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TESEKKUR

Tez galismam boyunca verdigi destekten ve gostermis oldugu hosgoruden dolayi
danigsman hocam Prof. Dr. Tahir YAVUZ'a, tezin gelistiriimesine katkilarindan 6turu
tez savunasi juri tyeleri Prof. Dr. Birol KILKIS’a ve Prof. Dr. Adem ACIR’a ¢ok

tesekkur ederim.

Tam galisma boyunca her turli nazimi gekmis olan, ¢alismayi yarim birakmaya her
ikna oldugumdan beni bundan vaz gegiren, tum asamalarinda yanimda olan

sevgilim Ebru’ya ayrica ¢ok tesekkur ederim. Onun katkisini kesinlikle 6deyemem.
Bu suregte yanimda olan, artik olmayan tim dostlarima ve aileme tesekkur ederim.

Tezi ayni masada yazmak zorunda kaldigim kedim Behzat'i ve beni galigmadan
uzaklastirmaya calisan tum kitap, film ve oyunlari, 6zellikle de bilimkurgu tartinde

olan her seyi de esefle kintyorum. Onlara ragmen bu ¢alismayi bitirmis oluyorum.

Son olarak konu hakkinda ilham veren, glines enerjisi ile havacilik faaliyetleri
gerceklestirmeye calisan herkese, 6zellikle de 2016 yilinda, benim tezi yazdigim
sure zarfinda, dinya turunu tamamlamis olan Solar Impulse ekibine ayrica

tesekkuru bir borg biliyorum.



0z

Bu tezin amaci, gunes enerjisi ile c¢alisacak sivil amagh hava gemilerini
uygulanabilirlik ve dngoruilebilir ekonomik kisitlar gergcevesinde arastirmaktir. Bu tez
temel olarak iki soru gercevesinde konuyu ele almaktadir. Bunlardan ilki glinesg
enerjisi ile ¢galisan bir hava gemisi hareketi mimkin mudir ve buna badl olarak
glvenli kullanimi igin yapisal bitiinligini koruyabilecek midir? ikinci soru ise bu
temelde Uretilen bir hava gemisinin, mevcut ulasim segeneklerinde “geleneksel”
ulasim yontemleri ile rekabeti mumkin mudur? Bu amaca ulasmak i¢in hali hazirda
tasarlanmakta ya da tasarimi tamamlanmig olan 3 ayri tip hava gemisinin tasarim
kriterleri  kullanilmig ve analitik yontemlerle ¢6zimu gergeklestirilmigtir. Tez
calismasi icin en temel kaynak ve ilham kaynagi Gabriel Alexander Khoury’'nin
gunes enerjili hava gemisi yaklasimidir. Tezin diger ilgili konular olan hava
gemilerinin tarihgeleri, tipleri, calisma prensipleri, yapisallari, agirlik ve denge
kontrolleri, gines enerjisi sistemleri ve diger sistemleri ele almak igin ise 1940 ve
2015 yillari arasinda konularla ilgili yayinlanmis makaleler, hava araci bakim el
kitaplari, internet siteleri ve konferans bildirileri kullaniimistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar, gunes enerjisi ile ¢alisacak bir hava gemisi
tasariminin  beklenen hedefleri yilin  bazi aylann ylksek enlemlerde
saglayamamasina ragmen hedef degerlerden dusuk hizlarda verimli bir
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Duglik enlemlerde bdyle sorun ile
karsilasilmamaktadir. YUksek irtifalar ise her zaman verimi arttirmaktadir.
Calismanin ikinci bir sonucu olarak ise 2 ayri vaka calismasi ve 2 ayri ornek
uzerinden incelenen konunun ekonomik boyutuna gore, gunes enerjili hava
gemileri, alt yapinin bulunmadigi, yeni alt yapi ihtiyaci olan ya da karmasik yuk
tasima zincirine sahip ulasim hatlarinda geleneksel metotlara gore Ustunlik

tasimaktadir.
Anahtar kelimeler: Hava gemisi, glines enerjisi.

Danigsman: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Bagkent Universitesi, Makine Miihendisligi

Bolumu.



ABSTRACT

Aim of this thesis is to research civil purposed solar airships in the frame of
applicability and predictable economic constraints. In basic this thesis tries to handle
the topic in two questions. First of all is it possible to move a solar powered airship
and by this move is it possible to maintain physical rigidity for a safe use? As a
second question is it possible for an airship manufactured on this basis can compete
with “traditional” means of transport? In order to reach this goal design criteria of 3
different airship which are being designed or already in service and analytically
solved. Main reference and source of inspiration is Gabriel Alexander Khoury’s solar
airship approach. To discuss other related topics within the thesis which are history
of airships, types, working principles, aerostructures, weight and balance control,
solar power system and other systems, articles, aircraft maintenance manuals,
websites and conference publications were used within a time period between 1940
and 2015. Results of this thesis show that, even if some of the months during the
year in high longitudes, airships perform below design goals, airships may be
operated in low speeds efficiently. There is no such a problem in low longitudes.
High altitudes always increase the efficiency. Economic aspects which are studied
by 2 different case studies and 2 different examples as a second result of this study,
solar airships have supremacy on supply lines with no infrastructures, lines with a

need of new infrastructure and complex supply chains.
Keywords: Solar airship, solar power

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Baskent University, Mechanical
Engineering Department
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1 GIRIS

Bu tezin amaci, gunes enerjisi ile galisacak hava gemilerini uygulanabilirlik ve
ongorulebilir ekonomik kisitlar gergevesinde arastirmaktir. Bu tez konuyu temel
olarak iki soru gergevesinde ele almaktadir. Bunlardan ilki giines enerjisi ile bir hava
gemisinin hareketi mimkin mudir ve buna bagh olarak givenli kullanimi igin
yapisal butlnliginu koruyabilecek midir? Ikinci soru ise bu temelde uretilen bir hava
gemisinin, mevcut ulasim segeneklerinde “geleneksel” ulagim yontemleri ile
rekabeti mimkin muidir? Kiyas olarak ele alinacak olan “geleneksel” ulagsim
yontemleri ise turboprop ve turbojet ugaklar, dizel yuk trenleri, uzun yol kamyonlari

ve super tankerlerdir.

Tez calismasi i¢in dncelikle 6ngodrulen, gunes enerijisi ile ¢alisacak insanli bir hava
gemisinin, mevcut veriler ve tasarim kisitlari kapsaminda bagtan sona
hesaplanmasi ve tasarlanmasi icin analitik bir metot gelistiriimesiydi. Ancak
¢calismaya baslandiginda, alanda daha evvel galisma yapilmamis olmasi ya da
erigsebilen kisith galismanin konuyu butlincll olarak ele almamasi sebebiyle
kapsamin daraltilmasi ve hava gemilerinin fizibilitelerini arastirmak ve ekonomik
degerlendirmelerinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tez calismasi ilerledikge,
bu konunun gergek ekonomik maliyetlerinin hesaplanmasinin da mevcut veriler
Is1ginda oldukga gug oldugu anlasiimistir. Bu sebeple ekonomik degderlendirme igin
iki adet kurgusal vaka olusturulmus, yakit tiketimi karsilastirmalari yapiimis ve
mevcut calismalardan o6rnekler kullaniimistir. Konunun c¢evresel boyutuyla ilgili
Hikimetler arasi iklim Degisikligi Paneli ve Dinya Saghk Orgiti raporlarindan

derleme yapilmistir.

Geleneksel tagsimaciligin yerini alabilecegi tartisilan hava gemilerinin bu tezin
calisma konusu olmasinin sebebi, kuresel olgekte artan karbon salinimlar ve
tasimacilik sektériinin bu salinimlarin payidir. Bu bdlimun ilerleyen kisminda bu

konuya daha genis ver verilecektir.
1.1 Literatir Arastirmasi

Gunes enerijisi ile g¢alisan insanli bir hava gemisinin ilk érnedi 2009’da Fransiz
hikUmetinin destekledigi bir grup 6grenci tarafindan yapilmig olan Nephelios’tur [1,
p. 484]. Ancak 2010 yilinda ingiliz Kanalini gegmesi planlanmis olan hava gemisinin

[2] basariya ulasip ulasamadigl konusunda bir kaynaga ulasilamamistir. Konu ile



ilgili akademik olamayan kaynaklardan erigilebilen bilgi calisma igerisinde yer
almaktadir. GUnumuzde ticari olarak edinilebilir, gines enerjisi ile ¢alisan insanl tek
hava gemisi ise Solarshiptir [3]. Sirket tarafindan tasarlanmasi hedeflenen daha ileri
modellerin yuk kaldirma kapasitelerinin ve menzillerinin geleneksel tasimacilik
metotlariyla rekabet edip edemeyecegi de bu galismada degerlendiriimistir. Bu
amacla Aeroscraft isimli Kaliforniya kokenli bir sirketin Urettigi ve/veya tasarlamakta
oldudu ug ayri model hava gemisinin, sirket tarafindan kamuoyuyla paylastigi teknik

oOzellikleri temel alinacaktir.

Tezin konusu ile ilgili detayli bir akademik ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak Gabriel
Alexander Khoury’nin Airship Technology isimli kitabinda konu ile ilgili bir bolim yer
almaktadir. Hava gemisinin genel 6zellikleri ve tasarim yaklasimi konusunda bu
¢alismadan faydalaniimistir. Fundamentals of Aircraft and Airship Design, Volume
2 — Airship Design and Case Studies isimli kitabin hava gemilerinin tasarimi ve vaka
calismalarini igerdigi agik olsa da kitaba herhangi bir sekilde erigsim saglanamamig
Aerodinamik egitlikleri ise ayni kitabin ilk cildini kullanarak c¢alisiimigtir. Hava
gemilerinin tarihgesine 1984 ve 2010 arasinda yayimlanmis cgesitli kitaplarin
elektronik formatlarindan ve internet sitelerinden erigilmistir. Ylzey surtinmesini
hesaplarken A. D. Young'in 1936 tarihli galismasindan [24] ve G. E. Dorrington’in
2006 tarihli [25] ¢alismasindan faydalaniimistir. Hava gemisinin sistem bilesenleri
icin sirasiyla 1941 tarihli Amerikan Savunma Bakanhgi tarafindan yayinlanmis olan
[26] “Technical Manual of Airship Aerodynamics”, 2013 tarihli E. Li ve P.
Chaparala’'nin [39] ve Global Climate and Energy Projectin 2006 tarihli [38]
calismalarindan yararlaniimigtir. Gunes enerijisi ile ilgili veri ise, Amerikan Enerji
Bakanligl, K. Scharmer ve J. Greif'in hazirladigi 2000 tarihli “The European Solar
Radiation Atlas” ve B. Meinel ve M. P. Meinel’in hazirladigi 1976 tarihli “Applied
Solar Energy: An Introduction” ¢alismalarindan alinmistir. Hava gemisi ekonomisi
konusunda ise G. A. Corporation’in 1942 tarihli United States Navy K-Type Airships,
Akron, B. E. Prentice, R. P. Beilock ve A. J. Phillips’in 2004 tarihli [50] sunumu,
Association of American Railways’in 2016 tarihli [51] raporu, B. E. Prentice ve J.
Thomson’in 2004 tarihli [53] ¢calismasi referans olarak alinmistir. Glines enerjisinin
elipsoid bir ylzeye gunun herhangi bir aninda gelebilecedi acilari hesaplamak igin
ise literatur arastirmasi sirasinda SolFlyte isimli bir NASA yazilimi tespit edilmistir.

Yazilim Ucretsiz erisime acgik olsa da basvurular sonu¢ vermemis ve yazilim



kullanilamamigtir. Ancak ayni yazilim ile yuzey alanina gore boyutsuz sekilde
gerceklestiriimis “Feasibility Study of Cargo Airship Transportation Systems
Powered by New Green Energy Technologies” isimli Jonathan R. Skuza ve digerleri
tarafindan yazilmig bir calisma kullaniimig ve ayni yaklasim birebir olarak

benimsenmistir.

Hava gemilerinin kisa tarihi konusunda yapilmis olan literatur arastirmasi ise

asagidaki sekildedir. ilgili referanslar, her bir ifade sonrasinda yer almaktadir.

Hava gemileri, bir ya da daha ¢ok kompartimani gaz ile dolu, motoru ve yonlendirme
sistemi olan havadan hafif bir hava tasitidir [4]. Hava gemisi Turk¢ede karsilig
zeplindir [5]. Hava gemileri kaldirma kuvvetlerini gevresini saran havadan daha hafif,
kaldirici gazlardan alirlar. Hava gemileri kaldirma kuvvetini ylizerl gazlardan alan

ayrostatlarin (6rn: sicak hava balonlari, zeplinler) bir alt kimesidir.

Hava gemilerinin tarihgesine bakildiginda, Fransesco Lana de Terzi’nin 1670 yilinda
vakumlu 4 bakir kure ile desteklenmig havai bir gemi tanimi yaptigi gorulir [6]. Lana
calismasini 5 ana prensibe dayandirmistir. Robert Boyle’'un kanitladidi gibi havanin
bir agirligi vardir, bu havanin agirligi hesaplanabilir, bir kap igerisindeki hava tahliye
edilebilir, kapali bir hacim olan kurenin igerisindeki hava miktari tespit edilebilir ve

hafif gdovdeler agir govdelerin Gzerinde yuzebilir.

Lana’nin fikri teorik olarak mimkin olsa da bu fikrin 17. ylzyilda uygulanmasi

mumkin olmamistir. Hipotetik bu araca Vakum Hava Gemisi adi verilmektedir.

Daha uygulanabilir bir tasarim Jean Baptiste Marie Meusnier tarafindan 3 Aralik
1783’te Fransiz Akademisi’ne “Mémoire sur I'équilibre des machines aérostatiques”

calismasiyla sunulmustur.

Jean-Pierre Blanchard itki i¢in kanat ¢irpan ve kuslarinki gibi bir kuyrugu olan

balonuyla 1785 yilinda ingiliz Kanalr’ni gecmistir [7].

1851’de Londra’da duzenlenen buyuk fuarda Dr. William Bland, altinda sarkan iki

adet buhar motoruyla tahriklenen uzatiimig bir balon modeli teshir etmigtir. Balonun

1 Buoyant kelimesi ingilizce 'de tiim akigkanlarin kaldirma kuvveti igin kullaniimaktadir. Tirkge ‘de
kaldirma kuvveti sivilarla iliskilendirildigi icin ylzer kelimesi tercih edilmistir. Diger kullanimlari
Turkge’ye uygun olarak bu teminin tirevleridir. Hava gemileri literatriinde kullanilan ¢odu terim
denizcilik kdkenlidir.



kaldirma kuvvetini 5 ton olarak hesaplamistir. Bu model alt kismindaki gondola ve
yakiti 3.5 ton olursa 1.5 tonluk bir faydali yik kapasitesine sahip olacaktir [8]. Bland,
aracin 80 km/saat ile ugabilecegini ve bu sekilde 210 saatte Sydney’den Londra’ya

ucabilecegini iddia etmekteydi.

Henri Griffard 1852 yilinda buhar motorlu hava gemisiyle 27 km ucarak ilk motorlu

ucusu yapan kisi olmustur [7].

Fransiz donanma muihendisi Dupuy de Lome buylk pervanesi 8 kisi tarafindan
dondurulen, kumanda edilebilir bir balon tasarlamistir. Prusya-Fransa savasi
sirasinda kusatma altinda kalan Paris ile tagranin iletisimini saglamak i¢in kullanilan

balonlari iyilestirmek igin yapilan tasarim ancak savastan sonra tamamlanabilmistir
[9].
Paul Haenlein 1872 yilinda hava gazi ile ¢alisan igten yanmali bir motoru, hava

gemisi zarfini sisirmek igin kullanan bir hava gemisi ugurdu. Bu arag bdyle bir motoru

bu amacla kullanan ilk hava gemisi olmustur [9].

Gaston Tissandier 1.5 BG’lik Siemens elektrik motorlu hava gemisiyle ilk elektrikli

ugusu yapmistir [10].

Tarihteki tamamen kontrol edilebilir ilk serbest ugusu ise Fransiz Ordusundan
Charles Renard ve Arthur Constantin La France ile gergeklestirmis ve tam olarak
havalandiklari noktaya 23 dakika iginde 8 knm'’lik bir yol alarak varmislardir [7]. Hava
gemisinin 8.5 BG’lik motorunu 435 kg’lik bataryalar ¢alistirmistir [11].

1900 yilinda ilk ugusunu yapan Luftschiff Zeppelin LZ1 tim zamanlarin en basarili
hava gemilerinden ilkidir. Tasarimcisi Count von Zeppelin’in ismiyle anilan hava
gemisi, daha sonrasinda birgok dilde hava gemilerine Zeppelin ismi verilmesine
sebep olmustur. 1890'da basladigi ¢alismalari kusurlu bir model olan LZ1 ile
sonuc¢landirmig ardindan 1906 yilinda daha da gelistirdigi LZ2’yi ugurmustur.
Zeppelin hava gemilerinin oncekilerden farki Uzeri kumasgla ortulu Gg¢gen kirig
kafesleri icerisinde yer alan gaz tanklaridir. Baslangig¢ta kullaniimig olan ¢ok
dizlemli kuyruk kanatlari kontrol ve istikrarli ugus saglamistir. Sonraki modellerde
hag bicimli daha basit bir kuyruk kanat formu kullanilmigtir. Mirettebat ve motorlar
govdenin hemen altinda sarkan gondolada iken, tahrik saglayan pervaneler uzun

kardan milleriyle bagli olduklari yapinin iki yanindadir. Ek olarak motor



kompartimanlarin arasinda yolcu boélumu (daha sonrasinda bomba salani)
bulunmaktadir [10].
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Sekil 1.1 Hava Gemilerinin Tarihsel Gelisimi [12, p. 84]

ilerleyen yillarda hava gemilerine ilgi ve hava gemilerinin sayisi artmistir. Alberto
Santos-Dumont Number 6 ismini verdigi yar rijid kicuk hava gemisi ile Parc Saint
Cloud’dan havalanmis, Eiffel Kulesi’'nin etrafinda tur atip 30 dakikada geri
donmustir. Bu basari ona Henri Deutsch de la Meurthe 6duli kazandirmistir.
Amerikali Thomas Scott Baldwin, Walter Wellman, Britanyali Stanley Spencer,
ispanyali Leonardo Torres Quevedo, Fransiz Henri Julliot ve italyan Enrico
Forlanini, Birinci Dunya Savagi’na kadar hava gemilerinin gelismesinde etkili olmusg
kisilerdir [10].

Hava gemileri ilk kez 10 Mart 1912'de Trablusgarp Savasinda bir silah olarak
kullaniimistir [13, p. 11]. Hava gemilerini tarih sahnesinde bir silaha donustiren
Birinci Diinya Savasi boyunca Alman, Fransiz ve italyan ordular olmustur ancak
yuzer gaz olarak o zamanlarda hidrojen kullanildigindan buyluk de bir zafiyet
tasimaktaydilar. Savasin baslangicinda taktik bombalama ve kesif icin
kullanildilarsa da 1917°den itibaren dogrudan ordulara destek olarak

kullanilmalarindan vaz gegcilmistir [13, p. 11].

Hava gemileri korkutucu ancak isabetsiz silahlar olduklarini ispatlamiglardir.

Seyrusefer, hedef segimi ve hedef alma en iyi kosullarda bile zordur ve ¢ogunlukla



kargilasilan bulutlar hedef almayi daha da zorlastirmaktadir. Hava gemilerinin savas

boyunca yarattiklari hasar kayda deger degildir [14].

iki savas arasindaki yillarda bazi lilkeler hava gemisi kullanmaya devam etmislerdir.
Almanya, Amerika Birlesik Devletleri ve Britanya rijid hava gemilerinin tek
ureticileridir ve Italya ile Fransa savas tazminati olarak verilen hava gemilerini
isletmektedir. Italya, Sovyetler Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya

cogunlukla yari rijid hava gemileri kullanmaktadir [10].

24 Eylll 1916’da az hasarl sekilde Yorkshire’a inen Alman L33 hava gemisinin
yaklasik kopyalari olan R33 ve R34 hava gemileri 1919°'da kullanima alinirlar. 2
Temmuz 1919°da R34 hava gemisi Atlantik’te ¢ift gegis yapar ancak bu Britanya’da
hava gemilerine ilgiyi arttirmayi1 bagaramaz ve Britanya hava gemisi programi bayuk

yara alir [10].

Amerika Birlesik Devletleri’nin inga ettigi Zeppelin L49'u temel alan USS
Shenandoah ilk ugusunu 4 Eylil 1923’de yapmistir. Helyum o dénemde nadir
bulunan bir soy gazdir ve bilinen rezervin neredeyse tamami USS Shenandoah’in
guvertesindedir. Zeppelin firmasina yaptirilan ikinci hava gemisi USS Los Angeles
basarili bir sekilde 8 yil hizmet vermigtir ve Amerika Birlesik Devletleri donanmasini
daha fazla hava gemisi edinmek yonunde cesaretlendirmistir ancak sinirli helyum
kaynagini paylasmak zorunda kalan hava gemileri isletme zorluklari cekmektedirler
[15].

1922 yilinda Britanya’da uretilmeye baslanan R100 ve R101 hava gemilerinin ingasi
beklenenden uzun surmustir. 1930 yilinda Kanada’ya yapilan test ugusunda
basarili olan R100 hava gemisinin ardindan 5 Ekim 1930°da gergeklesen R101’in ilk
ugusuna havaciliktan sorumlu devlet bakani ve hava gemisinin basmuhendisi de
katilir ancak hava gemisi kaza yapar ve guvertedeki 54 kigiden 48’i hayatlarini
kaybederler. Bu kaza Britanya’daki hava gemisi geligtirme faaliyetlerini sonlandirir
[10].

1925'de Locarno Antlagsmasi Almanya’ya uygulanan hava gemilerinin inga boyut
kisitlarini kaldirmasinin ardindan Zeppelin sirketi Graf Zeppelin LZ127’yi insa
etmistir. Graf Zeppelin yakit olarak propana benzer blau gas kullanmakta ve hidrojen
tanklarinin hemen altinda depolanan hidrojene yakin yogunluktaki blau gas agirlik

degisiminden  kaynakh hidrojen ventilasyonuna ihtiyag duyulmamasini



saglamaktaydi. Graf Zeppelin higbir yolcunun yaralanmadigi toplamda 1,6 milyon

km’lik yolculuk yapmistir [16].

1930’lu yillar hava gemilerinin parlak zamanlaridir. 1931 yilinda insasiI tamamlanan
Empire State binasina hava gemilerinin yanasmalari igin bir iskele bile yapiimistir.
1930’lu yillarda bir¢ok girisimci hava gemileriyle yuk ve yolcu tasima denemeleri

yapmistir [10].

Fakat gerceklesen bir dizi kaza hava gemilerine olan ilginin kaybolmasina neden
olmustur. 1925 yilinda USS Shenandoah, 1933 yilinda USS Akron, 1935 yilinda
USS Macon 6lumle sonuglanan kazalarda kaybedilmigtir. Simdiye kadar yapilmig
en blyuk hava gemisi olan Hindenburg LZ 129 ise 1937 yilinda inis halindeyken
infilak etmis ve 36 Kisinin 6limune sebep olmustur. Bu kaza hava gemilerinin altin
caginin sonunu temsil eder. Amerika Birlesik Devletleri'nin helyum ihracatini
sinirlamasi Hindenburg'un ikizi Graf Zeppelin 1l LZ130’un uguslarini engeller. Ikinci
Dunya Savasinin baglamasinin ardindan geriye kalan son zeplinler de hurdaya
cikarihr [10].

ikinci Diinya Savasinin basinda Amerika Birlesik Devletleri donanmasinin 10 adet
hava gemisi mevcuttur. Savas boyunca 154 hava gemisi daha inga edilmistir. Savas
boyunca hava gemileriyle desteklenmemis konvoylarda 532 gemi denizaltilar
tarafindan batirimisken, hava gemilerinin varliginda kayda gecmis tek kayip

Persephone isimli tankerdir [17].

Hava gemileri ikinci Diinya Savasindan sonra 1990’lara kadar hemen hemen
unutulmustur. Gunimuzde ¢ogunlukla reklamcilik, turistik geziler, gozetleme ve

arastirma icin kullaniimaktadirlar.

Gunumuzde yuksek kaldirma kapasitesine sahip (6rn: Airlander) hava gemileri

arastirilmaktadir.

Tarkiye’de hava gemilerinin  kullanimi konusunda akademik bir calismaya
erisilememistir. Ancak c¢evrimicgi tarama sonucunda, akademik olarak guvenilir
addedilemeyecek haber sitelerinden, Tirkiye'deki ilk hava gemisinin ingilizler
tarafindan Canakkale Savagi sirasinda bombardiman ve gbézetleme amagli
kullanildig bilgisine erisildi. Bunun diginda gesitli zamanlarda reklam amagli hava

gemileri farkl zamanlarda Turkiye'yi ziyaret etmistir. Ayni sekilde, guvenilir kabul



edilemeyecek haber sitelerinden Turkiye'nin kara sinirlarinin guvenligi amaciyla

hava gemilerinin kullanimini degerlendirdikleri bilgisine erigilmistir.
1.2 Amag ve Kapsam

Yukarida deginilen arastirma kapsaminda ele alinmis olan bu tez giris bolimu dabhil
5 boélumden olugsmaktadir. Hava Gemileri isimli 2. bdlim hava gemilerinin
tarihgesini, hava gemilerinin genel bir siniflandirmasini ve hava gemilerinin
aerodinamik ve aerostatik bilgilerini icermektedir. Aerodinamik ve aerostatik bilgiler
ilerleyen kisimlarda hava gemisinin hareketinin hesabinda kullanilacaktir. Hava
Yapisali, Agrilik ve Denge Kontrolu isimli 3. bolum, hava gemilerinin temel
bilesenleri ile hava gemilerinin kaldirma kuvvetini ele almaktadir. Bu bélumde ele
alinan bilgiler kullanilarak hava gemilerinin agirliklari ve tasima kapasiteleri
hesaplanacaktir. Glnes Enerjisi ve Hava Gemilerinde Glines Enerjisi Uygulamalari
isimli 4. bélimde bir hava gemisinin glines enerjisi ile calismasi i¢in gereken temel
bilgiler ve glnes enerijisi ile ¢alisacak bir hava gemisinin sahip olmasi gereken ek
sistemler ele alinmaktadir. Bu kisimdaki bilgiler kullanilarak gug¢ hesaplari
yapilacaktir. Konunun analiz edilecedi Tasarim C6zimu isimli 5. bolimde 2, 3 ve 4
numarali bolumlerin iceriginde yer alan bilgilerle tUm hesaplamalar yapilmig ve hava

gemilerinin ekonomisi tartigiimigtir.

Yukarida deginilmis oldugu Uzere, konu ile ilgili kisith ¢alisma bulunmaktadir. Bu
sebeple ana tartismanin yer aldigi 5. bélimde birtakim varsayimlarda bulunuldu.
Tezin baslangic agsamasinda bu kisimda yer alan hesaplarin yapilmasi igin bir
bilgisayar yazilimin geligtiriimesi ve tekil bir analitik hesap yontemi olusturarak bu
alanda uretilebilecek hava gemileri igin analitik bir metot gelistirme amaclanmistir.
Ancak tez galismasi ilerledikge bu konunun bagka bir calismanin kapsami olacagi
degerlendirmesiyle tezin kapsami degistirildi. Hesaplamalarin timu olusturulan bir
Excel Cizelgesi Uzerinde verilerin elle degistiriimesiyle yapildi. Tez grafikleri Minitab

programi kullanilarak gizilmistir.



2 HAVA GEMILERI

Bu bolumde hava gemilerinin tarihgesi, tipleri ve ¢alisma prensipleri hakkinda

detayl bilgi verilecektir.
2.1 Karbon Ayak izi

1970’lerdeki petrol krizi sirasinda fotovoltaik hicrelerle glines enerjisinin
kullaniimasi, insanlik igin alternatif bir enerji kaynagi haline gelmistir. Fakat glines
enerjisine ilgi disen petrol fiyatlariyla azalmistir [18, p. 37]. International Panel on
Climate Change (IPCC) verilerine gbre sera gazi salinimlari artmakta ve iklim
degisikligi kesinlikle insan faaliyetlerinden kaynakli sera gazi salinimlari nedeniyle
olugsmaktadir. 2004 yilinda tagimacilik kaynakli sera gazi salinimlari, tUm insan
faaliyeti kaynakli salinimlarin yaklasik olarak %23’Unu olusturmaktaydi ve kuresel
enerji tuketiminin %26’sindan sorumludur [19, p. 328]. Bununla birlikte ulagimda
kullanilan enerji kaynaklarinin yaklagik olarak %95’i fosil kaynakhdir [19, p. 328].
Amerikan Enerji Bilgi Yoénetimi'nin 2015 verilerine goére Amerika Birlesik
Devletleri'nin enerji tuketiminin %28’i ulagsima harcanmaktadir. Bunun %92’si fosil
kaynakl olup etanol, biyodizel gibi biyoyakitlarin payi %5'tir. Elektrik ise ancak %1’e
denk gelmektedir [20].

