (45 kW/45
kW)

®Maks. menzil:1500 km

ScanEagle
(Insitu)

2017

PEMYP
(Protonex)/
Hidrojen

24

®Yakit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen tanki
e®Kanat acikligi: 3,11 m
eUzunluk:1,55 m

e®Maks. agirlik:22 kg

®Maks. hiz:148 km h!

®Maks. ugus irtifasi: 5,944 m
e®Yakit hiicresi giig cikist: 1,3
kwW

" HyDrone 1550(ilK

ticari hidrojenle
calisan drone/
MMC)

2017

PEMYP
(-)/ Hidrojen

2,5

@Y akit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen
tank1(35 MPa/9L)

eStandart kalkis agirhigr: 18,5
kg

®Seyir hiz1: 0 - 10 ms?
®Tirmanma hizi: 0 - 2 ms?
®Ucus mesafesi:> 90 km

e Yakit hiicresi giig ¢ikist: 1,8
kW
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Aragtirma prototiplerine ek olarak birgok kavramsal tasarim yapilmistir. Aktas, D. yaptigi
bir calismada mevcut tek motorlu ve 2/4 kisilik genel havacilik ugaklarini referans alarak
yeni bir ugak tasarimi yapmis ve bu ugaga yakit pili ve giines pili hibritlenmesine dayanan
itki sistemi tasarlamistir. Glines pilini yardimcr giic kaynagi,yakit pilini ise ana gii¢
kaynag1 olarak diistinmiistiir. Yaptig1r analizlere gore ucak esik performans degerini
kargilamistir. Ancak performans hedeflerine ulasmak icin ek teknik iyilestirmelere ihtiyag
duyulmustur. Ornegin, yakit hiicresi sisteminin agirligini, kendi enerjisini gelistirerek

azaltmaya yonelik aragtirmalar yararli olacaktir [1].

Mobariz, K.N. ve arkadaslar1 yaptiklari calismada uzun mesafeli bir IHA icin PEMYP ve
batarya iceren hibrit itki sistemi tasarlamislardir. Birincil gii¢c kaynagi olarak yakit pilini ve
ikincil gi¢ kaynagi olarak bataryayr se¢misler ve tasarladiklari sistemi Simulink ile
modellemislerdir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan sistemin, yiiklerdeki ani degisimler

altinda cikis gerilimini sabit tutma kapasitesini dogrulamistir [19].

Rossi, N. yaptig1 bir calismada, tamamen elektrikli ve seri hibrid elektrikli bir ucagi
kavramsal bir bakis agisiyla tasarlamak ve miimkiin olan en yiiksek dogrulugu saglamak
igin, enerji tiiketimini degerlendirmek tizere ugus profillerini simiile etmek igin genel bir
yontem olusturulmasina odaklanmigtir. Hyperion adli bir Matlab ™ kodunu, referans

olarak mevcut ucaklar1 kullanarak gelistirmislerdir [20].

Nishizawa, A. ve arkadaslar1 ucak uygulamalari i¢in optimize edilmis pasif bir hibrit
sistemi Onermislerdir. Dogrudan hibrit sistem bir PEMYP yigin1 ve bir LieFePO4 akiiden
olusur. Sistemin en 6nemli yonii, DC / DC déniistiiriiciiniin, her biri giic kaynaklarindan
birine seri baglanmis iki diyot ile degistirilmis olmasidir. Bu diizen, yakit hiicresinin
dogrudan akii grubuna paralel olarak baglanmasmi saglar. Onerilen sistemde yapilan
analizler iyi sistem verimliligi ve dinamik yiik taleplerine iyi tepki gosterdi. Dogrudan
hibrit sistem, basit bir sistem yapilandirmasiyla yiiksek verimli calisma elde etme

potansiyeline sahiptir [23].
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3. TEK KOLTUKLU BiR UCAK ICIN HIiBRIT iTKi SISTEMi
KAVRAMSAL TASARIMI

Raymer’a gore [49], ugak gelistirme siireci, Sekil 3.1°de verilen sirali asamalardan olusur.

{1 Gereksinimleri Belirleme

51 Kavramsal Tasarim

« On Tasarim

3 A
N/ 3
4

* Detayh Tasarim

& » Uretim

Sekil 3.1. Ugak gelistirme siireci semasi ([49]’dan uyarlandi.)

Gereksinimleri Belirleme: Yeni bir ugagin gelistirilmesi, piyasa analizleri, isletmeciler,

miisteriler ve rakipler sayesinde tanimlanan menzil, yiik kapasitesi, yolcu kapasitesi, seyir

hizi ve servis tavani gibi ana ugus gereksinimlerini tanimlayarak baslar [50].

Kavramsal Tasarim: Ucak tasariminin baslangi¢ noktasi olan kavramsal tasarim, belirlenen

gereksinimleri karsilamak i¢in cevap verilmesine ihtiya¢ duyulan sorularin cevaplari
Uzerine durur. Bu cevaplar arasinda ugagin boyutlari, agirligi ve hatta peformans degerleri
bile bulunabilir [51]. Kavramsal tasarim igindeki degerlendirmenin ilk agamasi genellikle
ucagin uygun agirliklarinin tahminlerini igerir. Daha sonra, kanat, performans oranlari
(itme-agirlik orani ve kanat yiikleme), itki sistemleri gibi ugagmn tim boyutlarini igeren

tasarim hesaplamalari ile devam eder [50].

On Tasarim: On tasarim sirasinda, yapisal sistemler, inis takimlar1 ve kontrol sistemleri
gibi alanlardaki uzmanlar, ugcagin kendi bdliimlerini tasarlayacak ve analiz edecektir. Bu
kisimda aerodinamik, itki, stabilite ve kontrol gibi alanlarda testler baslatilir. Bu noktada
bir model olusturulabilir [49]. YUkleri, gerilmeleri ve secilen motor tahrik grubu goz 6niine
almarak motor entegrasyon parametrelerini belirlemek i¢in riizgar tiineli testleri yapilir

[50].

