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Turkiye’deki Biiyiik Havalimanlarinin Sifir
Emisyonlu Havaciik Dontisiimiine Hazirliginin
ARI Modeli ile Degerlendirilmesi

Hamza Ceylan'

Eren Sezer?

Ozet

Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
yonelik altyap1 hazirlik diizeyini kargilagtirmali ve senaryo temelli bir yaklagimla
degerlendirmektedir. Aragtirmada Istanbul Havalimani, Sabiha Gokgen
Havalimani, Antalya Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Izmir Adnan
Menderes Havalimani 6rneklem olarak ele alinmigtir. Caligmanin temel amaci,
elektrikli, hibrit elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojilerinin yayginlagmasi
durumunda havalimanlarinin hangi altyap: gereksinimleriyle kargilagabilecegini
ortaya koymakur. Bu dogrultuda trafik yogunlugu, operasyonel kapasite ve
enerji altyapisi boyutlarim biitiinlestiren Havalimani Hazirhk Endeksi (Airport
Readiness Index- ARI) kullamlmistir. Endeks modelinde yolcu sayisi, ugak
hareketi, hub rolii, operasyonel kapasite, elektrik sebekesi, yenilenebilir enerji
entegrasyonu, apron garj alani potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
hidrojen depolama olasilig: birlikte degerlendirilmistir. Farkli 6l¢eklerdeki
degiskenlerin kargilagtirilabilir hale getirilmesi i¢in min-maks normalizasyon
yontemi uygulanmig ve {i¢ temel endeks bileseni esit agirlikla modele dahil
edilmistir. Bulgular, Istanbul Havalimanr’nin ok yiiksek hazirlik 6nceligine
sahip oldugunu; Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlarinin ise orta-yiiksek
diizeyde hazirlik potansiyeli tagidigini gostermektedir. Senaryo analizi, toplam
uguslarin %10, %25 ve %50’sinin elektrikli ugusa dontismesi durumunda yallik
enerji talebinin ozellikle yiiksek trafik hacmine sahip havalimanlarinda belirgin
bicimde artacagini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, sifir emisyonlu havacilik
doniigiimiiniin yalnizca ugak teknolojisiyle sinirli olmadigini; havalimani
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enerji planlamasi, apron diizenlemeleri, sebeke kapasitesi, yenilenebilir enerji
yatirimlari ve ¢ok paydaglt politika tasarimiyla birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Modelin kesfedici niteligi, mithendislik projelendirmesi yerine
stratejik onceliklendirme ve politika gelistirme amaci tagidigs igin 6zellikle
kamuya agik veri sinirhhklari bulunan pazarlarda uygulanabilir bir degerlendirme
cergevesi sunmaktadir.

1. GIRIS

Havacilik sektorii, kiiresel ulagim aginin temel bilesenlerinden biri olarak
ekonomik biiyiime, uluslararasi ticaret, turizm ve bolgesel kalkinma tizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak artan hava trafigi, sektoriin karbon
emisyonlar1 ve enerji titketimi bakimindan daha stirdiiriilebilir bir yapiya
doniistiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) tarafindan kabul edilen uzun vadeli kiiresel aspirasyonel hedef
(LTAG), uluslararast havaciligin 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu
hedefine yonelmesini 6ngormektedir (ICAO, 2026). Benzer sekilde IATA,
hava tagimacilig1 sektoriiniin net sifir hedefi igin siirdiiriilebilir havacilik
vakitlari, yeni ugak teknolojileri, operasyonel verimlilik ve karbon giderim

mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir

(IATA, 2026).

Siirdiiriilebilir havacilik yakitlart kisa ve orta vadede 6nemli bir se¢enek
olmakla birlikte, elektrikli, hibrit elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojileri
uzun vadeli karbonsuzlagma stratejilerinin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli
tahrik sistemleri ozellikle kisa menzilli ve bolgesel operasyonlarda emisyon
azaltimi potansiyeli tagirken, hidrojen temelli ¢oziimler daha uzun vadeli ve
daha yiiksek altyap1 gerektiren bir doniigiim alani olarak degerlendirilmektedir
(Brelje & Martins, 2019; Gnadt et al., 2019; Verstraete, 2013).

