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Elektronik ortamda yayinlanacak olan dergimiz, Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar
Derneginin (SARES) bir yaymidir. SUHAD, kar amaci giitmeyen bilimsel bir dergidir.
SUHAD, siirdiiriilebilir havacilik konusunda Tiirkiye’de bir farkindalik yaratmak, bilimsel
caligmalarin, etik kurallarini dikkate alarak bilim, sanayi ve kamunun paylasimina sunmayi1
amaglamaktadir. SUHAD, yilda iki say1 yaymlanacak olup, kisa siirede ulusal indekslerde
taranan bir dergi olmas1 hedeflenmektedir. Derginin yayin dili Tiirk¢e’dir. Dergiye yollanan
yazilar hakemleme islemine alindiktan sonra, olumlu goriis alinan yazilar yayinlanacaktir.

Dergi Konulari

Stirdiiriilebilir Havacilik ve Uzay Araglari
o Siirdiiriilebilir ugak, helikopter, fiize, firlatma ve uydular tasarimi, teknolojik degisim,
yenilik, aragtirma ve gelistirme
Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Yesil ucaklar
Yesil havayollar1
Yesil havaalanlari
Yesil motor
Yesil havacilik araglari
Elektrikli Ucaklar
= Daha Elektrikli Ucaklar (More Electric Aircraft)
= Timi Elektrikli Ugaklar (All Electric Aircraft)
o Yenilenebilir enerji kaynaklari;
= Alternatif/ yesil havacilik yakitlart
= Enerji geri kazanim sistemleri, alternatif / yenilenebilir / temiz enerji teknolojileri
» Yasam dongiisii tasarimi ve yasam dongiisii degerlendirmesi; maliyet verimliligi; atik
/ geri doniistim
= Emisyon / giiriiltii / radyasyon, kiiresel 1sinma / iklim degisikligi: Cevre etkileri ve
Olgtim teknikleri
= Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
o Ugaklarda Klima ve sogutma uygulamalari
= Hava meydanlarinda iklimlendirme ve optimizasyon
= Alternatif sogutucu akigkan uygulamalar
o Enerji, ekserji, performans analizi, ugus mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
= Enerji analizleri
= Ekserji analizleri
= Performans analizi
* Ucus mekanigi
= Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Havacilik araclari i¢cin motor tahrik teknolojileri
Yanma teknolojileri

O O O 0O O O ©O



= Yanma ve optimizasyon

» Yanma kararsizliklar

= Yenilik¢i yanma teknolojileri

Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Aviyonik ve oto kontrolii

= Aviyonik

= Otomatik Kontrol

Uzay ara¢ malzemeleri, 6l¢lim teknikleri ve sensorler

Tasarim, yonetim, planlama, gelistirme

Uzay arag stratejik planlama, hiiklimet mevzuat, politika yapma

Havacilik yonetimi, filo planlama / ¢izelgeleme; hava trafik yonetimi; Gelecekteki hava
tagimaciligi

Havaalani tasarim, yonetim, planlama, gelistirme

o Ugak bakim, onarim ve revizyon; ucusa elverislilik, glivenilirlik / giivenlik

o O O O

O

Dergi Yaz Girisleri

Dergimize yazi girisleri http://www.suhad.org/ internet sitesi tizerinden olup, site igerisinde
bulunan dergi yazim kilavuzuna uygun sekilde gonderilmesi gerekmektedir.
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OZET

Genel siirdiiriilebilir gelisme indeksi, kendisini belirleyen ii¢ indeksten 6zellikle toplumsal siirdiiriilebilir gelisme
indeksi dolayisiyla, politik kararlar i¢in 6nem tagimaktadir. Eksergoekonomik ve gevresel siirdiiriilebilir gelisme
indeksleri ise teknolojik gelisme i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, birlesik eksergoekonomik - gevresel
indeksi olusturan gostergelerden havacilik sektoriinii ilgilendirenler irdelenmistir. Gostergeleri normallestirme ve
aritmetik, geometrik birlestirme yoOntemlerine iliskin gelistirme Onerileri sunulmustur. Cok sayidaki benzer
eksergoekonomik gostergelerden, havacilik alt sektorlerinin ihtiyaci dogrultusunda temel olanlar iizerinde
durulmasi teknolojik iletisim i¢in kolaylik saglayacaktir. Siirdiiriilebilirlik analizinin uygulanmasi yararli olacak
baglica alt sektorler: Ugak govdesi ve ucus; ugak itki sistemleri, ugak yardimci enerji sistemleri, hava meydanlari,
hava trafigi kontrolii ve ucak yer hizmetleri, ucak disi hava araglari, askeri havacilik, havacilikta geri doniisiimdiir.
Beyaz esya ve binalar igin uygulanmakta olan enerji sertifikasyonuna benzer olarak eksergoekonomik - ¢evresel
gelisme indeksi ve sertifikasyonu, sanayi tesislerine ve havacilik alt sektorlerine, genis bir zaman gergevesi i¢inde,
uygulanmalidir. Calismada ugus sirasinda gevre sartlarinin degisiminin etkisi ve Genisletilmis Ekserji Muhasebesi
yontemi hakkinda bilgilere de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiirtilebilirlik indeksi, Siirdiiriilebilir gelisme indeksi, eksergoekonomik - ¢evresel indeks,
eksergoekonomik siirdiiriilebilirlik indeksi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik indeksi, siirdiiriilebilirlik gostergeleri,
stirdiiriilebilir havacilik gostergeleri.

INDICATORS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN AVIATION

ABSTRACT

General sustainable development index is very important for making a political decision especially thanks to the
social sustainable development index, which is one of the three indices that define it. Exergoeconomic and
environmental sustainable development indices, however, become important for technological development.
Among the indicators that form the aggregated exergoeconomic-environmental sustainability index and related to
the aviation sector are analyzed in this study. Remarks have been made on normalization of the indicators, and
arithmetic and geometric aggregation methods. Among the many similar exergoeconomic indicators, emphasizing
the basic ones for aviation subsectors will be beneficial for technical communication. The primary sub-sectors
which will benefit from sustainability analysis are: airplane fuselage and flight, airplane propulsion systems,
airplane auxiliary energy systems, airports, air traffic control and ground services, air transportation other than
aircraft, military aviation and recycling in aviation. Similar to the energy certifications applied for home appliances
and buildings, an exergoeconomic environmental sustainability index and its certification should also be applied
for industrial facilities and aviation subsectors in the long run. Study also contains remarks on the effect of the
variation of environmental conditions during flight, and Extended Exergy Accounting method.

Keywords: Sustainability index, sustainable development index, exergoeconomic-environmental index,
exergoeconomic sustainability index, environmental sustainability index, sustainability indicators, sustainable
aviation indicators.
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1. GIRiS

Siirdiiriilebilirlik kavrami Ikinci Diinya Savast
sonrasinda diinya kaynaklarinin uzun doénemde
tikenmesi endisesinden kaynaklanan Roma Kuliibii
bildirgesiyle 6n plana c¢ikmistir. 1973 petrol krizi
enerji kaynaklarinin, 1996 Roma Bildirisi ise gida
kaynaklarinin  6nemine dikkatleri ¢ekti. Cevre
konusundaki uluslararasi igbirliginin baglangici olarak

BM (Birlesmis Milletler) Cevre ve Kalkinma
Konferansi: (1972 Stockholm) ve UNEP’in (United
Nations Environmental Program ) kurulusu sayilabilir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin ve diger dogal
kaynaklarin titkenmesi ve gevre kirliligi tilke sinirlarini
asan  sorunlar olarak uluslararast isbirligini
gerektirmektedir ve insanlhigin tiim eylemleri icin
siirlayict olarak goz oniinde tutulmalidir.

Diinya Cevre ve Gelisme Konseyine gore “Bir
gelismenin siirdiiriilebilir olmasi, simdiki kusagin
gelisme ihtiyaglarini karsilarken, gelecek kusaklarin
kendi gelisme ihtiyaglarini karsilamasini tehlikeye

sokmamasidir” (Frangapoulos, 2006).

Genel anlamda sz konusu olan, toplumsal

gelismenin siirdiiriilebilirligidir. BM 2000 yilindaki
Zirve Toplantisinda 8 madde olarak “21. Yiizyil
Hedefleri” ile bir uluslararasi gelisme dogrultusu
onerdi; 2015 yilina kadarki deneyime dayanarak o yil
yapilan Zirve toplantisinda ise 17 maddelik
“Siirdiiriilebilir Gelisme Amaglar1” nin bu dneriler
yerine gegmesi kararlastirildi.
Amaglarin ~ Toplumsal  (sosyal)  Sirdiiriilebilir
Gelismeyle ilgili olanlari: Yoksullugun giderilmesi,
Sagligin iyilestirilmesi,  Egitimin iyilestirilmesi,
Kadin esitligi, Gelir dagiliminin iyilestirilmesi,
Kurumsallagsma, Siirdirilebilirlikte igbirligi.
Amaglarin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilir
gelismeyle ilgili olanlari: Gida giivenirligi, Su
giivenirligi, Enerji  giivenirligi, Altyapilarin
iyilestirilmesi, Ekonomi, Tiiketim — Uretim
dengesinin saglanmasi,  Barmma gereksiniminin
giderilmesi, Iklimin korunmasi, Deniz eko sistemi,
Eko sistem.
Bu amaglarin gerceklesmesi icin 169 hedef ve
gerceklesme Olgiitii olarak 304 gosterge belirlendi
fakat heniiz uygulamaya konulamadi. BM bazi
iilkelerle ozel anlagmalara vararak bu konuda
ilerlemeye ¢aligmaktadir.

Stirdiiriilebilir  gelisme  kavramu  kurumlarin,
sektorlerin, hatta kisilerin bile, eylemleri igin
uygulanabilir.  Siirdiiriilebilir gelismenin toplumsal
diizeydeki birinci temelini yukaridaki birinci grup,
cevresel ve ekonomik diizeydeki ikinci ve tgiincii
temellerini ise yukardaki ikinci grup amaglar
olusturmaktadir. Sik kullanilan “uzaydaki diinya
gemisindeyiz” soziiyle (Sciubba ve Frankl, 2006)
toplumsal  siirdiiriilebilirligin -~ yam1 ~ sira  diinya
kaynaklarinin sinirliligi ve temiz tutulmasi, dolayistyla
fiziki-kimyasal-biyolojik, kisaca Cevresel
Siirdiiriilebilir Gelismenin 6nemi de anlatilmaktadir ve
bu siirdiiriilebilir gelismenin ikinci temelidir.

Stirdiiriilebilir gelismenin tgiinci temelini, toplumsal
etkilesimlerle fiziki-biyolojik ¢evrenin arakesiti olarak
ekonomik siirdiiriilebilirlik olusturur  (Liu, 2014).
Ekonomi bir bakima toplumsal bir gelisme
mekanizmasidir, toplumsal eylemleri yonlendirir. Ote
yandan ekonomi fiziki-biyolojik ¢evrenin degismesine
sebep olan teknolojik eylemleri de belirler. Ancak
gelisme soz konusu olduguna gore, bilime dayali
teknolojik gelisme olmaksizin ekonomi yalniz bagina
stirdiiriilebilirlik igin yeterli olamaz;
stirdiiriilebilirligin tigiincii temeli teknolojik-ekonomik
strdiiriilebilirlik olarak kabul edilmelidir.
Teknolojinin itici giicli, eylemleri olusturan enerji,
daha dogru adiyla ekserjidir (= 1sinin ve i¢ enerjinin ige
donistiiriilebilen boliimii). Bu nedenle toplumsal
gelisme uzmanlarmin yaygin olarak “ekonomik
stirdiiriilebilir gelisme” adlandirdiklar tigiincii temeli
Eksergoekonomik Siirdiiriilebilir Gelisme olarak
adlandirmalidir (Sciubba, 2013). Her ne kadar birgok
arastirict  siirdiiriilebilir gelismenin bu ii¢ temele
dayandig1 goriisiinde iseler de bu kesinlesmis bir kural
degildir; bazi arastiricilar inceledikleri sektoriin
etkisiyle dort, hatta dokuz kriteri temel saymislardir
(Kalkis ve Kilkis, 2016b; Grimley, 2006).

Genel siirdiiriilebilir gelismeyi belirleyen biyiikligii
stirdiirtilebilir  gelisme indeksi, bunun temelini
olusturan kriterlerin biiyiikliiklerini ise toplumsal,
gevresel ve cksergoekonomik  siirdiirtilebilirlik
indeksleri olarak adlandirmak uygun olacaktir. Temel
stirdiiriilebilirlik indekslerini birlestirme yaklagimina
zayif  siirdiiriilebilirlik  yaklasimi  denmektedir
(Sciubba ve Frankl, 2006). Ancak {i¢ indeksin her
birinin, ayr1 ayr biiyiik 6neme sahip oldugu gercegi
g6z oniinde tutuldugunda bunlar1 birlestirerek birinin
fazlalig1 ile digerinin eksikligini telafi etmenin dogru
olmayacagi, her bir kriteri kendi basimna 6nemsemek
distincesi agir basar ki buna kuvvetli siirdiiriilebilirlik
yaklagimi denmektedir (Sciubba ve Frankl, 2006).

Bir faaliyetin toplumsal, ¢evresel ve eksergoekonomik
stirdiiriilebilirlik indeksleri, bir takim parametrelere
baglidir. Bu parametrelere “gosterge” adi verilir.
Gostergeler uygun  yontemlerle  birlestirilerek
indeksler bulunur. Olgiilebilirlik bakimindan biri
birine yakin olan c¢evresel ve eksergoekonomik
strdiirtilebilirlikleri belirleyen gostergelerin
Eksergoekonomik - Cevresel indeks (ECI) adiyla
birlestirilmesi, bir orta yol yaklasimidir ve giivenirligi
gostergelerin dogru belirlenmesi yani sira birlestirilme
yontemine de baglidir. Eksergoekonomik - gevresel
slirdiiriilebilir gelisme indeksini olusturan, parasal,
ekserjik ya da normallestirilmis gostergelere ECI
gostergeler adi verilebilir. Bu gostergelerin kabul
edilebilir ~ smirlar1  kuvvetli  siirdiiriilebilirlik
yaklagimiyla belirlenmeli hatta &nemlileri yasalarla
zorunlu kilinmalidir (Kjelstrup vd., 2015). Beyaz
esyalarin  enerji verimi ve binalarin yalitim
konularinda uygulanan sertifika zorunlulugu onerilen
yasal gelisme i¢in iyi 6rneklerdir.
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Alman Enerji sektoriiniin siirdiiriilebilir gelismesinin
Olgililmesi konusundaki makalede Schlor vd. (2011)
gostergeyi, karakteristik bir biiylikliglin olmasi
istenilen degeri ile giincel degeri arasindaki fark olarak
tanmimlamakta ve gostergelerden indeksi belirleme
yontemlerini de tartigmaktadir.
Cevresel etkiler Birlegsmig Milletler tarafindan 1993 de
Cevresel Temel Etkiler olarak onerilmistir, UNEP ve
baska kuruluslar tarafindan gelistirilmektedir. Ornegin
hava kirliligi gostergesi, baslica kirletici miktarlarinin
telafi fiyatlariyla carpilarak toplanmasindan olusan
maliyet, bunun normallestirilmis ve 6nem katsay: ile
carpilmis  degeridir, eksergoekonomik degerlerle
birlestirilebilir. Teknolojik-ekonomik
strdiiriilebilirlik, kaynak tiiketiminin ve enerji
doniisgiimii sirasinda olusan etkilerin azaltilmasina
baglidir.

Bu makalede ECI gostergelerinin  havaciligi
ilgilendirenleri ve bunlarin birlestirilmesi tizerinde
durulacaktir. Yalnizca siirdiiriilebilir gelisme gosterge
ve indisleri s6z konusu oldugundan tiim “gdsterge” ve
“indeks”  kelimelerinin yaninda “siirdiiriilebilir
gelisme” tekrarlanmayacak ve var kabul edilecektir.
Terim ve simgeler Tiirk¢eye 6ncelik vererek segilecek,
literatiirde karsilasan diger sekilleri koseli parantez [ ]
iginde verilecektir.
Bir eylemin ya da devamli sistemin siirdiiriilebilir
geligmesi incelenirken, o eylemin olugumunu bagindan
sonuna, eylem icin gerekli sistemlerin tasarimini,
iiretimini, eylem sirasinda ¢evreyle ve toplumla tim
etkilesimleri, eylem tamamlandiginda sistemin
ortadan kaldirilmasini ve onu takip edecek eylemin 6n
hazirligint da igererek, besikten — besige, Omiir
¢evrimini incelemek gerekir.
Teknolojinin  gelismesi, eylemlerin daha hizh
gerceklesmesine ve hareketliligin artmasina imkan
sagladik¢a havacilik sektoriiniin dnemi ve hacmi hizla
bliyiimektedir. ~ Bugiin her biri onbinlerce kisi
calistiran ve c¢evreyi, ekonomiyi Onemli Ol¢iide
etkileyen su alt sektdrlerin  siirdiiriilebilirlik
sorunlarini, ayr1 ayr1 ve etkilesimleriyle incelemekte
yarar vardir: Ugak govdesi ve ugus; ucak itki
sistemleri, ugak yardimeci enerji sistemleri, hava
meydanlar;, hava trafigi kontrolii ve ugak yer
hizmetleri, ugak dis1 hava araglari, askeri havacilik,
havacilikta geri donisim. Bu alt sektorlerin
stirdiirtilebilirliginin incelenmesi, ilgili 6zel ve kamu
kuruluslarmin ~ siirdiiriilebilirligini  6nemli  olgiide
iyilestirecektir.

2. HAVACILIKTA SURDURULEBILIRLIK

HAKKINDAKI ONCU BAZI CALISMALAR

Grimley (2006) havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirligi
incelemis ve toplumsal, ekonomik, cevresel ve
kurumsal indeksler igin sirasiyla 7, 8, 9, 5 gosterge
onermistir. Aymi indeksler igin Ingiliz ve Avrupa
Birligi gosterge sayilar sirasiyla 6, 6,3,2ve 7,9, 3,0
olarak agiklanmigtir. Goriildiigii gibi teknoloji bu
degerlendirmelerde ikinci planda kalmaktadir. Kilkis
ve Kilkis, (2016a) c¢esitli biiyiikk hava alanlarim
stirdiirebilirlik agisindan karsilastirabilmek amaci ile

bir (havaalanlar1 i¢in genel) stirdiiriilebilirlik indeksi
gelistirmistir. Benzer sekilde bu indeksleri hava yollari
icin elde ettikleri indeksler ile birlestirerek bir
stirdlriilebilir havacilik indeksi tanimlamiglardir
(Kilkis ve Kilkig, 2016b). Calisma yalmz toplumsal
gostergelerin aydmhiga kavugturulmasi bakimindan
degil, birlesik indeksin ilgili kurumlara yol gostermesi
bakimindan da Onemli Kkatkilar igermektedir. Liu
(2014)  bir  yenilenebilir ~ enerji  sisteminin
strdiirtilebilirliginin  belirlenme yontemi {izerine
yapmis oldugu ¢alismada ii¢ temel siirdiiriilebilirligi
vurgulamis ve karmasik bir sistem i¢in bulanik mantik
uygulamasini agiklamigtir. Romero ve Linares (2014)
ekserji  verimliligini  arttirmanin  her  zaman
stirdiiriilebilirlik agisindan  yeterli olamayacagini
savunmus ve analizlerde ekserji verimliligine ek
olarak tersinirlik derecesi ve ekserjik yikim katsayisi
gibi ekstra gostergeler kullanilabilecegini belirtmistir.
Aydm ve caligma arkadaslar1 bir turboprop (Aydin vd.
2013) ve bir turbofan (Aydm vd. 2015) motorunun
kisimlariin ekserji analizini yapmistir. Bu analizler
sonucunda motorun ¢esitli kisimlarindaki kayiplar ve
en verimsiz bolgeler tespit edilebilmistir. Caligmalarda
motorlar alt1 adet gdsterge i¢in incelenmesine ragmen
bu gostergeler aslinda birbirleri ile yiiksek derecede
ortiismektedirler. Ayrica makalelerde de (Aydmn vd.
2013; Aydin vd. 2015) belirtildigi gibi motorlarin
egzoz gazlart direk atmosfere atildigindan,
barindirdiklart ekserjinin geri kazanilmasi miimkiin
degildir. Dolayist ile ugak motorlarmin ekserjik
stirdiirebilirlik analizlerinde geri kazanilabilir ekserji
oraninin ¢ok bilylik 6nem tagimadigi diisiiniilmektedir.
Onceki paragrafta da belirtildigi gibi Romero ve
Linares (2014) ekserji verimliligini arttirmanin iyi bir
sey oldugunu ancak bunun her zaman stirdiiriilebilirlik
acisindan  yeterli olmayabilecegini savunmustur.
Ornegin bir motorun ekserji verimini artirma motorun
ilk yatirirm maliyetlerini yiiksek miktarda artirirsa bu
eksergoekonomik  siirdiiriilebilirlik  i¢in  olumlu
olmayacaktir (Bejan, v.d., 1996). Bu sebeple ekserji
analizlerine ek olarak yapilacak eksergoekonomik
analizler gereklidir; bu analizler maliyetin ne kadarmin
verimsizliklere ne kadarinin da ilk yatirim ve bakima
bagli oldugunun tespit edilmesini saglayacaktir (Bejan
vd, 1996; Ball1 ve Hepbasli, 2014).

Analizlerin giivenilir sonuglar verebilmesi bakimindan
referans ¢evrenin dogru bir sekilde belirlenmesi,
ozellikle analizler kimyasal ekserji igeriyorsa, biiylik
onem tagimaktadir (Romero ve Linares, 2014;
Gadreau vd. 2012). Tona v.d. (2010) tarafindan bir
turbofan  motoru igin  yapilan  ekserji = ve
termoekonomik analizler sirasinda kullanilan farkli
referans ¢evre kosullarmin motor verim hesaplarini
¢ok etkilemedigi ancak motorun kisimlar1 arasindaki
tersinmezliklerin dagilimmi degistirdigi goriilmiistiir.
Bu da bilesen bazli iyilestirme c¢aligmalarini
etkileyebilecektir. Ayrica bir ugusun evreleri sirasinda
ucak motoru cok farkli g¢evre sartlar1 icerisinde
bulunacagindan, analizlerin sabit ¢evre sartlar1 yerine
zamana baglh olarak degisen sartlarda yapilmasi
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(Gogiis v.d. 2002) sonuglar1 daha giivenilir hale
getirebilecektir. Ancak, Gadreau v.d. (2012) e gore her
durumda da ¢evrenin sonsuz olmasi ve sistemden
etkilenmedigi varsayimi, atik ekserjinin cevreye
etkisini degerlendirmede ve 6zel durumlarda hatali
sonucglar  doguracaktir. Bu da  ekserjinin
stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak kullanilmasindaki
etkinligini disiirebilecektir.

