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(")zet

MEA teknolojisi son yillarda gii¢ elektronigi, hataya dayanikli mimari, elektro-hidrostatik
aktiiatorler, ugus kontrol sistemleri, yiiksek yogunluklu elektrik motorlari, gii¢ iiretimi ve
doniistiirme sistemleri alaninda gelismeler meydana getirmistir. Geleneksel ucak sistemlerinde
itici olmayan sistemler, hidrolik, pnomatik, mekanik ve elektrik gibi farkl ikincil gii¢ kaynaklarinin
bir kombinasyonu ile ¢alistirilirken daha elektrikli ucak (MEA) konsepti, itici olmayan tiim
sistemler icin optimum elektrik giiciiniin kullamlmasini saglamaktadir.

Gelecegin ugak teknolojisinin hedefi; verimlilik, emisyonlar, giivenilirlik ve bakim maliyetleri gibi
cesitli ucak ozelliklerini iyilestirmek icin cevresel kontroller ve motor calistirma gibi elektrik digi
gii¢ kullanan sistemlerin biiyiik bir kismuni elektrik sistemleriyle degistirmektir. Modern
zamanlarin daha elektrikli ucak ozelligindeki ilk sivil hava aract olan B787 serisi ugaklar, kompozit
goOvde ve kanat profilleri, kablolu ucus kontrolleri, gelismis kokpit ve General Electric veya Rolls-
Royce motor ozelliklerine sahiptir. Gegmis tasarimlarindan farkli olarak Boeing, B787
teknolojisinde motorlardan ¢ikan havanin kullanimini en aza indirmis ve geleneksel pnomatik
olarak ¢alisan sistemler yerine elektrikle calisan sistemleri kapsamli olarak kullanmaktadir. B787
yeni nesil yolcu ucaklarinda ucak agirligi, yakit tiiketimi, toplam yasam dongiisii maliyetleri,
karbon notrliigii, bakim kolaylig1 ve ucak giivenilirlii gibi onemli iyilestirmelerin olumsuz
cevresel kosul etkilerini azaltacag: ongoriilmektedir.
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Bu ¢alismada, daha elektrikli ucak konsepti olan ve tasarim siireci boyunca farkli test ve calisma
yontemleri getiren B787 ucak modelinin sistem yenilikleri ve yeni sistemlerin olusturdugu
sorunlar arastirilmistir.

Anahtar: Boeing 787, daha elektrikli ucak, sistem yenilikleri, sistem sorunlar
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Conference Article

BOEING 787 Model More Electric Aircraft System
Innovations and Researched Problems

Abstract

In recent years, MEA technology has brought about developments in the field of power electronics,
fault-tolerant architecture, electro-hydrostatic actuators, flight control systems, high-density
electric motors, power generation and conversion systems. Non-propulsive systems in traditional
aircraft systems, 1t is powered by a combination of different secondary power sources such as
hydraulic, pneumatic, mechanical and electrical while the more electric aircraft (MEA) concept
ensures the use of optimum electrical power for all non-propellant systems.

The goal of future aircraft technology is to replace the majority of non-electrical power-using
systems, such as environmental control and engine starting, with electrical systems to improve
various aircraft characteristics such as efficiency, emissions, reliability and maintenance costs.
B787 series aircraft, the first civil aircraft with more electric aircraft features of modern times, 1t
features composite fuselage and wing profiles, fly-by-wire flight controls, advanced cockpit and
General Electric or Rolls-Royce engines. Different from previous designs, Boeing has minimized
the use of air from the engines in the B787 technology and makes extensive use of electrically
powered systems instead of traditional pneumatically powered systems. B787 new generation
passenger aircraft, it is anticipated that significant improvements such as aircraft weight, fuel
consumption, total life cycle costs, carbon neutrality, ease of maintenance and aircraft reliability
will reduce the effects of adverse environmental conditions.

In this study, the system innovations of the B787 aircraft model, which is a more electric aircraft
concept and introduces different testing and working methods throughout the design process, and
the problems caused by the new systems were investigated.

Keywords: Boeing 787, more electric aircraft, system innovations, system problems
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1. Giris

Ucak teknolojisinde biiyiik, karmasik, giivenlik agisindan kritik sistemler i¢in tasarim
gereksinimlerinin belirlenmesi zorlu bir stirectir. B787 gereksinimlerinin gelistirilmesi
icin, milyonlarca pargaya on binlerce gereksinim uygulanmaktadir. Ayrica her parga,
bilesen ve sistem birden fazla gereksinime tabidir. Saglam bir gereksinim gelistirme
siireci, yeterli dogrulama ve gecerlilik saglar, boylece risk uygun sekilde yonetilir ve
gereksinim sorunlar1 bulunup ele almabilir [1].