Detayli Tasarim: Bu asamada, ugak yapi1 pargalarinin imalati i¢in 2D ¢izimler ve bilesenler

ve sistemlerle birlikte yap1 da dahil olmak {izere montaj i¢in 3D ¢izimler yapilir. Cizimler

ve Ozellikler, imalat malzemeleri, imalat toleranslari, 1s1l islem tiirii, yiizey kaplamas1 ve
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uygulanabilir standartlar1 detaylandiran tiim yapilar1 igerir. Uzmanlar, en kiicuk ve en basit
alt montajlardan baslayarak ve son montaj islemine kadar insa ederek ucagin nasil
iiretilecegini belirler. Uretim yontemleri ve montaj plani, ucus simiilatdrleri ve prototip
ucaklarin insasi ile birlikte detaylandirilir. Detayli tasarim asamasinin ana faaliyetlerinden
biri, esas olarak ugagin yapisal ve operasyonel giiciinii degerlendirmek i¢in kullanilan
fonksiyonel test tezgahlarmin gelistirilmesidir. Fonksiyonel testler uluslararasi
diizenlemelerle tanimlanir ve kus ¢arpmasi, giiriiltii, buz, lastik ve kanat ve govde yorulma
testleri gibi bazi test tiirlerini igerir. Ayrintili tasarim asamasinin sonunda, ucak
sertifikalandirmas: i¢in tim ugus testleri tamamladiktan sonra, havacilik otoriteleri,

operasyonlarini onaylayan tip sertifikasini yayinlarlar [49-50].
3.1. Gorev Tamimi ve Gereksinimleri

Ucaklar icin gereksinimler, ucagin basarmasi gereken ugus gorevinden kaynaklanmaktadir.
Ugus gorevi ise, pazar arastirmasindan, miisteri taleplerinden ve potansiyel miisterilerle
yapilan istisarelerden gelir. YUk kapasitesi (mpL) ve menzil (R) sivil ucak gereksinimleri
icin 2 dnemli parametredir. Yiik kapasitesi, tasinacak yolcu sayisini,yolcu basina bagaj
tagima kiitlesi ve hacmin ve ek kargo kitlesini belirler. Menzil ise, bir u¢agin tanimlanmig

kosullar altinda yeterli yakit rezervlerini dikkate alarak ucabilecegi mesafedir[52].

Sekil 2.2’de kesit resmi verilen Colomban Cri-Cri, Fransiz havacilik miithendisi Michel
Colomban tarafindan tasarlanan, diinyanin en kii¢iik ¢ift motorlu insanli u¢agidir [53-54].
Yapimi yaklasik 1500 saat siiren Cri-Cri, ilk olarak 1973 yilinda iki adet 9 hp 2 zamanl
motorla ugtu. Daha sonra 12 ve 15 hp’lik motorlar ve jet motoru ile de varyasyonlari
gelistirildi [54]. Haziran 2010'da, EADS (European Aeronautic Defence and Space
Company), Le Bourget'teki Yesil Havacilik Fuari'nda elektrikle ¢alisan bir Cri-Cri sunmak
icin Aero Composites Saintonge ve Green Cri-Cri Dernegi ile ortak oldu. Kompozit
bilesenlere sahip degistirilmis govde ve karsi donen pervanelere sahip dort firasiz
elektrikli motor ile 110 km/s'de 30 dakika boyunca ugmayi basardi. 5 Eylul 2010 tarihinde
ise Electravia, lityum polimer pille beslenen iki elektrik motorlu (her biri 25 hp) Cri-Cri ile
262 km / h’ ye ¢ikarak diinya rekoru kirdi [53].

Cri-Cri ucaginin teknik bilgileri ve karsilamasi istenen performans gereksinimleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Cri-Cri ug¢aginin kesit resmi [55]

Cizelge 3.1. Cri-Cri ugagmin teknik bilgileri ve yakit hiicreli Cri-Cri’den beklenen
performans Ozellikleri

Genel ozellikleri [53-54]

Mirettebat 1 kisi
Uzunluk 39m
Kanat ac¢iklig1 49m
Kanat alani 3,1 m?
Veter uzunlugu (flaplarla birlikte) 0,63 m
Airfoil Wortmann 21,7
Yaklasik bos agirlik (itki sistemi 50 kg
haric)
Kanat agiklik orani (AR) 7,74
Yakiat Hiicreli Cri-Cri’den beklenen performans 6zellikleri
Seyir hizt 150 km/h
Servis tavani 2000 m
YUk kapasitesi 71 kg (pilot)

Ugagin gergeklestirmesi beklenen gorev profili Sekil 3.3'de gorildiigii gibi, gesitli
asamalara ayrilabilir. Elektrikli ugcak misyonu klasik olarak taksi, kalkis, tirmanma, seyir,

alcalma ve inis asamalarindan olusur [1].

—e a: Motor calistirma
b: Taksi
¢: Kalkis
d f d: Tirmanma
e: Seyir
f: Alcalma
a b ¢ g g: Inis,taksi ve durma

-

Sekil 3.3. Sivil ugaklar icin tipik gorev profili [1]


https://ipfs.io/ipfs/QmXoypizjW3WknFiJnKLwHCnL72vedxjQkDDP1mXWo6uco/wiki/Airfoil.html

16
3.2. Maksimum Kalkis Agirhg On Tahmini

Bu bdliim itki tasariminin degisimi planlanan Cri-Cri i¢in, heniiz bir degisiklik yapilmadan
once maksimum kalkis agirligi (MTOW) hakkinda ilk tahminin elde edilmesine yoneliktir.
Elde edilecek sonug kesin bir deger olmamakla birlikte ileriki tasarim asamalarinda revize

edilmeye agiktir.

MTOW hesaplama benzer konfigiirasyona sahip ugak verilerine dayandigi i¢in, bu tasarim
adiminin sonucunun dogrulugu sadece giincel ve benzer olan ugak konfigiirasyonlarin

secilmesine baglidir [56].

