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1. SAHA Istanbul Yonetim Kurulu karariyla, 2024-2025 egitim déneminden itibaren SAHA
AKADEMI MBA katilimcilarina “Arastirma Projesi” hazirlama yiikiimliiliigii getirilmistir. Bu
uygulama; katilimcilarin sektorel bilgi, stratejik diistinme ve akademik iiretkenlik yetkinliklerini
gelistirmeyi  hedeflerken, savunma sanayii ekosistemine bilimsel katkiyr artirmayi
amaclamaktadir. Bu girisim, Tirk savunma sanayii ekosisteminde bilimsel katkiy1r artirmaya

yonelik 6nemli bir adimdir.

2. SAHA Istanbul-SAHA AKADEMI tarafindan yayimlanan bu ¢aligma, ilgili yazar tarafindan
Ozgiin bicimde hazirlanmis ve beyan edilmistir. Calismada yer alan goriisler yazara ait olup,
SAHA Istanbul’un kurumsal gériisiinii yansitmamaktadir. Icerikte sunulan bilgi, yorum ve

sonuglarin dogrulugu sorumlu yazara aittir. SAHA AKADEMI; benzerlik oran tespitini yapmustir.

3. Bu calisma, [ Alper Uyar ] tarafindan hazirlanmistir. Arastirma Projesi danigman tarafindan

degerlendirilmis ve sunumu [ 20 mayis 2025] tarihinde yeterli goriilerek kabul edilmistir.

Arastirma Projesi Sunum Jiiri Uyeleri

Baskan | Dr. Ugur Tar¢in (SAHA AKADEMI Ogr.Gérevlisi) e-imgaleder
Uye Ilker Ozkan (Genel Sekreter Yrdc) e-imgaleder
Uye Pmar Erguvan Kaya (SAHA Istanbul Kurumsal
. e-mgaleden
liskiler Miidiirii)

(Formun asli, imzali olarak ilgili dosyada muhafaza edilmektedir.)
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CIFT KULLANIM (DUAL USE) IMKANLARININ ARASTIRILMASI
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Alper UYAR
TRMotor Gug Sistemleri A.S.
alper.uyar@trmotor.com.tr

1. Vaka Ozeti

Proje cercevesi, iilkemizde yeni nesil askeri havacilik platformlarmin ihtiyaglart goz oniine
alinarak tasarim ve gelistirme faaliyetleri yiiriitiilmekte olan yerli ve milli yardimci gii¢
iinitelerinin sivil havaciligin en biiylikk pazar1 durumundaki ticari yolcu ucaklarinda da
kullanilabilirligi ile smirlandirilmis; sivil/askeri helikopter, is jeti, kiiclik ugcak ve diger karasal

kullanim alanlar1 (enerji iiretimi, deniz platformlar1 vs.) kapsam disinda tutulmustur.

Birinci boliimde havacilikta kullanilan yardimer giic tinitelerinin tanimi, fonksiyonlar1 ve askeri
kullanim alanindaki 6nemi ele alinmus, ikinci boliimde yardimei gii¢ tinitesi pazarina ve sektor
oyuncularina bakis verilmistir. Ugiincii boliimde iilkemizdeki yardime: giic iinitesi alaninda yerli
ve milli ¢aligmalar incelenmistir. Dordiincli boliimde askeri amacgli tasarim ve gelistirmesi
yapilan yardimci gii¢ iinitelerinin sivil hava araglar1 i¢in uygunlugu ele alinmistir. Besinci
boliimde ¢ift kullanim i¢in avantaj ve zorluklar degerlendirilmis, sonu¢ bdliimiinde nihai 6nerme

verilmistir.

2. Amacg

Bu c¢aligma, iilkemizde kendi askeri ihtiyaclarimiza cevap verebilmek i¢in yerli ve milli
miithendislik giiciimiiz kullanilarak tasarim, gelistirme ve tiretimi yapilmakta olan Havacilik
Yardimer Gii¢ Unitelerinin ticari havacilik pazarlarinda da kullanilabilirliginin incelenmesi
amaciyla hazirlanmistir. Bu inceleme, ¢ift kullannm (dual use) kavrami gergevesinde ele
alinmustir. ikili kullanim, hem sivil hem de askeri amaglarla kullanilabilen teknolojileri, {iriinleri
veya bilgileri ifade eden bir terim olup, savunma sanayisinde ozellikle ihracat kontrolleri ve

stratejik 1s birlikleri agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. NATO ve AB gibi kuruluslar, cift
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kullanimli teknolojilere yonelik ¢esitli diizenlemeler yaparken, ililkemizde de bu konu son

donemde giderek daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.

