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Ozet

Havalimanlar, havayolu tasimacilig sisteminin altyap1 saglayicilar olarak vazgecilmez parcalardir.
Glintimiizde havacilik endiistrisinin gelismesi ve havayolu tagimaciligina yonelik talebin siirekli artig
gostermesi havalimani sayisinda da artisa neden olmaktadir. Sayisi gittikge artan, gevresel etkileri
yiiksek ve son derece enerji yogun alanlar olan havalimanlar i¢in gliniimiizde siirdiiriilebilir enerji
yonetimi uygulamalar1 daha 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda, bir¢ok havalimani ¢evresel etkileri
ve dzellikle enerji tiiketimini azaltmak i¢in alternatif enerji kaynaklarina yonelmektedir. Genis alanlara
insa edilen havalimanlarina kolayca uyumlanabilen sistemlere sahip giines enerjisi, diinya genelinde en
yaygin olarak kullanilan alternatif enerji kaynagidir. Bu c¢aligmanin amaci, havalimanlarinda
siirdiiriilebilir enerji yonetimi kapsaminda giines enerjisinin kullanim uygulamalarinin incelenmesidir.
Calisma kapsaminda, havalimanlarinda siirdiiriilebilir enerji yonetimi kapsaminda gilines enerjisinin
kullanimi, uygulamadan 6rnekler yardimiyla agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Havalimanlari, Siirdiiriilebilir Enerji Yo6netimi.

USE OF SOLAR ENERGY WITHIN THE SCOPE OF SUSTAINABLE ENERGY
MANAGEMENT AT AIRPORTS

Abstract

Airports are indispensable parts of the airline transport system as infrastructure providers. Today, the
development of the aviation industry and the continuous increase in the demand for air transport cause
an increase in the number of airports. Sustainable energy management practices are becoming more
important today for the increasing number of airports that have high environmental impacts and are
extremely energy-intensive areas. In this context, many airports turn to alternative energy sources to
reduce environmental impacts and especially energy consumption. Solar energy, which has systems that
can be easily adapted to airports built on large areas, is the most widely used alternative energy source
worldwide. The purpose of this study is to examine the applications of solar energy within the scope of
sustainable energy management at airports. Within the scope of the study, the use of solar energy within
the scope of sustainable energy management at airports is explained with the help of examples from
practice.

Keywords: Solar Energy, Airports, Sustainable Energy Management.

1. Giris

Enerji verimliligi, ekonomik, teknolojik ve sosyal biiylimedeki merkezi rolii nedeniyle, en sanayilesmis
iilkelerin enerji politikalari i¢in kilit bir konudur. Giinlimiizde, enerji kaynaklarina olan yiiksek ihtiyag,
cevresel siirdiiriilebilirligin 6nemi ve ekonomik gerileme gz oniine alindiginda, enerji verimliliginde
ilerleme beklentileri artmaktadir. Enerji verimliligi, cevresel hedeflere ulagmak, enerji gereksinimlerini
kargilamak i¢in gereken harcamalarin optimizasyonu ve yeterli enerji giivenligi seviyelerine ulagsmak
igin temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir (de Rubeis vd., 2016: 261). Hava tasimacilig1 endiistrisi
glinimiizde en hizli biiyliyen endiistrilerden biridir. Hava trafigi biiylidiikce, havaciligin cevre
iizerindeki genel etkisi de artarken bu etkilerin yerel, bolgesel ve kiiresel diizeylerde genis kapsamli
etkileri de artmaktadir (Nam, 2019: 61). Ote yandan, hava tasimacilig1 endiistrisinin enerji tiiketimi,
cevre kirliligini etkileyen diger endiistrilerden daha hizli artmaktadir (Kazda ve Caves, 2015: 535).
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Havalimanlari, diinya hava tasimaciligi sisteminin ayrilmaz bir bilesenidir - havayollarinin ve
miisterilerin birlestigi yerlerdir. Hava tasimaciligi endiistrisinin cevresel etkilerinin artmastyla
havalimani endiistrisi de artan ¢evresel baskinin etkileriyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle,
kiiresel topluluk giinlimiizde havalimanlarinin g¢evre iizerindeki etkisine daha fazla 6nem verirken,
havalimanlar1 da daha c¢evre dostu operasyonlar yiiriitmek i¢cin ¢aba gostermeye devam etmektedir
(Baxter vd., 2018: 334).

