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Ozet

Hizla artan kiiresel enerji talebini karsgilamak i¢in alternatif enerji kaynaklar: arayis1 artmakta ve mevcut fosil yakitlarin
yaydig1 sera gazlari kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Enerji tikketimi oldukga fazla olan ve sera
gaz1 emisyonuna katkisi tiim diinyada dikkat ¢eken havalimani yerleskelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 oldukg¢a dnem arz etmektedir. Bu ¢aliymada havalimanlarinda enerji maliyetlerini ve emisyonlar1 azaltmak
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilma olanaklar1 incelenmistir. Ayrica havalimanlarinda yenilenebilir
enerji sistemi projelerinin karmasikligi, havacilik operasyonlarindaki etkileri, finansal, ¢evresel, sosyal, teknik ve
operasyonel agidan uygun olup olmadigy, firsatlari, riskleri, zorluklar1 ve faydalar1 degerlendirilmistir. Havalimanlarinin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanilmasinda Onemli firsatlara/faydalara sahip oldugu ve Tirkiye’deki
havalimanlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkin bigimde faydalanmak i¢in teknik ve finansal konular1 da iceren
calismalarin arttirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalimanlari, Yenilenebilir Enerji, Diinya, Tiirkiye

Using Renewable Energy Sources in Airports

Abstract

The search for alternative energy sources increases in order to meet the rapidly increasing global energy demand and
greenhouse gases emitted by the existing fossil fuels cause global warming and climate changes. The use of renewable
energy sources is very important in airport settlements, where energy consumption is very high and its contribution to
greenhouse gas emissions is noteworthy all over the world. In this study, the possibilities of using renewable energy
sources in order to reduce energy costs and emissions at airports were investigated. In addition, the complexity of
renewable energy system projects at airports, their impact on aviation operations, whether they are financially,
environmentally, socially, technically and operationally feasible, their opportunities, risks, challenges and benefits were
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evaluated. It was concluded that airports have significant opportunities/benefits in the use of renewable energy sources
and the studies including technical and financial issues should be increased to benefit effectively from renewable energy

sources at airports in Turkey.

Keywords: Airports, Renewable Energy, World, Turkey

1. Giris

Kiiresel enerji talebi, 6zellikle niifus artig1 ve ek

onomik biiyiime nedeniyle hizla artmaktadir.
Hizla artan kiiresel enerji talebini karsilamak igin
alternatif enerji kaynaklar1 arayisi artmakta ve
mevcut fosil yakitlarin yaydigi sera gazlan kiiresel
1sinma ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir.
Petrol, dogalgaz, komiir ve niikleer enerji gibi fosil
yakit kaynaklarinin kullanimi kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin yam sira, ekonomik ve sosyal
istikrarsizliga, kaynak kithigmmin artmasma ve
cevresel bozulmaya yol agmaktadir. Fosil yakiti
yenilenebilir enerji ile degistirmek, ekonomik ve
sosyal faydalar1 yerel olarak odaklayarak ve

strdiiriilebilir  bir ortam1  koruyarak yeniden
dengelenmeyi saglamaktadir [1].
Havalimanlart  enerji  tiiketimi  yOniinden

neredeyse kii¢lik bir sehre benzemektedir [2, 3]. Bu
tesislerin altyapilarin1 isletmek ve hizmetlerini
saglamak i¢in enerjiye ihtiyaclar1  vardir.
Havalimanlarinda kullanilan en O&nemli enerji
kaynaklar1 elektrik ve yakattir. Elektrik genellikle
sebekeden saglanir. Havalimanlan i¢in olasi diger
bir enerji kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklaridir
[3-6]. Kiiresel havacilik toplulugu, havaalam
yonetim planlarinda stirekli olarak siirdiiriilebilir
uygulamalar1 incelemekte ve benimsemektedir [7].
Kiiresel havacilikta  siirdiiriilebilirlik, motor
emisyonlarinin azaltilmasi, diisiik glrilti ¢ikisi,
geri doniisim uygulamalari, atik yoOnetimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gibi

cesitli uygulamalarla yapilmaktadir [8].
Havalimanlari, terminal binasi gibi havalimanlarina
ait  binalarin  veya  tesislerin; havanin

sartlandirilmasi, elektrikli kapilar, elektrik kullanan

cihazlar, bagaj tasima sistemi ve havaalan
1siklandirmas1  gibi  0zgiin  gereksinimlerinden
dolay1 yiiksek elektrik enerjisi talebine sahiptir.
Havalimanlar1 hem 24 saat enerji tiiketmeleri hem
de yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumu igin
yeterli alana sahip olmalar1 nedeniyle yenilenebilir
enerjinin kullanimi i¢in en uygun yerlerdir [9].

Havalimanlarinda yenilenebilir enerji

teknolojilerinin kullanilmastyla elde edilen enerji
elektrik, 1s1itma, sogutma ve gesitli ulasim araglarimi
beslemek amaciyla kullanilir [10].

Uluslararas1 ~ Yenilenebilir ~ Enerji  Ajansi
(IRENA) [11]ya gore, iki biliylik yenilenebilir
enerji kaynagi olan riizgér ve giinesden elde edilen
elektrigin ortalama maliyeti son yillarda 6nemli
Olciide dismiistiir ve 2025 yilina kadar %59 daha
diismesi  beklenmektedir. Maliyetlerdeki bu
degisiklik, havaliman isletmecilerini yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirim yapmaya tesvik edebilir.
Bu durum havalimanlarina yenilenebilir enerji
sistemlerinin uygulanabilirligi imkanini
arttirmaktadir.