3. Vaka Arka Plam

3.1 APU’nun tanimyi, islevi ve 6nemi

Havacilik Yardime1 Gii¢ Uniteleri, sabit ve doner kanatli hava platformlarinin yerde ve havada,
belirli sartlar altinda ihtiya¢ duydugu pnomatik ve elektrik enerjisini saglayan kiiciik dlcekli gaz
tiirbini motorlaridir (Saravanamuttoo 2017). Yardimci gii¢ linitelerinin en temel fonksiyonu, hava
araglarina itki giicii saglayan ana motorlar1 calistirabilmek icin gerekli donme torkunu
saglamaktir. Bunun yaninda, glinlimiizde kullanilan modern yardimci gii¢ {niteleri, ugaklarin
aviyonik sistemlerine elektrik saglama, kabin i¢i iklimlendirme, acil durumlarda ya da inis ve
kalkislarda yedek giic saglamak gibi fonksiyonlar1 da yerine getirmektedirler. Anilan bu
fonksiyonlar1 nedeniyle yardimci gii¢ tiniteleri giiniimiizde hava araglarinin vazgeg¢ilmez bir gii¢

bileseni olarak karsimiza ¢cikmaktadirlar. Bkz. Sekil-1

Sekil 1. Modern Havacilik APU'su (PW-980)

Kaynak: https://www.prattwhitney.com/en/products/auxiliary-power-units sitesinden alinmaistir.

3.2 Calisma Prensibi
Yardimer Gii¢ iinitesi kiiglik bir gaz tiirbin motorudur (Gao ve Shen 2016). Termodinamik

caligma prensibi ve yapisal mimari olarak tiim gaz tiirbini motorlar1 gibi giris havasini
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basinglandiran bir kompresoér modiilii, sikistirilmis havay: yakat ile karistirarak yakan bir yanma
odast modiili ve ortaya c¢ikan 1s1 enerjisini faydali mekanik enerjiye ceviren bir tiirbin
modiiliinden olusmaktadir. Kompresor — Tiirbin mimarisi genel olarak, eksenel-eksenel, eksenel-
radyal veya radyal-radyal olarak kategorize edilebilir. S6z konusu yapi, i¢inde dénen pargalari
destekleyen yataklar, miller, ¢erceveler, kabuk elemanlari, donen ve sabit kanatgiklar, disli
kutular1 vb. gibi birgok yapisal elemanin yaninda, yakit, hava, yag akisini saglayan sistemler ve
farkli kosullarda en uygun ¢alisma modunu yakalamak i¢in motor kontrolii saglayan ve motor
saghgint takip eden gibi ¢ok cesitli sistemlerden olusan karmasik ve iist seviye teknoloji
barindiran bir makinedir. Bkz. Sekil2. Ucagin yardimci gii¢ tinitesi olarak APU, ugaga yardimci
gilic ve hava kaynagi saglayan, ucus giivenligi ve konforunu saglamak i¢in kritik bir sistemdir

(Gao ve Shen 2016). Bir hava tasitinda APU’nun spesifik faydalari sunlardir:

e Yer operasyonlari sirasinda, uygun bir yer giic kaynagi ve hava kaynagi bulunmadiginda,
gaz kaynag lireterek ana motorun c¢alistirilmasini saglar ve cevresel kontrol sistemine
(ECS) hava temin eder.

e Mekanik enerji lireterek APU jeneratoriinii calistirir. Bu jeneratdr, ana jeneratorle ayni
parametrelere sahip olup, ana jeneratér devreye girene veya harici bir giic kaynagi
baglanana kadar tiim ugak elektrik sistemine enerji saglayabilir.

e Ucus sirasinda tiyksek irtifada duran ana motorun yeniden calistirilmasini saglayar

e Ucak heniiz ana motorlar1 ¢alismamisken ECS sistemine hava besler

e Arizalanan ana jeneratOriin yerine gegerek, giic sisteminin ¢alismasini ve Onemli
elektrikli ekipmanlarin gii¢ kaynaginin yedeklenmesini giivence altina alir.

e Bakim faaliyetleri icin gereken

elektik ve hava giiclinii temin eder.