Bu calismanin amaci, havalimanlarinda stirdiiriilebilir enerji yonetimi kapsaminda giines enerjisi
kullanim uygulamalarinin incelenmesidir. Calisma kapsaminda, giris kismindan sonra ikinci boliimde
oncelikle havalimanlarinda siirdiiriilebilir enerji yonetiminden bahsedilmektedir. Ardindan, caligmanin
iiclincii boliimiinde havalimanlarinda gilines enerjisinin kullanimi uygulamadan 6rneklerle agiklanmakta
ve son olarak sonu¢ kisminda da ¢aligmanin bulgulari ile ilgili genel bir degerlendirme yapilmaktadir.

2. Havalimanlarinda Siirdiiriilebilir Enerji Yonetimi

Havalimanlar1 hem ingaat asamasinda hem de isletme asamasinda ¢ok yogun enerji ve giic tiiketen
yatirimlardir (Kilkis, 2014: 109). Bunun temel nedeni, 1sitma ve iklimlendirme sistemleri ile donatilmis
biiyiik binalar (hem yolcu terminalleri hem de yolcu olmayan alanlar) ve aydinlatma ve elektrik
ekipmani i¢in yiiksek gii¢ talebi ve icinde bulunan bircok tesisten gelen enerji gereksinimleridir.
Havaliman1 terminal binalarinda tiiketilen enerjinin yaklasik % 70'i klima, sogutma ve 1sitma amach
kullanilmaktadir. Soguk iklime sahip iilkelerde bu oran daha yiiksek olabilmektedir. Hava tagimaciligi
operasyonlarina yardimcit olmak igin gerekli olan elektrik enerjisinin saglanmasinin yani sira,
havalimani binalar1, ucak askilar1 ve diger havalimani tesisleri i¢in de elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve aydinlatmay1 igeren enerji yonetimi
havalimanlari i¢in son derece kritiktir (Baxter vd., 2019: 82).

Havalimanlar1, hizmet ortaklarindan ve yolcularindan gelen en yiiksek talebi karsilamak ve dolayisiyla
operasyonel kapasitelerini optimize etmek i¢in garantili, uygun fiyath ve giivenli bir enerji arzina ihtiyag
duyarlar. Yolcu konforunu saglamak i¢in havalimani yolcu terminallerinde ortam sicakliginin ve hava
kalitesinin korunmasi, genellikle ¢ogu havalimaninda enerji kullanimina ve yonetimine en 6nemli
katk1y1 temsil eder. Havalimanlari, uzun vadeli isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji talebinin ortaya
ciktiginda karsilanmasini saglamak igin, terminal binalarimin tasariminda (ve isletiminde) enerji
tasarrufu 6nlemlerine daha fazla odaklaniyor. Bazi havalimanlar1 da kendi enerji iiretim sistemlerini
gelistirmis ve isletmektedir. Ayrica havalimanlari, diisiik enerjili ekipman ve sistemlerin devreye
sokulmasi yoluyla enerji tiiketimini azaltmak ic¢in genellikle kiracilar, imtiyaz sahipleri ve hizmet
ortaklariyla yakin igbirligi i¢inde ¢alisiyorlar (Baxter vd., 2014: 230).

Havalimani terminalleri, artan yolcu hacimlerine ve ugak tasariminin gelisen dogasina yanit olarak sik
sik dahili degisime ve harici bliyiimeye tabidir. Enerji talebinde ortaya g¢ikan artis, onlar1 ¢ok enerji
yogun ortamlara ve gezegenimizdeki kilometre kare basina en biiylik enerji tiiketen merkezlerden birine
doniistiirdii. Havalimanlarinin enerji kullanimi fiili olarak kiiciik sehirlerinkiyle karsilagtirilabilir
diizeydedir. Biiyiik bir havalimaninda kullanilan tipik elektrik enerjisi 100-300 GWh / y1l arasindadir ve
bu da 30.000 ila 100.000 hanenin tiiketimine karsilik gelmektedir. Terminal binalar1 aydinlatma, 1s1tma,
havalandirma, iklimlendirme ve tagima sistemleri i¢in biiyiik miktarda enerji kullanir (Kotopouleas ve
Nikolopoulou, 2016: 184).

