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Anahtar Kelimeler 0z

Stirdiiriilebilir Havacilik, Havacilik sektori, her yil gosterdigi yiiksek biiylime oranlari yani sira, ¢evre ve
Yer Hizmetleri Techizati, saglik sorunlarina neden olan emisyonlar1 azaltmak ve akaryakit ile isletme
Emisyon, maliyelerini diisiirmek icin gayret gostermektedir. Bu ¢abalarin ortak paydasinda
Elektrikli Yer Hizmetleri bulunan tahrik sistemlerinde elektrik enerjisi kullanimi giderek ilgi cekmektedir.
Teghizati. Bir yandan da yetkili otoritelerin elektrikli ara¢ kullanimi1 konusundaki yaklasimi

sonucu, havacilik ekosisteminin dnemli unsurlarindan biri olan yer hizmetlerinde
kullanilan techizatin da elektrikli alternatifleri glindeme gelmistir. Bu arastirmada,
yer hizmetlerinde kullanilan te¢hizatin elektrikli olmasindaki faydalar ile birlikte
s6z konusu teghizatin kisitlar1 ve konu hakkindaki éneriler ortaya konulmustur.
Arastirma nitel olarak gercgeklestirilmis ve ikincil verilerden faydalanilmistir.
Arastirmada diinyada bu alanda yapilmis uygulama ¢alismalarindan elde edilen
deneyim ve modelleme ¢alismalari sonuglari analiz edilmis, bu alandaki genel egilim
ortaya konulmustur. Ulkemizde énde gelen firmalardan birisinin mevcut elektrikli
yer hizmetleri techizati kullanim oranlar1 degerlendirilmistir. Ulkemiz elektrikli yer
hizmetleri techizati kullaniminin incelenen {lkeler ortalamasinda oldugu
gorilmistiir. Calisma sonucunda elektrikli yer hizmetleri techizatinin
yayginlasmasi icin gerekli sartlar belirlenmis ve éneriler olusturulmustur.

ELECTRIC GROUND SUPPORT EQUIPMENT USE IN CIVIL AVIATION:
ADVANTAGES, LIMITATIONS AND RECOMMENDATIONS

Keywords Abstract

Sustainable Aviation, In addition to its high growth rates, the aviation sector strives to reduce emissions
Ground Support Equipment, that cause environmental and health problems and reduce fuel and operating costs.
Emission, The use of electrical energy in the propulsion systems in the common denominator
Electric Ground Support of these efforts is increasingly interesting. On the other hand, as a result of the
Equipment. approach of the authorities in the use of electric vehicles, electric alternatives of

ground handling equipment, which is one of the important elements of the aviation
ecosystem, have come into the agenda. In this research, the benefits of electrical
equipment used in ground services, along with the limitations and suggestions on
the subject have been put forward. The research was conducted qualitatively and
secondary data were used. In the study, the results of the experience and modeling
studies obtained from the application studies in this field have been analyzed and
the general trend in this field has been put forward. Current electric ground
handling equipment utilization rates of one of the leading companies in our country
have been evaluated. It is seen that the use of electrical ground services equipment
in Turkey is at the average of the countries examined. As a result of the study,
necessary conditions have been determined and recommendations have been
established for the widespread use of electrical ground services equipment.
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1. Giris (Introduction)

Havacilik giiniimtizde hizla gelismektedir. IATA verilerine gore 2017 yilinda diinyada 4.1 milyar yolcu taginmistir.
Bu rakam bir onceki yila gore ortalama yaklasik %7 lik artis anlamina gelmektedir (IATA, 2017). Yolcu
sayllarindaki bu artis havaciligin ekonomik agidan getirileri yoniinden olumludur. Bu yolcu trafigi havacilik
faaliyetlerindeki artis ile karsilanabilmektedir. Ancak, havaciligin ayn1 zamanda giirilti, hava kirliligi, su kirliligi,
toprak kirliligi ve iklim iizerinde etkileri bulundugu da gézden uzak tutulmamalidir (Marais & Waitz, 2009). Artan
havacilik etkinligi ile birlikte, havaciligin bu olumsuz etkileri de artis gdostermektedir.

Giiniimiizde fosil yakitlarin artan fiyatlar1 havacilik tizerinde maliyet baskisi olusturmaktadir. Cagimizin giincel
kiiresel 1sinma sorunu ve fosil yakitlarin maliyet artisi birlikte ele alindiginda, havayolu ve havaalani isletmecileri
maliyetlerini ve sera gazi yayilimlarini azaltma yoniinde tedbirler almaktadirlar (Stimac, Vince, Jaksi¢, & El, 2013).
Bu durumda hem ekonomik, hem de ¢evresel agidan havacilikta daha az fosil yakit kullaniminin temel bir ¢6ziim
olacag goriilmektedir.

Havacilik sektorii denildiginde goz 6niline 6ncelikle ugak filolar1 gelse de, ugaklar kadar 6nemli bir diger filo da
havaalanlarinda kullanilan yer hizmetleri techizatidir. Bu techizat havayollar: tarafindan “Diger Filo” olarak da
adlandirilmaktadir (Thomas, 2016).

Havaalanlarinda kullanilan yer hizmetleri techizati (YHT) ¢ogunlukla fosil yakit kullanmaktadir. Ancak genel
olarak diinyada fosil yakit kullanan araglarin daha ¢evreci alternatifleri ile degistirilmesi egilimi sonucu olarak bu
araclar da alternatif tahrik sistemleri ile (6rnegin elektrikli, yakit hiicreli gibi) iiretilmekte veya mevcut olanlar
tadilata tabi tutulmaktadir. Ayrica havaalanlarinda sut alt1 gibi bazi bolgelerde fosil yakith arag¢ kullanimi mevzuat
geregi kisitlanmaktadir (SHGM, 2016).

Bu arastirmada, havacilikta yer hizmetlerinde kullanilan elektrikli techizatin ekonomik, cevresel ve insan saghigi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi, bu konuda diinyada yapilan kullanim, modelleme ve hesaplama calismalari ile
Tirkiye’deki durumun ortaya konulmasi amaglanmistir.

2. Havaalikta Yer Hizmetleri Faaliyetleri ve Onemi (Ground Support and Its Importance in Aviation)

Havaalani yer hizmetleri “Bir u¢agin havaalanina inisinden-kalkisina kadar gecen siire icerisinde uluslararasi
havacilik kuruluslari ve sivil havacilik yonetmeligine gore belirlenmis standartlar ¢ercevesinde ugaga, yolculara,
bagaja ve kargoya saglanan hizmetler” olarak tanimlanmaktadir (Ates, 2016).