B787 elektrik giic sistemi, geleneksel ugak teknolojisinde yaygin olarak kullanilan {i¢ fazh
115 VAC sistemin yerine {i¢ fazli 230 VAC elektrik giictinti kullanmaktadir. Voltajdaki
2:1 kat artis elektrik dagitim sistemindeki fider kayiplarini azaltmakta ve daha az
kablolama ile avantaj saglamaktadir. Daha yiiksek 230 VAC faz voltajinin veya hattan
hatta 400 VAC kullanilmasi ile olusabilecek kismi desarjin olas1 etkilerinden kaginmak
icin tasarim gereksinimleri biiyiik 6nem arz etmektedir [2].

Gaynor, Boeing 787 Dreamliner'in tasarim siirecinde yeni bir teknolojinin ortaya
¢ikmasinda yeni iiretim yontemleri, kiiresel iletisim, genisletilmis tedarik zincirler,
kapsamli dig kaynak kullanimi ve proje yonetimi konularinda karsilagilan problemleri
ele almistir [3].

Karimi, gelecegin daha elektrikli ucak gii¢ sistemlerinden ve gelecegin teknolojisinden
ornekler vererek entegrasyondaki zorluklardan bahsetmistir [4].

Tang ve ark., Boeing'in 787'nin alisilmadik tedarik zincirine iliskin mantigin1 analiz
ederek Boeing'in bunu yonetme konusundaki zorluklarmi agiklamistir [5].

Pecht ve ark., Boeing 787 Dreamliner teknololojiyle birlikte gelen giivenlik sorunlarim
incelemis ve bu sorunlara sebep olan tiretim, tedarik zinciri ve organizasyonel faktorleri
FAA (Federal Havacilik Idaresi) verilerine gére degerlendirilmistir [6].

2.  Boeing 787 Elektrik Giic Sistem Ozellikleri

Daha elektrikli ucak konseptinde olan Boeing 787 teknolojisi, yeni 6zellikleri ile tamamen
elektrikli ugak konsepti icin 6nemli bir adimdir. Boeing 787 motorlarindaki hava tahliyesi
biiyiik olgiide ortadan kaldirilmis olup mevcut kullanilan hidrolik aktiiatorler giiclerinin
¢ogunlugunu elektrik giictinden almaktadir. Boeing, elli yillik uygulamadan koparak,
elektrikli kompresorlerin motor tahliyesinden daha uygun oldugunu ve birgok tasarruf
sagladigini One stirmiistiir. B787 elektrik gii¢ sisteminde, geleneksel ugaklarda kullanilan
ti¢ fazlh 115 VAC gii¢ faktorii yerine ti¢ fazli 230 VAC elektrik giictintin kullanilmasi

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd

461



Orclever Proceedings of

Research and Development . . CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v3i1.402 Science & Research Group

