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Ozetce

Bu bildiride amag, emniyet seviyelerinin ve gelistirilen
sistemlerin elektrik giiciine bagimliliklarin  artmasi ile
karmasiklasan ucak elektrik gii¢ sistemleri teknolojilerine
genel bir bakis saglamak ve egilimleri ortaya koymaktir.

1. Giris

Sivil havacilikta, 1900-1930 yillart arasinda “ucaklarin diismek
icin fazlastyla iyi oldugu” diistincesi belli miktarda ugus saati icin
gegerliligini koruduktan sonra pek ¢ok kazanin yasanmasiyla
gegerliligini yitirmis ve 1930-1940 yillart arasinda yedekleme
amaciyla eklenen ilave motor, radyo ve hiz gostergeleri halkin
glivenini saglamaya yetmemistir. 1945-1955 yillan arasinda tek
hata konsepti ortaya c¢ikmus ve olasiigindan bagimsiz olarak
fonksiyonlarin tek hatadan yerine getirilememeleri durumlarinin
analizi yapilarak fonksiyonlarin emniyetli kalkis, ugus ve inis icin
gereken kritiklik seviyeleri ile hata olasiliklarinin uyumluluklart
gosterilmeye baslanmugtir. Bu sayede emniyet seviyeleri yiikselen
ucaklanan tasarlanmasina bagli olarak kazalarin azalmasi ile,
halkin giiveni ve dolayisiyla hava yolu tagimaciligi artmustir.
Ancak, ugus saatleri arttikca coklu hata kombinasyonlart
nedeniyle kazalar goriilmeye baslamig ve 1955’ten bu yana tek
hata ve tim 6ngoriilen hata kombinasyonlart degerlendirilmeye
baglanmis ve zaman icinde meydana gelen kazalardan Ggrenilen
derslerle havacilik kurallari  giincellenmistir  [1]. Havacilik
kurallarinin kanla yazildigmin sdylenile gelmesinin nedeni de
budur.

Son yillarda, ugak performansimin optimizasyonu, giivenilirliginin
artirilmasi ve baslangic ile idame maliyetinin azaltilmasi amactyla,
hidrolik, mekanik ve pnomatik giic sistemlerinin yerini elektrik
giiciiniin almasi egilimine girilmistir [2].

Elektrik, hidrolik, mekanik ve pnomatik giic kaynaklarinin
karsilastirilmasi Tablo 1°de verilmistir.

Bu gelismelere paralel olarak elektrik gii¢ kalite standartlarinin
yiikselmesi, elektrik gii¢c kaynaklari ile dagitim sisteminin uyumlu
sekilde caligabilmesine yonelik giic iretim ve dagitim
elemanlarinin, gii¢ geviricilerin, kontrol ve koruma elemanlarinin
gelismesine ve gii¢ izleme-koruma-yonetim sistemleri gibi yeni
konseptlerin dogmasina neden olmustur.

Kazalardan 6grenilen derslerle giderek daha fazla zorlayici hale
gelen havacilik kurallari, hidro-mekanik-pnomatik gii¢ sistemleri
yerine elektrik gii¢ sisteminin kullamlmasi egilimi ile ucak
fonksiyonlarinin ve emniyet seviyelerinin artisina paralel gelisen
ucak sistemleri, elektrik giic sisteminin kapasitesinin artarak
komplekslesmesi ihtiyacini dogurmustur.

Tablo 1: Ugak gii¢ sistemlerinin karsilastirilmasi [3]

Sistem Komplekslik | Bakim Teknolojik

Olgunluk

Elektrik Kompleks Basit Sistem (olgun)
Yeni teknolojiler
(olgun degil)
Hidrolik Basit Kompleks | Olgun
ve
Tehlikeli
Mekanik Fazla Siklikla ve | Cok olgun
kompleks zaman
alici

Pnomatik | Basit

Kompleks | Cok olgun

Elektrik giic sistemi, uygulamaya gore farklihk gostermekle
birlikte, ugaklarda haberlesme, seyriisefer, gosterge/uyari/kontrol
gibi aviyonik sistemler ile ugus kontol, itki, yakit, hidrolik,
1siklandirma, pnomatik, ¢evresel kontrol, yangin, oksijen gibi ugak
sistemlerine ¢aligmalari icin gereken elektrik giicii saglar.

