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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAMULASTIRILMIS ATIL ALANLARIN GUNES PANELI ILE
DEGERLENDIRILMESI: YOZGAT HAVALIMANI ORNEGI

Duygu YILMAZ

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Fatih KORKMAZ

Enerji, tlkelerin gelismislik seviyesini belirleme konusunda en temel yapi taslarindan
birisidir. Refah seviyesi ylikselen toplumlarda gelisen teknolojiyle birlikte enerji
tiketimi her gegen giin artmaktadir. Gilinlik yasamin her alaninda enerjiye olan
ithtiyacin artmasi ve fosil yakitlarin olumsuz etkilerine kars1 olusan farkindalik, iilkeleri
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin; sinirsiz
olmasi, kendisini yenileyebilmesi, fosil yakitlar ile kiyaslandiginda emisyonu azaltmasi
gibi Dbirgok avantaji bulunmaktadir. Yeni yer aramaya ihtiya¢ duyulmadan,
havalimanlarinda giivenlik sebebiyle bos birakilan ve baska bir kullanim amaci
bulunmayan atil araziler yenilenebilir enerji kaynaklar: ile degerlendirilebilir. Yapilan
literatiir taramasit sonucunda, Diinyada yenilenebilir enerji kullanan havalimanlar
incelenmis, bu tez kapsaminda yenilenebilir enerjinin Yozgat Havalimani’na
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Yozgat Havalimani i¢in fizibilite calismas1 yapilan
fotovoltaik sistemlerin; havacilik iizerindeki ekonomik, teknik ve operasyonel etkileri
sunulmustur. Yozgat Havalimani’nda mania haricinde kullanilabilecek atil arazilerin
belli bir boliimiiniin degerlendirilerek giines enerji sistemlerinin kurulmas: durumunda,
yillik yaklasik 3.500.000 kWh enerji elde edilebilecegi ve elde edilecek bu enerjinin
temini i¢in harcanacak bedeli yaklasik 4,5 yilda karsilayacagi hesaplanmistir. Gerekli
Oonlemler alindiginda havalimaninda PV sistemlerin kullaniminin  yiiksek risk
olusturmadigi, yaklagik 30 yil kullanim Omrii olan sistemlerin isletme maliyetini
azaltacag ve sistemin kurulumunun ekonomik olacag: sonucuna varilmaigstir.

2022, 67 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik sistemler, Havalimanlar



ABSTRACT
Master of Science Thesis

EVALUATION OF EXPROPRIATED IDLE AREA WITH A SOLAR PANEL:
THE EXAMPLE OF YOZGAT AIRPORT

Duygu YILMAZ

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KORKMAZ

Energy is one of the most basic building blocks in determining the development level of
countries. In societies with rising welfare levels, energy consumption is increasing day
by day with the developing technology. The increase in the need for energy in all areas
of daily life and the awareness of the negative effects of fossil fuels have led countries
to alternative energy sources. Renewable energy sources; It has many advantages such
as being unlimited, renewing itself, and reducing emissions compared to fossil fuels.
Without the need to search for a new location, idle lands that are left empty at airports
for security reasons and have no other use can be utilized with renewable energy
resources. As a result of the literature review, airports using renewable energy in the
world were examined, and the applicability of renewable energy to Yozgat Airport was
evaluated within the scope of this thesis. Photovoltaic systems for which feasibility
studies were carried out for Yozgat Airport; The economic, technical and operational
effects on aviation are presented. It has been calculated that in case of the establishment
of solar energy systems by evaluating a certain part of the idle lands that can be used
outside the obstacle course at Yozgat Airport, approximately 3,500,000 kWh of energy
can be obtained annually and the cost to be spent for the supply of this energy will be
covered in approximately 4.5 years. It has been concluded that the use of PV systems at
the airport does not pose a high risk when necessary precautions are taken, systems with
a service life of approximately 30 years will reduce the operating costs and the
installation of the system will be economical.

2022, 67 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte yasam standartlarinin
ylkselmesi, enerji tiiketiminin de artmasina neden olmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacin
kargilamak amaciyla yeni enerji kaynaklar1 arayisi devam etmektedir. Glinlimiiz enerji
tiretiminde fosil yakitlar en fazla kullanilan enerji kaynagi olmasma ragmen;
kaynaklarinin smirli, fiyatlarinin yiiksek olmasinin yani sira g¢evreye salinan sera gazi
etkisiyle kiiresel isinmaya neden oldugu, cevre kirliligini artirdi§i ve bununda insan
saglig1 tizerinde olumsuz etki yarattigi bilindiginden yenilenebilir enerji kaynaklar

Diinyada birgok iilke tarafindan tercih edilmeye baslanmistir (Banda ez al. 2019).

Havalimanlarinda 6ncelik ucus giivenliginin ve yolcu konforunun saglanmasidir. Bu
amagla tesis edilen yap1 ve sistemler diger isletmelere nazaran daha fazla olup, enerji
ihtiyact da bu oranda artmaktadir. Bu sistemlerin faaliyetlerini kesintisiz ve diizenli
olarak siirdiirebilmeleri i¢in giivenli, siirdiiriilebilir ve ekonomik enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalarda, havalimanlarinda fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak ve g¢evre kirliligini 6nlemek i¢in enerji ihtiyacinin
bir boliimiiniin temiz ve kendini yenileme hizinin tiiketme hizindan daha fazla oldugu

bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi amacglanmaktadir.

Havalimanlart havacilik gilivenliginin saglanabilmesi ic¢in oldukca biiyiik araziler
tizerine insa edilirler. Ugus gilivenliginin saglanabilmesi i¢in kamulagtirmas1 yapilan bu
bliyiik arazilerde, yapilasmalarin haricinde kalan, bagka bir kullanim amac1 bulunmayan
atil araziler yer almaktadir. Bu araziler fiziksel engelden korunakli hale getirildiginden
fotovoltaik (Photovoltaik - PV) sistemlerinin kurulumu i¢in olduk¢a uygun alanlardir.
Havalimanlarinin enerji gereksinimini karsilamak i¢in kurulacak giines enerji
santrallerinin bakim, isletme ve sisteme kolay entegre edilebilmesi; bu alanlarda
kullanilmasimin sagladigi avantajlar arasindadir. Bu avantajlarinin yaninda; isletme
maliyetini azaltmasi, ¢cevreye daha az sera gazi yaymasi ve fosil yakitlara olan baglilig
azaltarak tilke ekonomisine katkida bulunmas1 diger 6nemli faydalarindandir (Anurag et

al. 2017, Yildiz vd. 2019, Yildiz vd. 2020).



Havalimani sinirlart igerisinde cisimlerin mania olusturmamalar1 i¢in yapilagsmalarin
belli yiikseklige kadar ¢ikmalarina izin verilmektedir (Baxter e al. 2019). PV sistemler
diisiik ytiksekliklere sahip oldugundan yapilan arastirmalar neticesinde Yozgat
Havalimani’nda kullanilabilecek en uygun yenilebilir enerji kaynaginin giines enerjisi

oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin genel amaci; Havaalanit Emniyet Standartlar1 Talimatlar1 (SHT-HES)
dogrultusunda havalimani insaat1 i¢in kamulastirilmig sinir igerisinde baska bir kullanim
amaci bulunmayan alanlarda, isletmenin elektrik ihtiyacin1 karsilamak {izere modiiler
yapidaki giines panelleri ile kurulacak giines enerji santrallerinin kullanilma olanaklari
incelenmistir. PV sistemlerin havalimanlarinda uygulanmasi durumu degerlendirilerek
operasyonel, teknik ve ekonomik etkileri sunulmustur. Diinyada gilines enerji
sistemlerinin kullanildigi havalimanlar1 tizerine yapilan birgok calisma incelenerek

sistemlerin kullanilabilirligine yonelik onerilerde bulunulmustur.

Bu calisma kapsaminda, literatiir taramasi yapilarak benzer calismalar incelenmesi,
kullanilmast planlanan malzemelere ait teknik arastirma yapilmasi, uygulanmis

projelerin incelenmesi ile ilgili yontemler kullanilmistir.

Literatiir taramasi sonucunda, havalimanlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ile benzerlik gosteren ¢alismalar hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

Janssen vd. (2010) Amsterdam Schiphol Havalimani’nin altyapisina zemin seviyesinde
uygulanabilecek giines enerji sisteminin teknik fizibilitesi ve etkileri iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Havalimanlarinda bazi kisitlamalar1 tanimlayan ugus emniyeti talimatlari
geregince gilines panellerinin kurulumu i¢in zeminde maksimum kullanilabilir ylizey

arastirmasi yapilmis ve tesisin kurulumunun olas1 bir uygulamasi tartigilmistir.

Mostafa vd. (2016a) Egyptian Havalimaninda giines enerji sistemlerini kullanmanin

firsatlarin1 ve zorluklarini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Calismada, Egyptian



Havalimaninda PV sistemlerin kullanilmasi durumunda alinmasi gereken giivenlik

gereksinimleri ile karsilagiimast muhtemel sorunlar ve olast ¢oziimleri sunmuslardir.

Mostafa vd. (2016b) havalimanlarinda giines enerji sistemlerinin kullanimina iliskin
parlama, elektromanyetik girisim, vahsi yasam tehlikesi, panelin pargalariin ayrilmasi
ve diger potansiyel riskler olmak {iizere tiim giivenlik endiselerini bes bdliimde
sunmuslardir. Calismada, potansiyel risklerin tstesinden gelmek i¢in ¢oziim
Onerilerinde bulunmuslardir. PV sistemlerin tasarimi, kurulumu ve bakimi i¢in 6zel
tasarim protokolleri uygulandiginda, havalimanlar1 i¢in yenilenebilir enerji sistemleri

arasinda en uygun teknoloji oldugu sonucuna varilmistir.

Sukumaran ve Sudhakar (2017) Diinyada giines enerjisiyle calisan ilk havalimani olan
12 MWp giines enerjili Cochin Uluslararas1 Havalimani’nin operasyonel performansini
analiz etmiglerdir. Calismada PV simiilasyon yazilimlari;; PVSyst ve Solargis
kullanilarak elde edilen performans parametrelerinin 6l¢iilen degerlerle yakin oldugu
goriilmiis ve bu simiilasyon yazilimlarinin PV sistemlerin  performansini

degerlendirmek i¢in giivenilir oldugu sonucu elde edilmistir.