Sifir emisyonlu ugak teknolojilerinin yayginlasmasi yalnizca ugak iireticilerinin
teknik ilerlemesine bagl degildir. Bu doniigiimiin bagarili olabilmesi i¢in
havalimanlarinin elektrik sebekesi kapasitesi, hizli sarj altyapisi, apron yerlegimi,
enerji yonetim sistemi, yenilenebilir enerji kullanimi, hidrojen depolama/
dagitim olanaklar1 ve yer hizmetleri ekipmanlarinin elektrifikasyonu gibi
alanlarda hazir hale gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle havalimani altyapisi, sifir
emisyonlu havacilik doniigiimiiniin pasif bir destek unsuru degil, doniigiimiin
dogrudan belirleyici bilesenidir.

Literatiirde elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojilerine iligskin
¢aligmalar 6nemli Slglide artmus olsa da havalimanlarinin bu teknolojilere
yonelik altyapr hazirhik diizeyini kargilagtirmali olarak degerlendiren
aragtirmalar gorece sinirhdir. Ozellikle gelismekte olan havacilik pazarlarinda,
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biiyiik havalimanlarinin bu doniigiime hangi diizeyde hazir oldugu ve enerji
altyapisinin hangi senaryolarda ne 6l¢iide zorlanacagi konusu daha fazla agikliga
ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarimni trafik
yogunlugu, operasyonel kapasite ve enerji altyapisi gostergeleri gergevesinde
degerlendirerek literatiirdeki bu bogluga katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Havacilikta karbonsuzlagma literatiirii genel olarak ii¢ eksen tizerinde
yogunlagmaktadir: siirdiiriilebilir havacilik yakitlari, operasyonel verimlilik
uygulamalar1 ve alternatif tahrik teknolojileri. Stirdiirtilebilir havacilik yakitlart
mevcut ugak ve yakit altyapistyla uyumlu olmast nedeniyle kisa vadede
uygulanabilir bir segenek sunarken, elektrikli ve hidrojen temelli sistemler
daha yapisal bir doniigiimii temsil etmektedir (Lee et al., 2021; Schifer et
al., 2019).

Elektrikli ugak teknolojilerine iliskin ¢aligmalar, bu araglarin 6zellikle
kisa menzilli ve bolgesel uguslarda gevresel fayda saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Gnadt ve arkadaglar1 (2019), kiiglik kapasiteli tamamen elektrikli
banliy6 ugaklarinin teknik ve gevresel potansiyelini incelerken, Brelje ve Martins
(2019) elektrikli, hibrit ve turbo elektrik sabit kanatli ugaklarin tasarim
yaklagimlarini kapsamli bigimde degerlendirmistir. Ancak bu teknolojiler
batarya enerji yogunlugu, sarj siiresi, menzil ve faydali yiik stirliliklart nedeniyle
heniiz tiim ticari operasyon profillerini kapsayacak olgunlukta degildir.

Hidrojen temelli ugak teknolojileri ise enerji yogunlugu agisindan
onemli avantajlar sunsa da siv1 hidrojen depolama, giivenlik, yakit ikmal
altyapist ve havalimani operasyon prosediirleri bakimindan ciddi hazirlik
gerektirmektedir. Hidrojenin {iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve ugaga
aktarilmasi, havalimanlarinin mevcut yakit altyapisinin 6tesinde yeni bir enerji
ekosistemi kurmasinit zorunlu kilmaktadir (Brewer, 1991; Verstraete, 2013).

Havalimani altyapsi literatiiriinde enerji yonetimi, operasyonel kapasite,
apron planlamasi ve siirdiiriilebilirlik stratejileri giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Havalimanlari, yiiksek enerji titketimi, yogun yolcu hareketleri
ve karmagik yer operasyonlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir havacilik politikalarinin
uygulanmasinda kritik diigiim noktalaridir (Graham, 2014; Upham, 2003).
Elektrikli ugak operasyonlarinin yayginlagmasi durumunda garj gereksinimleri,
ugus cizelgeleme, pik giig talebi ve apron kaynak yonetimi iizerinde dogrudan
etki yaratacaktir (Hou et al., 2021).

Mevcut galigmalarin 6nemli bir kismi Avrupa ve Kuzey Amerika
havalimanlarina odaklanmaktadir. Tiirkiye gibi hizli biiyiiyen havacilik
pazarlarinda ise biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
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yonelik hazirhik diizeyini inceleyen ¢aligmalar sinirhdir. Bu ¢aligma, Tiirkiye’deki
biiyiik havalimanlarini kargilagtirmali bir endeks ve senaryo temelli enerji
analizi ile ele alarak hem akademik literatiire hem de havalimani planlamasi
ve politika gelistirme siireglerine katki sunmaktadir.