MTOW dort elemente ayrilmistir ve hesaplama teknigi asagidaki gibi Esitlik ( 3.1) - (3.4)

arasinda verilmistir [49,56]:
Wro = Werew + Wp, + W + W, (3.1)

Burada Wr, toplam agirhigi, W, miirettebat agirhgini, Wp;, toplam yiik agirligmni, Wy
yakit agirhigimi ve W, ucagin bos agirligimi temsil eder.Miirettebat ve yiik agirliklar,
tasarim gerekliliklerinde verildiginden bilinmektedir. Bilinmeyenler yakit agirligi ve bos
agirhiktir. Ancak, ikisi de toplam ugak agirligina baghdir. Bu nedenle, ugak boyutlandirma
icin yinelemeli bir siire¢ kullanilmalidir. Hesaplamay: basitlestirmek i¢in, hem yakit hem

de bos agirliklar toplami kalkis agirliginin kesirleri olarak ifade edilebilir.
w We
Wro = Werew + Wpp, + (W_T];) Wro + (5 2) Wro 3.2)

Bu denklem, Wy, igin asagidaki gibi ¢oziilebilir;

We
Wro

Wro — (2 g —

w Wro = Wepew + Wpy, (3.3)
TO

— Werew+Wpy
1-(Ws/Wro)-(We/Wro0)

Wro (3.4)

Esitlik (3.4) incelendiginde, toplam kalkis agirhigmi tahmini hesaplamak icgin yik

kapasitesi ve miirettebat agirligin1 daha 6nceden belirlenen ugak gereksinimlerinden, (Mtj—f)
TO

ve (Vr/—e) orani tahminlerini ise benzer ucak konfigilirasyonlarindan bulmak yeterlidir.
TO
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Yk kapasitesini_hesaplama: Yiik agirligi olan Wy, ,bir ugagin net tasima kapasitesidir.

Yik agirligi, bagaj, kargo, yolcu, askeri techizat ve diger amaglanan yiikleri igerir. Bu
nedenle, yiikk adinin genis bir anlami vardir [56]. YUk kapasitesi belirlemek icin gerekli

formil Esitlik (3.5)” de ve yolcu kiitlesi ve bagajlarina iliskin varsayimlar ise Cizelge
3.2.de verilmistir [52]:

Mpp, = Mpyx *Ngear + Mpaggage " Nseat + Mcargo (3-5)

mp,, toplamyuk kutlesini, mp,x ortalama yolcu ktlesini, myq 4444 bagaj Katlesini, megq,.g0

kargo katlesini ve ng,,; koltuk sayisini vermektedir.

Cizelge 3.2. Yolcu kiitlesi ve bagajlarina iliskin varsayimlar [52]

Ortalama kutle Kisa ve orta menzilli Uzun menzilli
Yolcu, mp 4y 79,4 kg 79,4 kg
Bagaj, Mpaggage 13,6 kg 18,1 kg
Toplam 93,0 kg 97,5 kg

Cri-Cri, 1 pilot igeren tek koltuklu bir akrobasi ugagidir. Herhangi bir yiik tagima misyonu

bulunmamaktadir.

Murettebat agirhigini hesaplama: Benzer ugak konfigiirasyonlaria bakilarak, Cri-Cri’nin

pilotunun agirlig: 71 kg olarak kabul edilmistir.

Bos agirlik oran1 ve maksimum kalkis agirligi hesaplama: Bos agirlik orani analitik olarak

hesaplanamaz. Tek yol benzer ugak konfiglrasyonlarini kullanmaktir. Cizelge 3.3 bazi

yakit hiicreli ugak prototipleri i¢in bos agirlik oranin1 gostermektedir.

Cizelge 3.3. Baz1 yakit hiicreli prototip ucaklarin bos agirlik orani [27,31-32,36,50]

No Prototip :giigﬁ%ig; }klia B?\?V/S/ggélk We/Wro
1 Diamona 860 789 0,9174
o |Antares DLR- 875 520 0,5943

H2
3 Rapid 200-FC 554 479 0,8646
4 HY4 1500 1030 0,6867

Gelismis kompozit malzemeler bir dizi yeni tasarimda aliiminyumun yerini almaktadir. Bir
dizi tasarim caligmasina dayanarak, diger kompozit ugak tipleri i¢cin bos agirlik orani, bu

asamada istatistiksel bos agirlik kismi 0,95 ile carpilarak tahmin edilebilir. "Kompozit"
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homebuilt ugaklar ise, gelismis bir kompozit malzemeden ziyade, tipik olarak fiberglas-
epoksi yapidadir. Fiberglas-epoksi kompozit homebuilts icin istatistiksel olarak tahmin
edilen bos agirlik fraksiyonu, metal homebuilt bos agirlik fraksiyonunun yaklagik 0,85
katidir (0,1 / 1,19 = 0,85) [49]. Cri- Cri ugaginin elektrikli versiyonu kompozit
malzemelerden yapilmistir. Bu yiizden bu calismada kullanilan bos agirlik fraksiyonu

Cizelge 3.3’de verilen verilerin ortalamasinin 0,95 ile ¢carpilmis halidir.

18007 I 7
——W,, =0kg s
1600 - +WPL=50 kg 7
——W,, =100 kg

1400

-
A=)
[=}
o

1000

Maksimum kalkis agirhgi (kg)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bos agirlik orani

Sekil 3.4. Bos agirlik oranina bagli maksimum kalkis agirligt (Werew = 71 Kg igin )

Yakit agirligr elektrikli ucaklarda genellikle batarya agirligi olarak hesaplanmaktadir.
Ancak bu tezde batarya agirligi, tiim itki sistemiyle beraber bos agirligin iginde
hesaplanmistir. Esitlik (3.4) veya Sekil 3.4’den maksimum kalkis agirhig hesaplanabilir.
Yukaridaki adimlar takip edilerek Cri-Cri ucaginin yaklagik 275 kg olacagr tahmin

edilmistir.

