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2023, COVID-19 pandemisinde agir darbe alan kiresel
havacilik sektériinde toparlanmanin belirginlestigi bir yil
oldu. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitiine (International
Civil Aviation Organization -ICAO) gore, kiresel sal-
gindan hemen &nce, ortalama bir giinde 12 milyon in-
san yaklasik 100.000 ticari ugus gerceklestirmekteydi.
2023’teki canlanmayla birlikte havacilik sektéri gelirle-
rinin 2023 yilinda 2022’ye goére ylzde 9,7 artisla, nere-
deyse 2019’daki pandemi déncesi seviyeye gelerek 803
milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir!.

Havaciligin normale dénmesinin dogurdugu artan
hava hareketliligi ise dogal olarak gezegen Uzerindeki
olumsuz etkilerinin de yeniden artisa gegmesine yol ag-
mistir. Zira hava trafigi, dinya capindaki karbon emis-
yonlarinin yaklasik ylizde 2’sine katkida bulunmaktadir.
Hava yolculugu, yenilenemeyen fosil yakitlara bagh oldu-
gu icin karesel iklim degisikliginin basrol oyuncularindan
biridir. Dolayisiyla havacilik endUstrisi temel bir zorlukla
karsi karsiya bulunmaktadir. Bir yandan sektdérde ekono-
mik blyUmeyi ve seyahatin kisisel ve sosyal faydalarini
desteklemek igin hava yolculugundaki buyime strdi-
rtldrken, diger yandan emisyonlarin azaltiimasi igin zor-
lu inovasyonlara ihtiya¢ vardir. Havacilikta bu zorlugun
Ustesinden gelmenin yolu ise ucaklarda ve ucaklarin
calistirilma biciminde temel degisikliklerin, guvenligi de
gbzeterek hayata gecirilmesidir.

Havaciligin duzenleyici kurumlan iklim degisikligi
endiselerini gidermek icin bir suredir cesitli tedbirleri
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hayata gecirmektedir. Ornegdin 2022’nin Ekim ayinda
ICAO, 2050 yilina kadar ticari uguslardan kaynakla-
nan net sifir karbon emisyonu hedefini benimsemistir.
ABD’de ayni hedefe yénelik olarak bir “Havacilik iklim
Eylem Plani” zaten daha 6nce ortaya cikmistir. Airbus,
Boeing, CFM International, Embraer, GE Aerospace,
Pratt & Whitney, Rolls-Royce ve Safran Aircraft Engines
gibi dinyanin énde gelen ugak ve buyuk jet motoru Ureti-
cileri de dahil olmak tzere kiigik ve buyik sirketler, hava
yolculugu emisyonlarini azaltma planlarini agiklamistir.

Havacilik endustrisinin iklim degisikligi ile micadele
cercevesinde basvurdugu yaygin taktikler arasinda, Gre-
tim sirasinda absorbe ederek yasam déngisu karbon
emisyonlarini azaltabilen, biyokutleden elde edilen yakit
gibi surdurulebilir yakitlarn tanitilmasi yer almaktadir.
Diger arastirma cabalari arasinda ucaklara amonyak,
hidrojen veya elektrikle glic saglamaya dayali yéntemler
bulunmaktadir. ABD’nin Ulusal Havacilik ve Uzay Da-
iresi (NASA) ve endustri ortaklar, havacilik sirketlerini
elektrikle calisan tahrik sistemleri gelistirmeye ydnlen-
dirmektedir. YUrUttlen buyldk boyutlu cabalarnn basariya
ulasmasi durumunda hibrid ugaklar havacilik endustri-
sinin yakin gelecegini degistirmeye adaydir. Analizimiz-
de hibrid ucgaklarin iklim degisikligine katkilar, hibrid
ucaklarin ginimuzdeki mevcut durumu ve teknolojisi,
6nde gelen havacilik sirketlerinin hibrid ucak projeleri,
hibrid ucak pazar ve hibrid ucaklarin gelecegi konulari
degerlendirilecektir.
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Avrupa Birliginin (AB) 2050 yilina kadar iklim nétr olma
hedefine ulasabilmesi icin havaciigi sirdirilebilir kilmak
kritik 6Gnem tasimaktadir. Havaciigin, yilda 500 milyar
avrodan fazla gelir elde ederek ve 9,3 milyon Kisilik isi
destekleyerek Avrupa ekonomisine énemli élglide katki
saglamasina ragmen ayni zamanda ele alinmasi gereken
olumsuz bir gevresel etkisi de bulunmaktadir. Uguslar,
Avrupa’da sera gazi emisyonlarinin yaklasik ylizde 3’ln-
den sorumludur. AB’nin 2050 yilina kadar net sifir sera
gazi emisyonu hedefine ulasmak icin daha surdurulebilir
ucaklara intiyaci bulunmaktadir?.

2.1 Hibridizasyonun Yakit Tiiketimine Etkisi

Bir ucagin hibridlestirilmesi, tahrik sisteminin genel ve-
rimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Kalkis ve tirma-
nis sirasinda ek gic saglamak icin elektrik motorlarinin
kullaniimasi, tipik olarak en yogun yakit gerektiren bu
ucus asamalarinda genel yakit tiketimini azaltmaktadir.
Konvansiyonel ucaklarla karsilastirildiginda, hibrid elekt-
rikli ugaklarin kullanilmasi, konvansiyonel bir motorun
hareket halinde oldugu slreyi kisaltarak yakit ttketimini
azaltir.

Hibrid elektrikli ugaklarin diger yonleri de gelismek-
tedir. lyilestirilmis elektrik motoru verimliligi, genel tahrik
sistemi verimliligini artinr. Biyoyakitlar veya hidrojen yakit
hicreleri gibi alternatif yakit kaynaklari, hibrid ugaklarin
cevresel etkisini daha da azaltir ve surdrUlebilirliklerini
artinr. Verimli glic yonetim sistemleri, enerji kaynaklarini
dengeleyerek yakit verimliligini ve performansini optimi-
ze ederl,

2.2 Hibrid Elektrikli Ucaklar Hava Yolculugunu
Nasil Cevreci Hale Getirebilir?

Hava trafiginin 2030 yilina kadar her yil ylizde 5 artmasi
beklenirken, bilim insanlari ucaklari nasil daha strdu-
rUlebilir hale getirebileceklerini aragtirmaktadir. Ancak
mevcut pillerin elektrikli ugaklarn ¢cok agir hale getirmesi
olasiligi nedeniyle, hibrid modeller daha yesil hava yol-
culugu igin 15 yil icinde kullanima alinabilir.

Hibrid elektrikli ucaklarin gelistiriimesinin ¢ézimuin
bir parcasi olabilecegi, yurutilen pek cok calismada
kabul edilmektedir. Hibrid otomobillere benzer sekilde,
teknoloji tipik olarak yakit ile bir elektrik pili veya hidrojen
yakit hiicresi olmak Uzere iki gli¢ kaynagini birlestirir.

Fransa’daki Toulouse Universitesinin LAPLACE labo-
ratuvarinda kidemli bir bilim insani ve mudur yardimci-
si olan Dr. Xavier Roboam, “Kaynaklari hibridlestirerek,
ucaklarin yakit tiketimini ve dolayisiyla gevresel etkiyi
azaltabilirsiniz” diyerek, bu girisimin sifir emisyonlu, ta-
mamen elektrikli ugaklar olan son adimdan énceki adim
olduguna isaret etmektedir?.

Hibrid ugaklarin gelisiminin strdurilebilirlige katkisi-
ni acik bir sekilde gbsteren ¢ok sayida arastirma vardir.
Bagka bir deyigle, hibrid elektrikli ucak konsepti hava-
ciigin hava kirliligi sorununu azaltabilir. Ornegin, 2021
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yilinda yapilan bir calismada 6nerilen tasarimin azot
oksit emisyonlarini ylzde 95 oraninda azaltabilecegi
gosterilmistir®.,

Seyir irtifasinda, ucaklar atmosfere sabit bir nitrojen
oksit akisi yaymaktadir. Azot oksitler (NOx), 6nemli bir
hava kirliligi kaynagidir ve astim, solunum yolu hastaligi
ve kardiyovaskiiler bozukluklarla iligkilendirilmistir. On-
ceki arastirmalar, kiresel havacilik nedeniyle bu kimya-
sallarin dretilmesinin her yil 16.000 erken 6limle sonug-
landigini gOstermistir. S6z konusu ¢alisma kapsaminda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) mihendis-
leri, havaciligin NOx emisyonlarinin yizde 95’ini ortadan
kaldiracagini ve bdylece iligkili erken 6lumlerin sayisini
yuzde 92 oraninda azaltacagini tahmin ettikleri bir ugak
motoru konsepti gelistirmigtir.

Konsept, kara tasimaciligi araglarinda kullanilan
emisyon kontrol sistemlerinden esinlenmistir. Ginimuz-
de bircok agir hizmet dizel kamyonu, motorlar tarafin-
dan uretilen NOX’i azaltmak icin yanma sonrasi emisyon
kontrol sistemlerine sahiptir. MIT arastirmacilari havaci-
Ik icin elektrikli bir bukilme ile benzer bir tasarim dner-
mektedir. GUinimdiz ugaklari, her kanadin altina monte
edilmis jet motorlan tarafindan hareket ettiriimektedir.
Her motor, tlrbinden ¢ikan egzoz arkadan akarken uca-
g1 havada hareket ettirmek igin bir pervaneye gl¢ veren
bir gaz tlrbinine sahiptir. Bu konfiglirasyon nedeniyle,
motorlar tarafindan Uretilen itme kuvvetine muidahale
edecegi icin emisyon kontrol cihazlarinin kullaniimasi
mUmkin olmamigtir.