3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Sifir emisyonlu havacilik

Sifir emisyonlu havacilik, ugug operasyonlarindan kaynaklanan karbon
emisyonlarinin azaltilmasini veya ortadan kaldirilmasini hedefleyen teknolojik,
operasyonel ve altyapisal yaklagimlari ifade etmektedir. Bu kavram yalmzca
ugak teknolojisiyle sinirli degildir; enerji iretimi, havalimani altyapisi, yer
operasyonlari ve diizenleyici gergeveleri de kapsayan biitiinciil bir dontigim
stirecidir.

3.2. Havaliman elektrifikasyonu

Havaliman elektrifikasyonu; elektrikli ugak sarj sistemleri, elektrikli yer
hizmetleri ekipmanlari, apron enerji dagitimi, terminal enerji yonetimi,
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve depolama sistemlerini kapsayan ¢ok
boyutlu bir dontigiim alanidir. Elektrikli ugaklarin operasyonel hale gelmesi
durumunda havalimanlarinin yalnizca toplam elektrik titketimi degil, aym
zamanda kisa siireli pik gii¢ talebi de artacaktir. Bu nedenle elektrikli ugak
altyapist planlamasinda enerji miktar1 kadar garj giicii, sebeke baglantis1 ve
operasyon zamanlamasi da dikkate alinmalidir.

3.3. Havalimanm hazirlik diizeyi

Havalimani hazirlik diizeyi, bir havalimaninin yeni nesil sifir emisyonlu
ugak teknolojilerine uyum saglayabilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu
kapasite; trafik yogunlugu, operasyonel kapasite ve enerji altyapist olmak
iizere li¢ temel boyutta degerlendirilebilir. Tratik yogunlugu gelecekteki
enerji talebinin 6lgegini; operasyonel kapasite yeni teknolojilerin mevcut
operasyonlara entegrasyon kabiliyetini; enerji altyapist ise elektrik ve hidrojen
temelli sistemlerin uygulanabilirligini belirlemektedir.

3.4. Degerlendirme mantig1

Bu ¢aligmada hazirlik diizeyi, tek bagina yiiksek trafik hacmiyle
esitlenmemigtir. Yiiksek trafik yogunlugu, sifir emisyonlu ugak teknolojilerine
geciste daha biiyiik enerji gereksinimi dogurabilecegi i¢in hem firsat hem de
altyap1 baskist anlamina gelmektedir. Bu nedenle endeks, trafik yogunlugu
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yaninda operasyonel kapasite ve enerji altyapisi gostergelerini birlikte
degerlendirmektedir.

4. YONTEM

Bu galigma, Tirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak
operasyonlarina yonelik altyap: hazirlik diizeyini degerlendirmek amaciyla
nicel, kargilagtirmali ve senaryo temelli bir aragtirma tasarimina dayanmaktadir.
Yontem kapsaminda endeks formiilii, degisken tanimlari, agirliklandirma
yaklagimu, siniflandirma egikleri ve enerji senaryosu varsayimlari agik bigimde
tanimlanmugtir.

4.1. Arastirma tasarimi ve Havaliman1 Hazirlik Endeksi (ARI)

Aragtirmada havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina uyum
saglayabilme potansiyelini kargilagtirmak amaciyla Havalimanm Hazirlik Endeksi
(Airport Readiness Index- ARI) kullanilmistir. Endeks, ii¢ ana bilesenden
olugmaktadir:

ARL = (w.T X T + (w_O X O)) + (W_E X E))

Bu formiilde ARIT;, i havalimaninin hazirlik endeksini; T; trafik yogunlugu
skorunu, O; operasyonel kapasite skorunu; E; enerji altyapisi skorunu, w_T,
w_O ve w_E ise ilgili kriter agirliklarini gostermektedir. Bu ¢alismada w_T
=w_O = w_E = 1/3 olarak alinmistir.