Havalimanlariin yenilenebilir enerjiden nasil
faydalanabilecegi, havalimaninin tiirine, cografi
konuma ve mevcut kaynaklara baglidir. Havalimani
isletmecileri yenilenebilir enerji projelerine yatirim
yapmaya karar vermeden Once bir enerji denetimi
gergeklestirebilir.  Gergeklestirilecek bu  enerji
denetimi, isletmecilerin enerji
tilketimini  anlamasi verimliligi
stratejik

havalimaninin
enerji
konusunda

ve
teknolojilerine  yatirimlar
Ornegin;
kazanlar1
bir
bolimiinden sorumluysa, bu sistemi jeotermal veya
giines enerjili su 1sitma sistemi ile degistirmek,

davranmasina  yardimci  olabilir.

havalimaninda bulunan sicak su

havaliman1  enerji  tliketiminin  O6nemli

isletme maliyetlerini azaltmak i¢in yliksek oncelige
sahip olabilir. Alternatif olarak, bir havalimani
isletmecisi takip etmek istedigi enerji tasarrufu
Onlemlerini listeleyebilir (maliyet veya emisyon
tasarrufu saglamak icin) ve havalimani personelinin
ve yonetiminin bu hedeflere yonelik ¢calismasini ve
bu  hedefleri  desteklemesini  saglayabilir.
Isletmeciler, enerji kullanimini ve iyilestirmeler icin
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Tablo 1. Havalimanlarinda yenilenebilir kaynak alternatifleri [14].

Saglanan Hizmet

Kullamlan Fosil Yakit Kaynag:

Yenilenebilir Kaynak
Alternatifi

Isitma ve Sogutma

Elektrik

Fuel oil, dogal gaz

Komiir, dogal gaz

Biyokiitle
Jeotermal sogutma
Toprak kaynakli 1s1 pompas1
Anaerobik sindirim (biyogaz)

Yerinde fotovoltaik sistem (PV)
Kiigiik riizgar tiirbini
Tesis dis1 yenilenebilir enerji
sistemlerinden enerji alimi

Plastik catal-bigak Petrol bazli plastik Biyoplastik
Toprak 1slah1 Kimyasal giibre o
.. (0] k giib
Atik imhasi Ucretli atik isleme reanti gubre
Arag yikama Gri su 1slahi
Sulama Pompali sebeke suyu Sogutma tinitelerinden yogusma

Tesis biinyesindeki restoranlar i¢in

Acik ¢evrimli gida saglayicilari

toplama

Yerinde veya kapali bahgeler

malzemeler
Ulastirma Benzin/dizel yakit Yemlenebl%lr yak.l t.l o . biyodizel
yenilenebilir dizel
o livetli f 1 d 2. Havalimanlarinda Yenilenebilir Enerji
en 1yl ve en uygun fha 1y‘et1 trsat am} nere' .e Kaynaklarimin Kullanim Olanaklar:
oldugunu anladiginda, havalimaninda yenilenebilir
enerji projelerine yatirim yapmayi diistinebilir [10, Havalimanlari artan enerji  taleplerini
12]. kargilayabilmek icin yenilenebilir enerji
Bu ¢alismada  havalimanlarnda  enerji kaynaklarini etkin bir sekilde gelistirmektedir [13].
maliyetlerini ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla Bir  havalimaninda  yenilenebilir  enerjinin
giines, rlizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidroelektrik kullanilabilmesi i¢in atilacak ilk adim; a-

gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilma

olanaklari incelenmistir. Havalimanlarinda

yenilenebilir enerji sistemi projelerinin
karmagikligi, temel havacilik operasyonlari iizerine
sosyal,
operasyonel agidan fizibil olup olmadigi, firsatlari,

riskleri, zorluklar1 ve faydalar1 degerlendirilmistir.

etkileri, finansal, ¢evresel, teknik ve

Gilintimiizde diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanan ~ bazit  havalimanlar1  incelenmistir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan
havalimanlarinin mevcut durumu degerlendirilmis
ve lilkemizde havalimanlarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanilmasinin  artirilmasi

onerilerde bulunulmustur.

igin

havalimaninda yenilenebilir enerji liretmek igin
yeterli dogal kaynak mevcut mu? b- mevcut ise
proje giivenli  bir  sekilde
uygulanabilir mi? ve c- yenilenebilir enerjiyi

havalimanina

tilketiciye ulastirmak igin yeterli altyap1 ve kapasite
var m1? gibi temel denetleme siireglerinin analizini
yapmaktir. projenin  ve
alternatiflerinin  degerlendirilmesidir [1]. Bu
analizlerin  gerceklestirilmesi ~ havalimaninda
kaynak firsatlariin

fkinci adim ise

yenilenebilir
degerlendirilmesine
projelerinin atik azaltma,

ve  yenilenebilir  enerji
geri  donilisim  gibi

girisimlerin gelistirilmesini optimize eden uzun

vadeli  bir plan  gelistirmelerine  olanak
saglayacaktir.  Havalimanlart i¢in en  iyi
yenilenebilir kaynaklarin belirlenmesinde
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kullanilabilecek yenilenebilir kaynak alternatifleri
Tablo 1'de gosterilmektedir. Sadece bu tablo esas
almarak bir havalimani i¢in en iyi segeneklerin
belirlenmesi zor olabilir. Bu nedenle havalimaninda
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklar
belirlenirken ¢esitli segeneklerin avantajlarinin ve
bu segeneklerin mevcut havalimani operasyonlarina
ve gelecekteki stratejik planlamaya nasil uyacaginin
gerekir. Bazi segenckler
catal-
bigaklara gecis gibi) nispeten minimal planlama
icerebilir. Ancak fotovoltaik (PV) sistemler veya

analizinin yapilmasi

(geleneksel yontemlerden biyoplastik

rlizgar tiirbini projeleri gibi diger secenekler daha
fazla planlama ve uygulama gerektirir. Tim bu
seceneklerin bir havalimanimnin elektrik maliyetleri
ve karbon emisyonlar1 iizerinde biiyiik etkileri
olabilir [14]. Havalimanlar1 bélgesel ekonomik
faaliyetlerin merkezidir ve bolgesel ulasim
aglarinda kritik bir 6neme sahiptir. Dolayisiyla
havalimanlarinda ekonomik ve daha da Onemlisi
giivenilir elektrik saglanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal,
hidroelektrik ve yakit pilleri de déahil olmak {izere
pek ¢ok uygulanabilir yenilenebilir enerji alternatifi

bulunmakla birlikte bunlarin higbiri digerlerinden

acikga  {istiin  degildir ve bugline kadar
havalimanlarinda hepsi sinirli olarak
kullanilmaktadir [1].
2.1 Giines