3.3. Gerekli Gug Tahmini

Gug¢ yuklemesi ve hiz arasinda ki ugak konfigurasyonlarindan elde edilen istatiksel iligki
Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu iliskide hiz (Vmax) km/h, agirhk (W) gram olarak
varsayllmigtir. Cizelge 3.4’e dayanarak ugak hizi (km/h) ile gii¢ yiiklemesi arasindaki (
kW/ kg) iliski Sekil 3.5’de grafiksel olarak ¢izilmistir.



Cizelge 3.4. Hiza bagh gii¢ yiiklemesi istatiksel hesab1 [57]
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P/W=aV°max: (Watt/g) a C
Ev yapimi1 ugak- metal/tahta 0,006 0,57
Ev yapimi1 ugak- kompozit 0,005 0,57
Genel havacilik-tek motor 0,036 0,22
Genel havacilik-iki motor 0,048 0,32
Tarim Ugaklar1 0,016 0,5
Ikiz turboprop 0,012 0,5
0.3

0.25 7
§ —&—Ev yapimi ugak- metal/tahta
E 4 —*—Ev yapimi ugak- kompozit
X 02 —*—Genel havacilik-tek motor
E —*—Genel havacilik-iki motor
£ Tarim Ugaklan
a2
=015
)

3
=]
]
0.1
0.05 1 1 | 1 | 1 | 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Hiz (km/h)
Sekil 3.5. Ucgak tipine bagl olarak hiz ile gii¢ yiiklemesi arasindaki iliski

35 T T T T T

34

[ [
[ w

Gerekli gii¢ (kW)
(5]

27 1 | | | 1 | | 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Hiz (km/h)

Sekil 3.6. Tasarlanan Cri-Cri ugagi i¢in hiz ve gerekli giig iliskisi
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Sekil 3.6 ise itki sistemi degistirilmesi planlanan Cri-Cri ugagi i¢in hiz ve gerekli gii¢
iliskisini Cizelge 3.4’e dayali olarak vermektedir. Buna gore gerekli gii¢ 31 KW olarak

tahmin edilmektedir.Ancak ileri boliimde daha detayli bir giic hesaplamasi yapilacaktir.

3.4. Karakteristik Parametrelerin Belirlenmesi ve Gorev Performansinin Hesabi

3.4.1. Karakteristik parametrelerin belirlenmesi

Kanat yukd (W/S), u¢agin agirliginin referans kanat alanina boliinmesiyle elde edilir.Kanat
yukd, stol hizini, tirmanma hizini, kalkis ve inis mesafelerini ve doniis performansini
etkiler. Ayrica dizayn kaldirma katsayisini belirler ve 1slak alan ve kanat agikligina etkisi
nedeniyle suriklenmeyi etkiler [49]. Bu bolimde hesaplanan performans parametreleri

Cizelge 2.5’de verilmistir.

Stol hiz1 (Vs): Hava araglarinin performans gereksinimlerinden biri olan stol hizi, izin
verilen asgari hizin bir siniridir. Daha diisiik bir stol hizi, yani daha diisiik kalkis ve inis
hizindaki bir ugak daha kontrol edilebilir oldugundan, daha giivenli bir kalkis ve daha
giivenli bir inis saglanir. Bunun nedeni kalkis ve inig hizinin stol hizindan biraz daha
yiksek olmasidir (normalde stol hizinin 1,1-1,3 kat1) [56]. FAR (Federal Aviation
Regulations) Boliim 23'e gore, tek motorlu bir ugak ve MTOW’u 2722 kg'dan (6000 1b)
daha diisiik olan ¢ok motorlu bir ucak, 31,38 ms™ den (61 knot) daha biiyiik bir stol hizina
sahip olamaz [56].

Esitlik ( 3.6), kaldirma esitliginin seviye ugusunda ucagin agirligina esit oldugunu ve stol
hizinda ugaklarin maksimum kaldirma katsayisinda oldugunu belirtir. Esitlik (3.7) ise,
belirli bir maksimum kaldirma katsayisi ile belirli bir stoll hizina ulagmak i¢in gerekli

kanat yukind verir [49,56]:

W =-pV2SCy,,, (3.6)
w
S

1
= E.DVSZCLmax (3.7)

Esitlik ( 3.6) ve ( 3.7), p (yogunluk) ve CrLmax (maksimum kaldirma katsayisi) olmak {izere
iki bilinmeyene sahiptir. Hava yogunlugunun deniz seviyesinde secilmesi gerekir (p =
1,225 kg / m¥, ciinkii en diisiik stol hiziyla sonuglanan en yiiksek hava yogunlugunu
saglar. EK 1°de standart atmosfer kosullar1 gosterilmektedir. Maksimum kaldirma katsayisi
ise Esitlik (3.8)’den hesaplanir. Sekil 2.7, Cimax ile stol hizi arasindaki iliskiyi 3 farkli
kanat yiiklemesi degeri igin (80,6 / 88,7 / 96,77 kg.m?) gostermektedir.
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C,... =09(C (3.8)

airfoil veri bilgilerinden [58] elde edilir.

max,airfoil)

lmax,airfoil !

Stol hizi (m/s)

10

0 1
1 11 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Lmax

Sekil 3.7. CLmax ile stol hiz1 arasindaki kanat yiiklemesne bagli iliski (p=1,225 kg.m? igin)

Kalkis mesafesi (Sto): Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilen kalkis mesafesi, tekerlekler

yerden ayrilmadan once kat edilen gercek mesafe (Stoc) Ve ugak belirli bir yiikseklige
ulasana kadar gecen mesafenin toplamidir. Bahsedilen yukseklik genellikle askeri veya
kiglk sivil ugaklar i¢in 15,24 m (50 ft) ve ticari ucaklar icin 9,14 m (35 ft) dir [49].