Anurag vd. (2017) Havalimanlarinda PV sistemlerin giivenli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in FAA tarafindan yansima, radar paraziti ve hava sahasinin fiziksel
penetrasyonu olarak tanimlanan ii¢ temel zorluk ve alinmasi gereken Onlemleri
incelemislerdir. Modiillerden deneysel olarak Olgiilen yansiticiligin teoriyle uyumlu
oldugu ve gilines enerji sistemlerinin entegrasyonu i¢in engel olusturmayacagi tespit
edilmistir. Ayrica havalimanlarin1 ¢evreleyen alanlar mevcut tasarim protokolleri
nedeniyle genis kullanilmayan arazilere sahip oldugundan PV sistemlerin

uygulanabilirliginin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Banda vd. (2019) Kamuzu Uluslararas1 Havalimaninda kurulu olan 830 kWp sebekeye
bagli PV sistemin teknik performans degerlendirmesi iizerine calisma yapmislardir.
PVSyst yazilimi kullanilarak simiile edilen performans parametreleri, simiile edilen ayni
parametrelerle karsilastirildiginda PV sistemlerin tahmin edilen performansa yakin

ciktig1 gozlemlenmistir.



Yildiz vd. (2019) Erzurum Havalimani’nda enerji maliyetlerini ve emisyonlarini
azaltmak amaciyla giines enerji santrallerinin kullanilmasi durumunun karakteristik
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada PV sistemlerin kullanildigi 6zgilin alanlar,
havalimanlarinda uygulanabilirligi, sistemin kurulum olanaklari, giivenlik kaygilari
incelenerek ekonomik, teknik ve operasyonel etkileri sunulmustur. Giines enerji
santralinin kullanim 6mrii dikkate alindiginda sistemin kurulumunun ekonomik oldugu

sonucuna varmislardir.

Baxter vd. (2019) Adelaide Havalimani’ndaki kisa siireli otopark catisina kurulan giines
paneli sistemleri iizerine c¢alisma yapmislardir. PV  sistemlerin, Adelaide
Havalimani’ndaki enerji tiikketiminin yaklasik olarak %10, karbon emisyonun ise 915
ton azalmasmm1  sagladifini  gOrmiiglerdir.  Sistemin  giliciiniin  artirilarak

havalimanlarindaki enerji ihtiyacinin tamaminin karsilanabilecegi belirtilmistir.

Sreenath vd. (2020a) Kuantan Havalimani igerisinde giines enerji santrali i¢in sekiz
farkli bolge secerek sistemlerin teknik performansini analiz etmiglerdir. Caligmada, yedi
bolgeden gelen parlamanin FAA’da yer alan parlama politikasina uygun oldugunu
ancak sadece sekizinci bolgede sar1 parlama meydana geldigini gézlemlemislerdir. Bu
durumun Onerilen giines enerji sistemi ile gozlem noktasi arasindaki mesafenin

yakinligindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Sreenath vd. (2020b) havalimanlarinda kurulmas: planlanan gilines enerji sistemlerinin
cevresel, mekanik, elektriksel ve fiziksel olmayan etkilerinin risk endeksini belirlemeyi
amaglamiglardir. PV sistemden kaynaklanan parlama olusumu, PV panellerin hava
sahasina girmesi, PV sistemlerin seyriisefer yardimei sistemlerinde sinyal karisikligina
sebep olmasi, ucagin panel sahasina girmesi, PV yapinin par¢alanmasi, PV panel altinda
golgelenmek icin bulunabilecek kuslarin varligi, PV sistemden kaynaklanabilecek
elektrik tehlikesi havacilik gilivenligi i¢in tehlike olusturan potansiyel riskler olarak
tanimlanmistir. Her bir risk tanimi i¢in kirmizi (kabul edilemez), sar1 (yetkili kisiler
tarafindan gozden gegirilmesi gereken) ve yesil (kabul edilebilir) olmak {izere ii¢ renk
kodu belirlemislerdir. Kabul edilemez havacilik giivenligi risk grubu i¢in ¢aligmada yer

alan hafifletme 6nlemlerinin alinmasi 6nerisinde bulunmuslardir.



Yildiz vd. (2020) havalimanlarinda fosil kaynaklardan kaynaklanan sera gazi salinimini
ve enerji maliyetini diigiirmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirligini
incelemislerdir. Tlim Diinyadaki havalimanlarinda her gegen giin kullanimi1 artan giines
enerji sistemlerinin havacilik iizerindeki teknik, finansal, operasyonel -etkilerini,
sistemin risklerini ve faydalarimi degerlendirmislerdir. Tiirkiye’de bu konular1 iceren
calismalarin artirilmast gerektigi ve havalimanlarimin bu sistemleri kullanmak igin

onemli firsatlar sundugu sonucuna varilmistir.

Bu tez kapsaminda, yapim ¢aligmalar1 devam eden Yozgat Havalimani i¢in olusturulan
mania planina gore, havalimani igerisinde belirlenen uygun alanlarda giines enerji

santrali tasarlanmugtir.

Havalimani heniiz faaliyete gecmediginden, enerji ihtiyacinin belirlenmesinde hizmete
alimmig benzer Milas Bodrum Havalimani’min 2020 yili fatura bildiriminden
faydalanilmistir Milas Bodrum Havalimani’nin 2020 yilinda yaklasik yillik 4.700.000
kWh enerji harcadigr goriilmiistiir. Burada harcanan enerji géz oniinde bulundurularak
Yozgat Havalimani’ndaki enerji ihtiyacinin yaklagik 4.000.000 kWh olabilecegi
ongoriilmiis, 3.500.000 kWh’lik boliimiiniin gilines enerji santralinden geri kalan
thtiyacin ise sebekeden saglanmasi planlanmistir. Calismada, PV  sistemlerin
havalimanlarinda uygulanabilirligi, giivenlik kaygilar1 ve g6z onilinde bulundurulmasi

gereken ¢oziim Onerileri arastirilmstir.



2. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, fizik biliminde “is yapabilme yetenegi” olarak teknik bir ifadeyle
tanimlanmaktadir (Girgin 2011). Insanlar temel ihtiyaclarmi karsilayabilmek ve daha
kaliteli bir yasam siirdiirebilmek icin enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Diinya
niifusunun artmasi, iilkelerin sanayilerini gelistirme c¢aligmalar1 ve hizla gelisen
teknolojiye bagl olarak enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir (Kog
ve Senel 2013, Kog¢ ve Kaya 2015).

Diinyadaki kullanilan enerji kaynaklari; kisith rezervleri olan, ¢evreye yaydigi zararh
sera gaziyla bilinen yenilenemez enerji kaynaklar1 ve dogada varligini siirekli devam
ettiren, kendisini kisa bir siirede yenileyebilme 6zelligine sahip olan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak iki grupta incelenmektedir.

Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi



T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin agikladig: verilere gore, Tiirkiye’de 2019
yil1 Eyliil ay1 sonu itibari ile 669 adet hidrolik santralinden %31,4°1, 330 adet dogal gaz
santralinden %?28,6’s1, 68 adet komiir santralinden %22,4’1i, 262 adet riizgar enerjisi
santralinden %8,1°1, 6.435 adet giines enerjisi santralinden %6,2’si, 52 adet jeotermal
enerji santralinden %1,6’s1 ve kalan %1,7’si diger kaynaklardan olmak iizere toplam
8.069 santralden elektrik enerjisi liretilmektedir. Bu santrallerin kurulu giicii 90.720

MW’a ulagsmustir (T.C.E.T.K.B. 2021).

Tiirkiye’de 2019 yilinda elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan yenilenebilir ve

yenilenemez enerji kaynaklariin yiizdelik dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 2019 yilinda Tiirkiye’de kurulu giiciin kaynaklar bazinda dagilim1

2.1 Giines Enerji Sistemleri

Giinesin c¢ekirdeginin biiyiik bir boliimiinii olusturan hidrojen elementinin helyuma
doniistiiriilmesi esnasinda iiretilen enerji, glines enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Giines
enerjisi; zararli atik olusturmamasi, kurulum ve kullanim kolayligi saglamasindan
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birimi

“metrekare (m?) alan basma diisen watt (W)” olarak ifade edilen giines enerjisinin,



atmosferden dolay1 siddeti azalarak, yeryiiziine gelen kismi 0-1.100W araliginda
degismektedir (Boz 2011).

Tiirkiye cografi konum olarak giines kusagi olarak isimlendirilen stratejik 6neme sahip
bir bolgede yer aldigindan, giines enerji potansiyeli yoniinden oldukc¢a verimli
topraklara sahiptir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yapilan ¢aligma
neticesinde, tlilkemizde yillik toplam giineslenme siiresinin 2.741,07 saat, yillik toplam

1s1n1m siddetinin ise 1.527,46 kWh/m? oldugu tespit edilmistir (Kili¢ 2015).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Gilines Enerji
Potansiyeli Atlas1 (GEPA) Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye giines enerji potansiyeli haritasi

Dort mevsimin yasandigi lilkemizde, giines enerjisinden neredeyse her bolgede
dogrudan ya da dolayli bir sekilde faydalanilmaktadir. Tiirkiye’nin yagmurlu giin sayisi
fazla olan kuzey kesimlerinin yilda 1.120 kWh/m? radyasyon ile en az 1sinim aldigi,
giinesli giin sayisinin fazla oldugu giiney ve giineydogu kesimlerinin ise yilda 1.460
kWh/m? radyasyon ile en fazla isimim aldigi yerler Sekil 2.4°de verilen grafikte
goriilmektedir (Ozgiir 2020).
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Sekil 2.4 Bolgelere gore 151n1m miktarlar1 ve giineslenme siiresi

2.2 Giines Enerjisinin Uygulama Alanlar

Giines enerjisinden elektrik ve 1s1 olmak tizere iki farkli enerji elde edilmektedir. Giines
kollektorleri kullanilarak giines 1s18indan 1s1l enerji, gilines panellerinin kullanildig:
fotovoltaik sistemlerde ise, giines hiicresinin uglart arasinda olusan gerilimden

faydalanarak elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

Isil enerji 1s1itma, sogutma vb. sistemlerde; elektrik enerjisi ise basta aydinlatma olmak
tizere her tiirlii elektrikli sistemlerde kullanilabilmektedir. Elektrik enerjisini elde etmek
icin kullanilan fotovoltaik panellerin; havalimanlarinda, bos arazilerde, bina yiizeyleri

ve ¢atilarinda, otopark sundurmalarinda uygulama alan1 mevcuttur.