Havaliman1 enerji verimliligini artirmak i¢in, ilk adim olarak, ne kadar enerji kullanildigimi ve
kullanimin benzer binalar ve diger tesislerinkiyle karsilastirildiginda nasil oldugunu anlamak igin bir
enerji denetimi yapmak gerekir. Bir enerji denetimi, bir bina veya tesisteki elektrik, su, gaz ve diger
hizmetlerin kapsamli bir degerlendirmesinden olusur (Kazda ve Caves, 2015: 535). Pek ¢cok havalimani
enerji denetimlerini {istlenir ve bu tiir sistemlerin optimum kontroliinii saglamak i¢in etkili bina yonetim
sistemlerine sahiptir (Graham, 2018: 391). Uzun vadeli isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji talebinin
ortaya ¢iktiginda karsilanmasini saglamak i¢in havalimanlari, glinlimiizde terminal binalarinin
tasariminda (ve isletiminde) enerji tasarrufu 6nlemlerine daha fazla odaklanmaktadir (Baxter vd., 2015).
Gilinlimiizde havalimanlarinda enerji verimliligi i¢in yenilebilir enerjilerin kullanilmasi gittikce
yaygimlagmaktadir. Yenilenebilir enerji, giines, riizgar, jeotermal, hidro ve baz1 biyokiitle tiirleri gibi
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ortak kaynaklardan olusan, kullanildiginda tiikenmeyen bir kaynaktan gelen enerji olarak
tanimlanmaktadir. Havalimanlarinin enerji ihtiyaglar1 igin mevcut segenekleri artiran yenilenebilir
enerjinin faydasi oldukca dikkat ¢ekicidir. Cogu havalimani bir gii¢ saglayicisindan elektrik satin alir ve
bu da enerjinin havalimani i¢in biiyiik bir isletme maliyeti olmasin saglar; bu nedenle enerji verimliligi,
temel bir maliyet kontrol Sl¢iisiidiir. Ayn1 zamanda daha az emisyon iiretmek ve karbon ayak izini
azaltmak gibi bagka avantajlar da saglar (Nam, 2019: 61).

3. Havalimanlarinda Giines Enerjisinin Kullanim

Diinyadaki yasam icin giines enerjisi gereklidir. Giines enerjisi diinyanin iklimine gii¢ verir, besin
zincirinin temeli olarak bitkilerin biiylimesini ve ayn1 zamanda yasamin geligebilecegi 1s1 ve ¢evresel
kosullar1 saglar (ICAO, 2017: 18). Bununla birlikte, giines radyasyonu fosil enerji tiiketiminin yan
etkilerine sahip degildir ve siirdiiriilebilirligin temel hedefi de s6z konusu yan etkileri azaltmaktir. Giines
enerjisi tamamen yenilenebilir, belirli bir yerde ve zamanda 1s1ya veya elektrige doniistiiriilir ve miktari
ne olursa olsun, ertesi giin daha fazla giines enerjisi doniistiiriiliip kullanilabilir, boylelikle bolgesel bir
giines radyasyonu asla bozulamaz. Bagka bir deyisle giines enerjisi kullanildik¢a tiikenmeyen bir
kaynaktir (Riahi Dehkordia vd., 2019: 1614).

Glines enerjisi, glines 1s1niminin bollugu ve tiikenmezligi nedeniyle 6zellikle ¢ekicidir ve uygun sekilde
kullanildiginda tiim kiiresel enerji gereksinimlerini karsilama potansiyeline sahiptir. Kullanim
noktasindan kilometrelerce uzakta bulunan elektrik santrallerine kiyasla gilines enerjisi sistemleri
yerinde kuruldugu ve elektrik tirettigi i¢in ¢evre dostudur ve uygulanmasi kapsamli ve pahali bir altyapi
gerektirmez (Khan vd., 2014: 479). Diinya capinda yaklagik 100 havalimaninda, 400 megawatt'in
lizerinde enerji iireten giines enerjisi tesisleri bulunmaktadir®.