Havaalanlarinda bulunan yer hizmetleri techizati, yerde bulunduklar siirede ucaga gii¢ saglama, ucak bakimi,
yakit verme, ucaklarin veya bagaj/kargo arabalarinin ¢ekilmesi, bagaj/kargo yiiklenmesi, yolcularin transferi,
icilebilir suyun ytklenmesi, atik suyun tasinmasi, yiyecek-icecek yiiklenmesi, buz ¢6ziilmesi (de-icing) islemi ve
itfaiyedir (Korul, 2016; NREL, 2017; Tabares & Mora-Camino, 2017; “Zero-Emission Airport Ground Support
Equipment”, 2018)

Bir ucak uctugu siirece gelir yaratmaktadir. Bu nedenle havayolu isletmecileri ugaklarin havaalanlarindaki
bekleme siirelerini miimkiin oldugu kadar azaltmaya calismaktadir. Ornegin diisiik maliyetli havayollarinda bir
ucagin gelis ve geri doniis (turnaround) zamani 20-25 dakika olarak hedeflenmektedir (Aubin, 2004; Koch, 2010).
Bu gereksinim yer hizmetlerinin olabildigince hizli ve tam olarak gerceklestirilmesini gerekli kilmaktadir.
Ugaklarin yerde kalis zamanlarinin azaltilmasi konusunda en énemli faktorlerden biri, yer hizmetlerinin saglanma
hizidir. Bu nedenle yer hizmetleri genellikle zamana karsi bir yaris seklinde gerceklestirilmektedir. Biiyiik
havaalanlarinda bu hiz gereksinimi yer hizmetlerini olduke¢a stresli hale getirebilmektedir (Tabares & Mora-
Camino, 2017).

Giliniimiizde tam hizmet saglayan havayollar: genellikle topla-dagit (hub & spoke) denilen ve uguslari bir noktaya
toplayip bu noktadan dagitan sistemi kullanmaktadirlar. Bu sistem genis bir baslangi¢-varis (origin-destination)
ag1 olusturmakta, toplama noktalar1 arasinda daha biiyiik ucaklarin kullanilmasi nedeni ile daha diisiik bilet
fiyatlar1 saglamaktadir. Ancak sistemin kritik unsurlarindan birisi de bagajlarin aktarma meydanlarinda hizla
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transfer edilmesi gereksinimidir ve karsilanmasi da yer hizmetlerinin 6nemli gérevleri arasindadir (Wensveen,
2007).

3. Yer Hizmetleri Techizati1 (Ground Support Equipment)

Yer hizmetleri faaliyetlerinin bir¢ogu icin 6zel tasarimi, sekli ve sinirlamalari olan techizata gereksinim
duyulmaktadir (6rnegin geri itme- pushback, banth tasiyici, yolcu merdivenleri vb) ve bunlar sadece
havaalanlarinda kullanim ic¢in iiretilmektedir. Bunlar diisiik siirat, yliksek tork isteyen gorevlere ve park eden
ucaklarin etrafinda kisitli alanda manevra yapmaya uygun sekilde iiretilmektedirler. Havaalaninda gesitli yerlere
gitseler de genellikle birkag belirli bolgede hizmet verirler. Bazi yer hizmetleri techizat1 ise (6rnegin ikram
araclari, buz ¢oziiciiler, atik su/tuvalet kamyonlari gibi) mevcut otomotiv saselerini kullanmaktadir (ICAO, 2011;
Tabares & Mora-Camino, 2017).

Havayolu is modeli (diisiik maliyetli ve tam hizmet saglayan) ve ugus menzili (kisa, orta ve uzun), verilecek yer
hizmetlerini ve bu hizmetlerde kullanilacak techizat icerigini etkilemektedir (6rnegin diisiik maliyetli havayollari
icin yiyecek-icecek gereksinimi digerleri kadar olmamaktadir).

Uzun menzilli bir ucusta kullanilan yer hizmetleri techizati sunlardir (Tabares & Mora-Camino, 2017):

yolcu binis kopriist,

kopriiye entegre yer gii¢ birimi,
kopriiye entegre hava iklimlendirme birimi,
yolcu merdivenleri,

kargo yiikleyiciler,

kayish yiikleyiciler,

ikram kamyonlari,

temizlik araglari,

yakit/su araglari,

mobil yer gii¢ birimi,

mobil hava iklimlendirme birimi,
mobil motor ¢alistirma birimi,
igcme suyu kamyonu,

tuvalet hizmeti kamyonu,

cekme traktori,

bagaj traktort,

konteyner/palet tasima arabalar1 (doli),
Bagaj doli,

koniler,

takozlar,

¢eki demirleri (towbars)

En genis tanimi ile tipik yer hizmetleri techizati ICAO tarafindan Tablo.1'de verildigi sekilde listelenmistir.
Tabloda; yer hizmetleri techizatinin kullanim amaci, tahrik sistemi ve giicii, her bir ucak seferinde kullanim siiresi
veya mesafesi ile tahrik sistemlerine yonelik yorumlar yer almaktadir.

Tablo.1’den goriildiigii iizere ¢ok farkli maksatlar ile kullanilan degisik yer hizmetleri techizati mevcuttur. Bu yer
hizmetleri techizat1 farkli tahrik sistemlerine, gii¢ degerlerine ve yiikleme oranlarina sahip olabilmektedir. Bu
techizatin bir ucak seferi i¢in kullanim siireleri genellikle bir saatin altindadir.

En yaygin kullanilan alt1 ¢esit yer hizmetleri techizatinin halen elektrikli secenekleri de mevcuttur. Bunlar; geri

itme araglar (pushback), kayish yiikleyiciler (belt loader), konteyner yiikleyicileri, bagaj cekiciler (tugs), tuvalet
ve icme suyu traktorleridir (truck) (NREL, 2017).
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Tablo 1. Tipik Yer Hizmetleri Techizati (YHT) (ICAQ) (Typical Ground Support Equipments (GSE)(ICAO))

Yer Hizmetleri Techizati

Kullanim Amaci

Motor Tipi/Techizat

Bir Seferde
Kullanim Siiresi

Yorumlar

Yer Gii¢ Birimi

Ugaga elektrik saglamak

100-150 kW dizel veya
benzinli; %15-50 yuk

Programa bagl

Elektrik sistemi
kapi/kopriiye baglanabilir

Havalandirma/Isitma
Birimi

Ugaga havalandirma/isitma
saglamak

150 kW dizel veya benzinli;
%50 yiik

Programa ve hava
kosullarina bagh

Kapi/kopriiye baglanabilir

Havali Baglatma Birimi Ana makinalari baglatmak 150 kW dizel; %90 yiik 3-5 dakika Ugakta Yardimci Gii¢ Birimi
icin yiiksek basingl hava (APU) varsa genellikle
akis1 saglamak kullanilmaz

Dar Govdeli Ugak itme Geri itme (pushback) ve 95 kW dizel, %25 yiik 5-10 dakika Elektrikli modelleri mevcut

Traktori bakim i¢in cekmek

Genis Govdeli Ucak itme Geri itme (pushback) ve 400 kW dizel, %25 yiik 5-10 dakika

Traktori bakim i¢in cekmek

Yolcu Merdiveni Ugaga kolaylikla erisim 30-65 kW dizel veya 2-10 dakika Motorsuz ve elektrikli

saglamak

benzinli; %25 ytik

modeller mevcut

Kayish ytikleyici

(Belt loader)