Hava  meydanlarinin  terminal  binalarindaki
iklimlendirme sistemleri, yolcularin konforu agisindan
cok Onemlidir. Ancak bu sistemler ciddi enerji
sarfiyatina da sebep olabilmektedir (Zhang vd., 2013).
Binalarda disiik ekserjili iklimlendirme sistemleri
konusunda ¢ok detayli bir ¢alisma Hepbash (2012)

tarafindan  ortaya konmustur. O  c¢aligmada
iklimlendirme sisteminin ekserji temelli
degerlendirilmesi  icin  pek ¢ok  parametre
tanimlanmuisgtir. Bu parametreler arasindan
stirdiirebilirlik  indeksi ve ekserji kaynaginin

yenilenebilir bolimiiniin oran1 dikkat ¢ekmektedir.
Bunlardan birincisinin eksergoeckonomik gdsterge,
ikincisinin  yenilenebilirlik ~ gostergesi  olarak
adlandirilmasini 6nermekteyiz.

Sewalt, vd. nin (2001) yenilenebilir kaynaklardan
gelen ekserji girdisinin kaybinin ¢evreye zarari
olmadigim  savundugu  disiiniildigiinde, ikinci
gostergenin  daha Onemli olabilecegi kanisina
varilabilmektedir. Ayrica sistemden ¢ikan ekserjinin
bir kismi1 faydali ise doniistiiriillememis kayip olacaktir
(Sciubba, 2005) ve bu ekserjinin en azindan bir
kisminin geri kazanilabilmesi dnemlidir. Bu sebeple
Midilli ve Dinger (2009) tarafindan tanimlanmig geri
kazanilabilir ekserji orani terminal binalart igin
onemlidir. Ayrica, Rocco vd. (2014) atiklarin
belirlenen ¢evre sartlarina gore pozitif ekserjiye sahip
olmasmin bu atiklarin ¢evrede degisiklik yapma
potansiyelini gosterdigini ve boylece atik ekserji
miktarinin gevresel etki i¢in (zehirlilik gibi durumlar
haricinde) kullanilabilecegini belirtmistir.

3. GOSTERGELERIN OZELLIKLERI,
NORMALIZASYONU VE BiRLESTIRILMESI

3.1. Gostergelerin Genel Ozellikleri
Stirdiiriilebilirlik analizi i¢in tanimlanacak gostergeler
Ol¢iilebilir olmal1 ve siirdiirebilirlik kavraminin bir¢ok
yoniinden birini, bir etkiyi, olabildigince gergekgi
yansitmalidir ~ (Romero  ve  Linares, 2014).
Stirdiiriilebilir gelismenin temel (toplumsal, ¢evresel,
eksergoekonomik) indekslerinin her biri birden ¢ok
etkiyi icermekte oldugundan bir indeks igin segilen
gostergelerle o indekse dahil etkilerin tamaminin
kapsanmasi istenilir.

Ozellikle toplumsal siirdiiriilebilirlik indeksi ancak
cok sayida gostergenin hesaba katilmasiyla gercege

G

i,nor

Eger bu sarti saglayan anlamli bir referans degeri
bulunamiyorsa, Gix kok biyiikliginin degisik

=G, /G i 0<G; <G

yakin belirlenebilir. Bu farkli gostergeleri gruplar
halinde birlestirip bilesik gostergeler ve bazi kapsamli

gostergelerin  ise alt gostergeleri olusturulabilir.
Toplumsal indeksi belirlemekte bazi  Onemli
gostergelerin  zamana gére tirevi de, thretilmis

gostergeler olarak kullamilabilir. Ornegin Kilkis ve
Kilkis (2016a) hava alanlarinin agaglandiriima
durumunu ve ileriye yonelik agaclandirma projelerinin
varligini ayr1 gostergeler olarak degerlendirdiler.
Boyutsuz biiyiikliikler birimsizdir ve genelde oldugu
gibi mithendisligin bu dalinda da gdstergeler igin
tercih edilmelidir. Fakat boyutsuzlastirmada kullanilan
referans biyiikliigiiniin sistemin karakteristik bir
biiyiikliigii olmasi ve boyutsuzlastirilan biiytikliikle
ayn1 mertebeden segilerek sayisal hesaplar sirasinda
degisimlere duyarliligin kaybolmamasi saglanmalidir.
Boyutlu gostergelerden de genel ve kullanigli olanlari
arasindan yaygin degil 6zgiil olanlar (birim alana,
hacime, zamana, kiitleye indirgenmis olanlar) tercih
edilmelidir.

Eksergoekonomik gostergeler sistemin temel fiziksel
biiyiiklikleri ve farkli ekonomik parametrelerin
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Temel
birkag biiylikliikten yola g¢ikarak biri birine ¢ok yakin
fakat farkli gdstergeler olusturulabilir. Segilen
gostergelerin birbirleri ile fazla Ortlismeleri zaman
kaybina sebep olacagindan bundan kaginilmalidir.
Smirlt amaglit 6zel gostergeler ve yalniz tek bir
gostergenin basit bir fonksiyonu olan tiiretilmis
gostergeler de kullanilabilir; ancak uzun vadede
onemini  kaybetmeyecek  temel  gdstergelerin
belirlenmesine, bunlara oncelik verilmesine ihtiyag
vardir. (Liu, 2014)

3.2. Gostergelerin Kok Degerleri, Normallestirme

Gostergeler, 6lgme ya da analiz sonucu bulunan
verilere dayanir. Verilerin istatistiki yontemler ya da
basit ortalamalarla elde edilen ve bir ( G; ) gostergesini
belirleyen sonug, kok deger ( Gik ) olarak
adlandirabilir. Farkli tiir gostergeler, (6rnegin
ucaklarin ¢evreye giiriiltiiyle ve CO> salinimiyla olan
iki etkisi) karsilastirilacaksa ya da birlestirilecekse
“buytiklik tliriiniin  farki” ve “etkinin Gneminin
ifadesi” iki ayri sorun olusturur. Birinci sorun
boyutsuzlagtirarak ve sayisal biyikligi 0 ile +1
arasina doniistiirerek, bilinen adiyla normallestirerek
(normalization), ikinci sorun ise izleyen altboliimde
aciklanan yolla ¢oziiliir.

Bir gostergesinin Olgiilen kok biiytikligi  farkl
sistemlerde ve farkli sartlarda, sifir ile bir referans
biiyiikliigii Girer arasinda kaliyorsa, normallestirmek
icin Gi ref ile bolmek yeterlidir:

- 0<G

i,nor

<10 )

i,ref

sartlarda ulagmasi ihtimali sinirda olan en kii¢iik Gj min
ve en Dbiylk Gimaks degerleri  segilerek
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normallestirilmis gosterge su sekilde tanimlanir
(gelismis min-maks yontemi):

Gi,nor = {(Gi,maks - Gi,k )/(Gi,maks - Gi,min )}P (2a)

icin G,

i,nor

G, <G

i,min

Tammdaki {is p parametresi genellikle 1.0 dir. Ozel
durumlarda, etkileyen degiskenin (Gix), -etkisini
belirleyen (Ginor) ile iliskisi dogrusalliktan saparsa, p
parametresi 1.0 dan biiyiik ya da kii¢iik alinir. GjminVe
Gimaks degerlerinin se¢iminde, ortalamaya yakin
bolgedeki duyarliligi azaltmamak amaciyla, veri
kiimesinin en u¢ degerleri yerine Est. (2b) g6z oniinde
tutularak u¢ degerlere yakin fakat i¢ bolgeden degerler
segilebilir.

Toplumsal hatta bazi ¢evresel incelemelerde
etkenlerin kok degerlerinin dogruluguna az giivenilir.
Boyle durumlarda bulanik mantik yontemlerinin
gelistirdigi normallestirme tiirleri kullanilmalidir.
(Liu, 2014)

3.3. Gostergelerin Birlestirilmesi

Bir tilke, kurum ya da sektor igin normallestirilmis
gostergeleri, toplumsal, ¢evresel, eksergoekonomik ya
da eksergoekonomik - ¢evresel indeksleri olusturmak
amaciyla birlegtirirken her gostergenin esit onemli
oldugunu varsaymak basit bir yaklasimdir. Zayif ve
en basit yaklasimla, bu temel indeksler esit 6nemli
varsayllarak genel siirdiiriilebilir gelisme indeksi
olusturulabilir. Yine ¢ok basit bir zayif yaklagimda
temel indekslerin tiim gostergeleri esit Onemli
varsayilarak dogrudan genel indeks hesaplanabilir
(Schior, 2013). Ancak asagida acgiklanan
yontemlerden biriyle gosterge onemi farklarim goz
onilinde tutmak, fazladan ¢alisma gerektirse de tercih
edilmelidir.

p
D W =10; W, =W, k=1...p1
k=1

Her gosterge i¢in ait oldugu grubun 6nem ¢arpani Wy
kullanilarak Est. (3) uygulanir. Gostergeler yalniz iki
O6nem grubuna ayrilirsa ve bu gruplardaki gosterge
W -n+w,-n, =10 w/w,=«a

Gostergelerin agirhigimi belirlemek igin dnerilen bu
yontem, olusturulan gruplari arastiricinin ayirt etme
yontemi izin verdigi derecede kendi iginde bolerek de

derinlestirilebilir. Onerilen bu yontem uygulamada
heniiz stnanmamustir.

3.3.3 Agirhikh geometrik birlestirme

Bir gostergenin gelismis normallestirilmesinde p
isstiniin 1.0 dan farkli alinmasi, etkisinin indekste
meydana getirecegi degisimi gercege uygun olarak
modelleyebilir, fakat yetersiz de kalabilir.

-0; G, >G

i,maks igin Gi,nor = 1’0 (2b)
3.3.1. Agirhikh aritmetik birlestirme
Normallestirilmis farkli géstergeler Ginor bir indeksi |
belirlemek  amaciyla birlestirilecekse ya da
karsilagtirilacaksa her bir gosterge dnemini ifade eden
Wi katsayisiyla  carpilir. Diger indekslerin
gostergelerinden ayirt etmek amaciyla j indeksine ait
olanlara ; altgdstergesi ilave edilir (burada nor
altgostergesi gerekmez, ¢linkii yalniz normallestirilmis
gostergeler birlestirilir).

1;=2.Gij W (3)

Indekslerin normalize olmalar1 (0 < I; < 1.0 ) igin 6nem
carpanlarinin toplami 1.0 olmalidir. Bir segenek tiim
gostergeleri esit onemli varsaymaktir:

Bu en basit yaklagimdir, fakat genellikle tavsiye
edilmemektedir (Liu, 2014) ¢iinkii en azindan birkag
tanesi digerlerinden farkli 6nemli olmaktadir.

3.3.2 Genel basitlestirilmis agirhikh aritmetik
birlestirme

Bir indeksi olusturan gostergelerin 6nem dereceleri
hassas olarak belirlenemiyorsa bunlar 2, 3, .. veya p
grupta toplanarak a1 (=wz/w1) ... ok (= W1 / W) ...
op1 (FWp/ Wp+1) Onem oranlart tahmin edilir ve her
gruptaki gosterge sayisi N1 ... Ny belirlenir. Her grubun
Oonem carpant Wx su dogrusal denklem takiminin
¢Ozilimii ile bulunur:

(52) (5b)

sayilart Ny, Ny, onem orani « olursa wi ve Wo igin
denklem takimu:

(5¢) (5d)
Psikolojideki,  hissetme  derecesinin  etkenin
logaritmasiyla orantili olmasina benzer, bazi
strdiirtilebilirlikte  etkiler etkenlerle logaritmik

iliskidedir, gostergelerin logaritmalarinin toplami
indeksin logaritmasina esit olmaktadir. Burada da
onem carpanlar1 kullanilabilir:

n(1)=>wnGw)  ©
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Boyle durumlarda gostergelerin carpimi indeksi
meydana getirir; Onem katsayilart da gostergelerin

iissii olur:
I i~ H(Gi,nor )Wi @)

i
Onem carpanlar1 W; agirhklh aritmetik toplama
yontemi i¢in agiklanan yontemle belirlenebilir.

Literatiirde aciklanan ve 6zel sartlar igin gelistirilmis

diger Dbirlestirme  yOntemlerine Liu  (2014)

caligmasinda yer vermistir.

2. HAVACILIK SEKTORU
EKSERGOEKONOMIK - CEVRESEL
GOSTERGELERI VE INDEKSI

Giris  Bolimiinde  vurgulandigi  gibi  genel

stirdiiriilebilirlik a¢isindan toplumsal siirdiiriilebilirlik,

sektoriinde kullanilmasi uygun eksergoekonomik -
cevresel indeksi olusturan gostergeler ve onlarin alt
gostergeleriyle sinirlanmistir.

Bagintilar 0miir ¢evrimi analizinin birim zamandaki
akiglari i¢indir. “E”, ekserji akisini gostermektedir.

4.1 Ekserjik Gostergeler

Havacilik sektoriiniin bel kemigi olan ugaklarin kalbi
itki sistemidir. itki sistemlerinin performansi (kaynak
olan yakitin tiilkenmeye gidisi ve yanma {iriinlerinin
cevreye olan etkisi nedeniyle) siirdiiriilebilirlik
acisindan ¢ok biiyiikk onem tasimaktadir. Kabin ve
terminal binast konfor diizenekleri, yer hizmetleri de
enerji tilketimi bakimindan itki sistemlerin ardindan
gelir. Asagidaki performans gostergeleri hem tiim
motor, tiim iklimlendirme tesisat1 gibi toplam (sistem)

[Tk

icin “0o” , hem de bunlar1 meydana getiren bilesenler

[T%1)

icin i gegerlidir:

dolayisiyla toplumsal gdstergeler biiyilk Onem
tasimaktadir. Ancak bu makalenin kapsami havacilik
Ekserjik verim = Uriin ekserji / Kaynak ekserji: €= Ey / Ex (7
Aradaki fark, tiiketilen ekserji Ew olarak adlandirilir:  Eyu = Exk - Eg (8)
Bu fark yikim ekserji Ey ile kayip ekserjiden Ek olusur: Egx= Ey + Ex 9)

Kaynak olarak kullanilan ekserji Ex ikinci 6nemli gostergedir ve genellikle diger tiiretilmis gostergeler igin

referans olarak alinir.

S6z konusu gostergeler “y” simgesiyle gosterilen, sirasiyla su oranlardir, (Bejan vd. 1996)

Ekserji yikim orani:

Yy = Ey/Ek, Vyi = Eyil Ekwo [=6 =fy= yikim faktorii] i

Ekserji kayip orami: yk= Ex/ Exkwo [=1r], Yki= Exi/Ekwo

Ekserji tiikketim oramidir:(Sohret Y.,v.d. 2015)
ya=[a=1-¢]= Eu/Ex;
Yeii = Euwi/ Eko [=0i=1-%i]

Diger sistem gostergeleri: (Aydin, v.d., 2013)
Cevre etki faktorii: fee = Ew / Eg,

Ekserjik siirdiiriilebilirlik indeksi: 0esi=1/f,, = Eg/Ega,

Geri kazanilabilir ekserji oram1 rok = Egc/ Ex

=1,n; (10a,b)

(10c,d)

(11a)
(11b)

(12a)
(12b)
(12¢)

Bilesenler i¢in, siirdiiriilebilirligi etkiyen, tiiretilmis diger parametreler, homojen notasyonlarla, sunlardir: (Van

Gool, W. 1997)

Bilesen ekserji verimi: & = Eyi/ Exi

Gorece ekserji yikimi: Yyi = Eyi/Eywo [= %]
Uretim eksiltme oram: Y =Eqi / Ev 0 [=Pi ]
Gorece ekserji kaybi: Yy,i = Eqii/ Euo
fyilestirebilme potansiyeli: IPi = (1-¢)Eu

(13a)
(13b)
(14a)
(14b)

(15)

Yukarda tanimlanan parametreler bir sistemin ekserji verimliligini artirmak i¢in sistem bilesenlerinin daha iyi
taninmasina yardimei olmak amacinm giider. (Aydin H.,v.d. 2013)

Ekserji kaynaginin bir boliimii yenilenebilir (Eve) ise su iki parametre siirdiiriilebilirlikle yakindan ilgilidir:

(Hepbash, A. 2012)

Ekserjik yenilenebilirlik oram: Ryg = Eve / Ex
Siirdiiriilebilirlik indeksi: Rs=Ex / Eve

(16)
(17)




Alpman E., Gogiis Y., Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalart Dergisi (2017), C2-S1, 1-11

Bazi aragtiricilar yukaridaki birkag 6rnekte gorildiigi
gibi, ekserji tiiketimini, yenilenebilir ekserjinin oranini
ya da ekserjik verimi siirdiiriilebilirlik ile dogrudan,
bire bir iliskilendirmeyi onermekteler. Gergekten de

tersinirlik stirdiiriilebilirlige onemli katk1
saglayacaktir. Fakat secilen gostergenin tiim
stirdiiriilebilirligi  icermedigi verilen addan belli
olmalidir.

4.2. Ekonomik Gostergeler

Dogay1 koruyacak 6nlemler, ekserji verimini artiracak
yatirimlar dolayistyla ucuz sermaye gerektirmektedir,
bu da faiz oraninin diisiik olmasina baglidir. O halde
faiz oran1 ekonomik gostergelerin en dnemlilerinden
biridir. Bir diger Onemli gosterge yaygin olarak
kullanilan elektrik, akaryakit, komiir gibi kaynaklarin
ekserji birim fiyatidir. Tabii ki devlet dolayli olarak
bunlara ilaveten vergilerle ekonomiyi etkilemektedir.
Saatlik indirgenmis maliyetlerin altt adimdan olusan
hesaplama yontemi ve gerekli parametrelerin
formiilleri Balli vd. (2008) tarafindan agiklanmigtir.
Dikkat ¢ekmeye deger bir kisim parametreler
asagidaki Eksergoekonomik gostergeler boliimiinde
verilmistir

Bu ekonomik gostergeler siirdiiriilebilirligi saglamakla
gorevli mithendislerin ¢aligma alanlarimi sinirlarlar;
sanayilesmis iilkelerde sanayilesmeyi tesvik edecek ve
stirdiiriilebilirlige engel olmayacak diizeydedir. Sartlar
elverissiz de olsa miithendis ¢6ziim yollar1 bulacaktir,
yeter ki devlet carklar1i seffaf, Ongoriilebilir,
keyfilikten uzak olarak donsiin.

4.3. Eksergoekonomik Gostergeler

Bu alt bolimde ekserjiler gibi maliyetler (C;) de birim
zaman igindir, sistem bilesenleri arasinda akar. Ozgiil
Maliyetler (ci) birim ekserji i¢indir.

Ci= Ci/ E; (18)

Sistem bilesenlerinden birine giren ekserji akisi,
sistemdeki tersinmezliklerden dolayr bir kismu
tiiketilerek sistemden gikmaktadir; maliyet akiglarinda
ise bunun tersi bir durum vardir: bir bilesene () giren
maliyet akisi, o bilesendeki hem ekserji tiiketiminin
bedeli (Cy,), hem de yatiim ve isletme giderlerinin
bedeli (Z;) kadar artmig olarak o bilesenden ¢ikar.
Tim sistem ya da bilesenler i¢cin maliyet bilangolari
yapilarak giren maliyetlerden ( Cgj) ¢ikan maliyetler
(Cuj) bulunur. Cy; ve Z; ikiser bilesenden olusur,
birincisi yikim ve kayip ekserjilerin maliyetinden,
ikincisi ise yatirnm (2¥) ve isletme-bakim ( Z')
maliyetinden. Toplam sistem ve her bilesen icin
gegerli olan bilango:

Cg+C.Ey+E)+@2Z+2Z)-C, =0 (19)
Yerlesik eksergoekonomik analizde ve bilesenlerin

eniyilemesinde (optimizasyon) kullanilan iki dnemli
gosterge Bejanv.d. (1996) tarafindan verilmistir.

Gorece Ozgiil Maliyet (OM) Artist = (iiriin OM —
kaynak OM)/(kaynak OM);

ri=(Cu,- Ck.i) / Ckii (20)

Bir bilesendeki 6zgiil maliyet artisinin kaynak 6zgiil
maliyetine orani, o bilesenin mali performansi
hakkinda bilgi verir.

Eksergoekonomik faktor
fi=@+Z)/(2+Z)+cyg.(Ey + EY)) (21)

Bir bilesendeki yatirim ve igletmenin sebep oldugu
maliyet artigin1 toplam maliyet artis1 ile karsilagtiran
bu faktér Dbilesende giderlerin dengeli olup
olmadiginin bir dl¢iitiidiir.

Bu gostergeler havaciligin enerji sistemlerinde ekserji
tiiketimini azaltarak gevreye olan olumsuz etkilerin de
azalmasma yardimci olacaktir. Ekserji yikimini
azaltma caligmalarinda son yillarda gelistirilmis bir
yontem, yikimin azaltilabilir oldugu bilesenleri
bulmaya dayanmaktadir. Sistem bilesenlerinin ekserji
yikimini, i¢sel ve digsal olarak ikiser pargaya ayirmak
eniyilemede kolaylik saglamaktadir: Sistemin belirli
bir bileseni normal performansinda g¢alisirken onun
disindaki tim diger bilesenleri ideal, yikimsiz
caligmasit durumunda o belirli bilesenin ekserji
tiketiminde artis meydana gelir. Bu artis, o belirli
bilesenin digsal ekserji yikimidir (EY). Bilesenin
toplam ekserji yikimindan digsal ekserji yikimi
cikarilarak igsel ekserji yikimi (E') bulunur. Séhret vd.
(2015) bu yontemi agikladilar ve gelistirerek bir ugak
motoruna uyguladilar. Bu yontem kabin igi
iklimlendirmede ekserji kaybim azaltma amaciyla da
uygulanabilir (Ordonez, 2003).

4.4. Cevresel Gostergeler
Tim havacilik sektoriiniin ¢evresel gostergeleri igin
Kilkis ve Kilkis (2016) {i¢ ana grupta su 15 gostergeyi
onermis ve kullanmislardir:

CO; salimi1 ve azaltma ¢alismalart:
CO; salimi

Yolcu basina salim

Enerji birimi basina salim
ACA diizeyi (1, 2, 3, 4)
CO:znétrliik hedefi

agrwnE

Cevre yonetimi ve biyo-cesitlilik:

1. Su kullanimi

2. IS0 14001 sertifikasi

3. Cikar atik

4. Atgm geri doniislime gireninin oran
5. Korunan alan
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Atmosfer ve diisiik salinimli tagimacilik:
PM10 a gore hava kirletme

Giriilti azaltma

Diisiik saliml1 kara araglari

Toplu tagimanin orani

Havacilikta biyoyakit

A o

Hava meydanlar1 ve Havayollar1 i¢in bu gdstergelerin
hepsi 6nemli olmakla beraber bazi gostergelerin farkli
alt sektorlerden bir kismiyla hig ilgisi yoksa diger ilgisi
olanlarin agirhgr artar. Ornegin Ugak itki sistemleri
alt sektoriinde biyo-gesitliligin agirhigi olmayinca
kendiliginden giiriiltiiniin, atmosfer kirletici salimin ve
ekserji veriminin 6nemi artacaktir. Bu konu altb6lim
4.5 Eksergoekonomik - Cevresel Gostergeler ve
Birlestirme’de ele aliniyor.

4.5. Eksegoekonomik Cevresel Gostergeler ve
Birlestirilmesi

Her ne kadar kuvvetli stirdiiriilebilirlik anlayisina gore
ekolojik koruma ayrica Onemsenirse de, bu
stirdiirtilebilirligin tamamini degil ama enerjik ve basit
gevresel yonlerini birlestiren bir eksergo-¢evresel
indeks arayisini tamamen engellememelidir.