Havalimanlarinda en yaygin olarak kullanilan
yenilenebilir  enerji  teknolojisi  fotovoltaik
sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerin

havalimanlarinda yaygin olarak uygulanmasinin
nedenlerinden birisi, havalimani1 ortamina uyumlu
bir sekilde entegre edilebilmesidir. Fotovoltaik
paneller goreceli olarak basit modiiler yapist
nedeniyle, biiyilik degisiklikler yapilmadan mevcut
bir araziye kolayca tasarlanabilen bir teknolojidir.
Bu durum  havalimanlari  i¢in  havacilik
faaliyetlerinde kullanilmayan alanlara fotovoltaik
panellerin yerlestirilebilecegi anlamina gelir [5].
Havalimanlarina yerlestirilen fotovoltaik paneller,
tipik
boliimlerine zemine, bina yiizeylerine veya golgelik
yapmak amaciyla ara¢ park alanlarinin {ist

olarak hava sahasinin az kullanilan

kisimlarmma monte edilirler [5, 15]. Fotovoltaik
panellerin bina yiizeylerine entegrasyonu ise iki
farkli yaklasimla gerceklesebilir. Bunlar; i- bina

uygulamali fotovoltaik sistem (BAPV) ve ii- binaya
entegre fotovoltaik sistemler (BIPV)’dir. BAPV
yaklagiminda fotovoltaik paneller mevcut c¢atilara
monte edilirler. BIPV yaklasiminda ise paneller
mevcut yapt malzemelerini degistirerek veya
degistirmeden bina mimarisine uygun olarak bina
dis kabuguna entegre edilirler. Bu yaklagimlar hem
tasarim asamasindaki, hem de yapim agamasindaki
binalara uygulanabilirken mevcut binalarda
sonradan iyilestirme olarak yer alabilir [16].

Giines  enerjisi  enddistrisinin  bilyiimesi,
gelistiricilerin fotovoltaik sistemleri
havalimanlarina uygulama egilimlerini arttirmistir.
Bu egilimler enerji maliyetleri ve emisyonlar
yoniinden avantajlar sunarken, bazi yeni ve
ongoriillemeyen giivenlik sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Havacilik camiasinin, ozellikle
parlama, radar karigiklig1 ve hava sahasinin fiziksel
penetrasyonu gibi konular nedeniyle giines enerjisi
tiretiminin havacilik ile uyumlu olup olmadigini
genis anlamda sorgulamasina neden olmustur [5,
17, 18]. Giines paneli profilleri diisiik ytliksekliklere
sahip olduklarindan hava sahasina fiziksel olarak
niifuz etmezler. Bu durum hem havalimanina ait
binalarin ¢atilarinda hemde park alanlarinda
fotovoltaik sistemlerin kurulabilmesi firsatini
saglar. Ayrica panellerde bulunan metal bilesenler
Ancak,
diisiik

radar

yanstyan sinyallere neden olabilir.

havalimanlarina kurulan PV sistemleri
yiiksekliklere olduklarindan

karigikligina

sahip

neden olacak mesafelerde
elektromanyetik dalgalar yayamazlar. Bu nedenle
radar karigiklig1 olusturma riskleri de ¢ok diisiiktiir
[5, 19]. Bununla birlikte, fotovoltaik panellerin son
yillarda tespit edilen bir diger etki alami da, hava
trafik kontroldrlerini ve pilotlart goérsel olarak
etkileyebilecek parilti Merkezi
Amerikada bulunan Federal Havacilik Kurulu
(FAA), belirli bir alana belirli bir kapasitede
kurulmas1 planlanan fotovoltaik sistemin heniiz

tasarim asamasindayken (fiziksel olarak ingaa

uretmeleridir.

edilmeden 6nce) hava trafik kontrol kulesinde veya
icin gelen pilotlarda parlama
iretemeyecegini  belirlemek  i¢in

inis iiretip
kolayca
kullanilabilecek bir parlama modelleme aract
gelistirmistir. Bu sayede potansiyel parlama etkileri
acisindan s6z konusu proje degerlendirilebilir ve

alternatif bir tasarim veya yer secilebilir.
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2.2 Riizgar

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde en siirdiiriilebilir ve yararli alternatiflerden
biridir. Havalimanina kurulumunu gergeklestirmek
icin secilebilecek cesitli tiplerde riizgar tilirbinleri
mevcuttur. Bu tiirbin tiplerinden biiyiik 6l¢ekli olan
rlizgar tlirbinleri yere monte edilirken kiiciik 6l¢ekli
rlizgar tlirbinleri havalimani1 binalarinin ¢atilarina
monte edilebilir. Havaliman1 binalarinin catilarini
fotovoltaik panel kurulumu igin elverisli hale
getiren tipik kareketeristik ozellikleri (biiyiikk ve
yatay, ayrik ve golgelemesiz vs.) bu catilarin kii¢iik
rlizgar tlirbini dizilerinin kurulumu i¢in de uygun
olmasini saglar. Havalimanlar1 i¢in mevcut olan
diger bir secenck de dikey eksenli riizgar
Bu tiir tiirbinler
insanlara ve binalara yakin alanlara kurulum igin
uygundur. birlikte,
tiirbinlerinin boyutu,

tirbinlerinin  kullanilmasidir.
Bununla modern riizgér
artan ozellikle
havalimanlarina ve ugus yollarina ¢ok yakin yerlere

yerlestirildiginde havacilik i¢in tehlike olusturabilir

[20, 21]. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin
yiikseklikleri ugus giivenligi acisindan engel
sinirlama yiizeylerini asmamalidir. Sekil 1°de engel
smirlama  ylizeyleri  gosterilmektedir.  Engel
sinirlama ylizeyleri, hava sahasinin {istiindeki
nesnelerin  (riizgar  tiirbinleri ~ vb.)  ugak
operasyonlarina engel oldugu alt smirlan
tanimlayan hayali ylizeylerdir.