MIT mihendislerinin yeni hibrid elektrik veya “turbo
elektrik” tasariminda, bir ugagin glic kaynagi hala gele-
neksel bir gaz tlrbini olacak, ancak ugagin kargo amba-
rina entegre edilecektir. Pervanelere veya fanlara dog-
rudan gic vermek yerine, gaz turbini, elektrik Gretmek
icin ambarda bulunan bir jeneratéri calistiracak ve bu
da daha sonra ugagin kanadina monte edilmis, elektrikle
calisan pervanelerine veya fanlarina elektrikle glic sag-
layacaktir. Gaz tirbini tarafindan Uretilen emisyonlar, eg-
zozu atmosfere atmadan 6nce temizleyecek olan, dizel
araglardakilere bliyik dl¢lide benzer bir emisyon kontrol
sistemince beslenecektir. MIT Havacilik ve Uzay Bilimleri
Profesorl Steven Barrett s6z konusu sistemi, “Bu hala
muazzam bir mihendislik sorunu olabilir, ancak temel fi-
zik sinirlamalari yok. Net sifir havacilik hedefine ulasmak
istiyorsaniz, bu isin hava kirliligi kismini ¢ézmenin potan-
siyel bir yoludur ki bu da édnemli ve teknolojik olarak ol-
dukga uygulanabilir bir yoldur” diyerek tarif etmektedirt®.

Son yillarda yapilan arastirmalar, muhtemelen daha
kiicik ucaklarin elektriklendirilebilecegini gostermekle
birlikte, elektrifikasyonun blyik ucgaklarda gerceklese-
bilmesi i¢in pil teknolojisinde olduk¢a buyuk atiimlara
intiyac vardir. Barrett bu nedenle yari elektrikli ugaklar
mUmkun kilmak icin, elektrikli ugaklardan elektrikli tahrik
kisminin ve uzun siredir var olan ve stiper glvenilir ve ok
verimli olan gaz tdrbinlerinin alinarak, bunlarin otomotiv
ve yerde kurulu gic¢ Uretiminde kullanilan emisyon kont-
rol teknolojisi ile birlestirilebilecegini savunmaktadir. MIT
arastirmacilan Boeing 737 veya Airbus A320 benzeri bir
ucakta bahsettikleri hibrid elektrik sistemi uygulansaydi,
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ekstra agirhgin ucadl ucurmak icin yaklasik ytzde 0,6
daha fazla yakit gerektirecegini hesaplamaktadir. Bar-
ret’a gére bu mevcut tasarim, “havaciigin hava kirliligi
sorununu etkili bir sekilde ortadan kaldiracaktir®.”
AB27 ve Avrupa Serbest Ticaret Birligi havalimanla-
rndan kalkan tim uguslardan kaynaklanan CO, emis-
yonlari 2005’ten 2019’a yizde 34 artmistir. Havacilik,
CO, emisyonlar ve CO, digi etkileri nedeniyle kiresel
Isinma Uzerindeki antropojenik etkilerin ylizde 3’lGnden
fazlasini olusturmaktadir. TUm bu veriler 2050 yilina ka-
dar net sifir emisyon hedeflerine dogru ilerlemek icin ra-
dikal teknolojik adimlarin ve sirekli arastirma ¢abalarinin
gerektigini gostermektedir. Cogu ucak fosil yakitlarla
ucmaya devam ettigi icin sirdirdlebilir havacilik yakit-
lar dnemli bir arastirma alanidir. Bununla birlikte, motor
verimliligini artiran ve daha elektrikli ve nihayetinde tim
elektrikli ugcaklara dogru ilerleyen devrim niteligindeki ta-
sarimlar, uzun vadede yola ¢cikmak icin gerekli olacaktir®.

3.1 Hibrid Elektrikli Ucak Nedir?

Hibrid bir elektrikli ugak, tahrik saglamak igin geleneksel
fosil yakitla calisan motorlarin ve elektrik motorlarinin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir. Hibrid elektrikli ugak-
lar tipik olarak kalkis ve inis igin elektrik motorlar kulla-
nirken, geleneksel motorlar havadayken gli¢c vermekte-
dir. Hibrid elektrikli ugak teknolojisi, gelistirmenin hala ilk
asamalarindadir. Bununla birlikte, dzellikle isletmeler ve
tuketiciler elektrikli araglarin basarilarini gérdikge, hava
yolculugunun gevresel etkisini azaltma potansiyeline ilgi
gln gegctikce artmaktadirtl.

Arastirmacilar daha verimli elektrik motorlan gelistir-
mekte, elektrikli ve geleneksel tahrik sistemlerinin en-
tegrasyonunu optimize etmekte ve sirtinmeyi azaltabi-
lecek ve verimliligi artirabilecek aerodinamik tasarimlar
olusturmaktadir. Havacillk ve uzay alaninda malzeme
arastirmalar ve yapi mihendisligi devam etmekte olup,
ylksek sicakliklara ve basinglara dayanabilecek malze-
meler olusturulmaktadir. Sertifikasyon, diizenleme ve
altyapi tarafinda da dizenleyici kurumlarin hibrid elekt-
rikli ucaklar icin yeni altyapi, standartlar ve sertifikasyon
sUrecleri arastirma ve gelistirme cabalar sirmektedirtl.

3.2 Hibrid Ucaklarin Menzilleri ve $arj Siireleri
Eylil 2022’de Air Canada, isvecli (retici Heart
Aerospace’den 30 adet hibrid elektrikli ugak (Heart ES-30)
icin satin alma siparisi vermistir. Bu ugaklarin sarj olmasi-
nin 30 ila 50 dakika stirmesi beklenmektedir. 2015 yilinin
baslarinda yapilan bir testte, Cambridge Universitesinden
mihendisler, “paralel hibrid elektrikli tahrik sistemine” sa-
hip bir ugagi test etmis ve tasarimlarinin ugus sirasinda
pillerini de sarj edebilecegini 6ne strmistlr.

Sarj suresi gibi, hibrid elektrikli ugaklarin menzili de
ucagin boyutu ve agirlidi, enerji depolama sisteminin turd,
kapasitesi ve belirli calisma kosullan dahil olmak Uzere
cesitli faktorlere baghdir. Heart ES-30°un 30-50 dakikalik
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sarj suresinin, strdurulebilir havacilik yakityla ¢calisan yer-
lesik bir tirbin jeneratéri ile 250 millik bir menzil saglaya-
cag tahmin edilmektedir. Heart, tam sarjla hibrid elektrikli
ucaklarin tirbin jeneratéri olmadan 30 yolcuyu ve bagaj-
larini 125 mil tasiyabilecegini belirtmektedir.

Lilium, City Airbus, Boeing Aurora eVTOL ve Bye
Aerospace Sun Flyer 2, degisen araliklara sahip diger
projelere drnektir. Ticari ve bdlgesel ucak kategorisinde-
ki ucaklar, yaklasik 10 Kisilik oturma kapasitesi ile 1.000
km’ye (621 mil) yakin daha uzun bir ugus menzili talep
etmektedirl®.

3.3 Hibrid Ucaklarin Calisma Prensibi

Hibrid elektrikli ucaklar, pillere veya diger enerji depo-
lama sistemlerine dayanarak tahrik saglamak icin hem
geleneksel fosil yakitla calisan motorlari hem de elektrik
motorlarini kullanmaktadir. Hibrid elektrikli ucaklar icin
birincil yakit kaynagi tasarima gére degismekte, ancak
cogu surdurulebilir havacilik yakiti kullanmaktadir.

Bununla birlikte, elektrik motorlari genellikle pillerle
calismaktadir. Yakit hiicreleri gibi diger enerji depolama
sistemleri kullanilabilir, ancak piller ¢esitli kaynaklardan
sarj edilebilir ve bu nedenle bircok secenek mevcuttur.
Bunlar, glines veya rlizgar enerijisi gibi yenilenebilir ener-
ji kaynaklarini ve sebekeden gelen geleneksel elektrigi
icermektedirtl.

Bir enerji depolama sistemi, elektrik enerjisini depo-
lar ve elektrik motorlarina iletir. Enerji depolama sistemi
piller, yakit hiicreleri veya her ikisinin bir kombinasyonu
olabilir.

Elektronik, enerji depolama sistemi, elektrik motor-
lari ve geleneksel motorlar arasindaki elektrik enerjisi
akisini yénetmek ve kontrol etmek icin kullanilir. Kontrol
sistemleri, hibrid elektrikli ugaklarin calismasini yénetir
ve geleneksel motorlarin ve elektrik motorlarinin birlikte
verimli ve glivenli bir sekilde calismasini saglar. Kalkis ve
tirmanis sirasinda, elektrik motorlari ucaga ek glic sagla-
yarak geleneksel motorlarin tam glcte calismasi ihtiya-
cinl azalti. Ucak seyir irtifasina ulastiginda, geleneksel
motorlar devreye girer ve elektrik motorlar ya kapatilir ya
da gerekirse motorlara yardimei olmak icin kullanilir. inis
sirasinda, ek gic¢ saglamak ve gurdltd kirliligini azaltmak
icin elektrik motorlari tekrar kullanilir.

Piller, hibrid elektrikli ugaklarin potansiyellerine ulas-
masini saglayan en énemli teknolojilerden biridir. Daha
hafif ve daha gucli pillerin gelistiriimesi, hibrid elektrikli
ucaklarin benimsenmesine yardimci olacaktir. Pil tekno-
lojisindeki gelismeler, hibrid elektrikli ugaklarin menzilini
artirabilir ve yakit ikmali yapmadan daha uzun ucuslara
izin verebilir. Bu noktada malzeme ve tasanm da hayli
6nem tasimaktadir. Karbon fiber kompozitler gibi hafif,
ylksek mukavemetli malzemeler, dagitiimis elektrikli
tahrik ve egimli kanat veya egimli rotor konfigtrasyonlari
gibi yeni ucak tasarimlari daha fazla verimlilik icin ugagin
agirhgini azaltabilirtl,

3.3.1 Pillerin Enerji Yogunluguna Etkileri
Enerji yogunlugu, hibrid elektrikli ucaklarin pil sistemin-
de ne kadar enerji depolanabilecedini ve bir pili enerii
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kaynag olarak kullanirken ucagin tek bir sarjla ne kadar
uzaga gidebilecegini belirlemektedir. Cogu hibrid elekt-
rikli ucak, elektrik motorlarina giic saglamak icin pillere
glvenir, bu nedenle bu pillerin enerji yogunlugu, ugagin
menzilini ve performansini dogrudan etkilemektedir.