Bu sebeplerden otura, gunes enerjisi ile ¢alisan hava tagitlari son birkag on yilda ilgi
gormeye baslamistir. Dunyadaki gunes enerjisi ile ¢alisan ilk ucak 1974 yilinda
yapilan Sunrise’dir (Gin dogumu). Gunes enerjisi ile calisan hava tasitlari 1974’teb
bu yana kayda deger sekilde gelismistir [18, p. 37]. 2015 yilinda Duinya ¢evresinde
gunes enerjili ugus denemesi gergeklestiren Solar Impulse ekibi Abu Dabi’den
(Birlesik Arap Emirlikleri) Hawai’'ye (ABD) kadar ugarak ve 5 gin 5 gece havada
kalarak dinya rekoru kirmistir. Ancak Solar Impulse’in Dinya g¢evresindeki yari
yolunda isinan bataryalarin degisme ihtiyacindan 6turt yolculugun kalan kismi 2016
yihnin ilk yarisina ertelenmistir [21]. 24.07.2016 tarihinde yapilan Kahire — Abu Dabi

ucusu ile dunya etrafinda yolculuk tamamlanmistir.

Geleneksel hava tasitlarinin aksine glines enerjisi ile ¢alisan hava tasitlar gliines
isinimint  yakalayip elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik glnes hicrelerine
sahiptirler. GUndiz ucguslarinda ihtiyag duyulan enerji dogrudan saglanirken
kullanim digi enerji guvertedeki bataryalara depolanir. Depolanan bu enerji gece

ucuslarinda kullaniimaktadir.



Gunes enerjisinin tukenmezligi ve ugus sirasindaki sifir sera gazi salinimiyla, gines

enerjili hava tasitlar genel gevrecilik gereksinimlerini kargilamaktadir.

Yuksek irtifali gunes enerjili uguslarin ylksek bir potansiyeli bulunmaktadir.
Atmosferik ugus alani disindaki uguslarda (yaklasik olarak 20 km ile 100 km irtifa)
gunes enerjisi ile ¢calisan hava tasitlari guvenilirliklerine bagh olarak aylar ya da
yillarca ugabilirler [18, p. 41]. Bu geleneksel hava tagitlari igin mimkin olmayan bir

durumdur.

Gunes enerjili hava tasitlarinin bir takim kisitlari da vardir. Gines enerjisi ile ¢alisan
hava tasitlarinin elektrik gu¢ treni tasitin en O6nemli parcasidir ¢unku elektrik
enerjisini Ureten, depolayan, tasiyan, ileten sistem budur. Elektrik gug¢ treni
Uzerindeki her bir aksamda enerji kayiplari meydana gelmektedir. Glnes
enerjisinden faydalanma orani tasitin gece ugus yapip yapamayacagini belirler.
Kaldirma kuvvetini hava gemilerinde ylzer gazin olusturmasi, birgok giines enerjisi

ile calisan hava tasitinin handikabina karsi hava gemilerinin Ustunluguddr.
2.2 Hava Gemilerinin Tipleri
2.21 Rijid olmayan hava gemileri

Rijid olmayan hava gemileri aslinda gdzlem balonu? ve tirevi hava tasitlaridir. Rijid
olmayan hava gemilerinin seklini belirleyen ylzer gazin atmosfer ile basing farkidir.
Gaz haznesi olarak yer alan zarf, ylzer gazi ve balonetleri dig ortamdan
cevreleyerek korur. Balonetler, zarfin igerisindeki basincin kontrol altinda
tutulmasini saglar. Zarfin iginde balonetlerin ve ylzer gazin hacmi degistirilerek

farkl kaldirma kuvvetleri elde edilir.

Gondolanin dikey yukunu zarfin zarf iginde yer alan ve zarfin tepe noktasinda gévde
boyunca asagiya inen aski sistemi karsilar. Harici aski sisteminin ana gorevi ise,
gondolanin yatay yuk elemanlarini zarfa aktarmaktir. Zarfin kumasi ince katmanli
kompozit icerir ve cevresel kosullara ve yuklere dayanabilir. Balonetler ugus
yuklerine ve cevresel kosullara maruz kalmadiklari i¢in daha ince bir kumas

kullanilir. Zarfi olusturan kumasin yuksek mukavemet agirlik orani olmasi beklenir.

2 ngilizce Blimp kelimesi igin bu Tiirkge karsilik tercih edilmistir.
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Rijid olmayan hava gemilerinin yapisali basittir ve tasarimi, insasi, idame etmesi
kolaydir. Rijid hava gemileriyle kiyaslanirsa Uretim suresi kisadir. Rijid olmayan
hava gemileri rijid hava gemilerinin tabiatindan kaynakli agirlik sorunun Ustesinden

gelirler.

Rijid olmayan uygulamalar kiuiguk hava gemilerinin insasi i¢in uygundurlar. Buyuk
hava gemilerini rijid olmayan yapida insa etmenin 6nuinde bazi engelleri vardir.
Yuksek miktarda kumas uzun dikigler, genis bir calisma alani ve 6zel mekanik
isleme metotlari gerektirir. Yliksek miktarda ylzer gazin depolanmasi bagka bir
problemdir. Ayrica balon sisilirken burun yapisi, kuyruk kismi ve gondola dikkatle

yerlestiriimeli ve basingli govde ile temasi engellenmelidir [12, p. 85].
2.2.2 Yan rijid hava gemileri

Yari rijid hava gemileri hem rijid hem de rijid olmayan hava gemilerinin 6zelliklerini
tasiyan hibrit hava tasitlaridir. Aerodinamik yapili bir omurga, burundan kuyruk
kismina kadar gitmekte ve ana yukun buyuk kismini tagimaktadir. Ayrica omurganin
varligi, yukin hava gemisine egit yayllmasini saglar. Omurga ve zarfin temasi hem
istenen hem de istenmeyen bir durumdur. Zarf ile omurga iyi yerlestiriimeleri
durumunda eg@ilme momentlerini birlikte ylklenirlerken, dogru yerlestiriimemeleri

yapliya ek gerilimler bindiriimesine yol agar.
2.2.3 Rijid hava gemileri

Rijid hava gemilerinin rijid olmayanlardan en buyuk farki, zarfin basincindan
bagimsiz olarak bir sekle sahip olmalaridir. Bunun sebebi ¢ogunlukla butunuyle
metal bir iskelete sahip olmalaridir. Harici yuklerin tamami, bu metal iskelet
tarafindan taginmaktadir. iskelet biiyiik oranda aliminyum capraz kirigler ve hava
gemisi boyunca yatay diger kirigslerden olusmaktadir. Tum bu kirigler birbirlerine
metal tellerle baglanir. YlUzer gazi igeren balonlar capraz kirigler arasina
yerlestirilmistir. YUzer gazin kompartimanlara ayrilmis olmasi emniyeti arttirir ve acil

durumlarda ani kaldirma kuvveti kaybini engeller.

Sicaklk ya da irtifaya gore kaldirma kuvveti ayari tekil bir gaz balonunun sismesi ya
da buzulmesi ile gergeklesir. Zarfin ylk gereksinimi rijid olmayan hava gemilerinden
dusuktur. Rijid hava gemilerinde stres birikimi govdenin i¢ kismina bagli olabilecek
gondola, kanatlar ve motorlardan kaynaklanir. Rijid gévdeler faydalarini ve etkilerini

blylk hava gemilerinde gosterirler ¢inkl buyuk hava gemilerinin kumasi igin

11



dayanimdan kaynakl bir boyut kisiti bulunmamaktadir. Rijid hava gemileri, yari rijid
hava gemilerinde gorllen, ylksek hizlarda seyir sirasinda burun g¢okmesini
yasamazlar ve murettebatin tamir ya da muayene iglemleriigin i¢ kisimlara erigimine
izin verirler. Avantajlarina ragmen rijid bir hava gemisi ingsa etmek maliyetli ve

karmasgiktir.
2.2.4 Geleneksel olmayan hava gemileri

Yukarida sayilan Ug tip hava gemisi konvansiyonel olarak uretilmig ve kullaniimistir.
Geleneksel hava gemileri disinda modellerde de hava gemileri tasarlanmis ya da
imal edilmistir. Bunlar kiresel, mercimeksi, kanatl, ¢ift gdvdeli, deltoid, dart, diz
govdeli, toroid ve ¢oklu balonlu bi¢imlerde geleneksel olmayan diger hava gemisi

tipleridir.
2.3 Hava Gemilerinin Galigma Prensipleri

Hava gemileri aerostatik ugus olarak isimlendirilen bir mekanik ile havada durmakta
ve itki glc sistemlerinin yardimiyla hareket etmektedirler. Aerostatik ugusta
kullanilan dinamikler, hidrostatik hareket eden denizaltilarinkine oldukca

benzemektedir.

Havadan agir motorlu ugus dinamiklerinden de faydalanan hibrit hava gemileri
disindaki (sabit ya da doner kanatlarla kaldirma kuvveti, aerodinamik kaldirma
kuvveti vb.) diger hava gemileri ana kaldirma kuvveti olarak yuzerligin prensiplerini
kullanirlar. Yuzerlik yer degistirilen akiskanin yogunluguna baghdir. Akiskanin
Ozellikleri bu durumda ¢ok onemlidir. Hava gemilerinde iginde galistiklari akigkan
ise atmosferik havadir. Atmosferik hava kiguk bolgelerde bile 6zellikleri bakimindan

cok buyuk farkliliklar gostermektedir.

Atmosfer iginde bir gdvde hareket ettigi zaman gdvde Uzerine aerodinamik kuvvetler
etki eder. Hava gemileri govdelerinin, gondolalarinin, itki gl¢ sistemlerinin ve kuyruk
kanatciklarinin bicimi ve vylizey Ozelliklerine bagl olarak hava direnci® ve

aerodinamik kaldirma kuvvetine maruz kalirlar.

3 Drag kelimesi igin hava direnci kargilidi kullaniimigtir.
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Atmosferik hava gogunlugunu oksijen ve azotun olusturdugu gazlarin bir karigimidir.
Hava gemilerinin faaliyet gosterdigi ugus zarfi iginde atmosferin kompozisyonu ¢ok

az farklilik gosterir ve bundan 6tirt de homojen bir gaz olarak kabul edilebilir.

2.3.1 Aerostatik

Bir hava gemisinin diger hava tasitlarina gore en buyUk ustunluglu aerostatik
kaldirmaya sahip olmasi, yani geleneksel hava tasitlarinin sabit kanat ya da doner
kanat olmasindan bagimsiz bir sekilde kaldirma kuvvetine sahip olabilmeleri igin
hareket halinde olmalari ve kanatlarinin aerodinamik bir kaldirma kuvveti
saglamalaridir. Hava gemileri kaldirma kuvvetini pasif olarak saglar. Bu avantaj
hava gemilerinin, diger geleneksel hava tasitlarina gore kayda deger bir yakit

tasarrufu yapabilmesini saglar.

Atmosferik havanin o6zellikleri sicakhk yukseklik profilleriyle asagidaki esitlikte

gOsterildigi gibi tanimlanmaktadir.
T=T,+A,(H—H,) (2.2)

Esitlikte Tn Hn irtifasinda n katmanindaki sicaklik, An ise sicaklik gradyantini ifade
etmektedir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orglti (ICAO) atmosferin Troposfer olarak
isimlendirilen ilk 11 km’lik katmaninda 6.49 K/km’lik cevresel sicaklik dUsme oranina
sahip bir Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) tanimlamaktadir. Ticari uguslarin
cogu bu aralikta gergeklestiriimektedir. Ancak ISA olarak idealize edilen atmosferin
aksine sicaklik dUgsme orani gercekte Uniform degildir. Ayrica bu hesaplama havada
nem olmadigi varsayimina gore yapilmaktadir. Bu tez calismasinda hesaplar,

ISA’ya gore yapilmistir. Bu sebeple Hn deniz seviyesi olan 0 metredir.
Ty =Ty + A, *H (2.2)
Eger To=288.15 °K ve An =-0.0065 °K/m ise Tsasagidaki hale gelir.
T, = 288.15 — 0.0065H (2.3)
Herhangi bir H irtifasinda ise basing degeri ps asagidaki gibi ifade edilmektedir.

e 2.4)
Ps = Do (T_O)

Deniz seviyesinde po hava basincinin 101,325 N/mm?, deniz seviyesinde standart

yercekimi ivmesi go'in 9.80665 m/s2, sicaklik gradyanti A’'nin-0.0065 °K/m ve
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atmosferik hava igin gaz sabiti Ra'nin 287.05287 Nm/kgK oldugu durumda herhangi
bir H irtifasinda basin¢ degeri agagidaki gibi ifade edilebilir.

288.15 — 0.0065H)5'2558797 (2.5)

Ps = 101325( 273.15

Herhangi bir H irtifasinda ps atmosferik yogunluk degeri ise asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

T\~ (-7R)
Ps = Po <T_0)

(2.6)

Deniz seviyesinde po atmosferik hava yogunlugunun 1,225 kg/m3, deniz
seviyesinde standart yergekimi ivmesi go'in 9.80665 m/s?, sicaklik gradyanti A’nin-
0.0065 °K/m ve atmosferik hava igin gaz sabiti Ra’'nin 287.05287 Nm/kgK oldugu
durumda herhangi bir H irtifasinda yogunluk degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

288.15 — 0.0065H *2558797 (2.7)
ps = 1.225 ( )

288.15

Standart disi atmosfer sicaklik profili hesabi igin ISA de@erlerine sabit bir artis
eklenir. Bu sekilde esitlik 2.1 asagidaki forma gelir.

T =T, + AT + A,(H — H,) (2.8)

Gereken kosullardaki yogunlugun ISA deniz seviyesindeki yodunluguna orani

goreceli yogunluk olarak adlandiriimaktadir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

_Pa (2.9)
Po

o

Asagidaki grafikte farkh irtifalar ve standart disi atmosfer sicakliklari igin goreceli

yogunluk degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Dinamik  viskozite Sutherland Kanunu kullanilarak asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir.

1458 % 107VT (2.10)

l,[ =
1+ 1179.4

Kinematik viskozite ise asagidaki esitlikten bulunur.

14



— (2.11)
p

Hava gemileri kapal zarf icerisinde hapsedilen ylzer gaz, hava tasini ¢evreleyen

havadan daha hafif oldugunda hava gemileri kaldirma kuvveti Uretir. itki gondolaya

ya da govdeye bagli motorlar ile saglanir.

Hava gemilerinde yuzer gaz olarak genellikle sicak hava, hidrojen ve helyum
kullanilir. Hidrojen en yuksek kaldirma kuvvetini saglasa da yanici bir gaz
olmasindan o6turt kullanim riskleri ve engelleri tagsimaktadir. Hindenburg kazasi

ardindan ¢ogunlukla yizer gaz olarak helyum kullaniimaya baslanmistir [12, p. 85].

Helyum hidrojene gbére %7,3 daha dusuk bir kaldirma kapasitesine sahiptir [12, p.
89]. Helyum hidrojenin aksine bir soy gazdir ve yanici degildir. Fakat kaynagi kisitl
ve pahalidir. Ayrica insan standartlarinda yenilenemeyen bir kaynaktir. Kapali bir
hacimden kagan helyum, kalici olarak kaybolmus kabul edilir. Ayrica herhangi bir
kaynaktan pratik olarak Uretilememektedir. Ote yandan yiizer gaz olarak hidrojen
kullanilmasi durumunda ise, guvertede yer alan hidroliz cihaziyla kaybolan

hidrojenin yerine konmasi mumkun olabilir.

120 °C’de sicak havanin kaldirma kapasitesi 0 °C’deki hidrojenin Ugte biri kadardir
[12, p. 89]. Sicak hava genellikle balonlarda kullaniimaktadir. Metan gérece daha
ucuzdur ve kaldirma kapasitesi helyum ve sicak hava arasindadir. Fakat metan ya
da dogal gaz yuksek kaldirma kapasitesine sahip olsa da yanicidir. Amonyak ise

asindiricidir.

Bu calisma kapsaminda yuzer gaz olarak helyum ve hidrojen ele alinmig ve iki yuzer

gazin olusturduklari kaldirma kuvvetleri karsilastiriimistir.

Yuzer gazin yuzde yuz saf olmasi mumkun degildir ancak neredeyse saf kabul
etmek yanlis olmaz. Karisiminda ¢ogunlukla katisik olarak atmosferik hava bulunur.
Yuzer gazi ¢evreleyen zarfin gbzeneklerinden 6tlrt bazi kagaklar olusur ve saflik
operasyon sirasinda azalir. Deniz seviyesinde helyumun ISA yogunluk hesabi

asagidaki gibidir.

py =k *0,169 + (1 — k) * 1.225 (2.12)
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Esitlikte 0.169 helyumun ISA deniz seviyesindeki %100 saf halinin yogunlugudur.
1.225 ISA deniz seviyesindeki atmosferik havanin yogunlugu, k degeri helyumun

saflik degeridir.

Helyum ve hidrojenin yogunluklari 0 °C ve 1 atm basingta sirasiyla 0,1786 kg/m? ve
0,0899 kg/mtdir.

Hava gemisinin butunligunu koruyabilmesi igin bir diger onemli faktor ise ig
basingtir. i¢c basincin rijid olmayan hava gemilerinde her zaman dis basinca esit
olmasi gerekir. Eksi ya da arti basing zarfin elastistesine bagli olarak bir miktar

kargilanabilir.

Rijid hava gemilerinde ise eksi ve arti basing yapisalin mukavemetiyle
karsilanmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki ¢ok yuksek basing ya da c¢ok dusuk
basinci kargilamak i¢in hava gemisinin yapisalinin o denli direngli olmasi gerekir.

Guclu bir yapisal, daha agir bir yap1 anlamina gelmektedir.

Tam zarfin ylzer gaz tanki olarak kullanildigi durumlarda balonetler i¢ ve dis basinci

dengelemek igin kullanihrlar.
Bir hava gemisinin yapisalinin basingtan kaynakli higbir yike maruz kalmadigi
durumda asagidaki esitligi yazmak mumkuin olacaktir [22, p. 7].

Pgaz + Apgaz = Phava (2.13)

Govdenin tasiyabilecedi en yuksek i¢ basinca ulastidi irtifaya basing ylksekligi (Hp)
denilmektedir. Bu noktada onemli bir parametre olan deniz seviyesindeki ve H

irtifasindaki gazlarin yogunluk oranindan soz edilebilir [22, p. 7].

o= phava(H) _ pgaz(H) (2.14)
phava(o) pgaz(o)

Kaldirma kuvveti (B) akiskan igerisindeki bir cismin tasirdigi akiskanin agirhgr kadar
cisim govdesine onu cevreleyen akiskanin uyguladigi kuvvettir. Kuvvet cismin
agirhgina karsi uygulandigr icin dikey yonlidur. Kaldirma kuvveti ¢ogunlukla
hidrostatik icin kullanilan bir terim oldugundan bu kisimda bu fenomeni tarif etmek

icin statik kaldirma ifadesi kullanilacaktir.

Brut statik kaldirma (Lg), kaldirma kuvvetinin gercek karsiligidir ve yer degistirilen

akiskanin agirhgina esittir ve asagidaki gibi ifade edilir.
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Ly = Vo *pg (2.15)

Hacim Vg4 yani balonetler dahil tim zarfin brat hacmi ya da Vn yani balonetler hari¢
tum zarfin brut hacmi olarak ifade edilebilir. Kullanim sistemin agik ya da kapall

olmasiyla degismektedir.

Net statik kaldirma (Ln), zarfin igerisindeki kapali gazin agirhd1 hari¢ barut statik
kaldirmadir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Ly =Ly =M=V, *py=Vy*(pa—pg) (2.16)
Sistemin kullanim sekline goére brit kaldirma kuvveti hesabi gibi farklilik gosterir.

Esitlik 2.14°de yer alan gazlarin yogunluk oraniyla esitlik 2.16’y1 hava gemisinin ugus
zarfini cizme amagh duzenleyerek asagidaki esitligi yazmak mimkun olabilir [22, p.
8].

Phava _ 1) (2-17)

L, =m *
" gaz <pgaz(0)

Kaldirma kuvveti merkezi (CB) yer degistirilen akiskanin agirlik merkezidir ve statik

kaldirmanin etki ettigi noktadir.

CG ve CB’nin ugus sirasinda yer degistirmeleri hava gemilerinde dengeyi sagdlar.
ideal durumda CG’nin CB’nin hemen altinda yer almasi beklenir. CB’nin ugus
dogrultusunda 6ne ya da arkaya hareket etmesi, hava gemisinin burnunun asagi ya
da yukari dogrultulmasina ve dikey eksende hava gemisinin hareketine bagli olarak

ek kaldirma kuvvetine sebep olur.
Statik agirlik (SH) hava gemisinin net statik kaldirmayi asan kismidir ve asagidaki
gibi ifade edilir.

SH = Whavagemisi - L, (2.18)

Hava gemisinin agirhginin net statik kaldirmaya esit oldugu durum hava gemisinin
dengede olmasi olarak ifade edilir. Hava gemisinin statik olarak hafif olmasi da

mumkundar. Hava gemisinin agir olmasi genellikle kontrol edilebilirlik agisindan
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tercih edilir. Acil durumlarda dengeye ulasabilmesi icin balast* ya da yilzer gaz
birakmasi gerekebilir [1, p. 200].

Hava gemisi basing yuksekligi (Hp), balonetlerin tam sénuk olmasi durumunda hava
gemisi zarfl asiri basinglandirimadan ya da hava gemisi zarfindan gaz tahliyesi

yapilmadan hava gemisinin yukselebilecegi azami irtifayi ifade etmektedir.

Konvansiyonel elipsoit hava gemilerinin kaldirma kuvveti cogunlukla yuzer gazdan
gelmektedir. Kaldirma kuvvetinin bir kismi ise aerodinamik olarak ileri yonlu

hareketten ya da itki vektorlemeden kaynaklanabilir.

Cizelge 2.1 Baslangic durumunda basing yuksekligine kadar aerostatik

parametreler

Normal durum

V )q( Y, Lpy=Ls—M
M ="V, *pgy
Ln=Vn*pa_Vn*pg=V;1(pa_pg)=Vn*
pn (2.19)

Hava gemisinin yukselmesi

Pgs = 9PYo

il B

M Pa
Ly =V, . xpg. =——0pg. = M*x—>
g TS agg, T Pgo
_ _ — Pag _M
Ln=Ly—M=M (—pgo 1) 2y (2:20)

Hava gemisi basing yuksekligindeyken
L,=M (2.22)

il BN
N | S

4 Balastlar, agirhgi dengelemek igin kullanilan nesnelerin muhtelif adidir. Denizcilikte safra olarak
bilinir.
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Cizelge 2.1'de bir hava gemisinin baglangi¢ durumu, yukselme durumu ve basing

yuksekligindeki durumunun aerostatik parametrelerinin hesaplari gésterilmistir.

Cizelge 2.1'deki U¢ kosul ayni zamanda hava gemisinin i¢ hacmindeki degisikligin
bir ifadesidir. 3. durumda hava gemisinin i¢ hacmi, zarf hacmine esitlenmektedir. Bu
kosul balonetlerin tamamen sondugu ve zarf i¢c hacminin tamaminin ylzer gaz ile
kaplandigdi zaman, bir baska ifadeyle basing yuksekliginde gerceklesir. Bu durum
tasarimi yapilan azami irtifa igin gerekli olan ylzer gaz kitlesinin hesaplanmasi igin
kullanilabilir [22, p. 8].

mgaz = Vzarf * Ogzami * phava(o) (2-22)

Yukaridaki egitlikte yer alan ifadelerden oazami, tasarimi yapilan en yuksek irtifa i¢in

atmosferik hava yogunlugu oranidir.

Hava gemilerini etkileyen diger faktorleri iki ana grupta toplamak mumkdnddar.
Bunlardan ilki balonet hacimleri, brit zarf hacmi, dahili gaz sicakligi ve basinci gibi
Olcumlerdeki tutarsizliklar; ikincisi ise hava olaylari ve atmosferdeki bolgesel
farkhliklardir [1, p. 197].

Dahili basing gevreleyen ortamdan her zaman igin buyuktur ancak etkisi oldukca
kUguktar. Basing farkinin 5 cm su sivi sutunu oldugu varsayilirsa gevrelenen
gazdaki yogunluk degisimi deniz seviyesinde %0,5, 3000 m irtifada %0,7

mertebesinde gergeklesgir.

Hava gemileri kapali birer hacim olduklarindan bir tir sera etkisiyle asiri sicak hale
gelirler. Asiri 1s1 tanklardaki ylzer gazin hacminin artmasina, balonetlerdeki
atmosferik gazin tahliye edilmesine ve bundan 6turt kaldirma kuvvetinin artmasina
sebep olur. Bu durum genellikle hava gemisi yuzeyde bagliyken ve dogrudan gunes
IS1g1 altindaysa gercgeklesir. Bu sebeple hava gemisinin ugusunun tum evrelerinde

asiri 1Isinma durumuna 6nem verilmelidir.

Hava gemileri genis yuzeylerinden o6turd yagmur, kar ve buzlanma gibi hava
olaylarina kargl da hassastirlar. Yuzeyde biriken yagis hava gemisini agirlastirir ve
kaldirma kuvvetini azaltir. Ugus sirasinda bu gibi hava olaylariyla karsilasinca ugusa

guvenli devam edebilmenin limitleri bulunmalidir.

Nemin artmasi atmosferik havanin yogunlugunu azaltir. Bundan 6tiuru tasan hava

ve kaldirma kuvveti azalir. Sicak iklimlerde daha yuksek nem gérular.
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2.3.2 Aerodinamik

Havanin viskozitesi dstktir. 300 ‘K'de 18.325 x 10°¢°dir [1, p. 24]. Buna ragmen bir
govde boyunca hareket eden atmosferik havanin miktari kesme hareketi olusturmak
icin yeterlidir. Govde ile ani temasta bulunan atmosferik havanin gévdeye gore
goreceli hareketi sifirdir. Laminer akista yluzeye paralel hareket halinde olan ardisik
atmosferik hava katmanlari viskoz olmayan hizlara ulasana kadar hizlanirlar. Fakat
bu duzenli hizalama bir noktada bozulur ve akig turbllansh hale gelir. Serbest
akistan akigkan alan ve hareketsiz haldeki havaya ekleyen girdaplar olusur. Bu
dusuk hizli, laminer ve turbulansli havayi igceren bolgeye sinir tabaka adi verilir.
Hizin azalmasi sinir tabaka icinde momentumun kaybina ve bundan kaynakli ylizey

surtinme de hava direncine sebep olur.

Sekil 2.1’de gosterildigi Uzere govde Uzerindeki basing sinir tabakanin olugsmasina
etki eder. 0" ve 90" arasinda basing azalir. Sinir tabakanin kalinligi bu bélgede daha
yavas artar. Basing gradyanti akiskanin hizinin artmasina sebep olur. 90° ve 180°
arasinda bu etkinin tam tersi godzlemlenir. Sinir tabakanin iginde net hizin
sifilanmasi, korunum kanunlarindan o6turi akigkanin ylzeyden uzaklasmasina
sebep olur. Sinir tabakanin ylizeyden ayrilmasi ve basing dagihimindaki simetrinin

kaybolmasi akis yoniinde cismin gerisinde wake® olusturur.

(b)

Sekil 2.1 Daldiriimis kuresel cisim etrafinda akis [23]

5 Wake kelimesi igin Tirkge karsiliklar denizcilikle ya da hidrodinamik kavramlarla iligkili oldugu igin
kelimenin oldugu gibi birakilmasi uygun bulunmustur.
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Govde Uzerinde etki eden tum aerodinamik kuvvetleri ve momentleri boyutsuz
olarak ifade etmek bir avantajdir. Aerodinamik kaldirma kuvveti CL ve hava direnci

Cb katsayilari asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ Aerodinamik kaldirma Kuvveti (2.23)
L= 05pV2A
_ Hava direnci (2.24)

Co = 05pV2A

Bu esitliklerdeki A referans yuzey alanini, V ise akig hizini temsil etmektedir. Yuzer
hava tagitlarinda referans deger A, (ylzer hacim)?2 seklinde kullaniimaktadir [1, p.
26].