Sekil 2.5’de fotovoltaik sistemlerin baz1 uygulama alanlar1 verilmistir.
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Sekil 2.5 PV sistemlerin uygulamalari

2.3 Fotovoltaik (PV) Sistemler

Isik (foto) ve elektrik (voltaik) sdzciiklerinin bir araya gelmesiyle olusan PV sistemler,
giines 1s1gindan gili¢ elde edilebilmesini saglayan ekipmanlardir. “Fotovoltaik pil”,
“gilines enerji sistemleri” ve “giines pili” tanimlamalari, PV sistemler i¢in yaygin olarak
kullanilan ifadeler arasindadir. PV sistemlerin genel ¢aligma prensibi, panelin {izerine

diisen giines 1s181n1n elektrik enerjisine doniistiiriilmesine dayanir (Bedeloglu vd. 2010).

Dikdortgen, kare, yuvarlak sekillerde tasarlanabilen PV hiicreleri, yar1 iletken
malzemelerden olusmaktadir. PV hiicreleri, kalinliklari 0,2 — 0,4 mm aralifinda
degiskenlik gosteren ve yaklasik olarak 100 cm?’lik bir ylizey alanina sahip elektronik
sistemlerdir. Giines hiicreleri, PV panellerin en kiiclik parcasidir ve ¢ikis gerilimi
yaklagik 0,5 V olarak oOlgiilmektedir. Havalimanlar1 gibi biiyiik dlgekli isletmelerin
enerji talebini, ¢ikis giiclinliin diisiik olmasindan dolay1 tek bir giines hiicresinden
karsilayabilmesi miimkiin degildir. Elde edilmek istenilen ¢ikis giiciine ulasmak icin

giines hiicrelerini birbirine seri ya da paralel bir sekilde baglayarak cikis giiclinii
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artirabiliriz. Gii¢ ¢ikisim1 artirmak icin giines hiicrelerinin birlestirilerek dizi elde

edilmesine ait gorsel Sekil 2.6’da verilmistir (Turhan ve Cetiner 2012, Kutluca 2020).

Dizi
Paralel Bagh Modiiller

Modiil |
Seri Hicreler o 7S

——— Dizi e 434 &

.)u]: l.n‘.l S.ri Bﬂgll .\lodﬁu.r

T ;o p— %
Hiicre [Jx““u!l ‘ = . ?

Sekil 2.6 PV hiicrelerden modiil ve dizi tasarimi
2.4 Fotovoltaik Sistemlerin Analizi

PV hiicrenin esdeger devresindeki; fotonlarin iirettigi akim Iph ile, seri direnci Rs ile,
paralel direnci Rsh ile, ideallik faktorii n ile, fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi I ile,

fotovoltaik hiicrenin ¢ikis gerilimi ise V ile sembolize edilmistir (Adak vd. 2019).

PV hiicrenin esdeger devresi Sekil 2.7°de sunulmustur.

—_—

|ph] l.d IlshRS
® Y
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Sekil 2.7 PV hiicrenin esdeger devresi
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Sekil 2.7 analiz edildiginde, devrenin ¢ikis akimi matematiksel olarak Denklem

(2.1)’deki bigimde ifade edilebilir.

V+IRs V+IR
) — ] — 2 2.1

I = Iph — Id = Iph - IO [exp( a Rsh

Denklem (2.1)’de sembolize edilen modifiye edilmis diyot idealite faktorii (o), Denklem
(2.2)’de verilmistir. Modifiye edilmis diyot idealite faktorii hesaplanirken; q elektron

yiikiinii, Ng seri baglanmis hiicre sayisini, T mutlak sicakligi, k Boltzmann Sabitini ifade

eder (Celik ve Kog 2020).

__ nkTNg 2.2)

Y ,
k =1,381x10-23 J/K
q = 1,602x10-19 Coloumb
PV hiicre tizerinde olusan Ipp 151k akimi, Denklem (2.3) ile bulunabilir.

RS ISCRS
Lo = Ige (1 + )+ 1 [exp (m—Vt) - 1] 2.3)
Ip ters doyma akimi ise Denklem (2.4) ile ifade edilebilir.
VOC _VOC

I, = (Isc - R—h) exp (m—Vt) 2.4)
Denklem (2.5)’de formiile edilen T¢, hiicrenin sicakligini ifade eder.
Te = Tortam + % xG (2.5)
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PV hiicrelerin 1s51mim siddeti ve sicakliga bagl olarak degiskenlik gosteren Isc kisa devre

akimi Denklem (2.6) ile hesaplanabilir.
G
I = Isc,ref @ + .ul,sc(Tc - Tc,ref) (2.6)

Acik devre gerilimi Voc ise hiicreden gecen akimin sifir olmasi durumunda, hiicre

uclarindan dlgiilen gerilimdir ve Denklem (2.7) ile ifade edilebilir (Oztiirk 2017).

G
Voc = Voc,ref + mV;In (m) + 'uVIOC(TC - Tc,ref) @7

Degiskenli model i¢in esdeger elektrik devresi Sekil 2.8’de verilmistir. Bu devrede

belirtilen sembollerin matematiksel olarak ifadesi asagidaki denklemler ile sunulmustur.

I
ANAN—
R, +
® ¥ v
II. ID

Sekil 2.8 Degiskenli model i¢in esdeger elektrik devresi

Sekil 2.8’de sunulan PV hiicre esdeger devresindeki Rgh acik devre olarak alindiginda

fotovoltaik hiicre akimi, Denklem (2.8) ile sunulmustur.

I=1,-1, [exp (V“RS) - 1] 2.8)

a

I, = I, 2.9)
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2.5 Fotovoltaik Hiicrenin Verimi

PV hiicre verimi, hiicrenin {iirettigi elektrik enerjisinin, giines enerjisine orani olarak
tanimlanmaktadir. PV sistemin verimi; PV hiicrenin malzemesi, panelin egim agisi,
panelin iizerinde biriken toz ve kirler, kablo kayiplari, hiicrenin akim-gerilim 6zellikleri,
sistemin bakimi, giines 1sinim siddeti ve sicaklik faktorlerine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

Ince film ve kristal yapidaki PV sistemlerin hiicre verimi, modiil veriminden yiiksektir.
Hiicreler birleserek modiilii olusturur. Verim hesaplanirken de ylizey alani dikkate
alinacagindan, modiilii olusturan hiicrelerin arasinda elektriksel anlamda kullanilmayan

bosluklar verimi azaltmaktadir.

Farkli tipteki PV teknolojilere ait modiil ve hiicre gerilimi Sekil 2.9°da verilmistir.

PV Teknoloji Hiicre Verimi (%) Modiil Verimi (%)
Tek kristal silikon 25,0 14-16
Kristal silikon Cok kristal silikon 213 14-16
Galyum arsenit 27,5-29,1
Amorf silikon 13,6 6-9
Ince film Kadmiyum telliir 22,1 9-12
CIS/CIGS 223 8-14

Sekil 2.9 Farkli PV teknolojilere ait modiil ve hiicre verimi

PV sistemin matematiksel olarak verim hesab1 Denklem (2.10) ile sunulmustur (Orhan

ve Sahin 2022).

Ppy
Mo = s (2.10)
Py = Ipcx Ve (2.11)

Denklem (2.11)’de sembolize edilen,
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> Ppy; sistem tarafindan iiretilen gii¢ miktarini (W),

> Apy; panelin yiizey alanini (m?),

» I toplam giines 151n1m,

»  Tpy; sistemin verimini (%) ifade eder.

2.6 Yozgat Havalimani’nda Kullanilmasi Planlanan Monokristal Hiicrenin Verim

Hesab1

Monokristal PV panellerinin verimi % 16-24 araliginda degismektedir. PV panellerin
giic hesab1 yapilirken, PV panelin standart test kosullarinda (1000 W/m?) kullanildig1
kabul edilmistir (A.E. 2022). Yozgat Havalimani’nda kullanilmas1 igin karakteristik
ozellikleri verilen PV hiicrenin boyutlar1 1668x1007x35 mm olup; PV panelin standart

test kosullarindaki verim hesabi asagida verilmistir.

Yozgat Havalimani’nda kullanilmasi planlanan PV sistemin verimi, firma katalogunda

%90 olarak verilmektedir.

Apv = 1,679 m?

It = 1000 W/m?

Cikis giicii 330 W olarak verilen panelin verimi %90 oldugundan;

Ppy =330 x 0,9 = 297W olmaktadir.
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297W

e _ %18
PV =34 679 x1000

Standart test kosullarinda PV hiicrenin verimi; %18 olarak hesaplanmistir.

2.7 Fotovoltaik Hiicre Tipleri

PV Sistemler, kristal yap1 (monokristal ve polikristal) ve ince film olmak tizere iki farkl

teknoloji ile iiretilmektedir.

2.7.1 Monokristal PV panel

Monokristal PV panelleri, homojen bir yapiya sahip tek bir kristalden olusan yapilardir.
Maliyeti diger teknolojilere gore yiiksek olmasina ragmen, kisith alanlarda elde edilmek
istenen biiylik giigler i¢in tercih edilmektedir. Polikristal PV panel ile kiyaslandiginda
laboratuvar ve uygulama sahasindaki verimliliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cebeci 2017).

2.7.2 Polikristal PV panel

Polikristal PV panelleri, ¢ok kristalli bir yapidan meydana gelmekte olup, yapisal
ozellikleri monokristal PV panelleri ile aynidir. Verimliligi daha diisiik olan polikristal
PV panellerinin ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik oldugundan giines enerji santrali

kurulumunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ayran 2019).

2.7.3 ince film PV panel

Ince film PV panelleri, kristal yapil1 giines panellerine gore daha az yari iletken madde
bulundurdugundan maliyeti daha diisliktiir. Hiicre seklinden dolay1 giinesin yogun

olmadig1 bulutlu giinlerde de verimli bir sekilde calismasini siirdiirebilmektedir. Ancak;
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ince film PV panellerin kullanim 6mrii test edilebilecek kadar zaman ge¢gmediginden,

genellikle kristal yapili paneller tercih edilmektedir.