Sekil 2. Tipik bir APU kesiti ve bilesenleri



Kaynak: https://www.flyingmag.com/how-an-auxiliary-power-unit-works/ sitesinden alinmigtir

4. Vaka Arka Plam
4.1 Askeri Ucaklar icin APU’nun Onemi

Askeri ugaklar i¢in yardimci giic tiniteleri (APU), sadece bir yardimci sistem degil, gorev
basarisini1 ve operasyonel esnekligi dogrudan etkileyen kritik bir bilesendir. Ozellikle hizli
hazirlik, bagimsiz operasyon ve acil durum destegi gibi askeri gereklilikler goz 6niine
alindiginda, APU’nun 6nemi daha net bir sekilde ortaya koyulmus olur. Bkz. Sekil.3. Askeri
ucaklarda APU sunlar1 saglar:

e Bagimsiz ¢aligma yetenegi: Askeri operasyonlarda ucaklar ileri harekat isleri, gecici
pistler veya ugak gemileri gibi sinirli destek altyapisina sahip alanlarda konuslanabilir. Bu
gibi senaryolarda ugak tizerindeki APU, harici yer destek ekipmani (GPU, hava iiniteleri
vb.) olmadan motorlar1 ¢alistirma ve sistemleri devreye alma yetenegi saglar.

e Hizh gorev hazirlig1 ve reaksiyon siiresi: Savas ucaklari, acil kalkis (scramble) gerektiren
durumlarla karsilagabilir. Bu gibi durumlarda, APU, motorlarin hizla calistirilmasini
saglayarak kalkis siiresini minimize eder ve operasyonel etkinligi artirir.

e Elektrik ve Pnomatik gii¢ destegi: Askeri ugaklarda gelismis aviyonik sistemler, radarlar,
silah kontrol sistemleri ve sensdrler gibi enerji yogun bilesenler bulunur. APU, ugak
yerde veya disiik giic modunda ¢alisirken bu sistemlere elektrik ve pnomatik destek
saglayarak siirekli operasyonel kalmasini saglar.

e Gizlilik ve diisiik goriintirliik: Harici gli¢ kaynaklarina bagimliligi azalttig1 icin radar
kesiti ve termal izleri diisiik tutmaya yardimci olur.

e Acil durumda giivenlik ve hayatta kalma: Savas sahasinda ana motorlar hasar
gordiiglinde veya yakit sistemi arizalandifinda APU devreye girerek temel ucus
sistemlerini calistirmaya devam ederek ucak miirettebatinin giivenli inig yapabilmesini
temin edebilir.

e Yakit ve operasyonel verimlilik: Ana motorlar1 g¢alistirmaya gerek kalmadan bakim
islemleri ve diger yer operasyonlarinin yiiriitiilmesini miimkiin kilarak yakit tasarrufu ve

isletme maliyetlerinde belirgin bir diisiis saglar.
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Sekil 3. Bir askeri ucakta APU calistirma

Kaynak: This Is What F-22 Engine Startup Sounds Like
(https://www.youtube.com/watch?v=U9] NnvsB-g)

4.2 Sivil/Ticari Ucaklarda APU Kullanimi Tarihgesi
1950°1i yillardan itibaren kullanima giren Comet, 707 ve DC-8 gibi sivil/ticari havaciligin ilk

ucaklarinda yardimci gii¢ T{niteleri bulunmamaktaydi. Bu ucaklar donemin liks ulasim
araclartydi ve yalnizca yer hizmetlerinin kolayca saglanabildigi biiyiik havalimanlarindan
operasyon yapiyorlardi. APU ile donatilan ilk ugak ise 727 idi ve bu iinite kanat kdkiine monte
edilmisti (Saravanamuttoo 2017). DC-9, 737 ve BAC 1-11 gibi daha kiigiik jetler de bu trende
katildi ve her zaman yer giic kaynaginin bulunmadigi, daha az gelismis havalimanlarini
kullanmaya basladilar. Bu ucaklarin hepsi, kuyruk konisinde yer alan APU'lar1 icerecek sekilde
tasarlandi, ¢iinkii bu bolgede alan oldukga kisitliydi ve APU’nun diisiik hacimli olmasi biiyiik
onem tasiyordu. Bir sonraki nesil biiyilkk ugaklar (747, DC-10, L-1011, A300) da APU
kullanmaya basladi ve zaman iginde bunlar sivil hava tagimaciliginda standart hale geldi.
Giliniimiizde tiim modern yolcu ucaklar1 yardimci giig iinitesi ile donatilmis olarak iiretilmektedir
(Scholz 2015). Ozellikle okyanus asiriz seferlerde 3 ve 4 motorlu ugaklar yerine modern cift
motorlu ucaklarin (ETOPS sertifikasina sahip ¢ift motorlu B737, B777, B787, A320, A350,
A380 gibi ugaklar) kullaniminin yayginlasmasiyla yardimer giic iinitelerinin son derece
giivenilir, ugus esnasinda motorlar1 yiiksek irtifada calistirabilir ve diger aviyonik sistemleri

besleyebilir olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bkz. Sekil 4.


https://www.youtube.com/watch?v=U9l_NnvsB-g

Sekil 4. Bir sivil/ticari ugak APUsu (u¢agin egzoz konisine yerlestirilmis)