Bagajlarin araba ile ugak
arasinda aktarilmasini
saglamak

33 kW dizel, benzinli veya
gazl; %25 yik

10-50 dakika

Elektrikli modeller mevcut

Bagaj traktortii (tug)

Yiiklenmis arabalar1 bagaj
degisimine cekmek

30 kW dizel, benzinli veya
gazl; %25 yik

10-50 dakika

Elektrikli modeller mevcut

Kargo ve Konteyner
Yiikleyici

Transfere yardimci olmak
icin agir kargo ve
konteynerleri kaldirmak

60 kW dizel veya benzinli,
kaldirma techizatli, %25
yiik

10-50 dakika

Farkl tipleri mevcut

Kargo dagitim (delivery)

Kargoyu doli'lerden
yiikleyiciye aktarmak

30 kW dizel veya benzinli;
%25 yiik

10-50 dakika

Farkh tipleri mevcut

Cekici (Bobtail Truck)

Cesitli cekme ve agir
hizmetler

90 kW dizel kamyon; %25
yiik

Degisken

Yiiksek derecede degisken

Yiyecek-igecek ve hizmet
kamyonu

Yiyecekleri ve ikmali
temizlemek ve yenilemek

85-130 kW dizel, makas
kaldiragl; %10-25 yiik

10-20 dakika

Yol igin sertifikalandirilmig
motorlar kullanabilir

Tuvalet, icme suyu
kamyonu

Ugak tuvalet deposunu
bosaltmak, su depolarini
doldurmak

120 kW dizel, tank ve
pompalar1 mevcut; %25
yik

5-20 dakika

Yol i¢in sertifikalandirilmig
motorlar kullanabilir

Yakit verme (hydrant)
kamyonu

Yakit hattindan (pit) ugaga
yakit vermek

70-110 kW dizel,
pompalar1 mevcut; %10-50
yiik

10-40 dakika

Yol igin sertifikalandirilmis
motorlar kullanabilir

Yakit Tankeri

Tankerden ugaga yakit
pompalamak

200 kW dizel; pompalari
tizerinde; %10-50 yiik

10-40 dakika

Yol igin sertifikalandirilmig
motorlar kullanabilir

Buz Cozme (De-icing) araci

Kalkistan 6nce ugaga buz
¢ozme sivisi piiskiirtmek

180 kW dizel; tank, pompa
ve piiskiirtiiciileri mevcut;
%10-60 yiik

5-15 dakika

Yol i¢in sertifikalandirilmig
motorlar kullanabilir

Bakim Asansorii (Lift)

Ugagin digina erisim
saglamak

70 -120 kKW dizel, benzin
veya gaz; %25 yik

Degisken, az
kullanilir

Yol i¢in sertifikalandirilmis
motorlar kullanabilir

Yolcu Transfer Otobiisleri

Yolcular1 ugaga ve terminale
tasimak

100 kW dizel, benzin veya
gaz; %25 yik

Degisken
(Zamandan ziyade
mesafe)

Yol i¢in sertifikalandirilmis
motorlar kullanabilir

Forklift Agir cisimleri kaldirmak ve 30-100 kW dizel; %25 yiik Cok degisken Elektrikli modeller
tasimak mevcuttur; ¢ogunlukla kargo
islerinde kullanilir
Cesitli Araglar Cesitli Hizmetler 50-150 kW dizel, benzin Cok degisken Yol i¢in sertifikalandirilmig

veya gaz; %10-25 yiik

(Zamandan ziyade
mesafe)

motorlar kullanilabilir
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3.1. YHT Kaynakl Emisyonlar (GSE Emissions)

Yakitin yanmasi sonucunda, yanmanin kimyasal 6zelliklerinden dolayi, farkli gazlarin ortama verilmesi (egzoz
emisyonlari) s6z konusudur. Bu gazlardan, ¢evre tarafindan indirgenmesi veya etkisi agisindan siilfiir oksitleri
(SOx), azot oksitleri (NOx), yarim yanma iirtinii karbon monoksit (CO) ve pargacik maddelerin (PM) dogrudan
insan ve ¢evre sagligina zararl oldugu bilinmektedir (Winther vd., 2015).

icten yanmali bir ara¢ motoru, bir insanin bir giinde gereksinim duydugu yaklasik 15 (onbes) metrekiip havay1 10
(on) dakikada sagliga zararli duruma getirebilmektedir (Marangoz, 2004). Saglik acisindan icten yanmali motorlar
tarafindan olusturulan bu emisyonlarin kardiyovaskiiler rahatsizliklardan kanserlere, astimdan diyabetige kadar
cok cesitli zararli etkileri belirlenmistir (Stettler, Eastham, & Barrett, 2011).

Cevre agisindan ise, motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, sera etkisi ile kiiresel 1sinmada da etkili
olmaktadirlar. Kiiresel 1sinma ise kutup buzlarinin erimesi ile deniz seviyesinin yiikselmesine neden olmakta ve
iklim degisikligi nedeni ile saglik, tarim, gida, su kaynaklar1 v.b. alanlarda problemlere neden olmaktadir (R. Celik
& Toprak, 2016; Sorusbay, 2003).

Atmosfere salinan sera gazlar1 miktarinin artmasi, kiiresel 1sinmay1 arttirmakta ve iklim degisikligine neden
olmaktadir. iklim degisiklikleri ise insanlardaki cesitli saglik sorunlari ile birlikte dogada da sicak hava dalgalari,
seller ve kasirgalar gibi olaylara yol agmaktadir (S. Celik, Bacanli, & Gorgeg, 2008).

Havaalanlarinda kullanilan yer hizmetleri te¢hizati, havaciliktan kaynaklanan emisyonlar arasinda énemli yer
tutarlar. YHT tahrik sistemlerinin emisyon 6zelliklerine gore incelenmesi sonucunda bu sistemlerin otomobillerin
emisyonlarina benzer kirlilik oranina sahip oldugu gériilmiistiir (Winther vd., 2015).

Hava ulastirmasy, insan faaliyetleri sonucu iiretilen karbondioksit (CO2) yayilliminin %2’ sinden ve tiim ulastirma
kaynakli COz saliniminin ise %12’sinden sorumludur (IATA, 2013). Havaalanlar: faaliyetleri ise tiim havacilik
emisyonlar iginde yaklasik %5 COz emisyon payma sahiptir (Stimac vd., 2013). Diger yandan havayolu
operasyonlar1 ile yillik yaklasik 10.000 prematiire 6lii dogum arasinda dogrudan bir iliski oldugu iddia
edilmektedir (Stettler vd., 2011).