Monokristal, polikristal, amorf PV hiicrelere ait gorsel Sekil 2.10°da verilmistir.

MONOKRISTAL

Sekil 2.10 Monokristal, polikristal ve amorf PV hiicrelere ait gorseller (Y1lmaz 2008)
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3. HAVALIMANLARI

Havayolu tagimaciligi, insan ve yiiklerin bir yerden bagka bir yere erisiminin
saglanmasinda gilivenilir ve daha hizli bir ulagim tiiri olmasi sebebiyle genellikle tercih
edilmektedir (Tulan ve Ercoskun 2019). Ilk zamanlarda kiiciik ucaklarin inis ve kalkist
icin ¢im alanlarin pist olarak kullanildig1r bilinmektedir. Giiniimiizde teknolojinin
gelismesi ile birlikte zamanla artan ihtiyaca cevap verilebilmesi i¢in daha biiyiik
kapasiteli ucaklarin  kullanilmaya baslanmasi pist boyutlarinin  biiyiimesine,
kaplamasinin ise havalimanin bulundugu boélgenin hava sartlarina ve 6zelligine gore
mukavemeti yliksek olan asfalt veya beton olarak imal edilmesine neden olmustur

(Yildiz 2020).

Glinlimiizde, pistlerin yani sira, yolcu konforunun saglanmasi yoniinde terminal binasi
ve yan tesislerin kurulumuna ihtiya¢ duyuldugundan havalimanlar: biiyiik yapilar haline

gelmistir. Sekil 3.1°de Istanbul Havalimani’na ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.1 istanbul Havaliman1 (DHMI 2021)

Kentlesmenin artmas1 ve bolge halkinin ihtiyact dogrultusunda kiigiik 6lgekli sehirlerde
de havalimani kurulmaktadir. Tiirkiye’de ve Avrupa’da bir ilk olan Ordu-Giresun

Havalimani (Sekil 3.2), bolgenin yiiz 6l¢limiiniin kii¢iik ve arazisinin engebeli olmasi
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nedeniyle biliylik Olgekli yapilasmaya uygun olmadigindan giincel miihendislik

¢oziimlerinden faydalanilarak deniz dolgusu {izerine insa edilmistir.

Sekil 3.2 Ordu - Giresun havalimani

Kiiresellesmeyle beraber gelisen havacilik sektorii havalimanlarina duyulan gereksinimi
de beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de yapimi1 devam eden projeler olmakla birlikte,
Devlet Hava Meydanlar isletmesi (DHMI) tarafindan isletilen 58 adet sivil havalimani
bulunmaktadir. Bu isletmelerin 18 tanesi hem askeri hem de sivil amagla
kullanilmaktadir. Ulkemizdeki havalimanlarindan 37 tanesi uluslararas1 ucuslarda

kullanilmakta olup, harita iizerindeki gdsterimi Sekil 3.3’de verilmektedir.

M
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Sekil 3.3 Uluslararasi uguslarda kullanilan havalimanlar1 (WIKIPEDIA 2022)
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Havalimanlarinda bulunan yap1 ve tesislerin islevlerini yerine getirebilmesi icin ihtiyag
duyulan enerji; elektrik ve sivi yakitlardan karsilanmaktadir. Havalimanlarindaki tesis
sayisi, yolcu sayisina bagli olarak belirlenen ucak sefer sayisi, terminal binasinin
buyiikligi ile kullanim sikligi, havalimani 1siklandirmasi ve tesislerin 1sitma ve
sogutma ihtiyacinin kargilanmasi havalimanlarinda enerji ihtiyacini belirleyen en temel

etkenlerdendir (Y1ldiz vd. 2020).

Havalimanlar1 sinirlar1  igerisinde bulunan atil araziler yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi temini i¢in oldukca elverisli alanlardir. Yapilan
incelemeler sonucunda, havalimanlarinda; kullanilabilecek giines, riizgar, hidroelektrik
ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en uygun olanmin giines
enerji sistemi oldugu goriilmektedir. Kurulmasi planlanan yenilenebilir enerji
kaynaginin se¢imi yapilirken, santralin kurulacagi havalimaninin tiirli, biiytkligi, yer
sekilleri ve iklim kosullar1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica, santralin havalimani

mania sinirlama yiizeylerine niifuz etmemesi konusu dikkate alinmalidir.

Havalimani etrafindaki kule, bina gibi ytliksek yapilagmalar ucaklarin inis — kalkis ve
taksi yaptigi durumlarda kaza i¢in risk olusturmaktadir. Ugaklarin seyriiseferlerini
emniyetli bir sekilde siirdiirebilmeleri icin SHT-HES de belirtilen mania sinirlarini ihlal
etmeyecek sekilde yapilmasi gerekmektedir. Mania sinirlama yiizeyleri; serit saha, gecis
ylizeyi, i¢ yatay ylizey, konik yiizey, kalkis — tirmanma konisi, yaklasma yiizeyinden

olusmaktadir.

Mania sinirlama yiizeylerinin bulundugu gorsel Sekil 3.4’de sunulmustur (Mutlu 2019).
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YAKLASMA (INi$)KONisi

Sekil 3.4 Mania siirlama yiizeyleri

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi pist merkez hattindan sonraki ilk 140 m serit saha boyunca
egim %0 olmalidir. Gegis yiizeyinde, serit sahadan sonraki 315 m’lik mesafe boyunca
%14,3 egimle ylikselerek 45 m yiikseklige kadar olugan manianin risk teskil etmedigi
goriilmektedir. Pist merkez hattindan 4 km boyunca i¢ yatay yiizey egimi %0 olmalidir.
Konik yiizey olarak isimlendirilen i¢ yatay yiizeyinden sonraki 2 km’de ise, egim % 5
olarak kabul edilmektedir. Konik yiizey bitiminde %5 egimle 145 m yiikseklige kadar
olan yapilagmalar bu yiiksekliklerin altinda kaldiginda ugus giivenligi igin tehlikeye

olusturacak bir unsur teskil etmeyecegi gorselde ifade edilmektedir.

Efl’m’::e-" i¢Yatay Yizey i¢Yatay Yiizey 1-6# o>

""""""""""""""" T heen ].a;sdmhmI'"",‘,;,,;"““""""“"““""‘
> —> ' '— >

2Km i¢ Yatay Yiizey Pist Merkez Hattindan 4 Km | i¢ Yatay Yiizey Pist Merkez Hattndan 4 Km 2Km

Konik Yiizey Pist Merkez Hattindan 6 Km Konik Yiizey Pist Merkez Hattindan 6 Km

Sekil 3.5 Mania sinirlama yiizeyleri 2
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Uluslararast ~ Sivil Havaciik  Teskilai (ICAO) (DHMI 2011) tarafindan,
havalimanlariin tasarimi, mevcut havalimanlarinin gelistirilmesi ve onarimu ile ilgili
standartlar1 igeren “Annex 14 Aerodromes Volume 1 Aerodrome Design and
Operations” dokiimani yayimlanmistir. Orijinal yaymin iizerinde giincellemeler
yapildigindan, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigi

bu dokiimani iilkemizdeki mevzuata uygun bir kilavuz haline getirmistir.

Havaalan1 Emniyet Standartlar1 Talimati (SHT-HES) kilavuzunda yer alan bazi temel

kavramlar asagida verilmistir.

Havalimami: Hava araglarinin inis, kalkis ve yiizey hareketleri i¢in hazirlanmis, karada

ya da suda olusturulmus bir alan (bina ve techizat dahil).

Terminal: Yolcularin bekleme yaptiklari, ucaga binis ve havalimanma gelis i¢in

kullandiklar1 binadir.

Hava Sahasi: Ugus giivenligini saglamak igin bir kara pargasi ya da su kiitlesi lizerinde

bulunan boyutlar1 kanun ve kurallarla belirlenmis hacimli alan.

Sekil 3.6’da Tiirk hava sahas1 gortilmektedir.

Sekil 3.6 Hava sahasi
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Pist: Ucaklarin inis ve kalkis1 i¢in belirlenmis dikdortgen alan.

Apron: Ugaklarin yolcu veya kargo indirip bindirmek, yakit ikmali yapmak ve park

etmek amaciyla kullandiklar1 alan.

Pist Sonu Emniyet Alam1 (RESA): Piste erken temas eden veya pist sonunda
duramayan ugaklarin alacagi hasari en aza indirmek i¢in pist merkez hattina simetrik ve

seridin sonuna bitisik giivenlik amacl olusturulmus alan.

Sekil 3.7°de Yozgat Havalimani1 RESA alan1 gortilmektedir.

RESA ALANI (S K92

—— ~

Sekil 3.7 Yozgat Havalimani1 RESA alan1

Taksi Yolu: Ugaklar yerdeyken pist ile apron arasindaki baglantiy1 saglayan yollar.

Mania: Ugaklarin ylizey hareketi sirasinda, ongoriilen alanda bulunan ucaklarin
korunmasi i¢in hava seyriiseferine tehlike olarak tayin edilmis olan gecici veya daimi

sabit ve hareketli engel teskil edebilecek cisimler olarak tanimlanmaktadir.

Mania Plani: Hava araglarinin seyir halindeyken veya yiizey hareketi sirasinda ugaklar
icin mania teskil edebilecek hareketli ya da hareketsiz engeller ile ihlal edilmemesi

istenilen alan i¢in belirli yliksekliklerin tanimlandigi plan (Ulubay ve Varol 2012).
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Mania Tahdit Yiizeyi: Havalimanlar i¢in olusturulan mania plani igerisinde kalan
alanlarda yapilagsmaya miisaade edilen yiikseklikler ile mania olusturmasi istenmeyen

ylizeyleri tanimlar. Havalimanlar i¢in mania yiizeyleri Sekil 3.8’de sunulmustur.