Kaynak: Aeroclass.org ( https://www.aeroclass.org/auxiliary-power-unit/ )

5. Analiz Yontemi

Oncelikle kiiresel APU pazarina genel bir bakis saglanmistir. Pazarin gelecek beklentisi, mevcut

kullanicilarin pozisyonu ve Pazar biiytime dinamikleri incelenmistir.
5.1 Yardima1 Gii¢ Unitesi Pazarina Genel Bakis

Gilinlimiiz havacilik sektoriinde (sivil ve askeri) Yardimer gii¢ iinitesi pazari basta Honeywell
olmak tlizere Pratt & Whitney Canada, Safran, PBS ve Ivchenko Progress SE gibi bu alanda
uzun yillara dayanan bir tecriibe birikimiyle yoluna devam eden oyunculardan olugmaktadir. 50
yildan uzun siiredir ve 100K dan fazla iirlinle pazarda yer alan Sektoriin lideri konumundaki
Honeywell firmasi internet sitesinde su mesaj1 paylagmaktadir. "2009 yilinda US Airways Flight
1549, Hudson Nehri’'ne zorunlu inig yapmak zorunda kaldiginda, bir Honeywell 131-9A, ucus
kontrol sistemlerini ve ekranlart ¢alisir durumda tutmak i¢in gereken giicii sagladi. Bu, Kaptan
Chesley Sullenberger’in ugagi kontrollii bir sekilde ve miimkiin olan en diisiik hava hiziyla

indirmesini sagladi."

Bu ifade dogrudur, c¢iinkii eger o anda o ugakta giivenilir ve basariyla ¢alisan bir APU
calismasaydr yalnizca Ram Air Tiirbini (RAT) ve bataryalardan saglanan giicle, ucagin kanat
kapaklar1 (flaplar) agilmazdi. Yalnizca bu Ornek bile yardimci giic iinitelerinin havacilik

sektoriindeki 6nemini vurgulamak i¢in yeterli gériinmektedir.
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Sivil/ticari havacilik sektoriindeki APU iiriin ¢esitligi ve iiretici firmalar Tablo1. de verilmistir.
Oniimiizdeki yillarda iilkemizin basarili havacilik motor tasarim firmalarindan TRMotor

firmasinin bu sektdrde pay sahibi, giiclii bir oyuncu olmasi beklenmektedir.

Tablo 1. Ticari Yolcu Ucak APU'lart*

APU shaft power-to- APU dry
aircraft type | MTOW range APU Type dry mass power mass ratio mass/MTOW
[kg] [km] [kg] [kW] [kW/kg] [%o]
B737-600 66.000 5870 Honeywell 131-9B 145 447 3,09 0,22
B737-700 70.080 6370 Honeywell 131-9B 145 447 3,09 0,21
B737-800 79.010 5765 Honeywell 131-9B 145 447 3,09 0,18
B777-200 247.200 9700 Honeywell 331-500B 310 895 2,89 0,13
B777-300 299.370 11120 Honeywell 331-500B 310 895 2,89 0,10
Hamilton Sundstrand
B787-8 227.930 14500 APS5000 245 820 3,35 0,11
Hamilton Sundstrand
B787-9 252.651 15327 APS5000 245 820 3,35 0,10
Hamilton Sundstrand
B787-10 252.651 13000 APS5000 245 820 3,35 0,10
A318 68.000 5780 Honeywell 131-9A 145 447 3,09 0,21
A319 75.500 6850 Honeywell 131-9A 145 447 3,09 0,19
A320 78.000 6100 Honeywell 131-9A 145 447 3,09 0,19
A321 93.9500 5850 Honeywell 131-9A 145 447 3,09 0,15
A330-200 242.000 13400 Honeywell 331-350 250 745 2,98 0,10
A330-300 242.000 11300 Honeywell 331-350 250 745 2,98 0,10
A340-500 380.000 16670 Honeywell 331-600 307 895 2,91 0,08
A340-600 380.000 14600 Honeywell 331-600 307 895 2,91 0,08
A350-800 248.000 15300 Honeywell HGT1700 335 1268 3,78 0,14
A350-900 268.000 14350 Honeywell HGT1700 335 1268 3,78 0,13
A350-1000 | 308.000 14800 Honeywell HGT1700 335 1268 3,78 0,11
A3B0-800 SRS.000 15200 PRW CANADA PWARNA 447 1342 3.00 n.na