Bir pilin enerji yogunlugu, birim hacim veya kutle
basina depolanabilen enerji miktarini ifade etmektedir.
Daha yiksek hacimsel enerji yogunluguna sahip piller,
daha kigik veya daha hafif bir pakette daha fazla enerii
depolayabilir, bu da ugagin menzilini artinr ve agirligini
azaltarak daha verimli bir kalkis saglar. Sonu¢ olarak,
daha ylksek enerji yogunluklu pillerdeki yenilikler, hibrid
elektrikli ucaklarin uygulanabilirligini dnemli élgtide arti-
rabilmektedir. Lityum iyon pillerde iyilestirmeler olmasina
ragmen, enerji yogunlugu hibrid elektrikli ugaklarin men-
zili ve performansi igin sinirlayici bir faktér olarak kabul
edilmektedir. Su anda, en gelismis pillerin bile enerji yo-
dgunlugu, jet yakiti gibi geleneksel havacilik yakitlarindan
nispeten daha dusukturtl.

Havaclilik endustrisi 6nemli bir gecisin ilk asamalarin-
da bulunmaktadir. Elektrifikasyon, jet motorunun ortaya
cikisindan bu yana ucak tahrik sistemlerindeki ilk temel
degisiklik olma potansiyelini tagimaktadirt™.

GUnUmUz sartlarinda, bir pilin ayni miktarda ener-
ji saglamak icin karsilastirilabilir miktarda yakittan cok
daha biyilk ve daha agir olmasi gerekir. Bu, daha uzun
menzilli uguslarin ve daha buyutk ugaklarin elektrifikas-
yonunu saglamak icin hafif pil teknolojisi gerektiren ha-
vacllik icin bir zorluktur. Elektrik motorlarina gli¢ sagla-
mak icin gereken piller, bir pilin tipik olarak ayni miktarda
enerji saglayabilen bir jet yakiti hacminden yaklasik 30
kat daha agir oldugu durumlarda, kendi baslarina uy-
gulanabilir alternatifler olamayacak kadar agirdir. Kiguk
elektrikli ugaklar basaril bir sekilde kisa test uguslar
gerceklestirmistir, ancak bugiin geleneksel ucaklarda
oldugu gibi, insanlarla dolu blylk bir ugagin binlerce
kilometre yol katetmesi icin gereken piller, ucagi hava-
lanamayacak kadar adir hale getirecektir. Ancak, hibrid
yakit ve elektrikli modeller daha yesil hava yolculugu igin
ileriye donuk bir yol gdsterebilir ve 15 yil icinde devreye
alinabilir.,

4.1 Akademik Hibrid Elektrikli Ucak Projeleri
Pil-agirlik dengesizligi pek ¢ok arastirmada ugus igin ye-
terli glic Uretebilecek pil denklemini ¢ézmeye odaklanan
cesitli arastirmalarda ele alinmaktadir. Bu problemi he-
def alan projelerden biri olan ve AB tarafindan finanse
edilen HASTECS projesi de bir ugagin agirhginin nasil
azaltilabilecegini arastirmak lzere hayata gegirilmistir.
HASTECS projesinin amaglarindan biri, 2035 yilina
kadar kilogram basina 10 kilowatt’a ulagsmak i¢in Tes-
la elektrikli otomobilde oldugu gibi buglin kullanilan
elektrik motorlarninin gtic-agirlik oranini iki katina ¢ikara-
cak bir elektrik motoru tasarlamaktir. Ayrica proje ekibi,
glic donusturicilerin glg-agirlik oranini ayni dénemde
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kilogram basina 25 kilowatt’a ¢ikarmak istemektedir. Bu
iki hedefe ulasmak, hibrid bir ucagin 2025’te tahmin edi-
lenden yaklasik 1.600 kilogram daha hafif olmasini ve
ylzde 10’a kadar daha az yakit yakmasini saglayacaktir.

Yaklasik dort yillik bir calismanin ardindan HASTECS
ekibi, elektrik motorlar konusunda hedeflerine ulasmis-
tir. Ornegin, elektromanyetik malzemeler kullanarak ya-
pilarini optimize edebilmeyi basarmiglardir; ayrica Litz
telleri adi verilen 6zel teller kullanmak da performansla-
rini artirmaya yardimei olmustur. Motorlar boyutlar ki-
¢lldiginde daha fazla isindigindan, ekip Gyeleri ayrica
dahili bir sogutma sistemi kullanarak onlar sogutmanin
daha verimli bir yolunu bulmusturt.

Daha slrdurdlebilir havaciliga olan ihtiyaci karsilayan
sektdr, ucak tasarimlarinda ve glg¢ yodnetiminde dev-
rim yaratmanin yollarnni arastirmaktadir. Bu baglamda
HASTECS projesi, verimli hibrid elektrik tahrikli radikal
ucak konfiglrasyonlarinin gelistiriimesi sorununun Us-
tesinden gelmeye adaydir. Akademik arastirmacilardan
olusan bir konsorsiyum ile bu girisim, cevresel kisitlama-
lari g6z dniinde bulundurarak elektrikli ve termal bilesen-
leri entegre ederek karmasik hibrid gli¢ zincirini optimize
etmeyi amaclamaktadir. Proje, elektrikli makinelerin 6z-
gul gucunun iki katina ¢ikariimasi ve konvertor guglerinin
artinlmasiyla agirlikta 1,8 tonluk bir azalma édngérmekte,
bu da kisa mesafeli uguslarda yakit tiiketiminde ylzde
3,5 oraninda dénemli bir azalma anlamina gelmektedir.
Yardimci kaynaklardaki ve sistem boyutlarindaki gelis-
melerle tamamlandiginda, bdlgesel ucguslarda toplam
enerji tUketimi ylizde 20’nin lGzerinde azaltilabilecektir®.

AB tarafindan finanse edilen HECARRUS projesi
de sifira yakin emisyon saglayan hibrid elektrikli tahri-
ke dayali, 19 yolcu kapasiteli bir banliyd ugaginin tam
tasarim doéngusiyle ciddi bir teknolojik ilerleme 6rne-
gi olmustur. Ucgaktaki cesitli bilesenlerin hibrid elekt-
rikli tahrik kullanilarak birlegtirilmesi zorlu bir istir ve
HECARRUS, tasarim araclarini ve simulasyonlarini kul-
lanarak olaganustl sonuclarla bu zorlu isin Ustesinden
gelmistir. HECARRUS, gaz tirbini, elektrik glcl ve
termal yonetim sistemlerinin yani sira ugcagin kendisini
tim goérev profili boyunca kapsayan ana konfigirasyon
bilesenlerinin tasarimini, entegrasyonunu ve optimizas-
yonunu icermektedir. Potansiyel faydalarin analizlerine
gore, 6nerilen HECARRUS konfigirasyonu, 19 yolcu
kapasiteli banliyé ugaginin CO,, nitrojen oksit ve gu-
ralti emisyonlarini sirasiyla ytzde 34,3, ylzde 30,5 ve
ylizde 20 oraninda azaltabilmektedir. Uretilen bilgi biri-
kimi ve HECARRUS bulnyesinde egitilen arastirmacilar-
la birlikte proje, havacilik sektdriinin 2050 yilina kadar
sifira yakin emisyonlar i¢cin tekrar rayina oturmasina
yardimci olacak gibi gériinmektedir®.,

Hibrid ucak tasarimi icin farkl konseptleri arastiran di-
ger bir proje ise yine AB’nin FutPrint50 EU projesidir. FutP-
rint50 EU, 2035-2040 yilina kadar 50 koltuga kadar sinifta
yer alan ticari hibrid elektrikli ugagin hizmete girisini hizlan-
diracak teknolojileri ve konfiglrasyonlarn belirleyip gelis-
tirmeyi hedeflemektedir. FutPrint50 EU, Universiteler, KO-
Bi’ler, OEM’ler (orijinal Grriin Ureticisi) ve gesitli kuruluslardan
olusan uluslararasi bir konsorsiyumu bir araya getirmistir.

HAVACILIKTA YENi ROTA: HIBRID ELEKTRIKLI UCAKLAR
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FutPrint50 EU, karbon nétr havaciliga dogru yolculukta te-
mel zorluklar olan enerji depolama, eneriji hasadi ve termal
yonetim konularina 6zel olarak odaklanmaktadir™.

FutPrint50 EU arastirmacilari, havaciigin derinleme-
sine dekarbonizasyonuna odaklanarak, bu siniftaki hib-
rid elektrikli ucaklar icin umut verici modelleme ve simu-
lasyon araglari, yenilikgi ugak elektrifikasyon teknolojileri
ve teknoloji ve dizenleme igin ortak bir yol haritasi gelis-
tirmeyi amaclamaktadir. Proje suresi boyunca, bu pazar
segmentinde gelecekteki bir similasyon icin temel tek-
nolojilerin belirlenmesine ydnelik bir ugak seviyesi analizi
de gerceklestirilecektir®.