Esit agirliklandirma tercihinin temel gerekgesi, Tiirkiye’deki havalimanlari
iin gebeke kapasitesi, apron garj alani, trafo kapasitesi ve hidrojen depolama
altyapis gibi gostergelerin kamuya agik standartlagtirilmig veri setleri halinde
bulunmamasidir. Bu nedenle ¢aligma, ilk asama karsilagtirmali tarama ve
onceliklendirme amaci tagtyan kesfedici bir model olarak kurgulanmugtir.
Gelecek galigmalarda uzman goriigiine dayali Analitik Hiyerarsi Stireci
(AHP), Entropi, CRITIC veya ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle farkl
agirhiklandirmalar yapilabilir.
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Trafik yogunlugu

Yolcu + ugak hareketi \
L

Operasyenel kap Normali
Pist, apron, terminal, hub roli 'L 0-1 aralig + esit agirlk

G
r =
Enerji altyapisi

Sebeke, yenilenebilir enerji, sarj, hidrojen
_ 4

ARl = (1/3 x T)) + (1/3 x O)) + (1/3 x E})

ARI skoru
Hazirlik sinifi + yatirim onceligi

Sekil 1. Havaliman: Hazwrlik Endeksi (ARI) degerlendivme modeli

Kaynak: Yazarlar tavafindan olusturulmustur.

4.2. Arastirma Orneklemi

Aragtirmanin 6rneklemini Tiirkiye’de yiiksek yolcu ve ugak trafigine sahip
bes biiyiik havaliman olusturmaktadir: Istanbul Havalimani, Sabiha Gokgen
Havalimani, Antalya Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Izmir
Adnan Menderes Havalimani. Bu havalimanlarinin segilmesinin nedeni,
Tiirkiye’deki yolcu trafiginin ve biiyiik 6l¢ekli operasyonel hareketliligin 6nemli
bir boliimiinii temsil etmeleridir.

4.3. Veri kaynaklar1 ve degiskenler

Aragtirmada kullanilan yolcu sayist ve ugak hareketi degiskenleri Devlet
Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin havalimanlari kargilagtirmals
istatistiklerinden derlenmistir (DHMI, 2023). Enerji talebi senaryolari
ise literatiirdeki elektrikli ugak enerji titketimi ¢aligmalarindan hareketle
olusturulmustur. Bu boliimde kullanilan veriler, mithendislik tasarim verisi
degil; havalimanlarinin doniisiim 6nceligini kargilagtirmak igin kullanilan
ikincil ve gosterge niteliginde verilerdir.
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Tiblo 1. Analizde kullanilan degiskenler ve olgiim yaklasum

Degisken

Olgiim/hesaplama

Aciklama

Yolcu sayist

Yillik toplam yolcu

Trafik yogunlugunun talep boyutunu
gosterir.

Yillik toplam ugak

Operasyon ve enerji gereksiniminin

kapasite skoru

©)

Ugak hareketi hareketi dogrudan gostergesidir.
0.50 X normalize
Trafik yogunlugu| yoleu * 0.50 x Yolcu ve ugak hareketi birlikte degerlendirilir.
skoru (T) normalize ugak
hareketi
Operasyonel

0-1 aras1 kapasite/
islevsellik puani

Pist, apron, terminal, hub rolii ve
operasyonel karmagiklik dikkate alinir.

Sebeke, yenilenebilir enerji, apron garj

iierﬂl (’c;ét)yap st 21 luilrfi 1 altyljf[; potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
guniugt p hidrojen olasiligr igerir.
Enerji talebi M xsXef M;: ugak hareketi; s: elektrikli ugug orani;

¢_f: ugus bagina enerji titketimi.

Kaynak: Yozaviar tavafindan olusturulmustur.

4.4. Veri normalizasyonu ve siniflandirma

Farkli Olgeklerdeki degiskenleri kargilagtirilabilir hale getirmek igin min-
maks normalizasyon yontemi kullanilmugtir:

Xi* = (Xi — X_min) / (X_max — X_min)

Normalizasyon sonrasinda her degisken 0 ile 1 arasinda deger almugtir. Nitel
siniflandirmalarin 6znel goriinmesini engellemek amaciyla hazirhik diizeyleri
agagidaki sayisal esiklere gore belirlenmigtir.