|
l
/|
/|

]50,,‘

-
N

\
g
N4

y
. - m'_mo'..%_'i
IO

Sekil 1. Havalimani engel sinirlama yiizeyleri [22].

Riizgdr enerjisinde, riizgdr enerjisi  santrali
kurulacak olan yerin tanimlanmis bir kaynak
alanina yakin olmasi yeterli miktarda elektrik
tiretebilmek icin kritik Oneme sahiptir. Riizgar

tiirbinleri havalimanlarinda fotovoltaik panellere

benzer olarak fiziksel penetrasyon ve radar
karigikligr gibi yeni ve oOngliriilmeyen giivenlik
kaygilaria neden olabilir [23]. Bu nedenle Ingiliz
Sivil Havacilik Otoritesi (CAA), bir havalimaninin
15 km'lik yarigapindaki alanda yapilmasi planlanan
bir rlizgar tlirbininin, pilotlar ve ugus operasyonlari
acisindan potansiyel bir radar karigikligina neden
olup olmayacaginin analizini yapabilmek i¢in
rlizgar tlirbini yapimi bagvurusundan haberdar
edilmesini istemektedir [20, 21]. Bunun yaninda
fotovoltaik panellerden farkli olarak riizgar
tirbinlerinin dénen kanatlar tiirbiilans yaratir. Bu
tiir tiirbiilanslar 6zellikle kiigiik ve hafif ucaklar icin
tehlikeli olabilir [23]. Bahsedilen bu tehlikeler
riizgar
yerlestirilmesine

tirbinlerinin havalimanlarina
ciddi

karmasik bir konudur ve havalimanlarina ¢ok yakin

sinirlamalar  getiren

yerlestirilmis riizgar tlirbinleri icin azaltilabilir
ancak tamamen ortadan kaldirilamayan giivenlik
kaygilaridir [22].

2.3 Biyokiitle

Enerjinin  ¢evresel
olarak

kirlilige yol agmadan
saglanabilmesi  i¢in
kullanilacak  kaynaklarin birisi de biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitle, tipik olarak ormancilik ve
atiklarindan  bitki hayvan bazh

kalintilardan olusan organik bir malzemedir.

stirdiiriilebilir

tarim ve
Biyokiitle enerjisi titkenmez bir kaynak olmast, her
yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in
sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi
nedeniyle uygun ve dnemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir [24, 25]. Biyokiitle enerjisi,
hammadde tedarik zincirlerinin mevcudiyetine
bagli olarak havalimanlar1 igin baska bir
yenilenebilir  enerji  segenegidir.  Biyokiitle,
havalimani yerleskelerinde terminal binalarinin
1sitma, sogutma ve elektrik {iretimi de dahil olmak
iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek yakita
doniistiiriilebilir [10]. Diger yenilenebilir enerji
teknolojilerinde enerji kaynagi iicretsiz oldugundan
uzun vadede yatirimin ekonomik olmasi ile
sonuglanirken, biyokiitle ile gili¢ iiretimi yapmak
icin hammaddeye ihtiya¢ vardir [1].
Havalimanlarinda biyokiitle gelir ve maliyet
tasarrufu  saglamak amaciyla iki  sekilde
kullanilanilabilir. Bunlardan birincisi havalimani
olacak

arazilerinde biyoenerjinin hammaddesi

ekinler yetistirmek, ikincisi ise hammaddeyi
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yakarak enerji iiretmek. Biyokiitle her nekadar
yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilsa da
emisyonsuz olmadigmi  belirtmek Onemlidir.
Bununla birlikte, biyokiitle santralinin yasam
dongiisii boyunca atmosfere yaydigi karbon
miktarinin yakaladig1 karbon miktaria esit oldugu

disiiniildiigiinden karbon notr olarak
siniflandirilabilir.
2.4 Jeotermal

Jeotermal  enerji, yerkabugunun  ¢esitli

derinliklerinde birikmis 1s1 ve basincin olusturdugu
sicakliklarin;  bolgesel — atmosferik  ortalama
sicakligin iizerinde olan ve c¢evresindeki yeralti ve
yeriisti sularina gore daha fazla c¢oziilmiis
mineraller, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak
su, buhar ve gazlar ile yiizeye tasinan 1s1 enerjisidir
[26]. Jeotermal enerjiyi elde etmenin iki temel
yontemi vardir: Bunlardan birincisi geleneksel veya
gercek jeotermal olarak adlandirilan diinyanin

cekirdeginden  kaynaklanan  1siy1  kullanan

yontemdir. Digeri ise 1sitma veya sogutma yapmak
icin sabit sicaklikdaki topragi kullanan jeotermal
veya toprak  kaynakli 1s1  pompalarinin
kullanilmasidir [27]. Havalimanlarinda jeotermal
elektrik veya 1s1 tiretimi, sicak su rezervlerine veya
sicak kayalar gibi havalimaninin altinda bulunan
belirli jeolojik yapilara bagli oldugu icin diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kadar
[21]. Jeotermal enerji
havalimani binalarinin 1sitilmasi ve sogutulmasi
amaciyla kullanilabilir. Yer alti tabakasindan elde
edilen su eger kaynar su ise (genellikle ¢ok derin

yeralt1 tabakalarinda bulunur), elektrik {iretimini

kolay

ulasilamaz sistemleri

gergeklestirecek olan bir tiirbini ¢alistirmak igin
buhar elde edilebilir. Jeotermal enerji elde
edebilmek biiylik Ol¢lide havalimaninin jeolojik
kosuluna baghidir. Jeotermal enerji sistemlerinin
biiyiik bir kismi yer altindadir ve bu nedenle
havacilik operasyonlarini (yer {istii tesisinin pilotlar1
gorsel  olarak

etkilememesi ve navigasyon

yardimlarini engellememesi sartiyla) bozmazlar

Tablo 2. Havalimanlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilma olanaklari [1, 5, 10, 15, 17, 21, 23,

27, 28].