Havalimani emisyonlarin saatlik bazda 6l¢limil iizerine yapilan kapsamli bir calismada, Kopenhag havalimaninin
isletilmesi sirasinda yakit tiiketim oranlari incelenmistir. Bu ¢alismada YHT yakit tiiketiminin tiim havaalani yakit
tiiketimine oraninin %2 ve apron tarafindaki yakit tiiketimine oraninin ise %24 oldugu tespit edilmistir. Buradan
da goriilecegi lizere havaalaninda yer hizmetleri techizati tarafindan tiiketilen yakit ve dolayisti ile tiretilen emisyon
orani 6nemli boyutlarda olabilmektedir. Anilan calisma verilerine gére YHT NOx ve PM salinimi APU ve ugak
motorlarindan birka¢ kat yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Ornegin operasyonun sabah saatlerinde YHT
tarafindan saatte yaklasik 3.2 kg NOx iiretilirken APU 1.2 kg ve ugak motorlar tarafindan 0.5 kg NOx salinimi
gerceklesmektedir. PM agisindan da APU’lar 50 gr/saat PM firetirken, YHT 200 gr/saat iizerine ¢ikabilmektedir.
Bu acgidan degerlendirildiginde, YHT lerin emisyon a¢isindan APU ve ugak motorlarina kiyasla daha kirletici etki
gosterdigi gozlenmektedir (Winther vd., 2015).

Havaalani operasyonlarinin olusturdugu cevre ve saghk etkilerinin smirlandirilmasi i¢in yetkili otoriteler
yoénlendirici ve ézendirici cesitli mekanizmalar gelistirmektedirler. Ornegin yesil havaalani sertifikas1 almak
havaalani isletmecileri i¢in her gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Diger yandan YHT motor tiplerine gére
kullanim yerlerini sinirlandirict mevzuat ¢alismalar ytriitilmektedir.

3.2. YHT Tahrik Sistemleri (GSE Propulsion Systems)

Yer hizmetleri techizatinin bazilar1 insan giicii ile hareket ettirilmekte, bazilar1 bir arag tarafindan ¢ekilmekte ve
bir kismi da kendi giicii ile hareket etmektedir. Kendi giicii ile hareket edenler; LPG, benzinli ve dizel i¢ten Yanmal
Motorlar1 (IYM) kullananlar, elektrik motoru ve batarya kullananlar (e-YHT) olarak siniflandirilmaktadir.

3.2.1. igten Yanmah Motorlar (Internal Combustion Engines)

YHT ana tahrik sistemi olarak LPG, benzin ve dizel tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. YHT tarafindan ihtiyag
duyulan yiiksek gii¢c ve menzil ihtiyaclarini saglamakta [YM’lerin bugiine kadar yeterli performans gosterdikleri

goriilmiistiir. icten yanmali motorlarda kullanilan fosil yakitlarin enerji icerigi acisindan giiniimiizde rakipsiz
oldugu literatiirde yer almistir (Soydan, 2016).
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3.2.2. Elektrik Motorlari (Electric Motors)

Elektrikli tahrik sistemleri 6zellikle havaalani operasyonlarinin daha ¢evreci olmasi amaci ile giindeme gelmis,
calisan sagligi acisindan da sut alt1 gibi kapali alanlarda YHT kullanimi hem zorunlu hem de uygun bir secenek
olarak goriilmistiir (SHGM, 2016).

Elektrik motorlu ve IYM tahrikli YHT ler arasindaki en temel fark, enerjinin saklanmasi acisindan gériilmektedir.
IYM icin yakit tanki kullanilirken, elektrik motorlu olanlar icin batarya kullanimi gerekmektedir.

Yapilan bir pazar arastirmasinda, e-YHT satin alma kararii etkileyen en 6nemli parametreler kullanicilar
tarafindan su sekilde ifade edilmistir: Batarya performansi ve giivenilirlik (%78), destek (support) %61, fiyat ve
bakim %59, toplam satin alma maliyeti %52 ve bulunabilirlik (availability) %43 olarak belirlenmistir (Smith,
2013).Buverilerin de isaret ettigi gibi, batarya performansi ve giivenirligi e-YHT satin alma kararlarinda en 6nemli
faktori olusturmaktadir.

4. Elektrikli Yer Hizmetleri Techizati Konusunda Diinyada Yapilan Calismalar (Studies on Electric Ground
Support Equipment in the World)

Fosil yakith YHT tahrik sistemlerinin saglik ve cevre etkisini sinirlamak, siirdiirilebilir ve maliyet-etkin
uygulamalar gelistirmek amaci ile havayolu ve havaalani isletmecileri arasinda yenilik¢i ¢6ziim arayislar1 glindeme
gelmistir.

Bu boéliimde, elektrikli yer hizmetleri techizati kullanimi konusunda diinyada yapilan calismalar ve elektrikli yer
hizmetleri techizati1 kullanimu ile ilgili ekonomik ve ¢evresel boyutlarin modellenebilecegi (hesaplanabilecegi)
calismalara yer verilmistir.

4.1. E-YHT Kullanim Calismalar1 (eGSE Application Studies)

American Airlines’in 2001 yilinda El Paso Uluslararasi Havaalaninda tiim fosil yakith yer hizmetleri araclarini
elektrikliye cevirdigi ilk biiyiik projeden beri havaalanlarinda e-YHT kullanimina doéniisim ¢alismalari
yapilmaktadir (“American Airlines Switches to Electric GSE Fleet”, 2001).

Ground Support Worldwide Readers tarafindan gercgeklestirilen bir arastirmaya gore, 2013 yilinda YHT nin sadece
%710’u elektriklidir (Smith, 2013). Delta Havayollar1 2016 y1l1 baslarinda tiim diinyada islettigi 103.000 den fazla
YHT parkinin %15’ini (15.000 adet) elektrikliye ¢cevirmistir (Thomas, 2016).

A.B.D. Ulasim ve Cevre Merkezi (The Center for Transportation and the Environment-CTE) ile Delta Havayollari,
35 adet dizel yer hizmetleri techizatini elektrikliye doniistiirmek tizere is birligi gerceklestirmislerdir. Doniisiim
24 adet kayish yiikleyici (belt loader) ve 11 adet konteyner yiikleyiciyi kapsamistir. Dontistiirme islemi; mevcut
dizel motor, yakit tanki, aktarma organi (transmisyon) ve sogutma sisteminin sékiilmesi ve bunlarin bir elektrik
motoru, batarya blogu ve elektrik kontrol sistemi ile degistirilmesi ile gerceklestirilmistir. Ayrica, doniistiiriilen
techizati sarj etmek lizere her kapiya elektrik sarj cihazlar1 monte edilmistir. Yapilmis olan bu c¢alisma ile,
dontistimi yapilmis tiim YHT 'nin toplam 6émiir devri boyunca 11.500 ton sera gazi ve 1 milyon galonun iizerinde
dizel yakit kullanimini azaltmasi beklenmektedir (Delta, 2013).