FutPrint50 EU, daha dislk CO, havacilik ayak izi-
nin yani sira pervane gurtltist emisyonlarini da en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Mevcut bdlgesel ucaklardan
yakit ve gurultl acisindan daha verimli olan yeni tip hib-
rid elektrikli 50 koltuklu ugaklar, demiryolu veya karayolu
tasimaciliindan daha diisik altyapi maliyetleriyle kiiglk
sehirler arasinda noktadan noktaya yeni baglantilarin
aclimasina katkida bulunabilecektir.

Projeden beklenen etkiler ise oldukga genigtir:

Emisyonsuz havaciliga dogru yeni paradigma de-
gisimi: FutPrint50 EU, hibrid elektrikli tahrik, gli¢ tre-
tim sistemi ve bunlarin ucak dizeyinde entegrasyo-
nunun derinlemesine, sistematik bir bilimsel analizini
ve modellemesini saglayacaktir. Bu, dnemli kolay-
lastirici teknolojileri vurgulayacak ve Flightpath 2050
hedeflerine ulasiimasina katkida bulunmak amaciyla
doldurulmasi gereken mevcut teknoloji bosluklarini
ortaya cikaracaktir.

Havaciligin orta ve uzun vadeli rekabet giiciiniin
guclendirilmesi: FutPrIint50 EU ile ilgili arastirma,
katihmci Universitelerin, arastirma enstitllerinin ve
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havacilik sirketlerinin, cok disiplinli tasarim araglar
ve sistem bilesenleri agisindan bilgilerini ve rekabet
guglerini radikal bir sekilde gelistiriimis entegre ucak
sistemi tasarimini destekleyerek gelistirmelerine ve
artirmalarina olanak taniyacaktir.

Avrupa havacilik arastirma toplulugunun son de-
rece iddiali bir konuya katihmi: Gelecekteki elekt-
rikli ucaklarin gelisimini hizlandirmak amaciyla, agik
Ust seviye ucak gereksinimleri, gérev 6zellikleri, ba-
sari rakamlar ve ugak konfiglrasyon tanimlan olus-
turulacak ve capraz degerlendirme igin ¢cézimler ve
sistem entegrasyonu kavramlari, Acik Vaka Calismasi
seklinde havacilik arastirma topluluguyla paylasila-
caktir. Gigli tasarim metodolojisi ile FutPrint50 EU,
kapsamli bir tekno ekonomik ¢evresel risk analizine
olanak taniyacaktir. Bu, yol haritalarinin ve dogrudan
Ar-Ge eylemlerinin gelecekteki kullanimini ve diizen-
lenmesini destekleyecektir.

Yol haritalarinin olusturulmasi ve temel kolaylas-
tirici teknolojilerin 6nceliklendirilmesi: FutPrint50
EU, hem 6nemli etkinlestirme teknolojileri hem de il-
gili duzenleyici ¢ergeve igin hibrid elektrikli bolgesel
bir ucak igin bir yol haritasi tasarlayacaktir. Dahasi,
FutPrint50 EU ortaklan, hibrid elektrikli tahrik ve glc
Uretim sistemlerinin bu gdrev icin optimize edilmis bir
ucak govdesine entegrasyonuna yoénelik cidir acgici
teknolojilerin dogrulanmasi icin gereken test altya-
pilarini igbirligi icinde tanimlayacaktir. Bu, halihazirda
mevcut olan altyapiyla eslestirilecek ve gelecekteki
uyumlulastinimis ve birlikte ¢caligabilir aragtirma altya-
pilar icin kisa bir yol haritasi elde edilmesini saglaya-
caktir. Gelecekteki teknolojik kesifler, stratejik arastir-
ma altyapilan ve dizenleyici politikalar tim Avrupali
paydagslarla paylagilacaktir.
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Yeni nesil go6stericilerin temelleri: FutPrint50 EU,
mevcut en son teknolojinin, temel sistem etkinles-
tiricilerinin, ilgili simdlasyon modellerinin ve kalan
teknoloji bosluklarinin kapsamli bir buttinsel deger-
lendirmesine dayanarak, Flightpath tarafindan belir-
lenen iddiali hedeflere ulasmak icin gerekli olan en-
tegre gelistirme platformlarini ve gelecekteki Avrupali
gOstericileri 6nerecektir.

BM’nin siirdirilebilir kalkinma hedefi 7’ye katki:
BM’nin yedinci surdirulebilir kalkinma hedefi, herkes
igin uygun fiyath, givenilir, strdurilebilir ve modern
enerjiye erisimin saglanmasini ifade etmektedir. Ge-
lecekteki hava trafigi blytimesinin cevresel etkilerini
azaltmak icin radikal bicimde yeni teknolojilerin gelis-
tirilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. FutPrInt50
EU, yerlesik enerji Uretimi icin kullanilan ana tasiyici
icin sUrdurulebilir yakitlarin entegrasyonunun teknik
ve ekonomik etkisini ele alacaktir.

Yenilik ve rekabet gliciiniin daha da artiriilmasi:
FutPrIint50 EU, genis bir bilgi tabanini paylasarak ve
farkli arastirma ge¢mislerine sahip mevcut ana akim
fikirlere yapici bir sekilde meydan okuyarak gucla bir
uluslararasi isbirligi kurmustur. Bu uluslararasi igbirligi
ayni zamanda dinya ¢apinda mevcut arastirma alt-
yapllarinin verimli bir sekilde kullaniimasina da olanak
tanimaktadir. Gelecegin 6nde gelen profesyonelleri-
nin Flightpath 2050’nin zorluklarina hazirlanmasina
yardimci olmak igin proje ortaklarn ayrica FutPrint50
EU akademisini kuracaktir.

4.2 Hibrid Ucak Projeleri ile One Cikan
Kurumlar

4.2.1 NASA Elektrikli Glic Aktarma Organlan Ucus
Gosterimi

ABD’de NASA ve endistri ortaklari elektrikle ¢calisan tah-
rik sistemleri gelistirmeleri icin havaciigin devlerini tesvik
etmektedir. Bu cergevede GE Aerospace ve Boeing’in
Aurora Flight Sciences, 150 ila 180 koltuklu tek koridorlu
bir ugaga glic saglayabilen bir hibrid elektrikli tahrik kon-
septini gelistirmek icin birlikte ¢alismaktadir. 2021’den
bu yana devam etmekte olan Elektrikli Gli¢ Aktarma
Organlan Ugus Gosterimi (Electrified Powertrain Flight
Demonstration EPFD) adi verilen projenin ana hedefi bir
Saab 340 ucaginin hibrid tahrik sistemine déntstirdl-
mesidir. GE Aerospace’in CT7 motorlarindan ikisi, me-
gawatt sinifi paralel hibrid elektrik sistemini gdstermek
icin elektrikli tahrik Uniteleriyle birlestirilecektir. Projenin
amaci, megawatt gii¢ seviyelerine sahip hibrid tahrik sis-
temlerinin 30-70 yolcu tasiyan kisa mesafeli turboprop
ucaklara ve 180 yolcuya kadar kapasiteli bdlgesel tek
koridorlu ticari ucaklara gecisini hizlandirmaktir. EPFD
ayrica yeni nesil hibrid elektrikli ugaklar i¢in yeni stan-
dartlarin geligtiriimesini de saglayacaktirt™.

EPFD kapsaminda magniX ve ortaklari AeroTEC ve
Air Tindi ile yapilan bir bagska NASA calismasi, iki Pratt
& Whitney PT6A motor ve iki magniX magni650 elektrikli
tahrik Gnitesiyle calisan bir ugak konseptini gelistirecektir.
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Bu proje daha kisa mesafeli, 19 ila 50 koltuklu pazari
hedeflemektedir.

EPFD projesi kapsaminda ekipler, yakin gelecekte
en az iki gésterimi tamamlamay! ve ticari filoya elektrik
sistemlerini tanitmayi hedeflemektedir. GE Aerospace
muihendisleri 2022°de gerceklestirilen irtifa entegrasyon
testinin sonuglarini ve diger dahili GE Aerospace prog-
ramlarindan gelen bilgileri degerlendirmekte ve bunlari
pilotlu bir ugak icin bir tahrik sistemi olusturmak amaciy-
la kullanmaktadir.

Bir Boeing istiraki olan Aurora Flight Sciences da,
GE Aerospace hibrid elektrik sistemini, 36 yolcu tasi-
mak Uzere tasarlanmis ¢ift motorlu bir turboprop olan
Saab 340 ucagina entegre etmektedir. Bu entegrasyon
calismasi, ugagin yeni tahrik sistemi icin degistiriimesini
ve eklenen motor jeneratériine uyacak sekilde bir motor
boélima Uretilmesini igermektedir. Ayrica, tahrik sistemini
ucus guvertesinden kontrol etmek ve her seyin birlikte
glvenli bir sekilde galistigindan emin olmak igin bir ara-
yUz tasarlamalari gerekmektedir. Her sey yolunda gider-
se, ekip 2020’lerin ortalarinda hibrid tahrikli Saab 340’
test etmeyi planlamaktadir.

Bu teknolojinin ucus sirasinda gésterilmesi, GE Aero-
space ekiplerinin irtifadaki bir ucaktan yiksek voltajda
elektrik enerjisi iletme, diger ucak sistemleriyle elekt-
romanyetik paraziti inceleme, sistem givenligi, ucak
seviyesinde ariza yonetimi ve koruma, kitle ve agirlik
merkezi ydnetimi ve termal ydnetim ile ilgili sorunlar ele
almasina olanak taniyacaktirt'l.

NASA'nin EPFD programi ticari havacilik icin hibrid
elektrikli ugusun fizibilitesini kanitlamaya yardimci olma
noktasinda énemli bir gabayi temsil etmektedirl.