Glines enerjisinin bir enerji kaynagi olarak modern kullanimi hem elektrik iiretimi hem de 1s1 iiretimi
amactyla gerceklestirilmektedir (ICAO, 2017: 18). Havalimanlarinda enerji verimliligi i¢in giines
enerjisinin  kullanimi  fotovoltaik sistemler ve termal sistemler araciligiyla iki sekilde
gerceklestirilmektedir.

3.1. Fotovoltaik Giines Enerji Sistemleri

Fotovoltaik giines enerji sistemleri, elektrik jeneratorlerine giic saglamak igin 1s1y1 yansitmak yerine
emmek {lizere tasarlanmig diiz paneller kullanan giines enerjisi sistemleridir. Bu sistemler, aralarinda
bagka bir adim olmaksizin dogrudan giines radyasyonunu elektrige donistiiriirler (Mills, 2011).
Havalimani sahalarindaki en yaygin sekilde uygulanabilen yenilenebilir enerji projeleri arasinda, giines
1518111 elektrige doniistiiren fotovoltaik (PV) sistemler bulunmaktadir (ICAO, 2017: 9).

Fotovoltaik sistemler ¢ok az bakim gerektirir, gliriiltii yapmaz ve hareketli par¢a olmadan ve hava
kirliligi veya sera gazi iiretmeden caligir. Fotovoltaik sistem dizileri, binalara ve yapilara (otoparklar
gibi) monte edilebilir veya destek direkleri veya raflar iizerine zemine monte edilebilir. Diziler, sebeke
kalitesinde alternatif akimi elektrige kosullandirilabilen veya pilleri sarj etmek i¢in kullanilabilen dogru
akim tretir. Tipik bir fotovoltaik sistem hiicresi, yiizeyine ¢arpan giines enerjisinin yaklasik % 14'inii
kullanilabilir elektrige doniistiiriir. Bir sistemin iirettigi elektrik miktari, sistem tipine, yoniine ve mevcut
giines kaynagina baghdir. Daha yiiksek bir giines kaynagi, giines enerjisinin daha fazlasinin yilizeye
ulagsmasi anlamina gelir ve bu, fotovoltaik sistem performansi i¢in en uygunudur (Kandt ve Romero,
2014: 2).

Havalimanlari, Ozellikle giines fotovoltaikleri i¢in sahada yenilenebilir enerjinin finansal
uygulanabilirligini artiran 6zelliklere sahiptir. Havalimani arazisi ve binalari, baska tiirlii finansal fayda
saglamayan gilines enerjisi tesisleri i¢in uygun alanlar saglayabilir. Giivenli havalimani yonetimi i¢in
gerekli olan havalimanlarinin agik peyzaji ve cografi konumu, yenilenebilir enerjiyi besleyen dogal
kaynaklarin yakalanmasini da kolaylastirir. Ayrica havalimanlari, fazla enerjiyi elektrik sebekesine geri
satarak potansiyel getiri de elde edebilirler (Baxter vd. , 2018: 335).

119 https://aviationbenefits.org/case-studies/power-from-the-sun/
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Hindistan’da bulunan Cochin Uluslararas1 Havalimani tamamen giines enerjisi ile isletilen diinyadaki
ilk havalimanidir. Havalimaninda toplam 46,150 panelden olusan fotovoltaik giines enerjisi sistemi
mevcuttur. Sistemin toplam enerji iiretim kapasitesi 12MWp iken sistem her giin ortalama 48,000
kilowatt saat enerji liretmektedir ve fretilen enerji havalimaninin enerji ihtiyacinin tamamini
karsilamaktadir'?,