A.B.D. Enerji Bakanligi Idaho Ulusal Laboratuvari tarafindan e-YHT lerin yayginlasabilmesi icin en uygun batarya
¢oziimi Ontario Uluslararasi Havaalaninda (ONT) yapilan bir ¢alisma ile incelenmistir. Calismada kursun-karbon
ve lityum-ion tabanli iki farkl batarya 4 bagaj traktoriinde kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda lityum-ion tabanli bataryalarin normal kullanim déngiisiindeki gii¢ gereksinimini daha iyi karsiladig:
gorilmistiir (Idaho National Laboratory, 2013).

IBERIA Havayollari tarafindan dizel YHT lerin e-YHT ye doniistiiriilmesi ile yapilan calismalarda, ortam sicakligy,
araglarin yogun kullanimi ve kirlilik nedenleri sonucunda istenen operasyonel performansa erisilememistir.
Verim diisiikliigliniin en 6nemli nedeninin sarj sikliginin yiiksek ve sarj siiresinin uzun olmasi oldugu belirtilmistir.
Bunun iizerine hibrid yakit hiicresi kullanimi ile olusturulan hibrid enerji depolama sistemlerinin islevsel
gereksinimi sagladigi goriilmiistiir (Fontela vd., 2007).

A.B.D.de 2012 yilinda yapilan bir arastirmada, toplam 10.025 YHT’nin yaklasik %11.6’sinin e-YHT oldugu tespit

edilmistir. Bu YHT ler icinde en yiiksek sayiya sahip olan bagaj traktdrlerinin (2.575 adet) ise %16.7’lik kismi1
elektriklidir (NAS, 2012).
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Havaalanlarinda e-YHT kullanimi ile ortaya ¢ikan sarj tiniteleri ihtiyacinin, elektrik sebekesi tizerindeki etkileri de
incelenmistir (Rajagopalan vd. 2003). Bu ¢alisma sonucunda sarj linitelerinin sebeke iizerindeki gii¢ faktori
acisindan bozucu etkileri incelenmis gerek 6l¢ciim gerek hesaplama yolu ile veriler analiz edilmistir. Calisma
sonucunda sarj iinitelerinin elektrik sebekesi lizerinde bozucu etkisi olmadig1 goriilmiis, havaalani elektrik
sebekesi tasariminda istenen gii¢ degerlerinin bastan dikkate alinmasi ihtiyacina dikkat ¢cekilmistir.

4.2. E-YHT Modelleme ve Hesaplama Calismalar1 (eGSE Modelling and Calculation Studies)

Zagreb Havaalani icin Airbus A319/A320 u¢aginin incelendigi bir calisma ile YHT araclarinin elektrifikasyonu ile
elde edilecek faydalarin modellenmesi gergeklestirilmistir. Modelin kullanimi hem diisiik maliyetli hem de tam
hizmet is modelleri icin sitnanmistir. Calisma sonucunda Zagreb Havaalaninda bir glinde 16 adet tam hizmet sunan
ve Ui¢ adet diisiik maliyetli havayoluna ait toplam 19 A319/A320 ucagina fosil yakitli yerine E-YHT ile hizmet
verilmesi durumunda giinliik 38.70 kg ve yillik 23.427 kg daha az CO2 emisyonu olacag1 hesaplanmistir (Stimac
vd., 2013).

Elektrik motorlari veya benzinli ve dizel motorlar ile tahrik edilen havaalani yer hizmetleri araglarinin ekonomik
olarak geri 6demesini hesaplayan bilgisayar programinin gelistirilmesi i¢in ¢abalar mevcuttur. Modellenmesine
calisilan yer hizmetleri techizati tipleri, geri itme (pushback) traktoérleri, bagaj traktorleri ve seritli yiikleyicilerdir.
Yer hizmetleri techizati modelleme yazilimi, icten yanmali motorlu yer hizmetleri techizatinin elektrikli yer
hizmetleri techizati ile degistirilmesi ile kazanilan egzoz yayilimini tahmin eden bir yazilim modiilii icermektedir.
Model gelistirilmesinde kullanilan varsayimlar, metodoloji, kullanici kilavuzu ve modelleme sonuglari bir rapor ile
yayinlanmistir. Model, dért ABD havaalanindaki iki havayolunun faaliyetleri temelinde gelistirilmistir.
Havaalanlar1 iilkenin farkli bolgelerinde, degisik iklimlerde ve degisik arazi o6zelliklerinden olacak sekilde
secilmistir (Morrow, Hochard, & Francfort, 2007).

Geri itme (pushback) traktorleri, bagaj traktorleri ve seritli yiikleyicilerin maliyetleri; sermaye maliyetleri,
operasyon ve bakim maliyetleri ve ilgili altyapi maliyetlerini kapsamaktadir. Finansal analiz sonuglarina gore icten
yanmalil motorlu yer hizmeti techizati (IYM GSE) icin maliyeti etkileyen en biiyiik degiskenin akaryakit maliyeti
oldugu bulunmustur. Bu nedenle akaryakit kullanim miktar1 ytiksek olan YHT lerin elektrikli modellerinin yatirim
geri doniis oranlar1 hizh olmaktadir. Ornegin Elektrikli bagaj traktérleri ve kayish yiikleyiciler gibi normalde fazla
akaryakit harcayan YHT ler, cogu uygulamada, benzer performanstaki iYM YHT gére daha maliyet-etkindirler ve
geri 6deme streleri makuldiir. Geri itme (pushback) traktoérleri ise e-YHT i¢in yliksek sermaye maliyeti ve diisiik
akaryakit kullanimi nedeni ile daha uzun geri doniis siiresine sahiptirler (Morrow vd., 2007).

Yukarida anilan ¢alismadaki model gelistirmede veri iki ana kategoriye ayrilmistir: (1) sermaye maliyetinin
icerdikleri; GSE nin satin alinma fiyati, GSE yi hizmete sokmadan dnce gerekli degisiklikler, akii sarj aletleri, sarj
sisteminin kurulum maliyetleri, (2) GSE bakimj, sarj altyapisi bakimi ve yakit maliyetlerini iceren harcamalar.

Yayilim (emisyon) hesaplamasinda; u¢agin biiytkligi (dar govde, genis govde), ucagin park ettigi pozisyon
(koprii, apron, APU operasyonu, GSE operasyonlar1 dikkate alinmaktadir (Fleuti, 2014). Yayilim (Emisyon)
hesaplamasinda ikisi basit, ikisi daha gelismis olmak iizere dért yontemden bahsedilmektedir (ICAO, 2011):

Birinci basit yontem ucag1 temel alan bir yaklasimdir. Toplam emisyon; ugak gelisleri, kalkislar1 veya her ikisi ile
onceden belirlenen (default) emisyon faktérleri carpilarak hesaplanir. Ornegin dar gévde bir ucaga verilen bir yer
hizmeti esnasinda 0.400 kg/cycle NOx, 0.040 kg/cycle HC, 0.150 kg/cycle CO, 0.025 kg/cycle PM10 ve 18 kg/cycle
CO:2 emisyonu oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu degerler Ziirih Havaalaninda yapilan ¢alismalarda elde
edilmistir.

ikinci basit yontem yer hizmetleri techizat1 tarafindan harcanan yakit miktarini temel alan bir yaklasimdir. Bu
yontemde dizel ve benzinli techizat tarafindan harcanan yakit miktari ile ortalama emisyon faktorleri ¢arpilir.
Ornegin Avrupa’da CO emisyonu dizel icin 15.0 g/kg ve benzin i¢in 1193.0 g/kg.dir. Benzer sekilde CO2 emisyonu
dizel icin 3150 g/kg ve benzin icin 3140 g/kg.dir.