R101 hava gemisi modeli tizerinde hesaplanan gére A/L?nin degisimi, d/L'nin bir
fonksiyonu olmak Uzere 0<d/L<0.35 araliginda hemen hemen sabit kalmaktadir [24,
p. 65].

A (2.25)
5 =233d/L

Hacim d\? (2.26)
= 0454 (—)

Eger Cov ve Cba, siraslyla (hacim)?® ve ylizey alani kullanilarak boyutsuz hale
getirilmis hava direnci katsayilarini ifade ederse asagidaki esitlik yazilabilir [1, p. 26].
Hava direnci hesaplanirken kullanilan govde uygunluk orani A, A=L/dmax seklindedir
[25, p. 363].

__ 4 - =3.88 D% (2.27)

Cpa (Hacim)3

Alastair Reid’in Skyship 500 hava gemisi verileri kullanilarak ortaya koydugu Uzere
5131 m? hacimde, 1782.92 m? ylizey alaninda, 50 m boy ve 14 m ¢apta esitlik 2.21
asagidaki gibi olmaktadir.

A 1
—— =15.976 ve 3.88 (1)3 = 5.928 (2.28)

(hacim)3

Esitlik 2.28’in sonucu gergek verilerden %0,8 oraninda sapmaktadir. Bu hata
oraniyla iki boyutsuz sistem arasinda iyi bir donustirme metodu oldugunu ortaya
koymaktadir [1, p. 26].
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Asgari yuzey surtunmesi asgari yuzey alaniyla gergeklesir. Asgari yuzey alanini
saglayacak hacim ise kuredir. Kiresel bir hacim bazi yapisal avantajlara sahip olsa
daileri yonlu hareketlerde yuksek hava direncine maruz kalir. Young hava direncinin
d/L oraniyla iliskisini ¢alismistir. Young'in esitlik 2.27°den tirettigi veriler Cizelge
2.2'de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Hava direncinin sabit hacimde farkli kalinlik oranlarindaki degerleri

d/l All? Reynolds Cpoa Cov

0.05 0.114 2.360 0.00271 0.0285
0.10 0.229 1.491 0.00301 0.0251
0.15 0.342 1.138 0.00329 0.0240
0.182 0.413 1.000 0.00347 0.0237
0.20 0.456 0.940 0.00356 0.0236
0.25 0.570 0.810 0.00386 0.0237
0.30 0.692 0.716 0.00422 0.0244

Cizelge 2.2’den anlagilabilecegdi Uzere Cpa, d/I orani arttikca monoton bir sekilde
artmaktadir. Young d/l oraninin 0.182 oldugu durumun hesaplarina gére en ideal d/I
orani oldugunu dnermektedir [24, p. 64]. Skyship SK600 hava gemisinin d/I orani
0.258dir ve klguk bir hava direnci penaltisi bulunmaktadir [1, p. 27]. Kalinlik orani
egilme momentlerine karsi yapisal direng Uzerinde dogrudan etkilidir. Kalinhigin

artmasi direnci azaltir.

Bu konu Uzerindeki ¢alismalara Young'dan sonra devam eden Sighard F. Hoerner
bircok hava gemisi i¢in govde Uzerinden akisin tirbulansli oldugunu kabul ederek

asagidaki esitligi tiretmistir.
Cpy c l % p d\'*? ” d\%7 (2.29)
< (@) +o(7) +2(3)
Esitlik 2.23 en digsuk degerini d/l 0.217 oldugunda vermektedir. Bu da Young’'un
hesapladigi degerden buyuktir.

Hoerner daha sonra makul ylizey purizIGliga ve Re> 5 * 10° kosulunda Ct deg@erinin

asagidaki gibi olacagini ifade etmistir.
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1
Cr = 0.043/Re® (2.30)

Esitlik 2.23 ve esitlik 2.24 birlegtirildiginde ise asagidaki esitlik elde edilmektedir.

l % 12 N2 . (2.31)

Cpy = [0.172 (E) +0.252 (7> +1.032 (7> /Reé
William F. Durand 1934 yilinda yaptigi caligmada, Durand Bodensee, U.S.S. Los
Angeles, U.S.S. Macon isimli GU¢ hava gemisinin hava direnci parametrelerini
arastirmig ve U¢ modelde de yaklasik olarak hava direncinin %50’sinin zarftan
kaynaklandigini tespit etmistir [1]. Ancak geriye kalan hava direnci hala asiimasi
gereken bir zorluktur. Hava direncine etki eden diger hava gemisi bilesenleri;
kanatciklar ve dumen, pervaneler, gu¢ aktarma organlari, merdivenler, kablolar,
kayislar, radyatorler, gondola, demirleme aparatlari ve diger ekipmanlar olarak
sayllabilir. Bunu sayisal olarak gostermek icin Bodensee, U.S.S Los Angeles ve

U.S.S Macon’in hesaplanmis hava direnci Cizelgesuna bakilabilir [1, p. 30].

Cizelge 2.3 Ug hava gemisinin hava direnci kirilimi

Su geri kazanimsiz | Bodensee U.S.S Los | U.S.S. Macon
hesaplanmis hava direnci Angeles

bolgesi kirilimi % % %

Ciplak gbvde 47.0 53.2 57.1
Kanatg¢iklar ve dimen 12.5 12.0 20.5

Kanat gug organlari, | 14.0 16.6 15.7
merdivenler,  baglantilar,

radyatorler, €gzoz

susturuculari vb.

Arka gug organlari, | 12.0 5.3 Mevcut degil
tirabzanlar, tamponlar

Gondola 12.0 11.0 4.1

Diger cikintilar, c¢apa, | 2.5 19 2.6

kaputlar vb.

Hava Direnci Katsayisi | 0.025 0.022 0.019
(ampirik)

Testler ve tecribe sonucunda Amerika Hava Kuvvetleri tarafindan ortaya konulmus

dort tasarim detayi asagidaki gibidir [26, p. 20].

e Hava gemisinin gerisine dogru surekli genisleyen yarigapa uygun kesintisiz

egri izlenmelidir.
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e Hava gemisinin asiri uzun geri bdlimu hava direncini ciddi sekilde
degistirmemektedir.

e Silindirik orta bdlim kullanimi hava gemisinin hava direncinin yarigapin
buyddugu alan boyunca olugan hava direncine esdeger dirence maruz
kalmasina sebep olur.

e En genis yaricap burundan itibaren hava gemisinin %33- %40’1 arasinda yer
almahdir.

Bir hava gemisinin hava direncini dugturmenin yolu hava gemisinin veter hatti boyu

uzunlugunun en genig yaricaptan 4-8 kat fazla olmasidir [25, p. 363].

b

Sekil 2.2 Bir hava gemisi i¢in Onerilen en buyuk yaricap yerlegimi

2.4 Sonug

Bu boliumde anlatiimig olan hava gemilerinin aerostatik ve aerodinamik c¢alisma
prensipleri, 5 numarali Hava Gemisi Analitik Tasarim bolimunde hava direnci, gug¢
intiyaci ve kaldirma kuvveti hesaplari igin kullanilacaktir. Hava gemisi tipleri ve
tarihgeleri hakkindaki bolumler hava gemileri hakkinda genel bilgi vermeyi

amaclamaktadir.

Hava gemisi hareketi konusunda iki 6nemli sorunun ikisi de hava gemisi boyutlarina
baglidir. Bunlardan bir tanesi olusacak ylksek hava direncidir. Bunun bir ¢ozimu
surtinme katsayisi diisiik malzemelerle hava gemisini kaplamak olabilir. ikincisi ise,
boyutlardan 6tlri anhik siddetli rizgarlarda hareket ekseninden baska bir yone

olugsacak hareket vektorudur. Bu konular Bolum 5’te tartigiimaktadir.

Son olarak Sekil 2.2'teki gizelgeye istinaden hesaplanan hava direnci yaklasik iki

kat olarak kullaniimalidir.
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3 HAVA YAPISALI, AGIRLIK ve DENGE KONTROLU, iTKi ve GUG
SISTEMLERI, DIGER SISTEMLER

3.1 Giris

Bu bolimde, daha sonraki bolumlerde kullanilacak olan hava gemisi tasarimin temel

prensiplerinden bahsedilecektir.

Hava gemileri diger hava tasitlarindan yuzerlik hari¢ tasarim bilesenleri olarak farkh
degildir. Bu hava gemilerinin diger hava tasitlariyla karsilastirildiginda en buyuk
avantaji ve dezavantajidir. Hava gemileri kaldirma kuvveti saglamak igin itkiye
ihtiya¢g duymazlar, ancak kaldirma kuvvetini saglamak igin gereken buyuk hacim ve

blyUk yuzey alanlari sebebiyle diger hava tasitlari kadar hizli hareket edemezler.

Bir hava gemisi govdesini olusturan hava yapisali [aerostructure], yUzerligini
koruyan agirlik kontrollind, hareketini ve diger sistemlerde kullanilan giict saglayan
itki sistemlerini ve ugus kontroll ile operasyonel diger faaliyetlerini yerine getiren

gorev sistemlerini icermektedir. Bu bilesenler sirasiyla anlatilacaktir.

3.2 Hava Yapisal

Bir hava gemisinin yapisall yuzer gazin kaldirma kuvvetini kontrol edebilecek tium
vasitalari saglamalidir. Bazi sebeplerden oOturt yuzer gazin ugus boyunca

dengelemeye ihtiyaci olabilir. Bu sebepler asagidaki gibi siralanabilir:

e Zarfin yagmur kosullarinda islanmasi ya da ytizeydeki suyun buharlasmasi

e Hava degisimleriyle yuzer gazin agiri isinmasi ya da sogumasi

e Yakit tuketimi

e YUkleme ya da bosaltma
Yakin zamandaki gelismeler bir hava gemisinin bir denizalti gibi kendini i¢cinde
bulundugu ortamdan daha agir ya da hafif hale getirebilmesine olanak vermektedir.
Bundan dolayi geleneksel hava gemilerinin kaldirma kuvvetinin yaklasik %15’ine
karsilik gelen balast ylku kullanmaya gerek kalmayacaktir. Ayrica ana gug¢ kaynagi
olarak gunes enerjisi kullanmak fazladan yakit agirligini da dnleyecektir. Yapisal
olarak tasarimda g6z 6ninde bulundurulmasi gereken konular ylzer gazin zarf
icinde tutulmasi, erisim, buzdan koruma, yapisal butinlik, denge ve agirlik kontrolU

bagliklarina indirgenmektedir.
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Bir hava gemisi i¢in yapisal tasarimda en 6nemli olan konularda birisi demirledigi
zaman atmosferik olaylardan o6turu hareket edebilme ihtimaline karsi yapisal
batlnllik gdsterebilmesidir. Genellikle hava gemileri bu serbest hareketin gévdeyi
burmamasi i¢in burun kisminda demirlenirler ve hareket sirasinda olusacak yuklerin
gOvde boyunca dagilabilmesi igin burun kismindan itibaren guglendirilirler. Burun
kismindaki guglendirilmis bolge hareket sirasinda da yuksek hava direncine maruz

kalacagi icin onemlidir.

Bir hava gemisi diger hava tasitlarina gore oldukga buyuk buyuk ve yavastirlar.
Bundan o6turlu yapisal Uzerinde yuk faktorleri ve aerodinamik basing dagihmlari gok
duguktar. Bu ozellik yapisal tasarimin hacim agirlik oranini diger hava tagitlarindan

hafif olmasini saglar.

Diger hava tasitlari havada kalmak igin itkiye ihtiya¢ duyduklarindan ¢ogunlukla
motor gucinu yitirmeleri felaketle sonuglanmaktadir. Bir hava gemisi ise gucu
yitirdigi zaman serbest suzulen bir balona donigmektedir. Bu sebeple havada motor
tamirleri mumkundur. Yapisal tasarimlarin havada motor tamirine kolaylik

saglayacak sekilde yapilmasi hava gemisini daha guvenilir yapar.

Yapisal tasarimi yapilmasi gereken ana bilesenler sirasiyla, zarf, gondola, kuyruk,
burun yapisall, inis takim, itki sistemi yapisali seklindedir. itki yapisali hari¢ diger

bilesenlerin tasarimi diger hava tasitlarindan farkl degildir.

3.21 Zarf

Bir hava gemisinin zarfi dogrudan ylzer gazi cevreleyebilecegi gibi, balonetleri
gevreleyen ikinci bir hava tabakasinin da etrafini ortebilir. Bu galismada zarf iginde
4 adet balonet oldugu varsayilacak ve zarfin balonetler etrafindaki atmosferik havayi

cevreledigi var sayilacaktir.

Zarf hava gemisi hareket halindeyken hem atmosferik ytklere maruz kalacak hem
de igerideki havanin basing degisikliginden oturu disari dogru genislemeye
calisacaktir. Ayrica zarfin Uzerindeki glines gozelerinin ve elektrik tertibatin yiki de

zarfa binecektir.

Ugus sirasinda zarfin buUtlnselliginin - korunmasi icin  gereken basincin
hesaplanmasi igin hava gemisinin egilme momentini bulmak gerekir. Egilme

momentini hesaplamak igin ise zarf ve kuyruga yuklenen aerodinamik yuklerin
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dagiliminin hava gemisinin kendi agirhgi, havadaki manevralar ve kuvvetli ruzgarlar,

yuzerlik, itki ve hava direncine esitlenmesi gerekir.

Gunumuzde hava tasitlarinda kompozit kullanilmasi yayginlasmis bir uygulamadir.
Kompozit malzemeler hafif ve mekanik mukavemetinin ayni agdirliktaki metallerden
yuksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bir hava gemisi igin en gecerli
uygulama farkli mekanik 6zelliklere sahip kumas katmanlarindan olugsan kompozit

bir yapi uygulanmasidir [27, p. 2].

Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik Otoritesi FAA bu hesap icin asagidaki

formala taretmigtir [28].

L
M = 0.029 {1 + [E — 4] [0.56241°0% — 0.5]}pquL0'25 (3-1)
Esitlik 3.1’de L/d orani 4 ila 6 arasinda olmalidir. Bu esitlikte L hava gemisinin
uzunlugunu, d zarfin azami ¢apini, p hava yogunlugunu, u anhk kuvvetli rizgar
hizini, v hava gemisi hizini, V ise zarfin toplam hacmini vermektedir. Anlik kuvvetli
rizgar hizi icin dnerilen degerler, azami hizda deniz seviyesinde 7,6 m/s, tasarim

hizinda olusabilecek azami anlik riizgar yogunlugu i¢in 10,7 m/s’dir [1].

Hava gemisinin butinligunun korunmasi igin ise asagidaki esitlik sifira esit ya da

sifirdan buyuk olmahdir.

RS

27mr

Esitlik 3.2'de ise f2 boylamsal membran gerilimini, t membran kalinligini, M azami
egilme momentini, | membran alaninin ikinci momentini, T itkiyi ve p zarfin ylksek

basincini ifade etmektedir.

|
— |

Sekil 3.1'de temsili olarak gosterilen bikulmenin yasanmamasi igin gereken asgari

Sekil 3.1 Hava gemilerinde bukulme

basing I/t'nin genis caplarda dairesel membran igin 1r3 oldugu durumda esitlik 3.2

asagidaki formda yazilabilir.
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2M T (3.3)

nr3  mr?

Pmin

Egder hava gemisinde bukulme gergeklesirse zarfin bukullen kismi islevini kaybeder

ve esitlikten ¢ikarilmasi gerekir. I/t esitligi asagidaki sekilde dizeltilebilir.

in2{mn — 6 3.4
I/t = r3[r—0+ (W — 2(sin?"=9) (n — 9)] (34)
|
[
Sekil 3.2 Kesit alaninda bukulmus yUzey'
Bukulme alaninda normal eksen ise asagidaki esitlikle hesaplanir
NA =r(sinf)/(n — 0) (3.5)

Sekil 3.3'de verilen k degeri momentin yogunluk, alan ve yaricapa oranidir ve
asagidaki esitlikle hesaplanir. Fakat basing merkezi merkezde kalmaya devam

eder. Itkiyi ihmal ederek denge igin asa@idaki esitligi yazmak mimkandur [1].

P N PNA(rcos6 + NA) B M(rcos6 + NA) (3.6)
2rt{n — 6} i B i
M
e M 3.7)
pAr

Sekil 3.3’de gosterildigi ve 3.7 esitliginin ifade ettigi Gizere k degeri 8 180° oldugunda

1 olur.
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Sekil 3.3 8’'nin k oranina karsi degisimi grafigi
Eder k 1 olursa asagidaki esitligi yazmak mumkun hale gelir.

M = pAr (3.8)
Fakat bu denli bukllmus bir zarf uygulanabilir degildir. Teoriyi bir adim ilerletmek

icin zarfin 6teki yuzindeki boylamsal gerilimleri incelenmelidir. Denge icin zarfin

Oteki ylzundeki boylamsal gerilim de@eri f2 asagidaki esitlik yazilabilir [1].

_ M(r— NA) P PNA(r — NA) (3.9)
2= i + 2rt{n — 6} I

Eger esitlik 3.9'u P, I, NA, M ve k cinsinden yeniden duzenlenirse asagidaki esitlik
elde edilir.

fot (3.10)
(pnir)

B [(1+ cos@)({n — 60} — ({n — 0} cosBsinf) — 2sin? )]
[2 ({n — 0} cos 0 ({n — 6)2 — (3sin? ) + (sin3 6 ({n — 62 — 2)))]
—K
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3.2.2 Burun konisi

Burun konisi bir hava gemisi zarfinin 6n kismina monte edilmis ve hava gemisinin
aerodinamik sekil almasini saglayan karmasik bir yapidir. Palamar yerine ev
sahipligi yaptigi gibi modern hava gemilerinde pruva pervanesi, halath ving, bir
kamera sistemi, kumanda dislisi ve haberlesme cihazlarini da barindirir. Hava
gemisinin hareketi sirasinda yuksek hava direncine maruz kaldigi igin hava

gemilerinin yapisal olarak en gugclu olduklari yerdir.

Tipik olarak burun konisinin boyu tim gdévdenin %8’i kadar uzunlukta, ¢capi ise gévde
capinin %10-%15’i kadar olmaktadir [1, p. 181].

3.2.3 inis takimi

Hava gemileri operasyonel olarak farkli arazilere inmeye ihtiyag duyabilirler. Ancak
hava gemileri altin ¢aglarini yasadiklari 1930’larda inis i¢in ¢ok sayida personelin
yardimina ihtiya¢ duyuyorlardi. Ginumuzde yer destek ekipmanlarinin ve sinirli
sayida da olsa personelinin yardimina hala ihtiyagc duymaktadirlar. Fakat yakin
zamandaki bazi gelismeler ve operasyonel konseptin degismesi hava gemilerini

kendi baglarina inip kalkabilen hava tasitlarina donustirmektedir.

Zaman icinde temel olarak iki ana tip inis takimi geligtirilmistir. Bunlardan bir tanesi
suya inis yapabilmekteyken bir tanesi sert ylzeylere inis yapmak igindir. Bu

¢alismada suya inis yapabilen inig takimlari incelenmeyecektir.

Yuzeye inmek aslinda hava gemileri icin dogru bir tanim degildir ciinkl zeminde bile
yiizerligini korumaya devam ederler. inis takimi icin esas olan istenilenden daha
suratli gerceklesen inigler sirasinda zeminle carpisma ihtimaline karsi hareketi
sonumleyecek bir yapida olmalaridir. inis takimindaki birim sayisi hava yapisalinin
ve itki sisteminin genel konfigUrasyonuna baglidir. Eger bir hava gemisinin
vektorlenmis itkisi yoksa ve hava gemisi statik olarak agirsa ileri hareketli kisa bir
kalkis yapmasi yani déner mafsalli bir inis takima sahip olmasi ya da inis takimini

bir tur yay olarak kullanarak sigramali kalkis yapmasi gerekir.

Basit bir sekilde bir hava gemisinin inis sirasinda sonumlemesi gereken kinetik
enerji asagidaki esitlikle elde edilebilir.

Mv? (3.11)

KE =
2
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Esitlik 3.11’de M toplam kutleyi, v ise dikey algalma hizini ifade etmektedir.

Edimsiz Eylemsizlik m;
Zarf, burun konisi, kuyruk timlegkesi my
I:::' I:::' Zarf sispansiyonu
\%
Gondola ve ek agirliklar my

Yer gcekimi

[:] sok s6numleyici

yaysiz agirlik

Yeryuzu

Sekil 3.4 Dinamik yuk modeli

Bir hava gemisinin inis takimina binen dinamik yuk S$ekil 3.4’de temsili olarak

gosterilmektedir. Esitlik 3.11°’de yer alan M toplam katlesini

Sekil 3.4'de de gosteriimekte olan yuUklerin toplami olarak asagidaki esitlikle

belirleyebiliriz.

M =mg + my +m; (3.12)
Esitlik 3.12’de yer alan mg gondola ve ek agirliklari, mn zarf, burun konisi ve kuyruk
timleskesinin agirhgini, mi ise edimsiz eylemsizligi ifade etmektedir.

Kinetik enerjiye ek olarak inis takimi hava gemisinin potansiyel enerjisini de
sonumlemelidir. Sonumlenmesi gereken potansiyel enerji asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.

wz (3.13)

Esitlik 3.13’teki w azami duragan agirligini, z ise inig takiminin dikey yer degigimini
ifade etmektedir. inis takiminin sikistinimasiyla gerceklestirilen is ise asagidaki

esitlikten bulunabilir.

Pz (3.14)
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Esitlik 3.14’teki P inis takiminin dikey tepkisini ifade etmektedir. Esitlik 3.11, 3.13 ve
3.14°0 birlestirerek inig takiminin sonumlemesi gereken azami kinetik ve potansiyel

enerjiyi ise agsagidaki esitlikten hesaplamak mumkun olur.

Pz  Mv? N wz (3.15)
2 2 2

Mv? (3.16)
P=w+

3.2.4 Kuyruk tumleskesi

Bir hava gemisinin kuyruk tumleskesi c¢ogunlukla zarfa bagl sabit satihlar ve
hareketli kontrol satihlarindan olusmaktadir. Kontrol satihlari gogunlukla hava
gemisinin arka kisminda bir kuyruk timleskesi olarak yer alsa da burun kisminda
kanard seklinde de yer alabilir. Ancak bu hava gemileri igin alisildik bir kontrol sekli

deqildir. Kontrol satihlarinin yeri segilirken agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

e Hava tasitinin ne kadar gerisinde olurlarsa o denli buylk bir kuvvet kolu
yaratacaklari igin intiya¢ duyulan gug azalir.

e Hava tasitinin ¢ok gerisinde olmalari daha buyuk turbllanslara maruz
kalmalarina sebep olur ve aerodinamik etkileri azalir.

e Hava tasitinin ¢cok gerisinde olmalari burun kismina daha ¢ok karsi agirlik
gerektirir.

Kuyruk tumleskesi tasarlanirken bu hususlar goz énunde bulundurulmalidir.
3.2.5 Gondola

Bir hava gemisinde gondola ugus sistemlerinin gogunlugunu, personeli ve kargoyu
tasir. Bazi durumlarda motorlari da tasiyabilir. Bir gondola basingli ve basingsiz

olarak iki sekilde yapilabilir.

Gondola dogrudan zarfin altina baglanabilecegi gibi yuki hava gemisinin timune

dagitmak icin zarf icerisinde aski sistemi de kullanilabilir.
3.3 Agirlik ve Denge Kontrolu

Hava tasitlari igin agirlik en 6nemli tasarim kriteridir. Bu sebeple tasarim yapilirken
bir hava tasitinin glvertesinde olacak tim agirligin dogru sekilde detayl bir sekilde
hesaplanmasi gerekir. Bir hava gemisinde yer alacak standart nesneler sirasiyla,

motor yagi, sabit balast, tuvalet atiklari, kimyasallar, hava gemisi acil durum
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ekipmanlari, gemi mutfagi ve ekipmanlari, destekleyici elektronikler ve aviyonikler,
murettebat, kargo, el kitaplari, seyrusefer cihazlari, yiyecek, icecek, goreve ozel

diger ekipmanlar seklindedir. Bunlar geminin kendi agirhgina ek yuk getirirler.

Tasarim yapilirken agirlikla ilgili g6z 6ninde bulundurulmasi gereken kriterler

soyledir:
e Faydali yuk
e Dayanim

e Performans

e Operasyonel ortam

e Azami agirliklar
Denge kontroll igin galismaya konu olan gunes enerjisi ile ¢alisan hava gemileri inis
kalkis sirasinda havadan agir hale gelmelerini saglayan hava tanklari arasinda
akiskan transferi yapmaktadirlar. Ugus sirasinda yakit gibi ttikenen yikler glvertede
bulunmadigi igin tasarim detaylandirilirken yapilacak iterasyonlar bos ve

operasyonel agirliklarin hesaplanmasini saglayacaktir.

Tum sistemlerin ve hava gemisinin agirhgini hesaplamak bu ¢aligmanin konusu
deqildir. Bu sebeple agirlik degerleri gunes gozelerinin, kolektor sebeke aginin,
yuzer gazin ve elektrik motorlarin agirliklari haric benzetimle yaklasik olarak

kullanilacaktir. Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2’de iki ayri kaynaktan alinan farkli agirlikta ve tipte hava gemilerinin

agirhk kinllimlari gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Govde bilesenleri agirlik kirihmi [breakdown] [1, p. 216]

Bilesen Yiuzde (%) | Bilesen Yuzde (%)

agirhg (kg) agirhg (kg)
Govde pargalari 10,000 m3 70,800 m?
Zarf kumasi 1,497 75.3 7,024 68.3
Aski sistemi 110 5.5 927 9.0
Burun konisi 209 10.5 1.244 12.1
Tozluk 8 0.4 160 1.6
Erisim/Bakim 12 0.6 280 2.7
Kablolar 30 1.5 96 0.9
Sistemler 32 1.6 95 0.9
Yuzer gaz valfleri ve |90 4.5 460 4.5
kelepceler
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| Toplam | 1,988 | 100 | 10,286 | 100

Cizelge 3.2 Govde bilesenleri agirhk kirithmi [27, p. 9]

Bilesen | Agirlik (kg)
Zarf disi

Burun konisi 128
Orta gbvde 848
Kuyruk konisi 180
Balonetler 220
Glnes  gOzeleri  ortust  gerilim | 2147
elemanlari

Gondola ve omurga

Aski sistemi 380
Su elektrolizor birimi 350
Hava enduksiyon ve basin¢landirma 220
Hava enduksiyon dagitimi 50
Hidrojen enduksiyon 150
Yakit pili 321
Elektriksel gu¢ dagitim 65
Elektrik motorlar (dort adet) 390
Termal yonetim 150
Su geri kazanim 100
Su depolama tanklari 100
Kumanda, haberlesme, kontrol 20
Hava gemisi toplam 5820

3.4 itki ve Giig Sistemleri

Bir hava tasinin havada hareket edebilmesi icin en donemli bileseni itki ve gug¢
sistemleridir. Ancak itki ve guc¢ sistemleri kendilerine 6zgu tasarim kistaslari
sebebiyle, itki ve guUg¢ sistemlerinin tasarimlari bu c¢alismanin kapsamina

alinmamiglardir. Bolim 4.4’te gug¢ sistemin bilesenleri daha detayl anlatilacaktir.

Bir hava gemisi, bir hava tasiti oldugu icin, hava gemisinin guvertesindeki motorun
en az bakima ihtiya¢ duymasi ve dusik agirhkl, dusuk fiyath ve yiksek verimli
olmasi dogru olacaktir. Bu tanima en ¢ok uyan motorlar, firgasiz DC motorlardir.
Fircasiz DC motorlar iginde dogrultucusu olan AC motorlardir ve yaklasik olarak

%90 verimde c¢aligirlar.

Bugune kadar bir hava aracinda galigabilecek yapilmig en gug¢lu motor 50 kg agirlik
ve 260 kW gug ciktisiyla Siemens’in tasarimidir [29].
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3.5 Sistemler

Bir hava gemisi icin yuzerlik ve yapisal énemli oldugu igin bu fonksiyonlari ve
atanmis gorevleri yerine getirecek yardimci sistemlere ihtiya¢ duyulacaktir.