4.2.2 GE Aerospace

GE Aerospace, EPFD projesi i¢in ucak test yatag icin
yeni tasarimini 2023’Gn Temmuz ayinda didnyanin en
blylk hava gosterisi olan Wisconsin’deki Oshkosh
hava gosterisinde tanitmisti. EPFD projesinde test
edilecek modifiye edilmis Saab 340 ucaginda GE
Aerospace’in CT7 motorlari kullanilacaktir. Boylece yer
ve ucus testleri icin entegre, megawatt sinifi bir hib-
rid elektrikli tahrik sistemi gelistiriimektedir. Ugak, bir
elektrik motoru/jeneratérl, gic dénisimd, enerji yo-
netimi ve diger teknolojileri gdstermek icin geleneksel
CT7 gaz tiurbinlerine paralel olarak hibrid elektrik sis-
temini kurmak igin Aurora Flight Sciences’in yardimiyla
degistirilecektir'?.

GE Aerospace 2013 yilinda, ucgaklar igin yeni elektrik
enerjisi Uretim sistemleri gelistirmek lizere Dayton Uni-
versitesi ile Elektrik Enerjisi Entegre Sistemler Merkezini
(Electrical Power Integrated Systems Center -EPISCen-
ter) actiginda ilk 6énemli adimlarindan birini atmis ve o
tarinten bu yana ¢ok énemli bilesenler olan motor tahrikli
pervane testleri ve simile edilmis gui¢ aktarimlari yoluyla
blylk adimlar atmistir. GE Aerospace yeni bir test hiic-
resi ve ek ekipman eklemek igin EPISCenter’a 20 milyon
dolarlik bir yatinm yaptigini duyurmustur.

NASA Elektrikli Ucak Test Yatagi tesisi olan NEAT’de
yapilan test, 45.000 feet’in Uzerindeki irtifalari simtle
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etmistir. NEAT su anda ylUksek elektrik ve ylksek irtifa
kosullarini simile edebilen ve ayni zamanda bir elekt-
rikli glic aktarma organina sijacak kadar buyik olan tek
tesistir. TUrGniun tek 6rnegi olan bu tesis sayesinde GE
Aerospace ve NASA, gu¢ aktariminin fizibilitesini dogru
bir sekilde test edebilmistirl.,

4.2.3 Boeing

Boeing, tamamen elektrikli, otonom, yolcu tasiyan ucak-
lar Gretmek icin bu alanlarda uzmanlasmisg bir sirket olan
Wisk Aero’ya 2022 yili baglarinda 450 milyon dolar yati-
rim yapmistir"'l,

Boeing halihazirda, ucaklar icin hibrid bir elektrikli
tahrik sisteminin gelistiriimesi, bir test ugaginin modifiye
edilmesi ve ugcak motoru ureticisi GE Aerospace tara-
findan gelistirilen megawatt sinifi hibrid elektrikli ugak
tahrik sisteminin ugus testini desteklemesi Uzerinde
calismaktadirt.

4.2.4 Airbus

2010 yihinda Airbus, dinyanin ilk tamamen elektrikli,
doért motorlu akrobasi ugagi CriCri’yi gelistirerek elektri-
fikasyon yolculuguna bagslamistir. O zamandan bu yana
sirket, tamamen elektrikli, cift pervaneli ugag E-Fan
ve Elektrikli Dikey Kalkis ve inis (eVTOL) demonstratér
projeleri Vahana ve CityAirbus NextGen sayesinde ugu-
sun elektrifikasyonunda 6nemli ilerleme kaydetmistir.
E-Fan’in halefi olan E-Fan X, seri hibrid elektrikli tahrik
hakkinda paha bigilmez bilgiler saglamistirt'?.

Airbus ayrica, Rolls-Royce ve Siemens ile ortaklasa
gelistirilen hibrid bir elektrikli ucak gdsterimi olan E-Fan
X’i geligtirmig, ancak proje pandemi sirasinda iptal
edilmistir.

Kasim 2022”de Airbus ve Renault Grubu, her iki sir-
ketin elektrifikasyon yol haritalarni hizlandirmak icin bir
arastirma ve gelistirme anlasmasi imzalamigtir. Haziran
2023’te de Airbus ve STMicroelectronics, havacilik en-
dUstrisinin ZEROe yol haritasi veya CityAirbus NextGen
gibi hibrid ve tam elektrikli ugaklara gecisinin dnemli bir
kolaylastiricisi olan yeni nesil yar iletkenler Uzerindeki
arastirmalari ilerletmek icin bir anlagsma imzalamigtir2,

4.2.5 Rolls-Royce
Rolls-Royce, Gelismis Hava Hareketliligine onculik et-
mek icin yeni teknolojiyle hibrid elektrikli ucusu ilerleten
sirketlerden biridir. Sirket, hibrid elektrik uygulamalari
icin tasarlanmis yeni bir kiicik motor iceren turbojene-
ratdr teknolojisinin gelisimini resmen duyurmustur. Rolls
Royce’un turbojeneratdr teknolojisi, elektrikli ugusun
destekleyebilecegi rotalarin genisletiimesi anlamina gel-
mektedir. Bdylece daha fazla yolcunun disuk ila net sifir
emisyonlu ucgaklarda daha fazla seyahat edebilmesini
saglayacaktir. Sistem, Olgeklenebilir gl¢ tekliflerine sa-
hip yerlesik bir gii¢ kaynagi olacak, Rolls-Royce elekrikli
tahrik portféylni tamamlayacak ve siurdurilebilir hava-
cilik yakitlarinda ve daha sonra hidrojen yakma yoluyla
kullanima sunuldugunda uzatilmis menzil saglayacaktir.
Mevcut pil teknolojisi, tamamen elektrikli tahrik,
eVTOL ve sabit kanatli banliyé ugaklarinin sehirler icinde
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ve arasinda kisa uguslar ve Norveg ve iskog Adalari gibi
yerlerde adadan adaya ucuslarinin saglanacag anlami-
na gelmektedir.

Almanya, Norve¢ ve Macaristan’da bulunan Rolls-
Royce uzmanlari, turbojeneratér tasarimini gelistirmek-
te, sistem entegrasyonu (lzerinde calismakta ve ugus
sirasinda akilli gi¢ dagitimini saglamaya odaklanmak-
tadir. Turbojeneratér, kalkistan sonra pilleri sarj edecek
veya pervanelere dogrudan gii¢c vererek ugagin ugus
sirasinda gl¢ kaynaklari arasinda gecis yapmasini sag-
layacaktir. Bu teknolojinin arastirma ve geligtirme calis-
malari kismen Alman Ekonomi ve iklim Eylemi Bakanlig
tarafindan finanse edilmektedir.

Rolls-Royce, tamamen elektrikli ve hibrid elektrikli glic
ve tahrik sistemleri bu teknolojilerinizaman icinde daha bl-
yUk platformlara élgceklendirmeyi hedeflemektedir. Rolls-
Royce, elektrik sistemleri icin bakim hizmetleri sunmak
Uzere mevcut agini da gelistirmeye hazirlanmaktadir. Ay-
rica Rolls-Royce Power Systems, elektrikli ucaklarin hizli
sarj edilmesini desteklemek ve vertiportlara guvenilir, uy-
gun maliyetli, iklim dostu ve sirdirilebilir gi¢ saglamak
icin mtu mikro sebeke ¢dzlimleri sunmaktadirt™.

4.2.6 Heart Aerospace

isvegli Uretici Heart Aerospace 2021’de ES-19 modelinin
eksiksiz elektrikli tahrik sisteminin yer tabanli bir prototipiile
testler gergeklestirmistir. ES-19’un yerini alan 30 yolcu ka-
pasiteli bir elektrikli ugak olan Heart ES-30 ise hentiz kap-
samli bir sekilde test edilmemistir, ancak ES- 30 igin tam
ucus simUlatérine sahip tam dlgekli bir entegre test tesisi
insa edilmistir. Konsept kaniti bir ugagin 2024’te piyasaya
surldlmesi ve ugus testlerinin 2026’da baslamasi planlan-
maktadir. Heart, ES-30’un yani sira diger hibrid elektrikli
ucaklar tizerinde de calismalarini sirdirmektediri*.

Air Canada ve United Airlines, ES-30’un ilk mUsterile-
ri arasinda yer almistir. Air Canada, 30’a kadar ES-30 icin
imza atarken, United Airlines 100 ucaga kadar olan ta-
ahhidind teyit etmistir. Heart, ilk ugagini 2028’de teslim
etmeyi hedeflemektedir. Ugcak gdvdesinin hibrid elektrik
teknolojisi, ES-30’da ek menzile izin vermek ve yakit re-
zervi gereksinimlerini karsilamak i¢in ugus sirasinda kul-
lanilabilecektir. Onerilen ucak, yalnizca elektrik giiclyle
200 kilometre (125 mil) veya hibrid elektrik teknolojisini
kullanarak 400 kilometre ucabilecektir. ES-30’un boyutu
ve menzili, ugagin mevcut havayolu rota aglarinda kul-
lanilabilecegdi anlamina gelmektedir. Ornegin ek menzil,
ucak icin New York ile Boston veya Washington D.C.
arasinda aktarmasiz uguslari mimkun kilacaktir. Air Ca-
nada CEQO’su Michael Rousseau ES-30’larin “on yilin
sonuna kadar kuguk pazarlara ugmak icin mevcut ugak-
larin yerini almak igin iyi bir konumda” oldugunu belirt-
mistir. Air Canada ve United Airlines’a ek olarak, Heart’in
Braathens Regional Airlines, Icelandair, SAS ve Yeni
Zelanda’nin Sounds Air sirketinin yani sira isvecli Rock-
ton’dan 96 ES-30 icin niyet mektuplar bulunmaktadir'4.
Air Canada ayni zamanda Heart Aerospace’e 5 milyon
dolar yatinm yapmistir. Ayni zamanda, isvecli havacilik
sirketi Saab da Heart Aerospace’den 5 milyon dolar tu-
tarinda hisse satin almigtir".
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4.2.7 Diger Hibrid Ucak Gelistiricileri

Bircok sirket, hibrid elektrikli ucaklar veya ilgili tekno-
lojiler geligtirmek, yeni tahrik sistemleri olusturmak,
mevcut ucgaklar guglendirmek ve tamamen elektrikli
ucaklar geligtirmek icin caligmaktadir. Ornegin Sikorsky
Aircraft, hibrid eVTOL ucak gosteri araci gelistirmektedir.
Sikorsky Otonomi Arastirma Ucgagi (SARA), yeniden ya-
pilandiriimig bir S-76B’dir. 2023’Un baslarinda, ZeroAvia,
Dornier 228 test platformundaki ucagini, kabinde iki ya-
kit hicresi ve bir lityum iyon bataryadan olugsan proto-
tip bir hidrojen-elektrik aktarma organiyla degistirilen bir
turbopropla ugurmusturt.,

Eviation, boélgesel havayollan icin dokuz yolcu ala-
cak tamamen elektrikli Alice’i gelistirmektedir. Cape Air,
Eviation’in on yilin ortasina kadar onaylamayi hedefle-
digi Alice icin taahhitte bulunmustur. Surf Air Mobility
ve Southern Airways Express ise, 2024 veya 2025'te
yenilenmis hibrid elektrikli Cessna Caravan’lari piyasaya
stren ilk sirketler olmay1 hedeflemektedir'.