Ugiincii gelismis yaklasimda her yer hizmetleri techizatinin calisma zamani veya belirli bir zamandaki yakit
kullanimi bilinmeli veya tahmin edilebilmelidir. Hesaplamada toplam yakit kullanimi veya toplam calisma saati
kullanilabilir.

Emisyon-Y (g/YHT) = Yakit (kg/saat) x Emisyon Faktorii-Y (g/kg.yakit) x YKZ x DF veya

Emisyon-Y (g/YHT)=Gii¢ (kW) x Yiik (%) x Emisyon Faktorii-Y (g/kg.yakit) x YKZ x DF
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veya

Emisyon-Y(g/YHT) = Yakit (yilllik kg.) x Emisyon Faktorii-Y (g/kg.yakit) x DF
YKZ = Yillik Kullanma Zamani (saat)

DF = Deterioration Factor

Dordiincii ileri yaklasimda tiim yer hizmetleri techizatinin emisyonlari, her operasyon (gelis, gidis ve bakim) i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanir.

Emisyon-Y (g) = Gli¢ (kW) x Yiik (%) x Emisyon Faktorii-Y (g/kWh) x UOZ (saat) x DF
UOZ = Park pozisyonu, ugak tipi, operasyon tipine gore ortalama YHT calisma siiresi (saat)
DF = Deterioration Factor

Ornegin bir yolcu merdiveni apronda park eden B737 tipi bir ugaga 10 dakika hizmet verdigi durumda, merdivenin
45 kW motoru, %25 yiikte calistigi durumda, toplam salinimi NOx= 11.61g olarak tespit edilir. Burada NOx 6.0
g/kW-h ve DF ylizde 3 olarak kabul edilmis olup, formiil su sekilde verilmistir;

45 kW x 0.25 yiik x 6.0 g/kw-h x 1.03 DF x 10 dk./60 dk = 11.61g NOx

Yukaridaki hesaplardan da goriilecegi iizere, bir ugaga verilen yer hizmetleri sirasinda her bir seferde sadece CO2
acisindan bakildiginda bile 20 kg mertebelerinde emisyon degerleri goriilmektedir. Bu emisyon degeri ugagin
emisyon degerleri ile birlestiginde havaalani civarinda oldukea yiiksek hava kirliligi olusumu beklenmesi olagan
goriulmektedir.

5. Elektrikli Yer Hizmetleri Techizati Avantaj ve Dezavantajlar1 (Advantages and Disadvantages of Electric
Ground Support Equipment)

Havayolu tasimaciligindan kaynakli emisyonlarin azaltilmasi amaci ile yer hizmetleri araglarinda igten yanmali
tahrik sistemlerinden elektrik motorlu olanlara ge¢gmenin faydalar1 konusunda cesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu iki tahrik sisteminin bugiine kadar yiiritiilen ¢alismalarda tespit edilen avantaj ve dezavantajlar1 izleyen
basliklarda ele alinmustir.

5.1. E-YHT Avantajlar1 (Advantages of eGSE)

Elektrikli yer hizmetleri techizat1 kullanimi daha diisiik egzost emisyonu seviyesi yaninda isletme sirasinda ortaya
cikan giiriiltiiyli de azaltmaktadir (“American Airlines Switches to Electric GSE Fleet”, 2001).

Elektrikli tahrik sistemi kullanan araclarda, durma pozisyonunda yakit sarfiyat: yoktur. IYM motorlar, ara¢ dursa
bile rélanti devrinde ¢alismak zorundadirlar.

Elektrik motorlari, durus anindan itibaren yiiksek tork liretebilirler. Araglarin durus pozisyonundan itibaren daha
az zamanda hizlanabilmeleri bazi1 uygulamalar i¢in istenmeyen bir 6zellik olsa da uygun motor siiriicii ayarlari
yapildig1 takdirde enerji verimliligi ve operasyon hizi agisindan faydali olabilir. YHT ve 6zellikle de ¢ekici araglarin,
cektikleri agirliga karsi yiiksek moment saglayabilmesi i¢in agirligin yiiksek olmasi beklenir. Bu agidan
bakildiginda, YHT batarya agirliklar1 operasyon acisindan bir sorun tegkil etmemektedir (Idaho National
Laboratory, 2013). Hatta bu durum, lityum -iyon bataryalarda ikincil kullanim acisindan bir firsat olarak da
degerlendirilebilir.

Elektrikli araglarin hareketli parcasinin az olmasindan dolay, iYM araglara kiyasla bakim maliyetleri diisiiktiir.
Otomobillerle kiyaslandiginda, bir otomobilin émiir devri boyunca bakim maliyetinin yaklasik yarisini yag ve
yaglama giderleri tutmaktadir (Pfirrmann-Powell, 2014). Elektrik motorlu araglarda bu gider ihmal edilebilir
boyutlardadir. [YM YHT bakim maliyetlerinin saatlik operasyon basina yaklasik 35.35 USD oldugu tespit edilmistir.
IYM YHT'lerin e-YHT lere kiyasla yaklasik 2.5 kat daha fazla bakima girdigi bilinmektedir (NAS, 2012).

Elektrikli yer hizmetleri techizati kullanimi ile havaalanlarinda arag¢ basina isletme maliyetlerinin diisiik oldugu,
bunun yani sira e-YHT ilk yatirim maliyetlerinin IYM ekipmanlara kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan
analizler e-YHT yatirnm geri déniis siirelerinin 3 ila 7 yil arasinda oldugu, iYM araglarin elektrikliye
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doniistiiriilmesi ve toplu alimlar gibi tedbirlerle de bu maliyetin diisiiriilebilecegi belirlenmistir (Morrow vd.,
2007).

5.2. E-YHT Dezavantajlar1 (Disadvantages of eGSE)

YHT tahrik sistemlerinde elektrik ve batarya kullanimi ile elde edilen enerji tasarrufu, bakim/onarim maliyetinin
diistukliigl, cevre ve insan sagligina olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi avantajlarin yani sira bazi dezavantajlar da
mevcuttur.

Bunlarin en 6nemlisi bataryalarin soguk ve sicak ortam sartlarinda kullanimindan kaynakli problemlerdir.
Bataryalarin isletme sicakliklarinin altinda veya iistiinde derecelerde kullanilmalar1 bataryalarin ekonomik
omriinde 6nemli bir diisiise neden olmaktadir. Benzer sekilde isletme sicakliklarinin iistiinde bazi bataryalarin
giivenlik sorunlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir (Andrea, 2010; Rahn. D. & Wang, 2013). Ornegin IBERIA, dizel kargo
aracglarm elektrikli ile degistirmis, ancak ortam sicakligi, nem, kirlilik ve batarya sarj siirelerinin uzun olmasi
nedeni ile bu doniisimden verim alinamamistir (Fontela vd., 2007).