MANIA YUZEYLERI

' KONIK YUZEY
KONIK YOZEY =
EGIM:I%S

KALKIS TIRMANIS

Sekil 3.8 Mania yiizeyleri

3.1 Havalimam Aydinlatma Sistemleri

Havalimanlarinin bir kism1 24 saat araliksiz hizmet vermektedirler. Hava trafiginin
oldukca yogun oldugu bu alanlarda gece ve olumsuz hava kosullarinda uguslarin
emniyetli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in baz1 6zel aydinlatma sistemleri
kullanilmaktadir. Pist aydinlatma sistemleri, ucaklara gece ve goriisii engelleyen hava

kosullarinda gorsel olarak kilavuzluk etmektedir.
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Sekil 3.9°da 1siklandirilmis iki paralel pistin genel goriiniimii sunulmustur.

Sekil 3.9 Isiklandirilmis iki paralel pistin genel goriiniimii (S.C.W. 2022)

Uluslararas1 Havalimani insa edilirken Havaalant Emniyet Standartlar1 Talimati
kilavuzunda yer alan aydinlatma sistemleri ile ilgili baz1 standartlar hakkindaki bilgiler

asagida kisaca verilmistir.

3.1.1 Pist merkez hatti 1siklar1 (Runway centre line lights)

Pist merkez hatt1 1s1klart pilotlara pistte seyir sirasinda pistin merkezini gorsel olarak
tanimlayan 1siklardir. Pist bagindan baglayarak pist sonuna 900 metre kalincaya kadar
beyaz, son 900 metreden 300 metre kalincaya kadar (600 metre boyunca) bir kirmiz1 bir

beyaz, pist sonuna 300 metre kaldiginda ise kirmizi renkli sabit 1g1iklardir (SHT-HES).
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Sekil 3.10°da pist merkez hattinda kullanilan armatiire ait gorsel verilmistir.

R

Sekil 3.10 Pist merkez hatt1 armatiirii (UBS 2021)

Pist aydinlatma armatiirlerinden bir kisminin yerlesimi Sekil 3.11°de sunulmustur.

Pist merkez hatti igiklari

Sekil 3.11 Pist kenar, pist esik, pist merkez hatti, tekerlek temas ve papi 1siklarinin
p p p
yerlesimi (DHMI 2014)

3.1.2 Pist kenar 1s1klar1 (Runway edge lights)

Pistin her iki kenarina esit mesafede konumlandirilmis agikligi 60 metreden fazla

olmayan pist siirlarini belirleyen sabit 1giklardir.
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Sekil 3.12°de yer iistii ve gomiilii tip pist kenar armatiirleri sunulmustur.

(a) Yer Ustia Tip (b) Gomula Tip
Sekil 3.12 Pist kenar armatiirii (EMA 2021)
3.1.3 Pist esik 1s51klar1 (Runway threshold lights)

Pist esik 1siklari, piste yaklagmakta olan pilota pistin basini belirten yesil renkli
1siklardir.

3.1.4 Pist sonu 1is1klar1 (Runway end lights)

Pist sonu 1s1klari, kalkis yapan ugaklara pistin bittigini gdsteren kirmizi renkli 1s1iklardir.

Sekil 3.13’de pist esik ve pist sonu 15181 armatiirii verilmistir.

2 o
S 4 y
/ik | (y

1

Sekil 3.13 Gomiilii tip pist esik / Pist sonu armatiirii
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3.1.5 Taksi yolu merkez hatti 1s1klar1 (Taxiway centre line lights)

Taksi yolu merkez hatt1 1s1klari, taksi yapmakta olan ugaklara taksi yolunun merkezini

tanimlayan 1siklardir.

3.1.6 Taksi yolu kenar 1s1klar1 (Taxiway edge lights)

Taksi yolu kenar 1s1klari, pilotlara rehberlik etmek iizere taksi yolunun her iki kenarma

konumlandirilmig taksi yolunun sinirlarini belirleyen 1siklardir.

Sekil 3.14°de yer iistii ve gOmiilii tip taksi yolu kenar armatiirlerine ait gorsel

sunulmustur.

(a) Yer Ustia Tip (b) Gémula Tip

Sekil 3.14 Yer iistii ve gomiilii tip taksi yolu kenar armatiirii

3.1.7 Durma barisiklar: (Stop bar lights)

Durma bar1 1siklari; ucgaklarin apron ve taksi yollarindan piste gegislerinde, pistin

durumuna gore ¢ikislar1 diizenleyen 1siklardir.

Pist merkez hatti, pist kenar, durma bari, taksi yolu merkez ve kenar isiklarinin

konumlandirilmasi Sekil 3.15°de detayl bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 Pist merkez hatt1, pist kenar, durma bari, taksi yolu merkez ve kenar 151k

yerlesimine ait sema

3.1.8 Pist yaklasma isiklar1 (Runway approach lights)

Pist yaklasma 1siklari, yaklagsmakta olan ucagin aletli inis sartlarindan gorerek inis
sartlarina gecisini saglar. Gorerek inis sartlarinda pilota pist merkez hattinin
belirlenmesinde rehberlik eden ve yiikseklik algisinin olugsmasini saglayan isiklardir

(P.H. 2022).
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Yaklasma 1siklari; basit yaklagsma ve hassas yaklasma CAT I, II, IIT Calvert ve Baret
sistemi olarak uygulanabilirler (DHMI 2014).

Gorerek yaklasma yapilan pistleri aletsiz, alet yardimi ile yaklasma yapilan pistleri aletli

pist olarak adlandirabiliriz (SHGM 2016).

Aletli yaklasma pistleri;

» Hassas olmayan yaklagma pisti

» Kategori I (CAT I) hassas yaklagma pisti

» Kategori II ve III (CAT II ve III) hassas yaklasma pisti olarak siniflandirilmaktadir.

Basit yaklagma 1siklarina ait sema Sekil 3.16’da sunulmustur.

LENGTH
18m, 30m
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Sekil 3.16 Basit yaklasma 1s1iklar1 (Annex-14, 2018)
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Hassas yaklasma CAT I Calvert sistemine ait sema Sekil 3.17°de verilmistir.

TRANSVERSE SCALE
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Sekil 3.17 Hassas yaklasma CAT I Calvert Sistemi
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Hassas yaklasma CAT I Baret Sistemine ait sema Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Hassas yaklagsma CAT I Baret Sistemi

3.1.9 Pist konma bélgesi 1s1klar1 (Runway touchdown zone lights)

Pist konma bolgesi 1siklari, pist esik

1siklarindan itibaren 900 m boyunca

konumlandirilan en az {i¢ 1s1iktan olusan baret seklinde tek yonlii beyaz isiklar olup,

piste inis yapan pilota tekerleklerini ilk koyacagi alani tanimlamak amaciyla

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.19°da pist konma bolgesi armatiirii verilmistir.

Sekil 3.19 Pist konma bolgesi armatiirii

3.1.10 Papisiklar (Precision approach path indicator)

Papi 1siklar, fiziken yapilabilmesi imkansiz olmadik¢a pistin sol tarafina monte
edilebilen 4 adet lambadan olusan bir kanat barindan olugsmaktadir. Piste inis yapmakta
olan ugagin sliziiliis a¢isini bulmasina yardim eder. Pilotun gorecegi kanat bar

tinitelerinin renklerine gore siiziiliis agisini ayarlar.

» Yaklasma egiminin yakinlarinda ise, kanat barindaki iki tiniteyi kirmizi iki {initeyi

beyaz,

» Yaklagma egiminin iizerinde ise, ii¢ liniteyi beyaz bir iiniteyi ise kirmizi,

» Yaklasma egiminin ¢ok iizerindeyse dort {initeyi de beyaz,

» Yaklasma egimin altinda ise ii¢ iiniteyi kirmiz1 diger bir iiniteyi beyaz,

» Yaklasma egiminin ¢ok altinda ise dort liniteyi de kirmizi olarak gorecektir.

Ugaklarin siiziiliis acisina gore papi kanat bari tinitelerindeki renklerin gosterimi Sekil

3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20 Ugaklarin siiziilme agilarina gore papi linitelerinin renkleri

Sekil 3.21°de papi armatiirii sunulmustur.

Sekil 3.21 Papi armatiirii
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Pist aydinlatma armatiirlerinin yerlesimi Sekil 3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3.22 Pist aydinlatma armatiirlerinin pist lizerindeki yerlesim semasi

3.2 Havalimanlarinda Kullanilan Seyriisefer Sistemleri

Seyriisefer sistemleri, pilotlarin bir yerden baska bir yere gidislerinde yonlerini
bulmalarina yardimci olan sistemlerdir. Havalimanlarinda VOR (VHF omnidirectional
radio range), NDB (Non-directional radio beacon), ILS (Instrument landing system) ve
DME (Distance measuring equipment) gibi farkli seyriisefer yardimcilar

kullanilmaktadir (DHMI 2021). Bu sistemlerle ilgili kisa bilgiler asagida verilmistir.
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3.2.1 Vor (VHF Omnidirectional Radio Range)

Radyo seyriisefer yardimcisi olan VOR sistemleri pilota ag1 bilgisi vermesi amaciyla
kullanilmaktadir. VOR sistemleri ayni anda iki sinyal gonderir ve bu sinyaller
arasindaki fark ugaktaki alic1 tarafindan oSlgiilerek ugagin VOR istasyonuna gore yonii

belirlenir (Ustaoglu 2010).

Sekil 3.23’de VOR sistemine ait gorsel sunulmustur.

Sekil 3.23 Vor sistemi

3.2.2 Ndb (Non-Directional Radio Beacon)

VOR sisteminin yedegi olarak kullanilan ancak gilinlimiizde pek fazla tercih edilmeyen

sistemlerdir.

3.2.3 ILS (Aletli inis Sistemi)

ILS sistemleri, pist basina yerlestirilen vericiler vasitasi ile goriis sartlariin kotii oldugu

kosullarda pilota kilavuzluk ederek ugagin piste giivenli bir sekilde yaklasarak inis
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yapmasini saglar. ILS sistemleri ile ugak otomatik pilota baglanarak ya da manuel
olarak piste hassas bir sekilde yaklasabilmektedir. ILS sistemleri; localizer, glide path

ve marker olmak iizere li¢ kissmdan olusmaktadir.