* Kaynak: Scholz, Dieter. 2015. CEAS an Optional Apu For Passenger Aircraft

5.2 Sektoriin Gelecek Beklentileri

Ugak Yardimci Giig Uniteleri 2023 yil1 kiiresel market raporuna gore, APU pazar1 hem ticari hem
de askeri havacilik sektdrlerinde siiregelen biiyiime trendlerine paralel olarak ivmeli bir biiyiime
ongoriilmektedir. Airbus firmasinin hazirladigir projeksiyonda ontimiizdeki 20 yilda yaklasik
40.000 yeni yolcu ugag tiretimi 6ngoriilmektedir (Airbus Global Market Forecast 2023). Benzer
sekilde Forecast International’mn Ongoriisii ise Olinlimzdeki 10 yilda yillik 3000 adet APU
iiretimini isaret etmektedir.. Bkz. Sekil 5 & 6. S6z konusu biiyiime beklentisinin arkasindaki

temel faktorler sunlardir:



Demand for 40,850 new passenger & freighter aircraft

Seuree: At GMF
Metes: Pussenger airers® sbove 100 sests & ireiginers wih & paykoad abeve 100

Number of aircraft

46,560

* 22,880 aircraft in-service
beginning of 2020:
23680 Grow = 25% will stay in-service
(including 2020-22

EUR-LCTI New deliveries deil‘-erfem
—  75% will be replaced

+ 40,850 new deliveries
2023-2042:

- 58% for growth

—  42% for replacement

Replace

(incl. 2020-22 deliveries)

Beginning 2020 2042 New Deliveries (2023-2042)

+ Oniuimizdeki 20 il beyunca 40.000 yeni ugak! AIRBUS

Sekil 5. Airbus 2020-2042 Projeksiyonu
Kaynak: Airbus Global Market Forecast, 2023

5.2.1. Talep Yonlii Faktorler
a) Kiiresel Hava Trafigindeki Artis: Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) verilerine

gore, hava yolculugu talebi yillik ortalama %4-5 oraninda artacaktir. Asya-Pasifik, Orta Dogu ve
Afrika gibi bolgelerdeki ekonomik biiylime, yeni hava yolu rotalarmin acilmasini ve ugak
filolarinin genisletilmesini tesvik etmektedir. Hava yolu sirketleri, operasyonel maliyetleri
diisiirmek i¢in daha verimli ugaklar tercih ederken, modern APU sistemlerine olan talep de

artmaktadir.

b) Askeri ve Savunma Harcamalarinin Artisi: Kiiresel giivenlik tehditleri ve askeri
modernizasyon projeleri, savas ucaklari, kargo ugaklar1 ve 6zel gorev ugaklari i¢in yeni nesil
APU’larin gelistirilmesini tesvik etmektedir. ABD, Cin, Hindistan gibi iilkeler, askeri havacilik

alaninda biiyiik biit¢eler ayirarak yeni ucak alimlar1 yapmaktadirlar.

¢) Cevresel Diizenlemeler ve Yakit Verimliligi: Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve
Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS) gibi diizenlemeler, ucaklarin karbon ayak izini
azaltmaya odaklanmaktadir. Daha diisiik yakit tiikketimi ve emisyon saglayan yeni nesil APU’lar
gelistirilmekte, bu da pazardaki doniisiimii hizlandirmaktadir. Buna parale olarak elektrikli ve

hibrit APU sistemlerinin gelecekte daha fazla talep gormesi beklenmektedir.
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5.2.2. Arz Yonli Faktorler

a) Teknolojik Gelismeler: Yeni nesil APU’lar, hafif malzemeler, gelismis termal yoOnetim
sistemleri ve daha diisiik yakit tiiketimi sunmaktadir. Dijitallesme ve IoT (Nesnelerin Interneti)
destekli akilli bakim sistemleri, APU kullanim Omriinii arttirmakta ve ariza siiresini

azaltmaktadir.

b) Rekabetci Pazar ve Uretici Profili: Honeywell, Pratt & Whitney ve Safran gibi biiyiik
oyuncular, sektdre yon veren baslica iireticiler arasinda yer almaktadir. Kiiresel tedarik zinciri

sorunlar1 ve ham madde fiyatlarindaki dalgalanmalar, tiretim maliyetlerini etkilemektedir.

c) Dual-Use Firsatlari (Askeri APU’larin Sivil Kullanimi): Askeri ucaklar i¢in {iretilen
APU’larn, ticari havacilikta kullanim potansiyeli, maliyetleri diisiirmek ve iiretim Olgegini

artirmak agisindan biiyiik bir firsat sunmaktadir.