Asagidaki listede tipik bir hava aracinda yer alabilecek sistemler siralanmigtir:

e Itki Sistemi

e Yakit Sistemi

e Inig Takimi

e Elektrik Sistemi

e Hareketlendiriciler

e Buzdan Koruma Sistemi

e Cevresel Kontrol Sistemi

e Isiklandirma Sistemi

e Ucus Kontrol Sistemi

e Seyrusefer Sistemi

e Hava Veri Algilama Sistemi

e Haberlesme Sistemi

e Gorev Bilgisayari

o Kayit Sistemi

e Silah Sistemi

e Basing Kontrol Sistemi
Yukarida listelenmis sistemlerin tbu ¢alismanin kapsaminda olmadigi i¢in detayli
olarak ele alinmayacaklardir. Bu kisimda kisaca ele alinacak sistemler basing
kontrol sistemi, elektrik sistemi ve hava gemilerine 6zgu oldugu igin yukarida
bahsedilmemis olan balastlardir. Glines eneriisi ile ilgili olan sistemler Bolim 4’te

anlatilacaktir.
3.5.1 Basing kontrolii

Basing kontrol sistemi kanallar, elektrikle calisan Ufleyiciler, valfler, atmosferik

havayl emerek bir miktar basinglandirmaya yarayan pervanelerden olugsmaktadir.
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Sistemin gorevi basinglandirimis havayi balonetlere yonlendirip, balast havasini

balonetlereden atmosfere birakmaktir.

Yuzer gazi gevreleyen kaplarin basinci bir hava gemisinin yuzerligi ile dogrudan
iliskilidir. Bir hava gemisinin askida kalacagi irtifa ya da dikey hareket yapacagi ivme

dogrudan basing kontrolu ile saglanir.

Yuzer gazi cgevreleyen tanklardaki hacim degisimi kabaca asagidaki esitlikle

hesaplanabilir:

b RAV (3.17)
~ 60 * 1000

Yukaridaki esitlikte yer alan U hacimdeki degisimin m3/sn cinsinden degerini, R m/sn
cinsinden irtifa kazanma ya da kaybetme hizini, d yogunlugu, V zarfin hacmini ifade

etmektedir.

Hava gemilerinde basinci dengelemenin en etkili yolu zarf igerisine hava

pompalamaktir ve bunun igin de, cogunlukla pervanelerle desteklenmis ram havasi

kullanilir.

Difuizor —
Zarf
Hidrojeni
Sevk . Hidrojen
- Pervanesi indiksiyon
Birimi
Atmosferik Hava - Sevk

Pervanesi

Atmosferik Hava

Yakit Hucresi Su Yakalama Birimi

Atmosferik Hava

Sekil 3.5 Hava — Hidrojen Enduksiyon Sistemi

3.5.2 Balastlar

Hava gemilerinin agriliklarini ayarlamanin yontemi balastlardir. Toplam agirlik
balastlar eklenerek ya da azaltilarak degistirilebilir. Balast olarak yakit, su, kum, ya

da baska materyaller kullanilabilir. Yakit kullanan hava gemilerinde yakit yanma
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tepkimesinden c¢ikan su ya da atmosferik nem agriligi dengelemek igin balast
tanklarinda biriktiriimektedir. Gunes enerjisiyle c¢alisan bir hava gemisinde
atmosferik nemi yakalamak tiketilen yakiti dengelemekten ziyade aerodinamik
yukleri ve zarf igerisinden kagmasi muhtemel ylzer gazlari dengelemek igin
kullanilabilir [27, p. 3].

Yakin zamanh yeni hava gemisi tasarimlarinda, atmosferik havanin yuksek basingli

kaplarda zarf icerisinde biriktiriimesiyle denizalti benzeri bir ylizerlik saglanmaktadir.
3.5.3 Elektrik sistemi

Gunumuzdeki hava tasitlari gérevlerini yapabilmeleri icin ge¢gmis tasarimlara goére
daha ¢ok elektriksel gug gerektiren sistemlerle donatiimaktadir. Bu sebeple bir hava
tasitinin elektriksel gug sistemi en 6nemli birlesenlerinden birisi haline gelmektedir.
Elektrikle ¢calisan bir hava tasitinda ise geleneksel tasarimlardaki yakit hatlarinin da

gOrevini devralarak itki sistemlerini beslemektedirler.

Asagida, gunes enerjisi ile ¢alisan bir hava gemisinin sematik olarak gosterilmis

elektrik gug sistemi yer almaktadir.

Yer gii¢ Unitesi
Solar Panel Solar Panel Solar Panel
Regtilator
Dagitici
1 1
EEERE — Esas basbar Servis basbar Esas basbar — SHERE
IV basbar basbar
INRARRN | [ vvlvey
Batarya Seyite tki
i efer
Acil durum oni
bash Burun basbar Ugus Basing Aviyoni Kuyruk basbar e
250al l l l l Sistemi Kontrol kler l l l l
Aydinlatma Sensorler Aydinlatma Sensorer

Sekil 3.6 Gunes enerjisi ile ¢alisan hava gemilerinin elektriksel gug sistemlerinin

sematik gosterimi
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Sekil 3.6'da sematik olarak gosterilmig bilesenler yuk hesabi, bazi sistemlerin ugus
suresi boyunca devamli, bazi sistemlerin ise ihtiya¢ aninda ¢alisacagi i¢in surekli ve
kesintili olarak iki sekilde yapilmalidir. Sirekli yuk analizi igin asagidaki esitlik

kullanilabilir.
Ortalama Akim (3.18)
= Hava gemisi basina ekipman sayist
* ekipmanlarin ortalama akimi
* operasyon suresi

Kesintili yk analizi i¢in ise asagidaki esitlikten yararlanilir.
Ortalama Akim (3.19)
= Hava gemisi basina ekipman sayist
* ekipmanlarin ortalama akimi
* operasyon slresi/analiz siiresi

iki ayri durum igin elde edilen degerler sistemlerin o durumlardaki ortalama akim
degerleridir. Hava tasitlarinda kullanilan sistemler genellikle 28 VDC ile
calismaktadirlar. Ortalama akim deg@erlerinin voltaj de@erleri ile carpimi da ortalama

elektriksel yuku verir.
P=V=xI (3.20)

Bu hesaplarin yapilmasi igin bazi varsayimlarda bulunulmasi gerekmektedir. Bu

calisma kapsaminda;

e YUk hesabi yapilirken sistemde yer alan ara baglanti kablolari hesaba
katilmayacak,
e Hesaba katilan sistemlerin Uretici firmalarinin internet kataloglarinda yer alan
ortalama akim degerleri referans alinacak,
e Yukin tamamen bataryalara aktaridigi durumda hava gemisinin gin
dogumundan gun batimina kadar guneslendigi varsayilacaktir.
Hava gemisinin gece galisabilmesi igin ise guvertede glinduz uretilen fazla enerjinin
depolanacadi bataryalar elektrik sisteme baglanmalidir. ihtiya¢c duyulacak

bataryalarin sayisi asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
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Batarya adedi = Yikli Kapasite/Batarya Kapasitesi (3.21)

Batarya kullanim suresi ugus yapilan yilin gund, hava gemisinin irtifasina ve hizina

gore degiskenlik gosterecektir.
3.6 Sonug

Bu bolumde hava yapisali, agirlik denge kontrolu, itki ve gug sistemleri ile diger
sistemlerin anlatiimasinin amaci, hava gemisini bir hava tasiti olarak daha detayl

kavramak ve Bolum 5’te yer verilen agirlik hesaplari i¢in bir ana hat saglamaktir.

Hava gemilerinin gelismelerinin durdugu 1930’lu yillardan bu yana teknolojik yatirim
ve arastirma gelistirme faaliyetleri ugaklarda oldugu gibi devam edilse hava
gemilerinin varsayimsal olarak gelebilecekleri nokta onemlidir. Havaciligin erken
zamanlarinda kullanilan ahgsap yerini 6nce metallere, sonrasinda da kompozit
yapilara birakmistir. Havacilikta kullanilan motor teknolojisi ayni sekilde gelismistir.
Ancak terk edilen hava gemileri icin ayni durum s6z konusu degildir. Bu sebeple bu
bdlimde yer alan veriler hava gemilerinin gelecek i¢in daha fazla umut vaat ettigi
1930’lu ve 1940’li yillara dayanmaktadir. Daha hafif malzemelerin ve daha verimli
motorlarin kullanima alinmasiyla hava gemilerinin tasiyabilecegi faydali yik kayda
deger sekilde artacak ve daha buyuk ve dayanikli hava gemilerinin yapimi mamkun

olacaktir.
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4 GUNES ENERJISI ve HAVA GEMIiSi UYGULAMARI

4.1 Giris

Hava gemilerinin glnes enerjisi ile ¢alistiriimalari konvansiyonel olmayan ancak

ilerleyen donemde daha sik karsilagsiimasi beklenen bir durumdur.

Gunes enerjisi mekansal olarak dagilan ve konsantre olmayan bir enerji bigimidir.
Deniz seviyesinde yaklasik olarak 1000 W/m? enerji alinabilir [1, p. 520]. Hava
gemilerinin genis govdelere sahip olmalari ve diger hava tasitlarina gére daha az
enerjiye ihtiyag duymalarindan oturi yuksek hizlara ulagsmak mumkundur.
Kullanilabilecek azami gl¢ hava gemisinin irtifasina ve glines panellerinin ener;ji

gevirim oranlarina baglidir.

Gunes enerjisi, ekolojik ve gevresel kaygilarin arttigr bu ¢agda daha anlamh ve
cekicidir. Gunes enerjisi yenilenebilir, masrafsiz, kirletmeyen ve yanmayan bir
yakittir. Glnes enerijisi ile calisan bir hava gemisi ikmal yapmadan ginegli alanlarda
ve yuksek irtifalarda ¢ok uzun sire kalabilir ki bu da ginimuz hava tasitlarinda
istenilen uzun dayanim® 6zelligine karsilik gelmektedir. Ayrica glines enerjisi ile
calisan bir hava tasiti sabit agirlikli olacadi i¢cin havada kalma suresi boyunca
harcanan yakittan oturt degisen agirliklara bagli rota duzeltme islemine gerek

kalmayacaktir.

Bilinen ilk glines enerjili hava gemisi olan Sunship 1972 yilinda Gabriel Alexander
Khoury tarafindan tasarlanmigtir. 80 metre gdévde uzunlugunda tasarlanan arag
hesaplara gore tropik bolgede 6gle vaktinde 2,614 kW gunes enerjisi almaktaydi.
%15 enerji gevrim verimliligine ve kimdulatif olarak %7,9 enerji verimine sahip hava

gemisi 206 kW gucu itkiye ¢evirebiliyordu. Bu itki 162 km/h hiz sagliyordu.

Michael Walden 1978-79 arasinda radyo kontrolll iki test modeli tasarlamis ve

Nevada ¢olunde ugurmustur. 1984’te yaptigi son model 24 m ¢apindadir.

Tokyo-Sanyo Co. Ltd., 1992 yilinda Solar Egg isimli 7 m uzunlugunda radyo
kontrolll bir insansiz arag tasarlamistir. Amorf silikon gunes panelleri kullanan hava

gemisi 200 mW/g gu¢ agirlik oranina sahipti.

8 Long Endurance
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Stutgart Universitesi 1993-1994 yillar arasinda silikon giines panelleri kullanan

Lotte-1, Lotte-2 ve Lotte-3 isimli hava gemilerini tasarlamis ve imal etmigtir.

Fransa devletinin destekledigi Project Sol’R kapsaminda muhendislik
ogrencilerinden kurulu bir takim 2009 yilinda Nephelios isimli bir hava gemisi
tasarlamis ve imal etmistir. 22 m uzunlugunda 350 m3 hacimli insanli ve rijid
olmayan bu hava gemisi 42 m? giines paneli ile kapliydi. 2.5 kW gii¢ Greten glnes
panelleri 30 ila 35 km/h hiz sagliyorlardi [2].

4.2 Gunes Isinimi

Gulnes sabiti; glines elektromanyetik 1siniminin Ginese 1 AU mesafedeki bir
duzleme, yani Dunyaya, dik olarak geldiginde %0,1 sapma ile yaklasik olarak 1,362
W/m?dir. Glines sabiti fiziksel anlamda bir sabit degildir ve vyillar iginde
degismektedir. Gegtigimiz dort yiuz yil icinde yapilan délgimlerde %0,2’den az bir
aralikta degisiklik gostermistir [30]. Glines Isinimi Atlasina gore glinesten diinyaya
ulasan glnes 1sinimi 1367 W/m?dir. Dlnya ile Glnes arasindaki mesafe + %1,7
degismektedir ve ters orantidan 6turu ise Dunyaya ulasan gunes isinimi ise + %3,3
arasinda sapmaktadir. Ayrica her 11,2 yilda bir yaklasik olarak 1 W/m? azalip
artmaktadir [31, p. 28].

5
S, 14000
> Boylamlar
T 12000
o Lat. 60 N
m ;
3 10000 M Lat 50 N
E 8000 44—~ NN Lat. 40 N
S Lat. 30 N
= 6000 Lat. 20 N
Ui !
2 4000 - | ——Lat. 10N
£ ——Lat ON
S 2000
b
g D T T T T T

1 51 101 151 201 251 301 351

GUNLER

Sekil 4.1 Boylamlara gore degisen guneslenme
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Atmosferin Ust katmanlari igin gegerli olan gunes sabiti, hava kutlesi, 1s1gin
atmosferde izledigi yol, nemlilik gibi degiskenlerden etkilenir ve yuzeye bir miktari
ulasir. Glnes 1sinlarinin karsilastigi hava kitlesinin 1, gines agisinin 90° oldugu
sartlarda deniz seviyesinde ve bulutsuz bir ginde ylzeye ulasan glnes enerjisi
yaklasik olarak 956 W/m?'dir [1, p. 522]. Cok kirli bir atmosferde bu deger 800 W/m?
ve alti degerlere inebilir. 20 dereceden buyuk diger gunes agilari igin asagidaki

esitlik kullanilarak 1s1gin kargilagacagi hava kutlesi hesaplanabilir.

1 (4.1)
~ sinA

Deniz seviyesinde hava kutleleri 1, 2 ve 3 igin sirasiyla glines agisi 90°, 30° ve

200dir.

Atmosferin Ust
katmani

Atmosferde

alinanyol =1 Atmosferde

alinan yol
=1/sinA

Dinya v Solarirtifa A

Sekil 4.2 Atmosferde 1s1gin izledigi yol

Deniz seviyesinde dogrudan gunes isinimi D, gunes acgisi A’'nin bir fonksiyonu

olarak degisir [32].
D (A) = Dye~clescal® (4.2)

Yukaridaki esitlikte Do glines sabiti 1,362 W/m?, diger 2 ampirik sabit ise ¢ 0.357, s
0.678'dir. A ise cscA=1/sinA’dir. Bu esitlik gokyuzinin acgik oldugu durumlarda
dogrudan gunes 1siniminin sadece guneg agisi ile degistigini gdstermektedir. Zenith

acisl A ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.
sinA = cosN cosH cosL + sin N sinL (4.3)

Bu esitlikteki L diinya Gzerindeki bir enlemi, H saat agisini, N deklinasyon agisini
gostermektedir. 0° L degeri igin ekvatordur. N degeri +23.5" ile-23.5" aralijinda
degisebilir.
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Esitlik 4.3’deki diger degiskenler ile sirasiyla soyle hesaplanmaktadirlar. L degeri
hesabin ya da 6lgimun yapildigi Ekvator enlemidir.

_ (b o (4.4)
e () s
. (2ndy (4.5)
N = 23.5sin (E)

Esitlik 4.2’de Laue’nin yaptigi degisiklik ile dogrudan glnes i1sinimi deniz seviyesi

uzerindeki irtifalar igin de gecerli bir esitlie sahip olur.
D(A,h) = D, (1 — ah)e~clescal 4 gpp, (4.6)

Bu esitlikteki a her bir km icin 0.14’tir. Ancak bu esitlik atmosferin ilk birkag
kilometresi icin gecerlidir. Sekil 4.3'de yilda gelen giines enerjisinin enleme goére

nasil degistigi temsili olarak gdésteriimektedir.

=
o o

Toplam Enerji{(kWh/m?)

O = MW s~ D0

10 20 30 40 50

Enlemler (Derece)

22.Haz 21.Mar 22.Ara

Sekil 4.3 Enlem ve yilin zamaninin gin basina dusen normal dogrudan gines

enerjisine bulutsuz durumlarda etkisi

Yayili gines 1sinimi ise gokylzunin tamamindan gelmekte ve havadaki partikiller
tarafindan sagilmaktadir. Toplanabilir ancak odaklanamaz. Yayili gunes i1sinimi
havanin agik oldugu bir gunde 1s13in karsilasacagi hava kutlesinin 1 oldugu kosulda
90 ila 110 W/m?, 1s1gin karsilasacagi hava kitlesinin 3 oldugu kosulda 40 ila 70
W/m? enerji yogunluguna sahip olabilir. Bulutlar yayili radyasyon izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptirler.
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Yansiyan gunes 1sinimi ise albedo cinsinden Olgulmektedir. Albedo bir yuzeyin
yansiticihgidir. Col kumlari 0.4 aldedoya sahip olabilirken, bulutlar 0.9 albedo olabilir
[1, p. 525]. Dlnyanin ortalama albedosu 0.3’tlr [33].

Guneslenmenin hesaplanmasi icgin gelistirilen ve yaygin kullanilan yedi metot
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla Bird ve Hulstrom metodu (1980,1981), Heliosat-1
modeli (Dumortier, 1995; Page, 1996), MAC modeli (Davies, 1987; Davies ve
digerleri, 1988), METSTAT (Maxwell, 1998), MLWT2 modeli (Gueymard, 2003),
MRM-5 modeli (Kambezidis ve Psiloglou, 2008; Psiloglou ve digerleri, 2000), Yang
modeli (2001) seklindedir [34, pp. 1240, 1241].

Gunes sabitini dogru hesaplamak icin asagidaki egitlikten faydalaniimalidir [34, p.
1242].

Dy = 1367(1.017 + 0.0174 cos {)? 4.7)

Esitlik 4.7’deki ¢ havadaki anomaliyi ifade etmektedir ve asagidaki esitlikten
hesaplanabilir [34, p. 1242].

= 2 0.0334sin 22 4 0.000349 sin oo (4.8)
¢ =35 +00334sin35 40, *M365

Esitlik 4.8'deki n hesaplamanin yapildigi gunun sayisidir. Dai ve Fang’'in yeni
gelistirdigi metotla direkt ve yayili glines i1sinimi Dy’yi simdiye kadar ki en ylksek
isabetle asagidaki iki esitlik hesaplanabilmektedir [34, p. 1243].

D = Dyexp[—0.103m$571 — 0.081(wmp) %213 — £091m%87] (4.9)
Dy = (0.143 + 0.113 sinh — 0.0485w + 7)(D, — D) sinh (4.10)

Esitik 4.7 ve 4.8'in kullanilabilmesi igcin bilinmesi gereken birkac degisken
bulunmaktadir. Bunlardan ayresol optik derinligi” 1 ve su buhari situnu® wdir.
Ayresol optik derinligi birimsiz bir degiskenken su buhari situnu cm ile él¢ilur. Bu

degisken asagida sirasiyla belirtiimis esitliklerden elde edilir.

T = 1,,exp(—0.6914H) (4.11)

7 Havada ugusan toz pargaciklari, deniz tuzu, volkanik killer, is, silfatlar ve diger pargaciklar
havadaki ayresollerdir. Ayresoller boyutlarina, tiplerine ve bulunduklari yere gére ylzeyi 1sitabilir ya
da sogutabilir. insan faaliyetleri ve orman yanginlari en bliylik ayresol kaynaklarindandir [63].

8 Su buhari sltunu, bir hava sltunundaki tim su yogusturuldugunda elde edilecek su miktaridir.
Cogunlukla 0-6 cm arasinda bir degerdedir [63].
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w = wy,exp(—0.444H) (4.12)

Esitlik 4.9 ve 4.10’daki Tm ve wm degerleri ise dlcimun yapildigi alandaki ayresol
optik derinlik ve su buhari sttunudur. AH 6lgim alanin Uzerindeki irtifadir. Diger
degiskenler mutlak hava kutlesi ma ve bagil hava kutlesi mr ise agagidaki

esitliklerden hesaplanabilir.

mp = [sinA4 + 0.15(3.855 + h)~1253]"1 (4.13)
_ p (4.14)
Ma = MR (1013)

4.3 Giines Enerjili Hava Gemilerinin Ana Hatlari

Gunes panelleri, elektrik enerjisi Uretirler ve uygun bir elektrik sebekesine bu
elektrigi beslerler. Elektrik sebekesini idare eden kontrolcti, motorlara her zaman
ihtiyac duyduklari gerilimde gli¢ beslemesi yapar. Sekil 4.4’de sematik olarak glines

enerjisi ile galisan hava gemilerinin ana hatlari gosterilmistir.

AN

Y\
4>

Y4

Elektrik
Motor

Sekil 4.4 Gunes Enerjili Hava Gemilerinde Sistem Ana hatlari

Gunes enerijisi ile galisan hava gemisinin ana gug kaynagi glines oldugu igin, toplam
guneslenme ve gunes isinlarinin gelis acisinin dogru hesaplamasi gerekmektedir.

Gunes 1sinlarinin gelis agisi ya da gunes gelis agisi, hava gemisinin ana ekseni ile

gunes isinlarinin yaptid1 acidir. Bu c¢alismada bu ag¢i B semboll ile ifade
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edilmektedir ve iz dugum alanini hesaplarken kullaniimaktadir. Sekil 4.5°’deki

ifadelerden Z gunes azimut agisini, A gunes agisini, L enlemi ifade etmektedir.

Ogle Saati

AN l| \ 7
| \\ \\ P\ v
I \ AN | \\ ./
. | NN [ %
GUn Batimi | \ < | ’
| \ N \\ o,
[ \ AN H \ /
[ \\ IN /
! \ V\/\\ 7 Kuzey
| \ N ) L
Bati : \ | NN
\ | N4
AN /
I A | /
| \\| a
| .
I N \l -/
Z
GUn Dogumu
Glney

Dogu
Sekil 4.5 L enleminde Kuzey Yarim Kirede Glines'’in hareketi

Gunes azimut acisi Z, Gunes’in cografi kuzeye gore acisal uzakligidir. Ufuktan

itibaren saat yonunde Ol¢ulir ve agagidaki gibi hesaplanabilir:
Z = sin"!(cos N sin H / cos A) (4.15)

Sekil 4.6’deki glnes 1sinlari boyunca gelen S birim vektora, gunes agisi ve azimut

acisi cinsinden ifade edilebilir.
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Sekil 4.6 Hava gemisinin ana ekseni ile glines gelis agisi B ve azimut agisi Z

S birim vektorinin bilesenleri sirasiyla i (Dogu-Bati), j (Kuzey-Guney), ve k

(dairesel) seklindedir.
S=cosAsinZi+cosAcosZj+sinAdk (4.16)
Hava gemisinin ana ekseni boyunca yer alan U birim vektoru ise:
U=cosCsinQi+cosCcosQj+sinCk (4.17)
Bu iki vektorin noktasal carpimindan gunes gelis acisi B elde edilir.
B = cos™1(cos Acos(Z — Q)) (4.18)

Esitlik 4.18 kullanilarak gunun herhangi bir saatinde, dinyanin herhangi bir
enleminde, herhangi bir mevsimde ve hava gemisinin istikametine goére hava
gemisinin algalmasi ya da yukselmesi de dahil olmak Uzere glnes gelis acisi

hesaplanabilir.
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Hava gemisinin seklinin simetrik bir elipsoit oldugu varsayilir. Harici donanimlar ve
gondola da ihmal edilir, havada dalmis olan yuzey alani asagidaki esitlikle
hesaplanabilir. Bu esitlikteki a ifadesi ana eksenin uzunlugunun yarisi ve b ise
yarigaptir [1, p. 527].

@, <\/a——b)>> (4.19)
)

AW=2Hb<b+m 2

Fakat dalmis haldeki yuzey alaninin ayni zamanda sadece bir kisminin dogrudan
gunes 1ginlarina maruz kalmasi s6z konusudur. Dogrudan glneglenen alan iz

disum alani Ap olacaktir ve asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [1, p. 527].

(4.20)

nd? L\?
Ap = T cos?B + (H) sin? B

Sekil 4.7 Paralel gunes isinlarinin iz disum alani

En yiksek iz dusim alani gines isinlari 90° ile geldigi zaman olur ve

Apmax=nLd/4’tlr. En diisiik oldugu zaman ise 0° ile geldigindedir ve Apmax=Trd/4’tiir.

Herhangi bir gliines gelis agisi B'de iz disum alaninin azami iz digum alanina orani

f ifade edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir [1, p. 528].
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(4.21)

A, (B cos? B

CECUN TR
Apmax (A)

d

Bu ifadedeki L/d’yi n olarak ele alirsak, dusuk B agilarinda n’nin artmasi f degerini

dusururken dusuk n degeri artigsa sebep olmaktadir.
En dUsuk f degeri ise:

Apmin _ (4.22)

fmin = =—=
Apmax n

Sekil 4.8 farkli n ve B de@erlerine gore iz dugum alanini gostermektedir [1, p. 529]

100
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0
0 20 40 60 80 100

lzdiisiim Alani (Azaminin Yiizdesi)

Solar Gelig Agisi B (Derece)
— ) 3 4 5 ec—(
Sekil 4.8 Farkh n ve B degerlerine gore iz dusim alanlari
Bu noktada dogrudan gunes enerjisinin iz dusum alana gelen normal gunes isini

akisi oldugunu soyleyebiliriz. Mevcut tum gunes enerjisini hesaplayabilmek icin ise

yansiyan ve yayili gunes 1sinimi da eklememiz gerekmektedir.

Yayili ve yansiyan gunes 1sinimi hava gemisinin tium yuzey alanina dugsmektedir.
Bundan oturd tum dagilimin 21 oldugunu soylemek yanhs olmaz. Bu sekilde
yanslyarak gelen gunes enerjisini asagidaki esitlikle ifade edebiliriz.

SdAW STAW Aw(SdSr) (4-23)
=T T T2

Geleneksel hava gemilerinde bu enerji beyaz yansitici bir zarfla asiri 1Isinmadan

kacinmak igin uzaklagtirilmaktadir.

Tam enerjiyi hesaplamak icin ise asagidaki esitlik elde edilir.
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Ay(Sqg+ S 4.24
EtzEd+Es=ApD+M ( )
Gunes gug sisteminin toplam verimi ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

Yt =Va*Vc*Ve* )/g (425)

Yukaridaki esitlikte yer alan ifadelerden ya glines enerjisi hicreleri depolama alani
verimliligini, yc gunes enerjisi hicrelerinin ¢evirim verimliligini, ye elektrik donanimin

verimini, yp itki verimini ifade etmektedir.
Kullanilabilir toplam gucu ise agsagidaki esitlikle hesaplayabiliriz.

Kullanilabilir toplam gug, elde edilen tim gucun motorlara aktarilabildigi durum igin
s6z konusudur. Gergekte olacak durum ise guvertede yer alan tUm sistemlerin gug
ihtiyacglari bu degerden g¢ikarilinca bulunacak olandir. Ancak bu noktada mimkun
azami surati bulabilmek icin guvertede gug ihtiyaci olan higbir sistem olmadigi var

sayllirsa asagidaki esitlik kullanilabilir [35].

_( 2P )
" =\Coa,

Esitlik 4.27°deki ifadelerden Cp hava direncini, Aw dalmis ylzey alanini, V ise hizi

L (4.27)

ifade etmektedir.
4.4 Gunes Enerji Sisteminin Birlesenleri

Gunes enerjisi ile calisacak bir hava gemisinin glcunin temel kaynadi glnes
enerjisi olacaktir. Bu sebeple bu bélimde gunes enerjisini elde etmek, depolamak
ve hareket enerjisine donustirmek icin bir hava gemisinin glvertesinde tasimasi

gereken temel bilegenler sirasiyla anlatiimistir.

4.4.1 Gunes gozeleri

Gunes enerjisinden elektrik enerjisi tretmek ve farkli uygulama ortamlari igin farkl
tirde gunes gozeleri Uretilmistir. Sekil 4.9'da farkli uygulamalar igin Uretilmis glnes
gOzelerinin yillara gore verimliliklerindeki artig grafigi verilmistir [36].