1s081524m
Y _

N Kalkis Mesafesi(Sto)

¢ Tekerlek donme >
mesafesi(smw:)

Sekil 3.8. Kalkis mesafesinin sematik gosterimi[[59]’dan uyarlandi].
Kalkis mesafesi, kalkis parametresi, T.O.P, kullanilarak hesaplanir.T.O.P ise esitlik
(3.9)’da verildigi gibi hesaplanabilir [60].

ww

T.0.P = SE-

O'.CLTO

(3.9)

Kalkig kaldirma katsayisi (Cp,), maksimum kaldirma katsayisi degil, kalkistaki ger¢ek
kaldirma katsayisidir. Ugak stol hizinin yaklasik 1,1 katinda kalkar, bu yiizden kalkis

kaldirma katsayisi, maksimum kalkis kaldirma katsayisinin 1,21 ile boliinmis halidir.
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Esitlik (3.9)’da verilen W agirlik (N), S kanat alan1 (m?), P gli¢c (kW), o (yogunluk orani)
deniz seviyesindeki yogunluga bdliinen kalkis yiliksekligindeki hava yogunlugudur.
Toplam kalkis mesafesi [60] tarafindan Esitlik (3.10) ile a¢iklanmistir:

Sro = 8,681x1073T. 0. P + 5,566x107°T. 0. P?) (3.10)
stoc ileso arasindaki iligki ise Esitlik ( 3.11) ile agiklanmustir:
Sto = 1!66ST0G (311)

Burada s;o; (m) tekerlek dénme mesafesi, St (m) toplam kalkis mesafesidir. T.O.P

parametresi ile sy Ve spo¢ arasindaki iliski Sekil 3.9°de verilmistir.

1100
1000
— 900
E
‘® 800
2
©
2 700
£
or
£ 600
S
500
400
3001 Il Il Il 1 Il
5 55 6 6.5 7 75 8
TOP «10*

Sekil 3.9. TOP parametresi ile s Vesyo¢ arasindaki iligki

Inis mesafesi(si): Esitlik ( 3.12) inis mesafesinin yaklasik olarak tahmin edilmesini saglar

[61].

s.= -2/ 2a (312)

a = -1,22 m.s? (basit fren sistemi igin)

-1,52 m.s?(ortalama fren sistemi)

- 1,83 m.s?(modern fren sistemi)

- 2,13 to 3.0 m.s? (modern fren sistemi ve ters itme veya geri adim pervaneleri olan

ucaklar igin.)

Yaklasma hiz1 (V,), yaklasma kosullar1 altinda durma hiz1 gibi faktdrlere baghdir.Ilk
tahmin olarak V, = 1,3 V; alinabilir.

Tirmanma orani (Vroc): Tirmanma hizim1 bulmadan, 6ncelikle siiriikleme katsayist (Cp)

Esitlik ( 3.13)” den bulunmalidir [62-64]:
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2
Cp = Cp, + —k (3.13)

mAR e

Burada Cp kaldirma katsayisi, AR (aspectratio) kanat agiklik orani, Cp sifir tasimadaki

parazit siirlikleme katsayisive e Oswald verimlilik faktoradur.

SWE
Cpy = Cre. 222 (3.14)

Swet, tUm ugagm 1slanan alanidir.Klasik konfigiirasyonlarda, asagidaki pargalar kural
olarak dikkate alinmalidir [64]:

GoOvde,

Kanatlar,

Yatay ve dikey kuyruk dizlemleri,
Motor yeri ve direkler.

Swet, Roskam [62]’1in hazirladig: tablodan diizenlenerek olusturulan Sekil 3.10’dan elde
edilebilir. Cr, degeri ise tek motorlu hafif ugaklar i¢in 0,0055 olarak alinabilir [49].

33 T T T T T T T

1 1 | 1 | | 1 | 1

2
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Agirhk (kg)
Sekil 3.10. Swet ile MTOW arasindaki iliski ([62]’den elde edilmistir)
Oswald faktorii ise Esitlik (3.15) dan hesaplanabilir [1]:

e = 1,78.(1 — 0,045. AR%68) — 0,64 (3.15)

Bu hesaplamalardan sonra Esitlik (3.16) asagidaki durumu alir;

_ ct
Cp = 0,055+ (3.14).(7.74).(0.82) (3.16)

C, ise Esitlik (3.17) dan hesaplanabilir[65]:

C, = Lmax( %)? (3.17)
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VK =1,2 (kalkis ve tirmanma i¢in)

1,3 (yaklasma ve inis igin)

C, ve Cp arasindaki iligki Esitlik (3.16)’dan yararlanilarak Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

0.25 T T T T T T T
0.2+ -
o 0.15F -
0.1 —
0.05i | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
CL

Sekil 3.11. Cp ve C. arasindaki iliski
Cp hesaplandiktan sonra tirmanma orani Esitlik (3.18) - (3.20)’den hesaplanabilir[66]:

TV-DV

Vioc = ——24800 (3.18)
TV = 1000.n,P, (3.19)
DV == pe,VE,SCo (3.20)

Burada , P, mevcut guc (kW), n, pervane verimi, p.; kalkis ve seyir arasindaki orta

yiikseklikteki yogunluk (kg/m®), Vci tirmanmaz hizi (m/s), S kanat referans alani (m?), Cp,

tirmanmadaki siirtiinme katsayisi, W agirlik (N)’dir.

Tirmanma hizi (Vc1) ve tirmanma agisi (y): Tirmanma hizi Esitlik  (3.21)’den

hesaplanabilir veya stol hizinin yaklagik 1,1-1,2 kati olarak alinabilir. Tirmanma agis1 ise
Esitlik (3.22)’den hesaplanabilir [67]:

w
Ve, = (lpscL)1/2 (3.21)
2
VROC = VCL SinY (322)

Burada W agirlik (N), p yogunluk (kg/m®), S kanat alani (m?), VcL tirmanma hizi
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(m/s)’dir.