Bir yandaki “ekserji verimliligi-yenilenebilir enerji”
yaklagimi ve Ote yandaki “cevre kirliligini azaltma-
kaynaklart koruma” yaklasimi uygun agirlikla
birlestirilmelidir.

Bu birlesme dogrultusunda kapsamli g¢alismalarin
sonuglarina ulasmak zaman alacagindan, son zamanda
Onerilmis eldeki “stirdiiriilebilirlik indeks” lerini
tanimakta yarar vardir.

1. Romero ve Linares (2014) ekserjetik verimin
stirdiiriilebilirlik 6l¢iisti olarak kullanilmasinin
onemli gerekgelerini siralamakla beraber bu
yaklagtmin  zayif noktalarina da  dikkat
cekmekteler. Buna karsilik Kjelstrup vd. (2015)
ekserji kayiplarmin = siirdiiriilebilirligi  azaltict
etkilerine daha biiyiik Onem vermekteler ve
hiikiimetlerin  siirdiiriilebilirlik  ¢aligmalarini
tamamen ikinci yasaya dayandirmalarini
Onermektedir

2. Sewalt v.d. (2001) ekolojik verimi, ekserji
maliyeti yontemiyle hesaplamayi ve bir bakima
strdiriilebilirlik ~ 6l¢iisii  olarak  kullanmay1
oneriyorlar.  Ekolojik verim, sistemin {irlin
ekserjisinin, {irlin arti yenilenemeyen kaynak
ekserji toplamima oranidir. Ekolojik verimin
bilinen ekserji veriminden farki, kaynaktaki
yenilenebilir ekserji hesaba katilmamaktadir.
Ciinkii bu dogal kaynaklar tiiketmemektedir.

3. Rosen v.d. (2008), Balli ve Hepbash (2014) bir
sistem bileseninin iriiniiniin o bilesenin ekserji
tilketimine oramin1 (ekserjik verimin tersini)
stirdirebilirlik indeksi olarak kabul ediyorlar.
Balli ve Hepbasli (2014) ayrica gevre kirliligine
sebep olan gazlarin verdigi zararin maliyetini de
hesaplamakta ve bunu eksergoekonomik maliyet

ile birlestirmektedirler. Ancak ikinci maddede de
belirtildigi gibi Sewalt (2001) yenilenebilir
kaynaklardan gelen ekserji kaybinin ¢evreye zarar
vermeyecegi i¢cin bu hesaplarin disinda tutulmasi
gerektigini  savunmaktadir. Bu  dogrultuda
ekolojik  ve  ekserjik verimin  aritmetik
ortalamasimin da bir siirdiiriilebilirlik indeksi
olarak kullanmak diisiiniilebilir.

4. Frangapoulos (2006) cevresel etkilerin parasal
degerini eksergoekonomik analizin sonucu olan
ekserjinin parasal degeriyle Dbirestirilmesini
Oonermekte,  dolayisiyla bu alt  bdlim
baslangicindaki goriislere katilmaktadir.

5. EKSERGOEKONOMIK ANALIZ iCiN iKi
TAMAMLAYICI BIiLGi

5.1. Genisletilmis Ekserji Muhasebesi

Genisletilmis Ekserji Muhasebesi fikri Sciubba
tarafindan  (Sciubba, 2005) eksergo-ekonomik
analizler i¢in ortaya atilmistir. Bejan vd. (1996)
tarafindan tanimlanan eksergo-ekonomik
analizlerinde,  bir  sistemin  ekserji  analizi
tamamlandiktan sonra her bir ekserji akimi igin bir
Ozgiil maliyet ($/kJ) hesaplanmakta ve bu ilgili ekserji
akis oram ile carpilarak o akimim maliyeti
bulunmaktadir. Burada sermaye ve is giicii gibi eksetji
analizine dogrudan katilmayan maliyetler ise ekstra
olarak eklenmektedir. Sciubba (2005) bu yaklasimin
iki adet zayifligi oldugunu belirtmistir. Birinci
zayifligin ekserji ile para gibi ¢cok farkli iki gostergenin
birlestirilmeye ¢aligilmasi, ikinci zayifligin ise
birinciye bagli olarak ¢evresel etkilerin bu analizler ile
cok dogru bir sekilde degerlendirilemedigi olarak
belirlemigtir. Balli ve Hepbasli (2013), Bejan vd.
(1996) tarafindan tamimlanan eksergo-ekonomik
analiz yontemini bir turboprop motor igin yaptiklar
stirdiirebilirlik analizinde kullandiklarinda; ekserji dist
masraflar olarak yatinm ve igletim - bakim
maliyetlerini analizlere eklemis, ¢evreye olan etkiyi
ise ayrica “cevre zarar maliyeti (envrironmental
damage cost rate)” ile gostermislerdir. Bu maliyeti,
atik gazlarin kiitle debilerini her gaz igin belirlenmis
birim maliyet ile ¢arparak elde etmislerdir.

Genisletilmis Ekserji Muhasebesi’nde ise ekserji
akimlar igin parasal maliyetler tanimlamak yerine
biitlin maliyetler ekserji cinsinden tanimlanmaya
calisilmigtir. (Sciubba, 2005, 2013, Rocco vd. 2014).
Burada ilk yatirim maliyetlerini, is giiciinii ve ¢evresel
etkileri ekserji analizlerine ekserji cinsinden eklemek
yoluna gidilmistir. Segilen kontrol hacminin
kendisinin ve onun tarafindan  kullanilacak
kaynaklarin ham madde olarak temininden baslayarak,
sire¢c sonrasinda olusan atiklarin dogaya zarar
vermeyecek sekilde salinabilmesi igin gerekli
proseslere  harcanacak  ekserji  hesaplanmasi
digtiniilmistir (Rocco vd. 2014). Sermaye ve is
giiciiniin ekserjik olarak tanimlanmasi i¢in toplum bir
sistem olarak diisliniilmiis ve “Bir topluma giris yapan
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ekserji kaynagimin bir kisminin ig giicli yaratmak igin
kullanilacagr” varsayimi ve “Is giicii icin kullanilan
ekserjinin bir kisminin da parasal dolasgim yaratmak
icin gerekecegi” varsayimlart kullanilmistir (Rocco
vd. 2014). Bu baglamda iki adet ekonometrik katsay1
tamimlanmis ve bu katsayilar cesitli iilkeler icin
hesaplanmustir (Sciubba, 2011). Cevresel etkiler igin
ise atiklar1 dogaya yasal limitler igerisinde salabilmek
icin gerekli bir prosesin (6rnegin bir aritma tesisi)
ekserji-ekonomik analizi de genisletilmis kontrol
hacmi igerisine eklenmistir (Rocco vd. 2014).
Sciubba (2013) Genisletilmis Ekserji Muhasebesi’nin
dogru ekserji analizleri i¢in, yeterli ve “ayristirtlmis”
veri tabanlar1 kullanildig takdirde, kiigiik ve biiyiik
Olcekli sistemlere rahatlikla uygulanabilecegini
gostermigtir. Bu yontem bilinen eksergo-ekonomik
analizi, genisletilmis bir kontrol hacmi icin ekserji
analizi haline getirmektedir ve Sciubba tarafindan
tammmlanmis (Sciubba, 2013) ekserji maliyetleri
aslinda genel ve yerel ekserji verimlerinin tersidir.
Midilli ve Dinger’in (2009) “proton degisim
membranli yakit hiicreleri” i¢in tanimladiklari sekiz
adet  ekserjetik  sirdiriilebilirlik  gostergesinin
Genisletilmis Ekserji Muhasebesi yontemiyle eksergo-
ekonomik stirdiiriilebilirlik gostergeleri olarak da
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

5.2. Degisen Cevre Sartlarinda Hareket Eden
Sistemin Ekserji Bilangosu

S6z konusu sartlarda bilangoya farkli terimlerin
katilmast gerekmektedir. Gogiis v.d. (2002) den

aktarilan  bilgilerle bu konunun agiklanmasi
amaglanmaktadir. Degisen ¢evre sartlarinda hareket
eden genel bir sistemin ekserji etkilesimi bilangosu
Sekil 1’de goriilebilir.

15| DEPOSU YA DA BASKA SISTEM
Egn =(01- Ty /T2 )Q, J

TP via s
hyom,

DENGELENMEMIS

CEVRE ISi
—> V, APy

Ve

Madde
deposu ya
da bagka
sistem B,

E,=W+W_ -PV-W,

15 DEPOSU YA DA BASKA SISTEM

Sekil 1: Degisen ¢evrede hareketli bir sistem i¢in genel

ekserji  bilangosu  (Goglis v.d.  (2002) den
uyarlanmustir)
Termodinamigin  birinci ve ikinci yasalarim

birlestirerek, ¢evre basincinin dengelenmeyen basing
isini ve 1s1, i, akis ve sistem ekserjilerinin (Eq, Ew,
B, A) tam diferansiyele doniisme diizeltmelerini
(indeks c) goz Oniinde tutarak elde edilen ekserji
bilangosu ve simgelerin agiklamasi1 Gogiis v.d. (2002)
den uyarlanan asagidaki denklemler ile yapilmaktadir.
Buradaki denklemlerde (‘) iist indisi pozitif yonii
normal yoniin (sistem igine) tersinde (sistem disina)
olan biiyilikliikleri gostermektedir.

(Eq,R' Eq,c)*('Ew"".Ew,c)"'(Bin'l'Bin,c)'(.Ed'l".EL):A +Ac (22)

Eq,R =Qp - (1-Tom/Tr);
I.Eq,c = Qb (Tom/To-Tom/Tr)

! EW: 'Wu'm = (PS - Po)vS + ?S\_./S +IWSh +'W0th ! EW,C = 'WD == CDpO( \725/2) \75 . Ap

Bin = r'ninb
b= p™ + pCH

b™ = (h, = Tom -8) = 2 (N; /) - p
b =Z(N/m)i(u? — o)

Bin,c = \75 'Ain (Pin - Po)
' EL ="My (h=TomsL) +’ QL (1-Tom/ToL)

Ed =Tom Sgen

A = ATM + A CH

A™ =d[(Ets+PoVs -TomSs)-( Z N i,sl’l:,s )] /dt
i

A= d|:z N;gbtis = Z Ni,s“i,o:|/dt

A: = SsTo -V, I:.)0 + Z Ni,sﬂi,o

(22a)
(22b)
(22¢)

(22d)

(22¢)

(22f)
(229)
(22h)
(22i)

(22))

(22K)
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Denklem 22°de iistteki “ * ” reaksiyonsuz ol
(=cevreyle dengeli) durumu gostermektedir, alt indis “
0 “ ise reaksiyonlu (=¢evreyle kimyasal da dahil)
dengede durumu gostermektedi. TM ve CH
termomekanik ve kimyasal ekserjiyi gostermektedir.
Bu esitliklerde “c “ indisi bulunduran terimler degisen
cevre kosullari dolayisi ile denklemlere eklenmesi
gereken diizeltme terimidir. Detaylar ve ilgili bazi
uygulamalar G6giis v.d. (2002)’de bulunmaktadir.

3. BULGULAR

Genel siirdiiriilebilirlik indeksi, kendisini belirleyen iig
indeksten ozellikle toplumsal siirdiiriilebilir gelisme
indeksi dolayisiyla, politik kararlar i¢in &nem
tagimaktadir. Eksergoekonomik ve ¢evresel indeksler
ise teknolojik gelisme i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
calismada, birlesik eksergoekonomik - cevresel
indeksi olusturan gostergelerden havacilik sektoriinii
ilgilendirenler tartisilmisgtir.

Ekserji analizleri ile bir sistemdeki kayiplar,
kullanilmayan  potansiyel ve iyilestirilebilecek
bilesenler acik bir sekilde gorilebilir. Ekserji
kullanilarak tanimlanan gostergeler
eksergoekonomik-gevresel  indeksi  belirlemekte
birinci derecede &nemlidir. Indeks ve gdstergelerin
tanimlanmas1 konusunda ekserji analizi igermeyen
calismalarin (6rnegin Kilkis ve Kilkis, 2016a,b)
stirdiiriilebilirlik konusunda karsilagtirmalar
yapilmasi, birlesik bir indeks tanimlanmasi ve bu
birlesik indeksin ilgili kurumlara yol gosterilmesi
bakimindan o6nemli katkilar igermesine ragmen,
incelenen sistemlerdeki zayif noktalar1 ve iyilestirme
potansiyeli yiiksek yerleri géstermede yetersiz oldugu
diigiiniilmektedir.

Gostergeleri normallestirme ve aritmetik, geometrik
birlestirme yontemlerine iliskin degerlendirmelerde
bulunulmustur. Bazi siiregler igin dnemli olabilecek
gostergelerin - bazi diger silireclerde kullanigsiz
olmasindan dolay1 (6rnegin ugak motorlart i¢in geri
kazanilabilir ekserji orani) cok sayidaki benzer
eksergoekonomik gostergelerden temel ve kullanigh
olanlarin kullanimina agirlik verilmesi teknolojik
iletisim igin kolaylastirict olacaktir.
Hepsi “siirdiiriilebilirlik indeksi” adini almak isteyen
ii¢ farkli biiyilikliige, 6zelliklerine gore farkli gosterge
adlar1 verilmesi uygun olacaktir.
Calismada Bejan vd. (1996) tarafindan tanimlanmis ve
yaygmn  olarak  uygulanmis  eksergoekeonomik
analizlere alternatif olan Genisletilmis Ekserji
Muhasebesi (Extended Exergy Accounting, (Sciubba,
2005, 2011)) yontemine ve ugus sirasinda degisen
cevre  sartlarinin  ekSerji  hesaplarmi  nasil
etkileyecegine de yer verilmistir.
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OZET

Plazmatron elektrik giictinii 1s1l giice gevirerek yliksek sicaklikta plazma akisi iretmektedir. Yiiksek sicakliktaki
ve hizdaki plazma akisi komiir, biyokiitle ve her tiirlii atigin yakilmasi ve gazlastirilmasi, hava araglarinin
atmosfere yeniden giris kosullarinin simiile edilmesi, 1s1 koruma malzemeleri iiretimi, plazma metalurjisi ve
bilimsel arastirmalar gibi pek ¢ok yiiksek sicaklik teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
atmosferik basing ve yiiksek sicaklikta plazma akist iireten yiiksek giiglii bir plazmatronun ana elemanlar
elektrotlar, karisma odasi, manyetik bobinler, konfuzor kanallar1 ve bir nozuldur. Calisma gaz1 olarak kullanilan
hava ii¢ fazl alternatif akim (AC) tarafindan beslenen sistem igerisinde 1sitilmakta ve yiiksek sicaklikta plazma
akigt olusturmaktadir. Yukarida belirtilen alanlarda plazmanin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in plazmanin
sicaklik basta olmak iizere 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Optik emisyon spektrometre plazmanin
pargacik kompozisyonu, yogunluk ve sicaklik gibi 6zelliklerini plazmaya miidahale etmeden belirlemek igin
genig sicaklik ve basing araliginda kullanilabilen temel bir aractir. Optik emisyon spektrometre ile plazma
akigsindan gelen 151k alinarak, dijital ortama dalga boyu - 151k siddeti grafigi olarak aktarilmakta ve grafik analiz
edilerek elektron sicakligi, elektron yogunlugu gibi plazma parametrelerine ulagilabilmektedir. Bu yontemle
plazmaya miidahale edilmedigi i¢in plazma bozulmadan 6l¢iim yapilabilmektedir. Optik emisyon spektrometre
ile sicaklik olgiimlerinde farkli 6zelliklere sahip plazmalar igin farkli metotlar gelistirilmistir. Atmosferik 1sil
plazmalarda yiiksek basingla birlikte artan carpigsmalardan dolay1 elektronlar sicakliklarini diger agir
parcaciklara aktararak elektron sicakligi gaz sicakligina yaklagsmakta ve bu tiir plazmalarda genellikle lokal
termodinamik denge sartlar1 gecerli olmaktadir. Bu c¢alismada optik emisyon spektrometreyle lokal
termodinamik denge modeli kullamilarak yiiksek giiclii bir plazmatron plazma akis1 elektron sicakligi 11984 K
olarak bulunmusgtur. Literatiirdeki benzer c¢aligmalarla kargilagtirildiginda sicaklik seviyelerinin beklenen
seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazmatron, AC, yiiksek gii¢, komiir, biyokiitle, atitk yakma ve gazlastirma, plazma akist,
optik emisyon spektrometre

TEMPERATURE MEASUREMENT OF A HIGH POWER PLASMATRON PLASMA
FLOW USING OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY

ABSTRACT

The plasmatron produces a high temperature plasma flow by converting electric power to thermal power. High
temperature and high velocity plasma flow is used in many high temperature technologies such as combustion
and gasification of coal, biomass and all kinds of waste, simulating the re-entry conditions of air vehicles into
the atmosphere, production of heat protection materials, plasma metallurgy and scientific research. In this study,
the main elements of the high-power plasmatron which produces atmospheric pressure high temperature plasma
flow are electrodes, a mixing chamber, magnetic bobbins, constrictor channels, and a nozzle. Air used as the
working gas is heated in the facility which is powered from three-phase alternating current (AC) and forms the
high temperature plasma flow. To use the plasma effectively in the fields mentioned above, it is necessary to
know the properties of the plasma mainly in temperature. Optical emission spectrometry is a fundamental tool
that can be used to determine the specifications of plasma such as particle compositions, density and temperature
at wide temperature and pressure ranges without interfering the plasma. With the optical emission spectrometry,
the light coming from the plasma flow is taken and transferred to digital media as wavelength versus intensity

12


mailto:oyazicioglu@ar-tecs.com
mailto:tykatircioglu@ar-tecs.com
mailto:bibrahimoglu@ar-tecs.com
http://dx.doi.org/10.23890/SUHAD.2017.0102

Yazicioglu O., Katircioglu Y., ibrahimoglu B., Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar1 Dergisi (2017), C2-S1, 12-18

graph and analyzing the graph, plasma parameters such as electron temperature, electron density can be reached.
Because optical emission spectroscopy method does not interfere the plasma, measurements can be made
without disrupting the plasma. Different methods have been developed for different plasma types to measure
temperature with using optical emission spectrometry. In atmospheric thermal plasmas, due to increased
collisions with high pressure, electrons transfer their temperatures to other heavy particles, the electron
temperature approaches gas temperature, and local thermodynamic equilibrium conditions are generally valid in
such plasmas. In this work, using local thermodynamic equilibrium model with optical emission spectrometry,
electron temperature of plasma flow in high power plasmatron is obtained as 11984 K. Compared with similar
studies in the literature, it is seen that the temperature levels are at the expected levels.

Keywords: Plasmatron, AC, high power, coal, biomass, waste combustion and gasification, plasma flow, optical

emission spectrometry

1. GIRIS

Maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan plazma,
icerdigi elektron, iyon ve ndtral pargaciklar ile
iyonize bir gazdir (F. F. Chen, 1983). Plazmalar
iyonlasma  seviyeleri ve agir pargaciklarla
elektronlar arasindaki sicaklik farklarina gore 1s1l ve
1s1l olmayan plazmalar olarak siniflandirilmaktadir
(C. Tendero, v.d, 2005). Plazmatron, tirettigi yiiksek
sicaklik ve yiiksek entalpiye sahip plazma akisi ile
komiir, biyokiitle ve zehirli atiklar dahil her tiirlii
atigin yakilmasinda ve gazlastirilmasinda yiiksek
verim saglamaktadir (F. Fabry, v.d, 2013, M. A.
Gorokhovski, v.d, 2007). Plazma; igerdigi
elektronlar, iyonlar, nétral parcaciklar, atomik
oksijen, hidrojen ve hidroksil gibi reaktif tiirlerle
kimyasal reaksiyonlarin doniisiimiini
hizlandirmakta ve zararli emisyonlar1 azaltarak
yakma ve gazlastirma islemlerinde ¢evreci bir
teknoloji saglamaktadir (P. Basu, 2010). Ayrica
plazmatron sagladigi yiiksek sicaklik ve sesiistii
hizlardaki plazma akis1 ile hava ve uzay araglarinin
atmosfere  yeniden  giris  kosullarinin  yer
kosullarinda canlandirilmasi, 1s1 koruma malzeme
tretim testleri, bilimsel c¢aligmalar gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir (G. Degrez, vd, 2000).
Elektrik giiclinii ark yoluyla gaz jeti olarak 1s1l giice
doniigtiiren  plazmatronlarin  yukarida belirtilen
alanlarda kullanilmak igin tercih edilmesinde
plazmanin kiiciik bir hacminin bile yiiksek
konsantrasyonda enerji icermesinin biiyiik etkisi
vardir (M.F. Zhukov, v.d, 2007).

Elektrik arki ilk olarak 1802 yilinda St Petersburg
Tip-Cerrahi Akademisi’nde Profesdr V.V. Petrov
tarafindan iiretilmis olmasina ragmen ancak 100 yil
sonra 20. Yiizyil baglarinda endiistride kullanilmaya
baglanmigtir. Elektrik ark {ireticilerine olan ilgi
1950’lerin sonlaria dogru aerodinamik borulardaki
gazlarin 1sitilmasi ihtiyaci, sesiistli hizlarda hareket
eden hava araglarinin ugus modellemeleri, diinya ve
diger gezegenlerin atmosferine yeniden giris
sartlarinin arastirilmasi ihtiyaciyla birlikte artmistir
(M.F. Zhukov, v.d, 2007). Giivenilir elektrik giic
sistemlerinin  gelistirilmesiyle de birlikte
plazmatronlarin  Avrupa, ABD ve Rusya’da
kullanim1 yayginlagmistir. 2016 Ekim ayinda ise
Keldysh Arastirma Merkezi ile isbirligi icerisinde
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Tirkiye’de AR&TeCS (Anadolu R&D Teknoloji
Miihendislik ve Danigmanlik Sirketi) Tesisleri’nde
yiiksek giiclii  plazmatron test sistemlerinin
kurulumu ve ilk testleri basariyla gergeklesmistir.
Plazmatronlarin performans testleri ve plazma
akigimin incelenmesinde 1s1 akisi probu, basing
probu gibi plazmaya miidahale eden 6l¢tim araglar
kullanilmaktadir (B. Bottin, v.d, 1999). Bunlarin
yaninda; plazma parcacik karakterizasyonu, plazma
yogunlugu, plazma potansiyeli, elektron sicakligi,
ion/elektron enerji dagilimi, ion kiitle dagilimi gibi
bilgilerin elde edilmesi i¢in Langmuir prob (F. F.
Chen, 2003), interferometri (A. Kono, 2002), kiitle
spektroskopisi  (C. Seidel, wv.d, 1999), optik
spektrometre gibi plazmaya miidahale eden ve
plazmaya miidahale etmeyen pek ¢ok prob
kullanilmaktadir (D. M. Devia, v.d, 2015). Optik
spektrometre genis sicaklik ve basing araliginda
plazma karakterizasyonu i¢in kullanilabilen, temel
bir aractir. Optik spektrometreler genel olarak pasif
yontem olan emisyon spektrometresi ve aktif
yontem olan absorbsiyon spektrometresi olarak
ikiye ayrilmaktadir (U Fantz, 2006). Bu ¢alismada
kullanilan optik emisyon spektrometre ile plazmaya
mildahale edilmeden fiber kablo araciligiyla
plazmadan gelen 151k bilgisayar ortamma 1s1k
siddeti-dalga boyu grafigi olarak aktarilmaktadir.
Plazmaya miidahale edilmemesi plazmanin
bozulmamasini  saglamaktadir. Optik emisyon
spektrometre uygulamasi kolay ve hizli bir arag
olmasina karsin, sicaklik, yogunluk gibi plazma
parametrelerine ve parcactk kompozisyonlarina
ulasilmasinda detayli analiz caligsmasi
gerektirmektedir (U Fantz, 2006). Elde edilen dalga
boyu-1s1k siddeti grafigi incelenerek ve plazmanin
tirline gore uygun metot secilerek plazma
parametrelerine ulasilabilmektedir (D. M. Devia,
v.d, 2015).