Gunes enerijisi ile ¢calisan hava gemileri igin en uygun gines gbzesi uygulamasi
istikrarl, distk fiyath, esnek, hafif ve ylksek verimli ince tabaka glines gozeleri
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olabilir. Bu konfigurasyondaki glines gozeleri zarfi asgari agirlik ve azami mekanik
esneklikte tutabilir.

Bir hava gemisinde kullanilabilecek en uygun gunes gézesi dizenlemesi, ince film
tabaka seklinde birbirinin ayni gozlerin seri dizilimlerle matris yapida, sizdirmaz

sekilde iki polimer saydam tabaka arasinda sikistiriimis halidir [27, p. 4].

Gunes gozeleri gunes 1s1ginin uygun frekansinin bir bélumunu dogru akima geviren
fotovoltaik aygitlardir. Bir giines gozesi ince bir katman yari iletken malzemenin n

ve p tipi kisimlar arasinda sikigtiriimasiyla uretiimektedir.

Gozeler yuzeye dugen 1gik enerjisini daha verimli kullanmak ic¢in yansitmayi
engelleyici bir film tabaka ile kaphdirlar. Fakat 1sik enerjisinin bir kisminin 1si
enerjisine dontsmesi engellenemez. Isi, tasinim ve termal radyasyon yoluyla
uzaklastiriimalidir ¢unku gozeler 1sindikga verimleri dusmektedir. Operasyon
sicakliginin 20° C’den 100° C’ye gikmasi, gozelerin Uretecegi elektrik enerjisini 1/3
oranina kadar dusurur [37]. Bu tezin konusu olan hava gemilerinde glnes
g6zelerinin kullaniminin saglayacagi avantajlardan bir tanesi, hareket halindeki bir
hava tasitinda zorlanmis taginimla sicakligin uzaklastirilabilme intimalidir. Bu durum
glnes gozlerinin sabit kullanimina kiyasla daha yuksek verimler alinabilmesini

saglar.

Uretilen toplam akim, giines gdézesi alanina ve giines gozesinin lzerine diisen
gunes 1sinlarinin yogunluguyla dogru orantilidir. Voltaj ise 11k yogunlugundan daha

yavas artmaktadir. Bu sebeple voltaj 1sik yogunluguyla logaritmik iligki icindedir.

Tipik bir gines goézesi 0.6 V Uretir. 10 cm * 10 cm ylzey alanina sahip bir glines
gb6zesinin Uretecedi akim yaklasik 3 A olacaktir [37]. Toplam gui¢ glines gézelerinin

paralel ve seri olarak baglanmasiyla arttirilir.

Verimlilik glines gozelerindeki kilit parametrelerden biridir ¢inkU birim alandan ne
kadar gug uretileceg@ini belirler. Verimlilik genelde agirligi ve fiyati etkiler ¢unku
yuksek verimlilik ayni gu¢ c¢ikisinin daha kiguk alan ve hacim kaplamasi anlamina

gelir.

Sekil 4.9'da, Uretilen ya da arastirma asamasinda olan glines gdzelerinin yillara
bagli verimlilikleri gosterilmektedir. Sekilden de gorulebilecedi gibi, 1975’te pazara

¢ikan ilk giines gozelerinden bu yana verimlilikte kayda deger bir artis olmustur.
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Alexis de Vos ve Herman Pauwels’in 1981 tarihli galigmalarinda ortaya koyduklari
gibi bir gunes gozesinin gu¢ cikisinin verimliligi termodinamik verimlilik etkisinden
otlra teorik olarak %86,7 olabilmektedir. Ancak Hamakawa’nin 1985 tarihli
calismasina gore ¢ok katmanl yapilar enerji verimliligin arttirmaktadir. Asagida

farkli yapilar icin 2006 yilinda hesaplanmis teorik verim limitleri verilmistir [38, p. 10].

Tek katmanli ~0031

3 goze yigil ve ari olmayan PV ~%50
Sicak tasiyicili ~%54-%68
Ticari moduller ~0012-21

AM 1.5 spektrumuna yukselticili olanlar  ~%50,7

En yuksek gug, en yuksek verim, dizi olarak baglanmig bir grup gunes godzesinin
ayni gelis agisinda ve gelis acisinin da dik ya da dike yakin oldugu durumdur [27,
p. 4].

Tipik bir giines gozesi 2 ila 8 cm arasinda, kare seklinde ve yaklasik olarak 1,5 Volt
cikigh olur. Zarf Gzerine yerlestirilecek glines gozeleri, birbirleri arasinda yapilacak
baglantiya bagl olarak birka¢ volttan, birka¢ yuz volta kadar gikabilir. Helios’ta

kullanilmig olan gunes gozelerinin birka¢ 6zelligi asagidaki gibidir [27, p. 4]:

Agirhik/Alan 0.658 kg/m?
Gig/Alan 214 W/m?
Agirhk/Gug 3.07 kg/kw

Bir gines gozesinin hava gemisinde kullanilabilmesi i¢in geleneksel tasarimlarda iki
temel sartin saglamasi gerekir. Bunlardan ilki gunes gobzesinin mekanik
mukavemetinin yliksek ve elastik dayanima olmasi, digeri de hafifligidir. Bu iki
kosulu saglayan Uc¢ farkli tasarimda glnes go6zeleri mevcuttur. Bunlar sirasiyla

amorf silikon gozeler, galyum arsenit gozeler ve polikristal gozelerdir [1, p. 537].

Amorf silikon gozeler 1 — 2 mikron kalinhiginda dusik 6n i1sitma gerektiren ucuz alt
katman Uzerine uygulanabilirler ancak diger gunes gozesi tiplerine gore dusuk
verimliliktedirler. Hong Kong Bilim ve Teknoloji Universitesi 2015 yilinda %13,6

verime ulasabilmigstir [36].
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Galyum arsenit gozeler silikon gbozelere gore hem daha pahalidir hem de gorece
daha ender bulunan bir materyale sahiptir, fakat verimleri daha yuksektir.
Yogunlastiricili, tek kristalli ve ince film kristal olmak tzere Ug¢ ¢esidinin 2010 — 2015
yillari arasinda vardidi en yuksek verimleri sirasiyla %29,1, %27,5, %28,8’dir [36].
Ayrica 1 kKW basina 1 kg gibi olduk¢a dusuk bir agirliga sahiptirler [39].

Polikristal gozeler daha dusik sicakliklarda 20 mikrondan daha ince tabakalar
uzerine uygulanabilir. Polikristallerin tretimi hizli, basit ve ucuzdur. Ulagilan en
yuksek polikristal glines gézesi verimi Amonix’in 2005 yilinda Urettigi %27,6 verimle

calisan gunes panelidir.

Kizilétesi, mordtesi ve mikrodalga ile c¢alisan gunes godzeleri arastirma
asamasindadir. Ticari olarak bulanabilecek modelleri mevcut degildir. Ancak bu tip
glines gozeleri gece de calisabilecekleri icin hava gemilerinin menzillerini kayda

deg@er orada arttirabilirler.
4.4.2 Kolektor sebeke agi

Gunes gozeleri kendi iclerinde baglantiya sahiptirler ancak diger gozeler, akim
dogrultucu ve pillerle yapilan bir baglantiya ihtiya¢ duyarlar. Akimi iletmek igin
kullanilabilecek yalitim malzemesiyle kapli metal bareler zarfin alt ylzeyine
tutturulduklari taktirde zarfin Gst kismindaki alanin agik kalmasini saglarlar. Kaba
bir tahminle gines panellerinin agirhginin %30-%40’1 kadar agirlikta iletim hatti
kullanmak gerekecektir [1, p. 538]. Hatlarin bagimsiz olmalari ise olusabilecek

arizalarda hava gemisinin emniyeti saglar.
4.4.3 Su elektrolizorii ve hidrojen jeneratoru

Yuzer gaz olarak hidrojen kullanan gunes enerjisi ile ¢alisan bir hava gemisinde
hidrojenin iki temel iglevi olabilir. Bunlardan ilki kaldirma kuvvetini saglamak, ikincisi
de calismanin konusu olan gunes enerjisi ile galisan hava gemilerinde, gun battiktan
sonra ihtiya¢ duyulacak glici temin etmek icin hidrojen yakit pilini ¢alistirmaktir.
Ayni hidrojen yakit pilleri ylzer gaz olarak helyum ya da baska gazlari kullanan hava
gemilerinde de kullanilabilir ancak bu durumda zarf icerisinde gerceklesecek ylzer

gazin kaybinin baska yontemlerle telafi edilmesi gerekir.

Guvertede tasinabilecek boyutlarda olan elektrolizor denizaltilarda kullanilan
polimer elektrolit membranin (PEM) dusik basingta galisabilenidir [27]. Bir PEM
icerisinde asagidaki esitlikte yer alan tepkime gergeklesir.
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1
H,0 + 237.3 kJ]/mol + 48.6 kJ]/mol - H, + =0,

(4.28)
2

Denklemde ihtiyag duyulan enerji gun igerisinde gunes panellerinden saglanacaktir.

Sekil 4.10°da bir elektrolizorin temsili calismasi gosteriimektedir.

—=

—b
Yakit hiicresinden

Pompa
Isitic

Sekil 4.10 Elektrolizor temsili gosterimi

Oksijen tankina

Filtreler

Kontrolct —‘7

Ayristirma
7 tanklari

Elektrolizér

1 A

Su elektrolizért Cizelge 4.1'da yer alan bilesenlerden olusmaktadir. Cizelge 4.1’da

bilesenlerin dlgekleme faktorleri de yer almaktadir. [40, p. 54].

Cizelge 4.1 Su elektrolizoru bilesenleri ve dlgekleme faktorleri

Bilesen Olgekleme faktori
Elektrolizor 1.00 kg/kw
Akis kontrol valfleri 0.08 kg/kw
Filtreler 0.06 kg/kw
Ayrici tanklar 0.38 kg/kw
Kontrolctiler 0.08 kg/kw
Geri tepme valfi 0.04 kg/kw
Akis sensoru 0.02 kg/kW
Basing sensoru 0.02 kg/kw
Su pompasi 0.27 kg/kw
Su tanklari ve isiticilari 0.10 kg/kw
Baglantilar 0.26 kg/kwW
Is1 esanjoru 0.50 kg/kw
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4.4.4 Guverte hidrojen tanklari

Hava gemisinin yapisi rijid olacagi durumda igin rijid olmayan hava gemileri gibi
zarfin tamamini hidrojen tanki olarak kullanmak ya da kullanmamak arasinda bir
secim yapilmaldir. Rijid gemilerde ylzer gazin, bunun igin 6zel olarak yerlestiriimis
ayri bolmelerde bulunmasi hem hava gemisini daha guvenilir yapar, hem de seyir
halindeyken gerekli bakimlarin yapilabilmesine olanak saglar. Rijid olmayan hava
gemilerinin seklini zarf igerisindeki ylizer gazin basinci korur ve bu sebeple zarfin ig
kismini surekli atmosferden daha basingli tutmak gerekir. Zarfin timUnun rijid hava
gemilerinde ylzer gaz tanki olarak kullaniimasi durumunda bdélim 3.1.1°de
bahsedilmis olan zarf bukulmesinin engellenmesi adina yine atmosferden daha

yuksek basingta tutulmalidir.

Ancak bir varsayimla, ¢ok kuzey enlemlerde yillik giinegslenmenin yeterli olmayacagi
soylenebilir. Yuzer gaz haricinde guvertede yUksek basingli kaplarda hidrojen
tagimak emniyeti diistirerek ek bir yiike neden olacaktir. Ote yandan bu segim hava
gemisinin gorev yapabilecedi alani kuzey ve guney enlemlere uzatabilir. Bu konuda

tasarim sirasinda bir se¢im yapilmalidir.

Tez calismasi kapsaminda guvertede basingl hidrojen kaplarinin tasindigi

varsayllmakta ve bir sonraki bolimde kap hacminin hesabi anlatiimaktadir.
4.4.5 Hidrojen endiiksiyon ve basing¢landirma sistemi

Hidrojen indUkleme sistemi, zarf ya da yuzer gaz tanklarindan gaz emen yalitiimig
bir elektrik motorlu kompresdrden ve emilen gazi yakit piline ileten boru sisteminden

olusur. Sekil 3.5’'de sistemin detaylari gosterilmektedir.

Glg depolama birimi olarak yakit pilinin kullanildiyi durumda Mh hidrojen akis
oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesap ihtiya¢ duyulan hidrojen miktarinin

depolandigindan emin olmak igindir.

Cevrim verimliliginin %50 oldugu varsayilmaktadir. Eger Pt yakit pilinden ¢ikan brit
gugse ve Faraday sabiti F 192968 kabul edilirse asagidaki esitligi yazmak mumkin
olur [40, p. 49].

M, = 122PtotF (4.29)
4hyp
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Sicaklik Tr’nin atmosfer sicakligiyla esit oldugu varsayilirsa asagidaki esitligi
yazmak mumkun olacaktir. Z sikistirma katsayisini, pn hidrojen basincini ifade
etmektedir [40, p. 49]. Mn hidrojen pilinin kullanildigi stre boyunca ihtiya¢ duyulan
hidrojen miktari oldugu igin Mn birim saniyedeki hidrojen akisini kullanim siiresiyle

carpmak gerekmektedir.

Z =0.99704 + 6.4149 « 107°P, (4.30)
v 4157.2 % Z x Mp x Ty, (4.31)
h =
Ph

Esitlik 4.31’de elde edilen deder sayesinde guvertede hidrojen tanki tasinmasi
durumunda ihtiya¢ duyulan tankin agirligi hesaplanabilir. Tankin malzemesinin
secimi bu ¢alismanin kapsaminda olmadigi igin bazi 6n kabullerde bulunulacaktir.
Akma dayanimi ot 3500 MPa, yogunluk 1608 kg/m?, emniyet katsayisi 1.8 ile kap
basinci 20.7 Mpa ve kaplarin sekilleri yuvarlak olmalidir [40, p. 49].

P,F\? l (4.32)
) -1
20

Mt = pch I(l +

4.4.6 Hava endiksiyon ve basinglandirma sistemi

PEM yakit pilleri 1 atm basingh hava kullanmaktadir [40, p. 50]. Hava endiksiyon
sistemi, hidrojen vyakit pilinin c¢alismasi igin gereken atmosferik havayi
saglamaktadir. Elektrik motorlu bir kompresdérden ve boru sisteminden

olusmaktadir. Sekil 3.5’de sistemin detaylari gosterilmektedir.

Hava enduksiyon ve basinglandirma sistemi bilegsenleri icin borularin ihmal edildigi

durumda bilegenler ve agirlik oranlari Cizelge 4.2’deki gibidir [40, p. 50].

Cizelge 4.2 Hava enduksiyon ve basinglandirma sistemi bilesenleri ve agirlik

oranlari
Bilesen Agrilik orani
Dislik basing kompresor ve surus | 0,79 kg/kW
motoru
Ara sogutucu 83,3 kg/Mhava
Yuksek basing kompresor ve surus | 0,113 kg/kW
motoru
Son sogutucu 118,2 kg/Mhava

Mhava yakit piline beslenen havanin akis oranini ifade etmektedir.
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Bir yakit pilinin tam gucunin hesaplanmasi i¢in hava enduksiyon sisteminin pompa
glclndn yakit pilinin briit giictinden gikarilmasi gerekmektedir. ligili kompresér giicii

asagidaki denklemle hesaplanabilir [40, p. 50].

M3 a (4.33)

P, = Cp(Teuras — Tairis)M 2(PevsAciies)
D p( Cikis 61“5) hava 2(,0(;lklsA(;Lkl$)

Yukaridaki esitlikte yer alan Mnava yakit piline yénlendirilen atmosferik hava miktarini
ifade etmektedir. ihtiyag duyulan oksijen miktari Esitlik 4.34'te gdsterildigi tzere,
ihtiyag duyulan hidrojenin sekiz katidir. Atmosferik havanin da yaklasik %21’inin
oksijenden olustugu varsayilabilir [40, p. 50]. Esitlikte yer alan diger ifadeler ise
siraslyla; Pp kompresor gucinu, Cp havanin 6zgul isisini, Teks Ve Tgiris atmosferik
havanin kompresore giris ve c¢ikis sicakliklarini, peks havanin kompresor cikis
yogunlugunu, Acikis ise havanin kompresorden ciktigi kanalin kesit alanini ifade
etmektedir. Teks 321 K ve peikis 1.099 kg/m?3 olacaktir [40, p. 51].

4.4.7 Hidrojen yakit pilleri ve depolama birimleri

Hava tasitlari icin agdirhk en kritik faktordir. Bu sebeple bu kisimda geleneksel

elektrolit bataryalar ve akis bataryalari agir olmalari sebebiyle ele alinmayacaktir.

Bir hava gemisi i¢cin en uygun depolama birimleri yakit pilleri veya mekanik batarya

olacaktir [1, p. 542]. iki sistemin de avantajlari ve dezavantajlari vardir.

Gunumuzde yakit pilleriyle ilgili en buylk sorun, bu pillerin sadece yuksek
sicakliklarda ylksek verime ulagmalaridir. Ancak dusuk sicakliklarda da bir hava

gemisinin ihtiyacini karsilayabilecek ¢ikisi saglayabilen yakit pilleri mevcuttur.

Yakit pilleri, bir yakittaki kimyasal enerjiyi pozitif yUklG iyonlari bir oksitleme ajaniyla
kimyasal tepkimeye sokarak elektrik enerjisine ¢eviren birimlerdir. Yakit pilleri
bataryalardan farkhdir. Yakit pilleri bataryalardan farkl olarak surekli bir yakit ve
oksitleme ajaniyla beslenmelidir. Ote yandan bataryalar elektromotor kuvvet
olusturmak icin gerceklestirdikleri kimyasal tepkimenin girdilerini kendi iclerinde
barindirirlar. Fakat dmdarleri kimyasal olarak depolayabildikleri eneriji ile sinirhdir.
Yakit pilleri beslendikleri muddetge ticari omdarleri boyunca elektrik enerjisi

uretebilirler.

Yakit pillerinin birgcok g¢esidi vardir ancak hepsi bir anot, bir katot ve elektrolite

sahiptir. Elektrolit pozitif yikli iyonlarin yakit pilinin iki yanina serbestge gegmesini
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saglar. Anot ve katot, oksidasyonu gergeklestirecek katalizorlere sahiptir ve pozitif
yukll hidrojen iyonlariyla elektronlar Uretirler. Pozitif yuklu iyonlar elektrolit
tarafindan cekilirken, elektronlar anot ve katot arasinda hareket ederek elektrik
akimini olustururlar. Tepkimenin ¢iktilari, su, pozitif yUkli hidrojen iyonlari ve elektrik

akimidir [41]. Bir yakit pilinde olusan tepkime gibidir [40, p. 44].
2H, + 0, - 2H,0 + Elektrik + Ist (4.34)

Yakit pilleri kullanilan elektrolit ve calismaya baslamasi i¢in gerekli sure olmak tUzere
iki sekilde siniflandirilir [41]. Yakit pilleri; Alkaline, Fosforik Asit, Polimer Elektrolit
Membran, Eriyik Karbonat ve Kati Oksit olarak siniflara ayrilir [42, p. 1].

Hava gemisinde kullanilabilecek yakit pillerinin bir diger dezavantaji, yuksek
irtifalarda galismasi igin gereken havanin, atmosferin disik irtifalara gére daha ince
olmasindan 6tirt saglanmasinda yasanacak gugcliklerdir [27, p. 7]. Bolum 4.4.6'da
anlatilan olan hava endiksiyon ve basing sistemi bu sebeple guvertede
bulunmaktadir. Bir diger sorun ise, yuksek irtifalarda taginimsal i1si transferi igin gok
az miktarda hava bulunmasidir. Bu sebeple sivi bir 1s1 degistiricisi kullaniimasi daha

uygun olacaktir [40, p. 46].

PEM vyakit pilleri, diger yakit pilleriyle kiyaslandiklarinda goérece daha dusuk
sicakliklarda galigabilirler. Bu konuda tek kisit, suyun yakit pili igerisinde sivi halde
kalabilecek kadar ytiksek bir sicaklikta bulunmasidir [40, p. 44]. Cizelge 4.3’de farkh
tipte yakit pillerinin guc ciktilari, c¢alisma sicakliklari ve uygulama alanlari

gosterilmektedir [42, p. 1].

Cizelge 4.3 Farkh tipte yakit pillerinin gu¢ ciktilari, ¢galisma sicakliklari, uygulama

alanlari [43]
Yakit pili tipleri Calisma Gug ciktisi Etkinlik Uygulama alanlari
sicakliklari

Alkaline 90-100 °C 10 kW — 100 kW | %60- %70 Askeri, Uzay

Fosforik Asit 150-200°C | 50 kW — 1 MW %80- %85 (1s1 ve | Yayili Uretim
glc birlikte) sadece
elektrik %36- %42

Polimer Elektrolit | 50-100 °C <250 kW %50- %60 Destek, seyyar gug,

Membran kiglk yayili uretim,

ulagim

Eriyik Karbonat 600-700°C | <1 MW %85 (1s1 ve gug | Elektrik  yardimci,
birlikte) sadece | blylk yayili Gretim
elektrik %60

Kati Oksit 650-1000 °C | 5 kW -3 MW %85 (1si ve gug¢ | Yedek gug, elektrik
birlikte) sadece | yardimcl, blylk
elektrik %60 yayili Uretim
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Otomotiv icin kullanilan PEM vyakit pil kimesi, gines enerjisi ile ¢alisan hava
gemileri icin en uygun ¢6zum olacaktir. Ancak bu sistemin galismasi igin baska
bilesenlere ihtiyac duyulacaktir. Bu bilesenler Bolum 4.4’'te anlatilan sistemleri

icerecek sekilde asagida kW basina dusecek agirliklariyla birlikte Cizelge 4.4’da

siralanmaktadir [40, p. 48].

Cizelge 4.4 Yakit pili sistemi bilesenleri ve agriliklar

Bilesen kW basina agirlik
Yakit pili yigini 1 kg/kW
Basing¢ sensorl 0,04 kg/kw
Sicaklik sensori 0,01 kg/kw
Geri tepme valfi 0,04 kg/kw
Akis sensoru 0,04 kg/kw
Filtreler 0,06 kg/kw
Akis kontrol valfi 0,08 kg/kw
Kontrolctler 0,08 kg/kw
Gulcg konverteri 1,0 kg/kw
Hatlar ve baglanti elemanlari 0,26 kg/kw
Faz ayirici 0,07 kg/kw
Hidrojen regulatoru 0,05 kg/kw
Oksijen regulatori 0,09 kg/kw
Is1 degistirici 0,50 kg/kw
Kablolama 0,30 kg/kw
Toplam 3,62 kg/kW

Mekanik bataryalar, vakum ya da kismi vakum ortaminda, rulmanlarla yataklanmig
bir volan ya da moment kontrol jiroskopudur®. Eneriji yogunluklari gok yiiksektir. 100
kW ile 2 MW arasinda bir glict 5 saniye ile 15 dakika arasinda bosaltabilirler [44, p.
15]. 30 kW saat saglayabilecek bir eriyik silika moment kontrolll jiroskop 60 kg
civarindadir ve 5 dakika icerisinde sarj edilebilir [45, p. 402]. Dusuk fiyath 100 kW
saat kapasiteli bir moment kontrolli jiroskop Boeing tarafindan gelistiriimektedir
[46]. Ancak ticari olarak havacilikta kullanilabilecek bir modeli henliz mevcut

degildir. NASA'nin uzay ¢alismalari i¢in gelistirdigi bir modeli bulunmaktadir.

° Caligmada volan ya da moment kontrol jiroskopu olarak tanimlanan aygitin ingilizcesi
Flywheel’dir.
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4.4.8 Termal yonetim sistemi

Gunesle calisan hava gemisi faal iken birden ¢ok sistem isi Uretecektir. Sistemlerin

ideal kosullarda kesintisiz ¢alismaya devam edebilmeleri i¢in bu 1sinin

donustlrdlmesi ya da sistemlerden uzaklastiriimasi gerekmektedir.

Hava gemisinin 1si1 Ureten sistemleri ya da sistem bilesenleri; glines gdzeleri,
elektrolizor, yakit pili, su geri kazanim sistemi ve diger aviyoniklerdir [27, p. 7]. Hava
gemisinin  boyutlari g6z ©6nunde bulunduruldugunda Isinin kaynagindan
uzaklastiriimasi i¢cin metot sistemler arasinda dolastirilan sogutucu bir sivi ya da
atmosferden alinarak dolagsima sokulan hava olabilir. Sekil 4.11’de sodutucu

akiskan ile ¢alisan bir termal yonetim sisteminin temsili bir modelidir.

Isinin uzaklastiriimasi icin kullanilabilecek bir baska metot ise, bu i1s1y1 termoelektrik
jeneratorler ile elektrik enerjisine donustirmek olabilir. Ancak termoelektrik
donusumlerde bile sistem bir sure icerisinde Isil dengeye gelecedi igin sogutma

ihtiyaci 1s1 yuku azalmis olsa bile mevcudiyetini korumaya devam edecektir.

Termal yonetim sisteminin agirhgi yaklasik olarak 150 kg civarinda olacaktir [27, p.
9].

Su Geri
Kazanim
Sistemi

Aviyonikler Elektrolizor

Dusuk dereceli
sicaklik 25 —40 eC

Duistik dereceli
sicaklik 40 — 60 °C

<4+—>) EgzozA A Hidrojen
Diisiik dereceli hava gikist
Termal Yonetim Sistemi sicaklik -20 —+25 ¢C
Yakit Pili

<+—>

Dusuk dereceli
sicaklik 40 - 60 2C

A
Dusuk dereceli
sicaklik -20 - +25 ¢C Hava giris Kuru Hidrojen

C’ . . Zarftan gelen
| | — Hidrojen Hidrojen
Distik dereceli ‘ \ Endiksiyon
sicaklik -20 - +25 eC Cx):|:| Sistemi

C

Sekil 4.11 Termal Yonetim Sistemi
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4.4.9 Su geri kazanim sistemi

Su geri kazanim sistemi, hidrojen kaynagi olarak kullanilan elektrolizbre suyun
beslenmesi i¢in guvertede yer alan bir sistemdir. Sistem girdisi olarak yakit pilinde
gerceklesen kimyasal tepkimenin c¢iktisi olan suyu, bu kaynagin yetmedigi
durumlarda atmosferik nemi ve zarf ylzeyinde yogusan suyu kullanabilir. Su geri

kazanim sisteminin tahmini agrihd: 100 kg civarindadir [27, p. 9].
4.5 Dunyada ve Turkiye’de Guneslenme

Gunes enerjisi ile ¢alisan bir hava gemisinin yuksek enlemlerde faydali olamama
ihtimalinden Bolum 2’de bahsedilmektedir. Ancak tasarimin veriminin tasarimin
kendisine bagimli oldugu g6z 6nunde bulundurulmahdir. Tez caligmasi kapsaminda
Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel izleme Servisinin yayili ve dogrudan
gunes i1sinimi verileri kullaniimistir. Bu verilerin kullaniimasindaki amag, kis aylari
icin kuzey yarim kurede yuksek enlemlerde hava gemisi icin gu¢ hesaplari
yapilabilmesi ve bu verilerin erigiminin Ucretsiz olmasidir. Turkiye igin benzer bir
calismayi Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligu yapmaktadir. Ancak hesaplari
yapmak igin gerekli detay veriler Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugu tarafindan
ucret kargihgi paylagiimaktadir. Konu uzerine bir bagka ¢alisma ise Dogal Hayati
Koruma Vakfi (WWF) tarafindan yapilmistir. Konuyla ilgili makaleler mevcuttur

ancak kapsamina uygun degildirler.
4.6 Sonug

Bu bolumde verilen gunes 1sinimi ile ilgili genel bilgiler ve hesaplar, hava gunes
enerjili bir hava gemisinin Uretebilecegi glici hesaplamaya yoneliktir. Gines enerji
sistemi bilesenleri ile ilgili bolum ise, gunes enerjisini hava gemilerinde elektrik
enerjisine gevirmek icin gerek duyulan asgari sistemi tanimlamaya ve bu sistemin
hava gemisine getirecedi ek yuku hesaplayabilmeye yoneliktir. Tezin bu boélimun
en kisa tutulan Dunya’da ve Turkiye'de Guneslenme bolumu ise, glnes enerjisi ile

calisan bir hava gemisinin hareket edebilecegi alani tarif etmektedir.
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5 HAVA GEMISiNIN ANALITIK TASARIMI

5.1 Giris

Gunumuze degin yapilmis hava gemileri gostermektedir ki, hibrit tasarimlar hava
gemileri icin daha basarili sonuglar uUretmektedir. Yani bir ugak ve aerostat
karakteristiklerinin birlesimi en basarili sonucu doduracaktir. Hesaplamalar igin

birtakim kabuller yapilmistir. ilgili bdliimlerde tekrarlanan kabuller asagidaki gibidir:

e Hava gemisinin hareketi, disuk ayresol optik derinligi ve su buhari sttunu
durumunda gergeklesmektedir.
e Hava gemisi kuvvetli rizgarlara surekli maruz kalmamaktadir.
e Ticari olarak bulunabilir motor buyuklukleri ihmal edilmigtir.
e [tki sisteminin gikisi ihtiyac duyulan giice esittir.
e Atmosferdeki yerel degisiklikler ihmal edilmistir.
Yukaridaki bolumlerde anlatilan uygulamalar ve teorileri 6zetlemeye calisirsak

asagida deginilen sonuglara ulasiriz.

itkiyi arttirmak hizi, kaldirma kuvvetini ve bunlarla birlikte hava siirtinmesini arttirir.
itkiyi arttirmak i¢in daha g¢ok guice ihtiya¢c duyulacagindan kullanilan giines
gozelerinin verimliliklerini ya da yuzey alanini arttirmak gerekir. Yuzey alanini
arttirmak hava gemisini iki yatay ekseninin en az birine uzatmayi gerektirir ve bu da
geminin omurgasi Uzerine binen yuku ve agirhgi arttirir. Agirlik artarsa daha ¢ok

kaldirma kuvveti gerekir ve bu da yuzer gazin hacminin arttirilmasini gerektirir.