Sekil 3.24°de ILS sistemindeki yaklagsma elemanlariin yerlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 ILS sistemi
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3.2.4 Localizer

Localizer anteni ugaga yatay eksende rehberlik eder. Elektronik sinyaller araciligiyla
ucagi pist merkezine yonlendiren localizer anteni, pist sonundan itibaren ilk 200 - 360
m araligina konumlandirilabilir (genelde 300 m). Sekil 3.25°de localizer antenlerine ait

gorsel sunulmustur.
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Sekil 3.25 Localizer antenleri

3.2.5 Glide path

Ucaga diisey eksende rehberlik eden glide path, u¢cagin uygun siiziiliis agis1 ile piste inis
yapmasini saglayan bir sistemdir. Glide path, genellikle pist merkez hattinin 120 — 150
m uzaginda yer almaktadir. Localizer ile glide path birlikte ¢alisan sistemlerdir. Pilot
gerek gordiigli durumlarda localizera baglandiginda, glide path de otomatik olarak
devreye girerek ucagin piste emniyetli bir sekilde inis yapmasmi saglar. Yozgat
Havalimani1 Altyap: Insaati Isi’ne ait vaziyet planinda glide path sahasi igin ayrilmis

alan Sekil 3.26’da sunulmustur.

GLIDE PATH SAHASI GLIDE PATH SAHASI

PIST—20 ! RESA SAHAST ‘l
— mél
I 20190m RS == T iy 2005190 m [

Sekil 3.26 Yozgat Havalimani Glide path sahasi
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3.2.6 Marker

Yaklagma yolu iizerinde bulunan markerler, piste hassas yaklagmakta olan pilota pist
basina ne kadar mesafe kaldigini belirtmek amaciyla kullamlirlar. I¢ marker, orta

marker ve dis marker olmak lizere {i¢ tane marker bulunmaktadir.
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4. PV SISTEMLERIN YOZGAT HAVALIMANINDA UYGULANABILIRLIGI

“Yozgat Havalimani1 Altyap: ve Miiteferrik Isler insaati Isi” Yozgat ili ve gevresinin
hava ulasim gereksinimini karsilamak itizere 2017 yilinda Ulastirma ve Altyap:
Bakanliginca ihale edilmistir. Yozgat Havalimani, Yozgat sehir merkezine 15 km
uzaklikta bulunan Deremumlu — Fakibeyli mevkiinde konumlandirilmak tizere 2018

yilinda altyap1 caligsmalarina baglanilmistir (T.C.Y.V. 2021).

Yozgat Havalimani’na ait uydu goriintiisii Sekil 4.1°’de sunulmustur (T.C.U.A.B. 2021).

Sekil 4.1 Yozgat Havalimani vaziyet plani

Havalimanlar giivenlik agisindan oldukga genis araziler iizerinde insa edilirler. Yozgat
Havalimani’nda projeye gore 206.604 m? insaat alani bulunmaktadir (WIKIPEDIA
2021). Yozgat Havalimani’nda 2600x45 m’lik pist, yaklasik 20.000 m?’lik Terminal,
265x24 m Taksirut ve 300x120 m’lik Apron alan1 mevcuttur.

Sekil 4.2’de Yozgat Havalimani ingaati taksi baglanti yolu ve aprona ait gorsel

verilmisgtir.
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Sekil 4.2 Yozgat Havalimani taksi baglant1 yolu ve apron

Sekil 4.3’de Yozgat Havalimani pistin genel goriiniimiine ait fotograf verilmistir.

Sekil 4.3 Yozgat Havalimani pistin genel goriinimii

Yozgat Havalimani’nin yapiminin tamamlanmasiyla birlikte toplamda 32.000 m? lik

kapal1 alan ile yilda 2.000.000 yolcunun seyahat etmesi hedeflenmektedir.
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Yozgat Havalimani’nin genel goriiniimii Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4 Yozgat Havalimani genel goriiniimii

Yolcu konforunun saglanabilmesi, hava araclarinin emniyetli bir sekilde inis, kalkis ve
ylizey hareketlerini yapabilmesi i¢in belirli prosediirlere gore dizayn edilen
havalimanlarinda birgok tesis ve bina yer almaktadir. Yozgat Havaliman1 Ustyap:
Projesine gore, Yozgat Havalimani’nda farkli amaglara hizmet etmek {izere tasarlanan
terminal binasi, giris kontrol birimi, giic merkezi, giivenlik binasi, 1s1 merkezi, kurtarma
ve yangin binasi, regiilator binasi, teknik blok kule, trafo binasi, cok maksatli garaj gibi
birgok tesis yer almaktadir. Tesislerin yerlesiminin agik¢a goriilebilecegi Yozgat

Havalimam Ustyap1 Genel Yerlesim Plan1 Sekil 4.5’de verilmistir.

DHM| KURTARMA VE

ﬁ YANGIN BINASI
\.

GUVENLIK BIRIMI_

diRIs KONTROL BIRIMI_J}’

Sekil 4.5 Yozgat Havalimani tistyap1 genel yerlesim plani
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Yenilenebilir enerji kaynaginin konuslandirilacagi alanin havalimaninin mania

siirlama yiizeyleri dikkate alinarak secilmesi gerekmektedir.

Yozgat Havalimani’nda yukarida verilen bilgiler dogrultusunda hazirlanan mania plan

Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

Sekil 4.6 Yozgat Havalimani mania plani

Sekil 4.6’de gosterildigi gibi Yozgat Havalimani’nda mania sinirlama yiizeyleri disinda
kalan PV sistemlerin kurulumuna uygun alanlar belirlenmistir. Yozgat Havalimani’nda
bulunan bu araziler yenilenebilir enerji kaynaklari ile degerlendirilerek, havalimaninin
ihtiyag duydugu elektrik enerji ihtiyacinin belli bir boliimiiniin karsilanmasi
saglanirken, cevre kirliligine ve isletme maliyetine olumlu katkilarda bulunacaktir.
Boylece buralardan elde edilecek enerji g¢evre kirliligini ve isletme maliyetini de

azaltacaktir.

Havalimanlar1 isletmeye alindiktan sonraki donemlerde, mevcut havalimanindaki
gelisime gdre pist uzatimina ya da yeni bir tesis kurulumuna ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Bu durum Yozgat Havalimani i¢in goz oniinde bulundurularak, planlanan giines enerji

sistemlerinin gelisim bolgesinin disinda konumlandirilmast saglanmistir.
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Havalimanlarinda (SHT-HES) kriterlerine gore, pist merkez hattindan sonraki 140 m’lik
serit saha boyunca yiikselti bulundurulmamas: gerekmektedir. 140 m’den sonra
miisaade edilen toleranslara gore degerlendirilerek, tasarimi yapilan PV sistemlerin pist
merkez hattindan 160 m uzaklikta mania olusturmadigi goriilmiistiir. Ancak; panel
sahas1 riski azaltmak ve giivenligi artirmak amaciyla pist merkez hattinin 195 m
ilerisinden baslayacak sekilde yerlestirilmistir. Yozgat Havalimani i¢in tasarlanan giines

enerji sisteminin proje lizerindeki yerlesimi Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7 Yozgat Havalimani giines paneli sahasi

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan Tiirkiye’deki glineslenme siiresi ve
1isitnim - siddeti miktart hesaplanmistir. Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA)’ya gore, ortalama toplam 1sinim siddetinin 1.527,46 kWh/m? (ortalama giinliik
toplam 1s1n1m siddetinin 4,18 kWh/m?) oldugu goriilmiistiir (T.C.E.T.K.B. 2021).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines Enerji
Potansiyeli Atlasindaki verilere gore, Yozgat Ili giines enerji sistemlerinin kurulumu
icin yeterli 1s51mmm ve radyasyon miktarin1 karsilamaktadir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’niin yaymladigi Yozgat Ili’nin yillik aldigi yagis miktari, giineslenme

stiresi, yagish giin sayis1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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YOZGAT  Ocak Subat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuzAgustos Eylil Ekim Kasim Aralk Yillik
Olgim Periyodu ( 1929 - 2020)
Ortalama
Sicaklik (°C) 18 06 31 84 131 167 196 19.7 159 108 50 06 92

Ortalama En

Yuksek 21 37 81 140 188 227 260 264 226 170 103 45 147
Sicaklik (°C)

Ortalama En
Dusuk 53 -46 -15 32 74 105 129 130 94 53 07 -27 40
Sicaklik (°C)

Ortalama

Glineslenme 30 41 52 64 80 97 10.9 105 88 65 48 30 67
Sdresi (saat)

Ortalama

Yagish Gun 119 115 128 133 148 101 3.5 3.0 47 81 94 12.7 1158
Sayist

Aylik

Toplam

Yagis Miktari 67.1 60.2 674 583 66.8 448 126 11.5 182 339 536 759 5703

Ortalamasi
(mm)

Olciim Periyodu ( 1929 - 2020)

En YUksek 2
Sicaklik (°C) 154 185 25.0 295 314 331 388 374 354 30.1 229 18.2 38.8

EnDuilkey 237 244 206 126 -30 04 30 37 24 68 -185 202 -24.4

Sekil 4.8 Yozgat {li’nin 1929-2020 yillar1 arasindaki istatistik verileri (MGM 2021)

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin resmi sayfasinda yer alan Yozgat ili’ne ait istatistik
verilere gore, Yozgat Ili’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2.465,90 saat olarak kabul
edildiginde ortalama giinliik giineslenme siiresinin 6,75 saat oldugu sonucuna

varilmigtir.
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Yozgat [li’ne ait giines radyasyon haritas1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Yozgat iI’i giines radyasyon haritas1 (MGM 2021)

Yozgat Havalimani’nin yapimi tamamlandiginda yaklasik 4.000.000 kWh enerjiye
gereksinim duyulacagi ongoriilmiis, bu ihtiyacin 3.500.000 kWh’lik kisminin giines
panellerinden, geri kalan ihtiyacin ise sebekeden saglanmasi planlanmistir. Havalimani
tamamlanip isletmeye alindiginda, ihtiyaca gore kullanilacak enerji miktar

degisebilecektir.

Yozgat Havalimani’ndaki giines enerji santrali yaklasik olarak 35 doniimliik bir alan
tizerinde planlanmistir. Polikristal gilines panellerine gére monokristal gilines
panellerinden daha fazla verim elde edilebildigi i¢in Yozgat Havalimani’nda

monokristal giines paneli tercih edilmistir.
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Monokristal ve polikristal glines paneline ait gorsel Sekil 4.10°da verilmistir.