Yenilenebilir Ener;ji

Firsatlari/Faydalar

Riskleri/Zorluklar:

Havalimanlarinin biiyiik ve atil bos

arazilerine, binalarin genis ¢atilarina

Parlama, radar ve fiziksel penetrasyon gibi

Giines veya golgelik yz.i.pmak amaciyla arag giivenlik kaygilarini barindirir.
park alanlarimin iist kisimlarina monte
edilebilirler.
a- Tiirbinlerin tanimlanmis kaynak alanina
yakin olmasini gerektirir.
Havalimani binalarimin genis ¢atilarina b- Bilyiik riizgar tlirbinleri fiziksel
Riizgar monte edilmis entegre riizgar tiirbinleri  penetrasyona ve radar karigikligia neden
kullanilabilir. olabilir.
c- Tiirbinlerin donen kanatlar1 tiirbiilans
olusturur.
a- Havalimani binalarmin gesitli
uygular.nalarmda (151Fma, sogutma, a- Giig tiretimi yapmak i¢in hammaddeye
o e elektrik) kullanilabilecek yakita L
Biyokiitle e e ihtiyag vardir.
donistiriilebilir. b- Emisyonsuz degildir.
b- Temel havacilik operasyonlarina
herhangi bir olumsuz etkisi yoktur.
a- Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 kadar
Jeotermal Havacilik operasyonlarini bozmazlar. b- Havalimanl;ill??el:)ll?)?ill?f;zﬁluna baglidir.
c- Kurulumu genellikle karmagiktir.
Etrafi okyanuslarla ¢evrili olan bazi & Havalm.lam konumunun su kayr.le?glna
Hidroelektrik havalimanlarinda hidroelektrikten yalan bir yerde olmasim gerektirir.

faydalanilabilir.

b- Cevresel etkileri bir ¢ok havalimani i¢in
uygun olmayabilir.
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ancak bu sistemlerin  kurulumu genellikle
karmagiktir. Sonu¢ olarak, jeotermal enerjili
havalimani projeleri genellikle yeni tesislerin ingas1
veya mevcut havalimani yapilarinin yenilenmesi ile
birlikte yiiriitilmeye degerdir [10].

2.5 Hidroelektrik

Hidroelektrik kaynaklarinin havaalimanlarinda
uygulanabilirligi, akan nehirlere ve okyanus
alanlarna bitisik olan havalimanlar ile sinirlidir.
Her havalimani fotovoltaik panellerden elektrik
iiretebilecek bir giines 15181 miktarina sahiptir ancak
glines 15181 miktar1 nedeniyle PV sisteminin
kurulumu ekonomik olmayabilir [27]. Bununla
birlikte hidroelektrik enerjinin havalimaninda
kullanilabilmesi, havaliman1  konumunun su
kaynagina yakin bir yerde olmasini gerektirir [10].
Ayrica, havalimanlar1 yakininda bir hidroelektrik
sistem gelistirmenin ¢evresel etkisi birgok

havalimant i¢in uygun olmayacaktir. Etrafi
okyanuslarla gevrili 1slah edilmis toprak iizerine
insa edilen baz1 Asya havalimanlari, tim ¢evresel
siirdiiriilebilirlik kriterlerinin karsilanmasi
kosuluyla hidroelektrikten faydalanabilir [21].
Havalimanlarinda kullanilabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklari, firsatlari/faydalari ve
riskleri/zorluklar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

3. Yenilenebilir Enerji Kullanan Havalimanlari

Havalimanlarinda enerji tiikketimini azaltma,
enerji maliyetlerini diigiirme ve enerji verimliligini
artirma ¢abalar1 arttikca yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanimi1 da gittikce
yayginlagmaktadir. Havaliman1 yerleskelerinin
kosullar1 (cografi konumu, kapasitesi, enerji talebi
vb.) tamamen birbirinden farklidir ve devletler
havalimani isletmecilerinin hangi yenilenebilir
enerji  projelerinin  uygulanabilir  oldugunu

Tablo 3. Diinya’da yenilenebilir enerji kullanan bazi havalimanlari [5, 9, 14, 27, 29-32, 34, 35, 39].

Bulundugu  Yenilenebilir Enerji

Sira No Havalimam Ulke Teknolojisi Kapasite

1 Cochin Ul}lslarara51 Hindistan PV 12 MWp
Havalimani

) Denver Ul}lslarara51 ABD PV 10 MWp
Havalimani

3 Fresno Yoseml'te Uluslararasi ABD PV 2.4 MWp
Havalimani

4 Kamuzu U}uslararas1 Malavi PV 830 kWp
Havalimani

5 Moshoeshoe I Uluslararast Lesoto PV 281 kWp
Havalimani

6 Boston Logan Uluslararast ABD PV + Riizgar 367 kWp +20 kW
Havalimani

7 Incheon U!uslararas1 Giiney Kore PV 957 kWp
Havalimani

3 Burlington Uluslararasi ABD Riizgar 100 KW

Havaalani

9 Indianapolis Uluslararam ABD PV 22 MWp
Havalimani

10 East Mldland§ Uluslararasi ingiltere Riizgar 500 kW
Havalimani

Portland Uluslararasi 120 kuyu, Derinlik:

1 Havalimani ABD Jeotermal 500 ft

12 Lakeland Lmd?r Uluslararasi ABD PV 6 MWp
Havalimani

13 Neuhardenberg Havalimant Almanya PV 1.4 MWp

14 Grant County' Uluslararast ABD Biyokiitle 290 kW
Havalimani

15 Juneau Uluslararas1 Havaalani ABD Jeotermal 108 kugfl;b]?termhk:

16 Heathrow Uluslararast ingiltere Biyokiitle 11.5 MW
Havalimani

17 San Diego Uluslararam ABD PV 5.5 MWp
Havalimani
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belirlemeleri i¢in mevcut durumlarinin bir analizini
gergeklestirmelerini ister. Biiylik havalimanlarinin
bircogu sadece yenilenebilir
gergeklestirmekle  kalmayip, aym
stirdiiriilebilir kalkinmay1 da tegvik etmektedir [9].

uretimini
zamanda

enerji

3.1 Diinya’daki Havalimanlarinda Yenilenebilir
Enerjinin Kullanimi

Diinya’daki bircok havalimani yenilenebilir
enerji sistemlerini kullanmaktadir. Tablo 3,
kullanan baz1

Diinya’da yenilenebilir enerji

havalimanlarini vermektedir.

Fotovoltaik sistemler diinya g¢apinda 100'den
fazla havalimanina kurulmustur ve elverisli
kurulum imkénlarina sahip olmalar1 nedeniyle
mevcut havalimanlarinin birgoguna bu sistemin
tasarimi gerceklestirilebilir. Hindistan’da bulunan
Cochin  Uluslararasi  Havalimani,
tamamen fotovoltaik panellerle c¢alisan ilk tesisi
olmustur [29]. 12 MWp giines enerjili Cochin
Uluslararas1 Havalimani ihtiyag duydugu enerjinin
tamamini apron alanina kurulu 46,150 adet giines
panelinden  iretmektedir [29, 30].
Amerika’daki  Galapagos  Havalimani,
tesislerini isletmek i¢in sadece yenilenebilir enerji
kullanmaktadir [9]. Malavi'de 1228 m rakimda
bulunan Kamuzu Uluslararasi Havalimaninda 830
kWp sebekeye bagli PV enerji santrali
bulunmaktadir [31]. Japon hiikiimetinin hibesi ile
Lesoto'da bulunan Moshoeshoe 1 Uluslararasi

diinyanin

Giliney
tim

Havaalani'nda 281 kWp giiciinde sebekeye baglh PV
sistem kurulmustur [32]. Giiney Kore'nin baskenti
Seul'de bulunan ve Giiney Korein en biiyiik
havalimani olan Incheon Uluslararas: Havalimani,
yogun saatlerde elektrik yiikiinii azaltmak i¢in geri
doniistirilmiis su aritma binasina ve uzun siireli
park garajima 957 kW fotovoltaik paneller
kurmustur. Giiney Kore hiikiimetinin planina gore,
Incheon Uluslararas1 Havalimani birkag y1l sonra 4
MW'lik bir fotovoltaik sistem ve 5.5 MW'lik bir
jeotermal tesis kurarak sera gazi emisyonlarimi
azaltmaya devam etmeyi planlamaktadir [9].
Lakeland Linder Uluslararasi Havalimanindaki yere
monte edilmis fotovoltaik sistem 6 MW'lik kurulu
giice sahiptir ve ABD’de en yiiksek kurulu giice
sahip havalimanlarindan biridir. Neuhardenberg
havalimani giines enerjisi santrali, Almanya'daki en

biiylik fotovoltaik enerji projelerinden biridir ve 145
MW kurulu giice sahiptir (Sekil 2).

Sekil 2. Neuhardenberg havalimani giines giines
enerjisi santrali [34].

Avrupa'da Isvegli havalimani isletmecisi
Swedavia tarafindan igletilen Lulea, Ronneby ve
Visby havalimanlar1 net sifir karbon emisyonlu
havalimanlaridir. Swedavia, 2020 yilina kadar
Stockholm-Arlanda merkezi de dahil olmak iizere
Isveg’teki tiim havalimanlar i¢in net sifir emisyon
elde etmeyi hedeflemistir. Hamburg havalimani bu
hedefi 2022 yili i¢in belirlerken, Amsterdam-
Schiphol, Eindhoven ve Kopenhag havalimanlar1 ve
Norvegli havalimani igletmecisi Avinor 2030 yili
icin belirlemistir [33].
Kalifornia Fresno Yosemite Uluslararasi
Havalimaninda toplam 2.4 MWp kurulu giice sahip
PV  paneller havalimaninin elektrik enerjisi
ihtiyacin1 %50’sinden fazlasini karsilamaktadir ve
20 yilda enerji maliyetlerinde 13 milyon dolar
tasarruf saglayacagi tahmin edilmektedir. Boston
Logan Uluslaras1 Havalimani Terminal A binasinda
274 kW, Terminal A uydu binasinda 93 kW olmak
tizere toplam 367 kW giiciinde fotovoltaik sistem
kurulmustur. Tesisler, binalarda tiiketilen elektrigin
tamamini  (yilda  yaklagik 475000 kWh)
iretmektedir [5, 35, 36]. Ayrica Havalimani'nin
Ofis Merkezi'ne her biri 10 ft boyunda ve 1 kW
giiclinde 20 adet ¢at1 tipi riizgar tiirbini kurulmusgtur
(Sekil 3). Yerlestirilen riizgar tiirbinlerinde, diislik
rlizgar kosullarinda bile hava akigini yakalamalarini
saglamak i¢in benzersiz bir tasarim kullanilmistir.
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Sekil 3. Boston Logan Uluslararas1t Havalimaninda

ofis binasina monte edilmis entegre riizgar
tiirbinleri [27].