Plazmalar sicaklik, basing, yogunluk ve iyonlasma
dereceleri gibi pek ¢ok parametreye gore farkli
karakteristikler gostererek farkl tiirlere
ayrilmaktadir (P. M. Bellan, 2004). Bu sistemde
kullanilan yiiksek gii¢lii plazmatron atmosferik
basingta “Gaz Dinamik Metot (Gas Dynamics
Method)” ile 4000 K iizeri sicakliga c¢iktig1
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hesaplanan plazma gaz akisi saglayarak, 1sil ve
atmosferik basingta plazma olugturmaktadir.

Plazma igerisinde enerji ilk olarak elektronlara
iletilerek  carpigmalarla  birlikte diger agir
parcaciklara (iyonlar, notraller) aktariimaktadir.
Kiitlesi diisiik olmasi sebebiyle elektronlar diger
parcaciklardan daha hareketlidir ve sicakliklar
diger pargaciklarin sicakliklarindan daha yiiksektir
ancak carpigmalar arttikca diger parcaciklarin
sicakliklart da o oranda yiikselmektedir (M.
Moisan, v.d, 2012).

Diisiik basingtaki vakum plazmalarinda elektron
sicaklign ve gaz sicaklifi arasinda biiylik fark
oldugu ve basing arttikca elektronlarin enerjilerini
diger agir pargaciklara aktararak iki sicakligin
birbirine yaklagtigi goriilmektedir. Literatiirde civa
ve asal gaz karigimiyla iretilen bir plazmada
yapilan ¢aligmalar plazma desarj basincinin artmasi
ve 760 tor iizerine g¢ikmasiyla birlikte elektron
sicakhigmin gaz sicakligiyla yaklagitk aym
degerlerde bulustugu Sekil 1°deki sicaklik basing
grafiginde goriilmektedir (A. Schutze, v.d, 1998).

|DI PP s I "l o
wd ow? w? o' o w1
Basmg (Tor)

Sekil 1: Civa ve asal gazlar karisimindan olusan bir
desarj plazmasinda sabit akimda elektron ve gaz
sicakligt sicaklik-basing grafigi (A. Schutze, vd.,
1998).

Bir bagka ¢aligmada, atmosferik ortamda test edilen,
gaz olarak hava kullamlan 50 KW indiiktif eslesmis
plazma (Inductively Coupled Plasma) torgunda gaz
sicakhigimin  yaklagik 2000-3000 K, elektron
sicakhiginin yaklagik 116000 K (1eV) oldugu
goriilmektedir. Bu sartlardaki plazma kimyasal
olarak dengede olmayan 1sil plazmadir ve optik
emisyon spektrometreyle sicaklik Olgiimlerinde
lokal  termodinamik  denge (LTE, Local
Thermodynamic Equilibrium) yontemi
kullanilmistir (C O Laux, v.d., 2003).

Literatiirdeki bir baska c¢alismada, atmosfer
basincinda c¢alisan bir plazma torgunda lokal
termodinamik denge modeli kullanilarak elektron
sicakligr yaklasik 11178 K olarak hesaplanmistir
(P.J. Wang, v.d., 2010).

Bu calismada ise AR&TeCS Tesisleri’nde kurulan
ve test edilen yiiksek giicli plazmatron plazma
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akisinda Ocean Optics HR 4000 optik emisyon
spektrometre  kullanilarak atmosferik basingta
calisan yiiksek giiclii bir plazmatronun plazma
elektron sicakligi lokal termodinamik denge
yontemi kullanilarak yaklagik 11984 K (~1eV)
olarak hesaplanmustir.

2. YONTEM

Optik emisyon spektrometre plazmaya miidahale
etmeden plazmadan gelen 15181 alarak emisyon
spektrumunu analiz ederek plazma parametrelerine
ulagsmay1 saglayan temel plazma diyagnostik
metotlarindan  biridir. Elektron sicakligi temel
plazma parametrelerinden biridir ve genel olarak
gaz sicakligindan yiiksek olmakla birlikte atmosfer
seviyelerindeki  basinglarda  gaz  sicakligina
yaklagtig1 literatiirde gorillmektedir (A. Schutze,
v.d, 1988). Plazmadan alinan spektrum radyasyonu
Sekil 2’de verildigi gibi 1s1k siddeti-dalga boyu
olarak elde edilmektedir.

10000~

Tsik siddeti (au)

g

T T
400 &00 GO0

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2: Optik emisyon spektrometreyle elde edilen
ornek bir 151k siddeti-dalgaboyu grafigi

Grafikte belirli dalgaboyu ve 151k siddetlerinde tepe
noktalarinin olustugu goriilmektedir. Bu durum
fiziksel olarak su sekilde agiklanabilir: plazma
icerisinde elektronlarla ¢arpigsan pargaciklar (atom,
molekiil, iyon) enerji kazanirlar ve bu pargaciklarin
atomlarindaki  elektronlar  uyarilarak  diisiik
seviyeden yiiksek seviyeye ¢ikarlar. Elektronlar bu
durumda stabil olmadiklarindan tekrar diisiik enerji
seviyesine  gectiklerinde uyartlirken  aldiklar
enerjiyi foton olarak yayarlar. Yayilan fotonun
enerjisi diisik ve yiliksek enerji seviyelerindeki
farka esit olmaktadir (U. Fantz, 2006).

Salinan fotonun dalgaboyu asagidaki denklemde de
verildigi gibi h (Planck sabiti), ¢ (151k hiz1) ve
elektron yiiksek enerji seviyesi ve diisiikk enerji
seviyesi arasindaki fark ile ifade edilmektedir.

hc

1=
E,—E;

)

Gegis enerjisi pargacik tiirleri igin karakteristik
oldugu i¢in foton enerjisinin analizi plazma
kompozisyonuna iligkin bilgi vermektedir. Optik
emisyon spektrometreyle alinan data bilgisi analiz
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edildiginde plazmada olmasina ragmen
gbzlenemeyen bazi parcaciklar bulunmaktadir.
Bunlar uyarilmamis pargaciklardir ve elektron
seviye gegisleri olmadigi i¢in foton
yaymlamamiglardir (A. Kolpakova, v.d, 2011.)

Grafikteki dalgaboyunun belirlenmesi denklem 1 ile
kolay olmasina karsin, 1sik siddetinin Olgiilmesi
¢izgi emisyon katsayisi ile agagidaki sekildedir:

h
€21 = (2)Az; ~ = f £, dn @)
41TA

Burada &,; ¢izgi emisyon katsayisinin birimi W
(m? sr)yrdir. 4w tam ag1 dQ (izotropik radyasyon)
gosterir ve steradian (sr) olarak olgiiliir. n(2);
uyarilmig enerji seviyesindeki pargacik yogunlugu
ve Az enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiligidir
(U Fantz, 2006).

Bu c¢alismada optik emisyon spektrometre
kullanilarak elektron sicakligi temel olarak
plazmatron jet gazi icindeki parcaciklarin uyarilma
enerji seviyelerine gore belirlenmektedir. Spektrum
igerisinde O, N, Nj, Oz, CO ve NO, OH radikalleri
gozlenmistir. Calisma gazi olan havada %78
oraninda Azot bulunmasi ve plazma akisinda
gozlenen en belirgin tepe noktalarinin azot iyonlari
olmasi sebebiyle uyarilan Azot iyonlarma gore
hesaplama yapilmistir. Azot iyonlarinin birinci
iyonlagsma degerleri, NIl kullanilmistir.

Lokal termodinamik denge yoOnteminde elektron
sicakligl hesaplamasi agagidaki formiilasyona gore
yapilmaktadir (S.X. Zhi, v.d., 2007).

I [12’12]— L b
n 924, T kT ?

@)
Bu formiilde Iy, 1s1k siddeti, A, dalgaboyu, g,
istatiksel agirlik, A, gecis olasihigi ve E, enerji
seviyesi, yiiksek enerji Seviyesi icin verilen
degerlerdir. k Boltzmann sabiti, T uyarilma sicakligi
ve b ise sabittir. Dalgaboyu ve 151k siddeti bilgisi
spektrometre ile grafikten, g,, A,, E» degerleri
National Institute of Standards and Technology
(NIST) tablolarindan elde edilmektedir (NIST, n.d.)

In L%] y ekseninde, E; x ekseninde olacak sekilde
242
grafik  ¢izdirilerek uydurma (curve fitting)

yapildiginda eksi egime sahip bir grafik elde
edilmektedir. Elde edilen dogrunun egimi

—1/kT’yi vermekte ve bu bilgiden elektron
sicakligina ulagilmaktadir.

3. DENEY DUZENEGI

Keldysh Arastirma Merkezi’'nde tasarlanmis 1 MW
glicte galigan AC ark plazmatronun resmi Sekil 3’te
verilmigtir.
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Sekil 3: Keldys Aragtirma Merkezi’nde
tasarlanmig 1 MW giicte calisan AC plazmatron

Ucg fazli AC ag1 ile galisan plazmatron temel olarak
Sekil 4’te gosterildigi gibi karigma odasinda (1)
birlesen ve her biri bogaz (2), elektrot tnitesi (3),
elektrotun iki taraflarindaki yalitkanlardan olusan
Ozdes li¢ arktan olugsmakta ve herbir arktan sisteme
gaz verilmektedir (4). Sekilde goriildiigii gibi sistem
bakar silindirik elektrotlar (5), manyetik bobinler (6)
ve karigma odast ¢ikisindaki bir nozulden
olusmaktadir. Ug fazl elektrik hatt: her biri bir faza
bagl ii¢ elektrot iinitesinden saglanmaktadir ve her
bir ark (7) yildiz noktasi denilen bir noktada
birlesmektedir (Y. S. Svirchuk and A. N. Golikov,
2016).

Sekil 4: Plazmatron sematik gosterimi (Y. S.
Svirchuk ve A. N. Golikov, 2016).

AR&TeCS’te kurulu olan plazmatron test sistemi;
elektrik gii¢ sistemi, su sogutma sistemi, hava
besleme sistemi, veri toplama sistemi ve
havalandirma sisteminin yer aldig1 bes alt sistemden
olusmaktadir. Ilk olarak su sogutma ve hava
besleme sistemleri calistirilmaktadir daha sonra
sisteme gii¢ verilerek elektrotlar ve bogaz arasinda
desarj akimi olusturulmaktadir. Besleme gaziyla
etkilesen desarj akimi plazma olusturmaktadir.
Manyetik alanla etkileserek donmeye baglayan ark
bogazda hizlanarak yildiz noktasinda birlesmekte
ve karigsma odast c¢ikigindaki nozulden disariya
¢ikmaktadir.

Plazmatron nozul c¢ikisindaki plazma akisindan
200-1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim yapabilen
Ocean Optics HR-4000-UV-NIR model
spektrometre ile optik emisyon spektrumu elde
edilmektedir. Alinan veriler spektrometre yazilimi
ile toplanmakta ve kayit altina alinmaktadir. Sekil
5’te optik spektrometre ile veri toplanan deney
diizeneginin genel sematigi verilmistir.
Spektrometre plazma akisindan 53.5 cm uzakta ve
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akisin ilk 10 cm’lik kismindan veri alacak sekilde
yerlestirilmistir.

ESofutma Sistemi
[ ]

Havalandirma

Adyabatik Pnrnpa'.ij .
1 Oda icindeki
sofutma sistemi

Pompalar ¢ ¢
P Plazmatron .

P

77—
! { -~

COL-UN-30
oplayic lens

Hava besleme pm
sistemi HI L
==
I
YukzekVolta) Veri Toplama
Bilgizayan

Sekil 5: Deney diizenegi sematigi

4. DENEY SONUCLARI

AR&TeCS’te kurulu olan yiiksek giicli AC
plazmatron plazma akisindan optik emisyon
spektrometre kullamilarak elde edilen 1g1k siddeti-
dalgaboyu grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Azot birinci iyonlasma NII degerleri ve Denklem
3’te verilen lokal termodinamik denge modeli
kullanilarak, elde edilen dort tepe noktasi i¢in g.A
(st ve E (cm?t) degerleri NIST veritabani
kullanilarak elde edilmistir. k Boltzmann sabiti
1.380648e (J.K'Y) olarak kullanilmistir.

Elde edilen veriler ve gegisler agagidaki Tablo 1°de
gosterilmektedir.

E
=
=
. V]
3 15E= |
m =
B E
|; = E E
i - | a E c
3 LoE™ a R
o E £ s
== = E e
5= || ===
=
Al

Dalga boyu (nm)
Sekil 6: Plazmatron jet gazindan elde edilen 11k
siddeti-dalgaboyu grafigi

Tablodaki verilerle lokal termodinamik denge
modeli kullanilarak In ;22—//1:2] y ekseni ve E» X
ekseni olacak sekilde uydurma yapilarak elde edilen
_1/kT egiminden elektron sicakligi Sekil 7’de

gosterildigi gibi 11984 K olarak hesaplanmistir.

Tablo 1: NII iyonlarimin elektron sicakligini hesaplamak i¢in gerekli spektral parametreleri

Dalgaboyu (nm) gA (sh) Ez (cm™) Isik Siddeti (a.u) Gegis
510.44 3.03E+07 197858.69 13470.92 2522p3p 1S-2s22pds 1P
2s2p? (*P)3s °P-
589.04 2.02E+08 228791.8 2309.52 2s2p?(*P)3p °D°
2522p3p *P-2s22p3d
606.50 1.28E+06 187091.4 2818.24 pe
616.77 1.86E+08 202861.4 2793.72 25°2p3d °F°-25°2p4p °D
kosullarinin simiile edilmesi, metalurji ve malzeme
testleri gibi pek ¢ok yiiksek sicaklik teknolojisinde
— u kullanilmaktadir. Plazma akiginin  karakterize
. Elektron sicakhg: . . N .
?;.1‘] Te=11984 K efh_ln_lesmde _ swak_hk onemli parametrelerden
= biridir. Optik emisyon spektrometre plazmaya
= miidahale etmeden veri elde ettigi icin plazmada
= . bozulmalara sebep olmayan ve plazmaya miidahale

6 27 3B 19 3 31 32 33
. x10°
Ez=Uyarlmis elektron enerjisi (eV)

Sekil 7: LTE modeli kullanilarak elektron sicakligi
belirlenmesi

5. SONUC ve TARTISMA

Plazmatronlar yiiksek sicaklik ve yiiksek hizlarda
rettikleri 1s1l plazma ve plazmanin kiigik bir
hacminde yogun enerji icerebilmesi ile komiir,
biyokiitle, her tiirlii atik yakilmasi/gazlastirilmasi,
hava araclarmmin  atmosfere  yeniden  giris
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ederek Olglim yapan diger problara gore daha
giivenilir sonu¢ elde eden bir yontemdir. Hizli,
kolay kullanimi ve basit deney diizenegi ile anlik
sonuglar alinabilmekte ancak alinan verilerin
yorumlanmasi, analizi, hesaplamalarm yapilmasi
ise detayli ve dikkatli ¢aligma gerektirmektedir.
Hesaplamalarin yapilmasinda g¢alisilan plazmanin
ozelliklerine gore uygun metodun kullanilmasi
onemlidir. Bu ¢aligmada atmosfer basincinda hava
ile calisan yiiksek giicli AC plazmatrondan
saglanan 1s1l plazma akiginin dalgaboyu-1sik siddeti
grafigi optik emisyon spektrometre kullanilarak
elde edilmistir. Literatiirdeki atmosfer basincindaki
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plazmalar incelendiginde, basingla birlikte artan
carpismalarin elektron sicaklifi ve gaz sicakligin
birbirine  yaklastirdigini  ve  sistemin lokal
termodinamik dengeye ulastigin1 gostermektedir.
Atmosferik basingta 50 kW giicte hava ile ¢alisan
bir indiiktif eslesmis plazma tor¢unda gaz sicakligi
2000-3000 K civarinda iken elektron sicakligi optik
emisyon spektrometre ile lokal termodinamik denge
metodu kullanilarak 11600 K olarak hesaplanmistir
(C O Laux, v.d., 2003). Argon gazi ile ¢alisan bir
baska plazma torcunda ise sicaklik optik emisyon
spektrometre ile 11178 K olarak hesaplanmistir. Bu
calismada yiiksek basmgli 1s1l plazmalarin lokal
termodinamik dengede olarak tanimlandigi ifade
edilmistir (P.J. Wang, v.d., 2010).

Plazma jetlerinde yiiksek basing ve sicakliklarda
carpismalarin  artmasiyla  birlikte  elektron
sicakliginin diger agir pargaciklar ve dolayisiyla
gaz sicakligma yaklastigi ve lokal termodinamik
denge sartlarinin gegerli oldugu literatiirdeki diger
caligmalarda da ifade edilmektedir (A. Blais, v.d,
2005).

AR&TeCS Tesisleri’nde bulunan 1 MW giicteki
AC plazmatronun optik emisyon spektrometre ile
sicaklik dlgtimlerinde O, N, N2, O,, CO ve NO, OH
radikaller gozlenmis, hesaplamalarda ise 510.44
nm, 589.04 nm, 606.50 nm ve 616.77 nm
dalgaboylarindaki  nitrojen  birinci  iyonlasma
degerleri kullanilmstir.

Azot iyonlarmin birinci iyonlasma degerlerinden
lokal termodinamik denge yontemi ile elektron
sicakligt 11984 K olarak hesaplanmistir. Optik
yontemle elde edilen plazma elektron sicakligi
yaninda, plazma gaz sicakligi “Gaz Dinamik Metot
(Gas Dynamics Method)” ile 4000 K seviyelerinde
bulunmustur.

Literatiirde azot uyarilma emisyon bandlari1 yaninda
gozlenebilen diger spektrum bandlart da sicaklik
hesaplarinda  kullanilabilmektedir. Laux, v.d,
tarafindan atmosferik basingta 50 kW giicte hava ile
¢aligan indiiktif eslesmis plazma torgta da optik
emisyon spektrometre ile benzer olarak OH, NO,
N2 C; CO, NH ve OH bandlari gozlenmis ve
sicaklik hesaplamalar1 OH, NO, N rotasyonel
bandlar1 ve Ny* titresimsel bandi kullanilarak
yapilmistir (Laux, v.d, 2003).

Uyarilma enerji bandlari ve rotasyonel ve
titresimsel ~ bandlar ile yapilan iki farkli
hesaplamada da yukarida belirtildigi sekilde

yaklagik 11000 K seviyelerinde benzer elektron
sicakliklart hesaplanmustir.

Benzer sistemler iizerinde optik emisyon
spektrometre ile lokal termodinamik denge
yonteminin kullanildig literatiirdeki ¢aligmalar g6z
Oniine alindiginda bu ¢aligmadaki plazma elektron
sicaklhigr beklenilen seviyelerdedir. Bundan sonraki
caligmalarda  plazmatronun  farkli  giiglerde
calistirilmasi ile sicakligin degisimi
incelenebilecektir.
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SEMBOLLER DIZiNi

Te: Elektron sicakligi

Tq: Gaz Sicakligt

A: Dalgaboyu

h: Planck Sabiti

c: Isik hizt

E»: Elektron yiiksek enerji seviyesi

E;: Elektron diisiik enerji seviyesi

&,1: Cizgi emisyon katsayisi
n(2):Uyarilmig  enerji  seviyesindeki
yogunlugu

NII: Azot iyonlarmin birinci iyonlagma degerleri
I2. Yiiksek enerji seviyesi 151k siddeti

A,: Yiiksek enerji seviyesi dalgaboyu

g-: Yiksek enerji seviyesi istatiksel agirlik

A,: Gegis olasilig1

T: Uyarilma sicaklig

k: Boltzmann sabiti

a.u.: Arbitrary Unit (Keyfi birim)
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OZET

300 DaN itki sinifinda klasik bir turbojet motor performansi ile tamamen yerli bir konsept olan Pars tiirbojet
motorun itki ve yakit tiiketim diizeyleri karsilastirilmistir. Pars tlirbojet motor klasik turbojet motora gore %35
daha az hava ile tiim kompresor basma oranlar1 ve tiim tiirbin giris sicakliklarinda klasik turbojet motoruna gore
%S5 daha fazla itki {irettigi ve %3 daha iyi 6zgiil impuls’a sahip oldugu ortaya konmaktadir. Bu iyilestirmenin
sebebi ayn1 kompresor basinct ve tiirbin giris sicakliginda daha fazla is liretebilen patentli 6zgiin termodinamik
¢evrimdir. 1’e kadar artan ucus Mach sayisina gore itki ve yakit tikketimine bakildiginda ise ¢ok diisiik Mach
sayilar harig¢ Pars tiirbojet motorun klasik tiirbojet motora gore daha iistiin performans sergiledigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Paletli Tiirbo Motor, Tiirbo-Dongiisel Motor, Dénel Piston Kompresor ve Tiirbin, Yiiksek
Verimli Ozgiin Tiirbojet, Diisiik Devirli Yiiksek Verimli Motor

NOVEL TURBO-ROTARY ENGINE DESIGN, MANUFACTURING AND
PERFORMANCE VALUES

ABSTRACT

The thrust and fuel consumption levels of a totally indigenous concept named as Pars turbojet and a conventional
turbojet engine in the 300 DaN thrust range have been compared to each other. Compared to this conventional
turbojet, Pars turbojet uses 35% less air and produces %5 more thrust with 3% better specific impulse accross all
compressor pressure ratios and all turbine inlet temperatures. The reason of this performance improvement is the
patented novel thermodynamic cycle that can produce more work for same compressor pressure ratio and turbine
inlet temperature. Also when flight Mach number was varied from 0 to 1, Pars turbojet exhibited a performance
higher than conventional turbojet except for very low Mach numbers.

Keywords: Turbo Vane Engine, Turbo-Rotary Engine, Rolling Piston Compressor and Turbine, Highly Efficient
Innovative Turbojet, Low RPM High Efficiency Engine

1. GIRIS kurduklarint gérmekteyiz. Gaz tilirbinli motorlar
Uzun yillardir gaz tiirbinli motorlar hafif, giiclii fakat 20000 saatte bir agir bakima girmelerine karsin,
goreceli olarak daha az verimli motorlar olarak pistonlu motorlarda bu rakkam 3000 saat civarinda
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. kalmaktadir.