BuyUk bir hibrid elektrikli yolcu ugagi gelistirmek,
onemli teknolojik ilerlemeler ve dizenleyici onayi gerek-
tirecektir. Yine de bazi sirketlerin géris alaninda bu daha
blyiik ugaklar bulunmaktadir. Ornegin, Wright Electric,
2030’da firlatiimasi planlanan 800 mil menzile sahip 186
koltuklu bir ticari jet ile 2026’da havalanabilecek, Wright
Spirit adinda 100 koltuklu elektrikli bir ugak gelistirmek-
tedir. BAe 146 bolgesel jet, orijinal olarak BAE Systems
tarafindan Gretilmigtir.
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Hibrid elektrikli ucaklarla ilgili dinyanin ¢esitli merkez-
lerinde vyuritilen calismalar surdarilebilir havaciigin
gelecegi agisindan umut vericidir. Yukarida bahsedilen
NASA, GE Aerospace ve Boeing’in igbirligi icinde yurut-
tigu “Elektrikli Gl¢ Aktarma Organlan Ugus Gdsterimi
(Electrified Powertrain Flight Demonstration EPFD)”
programi, hibrid elektrikli tahrik i¢in tasanm zorluklarini
ele almaya paralel olarak, tim sistemi calistirmanin ve
surdirmenin yollar Uzerinde de ¢alismaktadir.

Ticari bir ucaga operasyonel irtifalarda entegre edil-
mis hibrid elektrikli glic aktarma organinin ugus testi,
ekibe gelecekteki ticari operasyonlar igin ekipman ve
prosedirler gelistirmek icin pratik firsatlar saglaya-
caktir. Bu ¢alisma kokpit ekranlarini ve zemin bakimini
icermektedir.

Test sirasinda pilotlar ve yer personeli, pil durumu
gibi ugrasmalar gereken yeni verilere sahip olacaktir.
Kontrol mihendisleri, hibrid tahrik i¢cin uygun ugus gu-
vertesi kontrol ve geribildirim yazihmi gelistirmektedirler.
Diger bir zorluk, geleneksel bir ugakta gdzlemlenen her
seyden cok daha ylksek seviyelerde elektromanyetik
girisim (EMI) ile ugrasmaktir. Ayrica ekipler, modifiye
edilmis ucagi ugusa hazirlarken, hangi yer destek ekip-
maninin gerekli oldugu, yerdeki ve ucus sirasinda yeni
elektrik sistemlerinin givenligini saglamak icin baska
hangi igslemlerin gerekli oldugu gibi ayrintilar Gzerinde
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calismaktadir. Tum bu bilgiler, havacilik dinyasinin
elektrifikasyondan nasil yararlanabilecegini ve 2030’lar-
da potansiyel ticari girise nasil hazirlanabilecegini tanim-
lamaya yardimci olacaktirt'l.

Riski azaltmak igin ekip, entegrasyon ve ugus test-
leri icin kontrolli bir ilerleme yaklasimi kullanmaktadir.
Ik olarak, Saab 340, temel test verilerini olusturmak igin
degisiklik yapilmadan ugurulacak ve programin, degisik-
likler yapildiktan sonra ugak performansindaki ve teknik
Ozelliklerdeki degisiklikleri dlgmesine olanak taninacak-
tir. Daha sonra, motor boéliimlerinden biri hibrid elektrikli
bilesenleri icerecek sekilde degistirilecektir. Bu, ekibin
yalnizca tirbin motoru giicini kullanirken bir dizi agirlik,
irtifa ve hava hizi Uzerinden ucak performansini ve yol
tutus 6zelliklerini degerlendirmesine olanak taniyacaktir.
Elektrikli bilesenler daha sonra metodik olarak asamali
sekilde devreye sokulacaktir: ilk ugus, ucagin bir tarafin-
da hibrid elektrikli bir tahrik sistemine ve diger tarafinda
geleneksel bir motora sahip olacaktir. Sonunda, ugak,
ucagin her iki tarafinda hibrid elektrikli tahrik sistemle-
riyle calisacak sekilde degistirilecektir. Bu son konfigu-
rasyon ¢ift yonli glic aktanimi yapabilecektir. Bu, elekt-
rigin bir motorda Uretilebildigi ve glic kablolar ve ugcagin
kontrol sistemleri araciliiyla diger motora aktarilabildigi
hibrid elektrikli gli¢ aktarma organlari icin benzersiz bir
avantajdir. Ayni zamanda elektrifikasyonun saglayabi-
lecegi esnekligin bir 6rnegidir ve tasarimcilara yakit ti-
ketimini optimize etmek ve givenligi artirmak icin glcli
secenekler sunmaktadirl.

Tamamen elektrikli blyUk bir ticari ugak su anda pi-
linin performansi ile sinirl oldugundan, NASA'nin EPFD
programi ugagdin toplam itici glicinin yalnizca bir kismini
degistirmek icin elektrik glict kullanan sistemlere odak-
lanmaktadir. Bununla birlikte, elektrikli tahrik icin piller ve
diger yapitaslar hala daha iyiye gitmekte ve arastirma-
cilar, daha ylksek diizeylerde (bir kat veya daha fazla)
elektrik glicline sahip bir gelecek gérmektedir. Bu, hava
trafigi emisyonlarindan ve karbon kullanimindan daha
blyilk bir kesinti gerektirecektir.

Simdilik, EPFD ucgus gosterileri NASA ve endist-
ri ekiplerine bugline kadarki ilerlemeden yararlanmak
icin buyuk bir firsat verecektir. Bunlar, megawatt sinifi
Olcekte elektrikli tahrikin sertifikalandirlmasi icin uygun
bir yol olusturmaya y&nelik biylk bir adim olacaktir. Bu-
gune kadar gelecekteki elektrikli tahrik dizenlemeleri
icin sasirtici bir dizi tasanm yayinlanmistir ve gosterici
Uzerinde yapilan ¢alisma, birgogunun 6ninl acmayi
amaclamaktadir

Havacilik endustrisinin 2050 yilina kadar net sifir kar-
bon emisyonu konusundaki iddiali hedefine ulagsmasi
icin hem devrim niteliginde yeni teknolojilere hem de
yeni enerji kaynaklarina ihtiyac vardir. Net sifira ulagsmak
icin tek bir c6ztm yoktur, ancak hibrid elektrik teknoloji-
lerinin esnekligi ve uyumlulugu, énemli bir rol oynayabi-
lecekleri anlamina gelmektedir. Hibrid elektrikli sistemler,
surdurdlebilir havacilik yakiti ve hatta hidrojen gibi alter-
natif jet yakitlariyla da uyumludur.

Amerikan havacilik endistrisindeki ¢ devin (NASA,
GE Aerospace ve Boeing) hibrid elektrikli ucaklari
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ilerletmek icin ortak gabalari ve taahhutleri, ugusun ge-
leceginin giderek daha elektrikli olacaginin isaretlerini
tasimaktadir’.

Birgcok uzman, hibrid ve elektrikli ugaklarin sonun-
da gercek olacagina inanmaktadir. Havayolu liderle-
ri, 6lceklenebilir teknolojilere dogru énemli bir ilk adim
olarak kisa, kentsel banliyd rotalarn icin ilk olarak er-
ken hibrid veya yalnizca elektrikli ucaklar kullanmayi
planlamaktadirtl.

Havacilik ve uzay mihendisi Yrd. Dog. Dr. Gokgin
Cinar, elektrikli ugaklarin gelecegi hakkinda The Conver-
sation’a, hibrid tahrik sistemleri kullanarak daha buytk
jetlerde pillerin yakit yakma acisindan faydalari oldugu-
nu belirtmistir. Cinar, daha kiiglik bodlgesel ugaklar icin
2030-2035 yillarinin hedeflendigine ve kalkis ve tirmanig
sirasinda pilleri gli¢ destegi olarak kullanmanin umut ve-
rici bir secenek olduguna dikkat cekmektedir. Cinar da
hibridizasyonu, daha buyUk jetler icin orta vadeli bir se-
cenek, ancak bdlgesel ucaklar icin kisa vadeli bir ¢6zim
olarak gérmektedirl*.