Tablo 2. ARI skorlarma gore hazirlik siniflar:

ARI skoru Hazirlik sinifi Yorum
0.80-1.00 Cok yiiksek Oncelikli pilot uygulama ve yiiksek
’ ’ v Olgekli yatirim adayi

0.60-0,79 Yiiksek Kisa/orta Vad.ede. altyapr yaturimiyla giiglii
uyum potansiyeli

0,50-0,59 Orta-yiiksck Segllm?§ al.tyapl yatirimlarryla uyum
potansiyeli

0,40-0.49 Orta .Kafiemeh doniigiim ve kapasite gelistirme
ihtiyaci

0,20-0,39 Orta-diisiik ./.\ltyapvl' planlamas ve veri toplama
onceligi

0,00-0,19 Diigiik Temel hazirlik ve fizibilite agamasi

Kaynak: Yozarlar tavafindan olusturulmustur.
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4.5. Enerji altyapis1 gostergeleri

Enerji altyapisi, yalnizca yolcu sayisi veya ugak hareketi tizerinden
degerlendirilemeyecegi icin elektrik sebekesi kapasitesi, yenilenebilir enerji
entegrasyonu, apron garj alan1 potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
hidrojen depolama/dagitim olasilig1 gibi alt gostergelerle birlikte ele alinmugtir.
Bu gostergeler, kamuya agik ayrintili mithendislik verileri saglandiginda nicel
hale getirilebilir.

Tablo 3. Enerji altyapis: alt gostergeleri

. Onerilen . . .
Alt gosterge nihis Degerlendirme mantigi
Elektrik sebekesi ve %40 Yiiksek giiglii ugak sarj sistemlerinin temel 6n
trafo kapasitesi ? kosuludur.
Yenilenebilir enerji %20 Elektrikli uguglarin gergek gevresel faydas igin
entegrasyonu ? diisiik karbonlu elektrik 6nemlidir.
Apron sarj alan1 ve %15 Sarj ekipmaninin ugak doniis siiresiyle uyumlu
yerlesim potansiyeli ? konumlandirilmas: gerekir.
Yer hizmetleri %15 Elektrikli GSE kullanimi, havalimaninin
elektrifikasyonu ? elektrifikasyon olgunlugunu gosterir.
Hidrojen depolama/ %10 Uzun vadeli hidrojen ugak operasyonlart igin
dagitim olasilig ? stratejik hazirlik unsurudur.

Kaynak: ACRP/elektrikli ugak altyapis: litevatiivii ve havaliman enerji planlama
yaklasim temel almarak yazarlar tavafindan olusturulmustur.

4.6. Senaryo tabanli enerji analizi

Elektrikli ugak operasyonlarinin havalimani enerji altyapisi tizerinde
yaratabilecegi olas1 yiikii degerlendirmek amaciyla ii¢ senaryo olugturulmusgtur:
toplam uguslarin %10, %25 ve %50’sinin elektrikli ugusa doniigmesi. Enerji
talebi agagidaki formiille hesaplanmuistir:

Esi=M XsXef

Bu formiilde E_s, 1, 1 havalimaninin s senaryosundaki yillik enerji talebini;
M; yillik ugak hareketi sayisini, s elektrikli ugug oranini; e_f ise ugug bagina
ortalama enerji titketimini gostermektedir. Caligmada e_f = 1,2 MWh olarak
alinmigtir. Bu deger, 1,0-1,5 MWh araliginda varsayilan kiigiik/bolgesel
elektrikli ugak operasyonlari igin ortalama bir senaryo degeridir. Hesaplama,
uzun menzilli dar govdeli ticari ugaklar1 degil, ilk asamada elektrikli veya
hibrit elektrikli bolgesel ugaklarin havalimani altyapisi iizerindeki 6lgek etkisini
gostermeyi amaglamaktadir.
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Bu analizde garj verim kaybu, pik giig talebi, ugak tipi farklilig1, batarya gevrim
omrii, doniig stiresi kisit1 ve e zamanl garj sayis1 ayr1 ayrt modellenmemigtir.
Dolayisiyla bulgular miihendislik projelendirmesi degil, altyap: planlamasi igin
onceliklendirme ve senaryo okumasi olarak degerlendirilmelidir.