Pistonlu motorlar ise kara ve deniz ulagiminda Dongiisel motorlar yiiksek verimlilik ve gii¢ vaad
piyasa payt ac¢isindan Tstiinliklerini tartismasiz etmelerine karsin Wankel motor diginda heniiz
olarak  siirdiirmektedirler.  Pistonlu  motorlar piyasaya ¢ikmis bir motor bulunmamaktadir. Bunun
iretikleri giice gore cok agir olmalarina ragmen nedeni bu motorlarin  heniiz temel mekanik
verimli olduklari i¢in tercih edilmektedirler. Emre sorunlarint ¢bzememis olmasindan
amadelik ve periodik bakim aralig1 olarak ise gaz kaynaklanmaktadir.  Geleneksel paletli  turbo
tirbinli motorlarin pistonlu motorlara {stiinliik motorlar hala birkag kayda deger sorun
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sergilemektedirler. Paletlerin her biri kendi ilgili
yuvanin i¢ginde ileriye ve geriye dogru hareket ettigi
zaman, hatir1 sayilir bir derecede siirtiinme, 1s1 ve
asinma Uretilmektedir. Bu nedenle dongiisel
motorlar yogun olarak motor i¢i yaglama
gerektirmekte buda emisyonlar1 olumsuz ydnde
etkilemektedir. Yaglama olmaksizin uzun siireli
calismada ise palet yuvalari1 zamanindan Once
asimnmakta, bosluklar artmakta ve performans
bozulmaktadir. Pars Makina patentlerinde ve
makalelerinde aciklandigi lizere, kavisli donel palete
sahip olan kompresor ya da genlestiricilerde bu gibi
asinmalar onlenmistir. (I. S. Akmandor, 2015), (I. S.
Akmandor, 2014), (I. S. Akmandor, 2013), (I. S.
Akmandor, N. Ersoz, 2008), (M. Okur, I. S.
Akmandor, 2011) Ancak daha onceki dongiisel
motorlarin eksantrik degerleri pistonlu motorlara
gore disiik oldugu icin yeteri kadar tork
iretememekteydi. Dongiisel motorlardaki diisiik
tork sorunu, i¢ rotor ile birlikte donen dis govde
yapisi ile asilmis goriinmektedir. Boylelikle Pars
tiirbojet motor, gaz tiirbinli motor ile pistonlu motor
konseptlerinin bir melezi olarak motor diinyasinda
perfomansi, iretim kolayligi, ucuzlugu, saglam ve
uzun Omirliligi ile onder bir yer edinmeyi
hedeflemektedir.

2. MOTOR YAPISI VE ONE CIKAN
OZELLIKLER

Klasik tiirbojet yapisi sekil 1’de verilmektedir. Bu
yap1 ¢ok balansli olmasina ragmen bir¢ok zafiyet de
icermektedir. Bunlar; a) Kompresor kademsi basma
oranlart ¢ok azdir. Ciinki ister eksenel, ister radyal
kompresorler’de olsun, kompresyon siireci, onii ve
arkas1 agik bir yapi icinde gerceklestirilmektedir.
Onii ve arkast acik bir bolgede havanin
sikigtirilabilmesi igin rotorlarin ¢ok yiiksek hizda ve
kanat¢iklarin ¢ok iyi bir aerodinamik yapi ile
dondiirtilmesinin gereklidir. Bu yiiksek hiz, biiyiik
ve agir rotor disklerinin varligina yol agmaktadir
¢linkii kanatgiklari merkez ka¢ kuvvetini yenerek
disk baglantilarina zarar vermemesi gerekir.
Kompresor kademesinin basinglandirma kabiliyeti
sinirht oldugundan, arzu edilen basma oranlarina
ulasmak i¢in uzun ve agir kompresdr gruplari
tasarlanmaktadir. b) Tiirbojet motorlar kiiciildiikce
motorun verimliligide azalmaktadir. Oysa insansiz
hava araclarmin yayginlasmas: ile birlikte
motorlarin kiigiilmesi diinya geleceginin kaginilmaz
bir olgusudur. Kii¢iik gaz tiirbinli motorlar -diisiik
verimliliklerinden dolayi- pazar paylarmin bir
boliimiinii pistonlu motorlara devretmektedirler. c)
Siirekli yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin
kanat¢iklarinin sogutulmasi gereklidir. Bu sogutma
gereksinimi bazen kompresorde iiretilen basingl ve
faydali havanin  %20sinden  fazlasim1  bile
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tilketmektedir. Pars tiirbojet yapist Sekil 2’de
verilmektedir. A) Klasik tirbojetin merkezinden
ince bir saft kompresdr ve tlirbin gruplarimi
baglarken Pars tiirbojet’te kompresor ve tiirbin sabit
ve saglam bir kiris tizerine monte edilmektedir. B)
Pars tiirbojetin motor dis govdesi dondiigl igin
kompresor havasi en dis capta tegetsel yonde
kepcelenerek igeri alinmaktadir. Bu olgu hava
aligmin  yiiksek voliimetrik verimde  stirekli
caligmasin1 saglamaktadir. C)Kompresor kapali
hacim i¢inde sikigtirma yapmakta, basma verimi
%30’a kadar artmaktadir. D) Yanma odasi sabit
merkez kiris tizerine monte edilerek motor ¢ap1 en
verimli sekilde kullanilmaktadir. E) Tiirbin radyal
yonde igten disa genlesme saglamakta, yiiksek
enerjili dolgu, kapali hacim i¢inde genlestirildigi i¢in
klasik tiirbojet motorlarina gére gok daha yiiksek
sicakliklar1 isleyebilmekte, verimliligin artmasina
katkida bulunmaktadir. F) Klasik tiirbojetlerden
farkli olarak tiirbin girisi degil kompresor girisi
bogulmaktadir. Boylelikle akis igcindeki
basinglandirma darbeleri soniimlenmekte, stirekli
yanma turbojet motorlarinda  oldugu  gibi
saglanmaktadir. G) yanma kapali kii¢iik bir yanma
hacmi i¢inde olugsmaktadir, Pars tiirbojet motor devir
hiz1 klasik tiirbojet motorlarina gére daha az oldugu
i¢cin yanmanin ilk evresinde sabit hacim yanma ile
birlikte basing dahada artmakta, sistemin tirettigi itki
de bu oranda yiikselmektedir. Daha fazla yakit
harcanmadigi i¢in sistem termal verimi daha yiiksek
olmaktadir. F) Yanma odasi sabit merkez kiriste
olmasi, tiirbindeki genlesmenin merkezden disa
dogru olmasini saglamaktadir. Radyal yonii eksenel
yon ile birlikte kullanildigr i¢in bu olgu motor dis
capmin klasik tiirbojet motorlara gore daha az
kiigiiktiir (bakiniz Sekil 1 ve Sekil 2) G) Tirbin
girisinde bulunan yonlendirici lile ¢ikigsinda olusan
ani Ongenlesme Pars tiirbojet motorda Onlenmis,
faydali genlesme siireci artmistir. Sekil 3’te Pars
tirbojet motora ait patentli termodinamik g¢evrim
verilmektedir. Brayton ¢evriminden ana fark
yanmanin bir béliimiiniin (3-3.5) sabit hacim yanma
olmasidir. Sabit yogunluk egrisi (3-3.5) sabit basing
egrisine (3.5-4) gore daha yiiksek bir egime sahip
oldugu i¢in c¢evrimin faydali is alan1 artmaktadir.
Tasarlanan motor sekil 4’te verilmektedir. Sekil 5
iiretilen motor prototipini gostermektedir. Motor
iiretimi siirecleri sirasi ile universal torna, malzeme
normalizasyonu, CNC freze, malzeme
normalizasyonu ve malzeme sertlestirme, universal
taglama, satih taglama ve son olarak tel erozyon CNC
islemlerini icermektedir.
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Sekil 1: Klasik tiirbojet. Mavi: kompresor,
Kahverengi: yanma odasi, Kirmizi-mor: tiirbin, Gri:
dénen rortor diskleri

Sekil 2: Pars tiirbojet. Mavi: eksenel kompresor ve
kapali hacim kompresor. Gri: donen disk. Koyu
kahverengi: rulmanlari tasiyan sabit kiris. Kirmizi:
yanma odasi ve sabit hacim yanma. Kahverengi:
tiirbin ve egzost.

A
T

Sekil 3: Termodinamik ¢evrim

Sekil 4: Pars tiirbojet motor (yanma odasi
gosterilmemektedir). Gri: Donen rulman yuvalari.
Merkez mavi boru: sabit kirig. Lacivert: kompresor.
Acik kirmizi: tiirbin.

Sekil 5: Uretilen Pars tiirbojet motor (yanma odasi
gosterilmemektedir). Beyaz: seramik rulmanlar. Yan
hava deligi havay1 tegetsel olarak kepgeleyerek ve
fazladan basinglandirarak igeri almaktadir.

3. DENKLEMLER VE PERFORMANS
FORMULLERI

Tasarim boyutlandirma Oncesi sabitlenen degerler:
teknolojik ~ motor  parametreleri  olarak da
adlandirilan yanma odasi sabit hacimde boyutsuz

maksimum yanma sicaklik orani 6, =1 je
0

yanma sonu ¢ikilabilecek en yiiksek boyutsuz
_ T

sicaklik derecesi Qt =% olarak tammlanmaktadir.
0

Bunlar motor malzemesi ile iligkili degerlerdir ve

tasarimer  tarafindan boyutlandirma asamasinda

sabitlenmektedir. Ayrica seyir Mach sayis1 ugagin

uctugu irtifada tasarim Oncesi sabitlenmektedir.

Irtifa ile birlikte statik sicaklik ve statik basing

degerleride T, P, sabitlenmektedir. M bilindigi
icin 90 =1+ VT_l M 02 degeri  hesaplanmaktadir.

Kompresor basma oram 77 tasarim boyutlandirma
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ana  parametresi oldugu i¢in  tarafimizca

belirlenmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda 7,7, 7,

1 ve 2’den hesaplanmaktadir. Kompresor ve tiirbinin
politropik komponentler oldugu ve politropik

verimin 77, bilindigi varsayilmaktadir.

T, G
,z.c —_t3 _ ﬂ.éc'Ipol (l)
t2
o T 7
Tb — t4 :_tve ,Z.bv — t35 — v (2)
Tas O, T, 67,

Kompresoér ve tirbin arasindaki gii¢ esitligi
denklemini (3) kullanarak tiirbin toplam sicaklik ve

basing oranlar1 7,, 7, asagidaki denklemlerden (3

ve 4) hesaplanmaktadir:

o,
7, =1-2(z, -1 3
t @(C ) ©)
(71D 7pol
T =xm " 4

Sabit hacim yanma’ya ait sicaklik ve basing oran
iliskileri: Yanma baslangicinda kisa bir siireliginede
olsa sabit hacim’de yanma ger¢eklesmekte ve bu
sire¢  (3’ten 3.5) boyunca yogunluk sabit

1 1
kalmaktadir ( = —— ). Ideal gaz iliskisinden
Pis P

(5), sabit hacim yanma siirecine ait toplam sicaklik

(bv_-l- ' bv_P
t2 t2

degerleri arasindaki iliski ortaya ¢ikmaktadir (6)

ve toplam basing

1 1
Rs— Rs—

R Pus _ P (5)
Tiss T

P P T, P
15 =8 yanj 135 = Byanj 1, =17, (6)

Tt35 Tt3 Tt3 Pt3

Klasik turbojet ve Pars tiirbojet’e ait dzgiil itki ve
0zgiil impuls denklemleri:

Kayiplar1 dikkate alan klasik turbojet itki denklemi
(7)’de verilmistir (Jack L. Kerrebrock,1977):

F =mu, —mgu, + A, (P, — Po) )
Burada A7 egzost ¢ikig alanmidir ancak bu deger

aerotermodinamik veriler ile kiitle korunumundan

(My = plp Ay =My = pU; Ay)

hesaplanmaktadir:

22

m,1+f+1f,) N T, U
py = TP TEL) By Py Try oy -
Polo Roop Ty,
m;
Yukarida verilen denklemde f Zm—yaku hava
0

kiitle oranidir ve sabit hacim ile sabit basing yanma
enerji korunumlarindan bulunmaktadir;

m, CT

f=—NMM_=vopg _¢g 9

g h(v hTe) )
m, CT

fo_f_v0g_pg 10
mooh 6,-06,) (10)

Yukaridaki denklemlerde h=43000000 J/kg jet
yakit1 6zgiil enerji igerigi degeridir.

Denklem 8’de bulunan ve hala belirlenmeyi
bekleyen ii¢ oran daha vardir. Bunlar turbojet motor

giris ve ¢ikis arasindaki basing ( Po ), sicaklik (L?)
P, Ty
ve hiz (Yo ) oranlaridir. Bu oranlar asagida bahsi
u7

gecen sekilde bulunup denklem 7’den tiiretilen 6zgiil
itki denkleminde yerlerine konularak motorun
birinci performans degeri hesaplanmaktadir:

L N A
mu u

o o (11)
I+ f+f, R T, u, Po
e

}/CMO s‘Rc TO u7 p7
Ozgiil itki F hesaplandiktan sonra ikinci

mu,
performans deger olan 0Ozgil impuls tanim
denkleminden (G=_F) tiiretilerek
m:g

hesaplanmaktadir. Yakit hava oranlar1 9 ve 10 nolu
denklemlerden elde edilmektedir. Klasik turbojet

icin sabit hacim yanma yakit tiiketimi sifir fv =0

alinmaktadir.

I =M, %ouo

(f,+ 1)L
a

0

(12)

Basing (Po), sicakhk (T—7) ve hiz (u_O) oran
Ps TO u7

hesaplari:

Sol tarafi toplam sicaklik tanimi olan, sag tarafi ise

Pars turbojet motor iginde gelisen toplam sicaklik

garpimi T, =T, basit

kullanilmaktadir:

oran olan esitligi
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S Ty T Ty Tag To oo T,
Ty =T+ 5M7) = 2 o e e o, (13)
ts 't4 "t35 't3 't2 't0 "0

13 nolu denklemin sag tarafi motor igi
aerotermodinamik degerlerden olusmaktadir. “n”

egzoz,” 1 tiirbin, “p~ yanma odasi, bv > sabit
hacim yanma odasi, “C” kompresor, “d” hava

alig, 90 Mach sayist ile ilgili yukarida agiklanan
St B BT =000, L O (14)

motor egzozu ve hava alig1 enerji tretemedigi igin
agagida verilen ilgili degerler “1” olarak
alinmaktadir;

7,=17,=1 (15)

Bu sadelestirmeden sonra 13 nolu denklemden statik

T
sicaklik oran1 (=) elde edilmektedir:

0
T, _ Orh T (16)

_7
T, 1+ M7

Benzer bir ¢aligmay1 toplam basing basit esitligini (
Pt7 =Pt7) ele alarak asagida yapilmaktadir. Yine

sol taraf toplam basing tanim1 yapmakta, sag taraf ise
turbojet motor i¢i toplam basing oran garpimlart ile

yine F’t7 ’yi tamimlamaktadir:

17 nolu denklemin sag tarafi toplam basing
oranlarmin ¢arpimini ifade etmektedir.

R7 RS Pt4 I:;35 R3 PtZ PtO

7777777 PO :”nﬁt”b”bvﬂcﬂdao pO (18)

Boylelikle denklem 17°den motor giris-cikis
arasindaki statik basing orani tanimlanmaktadir:

& — T T 70 T T 7T g 50
y-1 2
Po 1+75°M;

(19)

Klasik tiirbojet ve Pars tiirbojet insansiz hava
aracinin motoru olarak tasarlandiklar1 i¢in hafif
olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple egzoz miimkiin
oldugunca kisa olmali, ayrica motor i¢i akis dis
etkenlerden miimkiin oldugunca bagimsiz ve

hesaplanan degerlere yakin ¢aligmasi gerekmektedir.
Bu isterleri saglamak icin egzost ¢ikis agzinda
egzost gazlarimin bogulmasina ve ¢ikis agzi alaninin

A7 buna gore belirlenmesine karar verilmistir.
M, =1 (20)
M, degeri ile birlikte 6, 7,7, 7,7, bilindigi

T
icin denklem 16’dan —7hesap1anmaktad1r. Yine
0

M, degeri ile birlikte 7y,7., 7,7, degerleri

verildigi ve Oy, 7y, , T, degerleri hesaplandig: igin

denklem 19’dan & hesaplanmaktadir. Motor giris-

Po
. u, . o
cikis arasindaki hiz oram1 —ise asagidaki
Uy
denklemden hesaplanmaktadir. Asagidaki

denklemin sag tarafi bilindiginden hiz oranida
hesaplanmaktadir.

U Mo \7 R Ty
11 ve 12 nolu denklemlerin sag tarafi hesaplanarak
Ozgil itki ve Ozgil impuls degerler ortaya
cikamkatdir. Klasik turbojet motorda fv =0,
Ty =1, mpy=1, g =T _TaToTo __  olarak
TO TIZ TtO TO
alindigmmda aym1 denklemler klasik turbojet
denklemine doniismektedir.

Tablo 1: Girdiler

Seyir Mach sayisi 0.8
Ortam sicakligi TO [K] 210
Ortam basinci (Pa) 20000

Cp 1004

R 287

v 1.4
Politropik verim 0.9

Hava alig1 basing oram 0.9
Yanma odast basing orani 0.94

Pars Tiirbinde sabit hacimde | 733.40.46
yanma ¢ikis sicakligi (K)

Yakat 1s1l degeri (J/kg) 4300000 (J/kg)

4. HESAPLAR
Bir onceki bdoliimde agiklanan denklemler ve
hesaplama yontemi kullanilarak klasik tiirbojet ve
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Pars tiirbojet performansi hesaplanmgtir. Girdiler
Tablo 1 de verilmektedir. Seyir hizi, ortam sicaklig1
ve basinct 6rnek olacak sekilde se¢ilmistir.

Ornek karsilastirma Tablo 2 de verilmektedir. Pars
tiirbojet motor klasik turbojet motora gore %35 daha
az hava ile tim kompresor basma oranlar1 ve tim
tiirbin giris sicakliklarinda klasik turbojet motoruna
gore %5 daha fazla itki iirettigi ve %3 daha iyi bir
0zgiil impuls’a sahip oldugu ortaya konmaktadir.

Tablo 2: Karsilastirma

Parametre Klasik | Pars Fark
tiirbojet = tlirbojet

Hava debi 5 3.25 -35% (-1.75

(kgls) kg/s)

Yakit debi 0.1021 @ 0.1045 @ +2.35%

(kgls) (0.0024 kg/s)

Basma orani 8 8 0% (0 Bar)

(Bar)

Tiirbin  giris 1255 1780 +41.83%

sicakligi (K) (525 K)

Egzost 1029 1551 +50.72%

sicakligi (K) (522 k)

Itki (N) 3129.9 32948 +5.27%
(164.9 N)

Ozgiil impuls  3124.3 32151 +2.91%

(s) (90.8 5)

Sekil 6’da Pars tiirbojet’in her tiirli istlinligi s6z
konusudur. Daha az hava ile ¢alistigi i¢in daha
kompakt bir yapiya sahiptir. Pars turbojet tiirbin giris
sicakligl daha fazladir. Bunun sebebi Tablo 2 den
goriildiigii gibi asar1 derecede fazla yakit konuldugu
icin degildir. Nedeni daha az hava ile hemen hemen
ayni oranda yakit ile yanma gergeklestirilmesidir. Bu
hem giicii, hem de yanma stabilitesini arttiran bir
etkendir. Sekil 6’da basma orami her tiirbin giris
sicakliginda 8’den (egrilerde en alt veri noktasi)
28’¢ kadar arttinlmistir (egrilerde en iist very
noktasi). Tiirbin giris sigaklig1 arttik¢a itki artmakta
ancak 06zgiil impuls -enerjinin verimli kullanimi-
azalmaktadir. Kompresor basma orani arttik¢a ayni
tirbin giris sicakliginda itki azalmakta ancak 6zgiil
impuls artmaktadir. Sekil 7°de ugus Mach sayisina
gore itki degerleri verilmektedir. Diigiik tiirbin
sicakliklarinda ve diisiik Mach sayilarinda klasik
tiirbojet itkisi daha iistiin ¢ikmakta ancak ugus hizi
ve tlirbin giris sicakligi arttikga Pars turbojet
performansi 6ne ¢ikmaktadir. Tiirbin giris sicaklig
artifinda itki artmaktadir. Aymi tlirbin giris
sicakliginda basma orani arttirildig1r zaman motor i¢
yiikil yiikseldigi icin itki azalmaktadir. Sekil 8’de
yakit tlketiminin tersi olan ozgll impuls
degerlerinin Mach sayisina gore degisimi vardir.
Tiirbin giris sicakligi arttik¢a yakit tiikketimi de arttig
icin 6zgiil impuls azalmaktadir. Basma orani arttig1
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zaman daha c¢ok is yapildig1 i¢in 6zgill impuls da
yiiksek basma oranina bagli olarak artmaktadir.
4000
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Sekil 6: itki ve o6zgiil impuls. Kirmizi: klasik
tiirbojet, mavi: Pars turbojet. Her motor igin 3 grup
veri, soldan saga Klasik turbojet T;,: 1155K, 1255K,
1355K, Pars turbojet Ty,: 1680K, 1780K, 1880K
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Sekil 7: iQtki ve ozgiil impuls. Kirmizi:  klasik
tiirbojet, mavi: Her motor i¢in 3 grup veri, agagidan
yukariya Klasik turbojet T,,: 1155K, 1255K, 1355K,
Pars turbojet T;,: 1680K, 1780K, 1880K
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Sekil 8: itki ve ozgiil impuls. Kirmzi: klasik

tiirbojet, mavi: Pars turbojet. Yukaridan asagiya

Klasik turbojet T.,: 1155K, 1255K, 1355K, Pars
turbojet T,,: 1680K, 1780K, 1880K
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5. SONUC

Ayni hava kosullarinda ve ayni1 basma oranina sahip
klasik bir tiirbojet motor ile Pars tiirbojet performans
verileri hesaplanmistir. Yeni bir motor tiirii olan Pars
tirbojet’in daha az hava tiiketmesine karsin cogu
zaman klasik tgrbojet’e gore daha ¢ok itki iirettigi ve
daha verimli oldugu goriilmektedir.
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OZET

Ulasim araglarinin emisyonlarindan dolay1 ¢evre tizerindeki etkileri giinlimiizde ¢oziim {iretimi agisindan
tizerinde odaklanilan konularin basinda gelmektedir. Bu amagla yenilik¢i ve ¢evreye etkisi daha az olan ulagim
teknolojileri gelistirilmektedir. Havacilik alaninda da ugaklarda tahrik sisteminde daha ¢ok elektrik giicii
kullanilanimu alternatifi olarak ortaya ¢ikmustir. Elektrik enerjisinin 6zelliginden dolayi, ugus boyunca ihtiyac
oldugunda bulunabilmesi i¢in iiretiminin yani sira depolanmasi da gereklilik olarak goriilmektedir. Elektrik
enerjisinin ucaklarda depolanmasi icin bataryalar diger alternatifler arasindan 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
calismada ugaklarda kullanilan bataryanin tasarimi ve boyutlandirilmasina yonelik girdiler incelenerek tasarim
formiilleri gelistirilmistir. Elde edilen formiiller ile ucak tasarim asamasinda bataryanin agirligimna yonelik
kestirim ve kapasite iterasyonlart yapilmas: miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ugak, batarya, batarya boyutlandirilmast, 1s1l yonetim

SIZING OF BATTERIES USED IN AVIATION USING DESIGN PARAMETERS

ABSTRACT

The environmental impacts due to the emissions of transport vehicles are at the forefront of research issues
today. For this purpose, innovative transportation technologies with less impact on the environment are being
developed. In the field of aviation, the use of more electric power in the propulsion system has also emerged as
an alternative. Due to the nature of electricity, it is necessary to store it as well as its production so that sufficient
electric power would be available when needed during the flight. Batteries are among the alternatives for storing
electricity in airplanes. In this study, input parameters were analyzed for designing and dimensioning the battery
used in airplanes. The developed formulas will make it possible to estimate and iterate the weight and capacity of
the battery that will be used in the aircraft.