Hibrid elektrikli ugaklarin hava yolculuklari tzerinde en
6nemli faydalarindan biri, emisyonlari azaltma ve hava
yolculugunun cevresel etkisini iyilestirme potansiyelleri-
dir. Dinya ¢apinda iklim degisikligi ve hava kirliligi konu-
sunda artan endigeler ve yesil teknolojiye ilgi hi¢ olmadi-
g1 kadar yogundur. iklim degisikligine dnemli bir katkida
bulunan hava yolculugunun etkisinden endise duyan in-
sanlar ve sirketler icin hibrid elektrikli ucaklar blylk bir
teknolojik degisimi temsil etmektedir.

Hibrid elektrikli ugaklar ayrica yakit tiketimini ve ba-
kim maliyetlerini azaltarak havayollarinin igsletme mali-
yetlerini digUrebilir. Bu durum hava yolculugunu daha
uygun fiyath ve daha fazla insan igin erisilebilir hale geti-
rebilir. Ayrica, gelismis elektrik motorlari ve enerji depo-
lama sistemleri ile hibrid elektrikli ugaklar, daha az gecik-
me ve iptalle daha hizli ve daha glvenilir hava yolculugu
saglayabilecektir. Kisa menzilli, uygun fiyatl seyahat ve
eVTOL teknolojisinin eklenmesiyle, hibrid elektrikli ugak-
lar su anda geleneksel ucaklar tarafindan erisilemeyen
yeni rotalar ve destinasyonlar acabilme potansiyeline
sahiptir. Bu, daha fazla toplulugu birbirine baglamaya
ve yetersiz hizmet alan bdlgelerde ekonomik kalkinmayi
tesvik etmeye yardimci olabilir.

Son olarak, hibrid elektrikli ugaklar, dzellikle pil des-
tekli kalkis ve iniglerde, havalimanlarinda ve gevresinde
gurdlta kirliligini azaltabilecektir ve geleneksel ucaklar-
dan daha sessizdirler!®.,

Hibrid elektrikli ugaklar, karbon emisyonlarini en aza
indirirken énemli bir menzilin elde edildigi nispeten uy-
gulanabilir bir ¢6zim sunmaktadir. Hibrid bir elektrikli
ucakta, pil paketleri elektrik motoruna gii¢ saglar ve bir
yanmali motor jeneratérii yakit yakarak giic sadlar. iti-
ci glictin egzoz havasindan geldigi geleneksel gaz tir-
binli motorlarin aksine, hibrid motor jeneratéri elektrik
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motoruna ve aklye enerji besler. Sonuc olarak, motor
fani veya pervaneyi calistirir.

Hibrid bir elektrik verimliligi zincirinde, motora uygun
akimi saglamak icin bir jenerator cekirdegi, bir elektrik
motoru ve bir invertér vardir.

Yar iletkenlere gecisin gelistiriimesi, invertdrlerin ge-
nel verimliligini dnemli dlclide artirmistir. Daha spesifik
olarak, silikon-karbur bazli bir yar iletken, geleneksel
silikon bazl bir yari iletkene kiyasla kirima elektrik alan
kuvvetini 10 kat artirmaktadir. Silikon-karbir tabanh bir
invertériin ortaya c¢ikan operasyonel verimliligi ylzde
98’dir. Klicuk sistem kayiplar varsayildiginda, tipik bir
hibrid elektrik sisteminin zincir verimliligi yaklasik yizde
94 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu, yararl ise dénusttra-
lebilecek toplam kullanilabilir enerjinin yizdesidir (bir fan
veya pervane calistirmak igin)'®,

Bir bagka kazang ise guvenli kullanimdir. Gaz tirbini
motorlariyla donatiimis geleneksel ugaklar, gtivenli ope-
rasyonlar icin yerlesik birden fazla yedeklilik seviyesine
sahiptir. Gift motorlu ugaklar, gliciinin yarisi (bir motor)
kayboldugunda bile giivenli operasyonlara devam ede-
bilmelidir. Modern turbofan motorlarin boyutlandiriimasi-
nin nedenlerinden biri de budur.

Bununla birlikte, hibrid bir elektrikli ucakta, jenerat6-
riin problem cikarmasi durumunda pil yedek gi¢ sag-
lar. AkU paketleri ve invertdrler, normal olmayan ¢alisma
prosedurlerinde yedeklilik saglamak icin cogaltilabilir.
Burada yedek pilin acil durum modunda aerodinamik
kuvvetlerle (indiklenen sirtlinme gibi) micadele etmek
icin yeterli glice sahip oldugundan emin olmak énem ta-
simaktadir. Ayrica, U¢ veya dort itici jeneratdr kurulabilir.
Bir jeneratoriin kaybiyla, ugak geleneksel yakit motorlu
ucaklarda oldugu gibi gliciin yarisini kaybetmez.

Pille calisan elektrikli ucaklarn barndirdigi en énemli
zorluk ise kisa menzilidir. iki lokasyon arasindaki yolcu ve
kargo talebini karsilamak icin énemli bir ugcus menzili elde
etmek binlerce kilogram pil gerektirmektedir. Yakit kullanan
gaz turbinli motorlar, bir elektrik motorundan en az 30 kat
daha fazla gl¢ saglamaktadir. Benzer sekilde, bir litre jet
yakiti, bir litre lityum iyon pil takimindan 20 kat daha fazla
enerji depolamaktadir. Ayrica, yakit ugus sirasinda yanmak-
ta ve bu da ¢ok daha distk bir inis agirigi saglamaktadir.
Ote yandan, pil agirigi ucus boyunca sabit kalmaktadiri™e!,

Hibrid ugak pazarinin blyUkliginin 2023'teki 1,2 milyar
dolardan 2030’a kadar ylzde 41,6’lik bir blylime orani ile
13,2 milyar dolara biytyecegi tahmin edilmektedir. Hibrid
ucak endustrisi, kisa menzilli baglantiya yonelik artan talep,
teknolojik yakinsama ve alternatif ulagim modlarina yonelik
artan talep gibi faktorler tarafindan yonlendirilmektedir!'”.
Hibrid elektrikli ugak pazarinda biyime egilimini
besleyen 6nemli itici glgler sdyle 6zetlenebilirl™®:

Diisiik Karbon Emisyonlarina Vurgu: Havacilik en-
dustrisi, dzellikle gelismis ekonomilerde karbon ayak
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izini azaltmaya giderek daha fazla odaklanmaktadir.
Elektrikli bilesen teknolojisindeki gelismeler, nakliye
ucaklarinin gevresel etkisini azaltmaya yardimci ola-
bilecek hibrid elektrikli ve elektrikli u¢caklarin benim-
senmesini kolaylastirmaktadir.

Cevre Koruma Endiseleri: Cevrenin korunmasina
ybnelik artan taleple birlikte, hibrid havacilik sektér,
cevresel zorluklar ele almak ve emisyonlar azaltmak
icin teknolojik yenilikleri tegvik ederek daha surduru-
lebilir bir modele gecis yapmaktadir.

Artan Hava Trafigi: Hem gelismis hem de gelismek-
te olan Ulkelerde i¢ hat hava yolculugundaki éneml
blylme, hava trafigindeki artisa katkida bulunmakta-
dir. Artan kisisel gelir ve harcanabilir gelir, daha fazla
insani hava yoluyla seyahat etmeye itmektedir.

BiyUmenin 6nlindeki baslica engeller ise sunlardirl®:

Yiiksek Bakim Maliyetleri: eVTOL ucaklarinin piya-
saya ilk kez sUrdlmesi, hafif elektrikli ugak Gretimi igin
yenilikgi malzemelerin tedarikini iceren ylksek Uretim
ve bakim maliyetleri nedeniyle engellenmektedir.

Pil Gelistirmenin Sinirlandiriimasi: Elektrikli ucak-
lar icin pil teknolojisi, 6zellikle yiksek gucli hic-
re desarjl ve hizll sarj yetenekleri gerektiren eVTOL
ucaklari icin ekonomik fizibilite agisindan hala erken
asamalarindadir.

Hibrid elektrikli ugcak pazarinin biylimesinde bdlge-
sel 6ncl rolinde ise Avrupa ve Kuzey Amerika yer al-
maktadir. Airbus SE, Rolls Royce, Siemens AG, Boeing
ve Easy Jet gibi blylk Ureticilerin énemli bir varligina
sahip olan Avrupa’nin pazardaki en gugcli biylimeyi ser-
gilemesi bekleniyor. Olumlu hikimet politikalari ve ku-
rumsal jetlere erisim, boélgenin hibrid elektrikli ugaklara
olan talebini artirmaktadir.

Kuzey Amerika ise énemli bir blylimeye taniklik et-
mektedir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri'nin, hava-
cilik sera gazi emisyonlarini azaltmaya y6nelik dizenle-
meler ve piyasa katiimcilarinin artan Ar-Ge harcamalari
nedeniyle Kuzey Amerika’daki en bilyUk elektrikli ugcak
pazari olacagi tahmin edilmektedir!®.

Havacilik endustrisinin 2050 yilina kadar net sifir karbon
emisyonu konusundaki iddiali hedefine ulagmasi igin
hem devrim niteliginde yeni teknolojilere hem de yeni
enerji kaynaklarina ihtiyag vardir. Net sifira ulagsmak igin
tek bir ¢6zim yoktur, ancak hibrid elektrik teknolojileri-
nin esnekligi ve uyumlulugu, énemli bir rol oynayabile-
cekleri anlamina gelmektedir. Hibrid elektrikli sistemler,
surdurulebilir havacilik yakiti ve hatta hidrojen gibi alter-
natif jet yakitlariyla da uyumludur.

Kiresel iklim degisikligi ile micadele ve net sifir
karbon emisyonu hedefi dogrultusunda hibrid elektrik-
li ugaklarin kiresel karbon emisyonlarina ciddi oranda
katki yapan havacilik endUstrisinde oyun degistirici tek-
nolojiler arasinda yer alacagi 6ngérulmektedir.