Federal Havacilik Otoritesinin hava gemileri igin uygulanmasini zorunlu tuttugu bir
diger gereksinim setine gore bir hava gemisinin deniz seviyesinde tim motorlari
calisir haldeyken ilk bir dakika icerisinde 300 ft/dakika, tek motoru calisir
vaziyetteyken 100 ft/dakika irtifa kazanmasini gerekmektedir [28, p. 12].

Tasarim duzenlemesi sirasinda referans alinacak bir diger kaynak ise Aeros Corp.’a
ait ML868 hava gemisinin teknik 6zellikleridir. Bu hava gemisi 250 ton faydali yuk
tasima kapasitesine, 5100 deniz mili azami menzile, 100 deniz mili seyir hizina, 120
deniz mili azami slrate ve 12,000 fit seyir irtifasina sahip olacaktir. Bu yukseklik
yaklasik olarak 3650 metredir. Tasarim gunes enerjisi ile ¢alisan bir hava gemisi
olacag! i¢cin menzil, guvertedeki murettebatin temel ihtiyaglariyla dogru orantil
olacak ve bu gereksinim uygulanabilir olmaktan ¢ikacaktir. Ayrica hava gemisi 45 ft
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* 380 ft * 61 ft diktortgen prizmasi, alttan acilabilir bir kargo bolimune ve Dikey
Kalkis inig Sisteminel® (VTOL), Statik Agrilik Control Sistemine* (COSH) ve itki
vektorlemeli bir motor sistemine sahip olacaktir. Cizelge 5.1'da ML 868’i de igeren
imal edilmis ya da kavramsal olarak tasarlanmis U¢ ayri tip hava gemisi 6zellikleri

yer almaktadir.

Cizelge 5.1 3 ayri tip hava gemisinin teknik ozellikleri

Dragon Dream ML 866 ML 868
Faydali Yuk 0 Ton 66 Ton 250 Ton
Uzunluk 81 metre (266 ft) 169 metre (555 ft) | 235,5 metre (770
ft)
Kanat acgikligi 29,2 metre (96 ft) | 53,9 metre (177 ft) | 90,2 metre (296 ft)
Yukseklik 15,5 metre (51 ft) | 36,6 metre (120 ft) | 55,8 metre (183 ft)
Zarf Genigligi* 23,36 metre 43,12 metre 72,16
Azami surat 60 knots 120 knots 120 knots
Seyir surati 40 knots 100 knots 100 knots
Menzil 3100 deniz mili 5100 deniz mili
Tavan yuksekligi 2987 metre 3657 metre 3657 metre
Kargo bolima | - 7476 m3 29537 m?®
hacmi

*Uretici firma zarf genisligini paylasmadidi icin bu genislik kanat agikliginin 0,8 kat

olarak kabul edilmistir.
5.2 Tasarim

Hava gemisinin kendi golgesi hari¢ golgede hi¢ kalmadigi varsayimi ile mevsimsel
olarak 60° kuzey ve guney enlemleri arasindaki guneslenmesi ve Cizelge 5.1'daki
Olculerde bir hava tasitlarinin tamamiyla gunes paneli ile kapl oldugu varsayilirsa
hava gemisinin gtines panelleri ile elde edecedi gug farkli irtifalar icin hesaplanabilir.

Bunun icin dncelikle hava gemisinin ylzey alani hesaplanmalidir.

10 Vertical Take-off Landing (VTOL)
11 Control of Static Heaviness (COSH)
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Sekil 5.1 Bir elipsoidin U¢ eksende olguleri

Hava gemisi kabul edilen dlgulerde bir gesitkenar elipsoittir. Kartezyen koordinat
sisteminde asagidaki kuresel esitlik yazilabilir.
x? y? z? (5.1)
Ztptae=!
Ancak esitlik 6.1 iki ucu kabarik elipsoit bir hava gemisi icin kiresel koordinatlarda
yeniden yaziimahdir.
r2 cos?(¢)sin?(8) 7r?sin?(¢)sin?(8) 1r?cos?(0) (5.2)
> + + =1
a b? c?

Cesitkenar elipsoitlerin ylzey alanlarinin hesaplanmasi oldukg¢a karmasiktir. Ylizey
alani igin birinci ve ikinci tip tamamlanmamis integralleri iceren asagidaki esitlik

kullanilir.

2mab :
S = 2mc? + Si’;—d) (E(¢, k) sin® ¢ + F (¢, k) cos? ) -3
Bu ifadede; cos ¢ =c/a, k? “a?(b%-c?) / b%(a?-c?) olarak tanimlanmaktadir. Ancak
hesaplamalari yaparken yuksek kesinlikte veriye ihtiyag duyulmayacagi i¢in Knud
Thomsen’in dnerdigi yaklasik %1.061 hata igeren asagidaki esitlik kullaniimaktadir
[47].
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1
aPbP + aPcP + chP]E (5.4)

3

sz4n[

Esitlik 5.4'teki p 1.6075 olarak kabul edilmektedir. iki ayri ylizey alani eEsitlik 5.4 ve
5.5 kullanilarak Ug ayri tip hava gemisi igin hesaplanmigtir. Egitlik 5.4 yuzey alanini
yaklasik olarak verirken, Esitlik 4.19 hava gemisinin simetrik bir elipsoit olarak kabul
etmektedir. Her iki esitlige Cizelge 5.1’deki boyutlar uygulanirsa Cizelge 5.2’deki

yuzey alanlari sirasiyla elde edilecektir.

Bir elipsoidin hacminin hesaplanmasi yluzey alaninin hesaplanmasindan daha
kolaydir. Esitlik 5.5’e Cizelge 5.1’daki boyutlar uygulanirsa Cizelge 5.2°’de yer alan

hacimler sirasiyla hesaplanir.

4
V= gnabc (5.5)

Cizelge 5.2 Cizelge 3’teki boyut bilgilerine gore hesaplanmig hacim ve yuzey

alanlari
Dragon Dream m? | ML866 m? ML868 m?
Yizey Alani (m?) 5.4 | 4824.95 18462.39 43443.41
Yizey Alani (m?) 5.3 4000.52 16969.47 38317.43
Hacim (m?) 4888.08 44452 41 158041.22

Hacimsel hava direncinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle hava verilerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) havacilikta
kullanilan verileri sabit kabul etmektedir. Bunun bir sebebi geleneksel hava
tasitlarinin kaldirma kuvvetlerini, sabit kanatlilarda ileri yonlu hareketleriyle, doner
kanatlarda kanatlarin dénus hareketiyle elde etmesidir. Ancak aerostatik bir hava
tasiti icin bu hesap yeterli olmayacaktir. Bu sebeple sirasiyla irtifaya goére hava
yogunlugu ve bu yogunluga baglh olarak degisen kinematik viskozite
hesaplanmalidir. Ardindan hiz ve hava gemisinin veter hatti boyunca uzunluguna
bagdli olarak yaklagik bir Reynolds sayisi tespit edilmelidir. Bu hesaplamalar sirasiyla
Esitlikler 2.7 ve 2.11 ile yapilir.
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Esitlik 2.31 kullanilarak ise hava gemisinin maruz kalacagi hacimsel hava direnci ¢
farkh model igin Egitlik 5.4’ten ¢ikan sonuglara gore hesaplanmigtir. Esitlik 2.24
kullanilarak da N cinsinden hava gemisinin maruz kalacagi hava direnci 120 knots
surat ve U¢ farkh model igin Esitlik 5.4’ten ¢ikan sonuglara gére hesaplanmistir.
Hesaplamalar -60 °C ile +60 °C arasinda ve azami suratler géz onune alinarak
yapilmigtir. Bu araligin secgilme sebebi ise, bu sicakliklarin sicak bir yaz giinunde bir
hava gemisinin farkh irtifalarda gérev yapmasi beklenen ug¢ sicakliklar olmasidir.
Daha yuksek sicakliklarda hava gemisinin maruz kalacagi hava direnci dugecegi ve
detay bir termal sistem tasarimi yapilmayacagi igin +60 °C limit sicaklik kabul
edilmigtir. Cizelge 2.3’teki bilgiye gore hava gemilerinin gdvdeleri tum hava
direncinin yaklasik yarisini karsilamaktadir. Hava gemisi Uzerinde olmasi muhtemel
diger direncg bolgeleri icin kabaca yapilan hesaplamalar ikiyle ¢arpilmistir. En ylksek
ve en dusuk degerler ile hava gemisinin hareketi i¢in ihtiyag duyacagi gu¢ deniz
seviyesinde hesaplanarak Cizelge 5.3'de verilmistir. Daha yuksek irtifalarda
atmosfer incelecegi icin ihtiya¢ duyulacak gli¢ dogrusal olarak disecektir. Diger tim

sonuglar tez galismasinin eki olan CD igerisinde yer almaktadir.

Cizelge 5.3 3 farkl model i¢in hacimsel hava direnci, hava direnci ve gug ihtiyaglari

Dragon Dream ML866 ML868
Sicakliklar (-60°) (60°) (-60°) (60°) (-60°) (60°)
Hacimsel hava | 1,19E-02 | 1,36E-02 | 1,05E-02 | 1,20E-02 | 9,94E-03 | 1,14E-02
direnci
Hava direnci | 21700,46 | 15842,55 |83201,17 | 60741,51 | 183747,5 | 134146,00
(N)

Gli¢ Ihtiyaci | 133858 | 977,42 5132,23 | 3747,50 | 11334,39 | 8276,25
(kw)

Hesaplanan gug¢ ihtiyaci, en azindan hava gemisinin diger sistemler olmaksizin
hareketi igin verilen ylzey alanlarinda gergeklesecek gug Uretimine denk olmalidir.
1942 yilindaki hava gemilerinde kullanilan sistemler icin gereken toplam elektriksel
yuk 28 Voltta 151.36 amperdir [48, p. 87]. Bu deg@erlerin gug karsiligi 4,24 kW'tir. Bu
calismada 1942 yilinda henlz kullaniimayan ve gunumuzdeki hava tasitlarinda
yaygin hale gelmis muhtelif sistemlerle birlikte 10 kW elektriksel yuke ihtiyag
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duyulacagi varsayilmaktadir. Hava gemisinin yUzerligini kontrol etme amacli basing

sisteminin gug ihtiyaci bu degere sonradan ilave edilmektedir.

Elektrik hesaplarina devam etmeden 6nce hava gemisinin yapisal 6zellikleri, hacim

ve aerostatik ozellikleri incelenecektir.

Referans olarak alinan tg¢ ayri tip hava gemisinden biri olan Dragon Dream’in bir
kargo bolumi bulunmamaktadir. Pilot mahalli hava gemisinin tum hacmi g6z
onunde bulundurulursa ihmal edilebilecek kadar kuguktir. Cizelge 5.1’da yer alan
uretici firma tarafindan verilmis kargo bolimu dlgllerine gore hesaplanmis kargo
bolumu hacimleri Cizelge 5.2'de yer alan tim degerlerden gikarilirsa geriye Cizelge

5.4’deki yer alan hacimler kalmaktadir.

Cizelge 5.4 Yuzer gazin yer alabilecegdi azami hacim degerleri

Dragon Dream ML 866 ML 868
4888 m? 39976 m3 128504 m?

Hava gemisinin zarfinda kullanilacak malzemenin seg¢imi bu ¢alismanin konusu
olmadigi i¢cin David J. Bents’in Long-Duration Low- to Medium-Altitude Solar Electric
Airship Concept (NASA, 2011) isimli makalesinde uyguladigi ¢6zim oldugu gibi
kabul edilecektir. Bu ¢dzim her biri bir digeri ile 45° a¢l yapan 2 mm Kevlar 49
kumasgin arasina ve Kevlar 49 katmanlarin digina 1’er mm Kynar poliviniliden diflorid
(PVDF) katmani yerlestirmek seklindedir [27, p. 2]. Bu sekilde yapistiricilarla birlikte
yaklasik 8 mm bir yapi elde edilmis olur. 230 g/m? agirlikta olacak bu yapi 1360
N/cm gerilme dayanabilir. i¢c kisimda yer alan balonetler iki tarafina da PVDF
uygulanmis polyester kumastan ve yaklasik 47.6 g/m? agirlikta olacaktir [27]. Bu
secimin dogrulugu Esitlik 3.1’le egilme momenti ve Esitlik 3.3’le en duguk basing
hesaplanarak kanitlanabilir. Oncelikle, Esitlik 3.1 kullanilarak en yiiksek ve en diisik
sicakliklarda t¢ ayri model hava gemisi icin egilme momenti hesaplanmalidir. Cikan
sonuglar Esitlik 3.3 kullanilarak en dusuk basing hesaplanir. Son olarak ise e =p *
Dm / 2t esitligi kullanilarak uygulanmasi gereken zarf kalinhdi hesaplanir. Anlik
rizgar hizi Bélum 3.1.1’de verilmis olan 10,7 m/sn kabul edilmigtir. Elde edilen
degerler Cizelge 5.5'te gosteriimektedir.
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Cizelge 5.5 3 Farkli model hava gemisi igin egilme momenti, asgari basin¢ ve Hoop

gerilimi degerleri

Dragon Dream | ML 866 ML 868

-60 °C Egilme 409079,43 Nm | 5042853,57 12664576,3

momenti Nm Nm

Minimum 3289 Pa 3838 Pa 2945 Pa

basing

Hoop gerilimi | 480.2 N/cm? 1034 N/cm? 1027 N/cm?
+60 °C Egilme 261302,87 Nm | 3221164,52 8089603,08

momenti Nm Nm

Minimum 3230 Pa 3722 Pa 2883 Pa

basing

Hoop gerilimi | 471.6 N/cm? 1003.1 N/cm? | 1005.4 N/cm?

Cizelge 5.5'teki Hoop gerilimleri 1360 N/cm?den dislik oldugu igin zarf kumasgi

azami e@ilme momentini ve dengelemek icin gerekli i¢ basinci saglayacaktir.

Dis ¢ceperde kullanilacak PVDF’in ylksek yalitim 6zelligi sayesinde zarf igerisinden
kagacak yizer gaz 4,92 cm3®/m?saat olacaktir. Giin boyu 1 kg'a yakin bir ylizer gaz
kaybi beklenmelidir [27, p. 2].

Esitlik 2.22 kullanilarak tasarim irtifasi olan 12.000 fit icin zarf icerisinde olmasi
gereken gaz miktari hesaplanabilir. Bunun igin dnce Esitlik 2.14°de yer alan gazlarin
yogunluk orani hesaplanmalidir. Bunun i¢in 3650 metre irtifada 0 °C sicaklikta hava
yogunlugu 0,8785 kg/m? ile deniz seviyesinde 0 °C sicaklikta 1,2933 kg/m?yogunluk
degerleri kullanildiginda 0,6792 degeri elde edilmektedir. Cizelge 5.7’de ayn tip
hava gemileri i¢in gerekli olan gaz miktari verilmigtir. Bu hesapta dikkat edilmesi
gereken husus, tavan yuksekligi olarak belirlenmis 3650 metre irtifanin tGzerinde bu
miktarda ylUzer gaz ile sifir kaldirma kuvveti elde edilecegidir. Hesabin dogrulugu
icin guvertede tasinmasi gereken hidrojen tanklarinin kaplayacaklari hacmin de
toplam hacimden c¢ikariimasi gerekmektedir. Glverte hidrojen tanklarinin hacimleri
ve agriliklarini sirasiyla Esitlik 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32 kullanarak hesaplanmis ve

degerler Ug¢ ayri tip hava gemisine gore Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Ug ayri tip hava gemisine gore gliverte hidrojen tanklarinin hacimleri ve

agirhklari
Dragon Dream ML 866 ML 868
Agrilik 1238,77 kg 4730,74 kg 10439,7 kg
Hacim 47,99 m3 183,26 m? 404,41 m3
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Cizelge 5.7 3 ayri tip hava gemisi zarf igerisinde olmasi gereken gaz miktari

Dragon Dream ML 866 ML 868
4251,58 kg 38886,16 kg 138469,65 kg

Esitlik 2.17 kullanilarak ise 3 ayri tip hava gemisinin ylUzer gaz olarak hidrojen ve
helyum kullandiklari durumlarda deniz seviyesinde sahip olacaklari kaldirma kuvveti

hesaplanabilir. Hesaplar Cizelge 5.8'de yer almaktadir.

Cizelge 5.8 3 ayri tip hava gemisinin zarf icerisindeki ylzer gazin hidrojen ve helyum

olma durumlarinda kaldirma kuvvetleri

Dragon Dream ML 866 ML 868
Hidrojen 56925,23 kg 520654,06 kg 1853995,79 kg
Helyum 26535,49 kg 242701,04 kg 864233,56 kg

Cizelge 5.8'de yer alan degerler 1s1ginda hava gemisi zarfinin tamamen yuzer gaz
ile dolu oldugu senaryoda kabaca ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha yuksek bir kaldirma
kuvveti elde edildigi gortilmektedir. Gergek kiyasi yapabilmek igin hava gemisinin

tum agirligini hesaplamak gerekmektedir.

Bolum 4’te gunes enerji sisteminin bilesenlerinin kilovat gl¢ basina tahmini
agrihiklar verilmektedir. Bu tahmini agirlik degerleri gug ihtiyacina FAA'in 1.5
emniyet faktori uygulanarak hesaplanmaktadir. Ayrica yukarida bahsedildigi gibi
guvertede yer alacak aviyonik sistemlerin gug ihtiyaci olan 10 kW’da bu degere
eklenmelidir. ileri yonli hareket igin glic ihtiyaci duisiik sicaklik ve diisik irtifada en
yuksek olacaktir. Bu sebeple en yuksek gug ihtiyaci degerine aviyonik sistemlerin
guc¢ ihtiyacinin eklenmesi daha guvenli bir ¢6zUm olacaktir. Hava gemisinin
guvertesinde ayrica bulunmasi gereken ving ve dikey inis kalkis sistemi (VTOL) icin
gereken gu¢ miktarlari, iki kosulda da ileri yonlU harekete ihtiyagc duymayacaklari ve

tum gucln bu sistemlere aktarilabilmesi ihtimalinden 6tlra ihmal edilmistir.

Bu degerler sirasiyla soyledir: Dragon Dream i¢in 1867.58 kW, ML 866 i¢in 7132.12
kKW ve son olarak ML 868 icin 15739 kW. Asagidaki Cizelgeda bu degerler igin
hesaplanan muhtelif sistemlerin agirliklari ve toplam agirliklari yer almaktadir.
Yapisal agirliklan Cizelge 3.1’te verilen agirlik degerlerine gére ekstrapolasyon ve
interpolasyon yapilarak yaklasik olarak hesaplanmistir. Gl¢ depolama birimlerinin

kullanimlari gines gozelerinin uretebildigi gu¢ ve hava gemisinin gug ihtiyaci ile
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dogrudan iligkilidir. Gunes gozelerinin Urettigi glg ise aya ve hava gemisinin irtifa ve
oryantasyona, ihtiya¢ duyulan gug ise hava gemisinin suratine ve irtifasina baghdir.
Cok degiskenli bu esitlik icindeki en akilci ¢6zim depolama birimlerinin her zaman
gunun yarisi boyunca c¢aligtiklarini varsaymak olacaktir. Bu sekilde Esitlik 4.29
kullanilarak hidrojen yakit pillerinin ihtiyag duydugu hidrojen miktarlari Dragon
Dream igin 1296 kg/gun, ML 866 icin 5184 kg/gun ve ML 868 icin 11664 kg/gun
olarak hesaplanmistir. Hidrojen tanklari ve oksijen endiksiyon sistemlerinin
agirliklar sirasiyla esitlik 4.32 ve Cizelge 4.2 temel alinarak hesaplanmigidir. Elde

edilen tum degerler Cizelge 5.9'de verilmektedir.

Cizelge 5.9 Hava gemisi bilegen agirliklari

Dragon Dream ML 866 ML 868
Glnes Gozeleri 1867,85 kg 7132,12 kg 15739 kg
Kolektor sebeke | 653,75 kg 2496,24 kg 5508,65 kg
agl ~%35 gunes
gozleri
Su elektrolizér ve | 5248,65 kg 20041,26 kg 44226,59 kg
hidrojen
jeneratoru
Hidrojen yakit | 6761,61 kg 25818,27 kg 56975,18 kg
pilleri
Termal  yonetim | 150 kg 150 kg 150 kg
sistemi
Su geri kazanim | 100 kg 100 kg 100 kg
sistemi
Hava gemisi | ~1000 kg ~7000 kg ~21000 kg
yapisal
Hidrojen 2279,68 kg 9120,84 kg 20517,14 kg
enduksiyon
sistemi
Hava enduksiyon | 1738,68 kg 6638,9 kg 14650,5 kg
sistemi
Motorlar ve | ~300 kg ~1000 kg ~2300 kg
askilari
Hidrojen Tanklarn | 1238,77 kg 4730,74 kg 10439,7 kg
Hidrojen agirhgi 1238,77 kg 4730,74 kg 10439,7 kg
Yuzer Gaz 4251,58 kg 38886,16 kg 138469,65 kg
Toplam 26829,34 kg 127845,27 kg 340516,11 kg

Yukaridaki toplam deg@erlere kargo agirliklari eklendiginde dahi hava gemilerinin bu
agirliklari kaldirabilecekleri Dragon Dream igin yuzer gaz olarak helyum kullanildigi

durum hari¢ gorulebilir. Bu noktada, ugus zarfl cizilmeden once hesaplanmasi
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gereken son deger hava gemisinin ylzeyine dusen gunes Isinlarinin gunes
gozelerinin verimlerine bagli olarak uretecegi elektrik enerjisidir. Bu deger hava

gemisinin hareketini hangi enlemlerde saglayip saglayamayacagini gostermektedir.

Bu noktada ilk olarak Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel izleme Servisinin
Oimyakon, Yakutks, Ekaterinburg, Omsk, Samara, Petropavlovsk, Irkutsk,
Sakhalinsk ve Vladivostok i¢in 2014 yili verileri kullanilmigtir. S6z konusu olgim
istasyonlari Sibirya boyunca hemen hemen ayni enlemlerde yer almaktadir. Ek
olarak, bu degerlerle karsilastirma yapmak igin ekvatora daha yakin, Endonezya
Bukit Kototobang ve Avustralya Brome’nin degerleri kullaniimistir. Olgiilen degerler
yaninda ayni noktalar i¢in hi¢ golge olmama senaryosuyla da gunes enerjisi hesabi
yapilmigtir. Yayili glnes isimasi icin her iki kosulda da Olgllen degerler

kullaniimaktadir. Tum veriler tez calismasinin eki olan CD igerisinde yer almaktadir.

Sekil 4.9'da gosterildigi Uzere tek katmanli, tek kristal GaAS glnes gozelerinin 2016
yili itibariyle verimleri %27,5’tir. Bu verimin yakin gelecekte daha yuksek olmasi ya
da hali hazirda gelistirilmis olan ve 2016 yili itibariyle ~%47 verime ulasmis olan ¢ok
katmanh glines go6zelerinin bir hava gemisinin zarfini drtebilecek kadar esnek ve
dayanikli Uretilebilmesi beklenebilir. Ancak bu ¢alismada verim hesabinda %27,5

kullaniimaktadir.

Bu hesaplar yapilirken sirasiyla 6nce Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel
izleme Servisinin J/cm? olarak 8lctiigl direkt ve yayili giines i1simasi verileri 2,77
faktor ile W/m?ye gevrilmistir. Ardindan Esitlik 4.4 ve 4.5 kullanilarak sirasiyla saat
agisi ve deklinasyon agilari hesaplanmigtir. Deklinasyon agisi hesabi yapilirken,
Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel izleme Servisinin verilerinin aylk
ortalama olmalarindan 6tiri hesap yapilan ayin ortasina gelen ginin yilin ilk
gununden itibaren sayisal degeri kullaniimigtir. Daha sonra Esitlik 4.3 kullanilarak
Zenith agisi hesaplanmistir. Esitlik 4.6 dogrudan gunes 1sinimi hesabi igin
kullaniimistir. Esitlik 4.6 icin kullanilan sabitler Bolum 4.2’de belirtiimektedir. Esitlikte
kullanilan irtifa degerleri Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel izleme Servisinin
raporunda yer alan istasyon irtifalaridir. Esitlik 4.15 ile Azimut agisi hesaplanmis ve
tum bu acgi degerleri Esitlik 4.18'de kullanilarak da hava gemisinin eksenel

oryantasyonuna gore gunes gelis agisi hesaplanmistir.
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Eksenel oryantasyona gore hava gemisine glines gelis agisinin hesabi, hava
gemisinin gunun saati ve hava gemisinin hareket yonine gore dogrudan gines
isiniminin  dusebilecedi iz disim alaninin degismesidir. Yukarida yer verilen
hesaplardan sonra iz diisiim alaninin hesabi asagida ifade edilmektedir. iz diisim
alani hesabi igin Cizelge 5.2’de verilmis olan Esitlik 5.4 kullanilarak hesaplanmis

dalmig cismin yuzey alan degerleri kullaniimaktadir.

Ancak bu noktada daha isabetli bir hesap yapmak mimkun olabilir. Hava gemilerinin
aerodinamik kavisli yuzeyleri sebebiyle gunin herhangi bir aninda birim ylzeye
farkli acilarla gunes enerjisi dugecektir. Bu sebeple gunin herhangi bir aninda farkl
yuzeyler farkl miktarlarda gunes enerjisi alacaktir. Gunes enerji ile galigsabilecek
hava tasitlarinin hesaplari icin NASA SolFlyte isimli bir yazihm gelistirmistir [49].
Thomas A. Ozoroski, Craig L. Nickol ve Mark D. Guynn’nin “High Altitude Long
Endurance UAV Analysis Model Development and Application Study Comparing
Solar Powered Airplane and Airship Station-Keeping Capabilities” isimli
calismalarinda ug eksenli bir elipsoidin iki yaninda, yatay eksenle 90, 80, 70, 65, 60,
50, 40 ve 30 derece acI yapan birim geniglikte alanlara disecek gunes enerjisini
SolFlyte kullanarak hesaplamiglardir [50, pp. 33 - 36]. Vardiklari sonuglar Sekil

5.2'de verilmigtir.

Sekil 5.2’nin ilk stitunu elipsoit bir hava gemisinin glinese bakan yoénd, ikinci sutunu
hava gemisinin diger tarafini, Gglincu sutun ise bu ikisinin toplamini ifade etmektedir.
Her bir grafikte yer alan U¢ egri yukaridan asagiya sirasiyla haziran, mart ve aralik

aylarinda gunes agisina kargi gunesin gokyuzundeki pozisyonuna gore gizilmistir.