benimsenmistir. Gerilimin arttirilmasi elektrik dagitim sistemindeki besleyici kayiplarimi
azaltmis ve kablolamanin 6nemli dl¢iide azaltilmasi saglamistir.
B787 elektrik gii¢ sistemi, geleneksel ugaklarda bulunan sabit frekansl (CF) 400 Hz gii¢
yerine yeni teknoloji degisken frekans (VF) 6zellikte tasarlanmustur.
B787 elektrik gii¢ sisteminin goze ¢arpan ozellikleri sunlardir:
* Motor basina 2x250kVA starter/jenerator ile kanal basina 500kVA gii¢ tiretilir.
Jeneratorler, son teknolojik gelismeleri yansitan VF degisken frekans ozelliktedir.
» 2x225kVA APU starter/jeneratorler bulunur ve her starter/jeneratér APU'yu ¢alistirir.
* Her ana jenerator, gilic dagitim sistemini beslemeden 6nce kendi 230 VAC ana veri
yolunu besler. Sistemde elektrik giicti 230 VAC yiiklere gii¢ saglamanin yaninda
geleneksel konsepte olan eski alt sistemleri beslemek icin 115 VAC ve 28 VDC giice
dontisturalir.
B787 govdesinde artik tahliye havasi kullanilmadigindan cevresel kontrol sistemine,
kabin basinglandirma sistemine, kanat buzlanma 6nleme sistemine ve ayrica havayla
calisan diger alt sistemlere hava beslemesi bulunmamaktadir. Motordan alinan tek hava,
motor kaputunun buzlanmasimi 6nlemek igin kullanilan diisiik basingli fan havasidir.
Hava tahliyesiz motorunun benimsenmesi ile ugak motorlarmin geleneksel yontemlerle,
yani yiiksek basingli hava ile ¢alistirilamamaktadir. Motorlar bu amag igin dahili mars
motorunu/jeneratorleri kullanir ve motoru calistirmak icgin yaklasik 180kVA giic
gerekmektedir [2].
Sekil 1’de B787'nin MEA yapisinda bulunan elektrik gii¢ sistem kaynaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 1. B787 'nin elektrik gii¢ sistemi (Electric Power System, EPS) dagitim mimarisinin model yapis
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Sekil 1’de goriuldiigii gibi sistem, dort degisken frekansh senkron jenerator (Variable
Frequency Synchronous Generator, VFSG), iki APU senkron jenerator (APU Starter
Generator, ASG) ve bir Ram hava tiirbini (RAT) jeneratoriinden olugsmaktadir. VFSG'ler,
normal ugus sirasinda elektronik ekipmana gii¢ saglayan ana jeneratorlerdir. ASG'ler ve
RAT ise yedek gii¢ kaynaklar: olarak calisir. B787'nin toplam {iretim kapasitesi, diger
Boeing modellerinin yaklasik dort kati olan 1450 kV A biiyiikliiktedir [7].

3. Boeing 787 Elektrik Sistem Yeniliklerinin incelenmesi

Federal Havacilik Idaresi (FAA) ve Boeing firmasi, B787'nin sertifikasyon siireci sirasinda
gerceklestirilen calismalari dogrulamak ve ugagm amaglanan gilivenlik seviyesini
karsiladigindan emin olmak i¢in kapsamli incelemeyi ytirtitmek tizere B787 Kritik Sistem
Inceleme Ekibini (CSRT) kurmustur. CSRT yaptig1 incelemeler sonucunda, belirli B787
sistemlerinin baz1 parcalarinda bireysel sorunlar olmasimna ragmen sistemlerin saglam bir
mimariye ve yeterli yedeklilige sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica, ilgili sorunlarmn
olusturdugu bilesen arizalarindan sonra sistemlerin giivenli bir sekilde ¢alismaya devam
ettigini gozlemlemistir. Tasarim siirecinde karsilasilan hizmet i¢i sorunlarin altinda yatan
nedenlere entegre sistem bilesenlerinin dogrudan bir sebep vermedigi karsilasilan
problemlerin biiyiik ve karmasik yeni bir ucak gelistirme programinda meydana gelen
temel iletisim ve koordinasyon sorunlar1 oldugu bulgusuna ekip tarafindan ulagilmigtir.

B787, bircok yeni teknolojiyi, yenilik¢i tasarimi ve mimariyi kullanmigtir. Asagida
acgiklanan VFSG'ler, yiiksek giliglii elektrik sistemi, elektrikle ¢alisan spoiler aktiiatorleri
ve kompozit govde imalat1 6zellikleri B787'deki 6nemli teknolojik yeniliklerdendir.

3.1. VEFSG, GCU ve birincil gii¢ panelleri

B787'de her ana motora iki adet monte edilmis ve bir disli kutusu aracilifiyla baglanan
dort adet VFSG (Degisken Frekansli Mars Jeneratorii) bulunmaktadir. VFSG'ler ana
motorlarmn elektrikle calistirilmasi ve motor calistirnldiginda ucaga elektrik giicii
saglanmasi temel islevini yerine getirir ve VFSG alternatif akim c¢ikisinin frekans,
motorun hizina gore degisir.

B787'de her jenerator icin bir tane olmak {izere alt1 GCU (Jenerator kontrol tinitesi) , dort
ana motor jeneratorii ve iki yardimar gii¢ tinitesi jeneratorii bulunmaktadir. Her GCU,
ilgili jeneratorden gelen giicii kontrol eder ve bir motor veya jeneratoriin arizalanmasi
durumunda ugagmn kapasitesinin korunmasini1 saglamak icin gii¢ sistemini yeniden
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yapilandirir. Her GCU ayrica ilgili jeneratoriin voltaj regiilasyonunu ve korumasini

saglar.