Cizelge 3.5. Karakteristik Performans Tahminleri

Parametreler Degerler
Kanat yiikii [kg.m™2] 88,7
Stol hizi[m.s™] 30,8
Tekerlek doniis mesafesi [m] 445
Toplam kalkis mesafesi (15,24 m’ye kadar) [m] 740
Inis mesafesi [m] 526
Swet/ S 9’9
Cre 0,0055
Cp, 0,055
e 0,82
Tirmanma orani(Vroc)[M.s?] 55
Tirmanma Agist (y)[] 8,5
Tirmanma hizi(Ved) [m.s?] 37

3.4.2. GOrev performansinin belirlenmesi

Kalkis: Kalkis gorevi daha o©nce bahsedildigi gibi tekerleklerin yere degdigi ve
tekerleklerle yer arasinda temas kesildikten sonra 15 m’ye kadar yilikselme olan kisim

olarak 2’ye ayrilir [20];

1 .
Pism = S Pro VﬁoSCDTO (CLTO) + WroVrosiny (3.23)

Burada P’nin birimi Watt, pro’nun birimi kg/m®, Vro’nun birimi m/s, Wr,'nun birimi
N’dur. Kalkis gérevinin deniz seviyesinde yapildigi varsayilmistir. Kalkis igin gerekli olan

gii¢ 1se bu iki kisim i¢in gerekli olan giiclerden maksimum olanidir.

Tirmanma: Tirmanma giicli, kalkis ve seyir arasindaki orta yiikseklikte ortalama bir

yogunluk dikkate alinarak Esitlik (3.24)’den elde edilir [20,68]:

11
— EPCLchLSCD (Crey) + VeocWrol (3.24)

Pe, = np[

P’nin birimi W, py,’nun birimi kg/m3 Ve nun birimi m/s, Wy, 'nun birimi N’dur. Kalkis
gorevinin deniz seviyesinde yapildig1 varsayilir. Vcr tirmanma hizini temsil ederken, Vy,.,

tirmanma oranidir.
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Seyir ucusu/Loiter: Seyir ve loiter uguslari, gerekli giic degerlerini elde etmek i¢in benzer

bir sekilde muamele edilebilir. Bu uguslar sirasinda ihtiya¢ duyulan gii¢ [20-68]:
1 1
Pcgp = p [EpCRVgRSCD (CLCR) (3.25)

P’nin birimi W, pyo’nun birimi kg/m®, Vcr’nun birimi m/s’dir. Kalkis gorevinin deniz

seviyesinde yapildig1 varsayillmistir.
Inis: Inis asamasinda harcanan giig:

Pps = — EPDSVSSSCD (Cups) + VVDSWTO] (3.26)

np
Inis asamasinda oldugumuzdan dikey hiz1 negatif olarak diisiiniiriiz.

Cizelge 3.6. Ugus gorevlerine gore gerekli gui¢ tahmini

Gorev Gerekli gu¢ tahmini [kW]
Kalkis 26
Tirmanma 30
Seyir 10

Alcalma 7
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4. ELEKTRIKSEL YAPI CALISMASI

Cri-Cri icin tasarlanan itki sisteminde, yiiksek giic gerektiren kalkis ve tirmanma
asamasinda hem batarya hem de yakit hiicresi motora gerekli giicli saglar. Diisiik gii¢

gerektiren asamalarda ise (Orn. seyir) yakit hiicresi gereken tim giicli kendi basina saglar.

Olasi hibrit sistemlerinden Cri-Cri i¢in karar verilen itki sistemi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sistem ¢esitli bilesenlerin entegrasyonundan olusur;
e Elektrik motoru
e Yakit hiicresi sistemi,
e Batarya,
e DC/AC invertor

e Yakit hiicresini ve bataryalart yoneten DC/DC doniistiiriicii sistemi,

Hidrojen
i g DC/DC DC/AC , .
»| cevirici A 7| invertor
Oksijen [
L | PEMYP ||
Batarya > DC/DC
cevirici

Sekil 4.1. Cri-Cri igin karar verilen itki sistemi
4.1. Elektrik motoru

Elektrik motoru agirliktan tasarruf saglamak igin su yerine hava sogutmali tercih
edilmistir. Kullanilmas1 planlanan motorun teknik o6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Kullnilmasi planlanan motorun katalogundan elde edilen teknik data tablolar1 ise Sekil 4.2

de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kullanilmasi planlanan elektrik motoru ve DC/AC doniistiiriictiniin bazi
teknik 6zellikleri [69-70]

Motor EMRAX 208 yiiksek voltaj
Surekli motor guct [kW] 20 - 32
Maksimum akii voltaji [Vdc] ve tam yiik
/yUkSuZJR[PM | y 470 (5170/7050)
Maksimum motor giicii (kisa siireligine) 75
[kW]
Siirekli motor akimi [Arms] 100
Surekli motor torku[Nm] 80
Maksimum motor torku [Nm] 140
Maksimum déonme hizi [RPM] 6000 (birkag saniye boyunca 7000 RPM )
Motor verimi [%0] 92-97%
Agirhik [kg] 91
DC/AC doniistiiriicii emDrive H300
Cikas giicii [kKVA] 135
V giris min/max [V] 100 to 450
Agirhik [kg] 7,5
Verimlilik haritast
Emrax 208 Yiiksek Voltaj

1000 rpm'deki tork [Nm]
Tork [Nm]

0 500 1000 1500 200 2500 3000 3500 4000 4500 5000

100 1% 200 1% Motor hizi [rpm]

Irms [A]

E 70,00
&= Emrax 208 Yiiksek Voltaj %o B
~ 60,00 &
L I e et S e L Lt T EI T CIrr T TT T [Tyt e 180 =
7 S o e e e e e e e s et e e s e ot o z
'E 50,00 120 &h
N Maks. Tork =)
= &
: 40,00 100 'g
< 30,00 w =
£ I Siirekli Giig 'z
E 20,00 Siirekli Tork N
fir. @ 5
- =
g 10w 20 a
© £
0,00 o =
[—|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor hizi[rpm]