SolFlyte gelen glines enerijisini gorsellestirmek igin renk kodlari kullanmaktadir. Sari
— turuncu %75’ten blyuk, yesil %50 - %70, kirmizi %25 - %50 ve siyah — gri %0 -
%25 araligini ifade etmektedir. Ayni ¢calismada Thomas A. Ozoroski ve digerleri,
ayni verileri kullanarak, Gg¢ ayri ay igin gunun saatlerine goére 90, 80, 70, 65, 60, 50,
40 ve 30 derece agilarda yuzeye dusecek glunes enerjisini de karsilastirmistir.
Karsilastirmalar azami enerji duzeyi ile saatlik enerji degerlerini karsilastirmaktadir.
Degerler boyutsuzdur. Ayrica hesaplarin yapildigi enlemler 30° — 50° kuzey

enlemleri olarak belirtilmistir.
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Gilines Yonii Giineg Aksi Yonii Toplam
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Sekil 5.2 SolFlyte ile Gunes Enerjisi Hesaplari
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Aralik, GUnun Saatleri

Sekil 5.3 Aralik ayinda 90, 80, 70, 65, 60, 50, 40 ve 30 dereceler igin glines enerjisi
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Mart, Gintin Saatleri

Sekil 5.4 Mart ayinda 90, 80, 70, 65, 60, 50, 40 ve 30 dereceler igin glines enerjisi
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Sekil 5.5 Haziran ayinda 90, 80, 70, 65, 60, 50, 40 ve 30 dereceler i¢in gunes enerjisi

Yukarida sonuglari verilmis olan analizde kullanilan arag¢ SolFlyte NASA tarafindan
talep Uzerine paylasiimaktadir. Ancak tez ¢alismasi i¢in yazilim talep edilmis ancak
calisma suresi icerisinde kurumdan bir geri donis olmamigtir. Ayni hesaplarin
bagka bir yontem ile yapilmasi bu c¢alismanin kapsaminda degildir. Bu sebeple

hesaplar i¢in iz dusim alani yaklagimi kullaniimigtir.

Esitlik 4.20 yardimiyla ise iz dugsum alani hesaplanmaktadir. Bunun ardindan
asagidaki esitlik kullanilarak toplam gug¢ hesaplanmaktadir. Esitlikteki 0,3 ortalama

yansiyan gunes isinimi degeridir.
P = A, xEp + Ay, % (0,3 * Ep + Ej) (5.6)

Son olarak elde aylik ortalama Gzerinden saatlik verilen toplamina %27,5’lik giines
gOzesi verimi uygulanmaktadir. Hesaplanan tium degerler tez galismasinin eki olan
CD igerisinde yer almaktadir. Sekil 5.6’da Oimyakon igin hava gemisinin hareket
ekseninin gunes gelis agisina gore 0° ve 90° oldugu pozisyonlarda Ocak, Nisan,
Temmuz ve Ekim aylarinda gunun saatlerine gore teorik hesap grafikleri

verilmektedir.

Sekil 5.8 ayni grafigin Bukit Kototobang igin gizilmis olanidir. Tez ¢alismasinin eki

olan CD igerisinde yer alan sonuglardan yaklasik olarak segilen iki noktanin
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egrilerine yakin sonuglar elde edilecektir. Bu iki noktanin segilme sebebi

Oimyakon’'un 63° kuzey enleminde ve Bukit Kototobang’in 0,2° derece guney

enleminde yer aliyor olmasidir. Bu iki nokta arasindaki fark hava gemisinin

operasyon alaninda en zorlu ve en ideal iki alan arasindaki farki ifade etmektedir.

1000

Noowm N
o &8 8 8

&
8

5]
8

Solar radyason W/m2

1000

3000 Acilar

2000

1000

2000

1500

1000 \

Sekil 5.6 Gundn saatlerine gore Ocak, Nisan Temmuz ve Ekim aylarinda Oimyakon

icin hava gemisi ekseninin gunes gelis agisiyla 0° ve 90° agi yaptidi

durumda hava gemisi Uzerine dusen gunes Isinimi
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Sekil 5.7 Guniln saatlerine gére Ocak, Nisan Temmuz ve Ekim aylarinda Bukit

Kototobang i¢in hava gemisi ekseninin gunes gelis agisiyla 0° ve 90° agi

yaptig1 durumda hava gemisi Uzerine duisen gines 1sinimi
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Bu iki grafigi, ekvatora yakin bolgelerde yil icerisinde mevsimlere gore gunes i1ginimi
nda 6nemli bir degisiklik olmazken, kuzey ve giiney enlemlerde 1000 W/m?'ye kadar

bir fark olugsmaktadir seklinde yorumlamak mimkuandar.

Ayri tip olarak ele alinan hava gemilerinin tim operasyon alanini belirlemek hava
gemilerinin kullanilabilirlikleri yoninden 6nemli bir veri olacaktir. Bu sebeple, tum
degiskenler Uzerinden tekil ve sonrasinda da ¢ogul sekilde deneme yaniimayla bir
ugus zarfl gizmek bir yontem olabilir. Havacilikta yaygin kullanilan Placard?
diyagrami ya da V-n diyagramlari hareket halinde olan bir hava tasitinin kanat
yuzeylerinin hareketten oturi olugsturacagi kaldirma kuvvetinin irtifaya gore
degistigini gostermek igin kullanilan bir gosterimdir. Gunes enerjisi ile hareket
edecek bir hava gemisi ise, irtifa arttikga incelen havadan 6tliri daha hizli hareket
edebilecektir. Burada, glnes enerjisi ile hareket eden bir hava gemisinin tavan
yuksekligi yapisal tasarimla dogru orantilidir. Literatirde bu konuyla ilgili taniml bir

gOsterim bulunmamaktadir.

Gelinen noktada giines enerijisi ile hareket eden bir hava gemisi igin bagimh bes
degisken oldugu soylenebilir. Bunlar seyir hizi, irtifa, hava gemisinin bulundugu
enlem, hava sicakligi ve hava gemisinin gunese gore oryantasyonudur. Bu degerler
temel alinarak deneme yanilma yontemiyle ugus zarfina yakin bir sonug elde etmek

mumkun olabilir.

Bu amaclar oncelikle yukarida isimleri gegen tum istasyonlar igin olgulen ve
hesaplanan gunes isinimi verileri kullanilarak Gg ayri tip hava gemisi i¢in aylara gore
azami hiz degerleri glines gelis agisina gore hava gemisinin istikamet agisinin 0° ve
90° kosullarda hesaplanmigtir. Limit deger olarak 120 knot kullaniimistir. Elde edilen
tim sonuglar tez calismasinin eki olan CD igerisinde yer almaktadir. Cikan
sonugclara gore mevsimsel gecislere baglh olarak iki yarim kurede de kis aylarinda
tasarim kriteri olan 120 knot hiza ulagmak sadece gunes enerjisi ile mumkin
olmamaktadir. Bu konuda daha kapsamli bir degerlendirme sonug¢ boélumuinde yer
almaktadir. Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve $ekil 5.13'de

12 Placard diyagrami, bir hava tasitinin yapisal tasarim hava hizinin irtifanin bir fonksiyonu olarak
ifade eden bir zarf diyagramidir.
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farkh istasyonlar ve farkli irtifalar i¢in hiz degerlerinde aylara gore degisim oldugu

gosterilmektedir. Hiz degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

6 5.7)

1
<0.172 (é)3 +0.252 (9)1'2 +1.032 (%)2'7> N

| oy p

5.3 Sonuglar ve Degerlendirme

o~

Yapilan analitik hesaplar sonucunda agagida yer alan grafikler elde edilmigtir. Bu
grafiklere istinaden gunes enerijisi ile galisan bir hava gemisi tasariminin beklendigi
sekilde kis aylarinda ylksek enlemlerde hedef degerlerden saptigi ancak yaz
aylarinda limit degerin Uzerinde performans gdsterebildigi sdylenebilir. Grafiklerin
gOsterdigi bir baska sonug ise, buyuk boyutlu tasarimin kiigik boyutlu olanlardan
daha yuksek performans sergilemektedir. Bir baska husus da her modelin Ekvator
kusaginda hedef degere ulasmakta zorlanmasidir. Bu durumun en iyi aciklamasi,
yil igerisinde bazi aylarda hava gemisine dik ya da dike yakin acgilarla gelen gunes
enerjisinin, hava gemisinin tasarim geometrisine uygun olmamasidir. Daha yayvan
bir tasarim yuksek bir ihtimalle daha basarili olacaktir. Zaman kisitindan 6turt daha
yayvan tasarim tez kapsaminda ele alinmamistir. Baslangi¢ hedefleri arasinda yer
alan olculen degerlerin hesaplanan degerler ile kiyasi ise, elde edilebilen verilerin
bir yillik dilimi kapsamasi sebebiyle yapilmamigtir. Elde edilen tim sonugclar eklerde
yer almaktadir. Olglilen ve hesaplanan degerler arasinda bir miktar sapma
bulunmaktadir. Bu sapma Cizelge 5.10’da 6lgim istasyonlarina gére en yuksek ve

en dusuk olarak verilmigtir.

Cizelge 5.10 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin sapma miktarlari

Olclim Istasyonu En ylksek sapma % En dlsik sapma %
Qimyakon 34,31 6,88
Yakutks 45,22 6,8
Ekaterinburg 28,44 10,88
Omsk 28,12 6,59
Samara 33,41 9,10
Irkutsk 28,89 8,06
Sakhalinsk 19,16 4,87
Vladivostok 19,86 7,5
Bukit Kototobang 17,50 6,87
Brome 23,43 0,25

79



En yUksek sapma her olgum istasyonu i¢in ocak ayinda gergeklesmektedir. En
dusuk sapma ise istasyondan istasyona degismekte, bahar ile yaz aylarina denk
gelmektedir. irtifa arttikca sapma miktari azalmaktadir. Bunun bir sebebi gergek
degerleri ayresol optik derinligi ve buhar sttunun etkiliyor olmasidir. Bir diger sebebi
ise 120 knot hiz limitinden oturlu yuksek irtifalarda degerlerin birbirlerine daha
yakinlasabilmeleridir. En dugstik sapma 17 ° 57 * Guney enlemiyle Brome’de, en

yuksek sapma ise 62 ° 05 ' Kuzey enlemiyle Yakutsk’da gerceklesmistir.

3*
FFE SIS g%&@b"@

Irtifa
— 500
— — 1000
———- 1500
— - 2000
— -- 2500

3000
— — 3500
——-—— 4000

Hiz knot

Aylar

Sekil 5.8 Oimyakon’da Dragon Dream’in glnes gelis agisi ile 0° ve 90° yaptigi
durumda aylara gore hizlar
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Hiz knot
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Sekil 5.9 Bukit Kototobang’da Dragon Dream’in gunes gelis agisi ile 0° ve 90°

yaptig1 durumda aylara gore hizlar
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Hiz knot
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Aylar

Sekil 5.10 Oimyakon’da ML866’nin gunes gelis agisi ile 0° ve 90° yaptigi durumda
aylara gore hizlar
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Hiz knot

100

Aylar

Sekil 5.11 Bukit Kototobang’da ML866’nin gunes gelis agisi ile 0° ve 90° yaptigdi

durumda aylara gore hizlar
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Sekil 5.12 Oimyakon’da ML868’in glines gelis acisi ile 0° ve 90° yaptidi durumda
aylara gore hizlar
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Sekil 5.13 Bukit Kototobang’da ML868'im gunes gelis agisi ile 0° ve 90° yaptigi

durumda aylara gore hizlar

Operasyonel sahanin timunde erigilebilecek azami hizlarin tespiti yukarida
bahsedilen ugus zarfina yakin bir gosterimin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
amacla yukarida deginilen istasyonlardan en kuzeyde yer alan Oimyakon’un ve
ekvatora en yakin istasyon Bukit Kototobang’in yayili gliines 1sinimi degerlerinin
enlemlere gbére geometrik ortalamalari kullanilarak azami hiz degerleri
hesaplanmigstir. Hesap yapilirken 0° ile 60° kuzey enlemleri baz alinmis ve hesap -
60 °C ile 0 °C araligi icin yapilmigtir. Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil
5.17'deki degerler sadece -60 °C icin ve sirasiyla 500, 1500, 2500 ve 3500 metre
irtifalar icindir. Diger kosullar icin yapilmis olan hesaplar yaklasik olarak ayni
sonuglari uretmektedir. Hesaplar icin sadece Dragon Dream g6z ©nlnde
bulundurulmustur. Ayrica bu hesaplar teorik gunes 1sinimi  dederlerine
dayanmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir husus, asagidaki grafiklerin Sekil 4.1’le

uyum i¢inde olduklaridir.
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500 Metre -60 Derece Icin Aylara Gére Hiz

Hiz knot

Sekil 5.14 500 Metre — 60 °C igin Aylara Gore Hiz

1500 Metre -60 Derece icin Aylara Gére Hiz
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Sekil 5.15 1500 Metre — 60 °C igin Aylara Goére Hiz
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2500 Metre -60 Derece icin Aylara Gére Hiz
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Sekil 5.16 2500 Metre — 60 °C igin Aylara Goére Hiz
3500 Metre -60 Derece icin Aylara Gére Hiz
Enlem
_ 0
—_ — 5
——— 10
_- 5

Hiz knot

Sekil 5.17 3500 Metre — 60 °C igin Aylara Gore Hiz

Cizelge 5.11’de sadece 4000 metre irtifa igcin -60 °C ve 0 °C degerleri igin aylara
goOre hesaplanmis hiz degerleri verilmigtir. Diger sonuglar tez ¢calismasinin eki olan

CD icerisinde yer almaktadir. Cizelge 5.11’deki verilere dayanarak Dragon Dream
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boyutlarinda ve kabiliyetindeki bir hava gemisinin 4000 metre irtifada yilin buyuk
kisminda 0° ve 60° kuzey enlemlerinde tasarim kriteri olan 120 knot hiza ulagsmanin
mumkin oldugu soylenebilir. Her irtifa degerinde yaz ve kis sicakliklar arasinda
bayuk farklar gézlenmektedir. Bir baska fenomen ise dusik irtifalarda ylksek
enlemlerin yaz hizlari dusuk enlemlerden yuksek hesaplanirken kis hizlari daguk
olmaktadir. Limit deger olarak 120 knot kullanildigi i¢in her bir grafikte en yuksek
noktalarda 120 knot degeri civarinda bir yigilma gozlenmektedir. Bunun sebebi
teorik olarak daha yuksek hizlara cikilabilecegi halde hava gemisinin yapisal

hesaplarinin bu hizlar igin gergeklestirilmis olmasidir.

Cizelge 5.11 4000 metre irtifa igin aylara gore hesaplanmig hiz deg@erleri

Enlem ?Sak“k irtifa | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
0 -60 4000 | 120 120 |120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 120 120
0 0 4000|120 |120 |120 |(120 |120 |120 120 120 120 | 120 |120 120
5 -60 4000 | 120 120 |120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 120 120
5 0 4000|120 |120 |120 (120 |120 |120 120 120 120 | 120 |120 120
10 -60 4000 | 120 |120 |120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 120 120
10 0 4000|120 |120 |120 (120 |120 |120 120 120 120 | 120 |120 120
15 -60 4000|118 |120 |120 |(120 |120 |120 120 120 120 | 120 |120 119
15 0 4000 | 120 120 |120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 120 120
20 -60 4000|116 |119 |120 |(120 |120 |120 120 120 120 | 120 |118 116
20 0 4000 | 118 |120 |120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 120 118
25 -60 4000|113 |117 |120 (120 |120 |120 120 120 120 | 120 |116 114
25 0 4000 | 115 |119 |[120 |120 |120 |120 120 120 120 | 120 | 118 116
30 -60 4000 | 111 |115 |[120 |120 |120 |120 120 120 120 | 119 | 113 111
30 0 4000|113 |117 |120 (120 |120 |120 120 120 120 | 120 |115 113
35 -60 4000 | 102 |113 |118 |120 |120 |120 120 120 120 | 117 | 111 103
35 0 4000|104 |115 |120 |(120 |120 |120 120 120 120 | 119 |113 104
40 -60 4000 | 100 |111 |117 |120 |120 |120 120 120 120 | 115 |102 |99
40 0 4000|101 |113 |119 |120 |120 |120 120 120 120 | 117 | 104 101
45 -60 4000 | 96 108 |115 [120 |120 |120 120 120 120 | 112 |99 96
45 0 4000 | 98 110 | 117 |120 (120 |120 120 120 120 | 114 |101 |97
50 -60 4000 | 93 100 |[113 [120 |120 |120 120 120 120 | 109 |95 84
50 0 4000 | 94 101 | 115 |120 |[120 |120 120 120 120 | 111 |97 86
55 -60 4000 | 81 96 111 (120 |120 |120 120 120 119 | 107 |92 80
55 0 4000 | 83 98 113 |[120 |120 |120 120 120 120 | 108 |93 81
60 -60 4000 | 77 93 109 (120 |120 |120 120 120 117 |97 79 65
60 0 4000 | 78 95 110 (120 |120 |120 120 120 119 |98 81 67
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5.4 Hava Gemisi Ekonomisi ve Gevresel Degerlendirme

Hava gemilerinin diger ulasim araclarina gore guclu ve zayif yanlarini siralamak
mumkunduar. Ancak konu hakkinda kisith verinin sahip olmasi ve hava gemilerinin
hem gercek bir pazarinin hem de gergek bir endustrinin ginimuizde mevcut
olmamasi, hava tasimaciliginin mevcut alt yapisinin ve kurallarinin hava gemilerini
kapsamamasi gibi sebeplerle glugllu ve zayif yonlerin degerlendiriimesi tartismaya
acgiktir. Konunun daha ayrintili ele alinabilmesi igin varsayimlarda bulunmak
gerekmektedir. GUg¢lU ve ikna edici sonuglara ulasabilmek igin ise en az sayida ya
da en zayif varsayimlarin kullaniimasi gerekecektir. Bu bdlimde birka¢ c¢alisma
uzerinden gegilecek, tasimacilik sektérinden birka¢ 6rnek paylasilacak ve birkag

vaka galismasi gergeklestirilecektir.

Oncelikle, hava gemilerinin tasimaciliktaki rolinin dogru tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu konu birbiriyle iligkili iki yonden ele alinabilir. Bunlardan ilki gorev
tipinin belirlenmesi, digeri ise bu gorev tipleri igin gorev profillerinin ortaya
konmasidir. Her gorev tipinin ve gorev profilinin farkli gereksinimleri olacagi igin

secilmesi gereken araglar da farkli olacaktir.

Askeri amach birgok goérev tipi belirlenmistir. Calismanin kapsami sivil amacli
kullanimlar oldugu i¢in bu konuya deginilmeyecektir. Hava tasitlarinin sivil amagh
kullanimlari arama kurtarma, acil durum hizmetleri, afet kurtarma, insani yardim, yuk
ve yolcu tasimaciligi, insaat, tarimsal ilaglama gibi olabilir. Tipik bir gorev profili ise

asagidaki adimlardan olugmaktadir.

¢ Motor caligstirma

Pist yonunde taksileme

o Kalkig

e Tirmanma

e Seyir

e Algalma

e Pozisyonu muhafaza etmek (meydan musait degilse)
e Yaklasma

e inis

e Apron yonunde taksileme

e Motor susturma
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Bir hava aracinin yerine getirecegi gorev, yukarida ifade edildigi gibidir ya da bunun
kombinasyonlaridir. Bu bolimun ilerleyen kisimlarinda insani yardim ve ingaat
gorev tipinde Turkiye’de kurgusal olarak planlanmis iki ayri gérev incelenmektedir

ve iki ayri 6érnek ek olarak verilmektedir.

Tasimacilikta hiz ve ekonomik verim konusunda bir bosluk bulundugunu séylemek
yanlis olmaz kanimca. Bu bosluk, hava gemilerinin yerlesebilecegi konum olarak
Sekil 5.18’de verilmektedir. Bu boslugun hesabi i¢cin mevcut tasima yéntemlerinin
azami yuku, yukun tasima hizina gore ekonomik degeri ve tagsima metodunun hizi
kullaniimaktadir. Sekil 5.18'de kapali edriler i¢erisinde yer alan daha koyu noktalar,

o tasima metodunda yaygin kullanilan ya da kullaniimig olan tagitlari sembolize

etmektedir.
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Sekil 5.18 Farkli ulagim araglarinin verimlilik ve hiz yéninden karsilastirmasi
5.4.1 Ekonomik maliyetler

GunUmuzde bir hava gemisinin birim maliyetini tahmin etmek yukaridaki kisimda

anlatilan sebeplerden 6tliri mumkin degildir. Hava gemilerinin dnculerinden birisi

88



ayni zamanda Turkge’de de hava gemilerinin karsiligi olan zepline ismini vermis
olan Kont Zeppelinin barig zamani kér edip etmedigine dair bir kayit
bulunmamaktadir [1, p. 452]. En ylksek Uretim savas zamanlari gergeklesmistir ve
bunun en sira disi érnegi de 1914 — 1918 arasindadir. Bu yillar arasinda sadece
Britanya’da 215 adet hava gemisi servise girmistir [51]. Ayni zaman zarfinda
Almanya’da 88 zeplin servise girmistir [52]. Fakat bu Uretimlerin tamami henlz seri
imalat hatlari yayginlasmamigken ve elle yapilmistir. Ayrica, bu Uretimler savas
zamani kisith kaynaklarla gerceklesmislerdir. ikinci Diinya Savasi sirasinda da
yaklagik sayilarda hava gemisi imal edilmistir. Fakat rekabetin olmadigi ortamlarda
ve motor gibi en buyuk maliyet kalemlerinin havacilik endustrisinin seri imalatindan
karsilandigi durumlarda kesin maliyetleri bu iki donem icin de séylemek mimkin

deqildir. Birkag adimda maliyetler konusunda bir benzegim kurulabilir.

Bunlardan ilki birim maliyetledir. Hindenburg’'un 1931-1936 yili arasinda imalat
maliyeti 2,6 milyon Amerikan Dolaridir. Bu miktardaki paranin giiniumuzdeki alim
karsiigi Amerikan Isci istatistikleri Biirosu verilerine gore yaklasik olarak 41,5
milyon Amerikan Dolarina denktir. Ayni yillarda imal edilmis USS Akron’'un 1931
yilinda 4,5 milyon Amerikan Dolari olan maliyetinin 2017 yilindaki kargiligi yaklasik
olarak 72 milyon Amerikan Dolardir. Bir Boeing 747-8’in maliyeti ise firmanin
acikladigi birim fiyatina gére 352 milyon Amerikan Dolaridir. Tasima kabiliyeti
yonunden ML-868'in en buyuk rakibi olabilecek gezegendeki en buylk yik ucagi
olan AN-225 Mriya’nin maliyeti ise 250 milyon Amerikan Dolaridir. Ancak bu veriler
bazi yénlerden karsilastirmaya uygun degildir. Oncelikle bir hava gemisinin
gunumuiuzde hem endustrisi hem de pazari bulunmamaktadir. Boeing 747’ler ise
tamamen sivil amach Uretilmis ve diger pazarlara sonradan agiimistir. AN-225'den
ise sadece 1 adet imal edilmistir. Bu degerlere bakarak hava gemilerinin daha ucuza

mal edildikleri sOylenebilse de bu anlamli bir sonug degildir.

Bir bagka yontem de isletme ve bakim maliyetlerinin birim maliyetleri olmaksizin
karsilastiriimasi olabilir. Bunun igin éncelikle yakit maliyetini, geleneksel bir hava
tasitiyla kargilastirmak pratik bir yontem olacaktir. Yuzer gaz olarak kullanilan
helyumun fiyati 2016 yilinda 1000 kiibik fit yani 28.317 m3igin 237.49 Amerikan
Dolariydi [53]. Bolum 5.2’de yapilan yuzer gaz hesabiyla gemiyi tamamen sisirmek
icin gereken Helyum miktari ve bunun 2016 yilina gore ederi hesaplanmis ve
Amerikan Dolari cinsinden Cizelge 5.12’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.12 Hava gemilerinin yuzer gaz maliyetleri

Dragon Dream ML 866 ML 868
40943.06 $ 335272.11 % 10777418 $

Ancak bu konuda kiyas yapilirken unutulmamasi gereken bir husus, bu maliyetin bir
kez ortaya g¢ikacagi ve gorev boyunca harcanan gazin her gorev sonrasinda yerine
konulmasinin yeterli olacagidir. Gorev boyunca hava gemisi tasariminda kullaniimis
olan zarf kumasinin gegirgenlik degeri olan 4.92 cm?®m? saat kadar bir gaz kacgagi
olusacaktir. Bu gaz kagaklari Gg¢ ayri hava gemisi igin Bolum 5.2’de alan degerleri
kullanilarak hesaplanmakta ve Cizelge 5.13'de m3/saat, $/saat ve $/km cinslerinden
ifade edilmektedir. Yine Bolim 5.2’de yapilan hesaplara gore U¢ ayri tip hava
gemisinin ulagabilecedi azami surat km/saat cinsinden sirasiyla 41.24, 53.45,
55.88'dir.

Cizelge 5.13 3 ayri tip hava gemisinin ylzer gaz kaybetme degerleri

Dragon Dream m? ML866 m? ML868 m?
0.02 m3/saat 0.09 m?/saat 0.21 m3/saat
0.17 $/saat 0.75 $/saat 1.76 $/saat
En  ylksek | 0,0041 $/km 0,0140 $/km 0,0315 $/km
maliyet
En disik | 0,0008 $/km 0,0034 $/km 0,0079 $/km
maliyet

Hava gemileri yakit tuketimleri Uzerinden kiyaslama 2010 — 2020 yillar arasinda
servise giren ve girecek olan uzun menzil ticari yolcu ucaklari Gzerinden yapilmistir.
Karsilastirma menzil, hiz, kargo kapasitesi ve yakit tuketimi baz alinarak yapiimigtir.
Yakit tiketiminin $/km cinsinden hesabi igin ise 42 galon Amerikan varili ve
International Air Transport Association’in (IATA) 2017 icin ortalama olarak tespit
ettigi 65,7 $/varil [54] kullaniimigtir. Tim veriler ve hesaplamalar Cizelge 5.14’de yer

almaktadir.
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Cizelge 5.14 2010-2020 arasi servise girmis uzun menzil ticari ugaklarin verileri ve

yakit tuketimleri

Hava tasiti Menzil (km) | Hiz (km/saat) | Kargo Yakit Yakit
Kapasitesi tiketimi tiketimi
(ton) (kg/km) ($/km)

Boeing 777-| 13300 905 103 9,04 4,56

9X

Airbus 8610 913 61 6,02 3,03

A330neo

Airbus A350- | 12116 940 91,7 7,07 3,56

900

Boeing 787-9 | 12116 902 60,3 7,18 3,61

Boeing 747-8 | 13300 908 140 10,9 55

Boeing 787-8 | 8610 902 44,1 5,45 2,75

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’den anlasildigi Uzere hava gemileri isletme
maliyetlerinde yakit yonunden geleneksel hava tagimacihigindan ustundurler. Bu
noktada gergek farki, tasinan kargo yaratir. Bu konuyu daha iyi ifade etmek igin, raf
omra farkli bazi malzemelerin ¢ ayri tasima metoduna ve hiza gére dagilimini

gOsteren

Sekil 5.19 agiklayici olacaktir.

Geleneksel Havacilik

Deger Taze deniz trunleri
Cicekler
\‘\ Hava Gemileri
1
v Ananas !
X Denizcilik
L Taze e
oSS Armyt
"B, Doyl =
Narenciye
Kok
mahsulleri
Tahillar
Raf Omri
Sekil 5.19 Ug ayri tasima metodu ve farkli malzemelerin raf émiirleri ile degerleri
[55, p. 3]

Blyuk gemiler, erisimin oldugu bdlgelerde blyuk, agir ve raf dmri uzun mallarin
tasinmasinda héla en ideal yontemdir ancak ugaklar ile karsilagtiriidiklarinda hiz
yonunden ve erisim yonunden buylk dezavantajlara sahiptirler [55, p. 3]. Bolim

5.2'de ortaya kondugu Uzere, gunes enerjisi ile hareket eden hava gemileri yuksek
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enlemlerde bile yaz aylarinda erisebilecekleri yuksek hizla aradaki bu boslugu
doldurmaya taliptirler.