Ugak elektrik sistemi temel olarak elektrik gii¢ iiretim ve dagitim
sistemleri olmak tizere iki alt sistemden olugmaktadir.

Sekil 1°de ucak elektrik gii¢ tiretim ve dagitim sistemi mimari
ornegi bulunmaktadir.

Sekil 1: Ugak elektrik gii¢ tiretim ve dagitim sistemi
mimari drnegi [1]




2. Elektrik Gii¢ Uretim Sistemi

Elektrik gii¢ iiretim sistemi birincil ve ikincil olmak tizere
iki gruba ayrilabilir.

2.1. Birincil Elektrik Gii¢ Uretimi

Birincil gii¢ kaynaklari, mekanik enerjiden elektrik enerjisi
tireten kaynaklardir. Birincil gii¢ {iretiminde DC sistemlerde
28V DC gerilim, AC sistemlerde ise 3 faz, faz-notr gerilimi
115 V AC, 400 Hz olan gii¢ kaynaklari yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Biiyiik yolcu ya da kargo ucaklarindaki gibi elektrik ihtiyaci
daha yiiksek olan ucaklarin birincil gli¢ iiretim kaynaklarinda
gii¢ iletimindeki kayiplarin ve gerilim diisiimiiniin asgariye
indirilmesi amaciyla 270 V DC ya da 115 V AC gibi daha
yiiksek gerilim seviyeleri tercih edilmektedir.

Sivil ugaklardaki elektrik giic kapasitesi egilimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Son yillardaki elektrik gii¢ ihtiyacinin egilim
cizgisinin oldukga tizerinde olmasi dikkat ¢ekicidir [3].
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Sekil 2: Sivil ugaklarda elektrik gii¢ ihtiyaci egilimi [3]

Birincil gii¢ liretim sistemleri kontrol ve koruma elemanlari
temel olarak su fonksiyonlara sahiptirler [4]:

Kontrol Fonksiyonlari:

e  Gerilim Regiilasyonu: Ekipmanlarin ¢aligma gerilimleri
ve yiiklere saglanan giiclin MIL-STD-704 [5] ya da
RTCA DO-160E [6] gibi havacilik standartlarina uyumlu
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hem birincil gii¢ iiretim
elemanlarmin, hem de dagitim sistemi, koruma ve iletim
hatlarindaki gii¢ kalitesinin (gerilim, frekans araligi ve
anlik kesintiler gibi) belli smirlar dahilinde olmasi
gerekmektedir. Gerilim regiilasyonu fonksiyonu ile
sistemde bazi elamanlarin arizalanmalar1 senaryolart ve
ugagin gorev profili de g6z oniinde bulundurularak, tiim
olast ¢aligma kosullar1 ve gii¢ ihtiyaglarinda, gii¢ tiretim
elemanlarmin gerilim kalitesinin standartlara uyumlu
olmas1 saglanmaktadir.

e  Paralel Operasyon: Paralel operasyon fonksiyonu, birincil
giic kaynaklarinin paralel ¢alistifi uygulamalarda, hem
normal ¢aligma kosullarinda gii¢ kaynaklarinin her birine
esit yiikleme yapilmasi, hem de gii¢ kaynaklarinin bir
kisminin kaybi durumunda gerekli yiiklerin kalan gii¢
kaynaklaria aktarilmasini sirasinda gii¢ kalitesinin kabul
edilebilir limitler dahilinde olmasini saglamaktadir.

Koruma Fonksiyonlari:

e Ters Akim Korumasi: Ters akim korumasinin amaci
elektrik giicii saglayan gii¢ kaynaklarinin, istemsiz olarak
diger gilic kaynaklar1 tarafindan  beslenmelerini
engellemektir.

e  Yiksek/Diisik  Gerilim Korumasi:  Birincil — gii¢
kaynaklarmin i¢ devrelerinde olusabilecek bazi hatalar,
cikis geriliminin gerilim regiilasyonu kontrol fonksiyonu
tarafindan belli degerler arasinda tutulmasma engel
olmaktadir. Bu gibi durumlarda yiiksek/diisiik gerilim
korumasi devreye girerek giic kaynaginin sistemden izole
edilmesini saglamaktadir.