Birincil gii¢ panelleri, motor VESG'lerinden gelen giicli ugagin geri kalanma kontrol
etmek ve dagitmak igin kullanilan motor jeneratorii GCU'larim1 ve kontaktorleri
barindirmaktadir. Arka elektronik bolmesinde iki ana gii¢ paneli bulunur ve her biri, her

motordaki iki jeneratorden giig alir.

VFSG, GCU ve birincil gii¢ panellerinin tiimii, Sekil 2'de gosterildigi gibi ucak elektrik
enerjisi iiretim ve baslatma sisteminin (EPGSS) bir parcasidir. Bu bilesenler, ucakta
kullanilan degisken frekanslh elektrik giicliniin tretilmesi ve dagitilmas: igin gerekli

ekipmani icermektedir.
Elsktrik Enerjisi Uretimi ve Calistirma Sistemi (EPGSS)
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Sekil 2. Elektrik Enerjisi Uretimi ve Calistirma Sistemi (EPGSS) [1]

3.2.  Spoiler elektromekanik aktiiatorler (SEMA)

SEMA 'lar kanat ytizeylerindeki yedi spoyler ¢iftinden ikisini kontrol eder ve geri kalan
spoylerler yiizeylerinde hidrolik aktiiatorlere benzer sekilde yuvarlanma kontrolii,
hava/yer hiz freni ve egme yetenekleri saglar.

Sekil 3'de kanadin arka diregine monte edilmis bir SEMA ve SEMA'min ¢alismasini
kontrol eden ilgili elektronik motor kontrol {initesi (EMCU) gosterilmistir.
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Elektromekanik aktiiatoriin, sivil nakliye veya askeri ugaklarda birincil ugus kontrol
ylizeyinde ilk kullanim 6rnegi SEMA’dur.

Kanat Arka Spar

EMCU

Sekil 3. Spoiler Elektromekanik Aktiiatorler (SEMA) [1]

3.3. Birincil ugus kontrol sistemi hidrolik aktiiatorleri:

Hidrolik aktiiatorler, tiim ana ugak kontrol yiizeylerini (kanatgiklar, flaperonlar, irtifa
diimenleri ve diimenler) konumlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda, ugus
kontrol elektronigi ve uzak elektronik iinitelerden (REU) gelen komutlara yamnt olarak
birincil kontrol ytizeyi aktiiatorlerinin konumunu da kontrol eder.

Sekil 4’de, tiim birincil hidrolik aktiiatorlerde tipik olan elevator aktiiatoriiniin gorseli
sunulmaktadir.

ELEKTRO HIDROLIK SERVOVALF UZAKTAN ELEKTRONIK CNITE(REU)

SPHERICAL RULMAN /
KICK BAGLANTI

REAKSIVON BAGLANTISI
Af521502-SR DONCS BASINCI BAGL ANTI TCU
ASS827-06 BESLEME BASINCI BAGLANTITCU

ELEVATOR YUZEVINE SPHERICAL RULMAN ARAYCIC

Sekil 4. Elevator Aktiiatorii [1]
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, daha elektrikli ugak konsepti olan B787 ugak modelinde yeni sistemlerin
olusturdugu sorunlar arastirilmistir. B787'nin ¢ogu alanda performans beklentilerini
karsiladig1 ancak B787 programiin birkag alaninin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna da

varimistir.

Tasarim siirecinde karsilasilan sorunlara iliskin bazi bulgular asagida verilmistir [1];

e Onceki teknolojilerde kullanilan miihendislik uygulamalarina veya gegmis tasarim
bilgilerine dayanarak varsayilan gereksinimlerin dogrulanmadig1 gozlemlenmistir.
Ornegin; SEMA motor ¢dziimleyicinin calismasinda bir ortam degisikligi s6z konusu
oldugunda calisma performansinin da degisecegi varsayiminin yanlis oldugu tespit
edilmistir. Onceki tasarimlara ait varsaymmlarn yeni teknolojiler icin gecerli
olmayabilecegi sonucuna ulagilmigtir.