Polikristal
Giines Paneli

Monokristal
Giines Paneli

Sekil 4.10 Monokristal ve polikristal glines paneli (E.G. 2022)

Yozgat Havalimaninda kullanilmasi tasarlanan PV sistemlerin karakteristik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Yozgat Havalimani’nda kullanilmasi tasarlanan fotovoltaik modiiliin
karakteristik 6zellikleri

PV Modiiliin Karakteristik Ozellikleri
PV hiicre tip1 Monokristal
PV giicii (W) 330W
PV hiicre boyutu (mm) 1.668x1.007x35
PV sayis1 (Adet) 5.000
Toplam PV kurulu giicti (kW) 1.650
PV verimliligi (%) 0,18
Maksimum gii¢ akimi (A) 9,68
Maksimum gii¢ voltaji (V) 34,11
PV hiicresinden iiretilen toplam enerji (kWh) 3.660,000
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Yozgat Havalimani’nda yillik iiretilmesi 6ngoriilen 3.500.000 kWh’lik enerji, 1650 kW
kurulu giigte 5.000 adet 330 W ‘lik monokristal gilines paneli ile saglanmigtir. Panel
ylzeyleri giineye bakacak sekilde 30°lik ag1 ile dizayn edilmistir. Projede kullanilmasi
planlanan panellerin sayisi, giicii, adedi ve toplamda elde edilecek kurulu gii¢ Cizelge

4.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2 Yozgat Havalimani’nda toplam panel ihtiyacinin belirlenmesine ait elde
edilen sayisal degerler

TOPLAM GUNES PANELI IHTIYACININ BELIRLENMESI

PV kurulmasi planlanan alan 35 doniim
PV giicii (W) 330

PV sistemin verimliligi (%) 0,9

PV sayis1 (Adet) 5000
Toplam PV kurulu giicii (kW) 1.650
Yillik tretilecek elektrik enerjisi (kWh) 3.660.000
Ortalama giinliik glineslenme siiresi (saat/giin) | 6,75
Giines panelinin egim agis1 30°

Yozgat Havalimani’nda ihtiya¢ duyulan enerjiye gore kullanilan giines panellerinin,
proje iizerinde yerlesimi verilmistir (Sekil 4.11). Oncelikle hiicrelerin bir araya gelerek
olusturdugu modiiller birbirlerine seri olarak baglanmistir. Seri bagh modiillerin paralel

olarak baglanmasi ile de gilines enerji santrali olusturulmustur.
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YOZGAT HAVALIMANI PANEL YERLESIM PLANI

Sekil 4.11 PV hiicrelerin yerlesim plani

Yozgat Havalimani giines paneli baglant1 detay1 Sekil 4.12°de sunulmustur.

3336

1x6 mm2 PV1-F (+

1=6 mm2 PVI-E () |

Sekil 4.12 Panel baglant1 detay1
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Sekil 4.13’de panel montaj detay1 verilmistir.

PV PANEL MONTAJ DETAYI

Sekil 4.13 PV panel montaj detay1
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Yozgat Havalimani i¢in yillik iiretilecek gii¢ hesaplanarak Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3 Yozgat Havaliman1 PV sistem gii¢ hesab1

YOZGAT HAVALIMANI GUC HESABI
(kW) (%) (kW) (kWh)
Ocak 1.650 0.9 1.485,00 31 3,0 138.105,00
Subat 1.650 0,9 1.485,00 28 4,1 170.478,00
Mart 1.650 0,9 1.485,00 31 52 239.382,00
Nisan 1.650 0,9 1.485,00 30 6,4 285.120,00
Mayis 1.650 0.9 1.485,00 31 8,0 368.280,00
Haziran | 1.650 0.9 1.485,00 30 9,7 432.135,00
Temmuz | 1.650 0.9 1.485,00 31 10,9 501.781,50
Agustos |  1.650 0.9 1.485,00 31 10,5 483.367,50
Eyliil 1.650 0,9 1.485,00 30 8.8 392.040,00
Ekim 1.650 0,9 1.485,00 31 6.5 299.227,50
Kasim 1.650 0,9 1.485,00 30 4,8 213.840,00
Aralik 1.650 0,9 1.485,00 31 3,0 138.105,00
Toplam 3.661.861,50

Yapilan arastirmalar neticesinde 1 MW kurulu giiciin bedeli yaklasik olarak 900.000,00
$ oldugu gorilmiistiir. Buna gore, Yozgat Havalimani igin yapilmasi ongoriilen 1.650
kW kurulu giictin maliyetinin ise 1.485.000,00 $ oldugu bununda 20.092.050,00 TL’ye
tekabiil ettigi goriilmektedir. (Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin 11.02.2022
tarihindeki dolar kuru 13,53 TL olarak alinmistir.)
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Yozgat Havalimani GES maliyet hesab1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Ges maliyet hesabi1

GES MALIYET HESABI
KURULU IMW GUNES |KURULU GUC [ AMORTISMAN
GUC ENERIJISI BEDELI SURESI
(kW) SISTEM ($) (yi)
BEDELI
$)
1.650 900.000,00 | 1.485.000,00 4,43

Bazi1 havalimanlarindaki enerji alim fiyatlari1 incelenmis olup; 1 kWh bedelinin ortalama
1,24 TL oldugu goriilmiistiir. Doviz cinsine c¢evrildiginde, lretilecek toplam enerji

bedeli 335.432,373 $ olarak hesap edilmistir.

» Yozgat Havalimani’nda yilda iiretilmesi planlanan enerji bedeli:

335.432,373 $ = 4.538.400,00 TL olmaktadir.

Yozgat Havalimani yillik iiretilen enerji bedeli Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Yozgat Havaliman yillik iiretilen enerji bedeli

YILLIK URETILEN ENERJi BEDELI

KURULU YILLIK kWh
GUC URETILEN | BEDELI | TL TUTARI $ TUTARI
(kW) (KWh) (TL)
1.650 3.660.000 1,24 [4.538.400,00 | 335.432,373

Yozgat Havalimani’nda kurulmasi tasarlanan giines enerji sistemlerinin yaklasik 30 yil
kullanim 6mrii oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, sistemin kendisini yaklasik 4,5
yilda amorti edecegi yapilan hesaplamalar neticesinde tespit edilmistir. Santralin

kurulumunun isletme i¢in ekonomik olacagi sonucuna varilmistir.
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Giivenligin 6n planda tutuldugu havalimanlarinda bazi kisitlamalarin tanimlandig1 ugus
emniyeti yonetmelikleri bulunmaktadir. Havalimanlarinda uygulanmasi planlanan bazi
yenilikler, bu kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.
Havalimanlarinda PV sistemler ile kapl alanlarda; parilti ve parlama, fiziksel
penetrasyon, elektromanyetik dalga, PV parcalarinin ayrilmasi ve yaban hayati en ¢ok
karsilagilan riskler arasindadir. Yozgat Havalimani ic¢in giines enerji sistemlerinin

kullanimu ile ilgili potansiyel riskler ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

4.1 Parilti ve Parlama Riski

Parlama stirekli olarak devam eden parlak 1s1k kaynagi, parilti ise anlik 151k parlamasi
olarak ifade edilmektedir. Havalimanlarinda kullanilan PV sistemlerden yansiyan giines
1sinlari, pilotlar1 ya da hava trafik kontrollerini gorsel olarak etkileyebilmektedir. Bu
nedenle PV sistemler, tesis edilirken hava trafiginin kontrol edilmesine engel olmayacak
sekilde konumlandirilarak, parilti ve parlamay1 onleyecek bazi tedbirlerin alinmasi

tavsiye edilmektedir (Mostafa et al. 2016a, Mostafa et al. 2016b).

Yozgat Havalimani i¢in tasarlanan giines enerji sistemleri pist merkez hattindan 195 m
ileriye planlanmis olup; tavsiye edilen onlemler alinarak dizayn edildiginde gilines enerji
santralindan dolay1 olusabilecek parilti ve parlama riski kabul edilebilir seviyede olacagi
diisiiniilmektedir. Yozgat Havalimani’nda PV sistemlerin parlama ve parilti riski i¢in

kurulumu esnasinda dikkate alinmasi gereken hususlar asagida belirtilmistir.

» Havalimaninda Federal Havacilik Kurulu (FAA) tarafindan gelistirilen Giines
Parlama Tehlikesi Analiz Aract (SGHAT) kullanilmalidir. Kullanilacak SGHAT
aract ile glines panellerin iiretecegi parlama yogunlugu belirlenmelidir. 20.000
cd/m? degerin altindaki parlama yogunlugunun ugus giivenligini tehlikeye

atmayacag1 ve kabul edilebilir seviyede oldugu diisiiniilmektedir.
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» Gilines enerji santrali, piste dogru algalmakta olan pilotu ve hava trafik
kontrolorlerini gorsel olarak etkileyecegi icin pist basina veya yaklagsma koridoruna

yerlestirilmemelidir.
» PV sistemler pilotu gorsel olarak etkileyecek bir agiyla yerlestirilmemelidir.

» Panel yiizeyi piiriizlendirilip, yansiyan 1518 yiizeye geri donmesi saglanarak

yansima azaltilmalidir.
» Panel ylizeyinde koyu renkli, 15181 emen malzemeler kullanilmalidir.

» Panel ylizeyleri yansima oOnleyici kaplama ile kaplanmalidir. Yansima onleyici

kaplama kullanilmis panel parametreleri Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Yansima onleyici kaplama kullanilmig panel (CNBM 2021)

4.2 Elektromanyetik Dalga Riski

Havalimanlarinda ucaklarin seyriiseferlerini ve inislerini emniyetli bir sekilde
tamamlayabilmeleri i¢in seyriisefer yardimci sistemleri kullanilmaktadir. Seyriisefer
yardimer sistemleri; ILS (Aletli Inis Sistemi), NDB (Yonsiiz Radyo Isaretcisi), VOR
(VHF Cok Yonlii Radyo Menzili), DME (Mesafe 6l¢gme cihazi) gibi hassas ve kritik
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ekipmanlardan olugsmaktadir. Radar sinyallerinin havalimaninda kurulmasi planlanan
PV sistemlerdeki metal bilesenlerinden yansimasi elektromanyetik dalga riski
olusturmaktadir. Havalimanlarinda PV sistemlerden dolayi sinyallerinin bozulmasi veya
kaybolmasi 6nemli bir havacilik sorununa yol agacaktir. Ancak; PV sistemler diisiik
yiiksekliklere sahip olduklar i¢in radar sinyaline engel olabilecek kadar uzun mesafede
elektromanyetik dalga yayamazlar (Mostafa et al. 2016a, Mostafa et al. 2016b, Yildiz et
al. 2020).