Forecast International 2023 arastirmasi sonuclarina gore, APU pazart 2029 yilina kadar
genisleyecegi, daha sonra satisin yatay seyredecegi tahmin edilmektedir. Sekil 4. Pazardaki
oyuncularin dagilim ise 2021-2035 araligi i¢cin Honeywell 70.5%, Pratt& Whitney Canada
19.7%, Pratt& Whitney 5.2%, Safran 4.6% olarak Ongoriilmektedir. Bkz. Sekil7. Ayrica

satiglarin, 88% inin ticari ugaklar, 12% sinin ise askeri ugaklar i¢in olacagr degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Yillara gére APU pazai gelecek ongoriisii
Kaynak: Forecast International, 2023
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YGU URETICILERI 2021-2035 PAZAR TAHMINI

SAFRAN; 4,60%

P&W; 5,16%

P&W CANADA; 19,73%

HONEYWELL; 70,51%

Sekil 7. 2021-2035 Pazar Tahmini
Kaynak: Forecast International

6. Coziim Onerileri ve Gergeklestirilmesi Gereken Eylemler

Ulkemizde yerli ve milli olarak gelistirilmekte olan askeri APU iiriinleri, dniimiizdeki 20 yilda
biliylime potansiyeli yliksek olacak ticari havacilik pazarinda yer alabilirse, yliksek teknolojili
iirlin ihracati saglanacak ayni zamanda yiiksek kaliteli istthdam imkanlar1 da olusacaktir. Bu

anlamda yerli APU c¢aligsmalarimizi degerlendirmek yerinde olacaktir.

Tiirkiye’de askeri APU Gelistirme Calismalari

Ulkemizde havacilik platformlari igin gii¢ sistemleri gelistirme calismalari gectigimiz birkag
sene icinde baslamistir. Yerli savas ucagi ve helikopter projelerinin ilerlemesiyle birlikte bu
platformlar i¢in gereken gii¢ sistemlerinin de yine yerli ve milli imkanlarla gelistirilmesinin son
derece kritik oldugu goriilmiis ve bu cercevede TRMotor firmast calismalarina baslamistir.
Halihazirda, TRMotor firmas1 yerli ve milli APU gelistirme projelerinde tek yerli oyuncu olarak
devam etmekte, iilkemizin hava savunma alanindaki kritik projeleri i¢in farkh
konfiglirasyonlarda yardimei gii¢ iiniteleri ve motor baslatma {initeleri tasarlamaktadir. Bkz.

Sekil 8.

12



Sekil 8. TRMotor APU *
Kaynak: https://www.trmotor.com.tr/

Askeri ugaklar icin gelistirmekte oldugumuz Yardimci Gii¢ Unite’lerini (APU)'lar sivil ticari

ucaklarda kullanabilmek i¢in, sivil havacilik regiilasyonlarina uyum saglamasi gerekir. Bu siireg,

sertifikasyon, operasyonel uygunluk, giivenlik ve test gereklilikleri agisindan asagida 6zetlendigi

gibi, ayrintili galigmalar gerektirir.

Sertifikasyon Gereklilikleri

EASA ve FAA Sertifikalart: Sivil ugaklarda kullanilan tiim bilesenler, Avrupa Havacilik
Emniyet Ajans1 (EASA) ve Amerikan Federal Havacilik Idaresi (FAA) gibi uluslararasi
havacilik otoriteleri tarafindan sertifikalandirilmalidir. EASA CS-APU (Certification
Specification for Auxiliary Power Units), FAA TSO-C77a (Technical Standard Order for
APU) Askeri bir APU’nun sivil ucaklara adapte edilebilmesi i¢in bu sertifikalara uygun
hale getirilmesi gerekmektedir.

Tip Sertifikasyonu (Type Certification - TC): Askeri bir APU, ticari ugaklarda
kullanilmadan once tip sertifikasi almalidir. Eger APU tamamen yeni bir model olarak
sunuluyorsa, Tam Tip Sertifikast (Full Type Certification) gereklidir. Eger mevcut bir
sivil APU’ya dayaniyorsa, Degisiklik Tip Sertifikas1 (Supplemental Type Certificate -
STC) alinabilir.

Uretim Sertifikasyonu (Production Certification - PC):Sivil havacilikta kullanilan
bilesenlerin Part 21 (EASA) ve Part 33 (FAA) kapsaminda iiretim sertifikasina sahip
olmasi1 gerekir. Askeri APU iireticisinin, sivil havacilik standartlarina uygun kalite
yonetim sistemleri (DO-178, DO-254, ISO 9001, AS9100 gibi) kullanmasi
gerekmektedir.

Cevresel ve Operasyonel Uyumluluk

Giriilti ve Emisyon Standartlari: ICAO Annex 16 ve FAR Part 36 diizenlemeleri,
APU’larm giiriiltii ve emisyon seviyelerini sinirlandirmaktadir. Askeri APU'lar genellikle
daha yiiksek ses seviyelerine ve farkli egzoz yapisina sahip olabilir, bu nedenle susturucu

sistemleri veya emisyon azaltict modifikasyonlar gerekebilir.
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Yakit Uyumlulugu:Askeri APU'lar genellikle JP-8 veya diger askeri yakitlar1 kullanirken,
sivil ugaklarda Jet A veya Jet A-1 yakitlar1 tercih edilir. APU’nun yakit sisteminin sivil
ucaklardaki yakat tiirtiyle uyumlu olmas1 gerekmektedir.