Keywords: Electric aircraft, battery, battery sizing, thermal management
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1. GIRIS

Insanoglunun tiim endiistriyel faaliyetleri arasinda
havacilik, tek basina tiim emisyonlarin %2’lik
kismindan dogrudan sorumludur (IATA, 2013). Bu
faaliyetler arasinda havaciligin yeri, Sekil 1’de
gosterilmigtir. Bu yiliksek degerler nedeni ile
havacilik alaninda emisyonlar ve giiriiltii kirliligine
karst uluslararast Onlemler alinmasi zorunlu
olmustur. Ornegin Amerikan Ulusal Havacilik
Ajanst (NASA), havacilik endiistrisine koydugu
hedeflerde 2020 yilina kadar, 1998 yil1 degerlerine
gore %50 daha az yakit tiiketimi, %75 daha diisiik
NOx salinimi ve 42 dB daha az giiriiltii hedeflerini
sart kosmustur (Shaw vd., 2012). Benzer olarak,
Avrupa Birligi, Flight Path 2050 (Brussels, 2011)
dokiimani ile 2050 yilina kadar %75 oraninda CO2
ve %90 oraninda NOx salimimlarinin azaltilmasi
kosullarim igermektedir. Tanimlanan bu hedeflerin,
artan hava trafigi ve taleplerin yani sira, mevcut

oy Bnaaydniatma
’ velstma

Elektrik ve

<70 snma
\ 6% Kenyasoer

2% Gimento

3% Endistriye siregler

10% Oger enerji

o ‘

2% Diger ulagm

2% mava 13% lkara 2% |iger encistr

Sekil 1: CO2 emisyon kaynaklari Kaynak: (IATA,
2013)’den uyarlanmustir.

Havacilik  alanindaki  arastirma  konularinda
yapilacak iyilestirmeler ile 2050 yilina kadar ancak
%50’lik emisyon diisiisii hedefine ulasilabilecektir.
Arastirma alanlarina gore emisyon oranlarindaki

€0, Emisyonu

. A . L diistise  katkilar Sekil 2 ile temsili olarak
konvansiyonel tahrik sistemleri ve teknolojiler ile gdsterilmistir
saglanamayacag1 goriilmektedir.
=== Eylemsiz halde emisyonlar Ugak teknolojisi, isletme ve altyapi tedbirleri Eylemsiz
— 2020'ye kadar dogal karbon artisi Biyoyakitlar ve radikal yeni teknolojiler
wes - Toplam emisyon egilimi Ekonomik tedbirler «—t— Teknoloji
//—"’:—— isletme
e ~ ~—1— Altyapi
Biyoyakitlar ve
radikal teknolojiler
CNG 2020
-50% by 2050
Olgeksizdir
2005 2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 2: CO, emisyon azaltma yol haritas1 Kaynak: (IATA, 2013)’den uyarlanmstir

Uluslararasi Hava Tagimaciligt ~ Kurulusu
(International Air Transport Association-IATA)
havacilik alaninda emisyonlarin ve g¢evreye yonelik
hedeflerin ~ karsilanabilmesi  i¢in  stratejiler
tanimlamustir (IATA, 2013). Bu stratejik alanlardan
birisi de ucaklarda tahrik sistemlerinin mevcut
teknolojilere kiyasla verimi daha yiiksek olan
elektrikli gii¢ yapilart ile takviye edilmesi veya
degistirilmesidir. Havacilik alaninda yiiriitiilen bu
aragtirmalar Daha Elektrikli Ugak (DEU) adi
altinda ele alinmaktadr.
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1.1. Havacihkta Elektrik Kullamémmm ve Daha
Elektrikli Ucak Kavram

Elektrikli uc¢ak kavrami ortaya atildigi 1916
yilindan bu yana, gi¢ elektronigi ve elektrik
sistemleri ve sayisal kontrol teknolojilerindeki
gelismelere bagli olarak giiniimiizde ancak kullanim
alan1 bulabilmistir (Emadi, Ehsani, ve Miller 2004,
Avery, Burrow, and Mellor, 2007). Ozellikle
elektronik kontrol teknolojisindeki gelisme, hemen
tim  sektorlerde  elektrik  ve  elektronik
uygulamalarinin  Oniinii  agmig olup, havacilik
endiistrisi de buna paralel aragtirmalara baglamistir.
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Pearson 1998 yilinda (Pearson, 1998) Daha
Elektrikli Ucgak (DEU) kavramimn sagladig
avantajlar1 su sekilde siralamaktadir;
e  Maksimum kalkis agirhiginda %6,5
diistis
e Omiir devri maliyetinde %3,2 azalma
. Arizalar arasindaki ortalama ugus
siiresinde %5,4 artis
e  Ucus saati bagina bakim adam saatinde
%4,2 oraninda diisiis
Giig elektronigi alanindaki gelismeler, daha verimli
ve ucuz elektrik motorlarimin iiretilmesini miimkiin
kilmistir. Bu sayede mekanik, pnématik ve hidrolik
giic yerine elektrik giicliniin kullanimi miimkiin
olmustur. Bu sayede ugaklarda daha diisiik agirlik
ve yakit ekonomisi, salinimlarda azalma ile daha az
giiriiltic seviyeleri elde edilmistir. Bu alandaki
caligmalarda, daha elektrikli teknolojiler ile 6rnek
olarak 200 koltuklu bir ugagin bos agirliginda %10,
motor giiclinde %13 ve yakit tiiketiminde %9 diisiis
gosterilmistir (Naayagi, 2013).
Airbus A380 ugaginda yapilan DEU uygulamasi
incelendiginde, bu ucak konvansiyonel gii¢ dagitim
sistemleri ile yaklagik 40 MW’lik tahrik giictinden,
200 kW elektrik, 1.2 MW pnématik, 240 kW
hidrolik ve 100 kW mekanik gii¢ c¢ekilmesi
gerekecek ve toplam 1.7 MW gii¢ tahrik dis1 giig
olarak motorlardan ¢ekilmis olacakti. DEU
uygulamasi ile 40 MW motor giicliinden sadece 1
MW elektrik giicii ¢ekilmekte ve 39 MW dogrudan
tahrik i¢in kullanilmaktadir. Motordan pnomatik
kanama havasmin (bleeding air) ve mekanik
baglantilarin ¢ikarilmasi ile de verim, bakim/tutum
kolayligt ~ ve  agiwhk  avantaji  yaratildigi
goriilmektedir (Wheeler ve Bozhko, 2014).

1.2. Havacilikta Enerji Depolama Araglar1 ve
Gereksinimi

Her tip hava aracinda farkli amaglara yonelik de
olsa, elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilamak icin
elektrik enerjisi depolama {initesi bulunmaktadir.
Havacilik uygulamalar1 igin elektrik enerjisi fly-
wheel, batarya, kapasitor, hidrojen gibi farkl

sekillerde saklanabilir (Luo vd., 2015). Bunlar
arasinda en yaygini bataryalardir.
Havacilikta elektrik giicii kullanimi konusundaki
caligmalar agirllk kazanmis olmasina ragmen,
batarya ve elektrik enerjisi depolama konusu
2010’lu yillara kadar aragtirma konusu olmamuistir.
Havacilikta 2013 yilinda ortaya yasanan bir kaza ile
bataryalarin 6zellikle caligilmasi gereken bir konu
oldugu giindeme gelmistir (National Transportation
Safety Board 2013; Williard vd. 2013).
Bataryalar, hava araglarinda su islevleri yerine
getirirler;

»  Elektrik sistemine gelen ani yiikleri

dengelemek;
. Sistem ve motor calistirma giicilinii
saglamak;

*  Acil durumlarda enerji saglamak.
Bu amagla farkli tiirlerde bataryalar kullanilmasi
miimkiindiir. Hava araci i¢in batarya se¢imi, hava
aracinin kullanim ve gorev Ozelliklerine gore
farklilik gdsterir. Mars yiizey araglari, Ay arabalari,
GEO uydular1, LEO uydulari, yolcu ugaklari, askeri
ucaklar, [HAlar vb tiimii farkli gereksinimlere
sahiptir. Sadece ugak uygulamalarinda bile
gereksinimler irtifaya, elektrik yiiklerine, gorev
tipine vb gore farklilasir. Ornegin, uydu
uygulamalarinda uzun 6miir dongiisii gerekli iken,
ucaklarda anlik ve yiiksek desarj oranlar1 temel
gereksinim olabilmektedir (R. . R. A. Marsh vd.
2001; Borthomieu, 2014).
ABD Hava Kuvvetleri 90’11 yillardan bu yana, hava
araglarinda  kullamilmak {izere farkli tip ve
Ozelliklerde  batarya  gelistirme  projelerini
desteklemistir (R. A. Marsh 1994). Farkli firma ve
aragtirma merkezlerine yaptirilan projeler sayesinde
Mars inicileri ve Mars yiiriiyiiciileri 2003 yilinda
hayata gecirilmistir. Bu projelerin temelini Li-iyon
bataryalar olusturmustur (R. . R. A. Marsh vd.,
2001). Uydular, iniciler (landers) ve yiiriiyiiciiler
(rovers) gibi sistemlerde Li-iyon bataryalar
kullanmaktadir. Tablo 1’de hava araglarinin
gorevlerine gore batarya gereksinimleri arasindaki
farkliliklar verilmistir.

Tablo 1: Farkli havacilik uygulamalarinda batarya performans gereklilikleri (R. A. Marsh, 1994)

Landers Rovers GEO Orbiter LEO Orbiter Ugak [HA
Kapasite (Ah) 30 8 10-35 10-35 5-20 100-200
Voltaj (V) 28 28 28-100 28 28-270 28-100
Desarj orani Ci5-C C/5-C/2 Cr2 Ci2-C C Ci5-C
Devir 6mrii >500 >500 >2000 >30000 >1000 >1000
Desarj derinligi  >60 >60 >75 >30 >50 >50
(DoD) (%)
Isletme sicakhigi (°C)  -40 +40 -40 +40 -5 +30 -5+30 -40 +65 -40 +65
Raf 6mrii (y11) 3 3 >10 >5 >5 >5
Ozgiil Enerji (Wh/kg) >100 >100 >100 >100 >100 100

Enerji yogunlugu 120-160  120-160 120-160
(Whl)

120-160 120-160 120-160

28
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Ugaklarda kullanilacak  batarya se¢imi igin
parametreler su sekilde siralanabilir (Howey and
Alavi 2015);

e  Depolanacak enerji

e Izin verilen en yiiksek kiitle

e izin verilen en yiiksek hacim.
Bu parametreler her bir tasarimda yeniden ele
alinmalidir. Ornegin otomobil uygulamalarinda,

e  Sarj-desarj devir sayisi batarya performansinin c¢evresel oOzelliklere cok

e  Gerek duyulan anlik giig bagli oldugu gosterilmistir (Pesaran, 2001).

e Gerek duyulan siirekli gii¢ Havacilikta  elektrik  kullanimim  artirmay:

e Cevresel sartlar hedefleyen Green Flight Challenge yarigmasinda

e Maliyet Tablo 2 ile sunulan sonuglar elde edilmistir.
Tablo 1: Green Flight Challenge 2011 yarismasi verim kategorisi sonuglar1 (Green Flight Challange Results,
2011)

Takim Pipistrel e-Genius Phoenix Embry-Riddle
Kullanilan yakit (Litre) 14.13 14.13
Kullanilan enerji (kWh) 65.40 34.70 3.80
Esdeger kullanilan yakit 7.18 3.81 14.73 15.17

(Litre)

Ucgus siiresi (hiz i¢in) 1:47:16 1:48:27 2:25:.01 2:00:48
Ugus siiresi (mesafe i¢in) 1:49:37 1:50:23 2:25:43 2:04:.07
Menzil (hiz i¢in) (km) 307.20 305.60 298.72 228
Menzil (mesafe i¢in) 313.44 309.92 300.48 236.96
(km)

Mesafe (km) 645.60 601.12 150.88 115.52
Hiz (km/h) 171.84 169.12 123.68 113.12

Tablo 2 ile verilen sonuglar batarya teknolojisindeki etmektedir.  Batarya ireticileri,  lityum-iyon

gelismelerin, havacilik uygulamalarinda performans
acisindan  belirleyici oldugunu gostermektedir.
Batarya teknolojisinin ortaya koydugu 6zgiil enerji
degerleri, havacilik agisindan en 6nemli engeldir.
Bataryalarin havacilikta birincil enerji depolama
unsuru olabilmesi igin 6zgiil enerji kapasitelerinin
¢ok daha artirilmasi gerekmektedir.
NASA, Green Flight Challenge 2011 yarismasi
sonuglarma  goére, elektrikli tahrik  hedefine
ulagilabilmesi i¢in gelistirilmesi gereken teknolojik
alanlar sunlar olarak belirlenmistir (Misra, 2012);
e  Yiksek gli¢ yogunluguna sahip,
sogutmasiz tip motor
e  Yiiksek gii¢c yogunluklu bataryalar
e  Yiiksek sicaklikta calisabilen giig
elektronigi
° Gelismis 1s1l yonetim teknikleri
. Sebeke benzeri yapiya sahip gelismis
gii¢c dagitim mimarileri

e Giig sistem mimarilerinin ve gig
yonetiminin gergek boyutlu
benzetimleri dahil analiz  ve
modellemesi

1.3. Ucaklar I¢in Batarya Yonetim Sistemi
Gereksinimleri

Elektrik giicii kullanilan uygulamalarda, sistem
performans: temel olarak elektrik enerjisi depolama
iinitesine yani bataryalara bagli olup, bataryalarin
emniyetli ve ekonomik Omriiniin uzatilmasi,
performans ve maliyet etkinlik agisindan 6nem arz
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teknolojisini tercih etmistir. Bunun nedeni, lityum —
iyonun benzerleri karsisinda sagladigt 6zgiil enerji,
yikksek voltaj ve diisik kendi kendine desarj
oramidir (Ritchie ve Howard 2006; Javani vd.,
2014).

Bataryalarin 1s1l yonetimi, bataryalarin emniyetli ve
ekonomik olarak kullanimi igin kritik Oneme
sahiptir (Hamut, Dincer, ve Naterer 2014). Batarya
icinde TUretilen 1smmin ortamdan uzaklastirilmasi,
giivenilirligi artirmak ve hatalar1 6nlemek igin
gereklidir (M. A. Keyser vd., 2003; M. Keyser vd.,
1999).

Bataryalar, Sekil 1 ile gosterildigi gibi g¢alisma
sicaklik araliklar1 disginda bozulur ve tehlikeli
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler.
Disiik sicakliklarda performans diisiisii ve yiiksek
sicakliklarda Omir kayb1 gosterirler (Pals ve
Newman 1995; Wu vd. 2013). Her bir elektrokimya
yapisina gore farkli optimum c¢alisma sicaklig

gosterir.

Sekil 2 ile farkli elektrokimyaya sahip bataryalarin,
farkl sicaklik degerinde performanslari
gosterilmigtir.  Bu  nedenle batarya tasarimi

sirasinda, kullanilacak hiicrenin elektrokimyasinin
secimi Onemli bir tasarim girdisidir (Véyrynen ve
Salminen, 2012).
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Sekil 2: Batarya elektrokimyalarina gore
performans degisimleri (Keyser vd. 2003)

Bir ugak bataryasinin 2013 yilinda sebep oldugu bir
kaza, bataryalarda emniyet ve giivenilirlik
konularini giindeme tagimigtir. Kazaya ugrayan
batarya paketinin, kaza sonrasi durumu Sekil 5°te
gosterilmistir. Kaza sonrasi inceleme raporlari,
bataryalarin bir sistem yaklagimi ile tasarlanmasi
gerekliligini ve 1sil yonetimin zaruri bir islev
oldugunu ortaya koymustur (National
Transportation Safety Board, 2013).

Sekil 5: 2013 yilindaki kazaya neden olan batarya
(National Transportation Safety Board 2013)
Anilan kazanin olduk¢a detayli hazirlanmisg
inceleme raporlar1 (National Transportation Safety

Board 2013; Williard vd., 2013) su sekilde
Ozetlenebilir;
e  Bataryada sarj/desarj veya kullanimdan
dogan sorun yoktur
e Batarya i¢inde nem olmakla birlikte

hatanin nedeni olmadig1
degerlendirilmistir

e  Hiicrelerin 1s1l kagis hasarina ugradig
gorilmistiir

e Batarya icindeki 5. ve 6. hiicrelerin
icinde olusan kisa devrenin tim
hiicreleri sirasi ile 1si1l kagisa neden
oldugu tespit edilmistir

e inceleme heyetince yapilan deneylerde,
hiicrelerin  BYS tarafindan  tespit
edilemeyecek kadar yiiksek hizda
sicakliginin artabilecegi gostermistir

e  Sonug¢ bolimiinde 1s1l  yOnetimin
gerekli oldugu ve hiicrelerdeki tiim 1s1
kaynaklarmi1 ~ kapsamasi  gerektigi
hiikkmiine ulagilmstir.

Kaza yeni nesil Daha Elektrikli Ugak olarak bilinen
bir ucakta meydana gelmisti ve iretici firma
kazadan sonra, bataryalarin 1sil yonetimi i¢in yeni
emniyet ¢oziimleri gelistirmistir (Naayagi, 2013).
Enerjinin akiginin hassas sekilde izlenmesi ve
kontrolii, batarya agirligi, maliyeti ve hacmi
acisindan etkinlik saglar (Meissner ve Richter,
2003). Bu izleme ve kontrole dayali yonetim islevi
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tarafindan yerine
getirilir. Batarya yOnetim sistemi hem batarya
isletme  yoOntemlerinin  uygulanmasina  olanak
saglarken, sistemin emniyetini ve giivenilirligini de
artirir (Karden vd., 2005).

Yiksek kapasiteli bataryalarn olusturulmasi igin
cok sayida hiicre bir araya getirilerek entegre edilir.
Batarya hiicreleri, giic ihtiyacin1 kargilayacak
Ol¢iide paralel kollarda (bank) ve bu paralel hiicre
banklart da daha sonra toplam gerilim ihtiyacina
gore seri olarak baglanirlar (Glaize ve Geniés,
2013; Andrea, 2010). Seri bagh banklar,
bataryalarin caligma 6zelliginden dolayr benzer
olmali ve sarj-desarj dongiileri sirasinda enerji
dengeleri korunmalidir. Aksi halde, bataryanin
toplam kapasitesi, kapasitesi en disik olan seri
bagli bankin kapasitesi ile smirli kalir ve ig
direnglerin farkli yiikselmelerinden dolayi, zaman
icinde tehlike yaratacak olaylara neden olabilirler
(Vitols, 2015; Aizpuru vd., 2016; Hauser ve Kuhn
2015; Federico Baronti, Roncella, ve Saletti, 2014;
F Baronti ve Fantechi, 2013).

Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’nin alan yazinda
tanimlanan birka¢ temel gorevi bulunmaktadir
(Chaturvedi vd., 2010; Andrea, 2010; Rahn. D. ve
Wang, 2013; Hauser ve Kuhn, 2015; Lu vd.,.
2013):

e Sarj ve desarji kontrol ederek, batarya
paketini yeterli performans diizeyinde
tutmak,

e Sicaklig1 yonetmek (1s1l yonetim)
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e Batarya durumunu izlemek ve tahmin
etmek (voltaj, akim, sicaklik, SoC, DoD,
SoH, v.b.);

e Hatalari tespit etmek ve

e Sistem bilesenleri arasinda giivenilir
iletisim kurmak.
Bu islevlerin sematik gosterimi  Sekil ile
verilmistir.
Kullanici Kontrol | ____
araylzu sistemleri
Dolayl izleme // i
Seviye i
tahmini !
Dogrudan izleme i
Y
Gerilim —— p
Akim —— Olgiim oruma\t/e
Sicaklhk —— emnlye
Isil Yonetim [€-==========-zmmmmmnnol
Sekil 6: BYS islevleri
Batarya yonetim sistemlerinin  diger 6nemli
islevlerinden birisi de kapasite seviyesinin
Olciimlere dayali olarak hesaplanmasi veya

tahminidir. Bataryanin doluluk durumu (SoC),
saglik seviyesi (SoH), islevsellik seviyesi (SoF)
gibi degerlerinin gosterimi, O6lgiilen degerlerin
kullanilarak ~ karmagik  sayisal  yontemlerle
hesaplanmasina dayalidir. Bu degerlerin hesabi ve
tahmini i¢in alan yazinda ¢ok sayida yontem

tammlanmustir (Unterrieder vd., 2015; Zou vd.,

2015; Cuma ve Koroglu, 2015).

Bataryay1 olusturan seri bagl hiicreler arasinda {i¢

tip dengesizlik s6z konusu olup, BYS bu

dengesizligin  giderilmesi igin islevlere sahip
olmalidir. Bu dengesizlikler (Hauser ve Kuhn,

2015);
- Sarj seviyesi farki, genellikle hiicreler

arasindaki sicaklik farkliliklarindan ortaya

¢ikar

- Toplam kapasite farki, iiretimden gelen
farkliliklar sonucu olabilir,

- I¢ diren¢ farki, hiicrelerin iiretim
tekniginden veya kullanimdaki
dengesizliklerden dolay1 olusur. I¢ direng
farkliliklari, sarj sirasinda hiicrelerin iist
sarj gerilim smirim  asarak tehlikeli
sonuclar dogurmasina ve desarj sirasinda
ise toplam batarya kapasite kaybina neden
olabilir.

2. BATARYA TASARIMI

Bataryalarm temel tasarim girdileri kullanim
gdrevlerine gore enerji ve giic gereksinimleridir. ¢
giic ve ekserji iceriklerine gore boyutlandirilirlar
(Christen ve Carlen, 2000). Havacilik agisindan
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gerekli olan ucus siiresine temel olacak deger
bataryanin kapasitesinin sonuna gelmeden once
gececek zaman;

trikenme = Eext/Pext 1)

olarak verilir. Burada Eex bataryanin Pex giic
seviyesinde verebilecegi en fazla ekserji miktaridir
(Kuhn ve Sizmann, 2012).

Ucak i¢cin bataryada depolanmasi gerekli toplam
enerji, tim wucus fazlarn icin gerekli enerji
miktarlarinin toplamia emniyet yedek enerjisinin
eklenmesi ile bulunur ve agagidaki denklemle ifade
edilir:

Ebat = Ekalkls + Eseyir + Einis + Eyedek (2)
Tek bir hiicrenin enerjisi,
Ehﬁcre = Vhiicre X Khﬁcre (3)

denklemi ile bulunur. Burada Vi bataryada
kullanilacak hiicrenin gerilimi (V) ve Khiere 158
hiicrenin kapasitesini (Ah) ifade etmektedir.
Batarya tasariminda ilk adimda paralel ve seri
olarak baglanacak hiicrelerin hesaplanmasi yapilir.
Bu amagla, bataryadan beklenen gerilim (V)
bilinmelidir. Gerekli gerilim Vyesieme kullanilarak
seri hiicrelerin sayist (Nseri) su sekilde hesaplanir,

Vbesleme ) (4)

Ngori = tavan(

hiicre

Bataryada kullanilacak paralel hiicre sayisini
bulmak igin siirekli ve maksimum gii¢c degerleri ile
toplam enerji miktarina gore hiicre sayilar
hesaplanir ve bulunan degerlerden en yiiksek olan
segilir.