Ingilterede bulunan East Midlands
Havalimaninda 30 mt gobek yiiksekligine ve 15 mt
uzunlugunda ii¢ kanada sahip her biri 250 kW

giicinde 2 adet biyiik olcekli riizgar tiirbini

bulunmaktadir.  Tirbinlerin  {rettigi  elektrik
havalimanmin  elektrik  ihtiyacinin ~ %6'sin1
karsilamaktadir. Grant County Havalimanina

biyokiitle kazan1 bulunan yeni bir terminal binasi
yapilmistir.  Biyokiitle tesisi i¢in  kullanilan
hammadde depolama  kutusu Sekil 4’de
gosterilmektedir. Biyokiitle, terminal binasina ABD
Yesil Bina Konseyi LEED Programi’nin giimiis
sertifikasyon seviyesinin gereksinimlerini
kargilamak amaciyla dahil edilmistir. Biyokiitle
yerel bir atdlye tarafindan saglanan odun
taneciklerini yakmakta ve terminal binasinin 1sitma
ihtiyacinin %50'sini karsilamaktadir [27].

Avrupa havalimanm1 endistrisini 2050 yilina
kadar net sifir karbon emisyonlu havalimanlar
haline getirmeyi resmen taahhiit eden karar, 26
Haziran 2019'da Kibris'ta diizenlenen 29. ACI
EUROPE Yillik Kongre ve Genel Kurulunda
imzalanmistir. S6z konusu karar Kasim 2019 tarihi
itibariyle 25 Avrupa filkesinden 47 havalimani
isletmecisinin islettigi toplam 204 havalimam
tarafindan  desteklenmektedir her  bir
ayrt hedefleri Avrupa
havalimani enddistrisinin tahmini karbon ayak izi
g6z Oniine alindiginda bu karar 2050 yili itibariyle
toplam 3.46 milyon ton yillik CO, emisyonunu
ortadan kaldiracaktir [37]. Londrada

Ve

havalimaninin vardir.

bulunan

Gatwick havalimani, elektrik ihtiyacinin tamamim
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayarak

Uluslararas1 ~ Havalimanlari  Konseyi  (ACI)

tarafindan verilen karbon nétr sertifikasini almistir
[38].

Sekil 4. Grant County Havalimani'nda biyokiitle
tesisi i¢in hammadde depolama kutusu [27].

Yilda 61.000'den fazla ugusun gerceklestigi
ABD'deki Chattanooga Metropolitan Havalimani,
12 doniimliik alan {izerine 2.64 Megawatt (MW)
glines enerjisi santrali kurarak ABD'nin tamamen
giines enerjisi ile ¢alisan ilk havalimani olmustur.
ABD’de yenilenebilir enerji tesislerini tamamlamis
olan havalimanlarima yonelik havalimanlarinin
yenilenebilir enerjiye karar verme siiregleri
hakkinda bilgi toplamak amaciyla yapilan anket
calismasinda enerji kaynagi olarak %64 giines, %20
jeotermal, %8 1s1l gilines enerjisi, %4 riizgar ve %4
biyokiitle kullanildig1 gortilmiistiir [1].

3.2 Tiirkiye’deki Havalimanlarinda
Yenilenebilir Enerjinin Kullanim

Tiirkiyede 58  adet
bulunmaktadir. Bu havalimanlarinin  37'sinde
uluslararast ucuslar gergeklesmekte olup 18'i hem
sivil hemde askeri amagla kullanilmaktadir. Ulkede
ayrica yalmizca askerl amacla kullanilan 18
havalimani vardir [40]. Tirkiye’de yenilenebilir

sivil  havalimam

enerji kaynaklarma verilen 6nem her gegcen giin
artarken, bu alandaki projeler de giderek
cesitlenmektedir. Bununla birlikte Tirkiye’deki
havalimanlarinda tiiketilen toplam enerji igerisinde
yenilenebilir enerjinin pay1 ¢ok azdir.
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Tablo 4. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullanan bazi havalimanlari [41-44].

Sira Havaliman Bulundugu Yenilenebilir Enerji Kapasite
No Sehir Teknolojisi
1 Adnan Menderes izmir PV 400 kWp
Havalimani
2 Antalya Havalimani Antalya PV 250 kWp
3 Erzincan Havalimam Erzincan PV 2.09 MWp

Sekil 5. Erzincan Havalimani giines enerjisi
santralinin gortinimii [41].

Tiirkiye’de, ilk Giines Enerjisi Santrali (GES)
projelerinden  biri  Erzincan  Havalimaninda
yapilmustir. Proje i¢in 325 W/m? giiciinde ve herbiri
yaklasik 1.7 m* olan toplam 3779 adet fotovoltaik
panel kullanilarak 2.09 MWp giice ulagilmistir.
Tesis, bir yilda yapacag elektrik {retimi ile
tiikketilen  elektrik
enerjisinin yariya yakinim karsilayacak ve ihtiyag

Erzincan Havalimani’nda
fazlasini sebekeye aktaracak sekilde tasarlanmistir
[41].

Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Midiirliigii  tarafindan  talep edilen proje
kapsaminda Antalya havalimaninda 260 W giiciinde
toplam 962 adet fotovoltaik panel kullanilarak 250
kWp kurulu giice sahip giines enerjisi santrali
kurulmustur. Sistem Aralik 2013'de tamamlanarak
devreye alinmistir [42].