Giic kaynaklar1 kapasitelerinin tiim olast kosullarda ve
siirelerde yeterlilikleri, elektrik yiik analizi ¢alismalari ile
degerlendirilmektedir. Bunun igin elektrik gii¢ ihtiyaci olan
ekipmanlarin en fazla, nominal, anlk gii¢ ihtiyaclari, giic
iretim elemanlar1 kayiplar1 da dahil olmak iizere bazi
elamanlarin arizalanmalari senaryolar1 ve ugagin goérev profili
de goz Oniinde bulundurularak, tiim olas1 ¢alisma kosullarinda
hesaplanmakta ve bulunan degerlerin gilic kaynaklarinin
belirlenen senaryolarda saglayabilecekleri kapasiteler ile
uyumluluklart incelenmektedir. Bakim, motor ¢aligtirma, taksi,
kalkis, ugus, inis ve acil durumlar ile ucaga oOzel ilave
durumlar, gece, buzlu hava kosullari, aletli ugus kosullar da
dikkate alinarak incelenmektedir. Sistemde bazi elemanlarin
arizalanmalar1 durumlarinda, acil durum konfigiirasyonlarina
gecisleri, bazi sistemler otomatik olarak gergeklestirirken,
bazilart pilotun ihtiya¢ duyulmayan bazi yiikleri kapatmasini
gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda pilotun uyarilar ile acil
durum senaryosunu farkina vararak ilgili acil durum
prosediirlerini uygulamas: arasinda yaklasik 5 dakikalik siire
gerektigi kabul edilerek, bu siire zarfinda kapasite kaybina
ugramis  sistemin  elektrik  yiik ihtiyacim1  karsilayip
karsilayamayacagt ve sz konusu batarya gibi kapasite
sinirlamast olan bir gii¢ kaynag: ise bu siire zarfinda heniiz
kapatilmamis yiiklerden dolayr meydana gelebilecek kapasite
kayb1  dikkate  almmmaktadir.  Elektrik ylik analizi
caligmalarinda, temel olarak MIL-E-7016F [7] askeri standard1
ve ASTM F 2490 [8] kilavuzu referans alinmaktadir.

2.2. ikincil Elektrik Gii¢ Uretimi

Ikincil gii¢ kaynaklari, elektrik enerjisini farkli gerilim ve
frekansta elektrik enerjisine cevirebilen kaynaklar ya da
bataryalardir. Tkincil giic iiretim kaynaklar1 6rnek olarak 115
V AC (400 Hz, 1 faz ya da 3 faz) gerilim seviyesinden 28 V
DC’ye geviriciler, 28 V DC’den 115 V AC (400 Hz, 1 faz)’ye
ceviriciler, 270 V DC’den 115 V AC (400 Hz, 1 faz ya da 3



faz)’ye geviriciler ya da 270 VDC’den 28 VDC’ye geviriciler
ornek olarak verilebilir.

Ikincil elektrik giic iiretim kaynaklar1 olarak kullanilan
bataryalar, kritik sistemlere saglanan gerilim seviyesinin anlik
gerilim diismelerinden etkilenmeyecek sekilde belli limitlerde
tutulmasi, motor ¢alistirma, birincil gii¢ kaynaklarinin
arizalanmas1 durumunda giivenli ugus ve inis igin gerekli
yiiklerin yeterli siirelerde beslenmeleri ve acil iniglerde yolcu
tahliyesi i¢in gerekli aydmlatmanin saglanmast gibi
fonksiyonlar i¢in kullanilabilmektedirler.