Yeni nesil lityum-iyon hiicrelerde siirekli besleme
giic degerleri 2C ve anlik akim degerleri 15C
civarlarina ¢ikabilmektedir. Eski nesillerde bu
maksimum anlik akim degerleri 2C ila 5C ve
stirekli besleme degerleri 0,1 ile 1C arasinda oldugu
bilinmektedir. Tasarimda kullanilan hiicrelerin
seciminde bu parametre 6nemlidir.

Ucus sirasinda ihtiyag duyulacak anlik en yiiksek
giic (Pmaks) bataryanin anlik olarak verebilecegi en
yiksek akim  degeri  (Cmakspat) tarafindan
saglanabilmelidir. Bu amagla kullanilacak hiicre
sayi1sl

Nmaks,paralel = tavan(cmaks,bat (5)
/Cmaks,hﬁcre)

denklemi ile hesaplanir.

Benzer olarak wucus fazlart sirasinda ihtiyag
duyulacak siirekli giic degeri (Psir) degerini
karsilayacak paralel hiicre sayis1 i¢in
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Csur bat
Nsﬁr,paralel = tavan( )

(6)

sir,hiicre

hesaplanir. Bu parametrenin hesaplanmasinda,
hiicrenin 1s1l 6zelliginin ¢ekilen akima bagli oldugu
bilindiginden (Yildiz, Karakoc, ve Dincer, 2016),
hiicrelerin gorev boyunca diisiik C seviyelerinde
calistirilmas1 amaci ile tasarimda hiicrelerin giic
kapasitelerinin, gerekli giic degerinin {izerinde
secilmesine gayret edilmelidir. Batarya gii¢
kapasitesinin gereginden yiiksek secilmesi yani
bataryanin diigiin C degerlerinde ¢alistirilmast,
bataryanin 1si1l performansini artiracak ve 1sil
yonetime ihtiyaci azaltacaktir. Ancak batarya
agirhigr artacagindan, bataryalarin 1sil yonetiminin
getirecegi agirlik ile bu ilave agirlik arasinda
optimizasyon yapilmalidir.

Enerji acisindan hesaplanacak {iglincli parametre,
seri bagli hiicrelerin sagladigi gerilim ile paralel
bagli hiicrelerin sagladig1 akim tizerinden yapilir ve

Ep

tavan (2L

o))
apasite,paralte

P P Ehiicre/Vhﬁcre

denklemi ile hesaplanir.

Tasarimda kullanilacak paralel hiicre sayisi, bu iig
parametreden en biiylik olanin secilmesi yolu ile
yapilir:

Nparalel
N ) N u 1] 8
— maks( maks,paralel stur,paralel ) ( )
Nkapasite,paralel
Ntoplam = Ngeri -Nparalel 9
Bataryanin toplam enerjisi bu halde su denklem ile
hesaplanabilir:

Ebat = Nseri -Vhiicre -Nparalel . Khﬁcre

(10)
Diger yonden Denklem (2.6) kullanilarak:

Epar = Ntoplam Vhiicre - Kniicre (11)

Kullanilan hiicrelerin birim agirligt kullanilarak,
kullanilacak bataryanin toplam agirligt (Wpa) su
sekilde hesaplanabilir:

What = Ntoplam Whicre + Ways

+ VVLSLI yonetim + Wkutu (12)
Bu sekilde, bataryanin boyutlandirilmas: ve
kullanilacak hiicre sayisinin hesaplanmasi ile ugak
tasarim parametrelerinden agirlik, hacim ve maliyet
tahmini  yapilmast  kolaylastirilmig  olacaktir.
Batarya firmalarinin teknik tanimlarina gore toplam
batarya kiitlelerinin 15%-20% kadarim BYS, kutu,
1s1l yOnetim sistemi ve kablolama olusturmaktadir
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(“European Batteries Company Web Page”, 2016).
Bu nedenle Denklem (2.12) i¢gnde yer alan Wgys +
Wisu yonetim + Wiuty degerlerini  yaklasik  olarak
%15 civarinda alinabilir. Bu ekleme ile bataryanin
agirhigina yonelik yaklasik bir tasarim agirligi elde
edilmesi miimkiindiir.

Isitma ve sogutma sistemlerinin agirliklarmin
ilavesi ile bataryanin toplam enerji sigas1 haliyle
bataryayr meydana getiren hiicrelerin  enerji
sigasindan diisiik olacaktir. Bataryalarin enerji
yogunlugu, ilave agirliklarla birlikte azalacagindan,
eklenecek her islevin veya agirlifin tasarimi ve
etkinligi havacilik uygulamalari agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Batarya iizerine hiicre haricinde gelecek ilave
agirlik hesabina bir 6rnek olarak Tablo 1.2 ile
verilen Pipistrel ugaginin 65,400 Wh enerjiye sahip
olan bataryasi, Li-iyon hiicrelerden olustugu
digiiniilerek ortalama 150 Wh/kg degeri ile BYS
hari¢ toplam 436 kg agirliga sahip olacaktir. flave
olarak %15 BYS ve 1s1l yonetim sistemlerinin
agirhigi ile batarya toplam agirlhign 501,4 kg
olmaktadir. Bu agirligin igindeki yaklagik 70 kg,
bataryanin  giivenli  caligmasi  i¢in  ilave
edilmektedir.  Emniyet,  6zellikle  havacilik
uygulamalarinda  vazgecilmez  bir  unsurdur.
Bataryanin son durumda onu olusturan hiicrelerin
Ozgiil enerji degeri 150 Wh/kg iken bataryanin
Ozgiil enerji degeri 130.43 Wh/kg seviyesine
diismektedir.

3. SONUC

Hava araglar1 igin batarya tasarimi, bataryada
kullanilacak hiicrenin se¢imi ile baslamaktadir.
Kullanilacak  hiicrenin 1511 ve  performans
Ozelliklerine gore bataryanin  gereksinimleri
dogrultusunda Oncelikle paralel ve seri olarak
kullanilacak hiicrelerin sayisi belirlenir. Bu saymin
belirlenmesinde bataryanin gii¢, enerji ve ugus
stireleri dikkate almir ve en yiiksek degere sahip
olan parametreye uygun olarak tasarim yapilir.
Batarya tasariminda emniyet agisindan, hiicrelerin
1s1l  hassasiyetleri ve 1sil  yOnetim  sistemi
gereksinimi de diisliniildiigiinde, bataryayr daha
diisiik glic degerlerinde c¢alistirmanin  batarya
iizerinde daha diisiik sicakliklar olugmasina dolayisi
ile 1s1l yonetime daha az ihtiya¢ duyulmasina neden
olacaktir. Bu da hem 1sil ydnetim sisteminin
agirhiginda azalma hem de 1s1l yonetim tarafindan
kullanilacak enerji miktarinda diisiise neden
olacagindan bir avantaj yaratacagi asikardir. Diger
yandan gerekenden fazla kapasitede batarya
kullanim1 ile ilave agirlik ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak hava araglarinda emniyet gereksinimlerinin
yiiksek olmasindan dolay1 ve bu iki deger arasinda
hassas ve hiicre yaslanmasi ile birlikte ortaya
cikacak farkli gereksinimleri de dikkate alan bir
optimizasyon yapilmasina ihtiyag bulundugu
degerlendirilmelidir.
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Bu c¢alismada sunulan batarya agirligi hesaplama
formiilii ile tasarim asamasinda batarya agirliginin
yaklasik olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Yine bu formill yardimi ile farkli 1s1l yOnetim
sistemleri ve kapasite alternatifleri arasinda
iterasyon yapilabilmesi kolaylagtirilmig olmaktadir.
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OZET

Hava tagimaciligi endiistrisi, iilkeler i¢in ekonomik bilylimede kilit rol oynamanin yani sira atmosferdeki kirletici
emisyonlarini da ortaya ¢ikartan 6nemli bir kaynak durumundadir. Bu nedenle bu endiistrinin ¢evresel etkilerinin
dikkate alinmasi ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Havaalani ve civarindaki u¢ak emisyonlarinin
hesaplanmasinda ICAO LTO dongiisiindeki satha siirelerinin kullanilmasi halinde sonuglarin gergek emisyon
degerlerini yansitmayacagi ICAO tarafindan belirtilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda havaalani civarindaki ugak
emisyonlariin dogrulugunu iyilestirmek amacryla Tiirkiye’deki belirli havaalanlar i¢in operasyonel ICAO LTO
dongiisii safha siireleri hesaplanmistir. Gergek ugus verilerine dayali olarak yapilan hesaplamalar neticesinde
ICAO tarafindan belirlenen LTO dongiisiine kiyasla tiim satha siireleri i¢in ciddi farkliliklar bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Inis-kalkis Dongiisii, Ucus Safhalar1, Ugus Veri Kayitlar1, Operasyonel Ugus

AN ASSESSMENT OF LANDING AND TAKE-OFF CYCLE TIME-IN MODE USING
OPERATIONAL FLIGHT DATA

ABSTRACT

The air transport industry plays a key role in economic growth for countries, as well as an important source of pollutant
emissions in the atmosphere. For this reason it is important that the environmental impacts of this industry are taken
into account and accurately estimated. ICAO has stated that the calculation of aircraft emissions in and around the
airport do not reflect the actual emission values of the results if the phase durations in the ICAO LTO cycle are used.
In this study, operational ICAO LTO cycle times for certain airports in Turkey are calculated to improve the accuracy
of aircraft emissions around the airport. As a result of calculations based on actual flight data, significant differences
are found for all phase durations compared to the LTO cycle determined by ICAO.

Keywords: Landing and Take-Off Cycle,, Flight Phases, Flight Data Recorder, Operational Flight

1. GIRIS hesaplamasinda  Uluslararas1 ~ Sivil  Havacilik
Hava araglar tarafindan tiiketilen yakit ve {iretilen Teskilati (ICAO -International Civil Aviation
emisyonlar hem ekonomik hem de g¢evresel Organisation) motor egzoz emisyon veri tabani ve
nedenlerden dolay1 her gegen giin daha da 6nem ICAO Inis ve Kalkis Dongiisii (LTO-Landing and
kazanmaktadir. Ucak kaynakli emisyonlar ugusun Take-off Cycle) kullanilmaktadir. Bu veri taban1 ve
farkli sathalarinda ve yerdeki operasyonu sirasinda dongii; sabit itki ayarlarina, satha siirelerine, yakit
ortaya ¢ikmaktadir. Havaalani civarindaki ucak akig oranlarmma ve emisyon indekslerine baglidir.
emisyonlarmin yerel hava kalitesine ve havaalani ICAO LTO dongiisti, ucaklarin havaalan1 ve
civarinda yasayan insanlarin saghigina direkt bir havaalani civarindaki yerden karisim yiiksekligine
etkisi soz konusudur. Ugus sirasinda ortaya ¢ikan (genellikle 3000 feet) kadar olan hareketlerini
emisyonlar, harcanan yakit miktarma ve emisyon kapsamaktadir. LTO dongiisi ICAO tarafindan
indekslerine bagli oldugu kadar ugus safhalarinda taksi-in, taksi-out, tirmanma, son yaklagma ve
gegen siireye de baglidir. Havaalani ve gevresinde kalkis olmak {izere 5 safha olarak belirlenmistir.
ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin Taksi-in sathasi, ugagin inigini tamamladig1 andan
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park pozisyonuna gidip ana motorlarint kapattigi
ana kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
stireyi kapsamaktadir. Taksi-out safhasi, motor
calistirma anindan kalkis icin frenlerin birakildigt
ana kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
stireyi igermektedir. Tirmanma sathasi, gii¢ kolunun
arkaya c¢ekildigi noktadan karigim yiiksekligine
kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
siireyi kapsamaktadir. Kalkis safhasi, kalkis igin
frenlerin serbest birakildigi andan ana motor giig
kolunun arkaya ¢ekildigi ana kadar olan ortalama
gaz kolu ayarlarnin mevcut oldugu siireyi
kapsamaktadir. Yaklagma sathasi ise karigim
yiiksekliginden pist tizerinde inigini gegeklestirdigi
ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarin mevcut
oldugu siireyi kapsamaktadir. Ugak motorlar1 bu
sathalarda  farkli itki ayarlarinda  ucuslari
gergeklestirmektedirler. ICAO tarafindan belirlenen
safha siireleri ve itki ayarlar1 Tablo 1’de verilmistir
(ICAO Doc9889, 2011).

Tablo 1: ICAO LTO dongiisii safha siireleri ve itki
ayarlart

Safha Zaman(dk) Ttki Ayar
Taksi-in 7 7%
Taksi-out 19 7%
Yaklagma (Approach) 4 30%
Kalkis (Take-off) 0.7 100%
Tirmanma (Climb) 2.2 85%
ICAO, wucak motor emisyon standartlarinin

hesaplanmasinda kullanilan LTO dongiisiindeki
satha siirelerini ilk olarak 1960’lar1 sonu ile
1970’lerin basinda belirlemistir. Bu zamandan beri
ozellikle ugak motor teknolojilerinin her gecen giin
gelistirilerek daha verimli hale gelmesine ragmen
ICAO LTO dongiisii yenilenmemistir. Ayrica, LTO
dongiisiindeki safha siireleri ve itki ayarlar
operasyon sirasinda ugak agirhigi, sicaklik, riizgar,
pist sartlar1 gibi faktorlere bagli olarak da farklilik
gostermektedir (Simic ve Babic, 2015). Bu
nedenlerden dolay:1 tek bir havaalani i¢in giinden
giine hatta giin icerisinde bile bu satha siirelerinde
farkliliklar olabilecegi ICAO tarafindan
belirtilmektedir. ICAO, operasyon sirasinda elde
edilen gercek ugus verileri mevcut ise daha dogru
bir envanter elde etmek amacryla bu verilerin kendi
verilerinin yerine hesaplamalarda kullanilmasini
tavsiye etmektedir (ICAO Doc9889, 2011).

Gercek ugus verileri kullanilmasiyla LTO safhalari
boyunca gerceklesen yakit tliketiminin  ve
emisyonun belirlenmesi adina gergeklestirilen
bircok c¢aligma mevcuttur (Romano vd., 1999;
Herndon vd., 2004, 2009; Yader, 2007; Senzig vd.,
2009; Nikoleris vd, 2011; Kurniawan ve Kardi,
2011; Khadilkar ve Balakrishnan, 2012). Fakat
operasyonel LTO saftha siirelerinin belirlenmesi
adina yapilan c¢alismalar ve bu caligmalarda
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kullanilan veri sayis1 kisithdir. Fleuti ve Polymeris
(2004) tarafindan gerceklestirilen calismada Isvigre
Zirih Havaalani icin mevcut ucak operasyonlarini
yansitan LTO dongiisii olusturulmus ve ICAO LTO
dongiisiine gore kiyaslama yapilmistir. Calismanin
neticesinde  Ozellikle  kalkis ve  tirmanma
sathalarinda ICAO LTO dongiisiine gore belirgin
farkliliklar bulunmugtur. Celikel ve ark. (2004)
tarafindan yapilan c¢alismada Ziirih Havaalani icin
emisyon envanterinin olusturulmast amaciyla
operasyonel LTO  dongiisi  satha  siireleri
kullanilmigtir. Patterson ve ark. (2009) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada ICAO LTO dongiisiine
kiyasla gercek yaklasma sathasi siiresi Onemli
derecede daha yiiksek, tirmanma safthasi siiresi ise
daha diigiik bulunmustur. Yashovardhan ve Hamsa
(2014) tarafindan yapilan caligmada ise oOzellikle
taksi ve tirmanma safhalarinda ICAO LTO
dongiisiine  kiyasla  daha  diigik  degerler
bulunmustur. Ayrica yaklagma sathasi degerleri
birgok ugak tipi i¢in daha yiiksek bulunmustur.
Yilmaz (2017) tarafindan yapilan caligmada Kayseri
Havaalani’ndaki taksi siiresindeki 2 dakikalik
azalma neticesinde LTO emisyonlarinin toplaminda
yaklasik %4 azalma olacag belirlenmistir.

Yakit tiiketimlerinin ve emisyonlarmn dogru bir
sekilde belirlenmesi ekonomik sebeplerden dolayi
oldukca onemlidir. Ayrica emisyonlarin
azaltilmasinin bir yolu da dogru bir sekilde tahmin
edilmesidir. Bu ¢aligmada gercek ugus verilerinden
operasyonel LTO dongiisii saftha siirelerinin
belirlenmesi ve bu siirelerin ICAO LTO safha
stireleri ile kiyaslanmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda THY’nin 2011 yilinda istanbul
merkez olmak {izere yurt iginde gergeklestirdigi
ucuglarin  FDR  kayitlar1  kullanilarak analizler

yapilmis ve operasyonel LTO satha siireleri
Tirkiye’deki 30 havaalan1  i¢in ayr1i  ayri
hesaplanmuistir.
2. YONTEM

2.1 FDR Verileri

Tiirkiye’deki havaalanlart i¢cin LTO dongiisii
belirlenirken THY Ugus Emniyet Midiirliigii’nden
elde edilen ugus veri kayitlar1 (FDR-Flight Data
Recorder) kullanilmigtir. FDR, ugagin motor
calistirildig1 andan inisini gerceklestirdigi ana kadar
olan tim verilerin gosterge ve sensorlerden temin
edilerek anlik olarak kaydedilmesini saglayan bir
cihazdir. Bu cihaz, ugagin pilotunun ve otopilotun
yaptig1 tim degisikleri de kaydetmektedir (ICAO
Annex 6, 2010).

FDR kayitlarindaki parametreler ugak tipine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle ilgili ucak
tipinin  belirlenmesi  6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerde B738 ve A320 tipi
ucaklara ait veriler kullanilmigtir. 2016 yili sonu
itibartyla THY filosunda bulunan yolcu ugaklarinin
%39’unu B737 tipi ucaklar %34’lini de A320 tipi
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ucaklar olusturmaktadir (THY, 2017). Bunun yam
sira Tiirk hava sahasindaki tim ucuslarin %41°lik
kism1 B737 tipi ugaklarla ve %33’lik kismi da
A320 tipi ugaklarla gerceklestirilmistir (DHMI,
2017). Bu nedenlerden dolayr FDR kayitlarinin
temininde bu ugak tipleri secilmistir.

FDR kayitlar1 excel dosyasi olarak ugusun her
saniyesindeki Dbilgilerini igerecek sekilde elde
edilmigtir. Bu dosyalar her bir ugusun ucak cagri
adi, kalkis ve inis meydani, pist rakimi, enlem ve
boylam, yiikseklik ve irtifa gibi bilgilerini
icermektedir. Verilerin analiz edilmesi amaciyla ilk
olarak FDR kayitlarindan LTO hesaplamalar: icin
gerekli olan ugus bilgileri belirlenmistir. ICAO
tarafindan LTO dongiisii tanimi 3000 feet ve
altindan gergeklesen ucuslar icin yapilmistir. Bagka
bir deyisle karigim yiiksekligi degeri 3000 feet
olarak belirlenmistir. Bu nedenle ilgili ugus verileri
yer seviyesinden 3000 feet wve alti igin
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
ugus parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Ugus safhasi siireleri belirlenirken taksi-in ve
yaklagma siireleri i¢in varis havaalanlari, taksi-out,
kalkis ve tirmanma siireleri i¢in ise kalkig
havaalanlarina ait ugus verileri kullanilmistir. Bu
veriler 1s181nda ugagin gaz kolu ayarlamalarina gore
B737 ve A320 ugak tipleri i¢in kalkis, tirmanma,
yaklagsma ve taksi safhalarinin siireleri MS Access
ve MySQL veri taban1 yonetim sistemi kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

1%

A330

A340
= B777
= B737
A320

Sekil 1: 2016 yilina ait THY nin filosundaki ugak
tiplerini yilizde olarak dagilimi (THY, 2017)
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Tablo 2: LTO dongiisii igin kullanilan FDR
parametreleri

FDR parametresi Aciklamasi

1 no’lu motorun gaz kolu

TLAIC acisi(Merkez)

LDGL oldugunn sosteen devte
ORIGIN Kalkis Meydani
RUNWAY_TO Kalkis yapilan pist bas1
DESTINATION Inis Meydan1
RUNWAY_LD Inis yapilan pist bast
HEIGHT Yiikseklik (ft)

ALT_OQNH QNH irtifa (ft)

Calisma kapsaminda THY’nin 2011 yilinda yurt
icinde Istanbul Atatiirk Havalimam merkez olmak
iizere 30 havaalanina gerceklestirdigi toplam 9884
ucusun FDR wverisi elde edilmistir. Bu FDR
kayitlarinda B737 i¢in 63 ve A320 igin ise 61 farkl
parametre siitunu bulunmaktadir. Hem toplam veri
sayisinin hem de parametre sayisinin fazlaligi
nedeniyle veri depolama kapasitesi yiiksek olan
MySQL veri tabami kullanilmistir. MySQL veri
taban1  olusturulurken FDR parametrelerindeki
farkliliklar nedeniyle A320 uguslar1 veri320, B738
ucuslari ise veri738 olmak tizere iki ayri gizelgede
tutulmustur.  Veri320 gizelgesinde yer alan A320
ucuslarina ait veriler on altt milyondan fazla satir
icermektedir. Cizelgelerde A320 icin 61 farkl
parametre siitunu yer aldigi dikkate alindiginda
veri320 kayitlart (16,487,239 x 61)’lik bir matris
formundadir. Veri737 cizelgesinde yer alan B737
ucuglarina ait yaklastk on bes milyon satir
icermektedir. Cizelgelerde B737 igin 63 farkli
parametre siitunu yer aldigi dikkate alindiginda
veri738 kayitlar1 (14,939,238 x 63)’lik bir matris

formundadir. MySQL veri tabami {izerindeki
analizler MS Access sorgular1 araciligl ile
yapilmistir.

Yapilan kontroller neticesinde her bir LTO safha
siiresinin belirlenmesi asamasinda o veri setine ait
olmadig: diisiiniilen asir1 u¢ degerler veri setinden
cikartilmistir. Bu nedenle her bir havaalan1 ve LTO
sathast i¢in kullanilan veri sayis1 degisiklik
gostermektedir. Bu degerler genellikle sistem
hatasindan kaynaklanabilen degerlerdir. Taksi-out
safhasinda olan bir u¢agin pilotu pist bagina kadar
geldikten sonra ariza vb. durumdan dolayr kalkisi
iptal edebilir. Bu durumda ugak taksi hareketine
devam ederek aprona doner. Bu gibi durumlar séz
konusu oldugunda bu ucgusa ait veriler de veri
setinden ¢ikartilmustir.