Elektrik ve Pnomatik Sistem Uyumlari:Ticari ugaklarin APU'lar1 genellikle 115V AC
400Hz elektrik sistemleriyle c¢alisirken, askeri ucaklarda farkli voltaj ve frekanslar
kullanilabilir. APU’nun ugagin pndmatik sistemleri ve hava basinci gereksinimleriyle

uyumlu olmasi gerekir.

Giivenlik ve Test Gereklilikleri

Dayaniklilik ve Performans Testleri: DO-160G (RTCA Environmental Testing Standard)
kapsaminda titresim, sicaklik, basing degisimi, elektromanyetik uyumluluk (EMI/EMC)
gibi testlerden ge¢mesi gerekmektedir. Askeri APU’larin daha yiiksek dayaniklilik
gereksinimlerine gore tasarlanmis olmasi avantaj olabilir, ancak sivil havaciligin siirekli
operasyon gereksinimlerine uygunlugu test edilmelidir.

Yangin ve Patlama Giivenligi: FAA/EASA, APU yangin giivenligi ve asir1 1sinma testleri
konusunda siki kurallara sahiptir. APU’nun yangin dedektorleri ve yangin sondiirme
sistemleriyle uyumlu olmasi gerekir.

Bakim ve Omiir Dongiisii Uyumlulugu: APU’nun bakim gereklilikleri sivil havacilikta
belirlenen standartlara uygun olmalidir. FAA/EASA tarafindan onaylanmis Bakim
Programlar1 (MSG-3 Maintenance Steering Group) gereklidir.

7. Bulgular

Askeri ugaklar icin tasarlanan bir Yardimci Gii¢ Unitesi (APU)'nun sivil yolcu ucaklarinda

kullanilabilirligi amaciyla yukaridaki eylemleri gerceklestirirken karsilagilabilecek bazi engeller

ve firsatlar asagida ele alinmistir. Bu iki yonlii degerlendirme, hem teknik hem de diizenleyici

acidan gozoniinde bulundurulmalidir.

7.1 Engeller (Zorluklar)

Sertifikasyon Siireci (FAA/EASA Uyumu): Askeri APU'larin FAA (ABD) ve EASA
(Avrupa) gibi sivil havacilik otoritelerinin siki regiilasyonlarina uyum saglamasi
gerekmektedir. Tip Sertifikas1 (TC) ve Uretim Sertifikas1 (PC) almak maliyetli ve zaman
alicidir. DO-160G, TSO-C77a ve FAR Part 36 gibi sivil havacilik testlerinden gegmesi

gerekecektir.
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Vi.

Girilti ve Emisyon Standartlarina Uyum: Askeri APU'lar giiriilti ve emisyon
gereksinimlerine odaklanmadan tasarlandigindan, ICAO Annex 16 ve FAR Part 36 gibi
cevresel standartlara uyum saglamak i¢in modifikasyon gerekebilir. Susturucu sistemleri
ve egzoz modifikasyonlar1 gerekebilir, bu da maliyeti artirabilir.

Elektrik ve Pnomatik Sistem Uyum Sorunlari: Askeri ugaklar farkli voltaj ve frekanslarda
caligabilen elektrik sistemleri kullanabilir. Ticari ucaklar genellikle 115V AC, 400Hz
sistemler kullanirken, askeri APU’lar 28V DC veya degisken frekansli sistemler
kullanabilir. Pnoématik sistemlerin (hava basinci ¢ikist) ticari ugaklarla uyumlu olmasi
icin Hava tiirbin baslatma (ATS) i¢in tasarim degisiklikleri gerekebilir.

Yakit Uyumlulugu: Askeri ucaklarda genellikle JP-8, JP-5 gibi askeri jet yakitlar
kullanilirken, ticari ugaklarda Jet A veya Jet A-1 yakitlar1 kullanilir. Askeri APU'nun yakit
sisteminin sivil ugak yakiti ile ¢alisabilmesi i¢in adaptasyon gerekebilir.

Maliyet ve Yatirim Gerekliligi: Askeri bir APU’nun ticari havacilifa uyarlanmasi yiiksek
Ar-Ge ve modifikasyon maliyetleri dogurabilir. Havayolu sirketleri, sertifikasyon siireci
tamamlanmamis bir APU’yu ticari kullanim i¢in benimsemekte tereddiit edebilir. Uyum
stirecinde ekstra mihendislik c¢aligmalar1 ve testler gerekeceginden, proje siiresi
uzayabilir.