Isletme yoniinden ise, kis sartlarinda veya soguk ortamlarda, [YM tahrikli YHT lerde kullanici personelin konfor
1sitmast icin, IYM tarafindan tiretilen atik 1sidan faydalanilmasi miimkiin iken, e-YHT atik 1s1ya sahip olmadigindan,
kullanici personel konfor 1sitmasi icin da ayrica bir elektrik kullanimi s6z konusudur. Anilan bu konfor 1sitmasi
icin elektrik kullanimi, e-YHT nin enerji verimini ve performansini olumsuz etkileyecek boyutlarda olabilmektedir.

Batarya sarj sistemleri, IYM ekipmanlar i¢in akaryakit ikmaline benzer bir problem ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak
giliniimiiz havaalam altyapilarinin e-YHT i¢in hazir olmamasindan dolayi, bataryalarin sarj1 yeni nesil altyap1 ve
gereklilikler dogurmaktadir. Bunlardan ilki havaalanlarinda mevcut elektrik altyapisi ile bataryalarin sarji
iizerinedir. Bu konuda yapilan c¢alismalar (Rajagopalan vd., 2003) e-YHT bataryalarinin sarji i¢in elektrik
sebekesinde ve daha sonra da sarj iinitelerinde bazi sartlarin saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

e-YHT icin batarya degistirme (battery swapping) sarj sorununa bir cevap olarak gelistirilmis olmakla birlikte, her
bir ekipman i¢in en az iki batarya yatirimi ve bu bataryalarin sékiip takilmasi icin ayr1 bir altyap1 yatirimi ihtiyaci
ortaya ¢ikarmaktadir. Diger yandan havaalaninda operasyonel sahaya yakin olmasi amaci ile dagitik olarak
yerlestirilecek sarj liniteleri de gerek isletme gerekse de emniyet agilarindan ayri1 bir ¢calisma konusu olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Elektrik motoru, beraberinde elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in batarya gerektirmektedir. Giiniimiiz batarya
teknolojileri son on yilda olduk¢a gelisme gdsterse de, halen istenen enerji yogunlugu ve maliyet seviyesine
ulagsamamistir (Yildiz & Karakoc, 2016). Ornegin elektrik motorlu ve bataryal bir YHT biiyiik havalimanlarinda iki
uzak nokta arasinda tek sarjla hareket edemeyebilmektedir.

Silvester ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan calisma (Silvester vd., 2013) sonuglarina goére e-YHT
dezavantajlari su sekilde siralanmistir:

Elektrikli araglarin menzilleri icten yanmali motora sahip araglara goére kisithdir ve bu durum mevcut batarya
teknolojisinden kaynaklanmaktadir. Elektrikli araglarin makul fiyatlar ile istenen menzillere ulasmasi i¢in 6nemli
teknolojik gelismelere ihtiya¢ vardir. Cok sayida elektrikli aracin ayni anda sarj edilebilmesi icin havaalanlarinda
operasyonlari1 kesintiye ugratmayacak sekilde ve uygun kapasitede elektrik sebekesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Elektrikli araglarda kullanilan bataryadan dolay1 e-YHT ilk yatirim maliyetleri halen yliksektir.

6. Turkiye’de Elektrikli Yer Hizmetleri Techizati Kullanim Durumu (Electric Ground Support Equipment
Deployment in Turkey)

Turkiye’de sivil havacilik uygulamalarinin yasal diizenlemelerini ve denetimini yapmakla sorumlu Sivil Havacilik
Genel Miudirligi (SHGM) tarafindan 18.3.2016 tarihinde yayinlanan Yesil Havaalanmi Projesi Sektorel Kriterler
Doklimani gercevesinde, yer hizmetleri firmalarina gevresel etkileri minimize etmek amaci ile bazi diizenlemeler
getirmistir (SHGM, 2017). Bu diizenlemeler arasinda,

e Bagajlar1 ayrim ve yiikleme/bosaltma islemlerinin yapildig1 sut altina i¢ten yanmali motorlara sahip
tasitlarin girmesi yasaklanmistir, bu amacla sadece elektrik motorlu araglara izin verilmistir,

e Hava aracinin kopriiye yanasmasi ve koprii iizerinde ilgili altyapinin mevcut olmasi halinde YHT
kullanilarak hava aracina hava ve enerji verilmesi yasaklanmistir.
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Ayni dokiimanda ayrica yer hizmetlerinin ¢evresel etkilerinin giiriiltii, su kirliligi gibi alanlarda da iyilestirilmesi
icin diizenlemelere yer verilmistir. SHGM tarafindan baslatilan proje ve yayinlanan dokiiman cercevesinde yer
hizmetleri firmalar1 sut altinda kullanmak tizere e-YHT tedariki yapmislardir.

SHGM tarafindan yayinlanan 26 Agustos 2016 tarihli Havalimanlar1 Yer Hizmetleri Yonetmeligi (SHGM, 2016)
Madde 14 geregince YHT cins ve 6zelliklerini takip etmekle yiikiimli kilinmistir. Ancak, Tiirkiye'deki devlet
havalimanlarinin yénetilmesinden sorumlu olan Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel Miidiirliigiinde havaalan
bazinda kullanilan icten yanmali ve elektrikli yer hizmetleri techizati envanterine ait bilgi bulunmadig: ifade
edilmistir (DHMI, 2018).

Tiirkiye’de A tipi yer hizmetleri sertifikas1 olan 3 yer hizmetleri firmasindan birinin 2017 tarihli Sera Gazi
raporunda (TGS, 2017) yer alan bilgilere gore, faaliyet gosterdigi istasyonlar bazinda Ocak 2017 tarihi itibari ile
elektrikli ve [YM YHT sayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bir Yer Hizmetleri Firmasinin 2017 y1li Ocak ay1 itibari ile elektrikli ara¢ envanteri (TGS, 2017), (Electric vehicle
park of a ground support company as of 2017 January (TGS, 2017))

istasyon Ad1 IYM YHT sayis1 Elektrikli YHT sayis1 e-YHT sayisinin toplam arag sayisina orani
Antalya 247 26 %9.52
Adana 50 3 %5.66
Ankara 169 20 %10.58
fzmir 119 14 %10.53
Dalaman 55 6 %9.84
Milas-Bodrum 64 9 %12.33
[stanbul Atatiirk 1055 147 %12.23
Sabiha Gokgen 232 27 %10.42
TOPLAM 1991 252 %12.66

Tablo 2. verilerinin analizinden, Tiirkiye’de ornek olarak secilmis olan yer hizmetleri firmasi verileri baz
alindiginda YHT lerin yaklasik %13’lik boliimiiniin e-YHT oldugu gériilmektedir. Elektrikli araglar genel olarak
SHGM tarafindan sart kosulan kapali alanlarda iYM kullanilmasinin yasaklanmasi iizerine kullanima alindig1
degerlendirilmektedir.

7. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu arastirmada, her gecen giin biliyiimekte olan havacilik sektoriiniin alt sistemlerinden olan yer hizmetlerinde
fosil yakith techizat yerine elektrikli techizatin kullanimi konusunda yapilan uygulama, modelleme ve hesaplama
¢alismalari incelenmistir.

Elektrikli veya diger tahrik sistemlerine sahip yer hizmetleri techizati kullanimi kararinda dikkate alinmasi
gereken faktdrlerin en az; ilgili yasal mevzuat, ilk satin alma maliyeti, bakim-idame maliyeti, havaalaninin
bulundugu bdlgedeki iklim kosullar1 (¢ok sicak veya ¢ok soguk), hizmet verilen ugak tipi (genis gévde, uzun
menzilli veya dar gévde, kisa ve orta menzilli), hizmet verilen havayolu is modeli (diisiik maliyetli havayolu, tam
hizmet sunan havayolu) oldugu gorilmiistiir.

Literatiirde, fosil yakith araclarin elektrikliye ¢cevrilmesi tizerine ¢alismalarin bulunmasina ve bu yontemin maliyet
etkinlik acisindan o6nerilmesine ragmen, Sivil Havacilik Genel Midirligi (SHGM) tarafindan yayinlanan 26
Agustos 2016 tarihli Havalimanlar1 Yer Hizmetleri Yonetmeligi (SHY-22) Madde 14 geregince yer hizmetleri
firmalarinda kullanilacak YHT’lerin “orijinal imalat olmasi ve imalatgisindan veya yetkili saticisindan alinmis
olmas1 zorunludur”. Bu durumda Tiirkiye’de mevcut fosil yakith techizatin elektrikliye modifiye edilmesinin
mevzuata gore miimkiin olmadigi tespit edilmistir.

Elektrikli techizatin kullanimi sonucunda zararli emisyonlarin azaltilmasi ve fosil yakitlara gore tasarruf edilen
maliyetler bilinse de bu arastirmada konuya dezavantajlar ve optimizasyonlar yoniinden de bakilmistir. Arastirma
sonucunda elde edilen degerler 1s181nda ¢6zliim dnerileri izleyen paragraflarda sunulmustur.
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Havaalani ortam sartlarinin ¢ok sicak ve ¢ok soguk olmasi durumunda konvansiyonel olarak tercih edilen kursun
asit batarya teknolojisinin performansinin teorik degerlerin ¢ok altinda kalmasindan dolay: tercih edilemeyecegi,
bu kosullarda 1s1l yénetiminin yapildig: lityum-iyon batarya tercih edilmesi veya hibrit ara¢larin kullaniminin
degerlendirilmesinin gerektigi diisiiniilmektedir.

Hibrit motor veya hibrit tahrik sistemi, IYM ve elektrik motorunun ara¢ tahrikinde birlikte kullanilmasi
durumudur. Hibrit tahrik sistemi, aracin kullanim yerine gore her iki motor tipinin avantajlarini bir araya getirmek
icin kullanilan bir yontemdir. YHT tireticileri arasinda yapilan katalog arastirmasinda hibrit tahrik sistemine sahip
bir iirlin tespit edilmemistir.

Fosil yakit tiiketimi fazla olmayan YHT sistemlerinin elektrikliye cevrilmesinin yatirim doniis stiresinin ¢ok uzun
olabilecegi ve bu nedenle o6ncelikle kullanimda yakit sarfiyati yliksek olan araglarin elektrikli olarak
dontistiirilmesinin uygun olacag degerlendirilmektedir.

Batarya hiicrelerinin ucuzlamasi ile daha ¢ok sayida hiicreden olusan bataryalarin kullaniminin, YHT a¢isindan
agirlik sorunu olmadigindan gerek 1sil yonetim gerekse de enerji kapasitesi agisindan 6nemli bir imkan
yaratabilecegi diisiiniilmektedir.

Otomotivde giindeme gelen bataryalarin ikincil kullanimi, yani kullanilmis hiicrelerin yeniden degerlendirilmesi
ile elde edilen bataryalarin YHT lerde de kullaniminin degerlendirilebilecek bir konu oldugu goriilmektedir.

YHT kullaniminda batarya sarj siirelerinin zaman agisindan kritik olan havaalan1 yer operasyonlar1 agisindan
Orece uzun olmasi, bugiine kadar yapilan 6rnek uygulamalarda en 6nemli dezavantajlardan biri olarak 6én plana
cikmigtir. Halen operasyon sahalarinin IYM tahrikli YHT ler icin tasarlanmis olmasindan dolayi, sarj alanlari
genelde YHT lere teknik servis verilen alanlarda, yani esas operasyon sahalarindan uzakta olmaktadir. Bu da e-
YHT’nin zaten uzun sarj siirelerine bir de servis bolgesine intikal siiresi eklemektedir. Havaalani operasyonunun
tasarimi esnasinda elektrikli YHT sarj noktalarinin da géz 6ntine alinmasi, verim ve hiz agisindan kazanim
saglayabilecektir.

Elektrikli YHT lerden havaalanlarinda beklenen daha uzun menzil konusu, YHT lerin agirlik sorunu olmadigindan
daha ¢ok batarya kullanimu ile asilabilecek gibi goriilmektedir. Bu konuda yapilacak ekonomik fizibilite etiitlerinde
batarya maliyeti kritik unsur olacaktir. Ancak 6zellikle otomotiv bataryalarinin ikincil kullanimi ile YHT batarya
maliyetlerinin azaltilmasi miimkiin gériilmektedir.

Havaalanlarinda elektrikli YHT kullaniminin gelisebilmesi i¢in sarj gereksiniminin operasyonun bir pargasi olarak
ele alinmasi gerekliligi goriilmektedir. Diger yandan gelismekte olan temassiz sarj teknolojilerinin havaalani
guvenligi de g6z oniine alinarak belli bolgelerde kurulmasi da sarj sorununu ortadan kaldirabilecek ve operasyon
sahasinda 6nemli zaman tasarrufu saglayabilecek bir yetkinlik olarak degerlendirilmektedir.

Yer hizmetlerinin dogasindan kaynaklanan hiz gereksinimi nedeni ile zaman zaman operasyonda emisyon
azaltilmasi ve enerji verimliligi ikinci hatta tigiincii 6ncelige inebilmektedir. Operasyonun artan yolcu trafigi ve hiz
gereksinimine gore yeniden planlanmasi ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Bu tasarim asamasinda e-YHT
kullaniminin ve e-YHT kullanimindan dogan gereksinimlerin de gdz dniine alindig1 hizmet tasarimi yapilmasinin
gerekli oldugu ongoriilmektedir.
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