Kopenhag havaliman1 ise Danimarka’da fotovoltaik giines enerji sistemlerini uygulayan ilk
havalimanidir. Havalimanina toplam 9,300m2’lik fotovoltaik sistem yerlestirilmistir ve sistemin toplam
iretim kapasitesi 1,8 MWp olarak belirtilmektedir. Havalimaninda fotovoltaik giines enerji sistemi
araciliiyla {iretilen enerji havalimanimin toplam enerji ihtiyacinin %0.89’unu karsilayabilecek
niteliktedir'?,

Avusturya’da fotovoltaik giines enerji sistemlerini kullanan ilk havalimani ise Adelaide Havalimani’dir.
Havalimaninda toplam 4,500 panelden olusan fotovoltaik giines enerji sistemi mevcuttur. Sistemin
iretim kapasitesi 1,17MW iken {iretilen enerji ile havalimanimin toplam enerji ihtiyacmin %8.5°1

karsilanmaktadir??,

George Uluslararas1 Havaliman1 Afrika’da gilines enerji sistemlerini kullanan ilk havalimanidir.
Havalimaninda toplam 3,000 panelden olusan fotovoltaik giines enerji sistemi mevcuttur. Sistem, 750
kW iiretim kapasitesine sahip iken sistem araciligiyla iiretilen enerji havalimaninin toplam enerji
ihtiyacinin %41°ini karsilamaktadir'?®,

Tennessee merkezli Chattanooga Metropolitan Havalimani ABD’de tamamen giines enerjisi ile isletilen
ilk havalimani olmustur. U¢ asamada tamamlanan projenin ilk asamasinda 3.848 panelden olusan 1
MW'lik bir giines enerjisi ¢iftligi kurulmustur. 2013 yilinda ikinci asamada, kapasite 1.1MW daha
artirilarak 3.542 panel daha insa edildi. 2019 yilinda ise iiretim kapasitesi 641kW daha artirilarak 1.886
panel ek panel insa edilerek proje tamamlandi. Havalimani ilk asamanin insa edilmesinden bu yana
yaklagik 20 GW saat enerji tiretmigtir?*,

Son olarak, Tiirkiye’de fotovoltaik giines enerji sistemlerini kullanan ilk havalimanlarindan birisi
Erzincan Havaliman1’dir. Havalimanina toplam iiretim kapasitesi 2.09 MWp olan toplam 3,779 panel
inga edilmistir. Sistem havalimaninin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %50’sini karsilayacak
diizeydedir. Bununla birlikte Antalya havalimani’nda 260 W giiciinde 250 kWp iiretim kapasitesine
sahip toplam 962 adet fotovoltaik panelden olusan bir fotovoltaik sistem mevcuttur (Yildiz vd., 2020:
171).

3.2. Termal Giines Enerji Sistemleri

Termal giines enerji sistemleri giines 1s1gm1 1siya doniistiirirerek hem elektrik iiretmek hem de
fotovoltaik sistemlerden farkli olarak giines 151811 1s1ya doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Termal sistemler giines 1s18indan elde edilen 1s1y1 konsantre giines enerji sistemleri (CSP) araciligiyla
elektrige doniistiirebilir, hava ge¢irgen giines kollektdrleri araciligiyla havalandirma sistemlerine
gonderilerek 1sitma amaciyla kullanilabilir veya binalarda kullanilan suyun 1sitilmas1 amaciyla
kullanilabilir (FAA, 2016: 5-9).

Yerinde kullanim i¢in, termal giines enerjisi panelleri tipik olarak hizmet verdikleri binaya 1s1y1 geri
verebilecek sekilde binalarin dstiine yerlestirilir. Su veya benzer bir ¢ozelti ile doldurulmus tiipler
panelden geger ve 1sitildikga ¢dzelti, binanin 1sitilmasi ve sicak su dahil olmak tizere tipik evsel amagclar
i¢in 1s1 saglamak tlizere binanin i¢ine hareket eder. Solar PV'de oldugu gibi, glines 1s1s1 modilerdir ve
proje hedeflerine ve mevcut alana gore tasarlanmasini ve genisletilmesini nispeten kolaylastirir. Termal