Sekil 4.2. Kullnilmasi planlanan motorun bazi teknik data tablolar1 [69]
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Sekil 4.3°de gosterilen yakit hiicresi giic liretim sistemi asagidaki sistemlerden olusur;

e Yakut hiicresi y1gimi

e Hidrojen tedarik sistemi
e Hava besleme sistemi

e Termal yonetim sistemi

Basing
regiilatbrii

g G

Hava

PEMYP

kompresirii

Hava
cikasy

Sogutma

degistirici pompast

Sekil 4.3.Yakit hiicresi sistemi

Yakit ¢ikist

Yakit hiicresi yi1gini: Yakat hiicresi y1gini, depolanmig hidrojen ve ¢evre havanin oksijenini

kullanarak elektrokimyasal reaksiyonla elektrik iiretir. Kullanilmasi planlanan 17 kW 180

hiicreli PEM yakat hiicresinin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Hidrojen tedarik sistemi: Sistem, 0,84 kg hidrojen depolayan sikigtirtlmig hidrojen

tankindan olusur. Hidrojen tankinin baz1 teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de ve yapist Sekil

4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilmasi planlanan yakit hiicresi yigininin teknik dzellikleri [71-72]

Yakat hiicresi PEM
Net stack guci [kKW] 18
Hiicre Sayisi 180
Verim [%] 60
Surekli Volt [V] 137
Amper[A] 75
Agirhik [kg] 25
Hidrojen tank tipi \Y/
Nominal basing [bar] 350
Tank sistemi agirhg [kg] 18
H:2 icerigi [kg] 0,84
Hzigerigi [Nm®] 9,35
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Darbeye dayamkl kapak Manuel valf veya elektrikli valf veya tank ici regiilator
Jarbeye dayamxl kapak O T —

\ Pz

“

Polimer astar Karbon fiber takviyeli kabnk_ Giiclendirilmis dis koruyueu kabuk

Sekil 4.4 Hidrojen tanki yapisi [73]

Hava besleme sistemi: Hava besleme sisteminde, iki asamali kompresoér havayr motor

kapag: girisinden alir ve sikistirarak yakit hiicresi yigimina gonderir. Hava yakit hiicresi

yiginina giderken filtreden ve nemlendiriciden gecer.

Termal yonetim sistemi: Termal yoOnetim sisteminin amaci, yakit hiicresi istifinin

sicakligint yakit hiicresi performans: tarafindan belirlenen bir aralikta tutmaktir. Bu
sistemde s1vi sogutma devresi suyu, yakit hiicresi, su pompasi ve 1s1 degistiriciden gecirir.
Is1 degistirici, motor bolmesinin 6n kisminda elektrik motorunun altina yerlestirilmesi
planlanmaktadir. Taze hava motor kaputu girisi ve 1s1 esanjorii matrisinden geger, atik su
su-hava karigimini yakit hiicresi yiginlarindan sogutur ve motor bdlmesini 6n disli
muhafazasinin etrafindaki ¢ikis agikligindan terk eder. Sogutulmus atik su hava karigima,
suyun havadan ayrildigi ve tekrar kullanilmak tizere su tankina yonlendirildigi siklona

gelir.
4.3. Batarya

Iki Lityum pil takimu, kalkis ve tirmanma icin gereken ek enerjiyi sunar. AKu, seri

baglanmis 72 V / 30Ah'lik 2 bloktan olusur.

Cizelge 4.3. Kullanilmasi planlanan batarya paketinin ozellikleri[74]

Batarya tipi LiFePos
Nominal Kapasite [ah] 30
Nominal Gerilim[V] 144
Nominal Enerji [KWh] 4,32
Siirekli desarj akimi[A] 70
Maksimum Desarj Akinm [A] 140
Bosaltma Kesme Gerilimi [V] 100 (Hicre basina 2,5V)
Agirhk[kg] 30 (kasa ve batarya yonetim sistemi dahil)
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Gu¢ aktarma dizisi, yakit hiicreleri ve bataryalar i¢in 2 DC / DC doniistiiriicii ve elektrik

motorunu ¢alistiran bir DC / AC invertorden olusur. Yakit hiicresi ve batarya voltaji

motorun kullanacag: degere ¢ikabilmesi i¢in DC/DC déniistiiriiciiye baglidir. Invertdr ise,

motora verilen giiciin frekansini ve voltajini kontrol eder.

Cizelge 4.4. Kullanilmasi planlanan DC/DC doniistiiriiciilerin 6zellikleri [75]

Cikas giicii [KW] 20
V giris min/max [V] 80/150
V cikis min/max [V] 300/450
Verim [%] 96
Agirhik [kg] 11
Cizelge 4.5. Maksimum kalkis agirligi [69-75]
Bilesen Katle [kg]
Bos agirlik (itki sistemi ve pilot agirligi hari¢ tiim agirlik) 55
Yakat hiicresi y1gimi 25
Kompresor + boru 5
Nemlendirici + hava filtresi 5
Su tesisati,sensorler 4
Is1 degistirici sistem/radyator 9
Yakit hiicresi kontrol cihazi 5
Hidrojen tanki sistemi 18
Motor 9,1
AC/DC invertor 7,5
DC/DC doniistiiriicti (2 adet) 22
Batarya (kasa ve batarya ydnetim sistemi dahil) 30
Pervane 4
Pilot 71
Toplam 269,6
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5. SONUC VE ONERILER

Cizelge 4.5 incelenerek yapilan agirlik analizi Sekil 5.1 ve 5.2° de verilmektedir.