Lojistik ve Yedek Parca Uyumlulugu: Ticari havayollart bakim ve yedek parca temini
acisindan genis bir tedarik zincirine baghdir. Askeri APU fireticileri, ticari ugaklarin
bakim siirecleri ve global lojistik sistemleriyle entegre olmalidir. Sivil ucak bakim

programlarina (MSG-3 vb.) uyum saglamak i¢in yeni prosediirler gelistirilmelidir.

7.2 Firsatlar (Avantajlar)

Daha Dayanikli ve Yiiksek Performansli Tasarim: Askeri APU'lar, agir operasyon
kosullarina dayanacak sekilde tasarlandigi igin genellikle daha saglam ve uzun
omiirliidiir. Diisiik sicaklik, yiiksek irtifa ve zorlu ¢evre kosullarinda giivenilir ¢alisma
kabiliyeti, ticari havayollar1 i¢in avantaj saglayabilir.

Gelismis Teknoloji ve Verimlilik: Askeri sistemler genellikle en son teknolojiye sahip
olup, hafif malzemeler, gelismis yakit verimliligi ve diisiik bakim gereksinimleri ile
optimize edilmistir. Sivil havacilikta yakit tiikketimi 6nemli bir maliyet kalemi oldugu

icin, daha verimli APU'lar havayollarina tasarruf saglayabilir.
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iii.  Ozerklik ve Daha Hizli Operasyon: Askeri APU'lar, harici yer destek ekipmanlarina
(GPU vb.) bagimliligi azaltarak ugaklarin daha hizli hazirlanmasini saglar.
Havalimanlarinda bagimsiz operasyon kabiliyeti, 6zellikle yogun havalimanlarinda ugak
cevrim siirelerini kisaltabilir.

iv.  Ticari Ugaklar i¢in Yeni Pazar Firsatlari: Askeri APU iireticileri, ticari havacilik pazarina
girerek yeni bir miisteri kitlesine ulasabilir. Eger askeri APU’lar sivil kullanim i¢in
sertifikalandirilabilirse, bu yeni bir gelir kaynag1 yaratabilir. Bir havacilik APU’sunun
yaklagik satig fiyat1 $1M (Bir milyon USD) civarindadir.

v.  Diisiik Bakim Ihtiyact: Askeri APU'lar genellikle zorlu gérevler igin tasarlandigindan,
daha uzun bakim araliklarina sahip olabilir. Daha az ariza ve daha uzun bakim stireleri,

ticari havayollar1 i¢in operasyonel verimliligi artirabilir.

8. Degerlendirme, Sonuc ve Tavsiyeler

Vaka g¢alismasi sonucunda, Askeri platformlar i¢in tasarlanan APU larin sivil ticari ugaklarda da
kullanilmas1 teknik olarak miimkiin goriinmektedir. Ancak burada basarili olabilmek i¢in ciddi
miihendislik ve sertifikasyon siiregleri gereklidir. Eger askeri APU’nun daha dayanikli, daha
hafif ve daha verimli oldugu kanitlanabilirse, sivil havacilik i¢in 6nemli bir firsat olabilir. Bunun
otesinde sozkonusu APU lar FAA ve EASA sertifikalarina uygun hale getirilmelidir. Giirtiltii,
emisyon, yakit ve elektrik sistemleri uyarlanmalidir. DO-160G ve yangin giivenligi testlerinden
gecirilmelidir. Bakim ve operasyonel gerekliliklere uygun olmalidir. Eger bu siirecler basariyla
tamamlanirsa, askeri APU’lar ticari ugaklarda kullanilabilir, ancak yiiksek maliyetler ve siki
regiilasyonlar nedeniyle bu siirecin maliyet ve zaman agisindan stratejik bir sekilde planlanmasi

gereklidir.

Ayrica, pazar arastirmalar gostermektedir ki, sivil/ticari havacilik pazari 6niimiizdeki 10 senede
biliylimeye devam edecek, bunun sonucu olarak da toplamda 30.000 yeni APU (yilda 3000)
pazara girecektir. Tiirkiye’de halihazirda gelistirme ¢alismalar1 devam eden yerli ve milli askeri
APU’larimiz i¢in bu firsatlar olusturmaktadir. Bu firsatlar1 degerlendirebilirse, bir yandan
iilkemizin askeri ihtiyaclarina kendi iiriinlerimizle cevap verirken, diger yandan APU pazarinda

diinya c¢apinda bir oyuncu firma olma hedefimize dogru biiyiik bir adim atmis olacagiz.
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