4.7. Veri analizi

Veriler tanimlayicr istatistikler, min-maks normalizasyon, endeks tabanl
kargilagtirma ve senaryo analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Endeks
sonuglar1 havalimanlarinin goreli hazirlik diizeyini; senaryo analizi ise
elektrikli ugak operasyonlarinin yillik enerji talebi iizerindeki potansiyel etkisini
gostermektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Trafik yogunlugu ve operasyonel hareketlilik

Aragtirma kapsaminda incelenen havalimanlarinin yolcu sayis1 ve ugak
hareketi verileri Tablo 4’te sunulmaktadir. Bu iki gosterge hem mevcut
operasyonel yogunlugu hem de gelecekte elektrikli ugak sarj altyapisi igin
ortaya ¢ikabilecek enerji gereksiniminin 6lgegini gostermektedir.

Tiablo 4. Tiirkiye’deki secilmis biiyiik havalimanlarmm 2023 trafik gostergeleri

Havaliman1 Yolcu sayist (2023) Ucak hareketi (2023)
Istanbul Havalimam 76.236.980 505.968

Sabiha Gok¢en Havalimani 37.107.847 214.000

Antalya Havalimani 35.589.000 210.000

Ankara Esenboga Havalimani 12.912.000 94.000

Izmir Adnan Menderes Havalimani | 10.493.000 83.000

Kaynak: DHMI havalimanlar kavsilagturmaly istatistikleri temel almarak yazarviar
tarvafindan diizenlenmistir.

Tablo 4, Istanbul Havalimanr’nin hem yolcu sayist hem de ugak hareketi
bakimindan orneklemde agik bigimde en yogun havalimani oldugunu
gostermektedir. Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlart da yiiksek trafik
hacimleri nedeniyle sifir emisyonlu operasyon doniigiimiinde 6ncelikli altyap:
planlamasina ihtiyag duyabilecek havalimanlaridir. Ankara Esenboga ve Izmir
Adnan Menderes ise daha orta oOlgekli trafik yapisina sahip olmakla birlikte,
kademeli dontisiim ve bolgesel elektrikli ugug denemeleri i¢in uygun alanlar
sunabilir.
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5.2. Havaliman1 Hazirlik Endeksi (ARI) bulgular:

Tiablo 5. ARI bilesenleri ve hazwiik sunaflar:

Enerji

] Trafik Operasyonel ART Hazirlik
Havalimant skoru (T) | kapasite (O) e(ig)yapm sinift
Istanbul Havalimani | 1.00 1.00 0.70 0.90 Cok yiiksek
Sabiha Gokgen ..
Havalimani 0.36 0.75 0.55 0.55 Orta-yiiksek
Antalya Havaliman1 |0.34 0.75 0.50 0.53 Orta-yiiksek
Ankara Esenboga ) 3 0.45 0.45 0.31 Orta-diigiik
Havalimam
Izmir Adnan
Menderes 0.00 0.45 0.45 0.30 Orta-diigiik
Havalimani

Kaynak: Yozarvlar tavafindan hesaplanmastu: Not: Enerji altyapise skovu, kamuya
agtk ayrmtily mishendislik verisi bulunmadyymdan gosterge/proxy yaklasumyla
degerlendivilmigtir.

Havalimani Hazirlik Endeksi (ARI) Skorlari

istanbul Havalimani

Sabiha Gokgen Havalimani

Antalya Havalimani

Ankara Esenboga Havalimani

izmir Adnan Menderes Havalimani

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ARI skoru (0-1)

Sekil 2. Havalimans Hazrlk Endeksi (ARI) skoviar:

Kaynak: Yazarlar tavafindan olusturulmustur.

ARI bulgulari, Istanbul Havalimanr’nin ¢ok yiiksek hazirlik sinifinda yer
aldigini gostermektedir. Bu sonug, havalimanimin yiiksek trafik yogunlugu
ve operasyonel olgegiyle iligkilidir. Bununla birlikte, yiiksek ARI skoru
altyapinin tamamen hazir oldugu anlamina gelmemektedir; tersine, yiiksek
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trafik hacmi nedeniyle elektrikli ugak ve hidrojen altyapist yatirimlarinin
daha biiyiik olgekli planlanmasi gerektigini gostermektedir. Sabiha Gok¢en
ve Antalya havalimanlar orta-yiiksek hazirlik sinifinda yer almakta; bu
havalimanlari igin elektrik sebekesi kapasitesi, apron sarj noktalar1 ve yer
hizmetleri elektrifikasyonu 6ncelikli yatirim alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.3. Senaryo tabanli yillik enerji talebi

Senaryo analizi, toplam uguglarin belirli oranlarda elektrikli ugusa
doniigmesi durumunda havalimanlarinin kargilagabilecegi yillik enerji
talebini gostermektedir. Tablo 6’da %10, %25 ve %50 doniisiim senaryolar1
sunulmustur.