¢ Gereksinimlerin, Boeing'den birincil tedarik¢iye ve daha sonra alt diizey tedarikgilere
aktig1 cok sayida tedarikginin yer aldig1 aym tedarik zincirinde tiriintin tanimlanmaisg
bir sahibin bulunmamasi bu gereksinimlerin iletilememesi ve dogrulanamamasiyla
sonuglanmigtir. Ornegin; birincil elektrik gii¢ panelinde pargada tasarim yetersizligi
ve arizalara yol acan isleyis goriiliirken, VESG hava-yag 1s1 esanjorii devresinin
tasariminda devrenin farkli parcalariin farkl tedarikgilere ait olmasi tasarim sinirlar:
asildiginda gereksinim sahibinin tanimlanmasini zorlastirmistir.

e Kanitlanmis tasarim ¢Oziimlerinin yeni tasarimlara ayni sekilde uygulanabilecegi
goriisii tasarim inceleme stireclerinin takip edilmesinde ilave gozetim ve 6zenin
gerekli oldugunu gostermistir. Ornegin; VFSG yag sogutma sistemindeki degisken
yag basincmin ve VFSG donen diyotlarin, GCU transorblar1 {izerindeki ariza
modlarinin etkilerine katkisi sistemin dinamikleri {izerinde bazi olumsuz etkilere
sahip olsa da tek basina bir giivenlik riski olusturmamustir.

e Boeing’in tasarim standardi icin Ozel bir gereklilik dayatmamis olmasi nedeniyle
tasarimlarmn belirli bir standarda tabi olmadig1 belirlenmistir. Ornegin; gii¢ paneli
baskili devre kartlarmin tasariminda endiistri standartlarma uyulmamasi tasarim
degisikligi s6z konusu oldugunda problem olusturmustur.

e Yetersiz ortam kosullarinda yapilan testlerin uygulama sorunlarini tespit edememesi,
ileriki tasarim gelistirme asamalarinda diizeltilmesi zor ve pahali sonuglar meydana

getirmistir. Ornegin; EMCU yerine laboratuvar gii¢ kaynag: kullanilmasi sebebi ile
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VESG yag sogutma devresinin ve SEMA motor freninin test ortamlar1 ugak ortamini
temsil etmeyen yetersiz test diizenekleri olarak gozlemlenmistir.

e Karmasik sistemler i¢in tiim ariza modlarini ve etkilerini tam anlamiyla tahmin etmek
ve tiim olasi ariza modlarim1 dogrulamanin miimkiin olmadig1 goézlemlenmistir.
Ornegin, VFSG déner diyotta agik devre oldugunda voltaj dalgalanmasi meydana
gelmesi ile GCU {izerindeki ariza modlarma etki analizleri diizgiin sekilde
tanimlanamamustir. Analiz eksiklikleriyle ilgili istenmeyen sistem etkilerinin ugak
tizerinde giivenlikle ilgili bir etkiye yol agmadig: fakat karmasik sistemlerin ariza
modlarinda baz1 problemler olusturabilecegi sonucuna ulagilmistir.

e Bakim uygulamalarinda havayollar1 zaman kayb1 yasamamak adina, sistem arizasi
durumunda arizaya neden olabilecek bilesenleri incelemek yerine arizali olarak
kaydederek parcay1 tamamen yenisi ile degistirmistir. Bu bakim uygulamasi, stireg
icerisinde tim bilesenler incelendiginde arizas1 olmayan fakat arizali olarak
kaydedilen parcalarin sayisini arttirmistir. Ornegin; bir VSFG arizasi oldugunda ariza
VSFG'de veya onu yoneten GCU'da olabilir. Havayollari, arizali bileseni izole etmek
icin genisletilmis sorun giderme islemini gergeklestirirken daha uzun bir gecikmeye
maruz kalmak yerine genellikle hem VFSG'yi hem de GCU'yu degistirmistir.
Operasyonda zamaninda kalkisi saglamak ic¢in sorunlar1 ¢ozmek adina en az zaman
harcayarak ve en giivenilir yaklagimin benimsenmesi bakim uygulamalarinda bazi

parca problemlerinin meydana gelmesi ile sonuglanmaistir.

MEA elektrik gii¢ sistemlerinde ugagin elektrifikasyonu, gelistirilmis giivenlik, ucak
performansmin optimizasyonu ile elektrik gii¢ sistemlerinde koruma, izleme ve kontrol
teknolojilerindeki gelismeler yeni nesil bir ugak sistem teknolojisi getirmektedir [8].

B787 MEA yeni nesil ucak teknolojisi incelenerek yeni teknolojinin sistemler iizerinde
olusturdugu sorunlar arastirilmistir. Ayrmtili  sonuglarin  degerlendirilmesi ile
eksikliklerin her birinin nedeninin benzersiz oldugu goriilmiistiir. CSRT ekibi ugagin
kritik sistemlerinde amaglanan emniyet seviyesini karsiladigindan emin olunmasi
amaciyla tiim sorunlar1 gozlemleyerek raporlamistir.
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