HAVACILIKTA YENi ROTA: HIBRID ELEKTRIKLI UCAKLAR



TREND ANALiZi SUBAT 2024

(1]

2

€]

[4]

(5]

6]

(7]

E]

(10]

(1]

Jankovskychristine, Amy; Rogers, Andrewsbill; (2023), “Fly The
Hybrid Skies”, IEEE Spectrum, (30 Kasim 2023), https://spect-
rum.ieee.org/fly-the-hybrid-skies. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Ceurstemont, Sandrine; (2020), “How hybrid electric and fuel
aircraft could green air travel”, Horizon, (2 Kasim 2020), https://
projects.research-and-innovation.ec.europa.eu/en/horizon-ma-
gazine/how-hybrid-electric-and-fuel-aircraft-could-green-a-
ir-travel. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

European Commission, (2019), “A pioneering optimised hyb-
rid-electric commuter plane concept”, https://cordis.europa.eu/
article/id/443646-a-pioneering-optimised-hybrid-electric-com-
muter-plane-concept. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Amprius, (2023), “The Future of Hybrid Electric Aircraft”, (23 Ma-
yis 2023), https://amprius.com/hybrid-electric-aircraft/. (Erisim
Tarihi: 24 Ocak 2024)

Chu, Jennifer; (2021), “Concept for a hybrid-electric plane may
reduce aviation’s air pollution problem”, MIT, (14 Ocak 2021),
https://news.mit.edu/2021/hybrid-electric-plane-pollution-0114.
(Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

European Commission, (2016), “Hybrid Aircraft; academic reSe-
arch on Thermal and Electrical Components and Systems”, htt-
ps://cordis.europa.eu/project/id/715483. (Erisim Tarihi: 24 Ocak
2024)

Futprint50, https://futprint50.eu/. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Futprint50, “Project Overview”, https://futprint50.eu/about/pro-
ject-overview. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Futprint50, “Expected Impact”, https://futprint50.eu/about/ex-
pected-impact. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Morris, Caroline; (2023), “A Fresh Look: GE Aerospace Debuts
New Design for Its Hybrid Electric Aircraft Test Bed”, General
Electric, (25 Temmuz 2023), https://www.ge.com/news/report-
s/a-fresh-look-ge-aerospace-debuts-new-design-for-its-hyb-
rid-electric-aircraft-test-bed. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Stiffler, Lisa; (2022), “Boeing puts $450M into company buil-
ding electric, autonomous, passenger-carrying planes”, Ge-
ekwire, (25 Ocak 2022), https://www.geekwire.com/2022/

HAVACILIKTA YENi ROTA: HIBRID ELEKTRIKLi UCAKLAR

2]

[13]

[14]

(19]

(16]

(7]

(18]

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

boeing-puts-450m-into-company-building-electric-autono-
mous-passenger-carrying-planes/. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)
Airbus, “Hybrid and electric flight”, https://www.airbus.com/en/
innovation/low-carbon-aviation/hybrid-and-electric-flight. ~ (Eri-
sim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Rolls-Royce, (2022), “Rolls-Royce advances hybrid-electric fli-
ght with new technology to lead the way in Advanced Air Mo-
bility”, (22 Haziran 2022), https://www.rolls-royce.com/media/
press-releases/2022/22-06-2022-rr-advances-hybrid-electri-
c-flight-with-new-technology.aspx. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Russell, Edward; (2022), “Air Canada, United Airlines Among
First to Order New Hybrid-Electric Plane”, Airline Weekly, (15 Ey-
0l 2022), https://airlineweekly.skift.com/2022/09/air-canada-u-
nited-among-first-to-order-new-hybrid-electric-plane/.  (Erisim
Tarihi: 24 Ocak 2024)

Jarratt, Emma; (2022), “Air Canada buys 30 hybrid-electric pas-
senger airplanes, acquires stake in electric plane maker, tar-
gets 2028 service launch”, Electric Autonomy Canada, (15 Eylul
2022), https://electricautonomy.ca/2022/09/15/air-canada-hyb-
rid-electric-passenger-airplanes/. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Memon, Omar; (2022), “What Are The Propulsive Gains Of A
Hybrid Electric Aircraft?”, Simple Flying, (9 Aralik 2022), https://
simpleflying.com/hybrid-electric-aircraft-propulsive-gains-gui-
de/. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

MarketsandMarkets, (2023), “Hybrid Aircraft Market by Aircraft
Type, Power Source, Lift Technology, Mode of Operation, Ran-
ge, System and Region -Global Forecast to 2030”, (AJustos
2023), https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/
hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_sour-
ce=1&gclid=CjoKCQiAtaOtBhCwARIsSAN_x-3JBAe490-
8W6hQjPvIEJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAID-
gEALw_wcB. (Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)

Vyas, Saurabh; (2023), “Hybrid Electric Aircraft Market Future
Trends, Demands, Opportunities and Forecast 2030”, LinkedIN,
(16 Kasim 2023), https://www.linkedin.com/pulse/hybrid-electri-
c-aircraft-market-future-trends-demands-saurabh-vyas-fng9c/.
(Erisim Tarihi: 24 Ocak 2024)


https://spectrum.ieee.org/fly-the-hybrid-skies
https://spectrum.ieee.org/fly-the-hybrid-skies
https://projects.research-and-innovation.ec.europa.eu/en/horizon-magazine/how-hybrid-electric-and-fuel-aircraft-could-green-air-travel
https://projects.research-and-innovation.ec.europa.eu/en/horizon-magazine/how-hybrid-electric-and-fuel-aircraft-could-green-air-travel
https://projects.research-and-innovation.ec.europa.eu/en/horizon-magazine/how-hybrid-electric-and-fuel-aircraft-could-green-air-travel
https://projects.research-and-innovation.ec.europa.eu/en/horizon-magazine/how-hybrid-electric-and-fuel-aircraft-could-green-air-travel
https://cordis.europa.eu/article/id/443646-a-pioneering-optimised-hybrid-electric-commuter-plane-concept
https://cordis.europa.eu/article/id/443646-a-pioneering-optimised-hybrid-electric-commuter-plane-concept
https://cordis.europa.eu/article/id/443646-a-pioneering-optimised-hybrid-electric-commuter-plane-concept
https://amprius.com/hybrid-electric-aircraft/
https://news.mit.edu/2021/hybrid-electric-plane-pollution-0114
https://cordis.europa.eu/project/id/715483
https://cordis.europa.eu/project/id/715483
https://futprint50.eu/
https://futprint50.eu/about/project-overview
https://futprint50.eu/about/project-overview
https://futprint50.eu/about/expected-impact
https://futprint50.eu/about/expected-impact
https://www.ge.com/news/reports/a-fresh-look-ge-aerospace-debuts-new-design-for-its-hybrid-electric-aircraft-test-bed
https://www.ge.com/news/reports/a-fresh-look-ge-aerospace-debuts-new-design-for-its-hybrid-electric-aircraft-test-bed
https://www.ge.com/news/reports/a-fresh-look-ge-aerospace-debuts-new-design-for-its-hybrid-electric-aircraft-test-bed
https://www.geekwire.com/2022/boeing-puts-450m-into-company-building-electric-autonomous-passenger-carrying-planes/
https://www.geekwire.com/2022/boeing-puts-450m-into-company-building-electric-autonomous-passenger-carrying-planes/
https://www.geekwire.com/2022/boeing-puts-450m-into-company-building-electric-autonomous-passenger-carrying-planes/
https://www.airbus.com/en/innovation/low-carbon-aviation/hybrid-and-electric-flight
https://www.airbus.com/en/innovation/low-carbon-aviation/hybrid-and-electric-flight
https://www.rolls-royce.com/media/press-releases/2022/22-06-2022-rr-advances-hybrid-electric-flight-with-new-technology.aspx
https://www.rolls-royce.com/media/press-releases/2022/22-06-2022-rr-advances-hybrid-electric-flight-with-new-technology.aspx
https://www.rolls-royce.com/media/press-releases/2022/22-06-2022-rr-advances-hybrid-electric-flight-with-new-technology.aspx
https://airlineweekly.skift.com/2022/09/air-canada-united-among-first-to-order-new-hybrid-electric-plane/
https://airlineweekly.skift.com/2022/09/air-canada-united-among-first-to-order-new-hybrid-electric-plane/
https://electricautonomy.ca/2022/09/15/air-canada-hybrid-electric-passenger-airplanes/
https://electricautonomy.ca/2022/09/15/air-canada-hybrid-electric-passenger-airplanes/
https://simpleflying.com/hybrid-electric-aircraft-propulsive-gains-guide/
https://simpleflying.com/hybrid-electric-aircraft-propulsive-gains-guide/
https://simpleflying.com/hybrid-electric-aircraft-propulsive-gains-guide/
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAtaOtBhCwARIsAN_x-3JBAe49O8W6hQjPv9EJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAlDgEALw_wcB
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAtaOtBhCwARIsAN_x-3JBAe49O8W6hQjPv9EJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAlDgEALw_wcB
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAtaOtBhCwARIsAN_x-3JBAe49O8W6hQjPv9EJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAlDgEALw_wcB
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAtaOtBhCwARIsAN_x-3JBAe49O8W6hQjPv9EJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAlDgEALw_wcB
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hybrid-electric-aircraft-market-184129847.html?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAtaOtBhCwARIsAN_x-3JBAe49O8W6hQjPv9EJwAe8-ko2xHORYus3aujEjyHfgtUez-nKhXUaAlDgEALw_wcB
https://www.linkedin.com/pulse/hybrid-electric-aircraft-market-future-trends-demands-saurabh-vyas-fng9c/
https://www.linkedin.com/pulse/hybrid-electric-aircraft-market-future-trends-demands-saurabh-vyas-fng9c/

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi
http://thinktech.stm.com.tr




	_Hlk156985791
	_Hlk156490518
	_Hlk154672857
	_Hlk156984728