Tablo 6. Elektrikli ucak operasyonlary igin senarvyo tabanls yillik enerji talebi
Yilik  [%10 %25 %50

] .. .| Enerji .. ..|Enerji .. ..|Enerji
Havaliman1 |ugak ) elektrikli (MWh) elektrikli (MWh) elektrikli (MWh)
hareketi |ugus ugus ugus

Istanbul

. 505.968 |50.597 |60.716 |(126.492 (151.790 (252.984 [303.581
Havalimam
Sabiha
Gokgen 214.000 |21.400 |[25.680 [53.500 [64.200 [107.000 |128.400
Havalimani
Antalya 16 000 [21.000 [25.200 [52.500 [63.000 |105.000 [126.000
Havalimani
Ankara

Esenboga 94.000 |9.400 11.280 {23.500 |28.200 |47.000 [56.400
Havalimani
{zmir Adnan
Menderes 83.000 |8.300 9.960 20.750 |24.900 |(41.500 [49.800
Havalimani

Kaynak: Yozarvlar tavafindan hesaplanmastw: Not: Ugus basma ortalama 1,2 MWh
eneryji tiiketimi vavsaymastor:



46 | Tiirkiye’deki Biiyiik Havalimanlariun Sifir Emisyonlu Havacilk Doniigiimiine Hazwlyfinn...

Elektrikli Ucak Operasyonlari icin Senaryo Tabanli Enerji Talebi

300000 B %10 elektrikli ugus
N %25 elektrikli ugus
B %50 elektrikli ugus
250000 -

200000 -

150000 4

Yillik enerji talebi (MWh)

100000 A

50000 4

0-

\sxa“bu\

" 0 2 G PP\
e S poe¥ poe o
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Sekil 3. Elektrikli ucak operasyonlar igin senaryo tabanls enevyji talebi

Kaynak: Yozarlar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 3, %10, %25 ve %50 elektrikli ugus senaryolarini ayni grafikte
gostermektedir. Buna gore %50 elektrikli ugus senaryosunda Istanbul Havalimani
i¢in yillik enerji talebi yaklagik 303.581 MWh diizeyine ulagmaktadir. Sabiha
Gokgen ve Antalya havalimanlarinda da ayni senaryoda sirasiyla yaklagik
128.400 MWh ve 126.000 MWh diizeyinde ek enerji gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir. Bu degerler, elektrikli ugak sarj altyapisinin yalnizca toplam
enerji tiiketimi olarak degil, ayn1 zamanda eg zamanh garj kapasitesi ve pik
gii¢ yonetimi agisindan da planlanmasi gerektigini gostermektedir.

5.4. Enerji altyapis1 agisindan tartigma

Bulgular, sifir emisyonlu ugak operasyonlarina hazirlik diizeyinin yalnizca
trafik hacmiyle 6l¢iilemeyecegini gostermektedir. Bir havalimani yiiksek yolcu
ve ugak trafigine sahip olsa bile elektrik sebekesi kapasitesi, apron igi enerji
dagitimi, yenilenebilir enerji tiretimi, enerji depolama ve hidrojen altyapis1 gibi
bilesenlerde yeterli hazirlik yoksa doniigiim siirecinde darbogazlar olugabilir.

Bu nedenle Tstanbul Havalimani gibi ¢ok yiiksek trafik yogunluguna sahip
havalimanlarinda kisa vadede elektrikli yer hizmetleri ekipmanlari, giineg
enerjisi entegrasyonu, enerji izleme sistemleri ve yiiksek giiglii sarj pilot alanlart
oncelik kazanmalidir. Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlari igin apron
kapasitesi, yogun sezon operasyonlari ve pik saatlerde enerji yonetimi kritik
onemdedir. Ankara ve Izmir gibi orta 6lgekli havalimanlari ise bolgesel elektrikli
ugak pilot uygulamalari, diigiik 6lgekli sarj altyapisi testleri ve yer hizmetleri
elektrifikasyonu agisindan uygun gegis alanlari olarak degerlendirilebilir.
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Hidrojen altyapisi ise elektrikli ugak altyapisina kiyasla daha uzun vadeli
ve daha karmagik bir yatirnm alanidir. Hidrojenin depolanmasi, giivenlik
alanlarinin belirlenmesi, yakit ikmal prosediirleri ve diizenleyici gergevenin
netlesmesi gerektiginden, bu alanda 6ncelikle fizibilite, risk analizi ve havalimani
master planlarina entegrasyon ¢aligmalar: yapilmalidir.