120 https://airport.nridigital.com/air_nov20/solar_power_airports

121 https://www.cph.dk/495dd5/globalassets/8.-om-cph/6.-investor/arsrapporter/2020/kl_ar_2020_uk_final.pdf
122https://www.adelaideairport.com.au/corporate/wp-content/uploads/2014/11/Solar-PV-information-sheet.pdf
123 https://www.airports.co.za/news?item=131

124 https://airport.nridigital.com/air_nov20/solar_power_airports
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giines enerji sistemleri, sicak su icin ¢esitli ihtiyaclar g6z oniine alindiginda, konut kullanimlar1 i¢in
ozellikle basarili olmustur (ICAO, 2017: 27).

Bununla birlikte havalimanlarinin tipik olarak yiiksek sicak su gereksinimleri olmadigindan, termal
giines enerji sistemleri ile ilgili ¢ok fazla calisma mevcut degildir. Ek olarak, termal giines enerji
sistemleri daha pahali oldugu i¢in havalimanlarinda daha ¢cok PV sistemleri edilmistir. Yine de Cenevre,
Toronto ve Minnesota'daki bazi kiigiik havalimanlarinda 6rneklerini gérmek miimkiindiir (ICAO, 2017:
27).

Ornegin Vancouver Uluslararast Havalimani’nda Otoritesi, havalimaninin i¢ hatlar terminal binasina,
yilda yaklasik 67.500 ABD Dolari tasarruf saglayacak giines enerjisiyle calisan sicak su 1sitma sistemi
mevcuttur. Binanin ¢atisina monte edilen 100 giines paneli, Vancouver Uluslararasi Havalimani'nda

saatte ortalama 800 galon sicak suyu 1sitmak igin yeterli enerjinin iiretilmesine yardime1 olmaktadir!?,

Sonuc¢

Bu calismada, havalimanlarinda kullanilan giines enerjisi sistemleri incelenmistir. Havacilik
endiistrisinin gelisimi ve Ozellikle havalimani sayisinin artmasi, g¢evresel etkileri yiiksek olan
havalimanlarini siirdiiriilebilir enerji yonetimi kapsaminda, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Giiniimiizde c¢ok fazla sayida havalimaninda yenilenebilir enerji sistemleri
kullanilmakta ve en yaygin Orneklerinin giines enerjisi sistemleri oldugu goriilmektedir.
Havalimanlarinda giines enerjisi sistemleri fotovoltaik sistemler veya termal giines enerjisi sistemleri
olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemler hem uygun fiyatli olmalar1 hem de yiiksek miktarda elektrik enerjisi tiretebildikleri
icin havalimanlar tarafindan daha c¢ok tercih edilebilmektedir. Bir cok havalimaninda fotovoltaik giines
enerji sistemleri kullanilirken, tamamen giines enerjisi ile isletilen havalimanlarinin sayisinin da giin
gectikce arttigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda 6rnek olarak degerlendirilen ve heniiz tamamen
giines enerjisi ile isletilmeyen bir¢ok havalimaninin da siirdiiriilebilirlik uygulamalari kapsaminda enerji
iiretim kapasitelerini arttiracaklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte, havalimanlarinda termal giines
enerjisi sistemleri fotovoltaik sistemlere gore daha az ve genellikle kii¢iik havalimanlarinda
kullanilmaktadir. Bunun en temel nedeni, termal giines enerjisi sistemlerinin daha pahali olmasi ve daha
¢ok konut kullanimlar1 i¢in uygun oldugunun diisiiniilmesidir.

Gilines enerjisinin bir enerji kaynagi olarak havalimanlarinda kullanilmasi hem enerji tasarrufu
saglamakta hem de havalimanlarinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Gelecek
zamanlarda diinya genelinde diger havalimanlarinda da giines enerjisi sistemlerinin kullaniminin daha
da yayginlasacagi 6n goriilmektedir. Bu durum havacilik endiistrisinin gevresel etkileri géz Oniine
alindiginda diinya genelinde siiriidiiriilebilir bir yasam igin umut verici olarak degerlendirilebilir.
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