Bir hava gemisinin diger ulasim yontemleri kargisindaki en buyuk avantaji, alt yapi
ihtiyacinin diger tim yontemlerden az olmasidir. Hava yollari blyluk aktarma
merkezlerine ihtiya¢c duymaktadir, demir yolu ve kara yolu tagimaciligi yol agi ve
akaryakita ya da su yolu tasimaciligi limanlara ihtiyag duymaktadir. Ancak
tasimacilik gcogunlukla bu yontemlerin kombinasyonlari seklinde gercgeklesir. Bu

kombinasyonlar temsili olarak

Sekil 5.21'de gosterilmektedir. Bu noktada deniz yolu ve demir yolu ile yapilan
tasimacihdin hava gemisi hari¢ diger yontemlere gore daha verimli oldugu ve bu
verimin her gecgen yil arttigi belirtiimelidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde bir galon
yani yaklasik 3,79 litre akaryakita kargi bir ton yik demir yollarinda yaklasik olarak
761 km tasinmistir [56]. 1980 — 2015 arasinda ise ayni miktarda tagimacilik %101
daha verimli hale gelmistir [56]. Ayrica Amerikan yollarinda kara yolu tasimacihgi
sirasinda olusan trafikte 6,9 milyar saat ve 3,1 milyar galon akaryakit bosa
harcanmistir [56]. Fakat, bu sistemi calisir tutmanin bir maddi bir maliyeti vardir.
Amerikan demir yollarinin yillik masrafi 64,9 milyar Amerikan Dolaridir. Amerikan
demir yollari 1980 yilindan bu yana 600 milyar dolari bagka bir deyisle kazandigi

her bir dolarin 40 sentini altyapiya yatirmak zorunda kalmistir [57].

Kanada eyaletlerinden biri olan Manitoba hukumeti her kis 2000 km kig yolu
hazirlamakta ve bu yollarin idamesi igin 5,5 milyon dolar harcamaktadir. Bu yollarin
ingsa maliyeti km basina 2000 ila 3000 dolar arasinda degismektedir. Cogunlukla
donmus g6l ve nehirler Gzerinde ilerleyen bu yollar Ocak ve Mart aylari arasinda
kullaniimaktadir [58, p. 2]. Bu yollarin her mevsim kullanilabilecek c¢akil yollara
donusturtlmesinin maliyeti yaklagik olarak km basina yarim milyon dolardir. Tum
yollarin dénustirdlmesi durumunda 1 milyar dolara ihtiya¢ duyulacaktir [58, p. 3].
Kis yollari haricinde bagka ulasim ydntemi olmayan bu bdlgelerde yasayan
insanlarin tum vyillik ihtiyaglar, yolun agik olabilecegi kisa zaman igerisinde
saglanmaktadir. Acil durumlarda kullanilan hava yolu ise Urunlerin fiyatlarini gok
yukseltmektedir [58, p. 4].

Ancak iklim degisikligi sebebiyle kis yollarinin kullanim slreleri azalmaktadir.

Sicakhdin normallerin Uzerine ¢iktigi 1998 kisinda yol 22 gin slreyle acgik
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kalabilmistir ve ihtiya¢ duyulan malzemeler hava yoluyla 12 milyon dolar maliyetle
tasinmisgtir. Bu harcama geleneksel yontemlerle yapilan tagsimaciligin on katidir [58,
p. 6]. istatistik calismalar yolun kullanim siiresinin gelecek 75 yil icinde 5 ila 14 giin

kisalacagini ortaya koymaktadir [58, p. 6].

Bir hava gemisinin havadan agir diger hava platformlarina gore en buyuk avantaji
menzilidir. Glnes enerjisi ile hareket edecek bir hava gemisinin ise teorik olarak bir
menzil mevhumu bulunmamaktadir. Hava platformlari arasinda bir karsilastirma
yapmak gerekirse bunu Sekil 5.20’yla ifade edebiliriz. Bir hava gemisinin en ylksek
enerjiye ihtiya¢ duydugu an kalkis sirasidir [1, p. 381]. Teorik olarak dikey kalkig
yapabiliyor olsa dahi havadan hafif hale gelip yukselmesi zaman alacaktir. Bu
sebeple FAA tek motorun ve tim motorlarin ¢alistigi senaryolar icin kalkis limitleri
belirlemistir. Bu kalkis tipik olarak 30 saniye kadar surecektir [1, p. 381]. Bu kalkis
sirasinda hava gemisi bir meydana ihtiya¢ duymayacak ve sadece bir agiklik yeterli
olacaktir. 30 knot hizla hareket halinde olan bir hava gemisinin kalkis igin ihtiyag

duyacagi gucun %20’si kadar bir giice gereksinimi olacaktir [1, p. 381].

oo

Hava gemilerinin gli¢ sinir
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Sekil 5.20 Farkli hava platformlarinin 6zgul yakit tiketimleri [1, p. 381]
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Prentice ve Thomson’'un “Economics of Airships for Northern Re-supply” isimli
calismalarinda hibrit hava gemilerinin Kanada’'nin Ucra boélgelerinde kullaniima
kosullari icin hesapladigi maliyetler, glnes enerjisi ile hareket edecek hava
gemilerine dair bir bakis acisi saglayabilir. Prentice ve Thomson bu konuda
yaptiklari hesaplar icin iki ayri tip hava gemisi ele almislardir. Bu hava gemilerinin
uriin gelistirme maliyetlerini hesaplarina dahil etmemislerdir. Yaptiklari hesaplarin

temelini olusturan degerler
‘de belirtilmektedir.

Cizelge 5.15 Hibrit hava gemisi maliyet tahminleri [58, p. 11]

30 Tonluk 150 Tonluk

Faydal yuk 30 Ton 150 Ton

Konfiglrasyon Yolcu/yuk

Seyir hiz 130 km/saat

Yakit maliyeti Galon basina 3,52 $

Operasyon 9 saat/285 gln

Yer destek Hava limani hizmetleri dahil tium bakim masraflari
eklenmistir.

Rota Noktadan noktaya operasyonda Thompson merkezli tek
yon yuk

Finansman 30 milyon $ 112 milyon $

Sigorta Govde maliyetinin %2,90'1

Yipranma 15 yiIl 6murle %80 limite kadar %5,3 yillik

Kamyon maliyeti Winnipeg'den Thompson’a kadar kamyon basina 1995 $

Yolcu Ucreti Sabit kanat ile ayni Dahil edilmedi

Kar ve masraflar %5 yonetim maliyeti, ugus maliyetlerinin %15’i kadar kar

Murettebat Ucreti Amerikan Havacilik Otoritesinin gereksinimlerine istinaden
2,7 milyon $

94




WIajug A [3s)BuUa|an 13[IWa0 EAEBH

Yikleme Alam

L -EI&
I Kara Yoloulugu (Kemyon/tren)
Karads Yolculuk

Sekil 5.21 Geleneksel tagsimacilik ve hava gemileriyle tagsimaciligin adimlarinin

temsili gosterimi
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Prentice ve Thomson hesaplarini Manitoba’da 6 nokta igin yapmis ve tek seferde
tasinan yuk arttikgca maliyetlerin kayda deger orada dustuguna kanitlamistir.
Yaptiklari hesaplamalarda, 30 tonluk modelde salt yuk tasinma durumunda
maliyetlerin geleneksel yontemlerine yaklasik 1,5 kati oldugunu, yolcu ve yukin ayni
anda tasinmasi durumunda hesap yapilan 6 bolgeden 3 icin maliyetlerin geleneksel
yontemlerden az oldugunu tespit etmislerdir. 150 tonluk model igin ise sadece yuk

tasima durumunda bile maliyetler geleneksel yontemlerin kadardir.

5.4.2 Cevresel degerlendirme

Bu verilerden yola gikarak, herhangi bir yakit maliyeti olmayacak gunes enerijisi ile
hareket eden hava gemilerinin maliyetlerinin bu gemilerin yakit tuketmemesi ancak
kis aylarinda daha dusuk suratlere ulasabilecek olmalari sebebiyle hibrit hava
gemileriyle ayni ya da uzun vadede daha dusuk olacaklari varsayilabilir. Bununla
birlikte artik ihtiya¢c duyulmayacak alt yapi maliyetleri de hesaplara eklendiginde
hava gemileri daha umut vaat etmektedir. Ancak gunes enerjili hava gemilerini
kullanmanin en buylk avantaji, bu gemilerin yayginlagsmasi sayesinde dolayli olarak
engellenebilecek cevresel ve halk sagligi tahribatlarinin ekonomik maliyetlerinin

dusmesi seklinde olacaktir.

2000 yilina kadar gelisme gostermis olan ulasim kaynaklh kiresel emisyonlar ve bu
gelismeye bagl olarak 2050 yilinda emisyonlarin varmasi beklenen degeler Sekil
5.22’de belirtiimektedir.

Gt CO,

15
«— Tarihsel veri —p|€— On goriilen veri —p

10

==

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 5.22 1970 - 2050 yillari arasinda CO2 emisyonlari igin tarihsel veriler ve
ongorulen degerler [19, p. 334]

96



Buna paralel olarak da farkl ulagim metotlarina ve bdlgelere gére 2050 yilina kadar
ongorulen yakit tuketimi Sekil 5.23’da gosterilmektedir.

EJ
200

Afrika

Latin Amerika
Orta dogu
Hindistan
Diger Asya

Gin

Dogu Avrupa
EECCA*
OECD Pasifik

OECD Avrupa

OECD K. Amerika

Gemi Yakiti

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
* Dogu Avrupa, Kafkaslar, Orta Asya

Sekil 5.23 2050'ye kadar yontem ve bdlgelere gore tahmini yakit tiketimi [19, p. 333]

Gunes enerijisi ile hareket eden hava gemilerinin bir alternatif olarak tagsima kaynakli
emisyonlarda indirim saglamak igin aday oldugu aralik ise Sekil 5.24°de ifade

edilmektedir.
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150 - pll
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PR
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2000 2010 2020 2030 2040 2050
* Dogu Avrupa, Kafkaslar, Orta Asya

Sekil 5.24 Gunes enerjisi ile hareket eden hava gemilerinin aday oldugu aralik

Birlesmis Milletler tarafindan fonlanan IPCC verilere gore insan kaynakl faaliyetler
iklim degisikligine sebep olmaktadir. Diinya Saglik Orgitiiniin 2016 Haziran tarihli
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degerlendirmesine gore ise, karbon ve karbon eslenigi emisyonlar iklim degisikligi
ile birlikte asirn sicakliklar, dogal afetler ve deg@isken yagis rejimleri, su ve biyolojik
vektor araciliglyla bulusan hastaliklar gibi U¢ ana alanda insan sagligi tehdit
etmektedir. Ayni raporda belirtildigi Gzere Dinya Saghk Orglti'ne gére 2030 ila
2050 wyillarn arasinda her yil iklim degisikligi kaynakli 250,000 ek olim
beklenilmelidir. Bununla birlikte iklim degigikligi yukselen deniz seviyeleri, yok olan
ekosistemler, canlilikta azalma gibi geri donisu mumkin gorinmeyen birden gok
sorun barindirmaktadir. Olasi tim bu hasarin ekonomik karsiliginin hesaplanmasi
bu calismanin kapsaminda degil ancak ongorulebilir bir gsekilde gunes enerijisi ile
¢alisan hava gemilerinin yaygin kullanima alinmasi ile Sekil 40’de belirtilmis olan
araliktaki emisyonlarin duagurtlmesi ile olusmasi muhtemel daha buyuk hasarin
Onlenmesi ve bununla beraber hesaplanmasi ¢ok gic¢ bir ekonomik fayda

saglanmasi mumkun olabilecektir.
5.4.3 Vaka caligmasi

Bu bolimde iki adet vaka c¢alismasi yapilmaktadir. Bunlardan ilki Urla RES’in bir
agir yuk helikopteri ve hava gemisiyle ingasinin kargilastirmasidir. Digeri ise 2011
yilinda meydana gelmis olan Van depreminden sonra Ankara Van arasinda hava
gemisi ve kara yoluyla insani yardim tasinmasidir. Sekil 5.25, bu iki gorevin gorev

profillerini vermektedir.

Bolum 5.4.2°de anlatilan c¢evresel etkilerin tersine c¢evriimesi igin insan
faaliyetlerinin dlgedinin ve bigiminin degistiriimesi gerekmektedir. Temiz enerji
kaynaklarindan faydalanmak da bu degisimin bir parcasidir. Dinyada oldugu gibi
ulkemizde de gunes, rizgéar gibi temiz enerji kaynaklarina yatirim olmaktadir. Ancak
bu yatinnmlar uygulama yontemleri sebebiyle kamuoyu glindemine olumsuz sekilde
yansimaktadir. Bunlardan biri de 2016 yili boyunca birden ¢ok kez insaat faaliyetleri
icin agac kesimleriyle gliindeme gelmis olan Urla Ovacik koéyludir. Bu vaka

calismasinda Ovacik kdyune kurulan Demircili RUzgar Enerji Santrali ele alinmistir.

RuUzgar santrallerinin ingaat faaliyetleri sirasinda hem kulelerin dikilecegi alanlarda
hem de kulelerin nakliye guzergahi boyunca bitki ortisunun sikhgina bagh olarak
agac kesimi yapilmaktadir. Ancak bu kuleleri buylk kargo bolimd olan hava

gemileriyle yol agmadan tagimak mumkun olabilir. Konunun bir diger boyutu da
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kulelerin inga sahasina vardiklari zaman ayagda kaldiriimalaridir. Bu iki igin agir yuk

helikopterleri ve hava gemileriyle yapilabilirlikleri kiyaslanmigtir.

En glcll yuk helikopterli faydali yuk miktarlarina goére sirasiyla 25 ton ile Mil Mi-26,
14,5 ton ile CH-53E ve 11,3 ton ile CH-47’dir. Tum bu degeler harici yik kaldirma
durumlari igindir. Dahili yuk tagimalari durumunda kabin hacmi ile sinirlandiklari igin

bu degeler daha da dusmektedir.

ilk vaka calismasi icin érnek olarak secilen Demircili Riizgar Enerji Santralinde
uretici bilgilerine gére en buyligu 50 ton [59] olmak Uzere pargalara ayrilabilen
moduler Nordex N100/2500 turbinlerinden 16 adet kullaniimistir [60]. Bu pargalarin
bile bazilarinin en guglu yuk helikopterlerinin kaldirma guglerinden ylksektir. Yaygin
olarak erisilebilen bazi rizgar jeneratorlerinin pargalarinin agirliklari Cizelge 5.16'de

verilmektedir.

Cizelge 5.16 Bazi ruzgar jeneratorlerinin agirhklar

Tarbin Nasel (ton) Kanatlar (ton) | Kule (ton) Toplam (ton)
GE 1.5 MW 56 36 71 164
Siemens 2.3 |82 60 162 304

MW

Vestes VI0 75 40 152 267
Gamesa G87 | 72 42 220 334

Cizelge 5.16’da da gorulebilecedi Uzere blyuk jeneratorleri hava yoluyla insa
sahasina tasimak icin yuksek kaldirma kapasitesine sahip hava gemilerinden baska
bir ihtimal bulunmamaktadir. Hatta Bolum 5.2’de tartigilan hava gemileri dahi tim
yaply! tek seferde tagiyamayacaklardir. Ancak Turkiye’de hentz bu denli buyuk
jeneratorlerin kullanimi yaygin olmadigi igin hava gemileri santrallerin kurulumu
sirasinda doga tahribatini an azami seviyeye indirebilirler. Ayrica hava gemileri
turbinlerin kara yoluyla tasinmasi sirasinda insa edilmesi gereken yeni yolu
engelleyebildigi gibi tirbinlerin blyik ihtimalle Tirkiye'ye giris yapacagi izmir

limanina olan 52,9 km’lik mesafeyi 44 km’ye indireceklerdir®s.

13 Mesafeler Google Earth kullanilarak hesaplanmistir. Hata payi igerebilirler.
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Diger bir vaka calismasi olarak ele alinan insani yardim tagsima gorevi igin kara
yolunun segilmesinin sebebi, herhangi bir dogal afet durumunda bodlgede en yakin
havalimanin kullanilamaz hale gelme ihtimalidir. Vaka icin kullanilan senaryoda
Ferit Melen havalimani depreme dayanmis olsa da [61] bu ihtimale karsl vakaya
yonelik hava gemileri kara tagimaciligi ile kiyaslanacaktir. Vaka igin ekonomik boyut
Bolum 5.4.1°de tartisilan sonuglara uygun olacaktir. Ayrica bu vaka 6zelinde insani

yardim malzemelerinin Ankara’dan yola ¢iktiklari 6n kabull yapilmigtir.

Ankara ile Van arasindaki mesafe ana yol lizerinde 1210 km’dir. Kus ugusu ile
mesafe 919 km'ye duser. Turkiye’de kamyonlar i¢in hiz sinirt bolunmus yollarda 85
km/saat, sehirler arasi gift yonlu karayollarda 80 km/saat ve yerlesim yeri iginde 50
km/saattir. Karayollari trafik yonetmeligindeki 128 nolu maddeye goére ise bir
karayolu tasitinin tasiyabilecegi azami yuk 44 tondur. Ortalama 75 km ile bir
karayolu tasiti azami yik olan 44 tonu 16,13 saatte hedefine ulastiracaktir. Yaklagik
40 ve 38 derece kuzey enlemlerinde gergeklestirilecek bu yolculuk sirasinda Ekim
ayinda ML868 boyutlarinda bir hava gemisinin tim seyahatin 3000 metre irtifa ve
ISA degerlerine gore -4,49 °C’da 55,15 km/saat suirat yapmasi mimkuandur. Bu hizla
bir hava gemisi hedefe 16,66 saatte varacaktir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta
ML868 boyutlarinda bir hava gemisinin 5,68 kamyonluk yuku tek seferde gotirecek
olmasidir. Yakit tiketimi Bolim 5.4.1.’de ele alinmaktadir. Bu bdlimde, glines
enerjisi ile ¢alisan bir hava gemisinin yuzer gaz kaybina bagl ana tagima maliyetinin
herhangi bir karayolu tasitindan dusuk oldugunu belirtmek yeterli olacaktir. Bir hava
gemisi igin varsayimsal olarak ifade edilebilecek en kotu olasilik, ayni yolcugu yuku

olmadan geriye dogru yapmasi olabilir.

14 Mesafe Google Earth kullanilarak iki sehir merkezi arasinda hesaplanmistir. Hata payi
icerebilirler.
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500 m

500 m

Sekil 5.25 (1) Ankara ve Van arasinda go
Koyu Urla RES sahasi arasinda gorev profili

(2) Izmir Limani ve Urla Yagcilar

rev profili
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6 SONUC VE ONERILER
6.1 Sonuglar

Tez calismasi boyunca 3 ayri boyutta hava gemisinin analitik hesaplari yapilmigtir.
Bu hesaplar dncelikle hava gemilerinin maruz kalacaklari hava direncinin -60 °C ve
+60 °C araliginda degerlerini tespit etmek icin gerceklestirilmigtir. Bu araligin
secgilme sebebi, yaz aylarinda bir hava gemisinin maruz kalacagi hava sicakliginin
operasyonel bolgede yaklasik olarak bu aralikta degismesinin beklenmesidir. Bunun
ardindan hava direnci yine farkh sicakliklar i¢in gu¢ degerlerine donusturulmagtur.
Bu noktada hava gemisinin detayl bir sekilde, kuyruk konisi, gondola, motor askilari
ve aerodinamik olmayan diger tum bilesenleriyle hesaplamaktan ziyade, genel
yaklasimla govdenin hava direncinin hesaplanmasi ardindan diger bilesenler i¢in bu

direng¢ degerinin iki katini kullanmak seklindedir.

Olclim istasyonlarindan alinmis Rusya Federal Hidrometroloji ve Cevresel izleme
Servisinin yayil ve dogrudan giines 1sinimi de@erlerini kullanarak teorik ve dlgiimus
verilere dayanan gluneslenme hesaplari yapilmistir. Bu hesaplar sirasinda farkl
istasyon ve yilin aylarina gore Zenith agilari, irtifaya gore dogrudan gunes 1sinimi,
gunes gelis agisi, izdusum alanlari ile teorik ve dlgumlere dayanan en yuksek gunes
ISInimi gucu hesaplanmistir. Teorik hesaplar icin de olgulen yayili gines 1sinimi

akisi kullanilmigtir. Albedo igin 0,3 degeri kullaniimistir.

Elde edilen degerler hiz degerlerine donusturtlmastir. Bu hiz degerleri igin ise
tasarim limiti olan 120 knot uygulanmis ve sonuglar igin daha yuksek suratler yok
sayllmistir. Bunun gorsel gosterimi igin farkli irtifalar ve enlemler icin yilin aylarina

gore grafikler gizilmistir.
Tam bu galismalarin sonuglarinda asagidaki tespitler yapiimistir:

e Hava gemisinin U¢ eksenli elipsoit olmasi durumunda uzun kenarin gunes
acilarina dik oldugu durumda hava gemileri en ylksek seyir hizina
ulasmaktadir.

e Artan irtifa hava gemilerinin hizlarini arttirmaktadir.

e Yilin tum aylarinda olgulen ve hesaplanan verilere gore Ug¢ eksenli elipsoit

formunda hava gemilerinin diguk hizlarda da olsa hareketi mumkundur.
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e DuslUk enlemlerde dusuk irtifalarda ulasilabilecek en yuksek hizlar yliksek
enlemlerde yaz ayrinda dusUk irtifada erisilebilecek hizlardan az farkla daha
dusuaktar.

e Olgllen degerler hesaplanan degerlerden %45,22 ile %0,25 arasinda
degisen degerlerde sapmaktadir.

e Ug eksenli elipsoit formunda geminin boyutlari bliyiduginde hava direnci ve
geminin artan guneslenme alanindan 6tlrl toplanan glnes enerjisi artislari
birbirlerine paralel olarak gergeklesmektedir.

Ekonomik degerlendirmeler igin iki adet kurgusal vaka olugturulmusgtur. Bunlar
siraslyla rizgar santral sahasina rizgar santrali kule, nasel ve kanatlarin agir yuk
helikopterleri ve hava gemileriyle tagsinmalari, 2011 Van depremi ardindan insani
yardimin Ankara-Van arasinda kara yolu ya da hava gemileriyle taginmalaridir.
Ekonomik maliyetler icin ayrica hava gemilerinin ilk maliyetleri arastiriimis ve Bolum
5.2'de ortaya konmus Ug ayri tasarimin yiizer gazla ilk doldurulma maliyetiyle $/km
cinsinden yuzer gaz kacaklariyla geleneksel yolcu ugaklarinin yakit tuketimleri
kiyaslanmamigtir. Son olarak baska c¢alismalarin sonuglarindan yararlanarak
Kanada’'da her yil inga edilen buz yollari ile Amerika Birlesik Devletleri'nde demiryolu

tasimacihgi ile hava gemileri kiyaslanmistir.
Ekonomik degerlendirmenin sonucunda asagidaki tespitler yapilimistir:

e Hava gemileri geleneksel havaciliga yakit maliyetleri yoninden Gstundur.

e Hava gemilerinin gunimuzde tasarim ve insa maliyetleri tahminlere
dayanmaktadir.

e Hava gemileri kargo kapasiteleri yonunden diger tum hava tasitlarina
ustunddr.

e BuyUk ruzgar enerji jeneratorlerinin moduler olmamalari kosuluyla hava
yoluyla tasinmalarinin tek yolu hava gemileridir. Hava gemileri ayrica ruzgar
enerji santrallerinin ingasi sirasinda kullanima uygundurlar.

e Van-Ankara arasindaki mesafeyi hava gemileri ve kamyonlar ayni sirede
almakta ancak ML 868 boyutlarinda bir hava gemisi azami kamyon yukunun
5,68 kati fazla yuku tek seferde tasiyabilmektedir.

Tum bu calismalar hava gemilerinin yilin buyudk bir bélumunde verimli sekilde
kullanilabileceklerini ortaya koymaktadir. Kuzey yarim kuredeki yuksek enlemlerde
kis aylarinda hava gemilerinin verimi yaz aylarina gore kayda deger sekilde
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dusmektedir. Ancak hava gemileri alt yapi ihtiyaci olmamasi ve kis aylarinda daha
yuksek enlemlerde erisilebilen yuksek suratler sayesinde geleneksel havacilik ve
yuksek hizli trenler hari¢ hiz konusunda tum ulagim metotlariyla, maliyet konusunda

ise diger tim ulasim metotlarindan daha yuksek bir basari sergilemektedir.

Calisma boyunca ilgili bolumlerde tartisilmis olan bir konu, hava gemisi
teknolojisinin Hindenburg kazasindan sonra diger ulagsim metotlarina, 6zellikle
¢aginda en buyuk rakibi olan havadan agir hava tasitlarina gore oldukga geri
kalmistir. Tez calismasi boyunca kullanilan veriler ve varsayimlar cogunlukla 1940’1

yillarin havacilik teknolojine dayanmaktadir.

Calisma sirasinda hesap zorluklari ve bilgisayarli modellemenin gereklerinden 6tira
aerodinamik kaldirma kuvveti ihmal edilmig, ancak buna ragmen sonuglar

beklenenin tzerinde bir performans saglamistir.
6.2 Oneriler

Tez cgalismasi sonucunda ortaya konulan 3 ayri tasarim ¢dézimine goére hava
gemilerini gunes enerjisi ile hareket ettirmek uygulanabilir ve ekonomik bir
¢ozumdur. Bu konuda teknolojide ve yaklasimlarda yapilabilecek gelismeler daha
iyi sonuglara erigilmesini sadlayacaktir. Gelecek analizler ve kuramlar igin dneriler

bu bolimde ele alinacaktir.

Oncelikli olarak giines gozerinin verimleri glin gectikge artmaktadir. Bélim 4.4.1.’de
anlatildigi Gzere ginimuUzde gunes gozeleri %50 verime yaklagmigtir. Hesaplarda
kullanilan %27,5’tan daha verimli gozeler, hava gemilerinin daha yuksek suratlerle
yihin daha uzun zamanlari ve daha ylksek enlemlerde hareket edebilmesini
saglayabilecektir. Bir baska husus ise elektrik sebekesinin ve gdzelerin hafiflemeleri
sayesinde mevcut tasarim degistirimeden bile daha ylksek faydali yuk
kapasitesine ulasilabilir. Gece calisabilen super ince film glines panellerinin
verimlerinin artmasi ve ekonomik olarak erigilebilir hale gelmeleri sayesinde, hava
gemileri daha da hafifleyebilir ve guvertede tasinmasi gereken hidrojen miktari ve

yakit pilleri azalabilir ya da timuyle ortadan kalkabilirler.

Bir diger husus hava gemilerinin geometrisinde gerceklesebilecek iyilesmelerdir.
Tez calismasinda geleneksel hava gemisi modeli korunmus ve U¢ eksenli elipsoit
kullaniimistir. En ve ylUkseklikte yapilacak daha radikal degisimler, daha basik bir

geometri elde edilmesini saglayarak anlik siddetli rlizgarlarda rotadan ¢ikma
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sorunlarini azaltabilir ve gunun daha uzun bir zaman araliginda dogrudan gines
Isinim1 alabilecek daha genis iz disim alani olusturulmasini saglayabilir. Ayrica
daha aerodinamik hale getirilebilecek bir govde ile hava direnci azaltilabilir ve daha

dusuk eneriji ihtiyaci ve daha yuksek suratler elde edilebilir.

Bagka bir husus, havacilikta kullaniimaya baglanmis olan modern kompozit
malzemelerin hava gemilerine uygulanmasi sayesinde hava gemisi yapisalinin
hafiflemesi ve daha yuksek faydal ylklere ayni tasarim sayesinde ulasilabilmesidir.
Daha guclu yapisallar ayni zamanda boyutlarin buyimesi ya da daha yuksek
suratler ve anlik rizgarlarda daha yuksek dayanim saglayabilmesi sayesinde 120
knot suratin Uzerinde hizlara ulagilabilmesidir. Daha yuksek suratler ve aerodinamik
yap! ayni zamanda aerodinamik kaldirma kuvveti saglayarak hibrit bir hava gemisi

tasarima dogru konunun evrilmesini saglayabilir.

Konunun ekonomik boyutu, gunumuiz itibariyle en bilinmez konudur. Yaygin
olmayan bir tasarim olmalari sebebiyle hem Uretim hem tasarim maliyetleri
konusunda sadece ongorulerde bulunabilmektedir. Yeni teknolojilerin arastirilmasi
ve uygulanmaya alinmalari konusu ise tamamiyla ekonomik uygulanabilirlikten
uzaktir. Bu konunun varsayimlarin 6tesine gecerek gercek akademik galismalara
donugmesi icin hava gemilerinin daha yayginlasmasi ve risk almaya hazir

girisimcilerin alanda yatirrm yapmalari gerekebilir.
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