6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
yonelik altyapr hazirlik diizeyini Havalimani Hazirlik Endeksi ve senaryo
temelli enerji analizi araciligiyla degerlendirmistir. Kullanilan yontem, ARI
formiiliinii, degiskenleri, agirliklandirma yaklagimini, siniflandirma egiklerini
ve enerji senaryosu varsayimlarini agik bigimde ortaya koymaktadir. Elde
edilen bulgulara gore Istanbul Havalimanr’nin ok yiiksek hazirlik énceligine
sahip oldugunu; Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlarinin ise orta-yiiksek
diizeyde hazirlik potansiyeli tasidigint gostermektedir. Ankara Esenboga
ve Izmir Adnan Menderes havalimanlari, daha diisiik trafik yogunluklari
nedeniyle biiyilik Ol¢ekli enerji baskisiyla daha geg kargilagabilir; ancak bu
durum onlari pilot uygulamalar i¢in daha uygun ve yonetilebilir test alanlari
haline getirebilir. Caligmanin en 6nemli sonucu, sifir emisyonlu havacilik
doniistimiiniin yalmzca ugak teknolojisiyle sinirlandirilamayacagidir. Elektrikli
ve hidrojen temelli ugaklarin yayginlagmasi, havalimanlarinin enerji altyapisinin
yeniden tasarlanmasini, apron operasyonlarinin doniigtiiriilmesini ve gok
paydagh yatirim stratejilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu stratejiler
havalimanlarinda sifir emisyonlu hava tagimaciligina gegisin bagarih bir gekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in agamali ve planh bir doniigiim siirecinin benimsenmesi
gerekmektedir. Kisa vadede (1-3 yil), enerji tiiketiminin mevcut durumunu
ortaya koymak amaciyla enerji envanterlerinin hazirlanmasi, elektrikli yer
hizmetleri ekipmanlarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi, apronlarda
sarj altyapisina yonelik pilot uygulamalarin baglatilmasi ve giines enerjisi
yatirimlarinin fizibilite ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi 6ncelikli adimlar olarak
one ¢itkmaktadir. Orta vadede (3-7 y1l), artan elektrik talebini kargilayabilmek
amaciyla ytiksek giiclii garj altyapilarinin kurulmasi, trafo ve sebeke kapasitesinin
gii¢lendirilmesi, enerji depolama sistemlerinin devreye alinmasi ve elektrikli
bolgesel uguglara yonelik pilot uygulamalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu agamada havalimani igletmecileri, enerji dagitim girketleri ve havayollar
arasinda giiclii bir ig birligi saglanmasi kritik 5nem tagimaktadir. Uzun vadede
ise (7 yil ve tizeri), hidrojen yakith hava araglarinin kullanim potansiyeline
yonelik depolama ve ikmal fizibilite ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi, sifir emisyonlu
ucaklara yonelik altyapr gereksinimlerinin havalimani master planlarina entegre
edilmesi ve ulusal diizeyde teknik standartlarin gelistirilmesi hedeflenmelidir.
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Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, SHGM, DHMI ve enerji otoritelerinin
koordineli ¢alistig1 doniigiim siirecinde, Tiirkiye’nin stirdiirtilebilir ve disiik
karbonlu havacilik hedeflerine ulagmasinda belirleyici rol oynayacaktir. Gelecek
caligmalarda havalimanlarina ait gergek elektrik sebekesi kapasitesi, trafo giicii,
terminal enerji tiiketimi, apron alani, yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi ve
hidrojen depolama fizibilitesi gibi ayrintili verilerle daha hassas birgok kriterli
karar verme modeli kurulabilir. Ayrica ugak tipi, rota mesafesi, doluluk oran,
sarj siiresi ve pik gii¢ talebi gibi operasyonel degiskenlerin dahil edildigi
miihendislik tabanli modeller, havalimani altyap: planlamasinin dogrulugunu
artiracaktir.
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