[zmir Adnan Menderes Havalimani, iklim
degisikliginin baslica nedenlerinden olan karbon
salimlarini noétralize ederek Avrupa'daki en ¢evreci
20 havalimani arasina girmistir. Ayrica yeni
terminalinde 5200 m? fotovoltaik panel bulunduran
yilda 450 MW elektrigini

enerjisinden iiretmektedir [43].

havalimani glines

4. Sonuglar

Havalimanlari, uguslarmin giivenli bir sekilde
gergeklesmesi ve binalarinin igletilmesi i¢in yiiksek
enerji talebine sahiptirler. Bu enerji talebinin
karsilanmasinda kullanilan fosil yakitlarin yaydigi
sera gazlar1 kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine
neden olmaktadir. Havalimanlarinda yenilenebilir
enerjinin kullanilmasi sera gazlarinin azaltilmasinin
yani sira mali ve kamu politikasi faydalart
saglamaktadir. Bu c¢alismada havalimanlarinda

enerji maliyetlerini ve emisyonlart azaltmak

amaciyla yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullanilma olanaklar1 incelenmistir. Giliniimiizde
Diinyada ve Tirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan havalimanlar1 incelenmistir.
Elde edilen temel sonuclar asagida verilmistir:

1) Enerji tiiketimi yoniinden kii¢iik veya orta
Olgekli sehirlere benzeyen havalimani
yerleskelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi  olduk¢a  6nem etmektedir.

Yenilenebilir enerji, havalimanlar1 i¢in mevcut

arz

enerji segceneklerini artirmaktadir.

2) Havalimanlari, kesintisiz olarak enerji
tiketmeleri ve yenilenebilir enerji tesislerinin
kurulumu i¢in genis atil arazilere sahip olmalari
nedeniyle yenilenebilir enerjinin kullanimi i¢in en
uygun yerlerdir.

3) Yenilenebilir
maliyetlerindeki

enerji
azalis,

teknolojilerinin
havalimanlarinda
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullanim
olanaklarimi arttirmaktadir.
4) Havalimanlarinda  yenilenebilir  enerji
teknolojilerinin kullanilmasiyla elde edilen enerji
elektrik, 1sitma, sogutma ve gesitli ulasim araglarini
beslemek amaciyla kullanilabilir.
5) Bir havalimaninda yenilenebilir enerjiye
yatirim  yapmaya vermeden  Once
havalimaninda enerji denetimi gerceklestirilmelidir.

Bu sayede, enerji kullaniminin ve iyilestirmeler i¢in

karar
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en iyi ve en uygun maliyetli firsatlarin nerelerde
oldugu anlasilir.

6) Havalimanlarina giines, riizgar, biyokiitle,
jeotermal, hidroelektrik ve yakit pilleri gibi pek ¢ok
yenilenebilir enerji alternatifi uygulanabilir.
yaygn
enerji  teknolojisi

7) Havalimanlarinda olarak

kullanilan  yenilenebilir

cn

Fotovoltaik sistemler
parlama, radar

fotovoltaik sistemlerdir.
havalimanlarina uygulanirken
karigikligr ve fiziksel penetrasyon gibi giivenlik
kaygilar1 gbz 6niine alinmalidir.

8) Riizgar tiirbinleri havalimanlarinda
fotovoltaik panellere benzer olarak fiziksel
peneterasyon ve radar karigikligina, fotovoltaik
panellerden farkli olarak ise tiirbiilansa neden
olabilirler.

9) Diger yenilenebilir enerji teknolojilerinden
farkli olarak, biyokiitle ile gii¢ liretimi yapmak i¢in
hammaddeye ihtiyag biyokiitle

emisyonsuz degildir. Bununla birlikte, biyokiitle

vardir  ve
santralinin yasam dongiisii boyunca atmosfere
yaydig1 karbon miktarinin yakaladigi karbon
miktarina esit oldugu diistiniildiigiinden karbon notr
olarak siniflandirilmaktadir.

elektrik  veya
havalimanmin altinda bulunan belirli jeolojik
yapilara bagli oldugu icin diger yenilenebilir enerji

10) Jeotermal 181 iretimi,

kaynaklar kadar kolay ulasilamaz.
11) Hidroelektrik  enerjinin
kullanilabilmesi, havalimani

havalimaninda
konumunun su
kaynagima (akan nehire veya okyanusa) yakin bir
yerde olmasini gerektirir.

12) Diinya’daki havalimanlarinda en ¢ok
kullanilan yenilenebilir enerji sistemi fotovoltaik
sistemlerdir ve elverisli kurulum imkanlarina sahip
olmalari nedeniyle mevcut havalimanlarinin
bir¢coguna bu sistemin tasarimi gergeklestirilebilir.

13) Tiirkiye’deki havalimanlarinda tiiketilen
toplam enerji igerisinde yenilenebilir enerjinin pay1
¢ok azdir.

14) Yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye’deki havalimanlarinda yenilenebilir enetji
kaynaklarindan etkin bi¢imde faydalanmak igin
calismalar artirilmalidir.

15) Yenilenebilir
Tiirkiye’deki
arttirmak i¢in yapilacak calismalar, kurulacak

enerji kaynaklarinin

havalimanlarinda kullanimim

yenilenebilir enerji sisteminin teknik agidan

uygulanabilirligi, kurulum olanaklar1 ve performans
parametreleri gibi teknik konulari igermelidir.

16) Tirkiye’deki
yenilenebilir enerji kullanimini arttirilmasi igin
yapilacak c¢alismalar teknik konularin yani sira
proje maliyetleri, sermaye ve bakim maliyetleri,

havalimanlarinda

potansiyel fon kaynaklar1 ve kamu politikalar gibi
finansal konular1 da igermelidir.
17) Tirkiye’deki
yenilenebilir enerji sisteminin insa edilmesi ve
isletilmesinin maliyet etkin olabilmesi igin 1is
planlamalar yapilmalidir. Bu sayede
havalimanlarinda yenilenebilir enerji kullanimi igin
vergi indirimleri ve finansal tesviklerden

havalimanlarinda

faydalanilmasi da saglanabilir.
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