Elektromanyetik dalga riskini 6nlemek i¢in, havalimanlarinda PV sistemlerin kurulumu
esnasinda goz Onlinde bulundurulmas: gereken hususlar asagida belirtilmistir (Mostafa

et al. 2016b).

» PV sistemlerde korumali gergeve ve yeralti kablosu kullanilarak elektromekanik

uyumluluk saglanmalidir.

» Sinyal karigikligin1 6nlemek icin, glines enerji santrali ile mevcut seyriisefer

yardimet sistemleri arasinda 250-500 feet’lik bir mesafe birakilmalidir.

Yozgat Havaliman1 Altyap: Ingaati Isi biinyesindeki projede yer alan mevcut glide path
sahasi ile gilines enerji santrali arasinda 700 m olacak sekilde PV sistemlerin yerlesimi
yapilmistir. Yozgat Havalimani’ndaki glide path sahasina gore PV sistemlerin yerlesimi

Sekil 4.15’de sunulmustur.

T TT—
i, o
— ——

GUNES PANELI SAHAST =

[I—

Sekil 4.15 Yozgat Havaliman1 PV sistemlerin glide path sahasina gore yerlesimi
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Yozgat Havalimani icin Sekil 4.15°de gosterildigi gibi yerlesim yapildiginda ve tavsiye
edilen Onleyici tedbirler alindiginda elektromanyetik dalga riskinin kabul edilebilir

seviyede olacagi yapilan aragtirmalar neticesinde goriilmiistiir.

4.3 Fiziksel Penetrasyon Riski

Havalimani1 etrafindaki yiiksek yapilasmalar ve hareketli cisimler seyriiseferini
gerceklestiren ucaklar igin risk olusturmaktadir. Bu yapilagmalarin kaza riski
olusturmadan hava sahasina tasabilecegi sinirlar Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
tarafindan yayinlanan “Havaalam Tasarim ve Isletimi” kitabinda belirtilmistir. Konik
ylizey, gegis yiizeyi, i¢ yatay yiizeyi, serit saha ve yaklagsma tirmanma yiizeyinden
olusan mania sinirlama yiizeyleri, manialarin hava sahasina tasabilecegi sinirlari ifade
etmektedir. Hava liman1 ve etrafindaki yapilagsmalar vb. gibi cisimler burada belirtilen
kriterlere uygun olmasi gerekmektedir Havalimanlarinda kullanilan mania siirlama

yiizeyleri gorsel olarak Sekil 4.16’da verilmistir (Ulubay ve Varol 2012, Mutlu 2019).

Sekil 4.16 Havalimanlari mania siirlama yiizeyleri
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Havalimanlarinda kullanilan giines enerji sistemleri de mania olarak tasvir edilmektedir.
Ancak PV sistemler, mania teskil etmeyecek kadar disiik yiiksekliklere sahip
oldugundan dolay1 fiziksel penetrasyon olusturmazlar (Yildiz vd. 2019).

Tasarimi1 yapilan PV sistemleri; Yozgat Havalimani i¢in hazirlanan mania planina gore
(Sekil 4.6) hava sahasinda tasabilecegi simnirlar dikkate alinmig ve mania teskil
etmeyecek sekilde konumlandirilmis olup; fiziksel penetrasyon riski olusturmadan

kullanilabilecegi yapilan aragtirmalar neticesinde goriilmiistiir.

4.4 PV Sistemin Parcalarina Ayrilmasi Riski

Havalimanlarinda kullanilan PV sistem pargalarinin ayrilarak piste veya taksi yoluna
sigramast durumunda ucak kazalarina sebebiyet verebilir. Yozgat Havalimani igin
tasarlanan glines enerji sistemleri parcalarinin ayrilmast durumunda bir kazaya
sebebiyet vermesini onlemek amaci ile yerlesim yaklasma koridoru disinda secilmistir.
Havalimaninda PV sistemlerin kopmasi sonucu olusabilecek kaza riskini Onlemek

amaci ile uygulanmasi tavsiye edilen bazi hususlar asagida belirtilmistir.

> PV sistemler sabitlenmelidir.

» PV sistemdeki gevsek parcalar sik sik kontrol edilerek gevseyen pargalara

miuidahale edilmelidir.

» PV sistemlerin birbirinden ayrilmasi durumunda pargaciklarin piste sigramasini
onlemek i¢in PV sistemlerin etrafi bariyer ya da tel cit ile ¢evrilmelidir (Sreenath et
al. 2020b). Bu amagla, Yozgat Havaliman i¢in tasarlanan PV sistemlerin etrafi
Sekil 4.17°de gosterildigi gibi tel ¢it ile ¢evrilmis ve riski azaltabilmek igin pist

merkez hattindan 195 metre uzaklagtirilmistir.
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TELCIT

[

Sekil 4.17 PV sistemlerin ¢evresinde tel ¢it kullanimi

Yozgat Havalimani’nda tavsiye edilen onleyici tedbirler alindiginda PV pargalarinin
ayrilmasi riskinin kabul edilebilir seviyede oldugu yapilan arastirmalar neticesinde

goriilmiistiir.

4.5 Yaban Hayat1 Riski

Ugaklarin hareket alanlarinda, hayvanlarin (kedi, kopek, tavsan, kus) varliginin,
ozellikle kuslarin  yillik  go¢ii  swrasinda PV sistemlerini  golgelenmek igin
kullanmalarinin havacilik i¢in risk olusturdugu bilinmektedir. Bunun 6nlenebilmesi
amaci i¢in alinabilecek bazi Onlemler asagida belirtilmistir (Mostafa et al. 2016b,

Sreenath ef al. 2020Db).

» Kuslar1 PV panellerden uzaklastirabilmek igin, kuslarin yillik gogii siiresince lazer

15181 kullanilarak sistemler caydirici hale getirilebilir.

» PV sistemlere metal sivri uglar eklenerek kuslarin panellerin altinda tiinemesi
onlenebilir. PV sistemlerde kus tlinemesini 6nlemek i¢in metal sivri u¢ kullanimi

Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 PV sistemlerde kus tiinemesini 6nlemek i¢in metal sivri ug kullanimi

PV panellerin bulundugu alanlarda, ozellikle gé¢ mevsiminde kus hareketlerinin

incelenmesi ve kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

Yozgat Havalimani’nda kurulacak PV sistemlerde yukarida bahsi gegen Onlemler

alindiginda yaban hayat riskinin tolere edilebilir seviyede oldugu gortilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada hizla artan niifus ile birlikte teknolojinin gelismesi, enerjiye duyulan talebi
artirmaktadir. Gliniimiizde artan bu enerji talebinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan
elde edilen enerjiden karsilanmaktadir. Fosil yakit kullaniminin kiiresel 1sinmaya ve
cevre kirliligine neden oldugu, bunun sonucu olarak da insan sagligi ve yasami
tizerindeki olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Ayrica fosil yakitlarin uzak olmayan
bir gelecekte tiikenecegi endisesi, kaynaklarinin sinirli ve pahali olmasi, her gegen giin
enerji ihtiyacinin biraz daha artmasi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmast konusundaki ¢alismalarin yogunlagmasina neden olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢evre dostu, maliyeti diislik, kendini yenileme hizi
tiketme hizindan daha fazla ve siirekliliginin olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal

enerji, biyokiitle enerjisi, dalga ve gelgit enerjisinden olugmaktadir.

Havalimanlar1 enerjiye talebin fazla oldugu alanlardan birisidir. Enerjinin kullanim
miktarini; terminal binasinin bilylikligi, tesis sayisi, 1siklandirma, 1sitma ve sogutma
sistemleri, ugak sefer sayisina bagli olarak bina ve sistemlerin kullanim siklig1 gibi
unsurlar belirlemektedir. Havalimanlari1 giivenligin ve yeterli hizmetin saglanmasi igin
oldukca biiylik arazilere insa edilmektedir. Bu sebepten, kamulastirma simirlari
icerisinde atil alanlar bulunmaktadir. Bu alanlar yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan

giines enerji sistemlerinin kullanimi i¢in olduk¢a uygundur.

Bu c¢alismada, Yozgat Havalimani kamulastirma sinir1 dahilindeki atil alanlarda PV
sistemlerin uygulanabilirligi, havalimani1 iizerindeki ekonomik etkileri ve havacilik
konusunda olusturabilecegi riskler degerlendirilmistir. Bu projede, Yozgat
Havalimant’nin yapimi tamamlandiginda yillik olarak tiiketecegi elektrik enerjisinin
yaklagik 3.500.000 kWh’lik boliimiiniin karsilanmas1 6ngoriilmiistiir. Elde edilmesi
planlanan bu enerji, proje lizerinde dizayni yapilan 5000 adet 330 W’lik monokristal

giines paneli ile elde edilebilmektedir. Sistemin kurulu gii¢ bedeli 1.485.000,00 $ olup,
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yapilan hesaplamalar neticesinde sistemlerin kendisini yaklasik 4,5 yilda amorti edecegi

goriilmektedir.

Yozgat Havalimani’nda kurulmasi planlanan PV sistemler ile kapli alanlarda; parilt1 ve
parlama, PV pargalarinin ayrilmasi, fiziksel penetrasyon, yaban hayat1 ve
elektromanyetik dalga konularindaki olasi riskler arastirilarak sistemlerin kurulumundan
once ve kullanimi esnasinda alinmasi gereken Onlemler agiklanmistir. Yozgat
Havalimani’nda PV sistemlerin kurulumunu engelleyecek kadar yiiksek giivenlik
kaygist olusturmadigi, elde edilecek enerjinin isletme maliyetini, cevre kirliligini

azaltacagi ve iilkemiz ekonomisine olumlu katkida bulunacagi sonucuna varilmaistir.
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