M Bos agirlik (itki sistemi ve pilot
agirhg harig tim agirlik)

M Yakit hiicresi sistemi

B Motor (pervane ve kontrolcl

‘ dahil)
M Batarya(kasa ve batarya
4 y6netim sistemi dahil)

B DC/DC dénusturiciler

M Pilot

Sekil 5.1. Ugak elemanlarinin agirliginin yiizde olarak dagilimi

l m Yakit hiicresi kontrol cihazi
‘ " ™ Hidrojen tanki

Sekil 5.2. Yakat hiicresi sistemi elemanlarinin agirliginin yiizde olarak dagilim

B Yakit hiicresi yigini

B Kompresor + boru

® Nemlendirici + hava filtresi
M Su tesisatl,sensorler

M IsI degistirici sistem

Boliim 2’den elde edilen hesaplamalara gore Cri-Cri kalkis asamasinda 26 kW, tirmanma
asamasinda 30 kW, seyir asamasinda 10 kW ve iniste 7 KW glice ihtiyac1 vardir. Bu glg¢
kalkis ve tirmanma asamasinda yakit hiicresi ve bataryadan, seyir ve inis asamasinda
sadece yakit hiicresinden alinir. Ancak DC/DC déniistiiriicii, DC/AC doniistiiriicti ve motor
kaybindan dolayr bu deger yiikselmektedir. Batarya ve yakit hiicresinden beklenen gug¢
Esitlik (5.1) ve (5.2) * den hesaplanabilir.
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Byrop = Prc (TIDC/DCWDC/ACUmotor) (5.1)

Pprop = Pbatarya(nDC/DCnDC/ACnmotor) (5-2)

Ayrica, literatiirde benzer ugaklara bakarak yakit hiicresi sistemi i¢cinde bulunan kompresor
ve pompa gibi elemanlara yaklagik 2 kW giic gerektigi varsayilmistir ve bu gerekli gii¢
yakit hiicresinden elde edilmistir (16+2 kW olarak yakit hiicresi giicii ayrilmistir). Cizelge
5.1, Cri-Cri ugagi icin gorev dongusuni vermektedir.

Cizelge 5.1. Cri-cri ugagi igin gorev dongiisii

Ucus asamasi Ucus siiresi  Yakat hiicresi giicii Batarya giict [kW]
[kW]
Kalkis 30 saniye 18 (itkiye ayrilan 13,7) 14,5 (itkiye ayrilan 12,3)
Tirmanma 6 dakika 18 (itkiye ayrilan 13,7) 19 (itkiye ayrilan 16,3)
Seyir 40 dakika 15 (itkiye ayrilan 10) 0
Inis 6 dakika 11 (itkiye ayrilan 7) 0
30 |
25
=
& |
g
20 18 ‘
“ 10 ]
5]
: |

0 10 20 30 40 S0 60
Zaman (dakika)

Sekil 5.3. Cri-cri i¢in tahmin edilen zaman gii¢ grafigi
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irtifa (m)

o

10 20 30 40 50 60
Zaman(dakika)

Sekil 5.4. Cri-cri igin tahmin edilen zaman-irtifa grafigi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 sirasiyla zaman-gU¢ ve zaman-irtifa iligkisini gostermektedir. Sekil
5.5 ve 5.6’da her asama ic¢in tahmin edilen hidrojen tiiketim ve enerji tiiketim grafigi
verilmektedir. Bu grafikler elde edilirken sirasiyla Esitlik (5.3)-(5.4) kullanilmistir ve yakit
hiicresi sistemi i¢inde bulunan kompresor ve pompa gibi elemanlara yaklasik 2 kW gl¢
gerektigi varsayillmistir. Bu gerekli gii¢ yakit hiicresinden elde edilmistir (16+2 kKW olarak
yakait hiicresi giicii ayrilmistir).

Ppct
my, = —C— )
H2 ™ 32166.7nrc (5.3)

Bu esitlikte  Pgc yakit hiicresi giicii olup Watt cinsinde, t zaman olup saat cinsinde

yazilmalidir. ng. ise yakit hiicresi verimliligidir.

Efyer = 39410 my, (5.4)

L)
08
0.4
03

0z

Hidrojen tiiketimi (kg)

04

Ealkas ve firmanma Sevir 1“15

Sekil 5.5. Her bir asama i¢in tiiketilen hidrojen miktari
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Sekil 5.5’e gore kalkis ve tirmanma agsamasinda 0,1 kg, seyir asamasinda 0,52 kg ve inis
asamasinda 0,06 olmak (izere toplamda 0,68 kg hidrojen tiikketilmistir. Geriye kalan 0,16
kg hidrojen acil durumlarda kullanilmak igin ayrilmistir. Ayrica geriye kalan 0,16 kg
hidrojen ile 12 dakika daha seyir ugusu yapilabilir. Sekil 5.6’da ise her asama i¢in tiiketilen
enerji miktarlar1 gésterilmekte olup, bu deger toplamda 31 kWh’dr.

BN FEAYF
Batarya

Enerji tiiketimi (kwh)

iR

Kallkis ve irmanma Seyir Inis

Sekil 5.6. Her bir agama igin tiiketilen enerji miktar1
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EKLER

EK-1.Standart Atmosfer Kosullar:

Irtifa(m) T (K) P (N/m?) p (kg/m3)
0 288,15 101325 1,225
1000 281,65 89 876 1,1117
2000 275,15 79 501 1,007
3000 268,67 70 121 0,9093
4000 262,18 61 660 0,8193
5000 255,69 54 048 0,7364
6000 249,20 47 217 0,6601
7000 242,71 41 105 0,590
8000 236,23 35 651 0,526
9000 229,74 30 800 0,467
10000 223,26 26 500 0,413
11000 216,78 22 700 0,365
12000 216,66 19 399 0,312
13000 216,66 16 579 0,267
14000 216,66 14 170 0,228
15000 216,66 12 112 0,195
16000 216,66 10 353 0,166
17000 216,66 8850 0,142
18000 216,66 7565 0,122
19000 216,66 6467 0,104
20000 216,66 5529 0,089
21000 216,66 4727 0,076
22000 216,66 4042 0,065
23000 216,66 3456 0,056
24000 216,66 2955 0,047

2500 216,66 2527 0,041
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