Havacilikta yaygin olarak nikel kadmiyum ve kursun asit tipi
bataryalar kullanilmaktadir. Ancak Lityum-Iyon teknolojisi de
baz1 askeri ugaklarda (F-22, F-35, B-2) ve sivil ugaklarda
(A380, B787) kullanilmaya baslanmistir. Lityum-Iyon
bataryalarin nikel kadmiyum ve kursun asit bataryalara gore,
agurlik, hacim ve sarj-desarj sayisi fazlaligt konularinda
avantajlari sayesinde yakit ekonomisi, gorev siiresi uzunlugu
ve ugus performansinin artmasi saglanmaktadir. Lityum-iyon
bataryalarin dezavantajlar1 ise, baslangic maliyetlerinin
yiksek olmasi, raf Omiirlerinin kisa olmasi, disiik
sicakliklarda performanslariim diisiik olmasi ve en onemlisi
ciddi giivenlik tehlikelerini barindirmalaridir [9].

3. Elektrik Gii¢ Dagitim Sistemi

Elektrik gii¢ dagitim sistemi birincil ve ikincil olmak {izere iki
alt sistemden olugsmaktadir.

3.1. Birincil Elektrik Gii¢ Dagitinm

Birincil gli¢ dagitim sistemi, elektrik gilicliniin olas1 tim
calisma kosullarinda ve siirelerinde, farkli fonksiyonu olan
baralara kadar dagitimi, gerekli farkli konfigiirasyonlara
gecislerin saglanmasi, gii¢ kaynaklarinda ya da baralarda
olusabilecek arizalarin izole edebilmesi igin gereken mantik
elemanlarmi igerir. Elektrik gii¢ dagitimindaki voltaj
diismeleri, farkli konfigiirasyonlara gegislerdeki anlik
kesintiler gibi hususlar dikkate alinarak, elektrik gii¢
kalitesinin limitler dahilinde tutulmas: saglanmaktadir.

Ugaklarda, goérev yiikleri harig, elektrik baralar ugus
kritikliklerine gore genel olarak 3 seviyede incelenir [1]:

e Acil durum: Haberlesme ve yon/irtifa bilgisini saglayan
sistemler ile acil durum isiklandirma sistemi gibi ugus
kritik sistemlerin beslendigi bara(lar)dur.

e [Esas: Giivenli ugus ve inig i¢in gerekli ekipmanlarin
beslendigi bara(lar)dir.

e  Esas olmayan: Yolcu eglence sistemleri gibi birincil giig
kaynaklar1  kapasitelerinin  indirgenmesi  durumunda
caligmamasinda  sakinca  olmayacak  ekipmanlarin
beslendigi bara(lar)dir.

3.2. Ikincil Elektrik Gii¢ Dagitim

Ikincil giic dagitim sistemleri, birincil giic dagitim sistemi
tarafindan baralara aktarilan elektrik giicliniin, yiiklere
iletimindeki koruma devrelerini igerirler.

Iletim hattinda kisa devre/agin yiiklenme durumlarinda
olusabilecek yiiksek akimlardan koruyan termal devre kesiciler
yaygin olarak kullanilmakla birlikte; 1996 B747 ve 1998
MDI11 kazalarindan [10] sonra kablolama sistemi
regiilasyonlart ve tasariminda ciddi degisiklikler meydana
gelmis ve ark algilayan katt hal devre kesici teknolojileri
gelistirilerek, kullanilmaya baglanmustir.

Sekil 3’de tipik devre kesici agma-kapama grafikleri
gosterilmistir. Ark algilayan devre kesici karakteristigi kirmizi,
termal devre kesici karakteristigi siyah egriler ile belirtilmistir.
Burada dikkat ¢eken husus, ark algilayan devre kesicinin,
termal devre kesici karakteristiginin tanimli oldugu bélgelerde
(0.1saniye — 1000 saniye arasi) benzer davranig gosterirken,
termal devre kesici Kkarakteristiginin tanimli olmadig1
bolgelerde (0 saniye— 0.1 saniye arasi) tanimli davranig
gostermesidir. Bu bolgede (0 saniye — 0.1 saniye arasi) ark
algilayan devre kesicinin karakteristigi, anlik yiiksek gii¢
ihtiyaclarinda devreyi agmayacak sekilde yiiksek ama ark
olustugunda devreyi acacak sekilde diisiik olmalidir.
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Sekil 3: Devre kesici 6rnek agma kapama grafikleri [11]