2.2 Veri Analizleri
FDR kayitlart motorun c¢alistirilmasi ile baslar.
Taksi-out sorgusu, u¢agin motor ¢aligtirma anindan
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pist basmna gelerek kalkis icin hareket ettigi ana
kadar gegen siireyi kapsamaktadir. Bu durumda
motorun ilk ¢aligtirildig1 an baska bir deyisle FDR
kayitlarinin =~ ilk  satir1  taksi-out  safhasinin
baglangicini gosterir. TLA1C parametresi toplam 5
deger almaktadir. Bu degerlerden FLX-MCT
(Flexible Maximum Continuous Thrust) gaz
kolunun tamamen agilarak maksimum itkinin
olusturulmasi ile kalkis safhasina baslandigin
gostermektedir. TLA1C parametresi bu durumda 4
degerini alir. Bu nedenle TLA1C’nin ilk kez 4
oldugu satir taksi-out sathasinin bittigini belirleyen
satirdir. Dolayistyla taksi out satha siiresi FDR
kayitlarinin ilk veri satir1 ile TLA1C’nin ilk kez 4
oldugu satir arasindaki satirlar1 icermektedir. Her
satirin 1 saniye siiriiyor olma mantig1 ile taksi-out
siiresi belirlenmistir.

Taksi-in safhast ucagin varis meydanma inisi
sirasinda piste teker koydugu andan park edecegi
aprona ulasip ana motorlarini kapattigi ana kadar
olan siireyi kapsamaktadir. FDR kayitlarindaki
LDGL parametresi hava/yer mantigimi ifade
etmektedir. “0” degeri u¢agin havada oldugunu, “1”
degeri ise ugagin yerde oldugunu gostermektedir.
LDGL parametresinin varis meydaninda ilk olarak
“0” oldugu an ucagin taksi-in safhasinin basladigi
an olarak kabul edilmistir. Bu andan itibaren ki veri
satirt ile son veri satirma kadar olan siire taksi-in
stiresini vermektedir.

Kalkis safthasi, taksi-out safthasinin sonu ile baslayip
ucagin pist iizerinde teker keserek tirmanmaya
gecmesi ile son bulmaktadir. Bu kapsamda
TLA1C’nin ilk kez 4 degerini aldigi satir kalkis
sathasinin baglangici, LDGL parametresinin ilk kez
“0” degerini aldig1 satir ise kalkis sathasinin bitigini
gostermektedir. Bu iki satir arasindaki satirlar
toplam1 ise her bir satirin bir saniyeye kargilik
gelme mantigi ile kalkig sathasinin siiresini
vermektedir.

Tirmanma safhasi ugagin pist iizerinde teker
keserek  havalanmasi ile baglayip  karigim
yiiksekligine ulasmasi ile son bulur. Bu kapsamda
LDGL parametresinin ilk kez “0” degerini aldig1
(glic kolunun arkaya cekildigi an) satir ile
yiiksekligi ifade eden HEIGHT parametresinin ilk
kez 3000 feet oldugu satir aralig1 tirmanma siiresini
belirlemektedir.

Yaklagsma safhasi, karigim yiiksekliginden pist
iizerine inigini gegeklestirdigi ana kadar olan
ortalama gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu stireyi
kapsamaktadir. Yiksekligi ifade eden HEIGHT
parametresinin son kez 3000 feet oldugu satir ile
LDGL parametresinin son kez “0” oldugu (varis
havaalanina teker koydugu an) satir aralig1 sayilarak
yaklasma sathasinin siiresi belirlenmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Taksi-out Safhasi

ICAO’nun belirledigi standart LTO dongiisiinde
taksi-out siiresi 19 dakika olarak belirtilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalara gore en
uzun taksi-out siiresine sahip havaalam ortalama
14.3 dakika ile Istanbul Atatiirk Havaalani olarak
belirlenmistir. Istanbul Atatirk Havaalani’ndan
sonra en uzun taksi-out siiresine sahip havaalani
Antalya Havaalani’dir (10.8 dk). Yapilan taksi-out
siiresi hesaplamalarinda en az taksi-out siiresine
sahip havaalanlar1 sirasiyla Kahramanmaras (5.1
dk), Adiyaman (5.5 dk) ve Sinop Havaalan (5.8 dk)
olarak belirlenmistir.

Ucaklarin  taksi-out siirelerini etkileyen bazi
durumlar s6z konusudur. Pist basina gelen kalkis
ucagl son yaklagsmada olan ucagin inip pisti terk
etmesini  bekleyebilir.  Aynmi  sekilde Oniinden
kalkacak ucak ile gerekli ayirmanin saglanabilmesi
igin pist basinda bekleyebilir. Bu bekleme siireleri
de taksi-out safhasi igerisindedir. Dolayisiyla da
taksi-out siiresi artabilmektedir. Bu gibi durumlar
ilgili havaalanin trafik yogunlugu ile iliskilidir. Bu
nedenle  havaalanlarmin  trafik  yogunlugu
incelenmistir.

Caligma kapsaminda elde edilen FDR verilerin
2011 yilinda gerceklesen uguslara aittir. Sekil 3°de
2011 yilina ait havaalanlarimin ticari ugak sayilari
verilmigtir (DHMI, 2017). Ayrica giincel hava trafik
durumunun da goriilebilmesi amaciyla 2016 trafik
sayilart da sekilde gosterilmistir. Bu siralamaya
gore en fazla ucusun gerceklestigi havaalani
Istanbul Atatiirk Havaalani’dir (301,518 ugus). En
az ugusun gerceklestigi havaalanlari ise sirasiyla
Amasya (470 ugus), Adiyaman (518 ugus) ve Sinop
(668 ugus) Havaalanlar’dir. Dolayistyla ilgili
havaalaninin trafik yogunlugunun taksi-out Siiresini
etkiledigi diisliniilebilir.

Trafik yogunlugu ile taksi-out siiresi arasindaki
iliskiye bakildiginda trafik yogunlugu az olup taksi-
out siiresi yiiksek ¢ikan bazi havaalanlari (Konya ve
Amasya Havaalanlar1 gibi) oldugu goriilmektedir.
Sekil 3’de wverilen trafik sayilart sadece sivil
ucuslar1 kapsamaktadir. Konya, Amasya, Dalaman,
Erzurum, Batman, Diyarbakir, Elazig, Mus ve Sivas
havaalanlar1 ikili anlasmalar geregi sivil ulagimda
yararlamlan ve DHMI tarafindan hizmet verilen
hem askeri hem sivil havaalanlaridir. Askeri
operasyonlar trafik yogunlugunu
etkileyebilmektedir. Bu durumda havaalanlarinin
taksi-out siireleri de artabilmektedir. Bu nedenle bu
havaalanlarina ait taksi-out stiresinde askeri trafik
sayist da goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3: Havaalanlarina ait 2011 ve 2016 yili trafik sayilar1 (DHMI, 2017)

3.2 Taksi-in Safhas1

ICAO’nun standart LTO dongiistinde taksi-in Siiresi
7 dakika olarak belirtilmistir. En uzun taksi-in
stiresine sahip havaalanlart Amasya (9.3 dk),
Istanbul Atatiirk (9.2 dk) ve Malatya (7.4 dk)
Havalimanlaridir. Bu degerler ICAO LTO taksi-in
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stiresinin iizerindedir. En kisa taxi-in siiresine sahip
havaalanlari ise Agrt (3.2 dk), Kayseri (3.6 dk) ve
Van (3.8 dk) Havalimanlaridir. Trafik yogunlugu
LTO dongiisii taksi-in  siirelerini  etkileyen
faktorlerdendir. Daha oOnce verilen Sekil 3’de
goriildiigii lizere en yogun trafige sahip havaalani
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olan Istanbul Atatiirk Havalimani’mn taksi-in siiresi
ICAO LTO taksi-out siiresinin yaklasik %30’u
kadar yiiksek ¢ikmigtir. Fakat en az trafige sahip
havaalani olan Amasya Havaalani en yiiksek taksi-
in siiresine sahiptir. Amasya Havaalam1 05-23 pist
konfigiirasyonuna sahiptir ve sivil apron ile
terminal  binast 05  pist bagmma  yakin
konumlandirilmigtir. 05 pistine inis yapan ugak pist
sonundan taksi yoluna girerek aprona gitmektedir.
Bu da 05 pistine inis yapan ucagin taksi-in siiresinin
fazla olmasina neden olmaktadir. Eldeki Amasya
ucuslar1 tamaminda inig i¢in 05 pistinin kullanildig:
goriilmiistir. Sonug¢ olarak; trafik yogunlugunun
yant sira u¢agin inis yaptifi pist basi, park
pozisyonuna giderken izledigi taksi yolu, u¢agin
bulundugu apron gibi havaalan1 elemanlarinin
yerlesimi saftha siiresini etkileyen bir faktordiir.

3.3 Kalkis Safhasi

ICAO LTO dongiisiindeki kalkis safhasimin siiresi
42 sn olarak belirlenmistir. Havaalanlar1 arasinda
her iki ugak tipinin ortalamasi alinarak hesaplanan
kalkig siireleri anlaminda biiyik bir farklilik
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bulunmamaktadir. Toplam 12 havaalani i¢cin LTO
kalkis siiresi 36 sn, 17 havaalani i¢in ise 30 sn
olarak hesaplanmigtir. Sadece Sinop Havaalani i¢in
bu deger yaklasik 25 sn olarak belirlenmistir (Sekil
5).

3.4 Tirmanma Safhasi

Tirmanma siireleri biitiin havaalanlart i¢in 0.9-1.4
dakika arasinda birbirlerine yakin olarak tespit
edilmistir (Sekil 6). Bu degerler ICAO LTO
tirmanma sathast degeri (2.2 dk) ile kiyaslandiginda
oldukea ciddi bir fark oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ugak motorlarinin gelistirilmesi ile daha
verimli bir hale getirilmesi ve boylelikle tirmanis
stirelerinin kisalmasidir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
sadece B737 ve A320 ugak tiplerine ait veriler
kullanilmigtir. ICAO ise LTO satha siirelerini
belirlerken tiim ugak kategorilerine ait verileri
kullanmigtir. Farkli ugak kategorisindeki ugak
tiplerinin farkli tirmana oranlarina sahip oldugu ve
tirmanma safhasindaki s6z konusu farkin bu
nedenden dolay1 kaynaklanabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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3.4 Yaklagsma Safhasi

Karigim  yiiksekliginden pist {izerine inisini
geceklestirdigi ana kadar olan ortalama gaz kolu
ayarlarin mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir.
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ICAO LTO dongiisiindeki yaklasma safhasinin
stiresi 4 dakika olarak belirlenmistir.

Her iki ugak tipinin ortalamalar1 alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiiksek yaklagma
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stiresine sahip havaalanlari Sinop (7.9 dk), Sanlhurfa
(7.8 dk) ve Sivas (7.4 dk.) Havaalanlar1 olarak
belirlenmistir. En diigilk yaklasma siiresine sahip
havaalanlar1 ise Mus (3.2 dk), Elazig (3.2 dk) ve
Van (3.3 dk) Havaalanlari’dir. Adana, Antalya,
Istanbul, Diyarbakir, Malatya, Nevsehir ve Batman
Havaalanlar1 igin hesaplanan yaklagsma siireleri
ICAO’nun belirledigi 4 dakikalik yaklasma
stiresinin lizerinde bulunmustur (Sekil 6).

Trafik sayis1 diigiik olan Sinop Havaalani’nin en
yiiksek yaklasma siiresine sahip olmasi nedeniyle
bu havaalanina ait yaklagma planlar1 incelenmistir.
Sinop Havaalani LTO yaklagma satha siiresinin
belirlenmesi  i¢in  kullanilan 40 wugus verisi
incelendiginde 35 wugusun inisini 23 pistine
gerceklestirdigi  goriilmektedir. Sinop Havaalani
yaklasma planlarinda 23 pistine direkt yaklasma
planlarinin oldugu, 05 pisti i¢in ilan edilmis bir
yaklasma planinin bulunmadigt 05 pistine iniglerin
23 pistine yapilan yaklasmanin devaminda turlu
yaklasma  (circling/visual ~— manoeuvring) ile
gergeklestirildigi  goriilmektedir. Sinop Havaalani
23 pisti NDB/DME yaklagsma plan1 incelendiginde

4|
0

Sekil 7: Havaalanlarina ait yaklagma siireleri
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3.5 Toplam LTO siiresi

Havaalan1 ve civarinda ugaklardan kaynaklanan
emisyon miktarmm daha dogru bir sekilde
hesaplanmasi amaciyla her bir havaalani i¢in ayri
LTO dongiisii toplam siiresi bu ¢aligma kapsaminda
hesaplanmistir. Bu anlamda; elde edilen verilerle
tim havaalanlar1 ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanan LTO
dongiisii satha siireleri Tablo 3’de verilmistir.
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minimum bekleme irtifas1 3000 feet olan sola doniis
bir  bekleme  paterninin  mevcut  oldugu
goriilmektedir. inise gelen ugak ilk olarak NDB
iizerinde 3000 feette beklemeye girmektedir.
Beklemeyi 3000 ft’de terk eden ugak 45°/180°
Prosediir Doniisii manevrasi ile algcalmakta ve 23
pistini  karsilayacak konuma gelmektedir. Bu
manevrada ugcak 6 NM doniis noktasina ilerleyerek
2000 ft’e algalmakta daha sonra 45°/180° doniisiinii
gergeklestirerek, 230° bas ile 23 pistini karsiladigt
son yaklasma fiksine gelmektedir. Bu fiksten
itibaren de alcalmasina devam etmektedir. Bu
manevra neticesinde ugaklarin 3000 ft’de bekleme
paternini terk etmelerinden itibaren 23 pistine
inecek ucaklar i¢in yaklasik 7 dk, ayni yaklagmay1
uygulayarak 05 pistine turlu yaklagma ile inecekler
icin 10 dk siirmektedir. LTO dongiisii yaklasma
sathasinin 3000 feet ile piste teker konuldugu ana
kadar oldugu g6z oOniinde tutuldugunda Sinop
Havaalan i¢in seyriisefer yardimcisinin piste olan
konumu ve ilan edilen yaklasma prosediirleri
yaklagsma siiresinin yiiksek ¢ikmasinda belirleyici
oldugu goriilmektedir.
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Ayrica ICAO LTO dongiisii ile kiyaslama
yapabilmek adma tiim havaalanlarina ait safha
stirelerinin  ortalamalart alinarak tek bir LTO
dongiisii belirlenmistir. Buna gore operasyonel LTO
dongiisii i¢in taksi-out siiresi 7.8 dk, taksi-in siiresi
5.2 dk, tirmanma stiresi 1.2 dk, kalkis siiresi 0.5 dk
ve yaklasma siiresi ise 4.6 dk olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3: “Medium” ugak kategorisi i¢in belirlenen LTO satha siireleri

. . LTO toplam
Havaalant LTO Safha Siireleri (dk) siire (dK)
Taxi-in Taxi-out Kalkis Yaklasma Tirmanma
ADA 4.7 7.7 0.5 4.8 1.2 18.9
ADB 4.9 8.8 0.5 3.8 1.2 19.2
ADF 3.8 55 0.6 5.4 1.3 16.6
ASR 3.6 7.9 0.5 3.6 11 16.8
AJl 3.2 6.4 0.5 34 1.2 14.7
AYT 5.8 10.8 0.5 5.1 13 235
BAL 4.7 6.5 0.5 5.3 1.2 18.3
BJV 5.2 6.9 0.5 34 1.0 17.0
DIy 5.0 8.7 0.6 6.5 1.3 22.0
DLM 4.2 8.0 0.5 54 1.1 19.2
DNz 4.4 7.0 0.5 3.8 1.2 16.8
ERZ 5.1 7.1 0.6 35 1.2 17.5
ESB 6.5 8.7 0.6 3.6 1.1 20.5
EZS 6.2 6.6 0.6 3.2 11 17.6
GNY 3.9 8.5 0.6 7.8 13 22.0
GZT 4.2 7.6 0.5 5.0 1.1 18.4
HTY 4.0 7.9 0.5 3.7 1.2 17.4
IST 9.2 14.3 0.5 5.2 1.2 30.4
KCM 6.4 5.1 0.5 3.9 0.9 16.8
KSY 4.4 8.1 0.6 4.0 11 18.3
KYA 5.0 10.7 0.6 5.1 1.2 225
MLX 7.4 7.9 0.6 5.2 1.2 22.2
MSR 4.6 7.0 0.6 3.2 1.2 16.6
MZH 9.3 7.3 0.5 3.6 1.1 21.9
NAV 4.9 7.3 0.5 5.3 1.1 19.2
SIC 5.4 5.8 0.4 7.9 1.0 20.4
SZF 5.3 8.7 0.5 4.2 1.1 19.7
TZX 5.7 8.2 0.5 3.9 1.2 19.4
VAN 3.8 7.1 0.6 3.3 13 16.1
VAS 6.5 7.2 0.6 7.4 1.2 22.8
4. SONUC belirlenen bu artis literatiirdeki diger ¢alismalarla

ICAO LTO dongiisiiniin belirlenmesinde motor
ayarlarinin ugak tipini, ugus prosediirlerini ya da
atmosferik sartlar1 hesaba katmadan gergek ucus
ayarlarim1  gosterdigi  varsayilmaktadir. Bunun
sonucunda gercek ucus verileri ile yapilan
operasyonel LTO o6l¢timleri standart olan LTO
dongiisinden farkli ¢ikmaktadir.  Gergek ugus
verileri ile yapilan hesaplamalar neticesinde
olusturulan operasyonel LTO dongiisii ile ICAO
tarafindan belirlenen LTO dongiisii arasinda tiim
safha siireleri i¢in ciddi farkliliklar bulunmustur.
Buna gore; ICAO LTO dongiisii satha siirelerine
kiyasla taxi-out siiresinde %59, tirmanma siiresinde
%45, kalkis siiresinde %29 ve taksi-in siiresinde ise
%?26’lik bir azalma belirlenmistir. Sadece yaklagsma
sathas1 siiresinde ICAO LTO dongiisiine gore bir
artis (%15) soz konusudur. Yaklasma safhasi i¢in
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tutarlilik gostermektedir (Patterson vd., 2009; Rice,
2003).

Havaalanin trafik yogunlugu nedeniyle hava trafik
kontroldrleri ucaklara 3000 feet veya altinda diiz
ucus yaptirabilmektedir. Ay sekilde yaklasma
prosediirleri nedeniyle pilotlar turlu yaklagma, yon
degistirme ve racetrack manevralar1 uygulayarak
3000 feet veya altinda diiz ugus
gergeklestirebilmektedirler. LTO dongiisiiniin 3000
feet altindaki ucak hareketleri kapsamasi nedeniyle
yukarida bahsedilen durumlar yaklagma safhasinin
siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Dikkat edilmesi gerekilen bir diger konu da yapilan
hesaplamalarda sadece “medium” kategorisine ait
ucak tiplerinin esas alinmig olmasidir. Ugak
performanslarindaki farkliliklar nedeniyle diger
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ucak tipleri igin bu LTO safha siireleri farklilik
gosterecektir.
Sonraki calismalarda, elde edilen bu operasyonel

LTO saftha siireleri kullamlarak Tiirkiye’deki
havaalanlar1 i¢in emisyon hesaplamalari
gerceklestirilecektir.

TESEKKUR

Bu c¢aligma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu (TUBITAK, Proje No:
111Y048) tarafindan  desteklenmistir.  Ucus

verilerine erigmemize izin vererek ¢aligmaya
katkida bulunan Tirk Hava Yollari’'na tesekkiir
ederim.

KAYNAKLAR

Celikel, A., Duchene, N., Fleuti, E., Fuller, I.,
Hoffman, P., Moore, T., Silue, M., 2004,
“Airport local air quality studies; case study:
Emission inventory for Zurich Airport with
different methodologies”, Eurocontrol
Experimental Centre, Rep. No. EEC/SEE/010,

Devlet Hava Meydanlari Isletmesi  Genel
Miidiirliigii (DHMI), erisim tarihi: Ocak, 2017,
URL.: http://www.dhmi.gov.tr/istatistik.aspx

Fleuti, E., Polymeris, J., 2004, “Aircraft NOx-
Emissions within the Operational LTO Cycle,”
Unique Swiss, s. 11

Herndon, S.C., et al., 2004, “NO and NO; emission
ratios measured from in-use commercial aircraft
during taxi and takeoff”, Environ. Sci. Technol.
38, 6078-6084

Herndon, S.C., Wood, E.C., Northway, M.J.,
Miake-Lye, R., Thornhill, L., Beyersdorf, A.,
Anderson, B.E., Dowlin, R., Dodds, W. ve
Knighton, W.B., 2009 “Aircraft hydrocarbon
emissions at Oakland International Airport,”
Environmental Science and Technology, vol.
43, no. 6,s. 1730-1736

International Civil Aviation Organisation (ICAO),
2010, “Annex 6. Operation of Aircraft Part I,
International Commercial Air  Transport-
Aeroplanes”

International Civil Aviation Organisation (ICAO),
2011, “Doc 9889: Airport Air Quality Guidance
Manual”, Kanada, s. 3-A1-2

International Civil Aviation Organisation (ICAO),
2011, “Doc 9889: Airport Air Quality Guidance
Manual”, Kanada, s. 3-A1-3

Khadilkar, H. ve Balakrishnan, H. 2012,
“Estimation of aircraft taxi fuel burn using flight
data  recorder archives”,  Transportation
Research Part D, vol. 17, no. 7, s. 532- 537

Kurniawan, J.S., Khardi, S., 2011 “Comparison of
methodologies estimating emissions of aircraft
pollutants, environmental impact assessment

around  airports”, Environmental Impact
Assesment Review, vol.31, no:3, s. 240-252
Nikoleris, T., Gupta, G., Kistler, M., 2011,

“Detailed estimation of fuel consumption and

47

emissions during aircraft taxi operations at
Dallas/FortWorth International Airport”,
Transp. Res. Part D 16, 302-308

Patterson, J., Noel, G.J. Senzig, D.A.Roof,
CJ, Fleming, G.G., 2009, “Analysis of
Departure and Arrival Profiles Using Real-Time
Aircraft Data”, Journal of Aircraft 46(4), 1094-
1103

Rice, C. C.,, 2003, “Validation of Approach and
ClimbOut times in Mode for Aircraft Emissions
Computation,” Transportation Research Record,
Vol. 1850, s. 79-82

Romano, D., Gaudioso, D., Lauretis, R., 1999
“Aircraft emissions: a comparison of
methodologies based on different data
availability”, Environ. Monit. Assess., vol:56,
s.51-74

Senzig, D.A., Fleming, G.G. ve lovinelli, R.E.
2009, Modeling of terminal-area airplane fuel
consumption,” AITAA Journal of Aircraft, vol.
46, no. 4, s. 1089-1093

Simic T., Babic O. 2015, “Airport Traffic
Complexity and Environment Efficiency
Metrics for Evaluation of ATM Measures”,
Journal of Air Transport Management, s. 260-
271

Tiirk Hava Yollari, erisim tarihi: Ocak 2017 URL:
http://investor.turkishairlines.com/tr/mali-
veriler/filo

Yashovardhan, S., Hamsa, B., 2014, “Analysis of
aircraft fuel burn and emissions in the landing
and take-off cycle using operational data”, 6th
International conference on research in air
transportation (ICRAT)

Yimaz I, 2017, “Emissions from passenger
aircrafts at Kayseri Airport, Turkey”, Journal of
Air Transport Management, Volume 58, s. 176-
182,

Yoder, T. 2007, “Development of aircraft fuel burn
modeling techniques with applications to global
emissions modeling and assessment of the

benefits of reduced vertical separation
minimums”, S.M. Thesis, Department of
Aeronautics and Astronautics, Massachusetts

Institute of Technology, Cambridge