Ark algilayan devre kesicilerin, termal devre kesicilere gore
ark algilayabilme, ugak iizerinde kablolamanin ve bakim
ihtiyacinin  biiylik ol¢lide azaltilmasi gibi avantajlarinin
bulunmaktadir. Bununla birlikte ark algilayan devre
kesicilerin, ark benzeri karakteristigi olabilen aydinlatma,
elektrikli fan/pompa, ¢evirici, 1sitict gibi yiikleri gercek
arklardan daha iyi ayirt ederek, yanlislikla devreyi agmalarinin
engellenmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir [11].

4. Kullanicl Ara yiizii

Genel havacilik kurallarinin da gerektirdigi gibi, otomatik
kontrollere ilave olarak, her bir elektrik gii¢ kaynaginin
sisteme dahil olmasi/sitemden izole olmast elle kontrol
edilebilmekte ve elektrik gii¢ sistemine yonelik temel ikaz /
gostergeler saglanmakta; boylece ugus personeline acil
durumlar da dahil olmak fiizere tiim ugus senaryolarinda
giivenli ugusun saglanabilmesi i¢in sisteme miidahale imkani
verilmekte ve bakim personeline ugus sonrasi ariza tespiti i¢in
bilgi saglanabilmektedir.



5. Testler

Sistem fonksiyonu ve performansinin dogrulamast i¢in yapilan
laboratuar, yer ve ugus testlerine ek olarak, ekipmanlarin
caligabilecekleri gevresel kosullar ile yerlesim bolgelerindeki
cevresel kosullarin  uygunlugunu dogrulamak amaciyla
ekipmanlara yonelik yiikseklik, sicaklik, RF yayilim, titresim,
yildirim, mantar, nem gibi ¢evresel testler (DO-160 [6], MIL-
STD-810 [12] gibi standartlara uygun olarak) yapilmaktadir.

6. Sonuclar

Ucak elektrik sistemleri giic iiretim ve dagitim sistemleri
olarak iki alt sistemde, gelisen ve elektrik giicline bagimlilig
artacak sekilde tasarlanma egilimindeki sistemlerin ihtiyacini
karsilayacak uygun kalite ve kapasitede, emniyetli ugus ve inis
icin yeterli glivenilirligi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.

Agirlik, hacim ve sarj-desarj sayisinin fazlaligi konularindaki
avantajlarindan dolayr lityum-iyon bataryalar ugaklarda
kullanilmaya baslanmis ancak lityum-iyon bataryalarin
baslangi¢ maliyetlerinin yiiksek, raf dmiirlerinin kisa olmasi
gibi dezavantajlarinin  yaninda giivenlik tehlikelerinin
azaltilmasi konularinda ¢aligmalara devam edilmektedir.

Ark algilayan devre kesici teknolojisinde gelismelere paralel
olarak, devre kesici olarak termal yerine ark algilayan devre
kesiciler tercih edilmeye baslanmistir. Ark algilayan devre
kesicilerin, ark algilama, ugak iizerinde kablolamanin ve
bakim ihtiyacini bilyiik 6l¢iide azaltilmasi gibi avantajlar ile
birlikte, ark benzeri karakteristigi olan yiiklerin gergek
arklardan daha iyi aywrt edilerek, yanlishkla devrenin
acilmasinin  engellenmesine  yonelik ¢alismalar devam
etmektedir.

Son  yillarda, wugak performansimin  optimizasyonu,
giivenilirliginin artirilmasi ve baslangi¢ ile idame maliyetinin
azaltilmas1 amaciyla, hidrolik, mekanik ve pnomatik giic
sistemlerinin  yerini elektrik giiciiniin almas: egilimine
girilmesiyle, ucak elektrik gii¢ sistemlerinde 6zellikle koruma,
izleme ve kontrol teknolojilerinde bilyiikk gelismeler
yasanmaktadir.

7. Tesekkiir

Tolga Coskunfirat ve Ozkan Altay’a destek ve degerli
katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
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